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RESUMEN

En este trabajo se muestra el desarrollo de una aplicacién Android para el calculo del nivel de riesgo ante
descargas atmosféricas. Estd basado en la NTC4552-1-2-3 y fue creado por medio del software “App
Inventor”.

En la primera parte del documento, se encuentra la fundamentacion tedrica, en la cual se explica de forma
detallada como se calculan los diferentes componentes de riesgo necesarios para el calculo del nivel de riesgo
segln la NTC 4552-2.

En la segunda parte, se muestran dos ejemplos detallados con el fin de mostrar el funcionamiento y manejo
del programa, cabe mencionar que, para mejorar la experiencia del usuario con la aplicacién, se adiciona a
este documento el manual de usuario de la aplicacion.
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1. INTRODUCCION

Los rayos o descargas atmosféricas son fendmenos naturales que varian en espacio y tiempo. En la actualidad
no existe un dispositivo de caracter tecnoldgico que sea capaz de evitarlos, pero si de prevenirlos, ya que estos
pueden causar dafios considerables al momento de impactar en las estructuras, acometidas de servicios
domiciliarios, ya sean de energia, acueducto, telecomunicaciones o todo lo que esté cerca al suelo, donde
también se pueden ver afectados los hogares y los seres vivos dentro o fuera de la estructura. Es por esto por
lo que se deben aplicar medidas de proteccion contra rayos o descargas atmosféricas.

Con el fin de reducir las pérdidas debidas a las descargas atmosféricas se requieren medidas de proteccion,
cuyas caracteristicas se deben determinar por medio de la evaluacidn del riesgo, como se expresa en la norma
NTC 4552-2. En esta norma, el riesgo se define como el promedio anual probable de pérdidas en la estructura
y en sus acometidas de servicios debido a descargas atmosféricas.

Entre los pasos principales para el disefio de un sistema de apantallamiento y proteccion contra rayos se
encuentra la evaluacion o andlisis del nivel de riesgo frente a rayos, el cual puede ser determinado por medio
de la norma internacional IEC 62305-2 o la Nacional NTC 4552-2, con la cual se obtendra el nivel de riesgo
que tiene la estructura (I, 11,11l o 1V) y de acuerdo a ello proceder a hacer el calculo de apantallamiento
mediante uno de los tres métodos aceptados: método de la esfera rodante, método del &ngulo de proteccion, y
el método del enmallado.

Debido a la importancia del calculo del nivel de riesgo para un disefio de apantallamiento y a que en la
actualidad no se tiene una aplicacion Android que lo realice, se hace necesaria la implementacién de la misma
para el calculo del nivel de riesgo de apantallamiento con base en la norma NTC 4552 1-2-3; el desarrollo de
esta es el principal objetivo en este trabajo.

1.1 Planteamiento del problema

Las descargas atmosféricas son un fendmeno natural que no se puede detener y es poco predecible. El riesgo
al cual se enfrentan las estructuras, dispositivos eléctricos y vidas humanas es muy alto, por tal razén es
indispensable protegerse ante dicho fendmeno natural. El sistema de proteccion debe tener unas
caracteristicas que deben determinarse por medio de la evaluacion del riesgo.

Aungue existen algunos programas que permiten evaluar el riesgo siguiendo el procedimiento descrito por la
norma NTC 4552, no existe una aplicacién para dispositivos méviles que permita realizar dicha evaluacion de
riesgo. Por lo tanto, se propone el desarrollo de una aplicacién movil para dispositivos Android con el fin de
facilitar la evaluacién del riesgo eléctrico en sitio fundamentado en la norma NTC 4552.

1.2. Justificacién

En la era tecnol6gica en la cual nos encontramos, no es suficiente tener programas sofisticados en nuestras
computadoras para resolver problemas matematicos. Hoy en dia requerimos de aplicaciones méviles que sean
mas intuitivas y de facil uso. Alli nace nuestro interés de realizar una aplicacion para dispositivos méviles que
permita evaluar el nivel de riesgo al cual estan sometidas las estructuras, para el disefio de sistemas de
apantallamiento. Estos programas actualmente estan disponibles para computadoras, pero no para dispositivos
moviles. Esto nos motiva a resolver este problema, el cual representa el reto de aprender a disefiar
aplicaciones para estos dispositivos, especificamente, desarrollar aplicaciones para el area de la ingenieria
eléctrica.



1.3. Objetivos

1.3.1. General

Disefiar una aplicacién movil para dispositivos ANDROID para evaluar el nivel de riesgo ante descargas
atmosféricas, seguin la norma NTC4552.

1.3.2.  Especificos

o Estudiar el procedimiento para evaluar el riesgo en estructuras de uso final.

. Calcular las componentes de riesgo para cada tipo de riesgo.

. Programar en APP INVENTOR las ecuaciones y condiciones para el calculo de la evaluacién de
riesgo.

° Disefiar una aplicacion movil para dispositivos ANDROID para evaluar el nivel de riesgo ante

descargas atmosféricas, segin la norma NTC4552.

1.4, Estado del arte

Cada pais busca la forma de solucionar el problema de la proteccidn contra descargas atmosféricas. Alrededor
de 16 paises han desarrollado normas de proteccion contra rayos, las cuales, en su mayoria tienen como base
la norma IEC 61024. En el caso colombiano se ha desarrollado la norma NTC 4552, la cual tuvo en cuenta las
experiencias de otros paises y los resultados de sus propias investigaciones.

La NTC 4552 es una norma que presenta los principios generales que deben seguirse en la proteccién contra
rayos en estructuras, incluyendo sus instalaciones y contenidos, asi como a las personas y los demas servicios
que entran a la estructura.

El riesgo (R) es el valor promedio de pérdidas anuales y debe ser evaluado para los tipos de pérdida asociados
a la estructura y las acometidas de servicios. Los riesgos a evaluar en una estructura son: riesgo de pérdida de
vida humana, riesgo de pérdida del servicio publico, riesgo de pérdida de patrimonio cultural y riesgo de
pérdida de valor econémico. Los riesgos a evaluar en las acometidas de servicio son: riesgo de pérdida de
vida humana, riesgo de pérdida del servicio publico y riesgo de pérdidas de valor econémico. A continuacion,
se presentan algunos de los documentos mas representativos en el tema:

A continuacion, se presentan algunos trabajos desarrollados en el tema a nivel nacional:

A. ESTUDIO TECNICO PARA EL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS EN LA UNIVERSIDAD DE LA SALLE SEDE CANDELARIA [1].

En este trabajo de grado se realizé la inspeccion al sistema de proteccién contra descargas eléctricas
atmosféricas que se encuentra instalado en la universidad de la Salle, sede candelaria.

El capitulo 1 es una breve presentacion del marco tedrico que servird como apoyo para el estudio de los
siguientes capitulos. El capitulo 2 presenta los principales cambios entre la norma NTC 4552 del 2004 y la
NTC 4552 del 2008-2009. El tercer capitulo presenta la evaluacién del sistema de proteccidn contra descargas
atmosféricas, existente en la universidad de la Salle. El cuarto capitulo muestra la metodologia a seguir para
encontrar el nivel de riesgo al cual se encuentra expuesta la universidad de la Salle, utilizando el software
Risk Assessment Calculator de IEC. El capitulo 5 presenta la metodologia de redisefio de la proteccién
externa o sistema de apantallamiento. El capitulo 6 presenta como se debe hacer la adecuada seleccion de un
dispositivo de proteccion contra sobretensiones. Finalmente, el capitulo 7 presenta los diferentes riesgos y la
forma de mitigar los efectos de una descarga eléctrica atmosférica en la proteccion de las acometidas
telefénicas.



B. ESTUDIO SISTEMA DE PROTECCIQN CONTRA RAYOS SIPRA (INCLUYE
EQUIPOTENCIALIZACION DE REDES ELECTRICAS) [2].

En este documento se muestra el desarrollo de un disefio del sistema de proteccion contra descargas eléctricas
atmosféricas de la universidad catdlica sede principal Manizales, teniendo en cuenta la norma técnica
colombiana NTC 4552-1-2-3. Para el disefio de proteccién externa contra descargas eléctricas atmosféricas, se
utilizaron diferentes programas de disefio (AutoCAD) y calculo de riesgo (IEC). Ademas de esto, se
inspecciono el sistema de puesta a tierra existente con el fin de certificar que dicho sistema fuera competente
para permitir hacer una conexion con los terminales de captacion y sus bajantes sin dificultades.

C. ESTUDIO DE LA NORMA,TECNICA COLOMBIANA 4552 (VERSION 2008) DEL SISTEMA
INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS (SIPRA) [3].

La primera parte de este documento de grado presenta una fundamentacion tedrica acerca de las
consideraciones pertinentes en la protecciéon contra rayos, basado en la serie de normas NTC 4552. A
continuacion, se describe la metodologia para el manejo de riesgo para la proteccidon contra descargas
atmosféricas. Luego se presenta una herramienta informatica para el manejo del riesgo implementada por el
entorno de desarrollo de interfaces gréficas de usuario de Matlab (GUIDE).

La interfaz gréfica corresponde a una herramienta que desarrolla la evaluacion de riesgo para proteccion de
descargas atmosféricas de acuerdo con la metodologia de la norma NTC 4552-2. La herramienta evalda las
componentes de riesgo teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de la estructura y posteriormente
genera un informe de la evaluacién en un documento externo a la interfaz. La interfaz grafica esta compuesta
por GUIs (interfaz grafica de usuario) desarrolladas en GUIDE de Matlab.

D. RISK ASSESSMENT SOFTWARE USING LIGHTNING PARAMETERS IN TROPICAL ZONE
(26th-30th November 2007 — Foz do Iguacu, Brazil) [4].

Este documento presenta el desarrollo de un software para calcular el riesgo de rayo para la norma nacional
NTC-4552-2. El software es una herramienta en linea basada en IEC 62305-2 y NTC 4552-2 el cual calcula la
evaluacion de riesgo bésica para estructuras y personas. La evaluacion del nimero anual de eventos
peligrosos N toma valores del mapa de densidad de reldmpago a tierra en Colombia (el mapa se obtuvo con
areas de 300x300 km2).

Dicho software fue creado con un lenguaje de codigo usando las ventajas de la programacion orientada a
objetos con la herramienta PHP. El software usado como servidor web fue Apache. Con estas dos
herramientas se cred un software de riesgo como una pagina web.

1.5. Estructura del trabajo de grado

Este trabajo de grado estd distribuido de la siguiente manera, en el capitulo 1 se realiza una pequefia
introduccién a la definicion del rayo y los problemas que genera, como protegerse ante descargas
atmosféricas y de la importancia de la evaluacién del riesgo al cual estad sometida una estructura de que sea
impactada por un rayo, siguiendo el procedimiento establecido por la norma colombiana NTC 4552. Se
justifica la necesidad de la implementacion de un aplicativo para dispositivos moviles, se definen los
objetivos que se desean alcanzar en este trabajo de grado y finalmente se presenta el estado del arte.

En el capitulo 2 se define el rayo, problemas que generan el rayo y la solucién a los problemas que genera el
rayo. En el capitulo 3 se definen los términos para el manejo del riesgo tales como tipos de dafios, tipos de
pérdidas, riesgo y componentes de riesgo. En el capitulo 4 se presenta el procedimiento basico para el manejo
de riesgo. En el capitulo 5 se definen las ecuaciones para el calculo de las componentes de riesgo (RA, RB,
RC, RM, RU, RV, RW, RZ) y los tipos de riesgo (R1, R2, R3, R4, R’2, Y R’4).

En el capitulo 6 se da una breve definicion del software en el cual se realizd la aplicacién y se describen
algunas caracteristicas de este, se presenta la estructura del programa y condiciones asumidas para algunas
variables de las componentes de riesgo. Finalmente, en el capitulo 7 se muestra un ejemplo guia del manejo



de la aplicacion, el cual fue tomado de “ESTUDIO DE LA NORMA TECNICA COLOMBIANA 4552
(VERSION 2008) DEL SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS (SIPRA)”. [3]



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Definicion del rayo

Las descargas atmosféricas y sobretensiones ponen en riesgo tanto a las personas como a los activos de las
empresas, y en el mundo, cada dia se vuelven mas comunes los golpes por rayos en la superficie. Afio con
afio, la superficie terrestre recibe mas de unos mil quinientos millones de descargas atmosféricas; en
Alemania, por ejemplo, se producen alrededor de dos millones de rayos anuales, nimero que va en aumento.
Estas ocurren en parajes rurales, asi como en ciudades densamente pobladas, motivo por el que peligran
edificios, equipos y sistemas tecnologicos, y mas importante adn, la vida de muchas personas.

Las fuertes corrientes de aire presentes en las nubes de tormenta, que pueden representarse como un dipolo
desde el punto de vista eléctrico, separan las cargas eléctricas o iones. Los iones positivos utilizan la parte
superior de la nube para su acumulacidn, mientras los iones negativos lo hacen en la parte inferior, aunque por
encima de la isoterma de cero grados. Las diferencias de potencial generadas dentro de la nube pueden llegar
a superar los 100 millones de watts, por lo cual, se generan corrientes eléctricas de gran intensidad. De
manera general, el rayo es una descarga eléctrica que normalmente se produce entre nubes de lluvia o entre
una de estas nubes y la tierra, debido a que la superficie de la tierra se encuentra, por induccién, cargada
positivamente. Dicha descarga eléctrica es visible, con trayectorias sinuosas y con ramificaciones irregulares
gue se mueven aproximadamente a 2 x 105 [m / s], fenémeno conocido con el nombre de reldmpago.
Asimismo, se produce una onda sonora conocida como trueno.

2.1.1. Tipos de descarga
Comunmente se realiza una distincidn entre los cuatro tipos de descarga existentes:

Descargas negativas de la nube a la tierra
Descargas negativas de la tierra a la nube
Descargas positivas de la nube a la tierra
Descargas positivas de la tierra a la nube

El 90% de las descargas entre la tierra y las nubes son golpes negativos de las nubes hacia la tierra; sin
embargo, gran parte de las descargas se realizan dentro de una misma nube o entre un grupo de nubes
aledafias. [5]

2.2. Problemas que genera el rayo

e La caida directa de un rayo puede producir en nuestro sistema incendios, y electrocuciones si no se
cuenta con las oportunas protecciones.

e La caida de un rayo directo sobre una linea de energia o de comunicaciones crea una onda de
corriente que se propaga por el cable en ambas direcciones.

e Un rayo sobre el terreno provoca una elevacion enorme del potencial de tierra en una zona de
algunos kilémetros, induciendo sobretensiones importantes en los cables subterraneos y provocando
la elevacion de la tension de las conexiones a tierra.

e Un rayo que cae en un pararrayos aumenta el potencial de tierra cuando dirige su corriente a tierra.
La disposicion de una superficie equipotencial con conductores enterrados alrededor y por debajo del
edificio conectando entre si toda la estructura, cafierias y elementos metalicos del edificio reduce esa
elevacion de potencial.

Se ha comentado que los rayos pueden tener efectos muy perjudiciales si no se toman las adecuadas medidas
de proteccién. Pero, aunque seria deseable el proteger nuestro sistema contra esos efectos, resulta
econdmicamente inviable en la practica el proteger nuestro equipo contra las elevadas intensidades de



corriente que se producirian en el caso de producirse un impacto directo. Si tenemos que solo el 5% de las
descargas atmosféricas producen un impacto directo, ante las cuales hacen falta elevadas inversiones en
sistemas de proteccidn, una solucién de compromiso consiste en disefiar nuestro sistema para que soporte los
valores de corriente producidos en el 95% de las descargas restantes, y que tienen unos valores mucho mas
reducidos, con lo que se disminuyen notablemente los costes de inversion en la proteccién.

De esta forma, si se desea una proteccion completa, esta deberia actuar ante una descarga de 100 kA, mientras
gue en un equipo que sea permisible el fallo debera soportar corriente de pico de 6 A. La eleccion de un tipo
de proteccién u otra dependera del coste del sistema de proteccion y de las pérdidas que se tendrian si no se
usan. [6]

2.3. Solucion a los problemas del rayo

La forma de mitigar los efectos del rayo se debe tratar de forma integral, debido a que, si se tienen soluciones
parciales, no se obtiene una proteccion eficaz para todos los efectos que se produce. El articulo 18 del RETIE
establece que se debe proteger de acuerdo con la serie de normas IEC 62305 o NTC 4552 en las cuales se
recomienda el uso del sistema integral de proteccion (SIPRA).

En Colombia la NTC 4552 establece las medidas que se deben adoptar para lograr la proteccién eficaz contra
los riesgos asociados a la exposicion directa o indirecta de personas, animales, equipos y el entorno a las
descargas eléctricas atmosféricas. Actualmente esta dividida en tres partes, de la siguiente manera:

NTC 4552-1: PRINCIPIOS GENERALES
NTC 4552-2: MANEJO DEL RIESGO
NTC 4552-3: DANOS FISICOS A ESTRUCTURAS Y AMENAZAS A LA VIDA. [7]

24. Descripcion del sistema integral de proteccidn contra rayos (SIPRA)

2.4.1. Disefio del SIPRA

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

2.4.1.1. Evaluacion del riesgo

Al realizar la evaluacién de riesgo frente a rayos por medio de la norma internacional IEC 62305-2 o la
Nacional NTC 4552-2, se podra encontrar que nivel de riesgo tiene la estructura (I, 11, 111 o 1V) y de acuerdo
con ello proceder a hacer el célculo de apantallamiento mediante uno de los tres métodos aceptados: método
de la esfera rodante, método del angulo de proteccion, método del enmallado.

La evaluacion del nivel de riesgo por rayos debe considerar la posibilidad de pérdidas de vidas humanas,
pérdida del suministro de energia y otros servicios esenciales, pérdida o graves dafios de bienes, pérdida
cultural, asi como los parametros del rayo y las medidas de proteccion 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. [8]

2.4.1.2. Sistema de proteccion externo (SPE)
La proteccion externa en una edificacién tiene como objetivo interceptar los impactos directos de rayo que se

dirijan a la estructura, incluyendo aquellos que impacten al costado de ésta, para conducir de manera segura la
corriente de rayo desde el punto de impacto a tierra.



El sistema de proteccion externo también tiene como funcién dispersar dicha corriente a tierra sin causar
dafios térmicos 0 mecanicos ni chispas peligrosas que puedan dar inicio a incendios o explosiones.

El sistema de proteccion externo esta compuesto por tres elementos principales:

e Sistema de captacion encargado de realizar la interceptacién del impacto del rayo.

e Sistema de conductores bajantes, encargado de conducir de manera adecuada y segura la corriente
del rayo al sistema de puesta a tierra.

e Sistema de puesta a tierra, encargado de dispersar y disipar adecuadamente en el terreno la corriente
de rayo.

2.4.1.2.1. Sistema de captacion

El sistema de captacion es el encargado de interceptar los rayos que vayan a impactar directamente a la
estructura y enviar la corriente de rayo por las bajantes de la edificacion. Puede ser compuesto por cualquier
combinacion de los siguientes elementos:

e Bayonetas (incluyendo mastiles auto soportados)
e Cables colgantes
e Mallas de conductores

24.1.2.2. Sistema de conductores bajantes

Con el fin de reducir la probabilidad de dafio debido a corrientes de rayo fluyendo por el sistema de
proteccion externo, las bajantes deben ser ubicadas de manera tal que a partir del punto de impacto del rayo
hasta tierra se cumplan los siguientes requisitos:

e Existencia de varios caminos paralelos para la corriente.
e Lalongitud de los caminos de corriente sea minima.
e Laequipotencializacion de las partes conductoras de la estructura.

2.4.1.2.3. Sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra es usado para dispersar y disipar la corriente de rayo que viene por las bajantes
reduciendo al mismo tiempo el peligro de tener tensiones de paso y de contacto peligrosas. La forma de la
puesta a tierra y sus dimensiones son un criterio importante en su disefio. En términos generales para el
sistema de proteccion externo se debe buscar un bajo valor de resistencia de puesta a tierra (si es posible
valores menores a 10 Q a baja frecuencia).

Para los sistemas de puesta a tierra de la proteccion contra rayos es recomendable que éstos estén integrados
con todos los demas sistemas de puesta a tierra (comunicaciones, potencia) por medio de uniones que
garanticen la equipotencialidad en todas las condiciones de operacion. Los sistemas de puesta a tierra deben
estar unidos eléctricamente.

24.1.24. Materiales, dimensiones y conexiones

Las componentes del SIPRA deben soportar los efectos electromagnéticos producidos por las corrientes de
rayo y esfuerzos accidentales predecibles sin ser dafiados. Los materiales y sus dimensiones deben ser
escogidos teniendo en cuenta la posibilidad de corrosion tanto de la estructura a ser protegida como del
SIPRA.

Los materiales del sistema de captacion y las bajantes deben ser firmemente fijados de tal manera que fuerzas
mecanicas accidentales (por ejemplo, vibraciones, expansion térmica, etc.) no causen el rompimiento de los
conductores o su pérdida. EI nimero de conexiones a lo largo de los conductores debe mantenerse al minimo.



Las conexiones deben hacerse de manera segura por medio de abrazaderas, soldaduras, agarraderas, tornillos,
etc.

2.4.1.3. Sistema de proteccion interno

El sistema de proteccion interno evita la ocurrencia de chispas (descargas eléctricas) peligrosas que podrian
presentarse en el interior de la estructura, a causa de la circulacién de corriente de rayo en el sistema de
proteccion externo o en otras partes conductoras de la estructura.

Pueden existir descargas eléctricas peligrosas entre el sistema de proteccién externo y otros componentes
como:

e Instalaciones metélicas.
e Sistemas eléctricos y electrénicos que ingresan a la estructura a proteger.
e Partes conductoras externas y lineas conectadas a la estructura.

2.4.1.3.1. Uniones equipotenciales contra descargas eléctricas atmosféricas
La equipotencializacién se logra mediante la interconexién del sistema de proteccion contra rayos con:

Partes metélicas de la estructura.

Instalaciones metalicas.

Partes conductoras externas y lineas (de servicio) conectadas a la estructura.
Sistemas eléctricos y electronicos dentro de la estructura a ser protegida.

El establecimiento de uniones equipotenciales con sistemas internos puede originar la circulacién de
corrientes parciales de rayo en dichos sistemas, razén por la cual los efectos de éstas se deberan considerar.
Los medios de interconexion pueden ser:

e Conductores equipotenciales donde no existe continuidad eléctrica por unién natural.
e Dispositivos de proteccién contra sobretensiones (DPS), cuando la unién con conductores
equipotenciales no es conveniente. [9]



3. TERMINOS PARA EL MANEJO DEL RIESGO

3.1. Fuentes de dafios

La corriente de rayo es la fuente primaria de dafio. Las siguientes fuentes son definidas con relacion a la
posicién del punto de impacto de la descarga eléctrica atmosférica.

S1 descargas sobre la estructura

S2 descargas cercanas a la estructura

S3 descargas sobre las acometidas de servicios.

S4 descargas cercanas a las acometidas de servicios.

3.2. Tipos de dafios (Dx)

Una descarga eléctrica atmosférica puede causar dafios dependiendo de las caracteristicas del objeto a
proteger, entre las mas importantes se tiene: el tipo de construccion, contenido y aplicacion, tipo de servicio y
medidas de proteccion instaladas. Para una aplicacion préactica de la evaluacion de riesgo se distinguen tres
tipos basicos de dafios los cuales pueden aparecer como consecuencia de una descarga eléctrica atmosférica,
ellos son:

D1 lesiones a seres vivos
D2 dafios fisicos
D3 fallas de sistemas eléctricos y electrdnicos.

3.3. Tipo de pérdidas (Lx)

Cada tipo de dafio, solo o en combinacion con otros, podria producir diferentes pérdidas en el objeto a
proteger. Los tipos de pérdidas pueden aparecer dependiendo de las caracteristicas del mismo objeto y de su
contenido.

Los siguientes tipos de pérdidas en general, podrian presentarse:

L1 pérdida de vida humana

L2 pérdida de servicios publico

L3 pérdida de patrimonio cultural

L4 pérdida econdmica (estructura y contenido, lucro cesante)

Los siguientes tipos de pérdidas podrian asociarse con acometidas:

L2 pérdida de servicio publico
L'4 pérdida econdmica (acometida y lucro cesante)
3.4. Riesgo y componentes de riesgo (Rx)

El riesgo R es el valor promedio de pérdidas anuales y debe ser evaluado para los tipos de pérdida asociados a
la estructura y las acometidas de servicios.

Los riesgos a evaluar en una estructura son:

Ry riesgo de pérdida de vida humana.

R, riesgo de pérdida del servicio publico.
Rs riesgo de pérdida de patrimonio cultural.
R4 riesgo de pérdida de valor economico.

Los riesgos a evaluar en las acometidas de servicio son:



R’;
R’;
R’4

riesgo de pérdida de vida humana.
riesgo de pérdida del servicio publico.
riesgo de pérdida de valor econémico.

Cada uno de estos riesgos esta constituido por la suma de varias componentes tal como se presenta en

Tablas 1y 2.

as

Descargas Descargas
Descargas sobre la | cercanas a Descargas sobre las cerclaa r;as a
Fuente de dafio estructura la acometidas de servicios acometidas
sl estructura S3 de servicios
S2 S4
Componentede | e | Rs | RS | R | RS | RS | RS | RS
Riesgo para cada tipo
de pérdida
R, X X X X X X Xt X!
R, X X X X X X
Rs X X
Ry Xt | X X X X? X X X

1 Unicamente para estructuras con riesgo de explosion, y para hospitales u otras estructuras en donde
la perdida la falla de sistemas internos ponga en peligro la vida humana

Unicamente para propiedades en donde pueda haber perdida de animales
Unicamente se calcula para exteriores
Unicamente se calcula si existe equipo sensible

5 Se debe calcular para cada tipo de acometida de servicios (alimentacion eléctrica y
telecomunicaciones)

Tabla 1. Componentes de riesgo para cada tipo de pérdida en una estructura. Tomado de la norma NTC
4552-2 pag. 12.

Descargas
Descargas sobre las
Descargas sobre . cercanas a las
- acometidas de .
Fuente de dafio la estructura servicios acometidas de
S1 s3 servicios
sS4
Componente de riesgo R’g R’c R’y Rw R’z
Riesgo para cada tipo
de pérdida
R, X X
R’; X X X X X
R’, X X X X X
©) Solo para ductos metélicos sin continuidad eléctrica, que transporte fluido
explosivo

Tabla 2. Componentes de riesgo para cada tipo de pérdida en acometida de servicios. Tomado de la norma
NTC 4552-2 pag. 13



En las tablas 3 y 4 se resumen los

servicio respectivamente.

calculos de las componentes de riesgo para estructura y acometidas de

Descargas Descargas sobre las Descargas cercanas a
Descargas sobre . i
o cercanas a la acometidas de las acometidas de
Dario la estructura . o
estructura servicios servicios
s1 S2 s3® s4®
D1 Ra=Np*Pa*La Ru=(N+Npa)*Pu*Ly
D2 Re=Np*Ps*Lg Ry=(N_+Npa)*Pv*Ly
D3 Rc=Np*Pc*Lc Rv=Nm*Pm*Lm | Rw=(NL+Npa)*Pw*Lw Rz=(N\-N)*Pz*L2

Si la linea tiene mas de una seccion (aérea, subterranea, apantallada, sin apantallamiento),
el valor de Ry, Ry, Rw Y Rz seran la suma de los valores Ry, Ry, Rw ¥ Rz pertinentes a

@ cada seccion de la linea. En caso de que a la estructura Ileguen mas lineas conectadas a
través de diferentes rutas, el calculo se debe hacer para cada linea.

NOTA 1 Lascomponentes Ly varian de acuerdo al tipo de riesgo a evaluar (Ry, R,, R3, Ry)

NOTA 2
Tabla 3. Componentes de riesgo en estructuras. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 22

Para el célculo de Rz si (N-N_)<0 entonces Rz=0

Descargas sobre las Descargas cercanas a

Descargas sobre la . i

o acometidas de las acometidas de
Dafio estructura L N
S1 servicios servicios
S3 S4
D2 R’B:ND*P’B*L’B R’V:NL*P,V*L’V

D3 | Rc=No*P'c*L’c | Rw=NUPWLw | RZ=N-N)* LY

Tabla 4. Componentes de riesgo en acometidas de servicio. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 22.

3.5. Procedimiento basico para el manejo del riesgo

La decision para proteger una estructura o una acometida de servicio contra rayos, asi como las medidas de
proteccion seleccionadas, deberan ser realizadas de acuerdo con la NTC 4552. Aplicando el siguiente
procedimiento:

Identificar el objeto a proteger y sus caracteristicas.

Identificar todos los tipos de pérdidas y riesgos correspondientes R (R1 a R4).

Evaluar el riesgo R para cada uno de los tipos de pérdida.

Evaluar la necesidad de proteccion, por comparacion de riesgo R1, R2 y R3 para una estructura (R'2 para
el servicio) con un riesgo tolerable RT.

e Evaluar la conveniencia econémica de proteccién, por comparacion de los costos de las pérdidas totales
con y sin medidas de proteccion. En este caso, la evaluacién de la componente de riesgo R4 para una
estructura (R'4 para un servicio) es realizada con el fin de evaluar tales costos.

3.5.1 Riesgo tolerable R+

Valores representativos de riesgo tolerable Ry donde descargas eléctricas atmosféricas involucran pérdida de
vida humana y pérdidas de valores sociales y culturales, se muestran en la Tabla 5.

Tipo de pérdida Rt
Pérdida de vidas o lesiones permanentes 10°
Pérdida de servicio publico 107
Pérdida de patrimonio Cultural 107

Tabla 5. Valores Tipicos de riesgo tolerable. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 16.



4., EVALUACION DE LAS COMPONENTES DE RIESGO PARA CADA TIPO DE RIESGO

Cada componente de riesgo Ry, puede calcularse a través de la siguiente ecuacidn general:

Rx:NxPxLx (41)
En donde
N ntmero de eventos peligrosos
Py probabilidad de dafio
Lx pérdida consecuente

4.1. Riesgo de pérdida de vida humana R;
R; se puede calcular de la siguiente forma:

R;=Ra+Rg+Rc+Ry+Ry+Ry+Ry+R; (4.2)
4.1.1. Componente de riesgo (Rp)

Componente relacionada con las lesiones a seres vivos causados por tensiones de paso y contacto en las zonas
con un radio de cobertura de 3 metros fuera de la estructura.

RA:ND*PA*LA (43)
En donde
Np promedio anual de descargas sobre la estructura.
Pa probabilidad de dafio.
La pérdida de vidas humanas por tensiones de paso y contacto fuera de la estructura.

4.1.1.1. Evaluacion del promedio anual de descargas sobre la estructura (Np)

Np puede ser evaluado con la siguiente expresion:

Np=DDT*A4*C4*10° (4.4)
En donde

DDT  densidad de rayos a tierra (rayos/km?-afio).
Aq area efectiva de la estructura aislada (m?).
Cq factor que toma en cuenta la influencia de la localizacion relativa del objeto a ser protegido.

41111 Densidad de rayos a tierra (DDT)

La densidad de rayos a tierra DDT, se debe obtener de una red de localizacion de descargas o en su defecto
mediante la estimacion de la siguiente ecuacion:

DDT=0,0017*N."%° (4.5)
En donde
N¢ nlmero de dias tormentosos al afio
4.1.1.1.2. Area efectiva de la estructura aislada (Ay)

Para una estructura aislada rectangular con longitud L, ancho W y altura H sobre un terreno plano, el area
efectiva es igual a:



A=LW+6H(L+W) +9r1H? (4.6)
En donde la estructura S a ser considerada estd compuesta de solo una parte de la estructura B, las
dimensiones de la estructura S en la evaluacion de A4 pueden ser usadas siempre y cuando las siguientes
condiciones se cumplan (ver figura 1):
e Laestructura S es una parte vertical separada del edificio B.

e El edificio B es una estructura sin riesgo de explosion.

e La propagacion de fuego entre la estructura S y otras partes de la estructura B es evitado por muros con
resistencia al fuego de 120 min. (REI 120) o por otra medida de proteccion equivalente.

e La propagacion de sobretensiones a través de lineas comunes, disipadas por DPS’s instalados en los
puntos de entrada o por una proteccion equivalente.

Donde estas condiciones no se cumplan, las dimensiones del edificio entero seran usadas.
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Figura 1. Estructura a ser evaluada para el area efectiva (Ag). Tomado de la norma NTC 4552-2, pag. 28.

41113 Factor de localizacion (Cy)
Localizacion relativa Cqy
Objeto rodeado de objetos o arboles mas altos 0,25
Objeto rodeado de objetos o arboles de igual altura 0 menor 0,5
Objeto aislado: sin objetos en la vecindad 1
Obijeto aislado: en la cima de una colina o elevacién 2

Tabla 6. Factor de localizacion Cy4 Tomado de la norma NTC 4552-2 pég. 26.

4.1.1.2. Probabilidad de dafio (Pa)

Los valores de probabilidad P, de lesiones a seres vivos a causa de tensiones de paso o0 contacto por descargas
directas a la estructura, son funcién de las medidas de proteccion existentes:



Medida de proteccion Pa
Sin medidas de proteccion 1
Aislamiento eléctrico de bajantes expuestas. (Ej. al menos 3 mm de polietileno) 10°
Equipotencializacion efectiva del suelo 107
Avisos de advertencia 10

NOTA Si mas de una medida de proteccidn ha sido tomada, el valor de P es producto
de los valores correspondientes segln la tabla.

Tabla 7. Valores de P, Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 32

NOTA para mas informacién véase el numeral 8 de NTC 4552-3

NOTA Cuando la estructura utilice sus refuerzos estructurales como bajantes naturales el valor de la
probabilidad P4 es despreciable.

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

Las pérdidas de vidas humanas por tensiones de paso y contacto fuera de la estructura, se puede estimar
como:

La=ra*Ly 4.7

En donde

ra factor reductor de pérdida de vidas por caracteristicas del suelo o terreno.

L, pérdidas debido a lesiones por tensiones de paso y contacto fuera de la estructura.

4.1.1.3.1. Factor reductor de pérdida de vidas por caracteristicas del suelo o terreno (r,)

. - Resistencia de contacto
Tipo de superficie [ka]® r.yry
Agricultura, concreto <1 10
Marmol, ceramica 1-10 107
Gravilla, tapete 10 — 100 107
Asfalto, madera, lin6leo >100 10°
W Valores medidos entre 400 cm2 electrodos con una fuerza de 500 N y un punto
infinito.

Tabla 8. Valores de factores de reduccion r, y r, en funcion del tipo de suelo o piso. Tomado de la norma
NTC 4552-2 pag. 41.

4.1.1.3.2. Pérdidas debido a lesiones por tensiones de paso y contacto fuera de la estructura (Lt)

L, Se puede estimar a través de la siguiente ecuacion:

L= (ny/ny) *(t,/8760) (4.8)
En donde
Np ntmero de posibles personas en peligro (victimas).
N ntmero total de personas esperadas en la estructura.

ty tiempo en horas al afio que las personas estan presentes en el lugar peligroso.



Se pueden asumir valores medio de L;, para todos los tipos de estructuras cuando la determinacion de np, n;, y
t, es incierta o dificil de obtener:

Tipo de estructura L,
Todos los tipos - personas dentro de la estructura 10™
Todos los tipos — personas fuera de la estructura 10°

Tabla 9. Valores promedio tipicos de L; para L;, Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 41.

4.1.2. Componente de riesgo (Rg)

Componente relacionada con los dafios fisicos causados por chispas peligrosas dentro de la estructura
causando fuego o explosién.

RB:ND*PB*LB (49)
En donde
Np promedio anual de descargas sobre la estructura. Literal 5.1.1.1.
Ps probabilidad de dafio.
Lg pérdida de vidas humanas por fuego o explosion dentro de la estructura por arco eléctrico por

impacto sobre la estructura.

4.1.2.1. Probabilidad de dafio (Pg)

El valor de la probabilidad de dafio a la estructura por descargas directas Pg, es funcién del nivel de
proteccion (NPR) asi:

Caracteristicas de la . L
Nivel de proteccion contra rayos Ps
estructura
No protegida -- 1
v 0,2
Il 0,1
Estructura protegida :
uctura protegt T 0,05
| 0,02

Estructura con un sistema de captacion aéreo de acuerdo al nivel | y donde se usa el
armazon de concreto reforzado como el sistema de bajantes.

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

Los valores de probabilidad descritos en la tabla son posibles siempre y cuando el
sistema de proteccion contra rayos cumpla con los criterios de NTC 4542,

Tabla 10. Valores de PB. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 32.

0,01

NOTA

4.1.2.2. Pérdida de vidas humanas por fuego o explosion dentro de la estructura por arco eléctrico por
impacto sobre la estructura (Lg)

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

Lg=rp*hz*ré*Ls (4.10)
En donde

Mo factor reductor de pérdidas debido a dafios fisicos el cual depende de medidas de proteccién tomadas
para reducir las consecuencias de incendio.

re factor reductor de pérdida debido a dafios fisicos el cual depende del riesgo de fuego de la estructura.



hy factor de incremento de pérdida debido a dafios fisicos por presencia de condiciones especiales

peligrosas.
L¢ pérdida de vidas humanas por dafios fisicos.
4.1.2.2.1. Factor reductor de pérdidas (rp)
Medida de prevencion o
Sin medida de prevencion 1

Una de las siguientes prevenciones: extintores manuales, instalaciones de alarma

manual, hidrantes, compartimientos contra fuegos, rutas de evacuacion.

Una de las siguientes prevenciones: extintores automaticos, instalaciones de alarmas

automatica (*)

*) Solo si esta protegida contra sobretensiones u otros dafios y tiempo de respuesta de los
bomberos menor a 10 min.

Si méas de una de estas medidas de provision se aplican, es necesario tomar el valor mas bajo

entre los calculados individualmente. En una estructura con riesgo de explosion rp,=1

Tabla 11. Valores de factores de reduccion r, en funcion de las medidas de prevencion para reducir las

consecuencias de fuego. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 42.

0,5

0,2

4.1.2.2.2. Factor reductor de pérdidas (ry)
Riesgo de fuego I
Explosion 1
Alto 10-1
Ordinario 10-2
Bajo 10-3
Ninguno 0

Tabla 12. Valores de factor de reduccion rf en funcion del riesgo de fuego de la estructura. Tomado de la
norma NTC 4552-2 pag. 43.

NOTA En caso de una estructura con riesgo de explosion que contenga mezcla de explosivos, es necesario
realizar una evaluacién mas detallada de rs.

NOTA Las estructuras con alto riesgo de incendio se pueden asumir como fabricadas con materiales
combustibles, o las estructuras con tejado hecho en materiales combustibles o estructuras con una carga de
fuego especifica mayor que 800 MJ/m?.

NOTA Estructura con riesgo medio de incendio se puede asumir estructuras con carga especifica de
incendio entre 800 y 700 MJ/m?.

NOTA Las estructuras con bajo riesgo de incendio se pueden asumir estructuras con una carga especifica
menor a 400 MJ/m?, o estructuras que contengan material combustible solo ocasionalmente.

NOTA Cargas de incendio especifico es la relacion de la energia del monto total del material combustible en
una estructura y la superficie total de la estructura.



4.1.2.2.3. Factor de incremento de pérdida (hy)

Clase especial de riesgo h,
Sin riesgo especial 1
Nivel bajo de panico (Edificacién de dos pisos con un nimero no mayor a 100 personas)

Nivel medio de panico (Edificaciones disefiadas para eventos culturales o deportivos, con un
namero de participantes entre 100 y 1000 personas)

Dificultad de evacuacion (Edificacion con personas inmovilizadas) 5
Nivel alto de panico (Edificaciones disefiadas para eventos culturales o deportivos, con un

ntmero de participantes superiores a 1000 personas) 10
Peligro por ambiente alrededor 20
Contaminacion del ambiente alrededor 50

Tabla 13. Valores de factor de incremento h; en funcion de la cantidad de pérdidas en presencia de
situaciones especiales de peligro. Tomado de la norma NTC 4552-2 pég. 43.

41224, Pérdida de vidas humanas por dafios fisicos (Ly)

L¢ se puede estimar a través de la siguiente ecuacion

L= (np/ny) *(t,/8760) (4.11)
En donde
Np namero de posibles personas en peligro (victimas).
N ntmero total de personas esperadas en la estructura.
ty tiempo en horas al afio que las personas estan presentes en el lugar peligroso.

Se pueden asumir valores medio de Ly, para todos los tipos de estructuras cuando la determinacion de ny, n;, y
t, es incierta o dificil de obtener.

Tipo de estructura Lf
Hospitales, hoteles, edificios civiles 10
Industrial, comercial, escuelas 5x 107
Entretenimiento publico, iglesias, museos 2x10°

Tabla 14. Valores promedio tipicos de Lf para L1. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 41.

4.1.3. Componente de riesgo (Rc)

Componente relacionada con la falla de sistemas internos causada por IER (Impulsos electromagnéticos del
rayo).

Rc=Np*Pc*Lc (4.12)
En donde
Np promedio anual de descargas sobre la estructura. Literal 5.1.1.1.
Pc probabilidad de dafio.
Lc pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas en la

estructura.



4.1.3.1. Probabilidad de dafio (P¢)

La probabilidad de dafio de sistemas internos por impacto directo a la estructura depende del sistema
coordinado de proteccién adoptado:
Pc=Pors (4.13)

Los valores de Ppps dependen del nivel de proteccion contra rayos (NPR) al cual han sido disefiados los
DPS’s. Véase la Tabla 15.

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

n-1v 0,03

I 0,02

I 0,01

Son posibles valores menores de Pc en el caso en que los dispositivos de proteccion
tengan mejores caracteristicas de proteccion (mayor capacidad de corriente
soportable, menor nivel de proteccién, etc.) comparado con requerimientos
definidos para el Nivel | de proteccidn contra rayos.
NOTA  Solo un sistema coordinado de DPS’s es adecuado como medida de reduccién de Pc
Sistemas internos apantallados conectados a lineas externas a traves de ductos
NOTA . . . ,
apantallados no requieren de un sistema coordinado de DPS’s.

Tabla 15. Valores de PDPS. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 33.

0,005-0,001

4.1.3.2. Pérdidas 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, se puede
estimar como:

Lc= (ny/ny) *(t,/8760) (4.14)
En donde
Np ntmero de posibles personas en peligro (victimas).
N namero total de personas esperadas en la estructura.
ty tiempo en horas al afio que las personas estan presentes en el lugar peligroso.

Se pueden asumir valores medio de L, para todos los tipos de estructuras cuando la determinacion de np, n;, y
t, es incierta o dificil de obtener. Para este caso Lc=L,.

Tipo de estructura Lo
Riesgo de explosion 10
Hospitales 107

Tabla 16. Valores promedio tipicos de Lo para L1. Tomado de la norma NTC 4552-2 pég. 41.
4.1.4. Componente de riesgo (Ry)
Componente relacionada con la falla de sistemas internos causados por IER.

RM:NM*PM*LM (415)
En donde

N promedio anual de descargas cercanas a la estructura.



Pwm probabilidad de dafio.
Lm pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas préximas a la

estructura.

4.1.4.1. Evaluacion del nimero promedio anual de descargas cercanas a la estructura (Ny)

Ny puede ser evaluado como:
-6
Nup= DDT * (An- Agp* Cqp)*10 (4.16)

En donde

DDT  densidad de descargas a tierra (rayos/km?/afio). Literal 5.1.1.1.1.
An érea de influencia de la estructura (m?).

Adgn érea efectiva de la estructura (m?). Literal 5.1.1.1.2
Can factor que toma en cuenta la influencia de la localizacion relativa de la estructura a ser protegida.

Literal 5.1.1.1.3.

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

4.1.4.1.1. Area de influencia de la estructura (An)

El area de influencia de la estructura A, esta definida entre la frontera de la estructura y una linea localizada a
250 m del perimetro de la estructura (véase la Figura 2).

An=2*L*250+2*W*250+P|*250 (4.17)
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Figura 2. Definicion de areas Am y Ad. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 29.

4.1.4.2. Probabilidad de dafio (Py)

La probabilidad de dafio de sistemas internos por impactos cercanos a la estructura depende de las medidas de
proteccion adoptadas, de acuerdo al factor Kys (véase la Tabla 18); el cual se determina como:

Kus = KgiX Kgp X Kgz X Kgy (4.18)



Ks1= 0,12 x w  factor de eficacia del apantallamiento de la estructura del sistema de proteccion externo o de
otros escudos en la frontera LPZ0/1.
Ks,=0,12 x w  factor de eficacia del apantallamiento interno de la estructura. Frontera LPZ X/Y Y (X > 0,

Y >1).
Ks3 factor de caracteristicas del cableado interno véase la Tabla 17.
Kss = 1.5/U,, factor de soportabilidad al impulso tipo rayo del sistema a proteger.
w ancho en metros de la cuadricula del escudo espacial, o el ancho de la malla o los

conductores bajantes, o la distancia entre las columnas en sistemas que utilizan la estructura
de concreto reforzado como sistema natural de proteccién contra rayos.

Uw es el menor valor de la tensidn soportable al impulso tipo rayo en KV contenido en el
sistema a proteger.

NOTA Si se desconoce las caracteristicas para estimar los factores Ksj, entonces Kgj = 1
NOTA En apantallamientos continuos con un espesor entre 0,1 mm y 0,5 mm el rango de valores
para Ksy, Ks, esta entre Kg; = Kg, = 10y 10°°.

Tipo de Cableado Interno Kss
Cables sin pantalla - Sin precaucién de evitar lazos en la ruta* 1
Cables sin pantalla — Con precaucién de evitar grandes lazos en la ruta? 0,2
Cables sin pantalla — Con precaucién de evitar lazos en la ruta® 0,02
Cable apantallado con resistencia de pantalla® 5 <Rs < 20 Q/km 0,001
Cable apantallado con resistencia de pantalla® 1 <Rs < 5 Q/km 0,0002
Cable apantallado con resistencia de pantalla’Rs < 1 Q/km 0,0001
1 Lazo de conductores formado por diferentes rutas a lo largo de edificaciones largas (lazo del
orden de 50 m?)
2 Lazo formado por conductores alojados en el mismo ducto con diferentes rutas en
edificaciones pequefias (lazo del orden de 10 m?)
3 Lazo formado por conductores alojados en el mismo cable (lazo del orden de 0,5 m?)
4 Cable con resistencia de pantalla Rs unida al barraje equipotencial en ambos extremos y
equipo conectado al mismo barraje.
NOTA para cableado en conduit metélico aterrizado en sus extremos al barraje equipotencial, los
valores de Ksz deben multiplicarse por 0,1

Tabla 17. Valores de KS3. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 34



Kivs' Pus
>04 1
0,15 09
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 estandar, se asignara un valor de Pys =1

Tabla 18. Valores de PMS en funcion de KMS. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 34.

Cuando no es provisto un sistema coordinado de protecciones en concordancia con la normatividad nacional
vigente para proteccion y reduccion 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 o la normatividad UIT serie K, el valor de Py, sera
igual a Py tabla 18.

Cuando es provisto un sistema coordinado de protecciones en concordancia con la normatividad nacional
vigente para proteccion y reduccion 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 o la normatividad UIT serie K, el valor de Py, ser&
el menor entre Pys tabla 18 y Ppps tabla 15.

4.1.4.3. Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas
proximas a la estructura (L)

Ly se puede calcular de igual manera que Lc. Literal 5.1.3.2.
4.1.5. Componente de riesgo (Ry)

Componente relacionada con las lesiones en seres vivos causado por tensiones de contacto dentro de la
estructura, debido a corrientes de rayo que fluyen por una linea entrante a la estructura.

Ru = (NL+ Npa)* Py * Ly (4.19)
En donde

N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios

Npa promedio anual de descargas sobre estructuras adyacentes

Pu probabilidad de dafio

Ly pérdida de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la estructura

4.1.5.1. Evaluacién del nimero promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios (N)

Para una seccion del servicio, N, puede ser evaluado por:

N.=DDT * A, * Cg* Ct * 10°°
En donde (4.20)

DDT  densidad de descargas a tierra (rayos/km?2/afio). Literal 5.1.1.1.1.
A area efectiva de descargas al servicio (m?) (véase la Tabla 12 y la Figura 9).
Cqy factor de localizacion del servicio. Literal 5.1.1.1.3



Ct factor de correccién por la presencia de transformadores de AT/BT localizado entre el punto de
choque y la estructura (véase la Tabla 11). Este factor aplica para secciones de linea aguas arriba del
transformador respecto a la estructura.

4.15.1.1. Area efectiva de descargas sobre la acometida de servicio (A))
Aérea Subterranea
A (Le - 3(Ha + Hp)) 6 H, (Le-3(Ha + Hp) Vp
Tabla 19. Area efectiva Al dependiendo de las caracteristicas del servicio. Tomado de la norma NTC 4552-2
pag. 30.
En donde
A area efectiva de descargas sobre la acometida de servicio (m2)
H, altura de la estructura de donde proviene la acometida de servicio (m)
Hy altura del punto de la estructura por donde ingresa la acometida de servicio (m)
H. altura (m) sobre la tierra de los conductores del servicio (m)
L. longitud de la seccion de la acometida de servicio, de la estructura al primer nodo (m). Un valor
maximo L. = 1 000 m puede asumirse
p resistividad del terreno donde la acometida es enterrada (Q.m). EI maximo valor que se puede asumir
es 500 Q.m.

NOTA Para el propdsito de célculo se puede asumir:

e Cuando el valor de L, es desconocido se puede asumir, L, =1 000 m

e Cuando la resistividad del terreno es desconocida se puede asumir p = 500 Q.m

e Para cables subterrdneos con puesta a tierra terminada en malla, se puede asumir un valor del area
efectiva equivalente A; = A, = 0 como area efectiva.

4.15.1.2. Factor de correccion por la presencia de transformador (Ct)
Tipo de transformador Ct
Transformador con devanado primario y secundario desacoplados eléctricamente | 0.2
Autotransformador 1
Sin transformador 1

Tabla 20. Factor de correccion por presencia de transformador. Tomado de la norma NTC 4552-2 péag. 29.

4.1.5.2. Evaluacion del promedio anual de descargas sobre estructuras adyacentes (Npy)

El nimero promedio anual de eventos peligrosos debido a descargas en estructuras adyacentes puede ser
evaluado como:

Npa = DDT * Ay, * Cy* Ct * 10°° (4.21)
En donde

DDT  densidad de rayos a tierra (rayos/km2-afio). Literal 5.1.1.1.1.

Aga area efectiva de la estructura adyacente aislada (m2). Literal 5.1.1.1.2

Cuia factor que toma en cuenta la influencia de la localizacion relativa de la estructura adyacente. Literal
5.1.1.1.3.

Ct factor de correccién por la presencia de transformadores de AT/BT localizado entre el punto de
choque y la estructura. Este factor aplica para secciones de linea aguas arriba del transformador
respecto a la estructura. Literal 5.1.5.1.2.



4.1.5.3. Probabilidad de dafio (Py)

El valor de la probabilidad de lesiones a seres vivos Py a causa de tensiones de toque o0 paso por descargas
sobre las acometidas de servicio, depende de las caracteristicas del apantallamiento del servicio, de la
soportabilidad al impulso tipo rayo de los sistemas internos conectados al servicio, de medidas de proteccion
como: notas de advertencia, restricciones de acceso y de los DPS’s conectados en la entrada de la acometida
de servicio.

Cuando los DPS’s no cumplen los requerimientos de equipotencializacién de la NTC 4552-3, Py tomara el
valor de P p tabla 21.

Cuando los DPS’s cumplen los requerimientos de equipotencializacién de NTC 4552-3, Py sera el menor
valor entre Ppps tabla 15y P p Tabla 21.

Tipo de acometida Uw 5<Rs<20 1 <Rs<5 Rs<1
[kV] [Q/km] [Q/km] | [Q/km]
15 1 0.8 0.4
25 0.95 0.6 0.2
Cable apantallado 7 09 03 0.0
6 0.8 0.1 0.02
Cable NO apantallado 1
Rs (Q/km): resistencia del apantallamiento del cable.

Tabla 21. Valores de probabilidad de dafio PLD en sistemas internos en funcién de la resistencia del
apantallamiento Rs y la tension soportable Uw del cable. Tomado de la norma NTC 4552-2 pég. 35.

Cuando se implementan medidas de proteccion como, notas de advertencia, restricciones fisicas, la
probabilidad Py se puede reducir multiplicandola por la probabilidad Pa.

4.1.5.4. Pérdida de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la estructura (L)
Ly se puede calcular de igual forma que L. Literal 5.1.1.3.

4.1.6. Componente de riesgo (Ry)

Componente relacionada con los dafios fisicos (fuego o explosién por chispas entre las instalaciones externas
y partes metalicas generalmente al punto de entrada de la linea a la estructura) debido a corrientes de rayo
transmitida a través de la acometida de servicios.

Ry =(NL+ Nps)* Py * Ly (4.22)
En donde

N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.

Npa promedio anual de descargas sobre estructuras adyacentes. Literal 5.1.5.2.

Py probabilidad de dafio

Ly pérdida de vidas humanas por dafios fisicos a causa de descargas en acometida deservicios

4.1.6.1. Probabilidad de dafio (Py)

El valor de la probabilidad de dafios fisicos Py a causa de descargas directas en las acometidas de servicios,
depende de las caracteristicas del apantallamiento del servicio; de la soportabilidad al impulso tipo rayo de los
sistemas y de los DPS’s instalados.



Cuando los DPS’s no cumplen los requerimientos de equipotencializacion de la NTC 4552-3, Py tomara el
valor de P p tabla 21.

Cuando los DPS’s cumplen los requerimientos de equipotencializacién de la NTC 4552-3, Py, sera el menor
valor entre Ppps tabla 15 y P, tabla 21.

4.1.6.2. Pérdida de vidas humanas por dafios fisicos a causa de descargas en acometida de servicios
(Lv)

Ly se calcula de igual manera que Lg. Literal 5.1.2.2.

4.1.7. Componente de riesgo (Ry)

Componente relacionada a fallas de sistemas internos causados por sobretensiones inducidas sobre las
acometidas y transmitida a la estructura.

Rw = (NL + Npa)* Pw * Lw (4.23)
En donde

N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.

Npa promedio anual de descargas sobre estructuras adyacentes. Literal 5.1.5.2.

Pw probabilidad de dafio

Lw pérdida de vidas humanas por dafios fisicos a causa de descargas en acometida deservicios

4.1.7.1. Probabilidad de dafio (Pw)

El valor de la probabilidad de dafio de sistemas internos Py, a causa de descargas directas en las acometidas de
servicios, depende de las caracteristicas del apantallamiento del servicio; de la soportabilidad al impulso tipo
rayo de los sistemas y de los DPS’s instalados.

Cuando no existe una coordinacién de DPS’s en conformidad con la normatividad nacional vigente para
proteccion y reduccion de fallas de sistemas internos, o en su defecto la norma IEC62305-4 o los documentos
normativos IEEE C62.41-1 e IEEE C62.41-2 o la normatividad UIT serie K, el valor de Py, tomara el valor de
P tabla 21.

Cuando existe una coordinacion de DPS’s de conformidad con la normatividad nacional vigente para
proteccion y reduccion de fallas de sistemas internos, o en su defecto la norma IEC 62305-40 los documentos
normativos IEEE C62.41-1 e IEEE C62.41-2 o la normatividad UIT serie K, Py sera el menor valor entre Ppps
tabla 15y P p tabla 19.

4.1.7.2. Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas sobre
las acometidas de servicio (L)

Ly se calcula de igual manera que L. Literal 5.1.3.2.

4.1.8. Componente de riesgo (Rz)

Componente relacionada a fallas de sistemas internos causados por sobretensiones inducidas sobre las lineas
de acometida y transmitida a la estructura.

Rz=(N;-N)*Pz* L, (4.24)
En donde

N, promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de servicio
N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.



Pz probabilidad de dafio
L, pérdida de vidas humanas por dafios fisicos a causa de descargas en acometida de servicios

4.1.8.1. Evaluacion del nimero promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de servicio (N,)

Para una seccidn de linea (aérea, subterranea, apantallada, sin apantallamiento, etc.), el valor de N, puede ser
evaluado por:

N, =DDT *A; * Ce * Ct * 10 (4.25)
En donde
DDT  densidad de rayos a tierra (rayos/lkm?-afio). Literal 5.1.1.1.1.
A, area efectiva de descargas cercanas al servicio (m2) (véase la Tabla 12 y Figura 9) literal xx
Ce factor ambiental (véase la Tabla 13)
Ct factor de correccion por la presencia de transformadores de AT/BT localizado entre el punto de

choque y la estructura. Este factor aplica para secciones de linea aguas arriba del transformador
respecto a la estructura. Literal 5.1.5.1.2.

4.18.1.1. Area efectiva de descargas cercanas al servicio (A;)
Aérea Subterranea
A 1000 L, 25 LVp

Tabla 22. Areas Efectivas Al y A; dependiendo de las caracteristicas del servicio. Tomado de la norma NTC
4552-2 pég. 30.

En donde

L. longitud de la seccion de la acometida de servicio, de la estructura al primer nodo (m). Un valor
méaximo L, = 1 000 m puede asumirse

p resistividad del terreno donde la acometida es enterrada (©.m). EI maximo valor que se puede asumir
es 500 Q.m.

NOTA Para el propésito de calculo se puede asumir:

e Cuando el valor de L. es desconocido se puede asumir, L, =1 000 m

e Cuando la resistividad del terreno es desconocida se puede asumir p =500 Q.m

e Para cables subterrdneos con puesta a tierra terminada en malla, se puede asumir un valor del &rea
efectiva equivalente A; = A, = 0 como area efectiva.

41.8.1.2. Factor ambiental (Ce)
Ambiente Ce
Urbano con edificaciones altas © 0
Urbano ? 0.1
Suburbano® 0.5
Rural 1

U Edificaciones de mas de 20 m de altura
2 Edificaciones entre 10 my 20 m de altura
% Edificaciones menores a 10 m de altura
Tabla 23. Factor ambiental Ce. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 31.




4.1.8.2. Probabilidad de dafio (P2)

El valor de la probabilidad de dafio de sistemas internos P, 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 una coordinacién de DPS’s de conformidad con la normatividad nacional vigente para
proteccion y reduccion 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 o la normatividad UIT serie K, el valor de P, tomara el valor de
P, tabla 24.

Cuando existe una coordinacién de DPS’s de conformidad con la normatividad nacional vigente para
proteccion y reduccion de fallas de sistemas internos, o en su defecto la norma IEC 62305-40 los documentos
normativos IEEE C62.41-1 e IEEE C62.41-2 o la normatividad UIT serie K, Pz sera el menor valor entre Ppps
tabla 15y P, tabla 24.

Pantalla no conectada a barra . . .
equinotencial a la cual esta Apantallamiento y equipo unido a
quip . barra equipotencial
Uw . conectada el equipo
Sin pantalla
[kV] 5 <R
$<20 | 1<Rs<5 | Rs <1
[Q/km] [Q/km] [QV/km]
1,5 1 0,5 0,15 0,04 0,02
2,5 0,4 0,2 0,06 0,02 0,008
4 0,2 0,1 0,03 0,008 0,004
6 1 0,05 0,2 0,004 0,002
Rs: resistencia de la pantalla del cable (€/km)

Tabla 24. Valores de PL1 en funcién de la tension soportable al impulso tipo rayo Uw del equipo y la
resistencia de la pantalla del cable Rs. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 36.

4.1.8.3. Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas
cercanas a las acometidas de servicio (L)

L se calcula de igual manera que L. Literal 5.1.3.2.

4.2. Riesgo de pérdida del servicio publico R,

R, se puede calcular de la siguiente forma:
R,=Rg+Rc+Ry+Ry+RwHRz (4.26)

4.2.1. Componente de riesgo (Rg)

Componente relacionada con los dafios fisicos causados por chispas peligrosas dentro de la estructura
causando fuego o explosidn.

RB:ND*PB*LB (427)
En donde
Np promedio anual de descargas sobre la estructura. Literal 5.1.1.1.
P probabilidad de dafio. Literal 5.1.2.1.
Lg pérdida inaceptable del Servicio Pablico por explosidn dentro de la estructura por arco eléctrico, por

impacto sobre la estructura



4.2.1.1. Pérdida inaceptable del Servicio Publico por explosion 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 asf:

Lg = Ip*If* Ls (4.28)
Mo factor reductor de pérdida debido a dafios fisicos el cual depende de medidas de proteccién tomadas
para reducir las consecuencias de incendio. Literal 5.1.2.2.1.
£ factor reductor de pérdida debido a dafios fisicos el cual depende del riesgo de fuego de la estructura.
Literal 5.1.2.2.2.
Lt pérdidas debido a dafios fisicos.
4.2.1.1.1. Pérdidas debido a dafios fisicos (L)

L+ se puede estimar a través de la siguiente ecuacion:

En donde

Np namero promedio de posibles usuarios afectados (usuarios no atendidos).
N¢ nimero total de usuarios.

t periodo en horas anuales de pérdida del servicio).

Se pueden asumir valores medio de Ly, para todos los tipos de acometidas cuando la determinacion de Np, Ny y
t es incierta o dificil de obtener.

Tipo de servicio Lf
GAS, ACUEDUCTO 10"
TV, TLC, SUMINISTRO DE POTENCIA 107
Tabla 25. Valores medios tipicos de Lf para L2. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 46.

4.2.2.  Componente de riesgo (R¢)

Componente relacionada con la falla de sistemas internos causada por IER

Rc=Np*Pc*Lc (4.30)
En donde
Np promedio anual de descargas sobre la estructura. Literal 5.1.1.1.
Pc probabilidad de dafio. Literal 5.1.3.1.
Lc pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas

en la estructura

4.2.2.1. 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. Se puede
estimar como:

Le = (Np/ Ny * (t/ 8760) (4.31)



En donde

Np ntmero promedio de posibles usuarios afectados (usuarios no atendidos).
N¢ namero total de usuarios.
t periodo en horas anuales de pérdida del servicio).

Se pueden asumir valores medio de L, para todos los tipos de acometidas cuando la determinacion de Np, N
y t es incierta o dificil de obtener. En este caso L¢ = L.

Tipo de servicio Lo
GAS, ACUEDUCTO 107
TV, TLC, SUMINISTRO DE POTENCIA 10°
Tabla 26. Valores medios tipicos de Lo para L2. Tomado de la norma NTC 4552-2 pag. 46

4.2.3. Componente de riesgo (Ry)

Componente relacionada con la falla de sistemas internos causados por IER.

Rm=Nm*Pum*Lm (4.32)
En donde
N promedio anual de descargas cercanas a la estructura. Literal 5.1.4.1.
Pu probabilidad de dafio. Literal 5.1.4.2.
Ly pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas

préximas a la estructura.

4.2.3.1. Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por IER a causa de
descargas proximas a la estructura (Ly)

Ly se puede calcular de igual que Lc. Literal 5.2.2.1

4.2.4. Componente de riesgo (Ry)

Componente relacionada con los dafios fisicos (fuego o explosién por chispas entre las instalaciones externas
y partes metalicas generalmente al punto de entrada de la linea a la estructura) debido a corrientes de rayo
transmitida a través de la acometida de servicios.

Rv =(NL+ Nps)* Py * Ly (4.33)
En donde

N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.

Npa promedio anual de descargas sobre estructuras adyacentes. Literal 5.1.5.2.

Py probabilidad de dafio. Literal 5.1.6.1.

Ly pérdida inaceptable del servicio publico por dafios fisicos a causa de descarga sobre las acometidas
de servicios.

4.2.4.1. Pérdida inaceptable del servicio publico por dafos fisicos a causa de descarga sobre las
acometidas de servicios (Ly)

Ly se puede calcular de igual manera que Lg. Literal 5.2.1.1



4.25. Componente de riesgo (Rw)

Componente relacionada a fallas de sistemas internos causados por sobretensiones inducidas sobre las
acometidas y transmitida a la estructura.

Rw = (NL + Npa)* Pw * Lw (4.34)
En donde

N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.

Npa promedio anual de descargas sobre estructuras adyacentes. Literal 5.1.5.2.

Pw probabilidad de dafio. 5.1.7.1.

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

4.2,5.1. Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por IER a causa de
descargas sobre las acometidas de servicio (L)

L se puede calcular de igual manera que Lc. Literal 5.2.2.1.
4.2.6. Componente de riesgo (Rz)

Componente relacionada a fallas de sistemas internos causados por sobretensiones inducidas sobre las lineas
de acometida y transmitida a la estructura.

Rz=(N;-N)*Pz*L; (4.35)
En donde
N, promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de servicio. Literal 5.1.8.1.
N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.
Pz probabilidad de dafio. Literal 5.1.8.2.
L, pérdida inaceptable del servicio publico por IER a causa de descargas cercanas a las acometidas de
servicio.

4.2.6.1. Pérdida inaceptable del servicio publico por IER a causa de descargas cercanas a las
acometidas de servicio (Lz)

L, se puede calcular de igual manera que Lc. Literal 5.2.2.1.
4.3. Riesgo de pérdida de patrimonio cultural R;
R se puede calcular de la siguiente forma:
Rs=Rg+Ry (4.36)
4.3.1. Componente de riesgo (Rg)

Componente relacionada con los dafios fisicos causados por chispas peligrosas dentro de la estructura
causando fuego o explosidn.

RB:ND*PB*LB (437)
En donde

Np promedio anual de descargas sobre la estructura. Literal 5.1.1.1.
Ps probabilidad de dafio. Literal 5.1.2.1.



Lg pérdidas de valor cultural irreemplazables por fuego o explosién dentro de la estructura por arco
eléctrico por impacto sobre la estructura

4.3.1.1. Pérdidas de valor cultural irreemplazables por fuego o explosion dentro de las estructuras por
arco eléctrico por impacto sobre la estructura (Lg)

Las pérdidas de valor cultural irremplazable por fuego o explosién dentro de la estructura por arco eléctrico a
causa de impactos directos de rayo, se puede estimar asi:

Lg = Ip*If* Ls (4.38)
Mo factor reductor de pérdida debido a dafios fisicos el cual depende de medidas de proteccién tomadas
para reducir las consecuencias de incendio. Literal 5.1.2.2.1.
I factor reductor de pérdida debido a dafios fisicos el cual depende del riesgo de fuego de la estructura.
Literal 5.1.2.2.2.
L pérdidas debido a dafios fisicos.
4.3.1.1.1. Pérdidas debido a dafios fisicos (L)

Los valores de L pueden ser determinados en términos del monto relativo de posibles pérdidas asi:

Li=C/Ct (4.39)
En donde
C valor medio de posibles pérdidas en la estructura (ej: el valor asegurable de posibles pérdidas de
bienes)
Ct valor total de la estructura (ej: valor asegurable de todos los bienes)

Cuando la determinacion de Cy C; es incierta o dificil de obtener, se puede asumir un valor de L= 10"

4.3.2. Componente de riesgo (Ry)

Componente relacionada con los dafios fisicos (fuego o explosidn por chispas entre las instalaciones externas
y partes metalicas generalmente al punto de entrada de la linea a la estructura) debido a corrientes de rayo
transmitida a través de la acometida de servicios.

Rv =(NL+ Nps)* Py * Ly (4.40)
En donde

N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.

Npa promedio anual de descargas sobre estructuras adyacentes. Literal 5.1.5.2.

Py probabilidad de dafio. Literal 5.1.6.1.

Ly pérdidas de valor cultural irreemplazables por dafios fisicos a causa descarga sobre las acometidas de
servicios.

4.3.2.1. Pérdidas de valor cultural irreemplazables por dafios fisicos a causa descarga sobre las
acometidas de servicios (Ly)

Ly se puede calcular de igual forma que Lg. Literal 5.3.1.1.
4.4, Riesgo de pérdida de valor econémico R,

R, se puede calcular de la siguiente forma:



R4:RA+RB+Rc+RM+Ru+R\/+Rw+RZ (441)
4.4.1. Componente de riesgo (Ra)

Componente relacionada con las lesiones a seres vivos causados por tensiones de paso y contacto en las zonas
con un radio de cobertura de 3 metros fuera de la estructura.

RA:ND*PA*LA (442)
En donde
Np promedio anual de descargas sobre la estructura. Literal 5.1.1.1.
Pa probabilidad de dafio. Literal 5.1.1.2.
La pérdida econdmica por tensiones de paso y contacto fuera de la estructura.

4.4.1.1. Pérdidas econdmicas por tensiones de paso y contacto fuera de la estructura (La)

Las pérdidas econémicas a causa de tensiones de paso y contacto fuera de la estructura se pueden estimar asi:

La = Ia*Ly (4.43)
la factor redactor de pérdida de vidas por caracteristicas del suelo o terreno. Literal 5.1.1.3.1.
Lt pérdidas debido a lesiones por tensiones de paso y contacto fuera de la estructura.
4.4.1.1.1. Pérdidas debido a lesiones por tensiones de paso y contacto fuera de la estructura (Ly)

L se puede estimar a través de la siguiente ecuacion:

L=C/Cy (4.44)
En donde
C es el valor de posibles pérdidas
Ct es valor total de la estructura (incluido su contenido y actividad relevante)

Se pueden asumir valores medio de Ly, para todos los tipos de estructuras cuando la determinacion de C, Ct es
incierta o dificil de obtener.

Tipo de Estructura Lt
Todos los tipos — personas dentro de la estructura 10™
Todos los tipos — personas fuera de la estructura 107
Tabla 27. Valores promedio tipicos para L, para pérdida econdmica L4. Tomado de la norma NTC 4552-2
pag. 52.

4.4.2. Componente de riesgo (Rg)

Componente relacionada con los dafios fisicos causados por chispas peligrosas dentro de la estructura
causando fuego o explosidn.

RB:ND*PB*LB (445)
En donde

Np promedio anual de descargas sobre la estructura. Literal 5.1.1.1.
Ps probabilidad de dafio. Literal 5.1.2.1.



Lg pérdidas econémicas por fuego o explosién dentro de la estructura por arco eléctrico por impacto
sobre la estructura.

4.4.2.1. Pérdidas econémicas por fuego o explosion dentro de la estructura por arco eléctrico por
impacto sobre la estructura (Lg)

Las pérdidas econémicas por fuego o explosion dentro de las estructuras por arco eléctrico, se pueden estimar
asi:

Lg = Ip*r*hz*Ls (4.46)

En donde

Mo factor reductor de pérdida debido a dafios fisicos el cual depende de medidas de proteccién tomadas
para reducir las consecuencias de incendio. Literal 5.1.2.2.1.

I factor reductor de pérdida debido a dafios fisicos el cual depende del riesgo de fuego de la estructura.
Literal 5.1.2.2.2.

hz factor de incremento de pérdida debida a dafios fisicos por presencia de condiciones especiales
peligrosas. Literal 5.1.2.2.3.

L pérdidas debido a dafios fisicos.

4.4.2.1.1. Pérdidas debido a dafios fisicos (L)

Lt se puede estimar a través de la siguiente ecuacion:

Li=C/Ct (4.47)
En donde
C es el valor de posibles pérdidas
Ct es valor total de la estructura (incluido su contenido y actividad relevante)

Se pueden asumir valores medio de Ly, para todos los tipos de estructuras cuando la determinacion de C, C; es
incierta o dificil de obtener.

Tipo de Estructura Lt
Hospitales, industrias, museos, uso agricola 0,5
Hoteles, escuelas, oficinas, centros comerciales, Iglesias, bancos 0,2
Otros 0,1
Tabla 28. Valores promedio tipicos para L; para pérdida econémica L, Tomado de la norma NTC 4552-2
pag. 52

4.4.3. Componente de riesgo (Rc)

Componente relacionada con la falla de sistemas internos causada por IER.

RC:ND*pC*LC (448)
En donde

Np promedio anual de descargas sobre la estructura. Literal 5.1.1.1.
Pc probabilidad de dafio. Literal 5.1.3.1.
Lc pérdidas econémicas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas en la estructura.



4.4.3.1. Pérdidas econdmicas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargarse la
estructura (L¢)

Las pérdidas econdmicas relacionadas con la falla de sistemas internos causadas por IER. Se puede estimar
como:

Lc=C/Ct (4.49)
En donde
C es el valor de posibles pérdidas
Ct es valor total de la estructura (incluido su contenido y actividad relevante)

Se pueden asumir valores medio de L, para todos los tipos de estructuras cuando la determinacién de C, C; es
incierta o dificil de obtener. En este caso se pueden asumir los valores de Lo de la Tabla 29.

Tipo de Estructura Lo
Riesgo de explosion 1071
Hospitales, Industria, oficinas, hoteles, bancos 10°
Museos, uso agricola, escuelas, iglesias, centros comerciales 107
Otros 10™
Tabla 29. Valores promedio tipicos para L, para pérdida econémica L, Tomado de la norma NTC 4552-2
pag. 52.

4.4.4, Componente de riesgo (Ry)

Componente relacionada con la falla de sistemas internos causados por IER.

Rm=Nm*Pm*Lm (4.50)
En donde
Nwm promedio anual de descargas cercanas a la estructura. Literal 5.1.4.1.
Pu probabilidad de dafio. 5.1.4.1.
Ly pérdidas econdmicas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas préximas a la
estructura.

4.4.4.1. Pérdidas econémicas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas préoximas a la
estructura (L)

Ly se calcula de igual forma que L. Literal 5.4.3.1.
4.45. Componente de riesgo (Ry)

Componente relacionada con las lesiones en seres vivos causado por tensiones de contacto dentro de la
estructura, debido a corrientes de rayo que fluyen por una linea entrante a la estructura.

Ry = (N + Npa)* Py * Ly (4.51)
En donde

N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.
Npa promedio anual de descargas sobre estructuras adyacentes. Literal 5.1.5.2.

Py probabilidad de dafio. Literal 5.1.5.3.

Ly pérdidas econdmicas por tensiones de contacto dentro de la estructura.



4.4.5.1. Pérdidas econdmicas por tensiones de contacto dentro de la estructura (L)
Ly se calcula de igual forma que L. Literal 5.4.1.1.
4.4.6. Componente de riesgo (Ry)

Componente relacionada con los dafios fisicos (fuego o explosién por chispas entre las instalaciones externas
y partes metélicas generalmente al punto de entrada de la linea a la estructura) debido a corrientes de rayo
transmitida a través de la acometida de servicios.

Ry = (NL + Npa)* Py * Lv (4.52)
En donde
N promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.
Npa promedio anual de descargas sobre estructuras adyacentes. Literal 5.1.5.2.
Py probabilidad de dafio. 5.1.6.1.
Ly pérdidas econémicas por dafios fisicos a causa de descargas en acometida de servicios.

4.4.6.1. Pérdidas econdmicas por dafios fisicos a causa de descargas en acometida de servicios (Ly)
Ly se calcula de igual forma que Lg. Literal 5.4.2.1.

4.4.7. Componente de riesgo (Rw)

Componente relacionada a fallas de sistemas internos causados por sobretensiones inducidas sobre las
acometidas y transmitida a la estructura.

Rw = (NL + Npa)* Pw * Lw (4.53)
En donde

N promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.

Npa promedio anual de descargas sobre estructuras adyacentes. Literal 5.1.5.2.

Pw probabilidad de dafio. Literal 5.1.7.1.

Lw pérdidas econdmicas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas sobre las
acometidas de servicio.

4.4.7.1. Pérdidas econémicas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas sobre las
acometidas de servicio (L)

L se calcula de igual forma que L. Literal 5.4.3.1.
4.4.8. Componente de riesgo (Rz)

Componente relacionada a fallas de sistemas internos causados por sobretensiones inducidas sobre las lineas
de acometida y transmitida a la estructura.

Rz=(N;-N)*Pz*L; (4.54)
En donde
N, promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de servicio. Literal 5.1.8.1.
N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1
Pz probabilidad de dafio. 5.1.8.2.
L, pérdidas econdmicas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas cercanas a las

acometidas de servicio.



4.4.8.1. Pérdidas econdmicas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas cercanas a las
acometidas de servicio (Ly)

L se calcula de igual forma que Lc. Literal 5.4.3.1.
45, Riesgo de pérdida del servicio piblico R’;
R’, se puede calcular de la siguiente forma:
R’=R’g+R°c+R’+RW+R’; (4.55)
45.1. Componente de riesgo (R’g)

Componente relacionada a dafios fisicos debido a efectos mecéanicos y térmicos de la corriente de rayo
fluyendo a través de la acometida de servicio. (Impacto en la estructura).

R’B:ND*P’B*L’B (456)
En donde
Np promedio anual de descargas sobre la estructura. Literal 5.1.1.1.
P’g probabilidad de dafio.
L’g pérdida inaceptable del servicio publico por dafios fisicos debido a efectos mecéanicos y térmicos de
la corriente de rayo fluyendo por la acometida de servicio Por impacto sobre la estructura.

4.5.1.1. Probabilidad de dafio (P’g)

La probabilidad P’g que una descarga que impacte a una estructura a la cual una acometida de servicio con
conductores metalicos pueda causar dafios fisicos, esta relacionada con la corriente de falla la.

La corriente de falla la depende de las caracteristicas de la linea, del nimero de acometidas de servicio con
que cuenta la estructura y de las medidas de proteccién adoptadas.

Para acometidas de servicio con conductores metalicos no apantallados puede asumirse la = 0.

Para lineas apantalladas, la corriente de falla la en (kA) puede evaluarse como:

25 xn x Uy
= (4.57)
Rs * Kq * Kp
En donde
Kd factor que depende de las caracteristicas de la linea (véase la Tabla 21).
Kp factor de medida de proteccién adoptada (véase la tabla 22).
Uw tension soportada al impulso tipo rayo en KV, (véase las Tabla 23).
Rs resistencia 6hmica del apantallamiento del cable en Q/km.
n ntmero de acometidas de servicio a la estructura.

NOTA DPSs instalados en el punto de entrada de la acometida de servicio a la estructura incrementa la
corriente de falla la con un efecto positivo sobre el riesgo.



45.1.1.1. Caracteristicas de la linea (Kd)

Caracteristica de la Linea Kd
Con la pantalla en contacto con el suelo 1
Con la pantalla sin contacto con el suelo 0.4

Tabla 30. Valores del factor Kd como funcién de las caracteristicas del apantallamiento de la linea. Tomado
de la norma NTC 4552-2 pag. 37.

45.1.1.2. Medida de proteccion adoptada (Kp)

Medida de Proteccion Kp
Sin medidas de proteccion 1
Cables adicionales apantallados - un conductor’ 0.6
Cables adicionales apantallados - un conductor’ 0.4
Ducto de cables protegido contra rayo” 0.1
Cable protegido contra rayos® 0.02
Cables adicionales apantallados - tubo de acero 0.01

1 El cable apantallado esta instalado 30 cm por encima del cable, dos cables apantallados
estan ubicados encima del cable dispuestos simétricamente con respecto al eje del cable.

> Ducto para cables de baja resistividad en contacto con el suelo (gj. ducto metélico o de
concreto reforzado)

3 Cable especial con soportabilidad dieléctrica aumentada cuya pantalla metalica esta en
contacto continuo con el suelo.

Tabla 31. Valores del factor Kp como funcién de las medidas de proteccion. Tomado de la norma NTC 4552-

2 pag. 37.
45.1.13. Tension soportada al impulso tipo rayo (Uw)
Tipo de Cable Un [kV] | Uw[kV]

Cable de Telecomunicaciones - Aislado en papel - 15
Cable de Telecomunicaciones - Aislado en PVC - 5
Potencia <1 15
Potencia 3 45
Potencia 6 60
Potencia 10 75
Potencia 15 95
Potencia 20 125
Un: Tension Nominal

Tabla 32. Tension disruptiva soportable Uw en funcién del tipo de cable. Tomado de la norma NTC 4552-2
pag. 37.



45.1.1.4. Corriente de falla (1a)

la[kA] | PgPcPyvPy

0 1

3 0.99
5 0.95
10 0.9
20 0.8
30 0.6
40 0.6
50 0.3
60 0.2
80 0.1
100 0.05
150 0.02
200 0.01
300 0.005
400 0.002
600 0.001

Tabla 33. Valores de Probabilidad P’B, P°C, P’V y P'W en relacion a la corriente de falla la. Tomado de la
norma NTC 4552-2 pag. 38.

Cuando se implementan DPS’s de conformidad con la IEC 62305-5, P’s y P’c pueden asumirse como Pppg
tabla 15.

4.5.1.2. Pérdida inaceptable del servicio publico por dafios fisicos debido a efectos mecénicos y
térmicos de la corriente de rayo fluyendo por la acometida de servicio por impacto sobre la estructura

(L's)
L’g se calcula de igual forma que L. Literal 5.2.1.1.1.
45.2.  Componente de riesgo (R’c)

Componente relacionada a fallas de equipos conectados debido a sobretensiones por acople resistivo.

R’CZND*P’C*L’C (458)
En donde
Np promedio anual de descargas sobre la estructura. Literal 5.1.1.1.
P’c probabilidad de dafio.
L’c pérdida inaceptable del servicio publico por fallas de equipos conectados debido a sobretensiones por

acople resistivo, por descargas sobre la estructura.
45.2.1. Probabilidad de daiio (P’¢)

La probabilidad P’¢ que una descarga, que impacte a una estructura a la cual una acometida de servicio con
conductores metalicos, pueda causar fallas en los aparatos conectados, esta relacionada con la corriente de

falla la.

La corriente de falla la depende de las caracteristicas de la linea, del nimero de acometidas de servicio con
que cuenta la estructura y de las medidas de proteccion adoptadas.



Para acometidas de servicio con conductores metalicos no apantallados puede asumirse la = 0.
Para lineas apantalladas, la corriente de falla la en (kA) puede evaluarse como:

=22ty (459)
A7 Rg* Ky * Kp '
En donde
Kd factor que depende de las caracteristicas de la linea. Literal 5.5.1.1.1.

Kp factor de medida de proteccidn adoptada. Literal 5.5.1.1.2.
Uw tension soportada al impulse tipo rayo en KV.

Rs resistencia 6hmica del apantallamiento del cable en Q/km.
n ntmero de acometidas de servicio a la estructura.

NOTA DPSs instalados en el punto de entrada de la acometida de servicio a la estructura incrementa la
corriente de falla la con un efecto positivo sobre el riesgo.

45.2.1.1. Tension soportada al impulse tipo rayo (Uw)
Tipo de Aparato Uw [kV]
Electrdnico 15
Aparato eléctrico para usuario (Un < 1 kV) 25
Aparato eléctrico para red (Un < 1 kV) 6
Tabla 34. Tension disruptiva al impulso Uw en funcién del tipo equipo. Tomado de la norma NTC 4552-2
pag. 38.

El valor de P’ se muestra en la Tabla 33.

45.2.2. Pérdida inaceptable del servicio publico por fallas de equipos conectados debido a
sobretensiones por acople resistivo, por descargas sobre la estructura (L'¢)

L’¢ se calcula de igual forma que Lc. Literal 5.2.2.1
45.3. Componente de riesgo (R’)

Componente relacionada con dafios fisicos debido a efectos mecanicos y térmicos por la circulacion de
corriente de rayo.

R’VZNL*P’V*L’V (460)
En donde

N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.

P’y probabilidad de dafio.

L’y pérdida inaceptable del servicio publico por dafios fisicos debido a efectos mecanicos y térmicos de
la corriente de rayo fluyendo por la acometida de servicio por impacto sobre la acometida de servicio

4.5.3.1. Probabilidad de dafio (P’\)

La probabilidad (P’y) que una descarga en la acometida de servicio cause dafios fisicos a una estructura, estan
relacionadas con la corriente de falla la, La cual depende de las caracteristicas de la linea y de las medidas de
proteccion adoptadas.

Para acometidas de servicio con conductores metalicos no apantallados puede asumirse la = 0
Para lineas apantalladas, la corriente de falla la en (kA) puede evaluarse como:



25 = Uy,

h=————r 4.61
W= R K Ky (4.61)

En donde

Kd factor que depende de las caracteristicas de la linea. Literal 5.5.1.1.1.
Kp factor de medida de proteccion adoptada. Literal 5.5.1.1.2.

Uw tension soportada al impulse tipo rayo en KV. Literal 5.5.1.1.3.

Rs resistencia 6hmica del apantallamiento del cable en Q/km.

NOTA DPSs instalados en el punto de entrada de la acometida de servicio a la estructura incrementa la
corriente de falla la con un efecto positivo sobre el riesgo.

Cuando se evaltia P’y para lineas de telecomunicaciones, el maximo valor de la corriente de falla la se
asumen los siguientes valores:

la = 40 kA para cables con apantallamiento de plomo;
la = 20 kA para cables con apantallamiento en aluminio.

El valor de P’y se muestra en la Tabla 33.

4,5.3.2. Pérdida inaceptable del servicio publico por dafios fisicos debido a efectos mecanicos y
térmicos de la corriente de rayo fluyendo por la acometida de servicio por impacto sobre la acometida
de servicio (L'y)

L’y se calcula de igual forma que L’;. Literal 5.2.1.1.1.

45.4. Componente de riesgo (R’y)

Componente relacionada a las fallas de equipo conectado, debido a sobretensiones por acople resistivo.
Pérdidas del Tipo L2 y L4 pueden ocurrir.

R’WzNL*P’W*L7W (462)
N promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.
P’w probabilidad de dafio
L’w pérdida inaceptable del servicio publico por fallas de equipo conectado, debido a sobretensiones por
acople resistivo.

45.4.1. Probabilidad de dajio (P’\y)

La probabilidad (P’\) que una descarga en la acometida de servicio cause fallas en los aparatos conectados a
la misma, estan relacionadas con la corriente de falla la, La cual depende de las caracteristicas de la linea y de
las medidas de proteccion adoptadas.

Para acometidas de servicio con conductores metélicos no apantallados puede asumirse la =0

Para lineas apantalladas, la corriente de falla la en (kA) puede evaluarse como:

A7 Rg* Ky * Kp '
En donde
Kd factor que depende de las caracteristicas de la linea. Literal 5.5.1.1.1.

Kp factor de medida de proteccidn adoptada. Literal 5.5.1.1.2.



Uw tension soportada al impulse tipo rayo en KV. Literal 5.5.2.1.1.
Rs resistencia 6hmica del apantallamiento del cable en Q/km.

El valor de P\ Se muestra en la Tabla 33.

4.5.4.2. Pérdida inaceptable del servicio puablico por fallas de equipo conectado, debido a
sobretensiones por acople resistivo (L")

L’y se calcula de igual forma que Lc. Literal 5.2.2.1
455. Componente de riesgo (R’7)

Componente relacionada a la falla de lineas y equipos conectados causada por sobretensiones inducidas sobre
la linea.

R’z= (N-Np)*P’z*L’; (4.64)
En donde
N, promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de servicio. Literal 5.1.8.1.
N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. 5.1.5.1.

P, probabilidad de dafio.
L, Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de lineas y equipos conectados causado por
sobretensiones inducidas sobre la linea por descargas cercanas a la acometida de servicio.

455.1. Probabilidad de dafio (P’;)

La probabilidad P’; que una descarga que impacte cerca a la acometida de servicio cause falla en los sistemas
eléctricos o electronicos, depende de las caracteristicas de la linea y de las medidas de proteccién adoptadas.

Cuando no se implementan DPSs conforme a la normatividad nacional vigente para proteccién y reduccion 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 o la normatividad UIT serie K, el valor de P’ tomara el valor de P, tabla 24.

Cuando se implementan DPSs conforme a la normatividad nacional vigente para proteccion y reduccion 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 o la normatividad UIT serie K, el valor de P’Z es el menor entre Ppps tablal5 y P ; tabla
24,

4.5.5.2. Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de lineas y equipos conectados causado por
sobretensiones inducidas sobre la linea por descargas cercanas a la acometida de servicio (L")

L’; se calcula de igual forma que L. Literal 5.2.2.1
4.6. Riesgo de pérdida de valor econémico R’
R’, se puede calcular de la siguiente forma:
R’ =R’ R cHROVR wWHR 7 (4.65)
4.6.1. Componente de riesgo (R’g)

Componente relacionada a dafios fisicos debido a efectos mecanicos y térmicos de la corriente de rayo
fluyendo a través de la acometida de servicio. (Impacto en la estructura).



R,B:ND*P’B*L’B (466)
En donde
Np promedio anual de descargas sobre la estructura. Literal 5.1.1.1.
Ps probabilidad de dafio. Literal 5.5.1.1.
L’g pérdidas econdémicas por dafios fisicos debido a efectos mecanicos y térmicos de la corriente de rayo
fluyendo por la acometida de servicio por impacto sobre la estructura.

4.6.1.1. Pérdidas econdmicas por dafios fisicos debido a efectos mecanicos y térmicos de la corriente de
rayo fluyendo por la acometida de servicio por impacto sobre la estructura (L'g)

L’ se calcula de igual forma que L. Literal 5.4.2.1.1.

4.6.2. Componente de riesgo (R’c)
Componente relacionada a fallas de equipos conectados debido a sobretensiones por acople resistivo.

R’C:ND*P’C*L’C (467)
En donde
Np promedio anual de descargas sobre la estructura. Literal 5.1.1.1.
P’c probabilidad de dafio. Literal 5.5.2.1.
L’c pérdidas econdmicas por fallas de equipos conectados debido a sobretensiones por acople resistivo,
por descargas sobre la estructura.

4.6.2.1. Pérdidas econémicas por fallas de equipos conectados debido a sobretensiones por acople
resistivo, por descargas sobre la estructura (L'c)

L’c se calcula de igual forma que Lc. Literal 5.4.3.1.

4.6.3. Componente de riesgo (R’)

Componente relacionada con dafios fisicos debido a efectos mecanicos y térmicos por la circulacién de
corriente de rayo.

R’VzNL*P’V*L7V (468)
En donde
N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.
Py probabilidad de dafio. Literal 5.5.3.1.
L’y pérdidas econémicas por dafios fisicos debido a efectos mecanicos y térmicos de la corriente de rayo
fluyendo por la acometida de servicio por impacto sobre la acometida de servicio

4.6.3.1. Pérdidas econémicas por dafios fisicos debido a efectos mecéanicos y térmicos de la corriente de
rayo fluyendo por la acometida de servicio por impacto sobre la acometida de servicio (L'y)

L’y se calcula de igual forma que L. Literal 5.4.2.1.1.
4.6.4. Componente de riesgo (R’)

Componente relacionada a las fallas de equipo conectado, debido a sobretensiones por acople resistivo.
Pérdidas del Tipo L2 y L4 pueden ocurrir.

R’W:NL*P’W*L’W (469)



N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.

P'w probabilidad de dafio. 5.5.4.1.

L’w pérdida inaceptable del servicio publico por fallas de equipo conectado, debido a sobretensiones por
acople resistivo.

4.6.4.1. Pérdidas econdmicas por fallas de equipo conectado, debido a sobretensiones por acople
resistivo (L'w)

L’ se calcula de igual forma que L. Literal 5.4.3.1.

4.6.5. Componente de riesgo (R’;)

Componente relacionada a la falla de lineas y equipos conectados causada por sobretensiones inducidas sobre
la linea.

R’z= (N-Np)*P’z*L’; (4.70)
En donde
N, promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de servicio. Literal 5.1.8.1.
N, promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios. Literal 5.1.5.1.

P’ probabilidad de dafio. Literal 5.5.5.1.
L, pérdidas econdmicas por falla de lineas y equipos conectados causados por sobretensiones inducidas
sobre la linea por descargas cercanas a la acometida de servicio.

4.6.5.1. Pérdidas econémicas por falla de lineas y equipos conectados causados por sobretensiones
inducidas sobre la linea por descargas cercanas a la acometida de servicio (L")

L’; se calcula de igual forma que L. Literal 5.4.3.1. [6]



5. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

En la actualidad, no existe en Colombia una aplicacion para dispositivos Android que realice el analisis de
riesgo ante una descarga atmosférica. Por esta razdn, se cred la aplicaciéon Android RIESGO NTC-4552, cuyo
objetivo principal es realizar el analisis de riesgo, con base en los criterios dados en la norma colombiana
NTC-4552. Este analisis segun el articulo No 16 del RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas)
es de caracter obligatorio ya que determina el estado de proteccion de la estructura en estudio ante descargas
atmosféricas.

El software con el cual se cred la aplicacion Android fue APP INVENTOR, el cual es un entorno de
desarrollo de aplicaciones destinadas al sistema operativo Android, donde el usuario puede de forma visual y
a partir de un conjunto de herramientas basicas, ir enlazando una serie de bloques para crear la aplicacion. El
sistema es gratuito y se trabaja online. Las aplicaciones creadas con App Inventor estadn limitadas por su
simplicidad, aunque permiten cubrir un gran nimero de necesidades basicas en un dispositivo movil. Fue
creado por el MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts) y actualmente tomado por Google Labs.

5.1. Disefio

Al inicio del programa se encuentra una ventana introductoria en la cual se explica el alcance de la aplicacién.
A medida que se va avanzando en las diferentes ventanas de la aplicacion es necesario que el usuario ingrese
datos caracteristicos de la estructura en estudio, tales como: dimensiones, medidas de proteccion y
caracteristicas de las acometidas de servicio. Finalmente, en la ventana de andlisis de resultados, se muestran
los valores obtenidos de cada tipo de riesgo y a partir de una comparacién entre el riesgo tolerable y el
obtenido en el andlisis se puede determinar si se requiere un nivel mayor de proteccién. En la figura 3 se
puede observar la distribucidn de los diferentes campos que conforman la estructura de la aplicacion.

-
|+ INTRODUCCION

RIESGO 4552 v1.0

L

~
‘0 UBICACION GEOGRAFICA DE LA ESTRUCTURA
~

" LONGITUD, ANCHO Y ALTO DE LA ESTRUCTURA Y ESTRUCTURA ADYACENTE

INFLUENCIAS AMBIENTALES

DIMENSIONES |
- CARACTERISTICAS DE LA |+ PERDIDA DE VIDA ANIMAL, RIESGO DE FUEGO, TIPO DE CABLEADO INTERNO, TIPO
ESTRUCTURA DESUELO

' ~
| NIVEL DE PROTECCION CONTRA RAYOS, CONTRA INCENDIOS, CONTRATENSIONES DE

MEDIDAS DE PROTECCION PASO O CONTACTO

J

ACOMETIDA DE POTENCIA Y DE )« DIMENSIONES, CARACTERISTICAS
TELECOMUNICACIONES )

" ACOMETIDA CON CONDUCTORRES |+ TIPO DE TRANSFORMADOR, NUMERO DE ACOMETIDAS, MEDIDAS DE PROTECCION,
M ETALICOS TENSION SOPORTABLE AL IMPULSO TIPO RAYO

~
|+ DE VIDA HUMANA, DEL SERVICIO PUBLICO, ECONOMICAS
PERDIDAS
)

o RESULTADO DE LA EVALUACION DE |+ VALORES DE LOS TIPOS DE RIESGO (R1, R2, R3, R4, R'2 Y R'4) Y COMPARACION CON

LOS RIESGOS TOLERABLES ESTABLECIDOS POR LA NTC 4552
RIESGO

Figura 3. Estructura de la aplicacion RIESGO 4552



A continuacion, se presentan los diagramas de bloques de cada ventana del aplicativo, en los cuales se
aprecian todos los campos que deben ser ingresados para realizar la evaluacion del riesgo.

CIUDAD

LOCALIZACION DE LA
ESTRUCTURA
NUMERO DE DIAS
TORMENTOSOS AL ANO

URBANO

FACTOR AMBIENTAL
RURAL

RODEADO DE OBJETOS O
ARBOLES MAS ALTOS

INFLUENCIAS AMBIENTALES

RODEADO DE OBJETOS
== ARBOLES DE IGUAL ALTURA O
MENOR

LOCALIZACION RELATIVA DE |_|
LA ESTRUCTURA

___|AISLADO: SIN OBJETOS EN LA
VECINDAD

___AISLADO: EN LA CIMA DE UNA
COLINA

RODEADO DE OBJETOS O
ARBOLES MAS ALTOS

LOCALIZACION RELATIVA DE
LA ESTRUCTURA ADYACENTE

RODEADO DE OBJETOS O
ARBOLES DE IGUAL ALTURA O
MENOR

Figura 4. Diagrama de bloques de la ventana “Influencias ambientales”

—  LONGITUD
| ESTRUCTURA = ALTO
L ANCHO
DIMENSIONES
—  LONGITUD
ESTRUCTURA
ADYACENTE [ | ALIC
- ANCHO

Figura 5. Diagrama de bloques de la ventana “Dimensiones”



__| POSIBLE PERDIDA DE VIDA

ANIMAL S, NO
== AGRICULTURA, CONCRETO
==  MARMOL, CERAMICA
TIPO DE SUELO O PISO

CARACTERISTICAS DE LA
ESTRUCTURA

GRAVILLA, TAPETE

ASFALTO, MADERA,
LINOLEO

EXPLOSION

ALTO

RIESGO DE FUEGO

ORDINARIO

BAJO

NINGURO

TIPO DE CABLEADO
INTERNO

CABLE EN CONDUIT
METALICO ATERRIZADO AL
BARRAJE EQUIPOTENCIAL

ANCHO DE LA CUADRICULA
DEL ESCUDO ESPACIAL

NO CONOZCO ESTE VALOR

ESTRUCTURA CON
APANTALLAMIENTO
CONTINUO

___| TENSION SOPORTABLE AL

IMPULSO TIPO RAYO

NO CONOZCO ESTE VALOR

Figura 6. Diagrama de bloques de la ventana “caracteristicas de la estructura”




NO PROTEGIDA

NIVEL DE PROTECCION CONTRA RAYOS

NIVEL DE PROTECION CONTRA RAYOS |, II,
1o Iv

ESTRUCTURA CON UN SISTEMA DE
CAPTACION AEREO Y DONDE SE UTILIZA EL

| ARMAZON DE CONCRETO COMO SISTEMA

DE BAJANTES

SISTEMA COORDINADO DE PROTECCION
ADOPTADO

SIN SISTEMA COORDINADO DE
PROTECCION

MEDIDAS DE PROTECCION DE LA
ESTRUCTURA

NIVEL DE PROTECCION CONTRA RAYOA |,
I, oIV

SIN MEDIDA DE PROTECCION

PROTECCION CONTRA TENSIONES DE PASO
O CONTACTO

AISLAMIENTO ELECTRICO DE BAJANTES
EXPUESTAS

EQUIPOTENCIALIZACION EFECTIVA DEL
SUELO

AVISOS DE ADVERTENCIA

SIN MEDIDA DE PREVENCION

PROTECCION CONTRA INCENDIOS

EXTINTORES MANUALES, INSTALACIONES
DE ALARMA MANUAL, HIDRANTES,
COMPARTIMIENTOS CONTRA FUEGO,
RUTAS DE EVACUACION

EXTINTORES AUTOMATICOS,
INSTALACIONES DE ALARMA AUTOMATICA

Figura 7. Diagrama de bloques de la ventana “Medidas de proteccion de la estructura”




ALTURA DE LA ESTRUCTURA DE
DONDE PROVIENE LA ACOMETIDA DE
SERVICIO

ALTURA DEL PUNTO DE LA
ESTRUCTURA POR DONDE INGRESA LA
ACOMETIDA DE SERVICIO

AEREA

ALTURA SOBRE LA TIERRA DE LOS
CONDUCTORES DEL SERVICIO

ACOMETIDA DE SERVICIO ELECTRICO Y| |

DE TELECOMUNICACIONES

LONGITUD DE LA ACOMETIDA DE
SERVICO, DE LA ESTRUCTURA AL
PRIMER NODO

SI,NO

CABLE APANTALLADO

RESISTENCIA DE LA PANTALLA DEL
CABLE

SOPORTAVILIDAD AL IMPULSO TIPO
RAYO

PANTALLA CONECTADA A LA BARRA
EQUIPOTENCIAL

ALTURA DE LA ESTRUCTURA DE
DONDE PROVIENE LA ACOMETIDA DE
SERVICIO

ALTURA DEL PUNTO DE LA
ESTRUCTURA POR DONDE INGRESA LA
ACOMETIDA DE SERVICIO

SUBTERRANEA

LONGITUD DE LA ACOMETIDA DE
SERVICO, DE LA ESTRUCTURA AL
PRIMER NODO

| RESISTIVIDAD DEL TERRENO DONDE

LA ACOMETIDA ES ENTRADA

SI, NO

CABLE APANTALLADO

RESISTENCIA DE LA PANTALLA DEL
CABLE

SOPORTAVILIDAD AL IMPULSO TIPO
RAYO

L PANTALLA CONECTADA ALA BARRA

EQUIPOTENCIAL

Figura 8. Diagrama de bloques de las ventanas “Acometida de servicio eléctrico y de telecomunicaciones”




__| NUMERO DE ACOMETIDAS

DE SERVICIO

SIN MEDIDAS DE
PROTECCION

| MEDIDA DE PROTECCION |

ADOPTADA

CABLES ADICIONALES
APANTALLADOS

ACOMETIDA CON
CONDUCTORES METALICOS

TIPO DE TRANSFORMADOR

ACOMETIDA DE SERVICIO
CON CONDUCTORES
METALICOS APANTALLADOS

DUCTO DE CABLES

"~ |PROTEGIDO CONTRA RAYOS

| CABLE PROTEGIDO CONTRA

RAYOS

CARACTERISTICA DEL
APANTALLAMIENTO DE LA
LINEA

CON PANTALLA EN
CONTACTO CON EL SUELO

CON PANTALLA SIN
CONTACTO CON EL SUELO

TENSION SOPORTADA AL
IMPULSO TIPO RAYO

EN FUNCION DEL TIPO DE
CABLE

EN FUNCION DEL TIPO DE
EQUIPO

Figura 9. Diagrama de bloques de la ventana “Acometida con conductores metalicos”




SIN RIESGO ESPECIAL

NIVEL BAJO DE PANICO

NIVEL MEDIO DE PANICO

RIESGOS ESPECIALES

DIFICULTAD DE
EVACUACION

NIVEL ALTO DE PANICO

PELIGRO POR AMBIENTE
ALREDEDOR

CONTAMINACION DEL
AMBIENTE ALREDEDOS

PERDIDA DE VIDA HUMANA

POR TENSIONES DE PASO O
CONTACO

PARA TODO TIPO DE
ESTRUCTURA CON
PERSONAS DENTRO DE ELLA

PARA TODO TIPO DE
ESTRUCTURA CON
PERSONAS FUERA DE ELLA

TIPO DE ESTRUCTURA:
HOSPITALES, HOTELES,
EDIFICIOS CIVILES

POR FUEGO O EXPLOSION

TIPO DE ESTRUCTURA:
INDUSTRIA, COMERCIAL,
ESCUELAS

TIPO DE ESTRUCTURA:
ENTRETENIMIENTO
PUBLICO, IGLESIAS, MUSEQOS

POR FALLA DE SISTEMAS
INTERNOS

PARA ESTRUCTURA CON
RIESGO DE ESPLOSION

PARA HOSPITALES

Figura 10. Diagrama de bloques de la ventana de perdidas “Perdida de vida humana”




GAS, ACUEDUCTO

PERDIDA DEL

SERVICIO PUBLICO TIPO DE SERVICIO

TV, TLC, SUMINISTRO
DE POTENCIA

Figura 11. Diagrama de bloques de la ventana de perdidas “Perdida del servicio ptblico”

TIPO DE ESTRUCTURA:
o HOSPITALES, INDUSTRIAS,
MUSEOS, USO AGRICOLA

TIPO DE ESTRUCTURA: HOTELES,
POR FUEGO O EXPLOSION OFICINAS, CENTROS
COMERCIALES, IGLESIAS, BANCOS ‘

b OTROS

PERDIDA ECONOMICAS
PARA ESTRUCTURA CON RIESGO

DE EXPLOSION

TIPO DE ESTRUCTURA:
= HOSPITALES, INDUSTRIA,
OFICINAS, HOTELES, BANCOS

POR FALLA DE SISTEMAS
INTERNOS

TIPO DE ESTRUCTURA: MUSEOQS,
=== USO AGRICOLA, ESCUELAS,
IGLESIAS, CENTROS COMERCIALES

— OTROS

Figura 12. Diagrama de bloques de la ventana de perdidas “Perdidas economicas”

5.2. Parametrizacion

Para realizar la evaluacion del riesgo segun la norma NTC 4552-2 fue necesario definir los valores de algunas
variables, los cuales se detallan a continuacion:

e Se considera que para determinar el area efectiva de la estructura (Ad), se tomaran las dimensiones
completas de la estructura (longitud, ancho y alto) y no parte de ella, en especifico, como se observa
en la norma y se aprecia en la figura 1. Asi, el valor de la variable Ad/b serd igual que Ad y de la
misma forma, la variable Cd/b sera igual que Cd.

e En la seleccidn de la variable Lt (perdida de vida humana debido a fuego o explosion dentro de la
estructura y por tensién de contacto dentro de la estructura) para el tipo de perdida L1 se
seleccionaron los valores promedio establecidos por la norma NTC 4552 consignados en la tabla 9 y



no por medio de la ecuacion definida en el literal 5.1.1.3.2, esto debido a que los valores de las
variables que alli se definen son dificiles de conocer.

En la seleccién de la variable Lf (perdida de vida humana debido a dafios fisicos causado por
descargas directas en la estructura o en las acometidas de servicio) para el tipo de perdida L1 se
seleccionaron los valores promedio establecidos por la norma NTC 4552 consignados en la tabla 14
y no por medio de la ecuacion definida en el literal 5.1.2.2.4, esto debido a que los valores de las
variables que alli se definen son dificiles de conocer.

En la seleccion de la variable Lo (perdida de vida humana debido a falla de sistemas internos
causado por descargas directas en la estructura, proximas a la estructura, sobre las acometidas de
servicio y cercanas a la acometida de servicio) para el tipo de perdida L1 se seleccionaron los valores
promedio establecidos por la norma NTC 4552 consignados en la tabla 16 y no por medio de la
ecuacion definida en el literal 5.1.3.2, esto debido a que los valores de las variables que alli se
definen son dificiles de conocer.

En la seleccion de la variable Lf (perdida inaceptable del servicio publico debido a fuego o explosion
causado por descargas directas en la estructura o en las acometidas de servicio y a efectos mecanicos
o0 térmicos de la corriente de rayo fluyendo por la acometida de servicio) para el tipo de perdida L2
se seleccionaron los valores promedio establecidos por la norma NTC 4552 consignados en la tabla
25 y no por medio de la ecuacion definida en el literal 5.2.1.1.1, esto debido a que los valores de las
variables que alli se definen son dificiles de conocer.

En la seleccidn de la variable Lo (perdida inaceptable del servicio publico debido a falla de sistemas
internos causado por descargas directas en la estructura, préximas a la estructura, sobre las
acometidas de servicio, cercanas a la acometida de servicio y por falla de equipos conectados debido
a sobretensiones por acople resistivo) para el tipo de perdida L2 se seleccionaron los valores
promedio establecidos por la norma NTC 4552 consignados en la tabla 26 y no por medio de la
ecuacion definida en el literal 5.2.2.1, esto debido a que los valores de las variables que alli se
definen son dificiles de conocer.

En la seleccién de la variable Lf (pérdida de valor cultural irremplazable debido a fuego o explosion
causada por descargas directas en la estructura o en las acometidas de servicio) para el tipo de
pérdida L3 se selecciond el valor promedio establecido por la norma NTC 4552 de 0,1.

En la seleccion de la variable Lt (perdidas econémicas debido a fuego o explosion dentro de la
estructura y por tension de contacto dentro de la estructura) para el tipo de perdida L4 se
seleccionaron los valores promedio establecidos por la norma NTC 4552 consignados en la tabla 27
y no por medio de la ecuacién definida en el literal 5.4.1.1.1, esto debido a que los valores de las
variables que alli se definen son dificiles de conocer.

En la seleccién de la variable Lf (perdidas econémicas debido a dafios fisicos causado por descargas
directas en la estructura o en las acometidas de servicio y a efectos mecénicos o térmicos de la
corriente de rayo fluyendo por la acometida de servicio) para el tipo de perdida L4 se seleccionaron
los valores promedio establecidos por la norma NTC 4552 consignados en la tabla 28 y no por medio
de la ecuacion definida en el literal 5.5.4.2.1.1, esto debido a que los valores de las variables que alli
se definen son dificiles de conocer.

En la seleccién de la variable Lo (perdidas econdmicas debido a falla de sistemas internos causado
por descargas directas en la estructura, proximas a la estructura, sobre las acometidas de servicio,
cercanas a la acometida de servicio y por falla de equipos conectados debido a sobretensiones por
acople resistivo) para el tipo de perdida L4 se seleccionaron los valores promedio establecidos por la
norma NTC 4552 consignados en la tabla 29 y no por medio de la ecuacién definida en el literal
5.4.3.1, esto debido a que los valores de las variables que alli se definen son dificiles de conocer.



Se considera que los DPS’s conectados en la entrada de la acometida de servicio cumplen los
requerimientos de equipotencializacion establecidos en la NTC 4552-3, por lo tanto, el valor de PU y
PV sera el menor valor entre PDPS Tabla 15 y el valor PLD dado en la Tabla 21.

Se considera que se implementan DPS’s conforme a la normatividad nacional vigente para
proteccion y reduccion de fallas de sistemas internos, por lo tanto, el valor P’Z sera el menor valor
entre PDPS tabla 15 Y PL1 tabla 24.



6. GUIA PARA LA EVALUACION DEL RIESGO SEGUN LA APLICACION RIESGO 4552 v1.0

A continuacion, se muestra un ejemplo, con el fin de explicar como se deben llenar los campos del aplicativo
para obtener un resultado correcto del analisis de riesgo ante descargas atmosféricas. Dicho ejemplo fue
tomado del trabajo de grado “ESTUDIO DE LA NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4552 (2008)
DEL SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS (SIPRA)” (pag. 78), de la Universidad
Industrial De Santander [3].

La evaluacion de riesgo se realizé en un bloque de un hospital, el cual se encuentra conformado por dos
blogues de iguales dimensiones. Las caracteristicas de la estructura y de las acometidas son;

e Dimensiones de los blogues: Largo = 90 m. Ancho =30 m. Alto = 15 m.
e Ubicacion: Rodeado por objetos de la misma altura.

e DDT: 1 rayo/km2 afio.

Resistividad del suelo 300 2m.

Tipo de piso: ceramica.

e Riesgo de fuego: Cilindros y ductos de oxigeno.

e Proteccion contra fuego: Extintores, alarma y métodos convencionales.

e Tipo de transformador: Convencional.

e Acometida de energia y telecomunicaciones: subterranea.

e Ambiente: Urbano.

e Medidas de proteccion: Cumple con aislamiento, equipotencializacion y avisos de advertencia.

e Ancho de la malla de puesta a tierra: 10 m.

e Apantallamiento: Aterrizado con impedancia de 5 2/m

e Sistema interno: tiene sistema coordinado de protecciones y DPSs que cumplen con la hormatividad

vigente.

Por ser un hospital se toman las mejores medidas de proteccion posibles. Se hace la evaluacién con un nivel
de proteccion 1, ya que de acuerdo con las caracteristicas de la estructura las acometidas y el servicio prestado
este es el nivel apropiado.

Para determinar el nivel de riesgo al cual se encuentra una estructura en estudio, es necesario diligenciar todos
los campos que aparecen en la aplicacion y que se detallan a continuacion:

6.1. Influencias ambientales:
Ciudad: | Cambiar Barranquilla
Factor ambiental = Cambiar Urbano con edificaciones entre 10 y 20 m de altura

Localizacion relativa de la estructura = Cambiar Objeto rodeado de objetos o arboles de igual altura o menor

Objeto rodeado de objetos o arboles de igual altura o

Localizacion relativa de la estructura adyacente =~ Cambiar menor

Figura 13. Ventana “influencias ambientales” de la aplicacion RIESGO 4552 v1.0

En la figura 13 se observa la seleccion de cada campo para el ejemplo y en las figuras 14, 15, 16, 17 y 18 se
muestran todas las opciones de cada campo.



Ciudad: | Seleccionar Barranquilla
Barranquilla Cartaaena Corozal El Banco Maaganque
Monteria Quibdo | | Santa Marta Tumaco Turbo
Valledupar Riohacha Armenia Barranca Bogota
Bucaramanaa Cali Cucuta Girardot Ibaque
Ipiales Manizales Medellin Neiva Ocana
Pasto Pereira Popayan Remedios Villavicencio
Baare | Samana | Otra Ciudad ‘

|
Figura 14. Lista de ciudades tomada de la norma NTC 4552-1 P4g. 37

En caso de seleccionar “Otra Ciudad” es necesario ingresar el numero de dias tormentosos al afio para
calcular el DDT.

Cambiar Otra Ciudad Numero de dias tormentosos al afio:

Figura 15. Otra ciudad, ingresar nimero de dias tormentosos al afio

Ciudad:

Factor ambiental = Seleccionar Urbano con edificaciones entre 10y 20 m de altura

Urbano con edificaciones de mas de 20 m de altura

Urbano con edificaciones entre 10 y 20 m de altura

Urbano con edificaciones menores a 10 m de altura

Rural

Figura 16. Ubicacion de la estructura en estudio

Localizacion relativa de la estructura = Seleccionar  Objeto rodeado de objetos o arboles de igual altura o menor

Objeto rodeado de objetos o arboles mas altos

Obieto rodeado de obijetos o arboles de igual altura o menor

Obieto aislado: sin obietos en la vecindad

Obieto aislado: en la cima de una colina o elevacion |

Figura 17. Factor que influencia la presencia de otros objetos cerca de la estructura



Objeto rodeado de objetos o arboles de igual

Localizacion relativa de la estructura adyacente = Seleccionar
y altura o menor

Obijeto rodeado de obietos o arboles mas altos

Objeto rodeado de obijetos o arboles de iqual altura o menor

Figura 18. Factor que influencia la presencia de otros objetos cerca de la estructura adyacente

En caso de haber seleccionado las opciones 3 0 4 de la figura 17 (Objeto aislado), se deshabilitara el campo de
la figural8 “Localizacidn relativa de la estructura adyacente”.

6.2. Dimensiones:
Longitud de la estructura [m] 90
Ancho de la estructura [m] 30
Altura méxima de la estructura [m] 15
Longitud de la estructura adyacente [m] 90
Ancho de la estructura adyacente [m] 30
Altura maxima de la estructura adyacente [m] 15

Figura 19. Ventana “Dimensiones de la estructura y estructura adyacente” de la aplicacion RIESGO 4552
v1.0

En la figura 19 se ingresan las dimensiones de la estructura y estructura adyacente, pero caso de haber
seleccionado las opciones 3 0 4 de la figura 17 (Objeto aislado), se deshabilitaran los campos para ingresar las
dimensiones de la estructura adyacente.




6.3. Caracteristicas de la estructura:

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Estructura en donde puede haber perdida de animales Sl NO
Riesgo de fuego de la estructura = Cambiar Alto
Tipo de cableado interno = Cambiar Cable apantallado con resistencia de pantalla 1<Rs s 5 Q/km

Cableado en conduit metalico aterrizado en sus extremos al barraje equipotencial

Ancho de la cuadricula del escudo espacial [m] 10 No conozco
este valor

Estructura con apantallamiento continuo con un espesor entre 0.1 mmy 0.5 mm

Menor valor de la tension soportable al impulso tipo rayo en kV contenido en el 14 No conozco
sistema a proteger [kV] ' J este valor
Caracteristica del suelo o piso = Cambiar Marmol, ceramica

Figura 20. Ventana “Caracteristicas de la estructura” de la aplicacion RIESGO 4552 v1.0

En la figura 20 se observa la seleccion de cada campo y datos ingresados para el ejemplo y en las figuras 21,
22y 23 se observan todas las opciones de cada campo. En caso de seleccionar el recuadro “No conozco este
valor” la aplicacion asumira un valor por defecto establecido por la norma NTC 4552.

Riesgo de fuego de la estructura | Seleccionar Alto

Explosién

Alto

Ordinario

Baio

Ninauno

Figura 21. Riesgo de fuego en la estructura




Tipo de cableado interno = Seleccionar Cable apantallado con resistencia de pantalla 1 <Rs = 5 Q/km

Cables sin pantalla - Sin precaucion de evitar lazos en la ruta

Cables sin pantalla = Con precaucion de evitar arandes lazos en la ruta

Cables sin pantalla = Con precaucion de evitar lazos en la ruta

Cable apantallado con resistencia de pantalla 5 <Rs = 20 Q/km

Cable apantallado con resistencia de pantalla 1 <Rs = 5 Q/km

Cable apantallado con resistencia de pantalla Rs = 1 Q/km

Figura 22. Tipo de cableado interno

Caracteristica del suelo o piso = Seleccionar Marmol, ceramica

Aaricultura, concreto

Marmol, ceramica

Gravilla, tapete

Asfalto, madera, linéleo

Figura 23. Tipo de suelo en la estructura

6.4. Medidas de proteccion de la estructura:

MEDIDAS DE PROTECCION DE LA ESTRUCTURA
Nivel de proteccion contra rayos = Cambiar Nivel de proteccion contra rayos |
Sistema coordinado de proteccién adoptado = Cambiar Nivel de proteccién contra rayos |

Proteccion contra tensiones de paso o contacto = Cambiar

Proteccién contra incendios = Cambiar

Figura 24. Ventana “Medidas de proteccion de la estructura” de la aplicaciéon RIESGO 4552 v1.0

En la figura 24 se observa la seleccion para los dos primeros campos para el ejemplo y en las figuras 25 y 26
se observan las opciones de estos campos. En las figuras 27 y 28 se observan las opciones de los dltimos dos
campos de la figura 24 y las opciones seleccionadas para el ejemplo.




Nivel de proteccion contra rayos = Seleccionar Nivel de proteccion contra rayos |

No protegida

Nivel de proteccién contra rayos IV

Nivel de proteccion contra ravos lll

Nivel de proteccién contra rayos Il

| Nivel de proteccién contra rayos |

Estructura con un sistema de captacion aéreo de acuerdo al nivel | y donde se usa el armazdén de concreto
reforzado como el sistema de bajantes

Estructura con techo metadlico o un sistema de captacion aéreo con proteccion completa de cualquier
instalacion el techo contra impactos directos de rayo y donde se usa el armazoén de concreto reforzado como
el sistema de bajantes

Figura 25. Nivel de proteccion contra rayos

Sistema coordinado de proteccién adoptado = Seleccionar Nivel de proteccién contra rayos |

‘ Sin sistema coordinado de proteccion J

[ Nivel de proteccién contra rayos llI-1V

‘ Nivel de proteccion contra rayos Il ‘

‘ Nivel de proteccién contra rayos | ‘

Figura 26. Sistema coordinado de proteccién adoptado

Proteccién contra tensiones de paso o contacto = Seleccionar

Sin medidas de proteccion

Aislamiento eléctrico de bajantes expuestas. (Ej. al menos 3 mm de polietileno)

Equipotencializacion efectiva del suelo

Avisos de advertencia

Figura 27. Proteccion contra tensiones de paso o contacto, se pueden seleccionar mas de una medida de
proteccion




Proteccién contra incendios = Seleccionar

Sin medida de prevencion

Una de las siguientes prevenciones: extintores manuales, instalaciones de alarma
manual, hidrantes, compartimientos contra fuegos, rutas de evacuacion

Una de las siguientes prevenciones: extintores automaticos, instalaciones de
alarmas automatica

Figura 28. Proteccion contra incendios, se pueden seleccionar mas de una medida de proteccion

6.5. Acometida de servicio eléctrico y de telecomunicaciones:

Tipo de acometida de servicio Aerea

Altura de la estructura de donde proviene la acometida de servicio

Subterranea

Lo J

Altura de la estructura de donde proviene la acometida de servicio
Altura del punto de la estructura por donde ingresa la acometida de servicio
Longitud de la acometida de servicio , de la estructura al primer nodo

Resistividad del terreno donde la acometida es entrada

P ]

0

1000

500

Pantalla conectada a la barra

Cable apantallado Sl A .
equipotencial

Resistencia de la pantalla del cable [Q/km)]

20

Altura del punto de la estructura por donde ingresa la acometida de servicio 0
Altura sobre la tierra de los conductores del servicio 0
Longitud de la acometida de servicio , de la estructura al primer nodo 1000
Cable apantallado Sl NO Pan.talla co_nectada alabarra Sl NO|
equipotencial
Resistencia de la pantalla del cable [Q/km] 20
Soportabilidad al impulso tipo rayo [kV] 1.5 2.5 4 6
Otra acometida de servicio electrico instalada en la estructura
Figura 29. Acometida de servicio eléctrico y de telecomunicaciones aérea
Tipo de acometida de servicio Aerea Subterranea

NO

Soportabilidad al impulso tipo rayo [kV] 1.5 2.5

' Otra acometida de servicio electrico instalada en la estructura

Figura 30. Acometida de servicio eléctrico y de telecomunicaciones subterranea

En las figuras 29 y 30 se observan los datos que se deben ingresar para cada tipo de acometida, en caso de
seleccionar “Otra acometida de servicio eléctrico 0 de telecomunicaciones instalada en la estructura” se



desplegaran otros campos idénticos a las figuras 29 y 30 para acometida aérea o subterranea respectivamente.
Los campos “Longitud de la acometida de servicio, de la estructura al primer nodo”, “Resistividad del terreno
donde la acometida es enterrada” y “Resistencia de la pantalla del cable” inician con unos valores por defecto
1000, 500 y 20 respectivamente. Estos valores son los valores maximos que se pueden asumir en caso de no
conocerlos. En las figuras 31 y 32 se observan los campos seleccionados y datos ingresados para el ejemplo.

Tipo de acometida de servicio

Cable apantallado S

Resistencia de la pantalla del cable [Q/km)]

Soportabilidad al impulso tipo rayo [kV]

Resistividad del terreno donde la acometida es entrada

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

Longitud de la acometida de servicio , de la estructura al primer nodo

Pantalla conectada a la barra

equipotencial

1.5

ACOMETIDA DE SERVICIO ELECTRICO

Aerea

25

Otra acometida de servicio electrico instalada en la estructura
Figura 31. Caracteristicas de la acometida de servicio eléctrico

Subterranea

15

200

300

Sl NO|

Tipo de acometida de servicio

Cable apantallado

Resistencia de la pantalla del cable [Q/km)]

Soportabilidad al impulso tipo rayo [kV]

Resistividad del terreno donde la acometida es entrada

Sl

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

Longitud de la acometida de servicio , de la estructura al primer nodo

Pantalla conectada a la barra

equipotencial

Otra acometida de telecomunicaciones

1.5

ACOMETIDA DE SERVICIO DE TELECOMUNICACIONES

Aerea

2.5

Figura 32. Caracteristicas de la acometida de servicio de telecomunicaciones

Subterranea

15

150

300

Sl NO|




6.6. Acometida de conductores metalicos:

ACOMETIDA CON CONDUCTORES METALICOS

Transformador con devanado primario y secundario desacoplados

Tipo de transformador | Cambiar :

eléctricamente
Acometidas de servicio con conductores metalicos apantallados s NO
Ndmero de acometidas de servicio con que cuenta la estructura n= .
Medida de proteccion adoptada Cambiar Cables adicionales apantallados - un conductor
Caracteristica del apantallamiento de la linea = Cambiar Con la pantalla en contacto con el suelo

Tension soportada al impulso tipo rayo en funcién  campiar  |Gable de Telecomunicaciones = Aislado en papel
del tipo de cable [kV]
Tension soportada al impulso tipo rayo en Cambiar Electronico
funcidn del tipo equipo [kV]
Figura 33. Ventana “Acometida con conductores metalicos” de la aplicacion RIESGO 4552 v1.0

En la figura 33 se observa la seleccién de cada campo y los datos ingresados para el ejemplo, en caso de
seleccionar “NO” en el campo “Acometidas de servicio con conductores metalicos apantallados” se
bloguearan los campos que le siguen. En las figuras 34, 35, 36, 37 y 38 se observan las opciones de cada

campo.

Tipo de transformador = Seleccionar Transformador con devanado primario y secundario desacoplados
eléctricamente

Transformador con devanado primario y secundario
desacoplados eléctricamente

Autotransformador

Sin transformador

Figura 34. Tipo de transformador

Medida de proteccion adoptada = Seleccionar Cables adicionales apantallados - un conductor

Sin medidas de proteccién

Cables adicionales apantallados — un conductor

Cables adicionales apantallados - un conductor

Ducto de cables proteaido contra ravo

Cable proteaido contra ravos

Cables adicionales apantallados - tubo de acero

Figura 35. Medida de proteccion adoptada




Caracteristica del apantallamiento de la linea:

Caracteristica del apantallamiento de la linea = Seleccionar Con la pantalla en contacto con el suelo

Con la pantalla en contacto con el suelo

Con la pantalla sin contacto con el suelo

Figura 36. Caracteristica del apantallamiento de la linea

Tension soportada al impulso tipo rayo en Cable de Telecomunicaciones — Aislado en

funcién del tipo de cable [kV] Salsccionar papel
Tipo de Cable Un[kv] Uw [kV]

Cable de Telecomunicaciones - Aislado en papel - 1.5
Cable de Telecomunicaciones - Aislado en PVC - 5

Potencia <1 15
Potencia 3 45
Potencia 6 60
Potencia 10 75
Potencia 15 95
Prtencia 20 125

Figura 37. Tensién soportada al impulso tipo rayo en funcién del tipo de cable

Tension soportada al impulso tipo rayo en Seleccionar Electrénico
funcion del tipo equipo [kV]

Tipo de Aparato Uw [kV]

Electronico 1.5

Aparato eléctrico para usuario (Uns 1kVv) | 2.5

Aparato eléctrico para red (Un = 1kV) 6

Figura 38. Tensidn soportada al impulso tipo rayo en funcion del tipo de equipo



6.7. Perdida de vida humana:

PERDIDA DE VIDA HUMANA

. . T—— Nivel medio de pénico (Edificaciones disefiadas para eventos culturales o
Riesgos especiales SERIIRIAL deportivos, con un nimero de participantes entre 100 y 1 000 personas)

Por tensiones de paso o contacto = Cambiar Para todo tipo de estructura con personas dentro de ella
Por fuego o explosiéon =~ Cambiar Tipo de estructura: Hospitales, hoteles, edificios civiles
Por falla de sistemas internos | Cambiar Para hospitales

Figura 39. Ventana “Perdida de vida humana” de la aplicacion RIESGO 4552 v1.0

En la figura 39 se observa la seleccion de los campos para el ejemplo (seccion perdida de vida humana) y en
las figuras 40, 41, 42 y 43 se observan las opciones de cada campo.

Ri ial Seleccionar Nivel mgdio de pénicq (Ediflcacione's'diseﬁadas para eventos culturales o
iRsgeaRapRcialen deportivos, con un nimero de participantes entre 100 y 1 000 personas)

Sin riesgo especial

Nivel baio de panico (Edificacion de dos pisos con un nimero no mavyor a 100 personas)

Nivel medio de panico (Edificaciones disefiadas para eventos culturales o deportivos, con un nimero de
participantes entre 100y 1 000 personas)

Dificultad de evacuacién (edificacién con personas inmovilizadas)

Nivel alto de panico (Edificaciones disefiadas para eventos culturales o deportivos, con un nimero de

Peligro por ambiente alrededor

Contaminacion del ambiente alrededor

Figura 40. Perdida de vida humana debido a: Riesgos especiales

Por tensiones de paso o contacto = Seleccionar Para todo tipo de estructura con personas dentro de ella

Para todo tipo de estructura con personas dentro de ella

Para todo tipo de estructura con personas fuera de ella

Figura 41. Perdida de vida humana debido a: Tensiones de paso o contacto

Por fuego o explosién = Seleccionar Tipo de estructura: Hospitales, hoteles, edificios civiles

Tipo de estructura: Hospitales, hoteles, edificios civiles

Tipo de estructura: Industrial, comercial, escuelas

Tipo de estructura: Entretenimiento publico, lalesias, museos

Figura 42. Perdida de vida humana debido a: fuego o explosion




Por falla de sistemas internos = Seleccionar Para hospitales

Para estructuras con riesao de explosion

Para hospitales

Figura 43. Perdida de vida humana debido a: Falla de sistemas internos

6.8. Perdida de servicio publico:

PERDIDA INACEPTABLE DEL SERVICIO PUBLICO

Tipo de servicio = Seleccionar TV, TLC, SUMINISTRO DE POTENCIA
GAS, ACUEDUCTOD

TV, TLC, SUMINISTRO DE POTENCIA

Figura 44. Ventana “Perdida inaceptable del servicio ptiblico” de la aplicacion RIESGO 4552 v1.0

En la figura 44 se observa la seleccién del campo tipo de servicio para el ejemplo (seccidn perdida de vida
humana).

6.9. Perdidas econémicas:

PERDIDAS ECONOMICAS

Por fuego o explosién  Cambiar Hospitales, industrias, museos, uso agricola

Por falla de sistemas internos ~ Cambiar Hospitales, Industria, oficinas, hoteles, bancos

Figura 45. Ventana “Perdidas econdémicas” de la aplicacion RIESGO 4552 v1.0

En la figura 45 se observa la seleccién de los campos para el ejemplo (seccion perdidas econémicas) y en las
figuras 46 y 47 se observan las opciones de cada campo.

Por fuego o explosion = Seleccionar Hospitales, industrias, museos, uso agricola

Hospitales, industrias, museos, uso aaricola

Hoteles, escuelas, oficinas, centros comerciales, lalesias, bancos

otros

Figura 46. Perdidas econémicas: Por fuego o explosién




Por falla de sistemas internos = Seleccionar Hospitales, Industria, oficinas, hoteles, bancos

Riesao de explosion

Hospitales. Industria. oficinas. hoteles. bancos

Museos, uso aagricola, escuelas, iglesias, centros comerciales

otros

Figura 47. Perdidas econdmicas: Por falla de sistemas internos

6.10. Resultados de la evaluacion del riesgo

RIESGO 4552 v1.0
R1 0.0000062651 0.00001 Detalles
R2 0.0000003154 0.001 Detalles
R3 0.0000012142 0.001 Detalles
R4 0.0000322953 Detalles
R2 0.0000476845 0.001 Detalles
R4 0.0022098892 Detalles

Figura 48. Resultado de la evaluacién de riesgo segun aplicacion RIESGO 4552,

En la figura 48 se puede observar el resultado de la evaluacion de riesgo, en donde el valor obtenido de cada
tipo de riesgo es resaltado con color verde o rojo, dependiendo si cumple o no con el riesgo tolerable
establecido por la norma NTC 4552. Si todos los resultados estan resaltados en verde (a excepcion de R4 y
R’4 que no tienen un valor de RT como referencia) quiere decir que la estructura no requiere proteccion
contra descargas atmosféricas o la que tiene es capaz de proteger la estructura. En caso contrario de que algin
resultado este resaltado en rojo (a excepcion de R4 y R’4 que no tienen un valor de RT como referencia) es
necesario tomar alguna medida de proteccion adicional y nuevamente realizar la evaluacion del nivel de
riesgo verificando que este riesgo disminuya lo suficiente para que sea menor que el riesgo tolerable.

En la figura 49 se observa el resultado obtenido de la evaluacion del nivel de riesgo (para el ejemplo
desarrollado anteriormente) segun la aplicacion desarrollada en MATLAB en el trabajo de grado “ESTUDIO
DE LA NORMA TECNICA COLOMBIANA 4552 (VERSION 2008) DEL SISTEMA INTEGRAL DE
PROTECCION CONTRA RAYOS (SIPRA)” [3], y comparando estos resultados con los obtenidos en la
figura 48, se puede observar que no hay diferencia, concluyendo asi que todos los calculos y procedimientos
desarrollados en la aplicacion RIESGO 4552 v1.0 son correctos.



RESULTADOS_RIESGO (=)
Resultados de la evaluacion de riesgo y sus componentes
Riesgo de pérdida de Riesgo de pérdida del Riesgo de pérdida de Riesgo de pérdida de
vida humana. R; servicio publico. R; patrimonio cultural. Ry valor econdmico. R
Ry 9.930862-015 Re 9 G3086e-008 [Re ] 9.930868-007 | [Rs 0
Re 4.96543e-006 A. 5 93086e-008 [r.] 2.21134e-007 | [ 7. 248272e-005
Re 9.93086e-008 R 2.46419e-005 N 211220006 | A. 9 93086e-007
Ry 2.46419e-008 R 221134e-008 CUMPLE R 2 46418e-007
Ry 4.42268e-017 Ry 4422680008 Ry 0
R 1.105676-006 R: 2 58076e-008 R, 5 52835-006
R, 4.42268e-008 [R] stswrewn R 4.422680-007
R, 2.56075e-003 | CUMPLE | Rz 2 58076e-007
R, | 6.26509¢-006 | [Ra] 3.22954e-005
CUMPLE
Riesgo de pérdida de Riesgo de pérdida de
servicio publico. R"; valor econdmico. R’
R’ 3972350005 R’ 0.00198617
[ 3.97235e-006 R 3.97235e-005
R’ 3602672-006 R’ 0.000180133
R, 3 60267e-007 R 3 602676-006
R 256076e-008 R, 2.56076e-007
[RL]  a7645e-005 | [R-] 0.00220989 |

Figura 49. Resultados de la evaluacion de riesgo y sus componentes. Tomado del trabajo de grado ESTUDIO
DE LA NORMA TECNICA COLOMBIANA 4552 (VERSION 2008) DEL SISTEMA INTEGRAL DE
PROTECCION CONTRA RAYOS (SIPRA), pag. 82.

6.11. Ejemplo 2, analisis de riesgo en la Universidad de la Salle sede Candelaria

En el ejemplo que aparece a continuacion se puede observar la comparacién de los resultados obtenidos en el
analisis del nivel de riesgo por medio de la aplicacion RIESGO 4552 y del software Risk Assessment
Calculator, aplicaciones desarrolladas segin las normas NTC 4552 y IEC 62305 respectivamente. Los datos
del ejemplo fueron tomados de “ESTUDIO TECNICO PARA EL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA

DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA UNIVERSIDAD DE LA SALLE SEDE CANDELARIA”. [1],
pag. 95.

Ciudad: | Cambiar Bogota
Factor ambiental = Cambiar Urbano con edificaciones de mas de 20 m de altura
Localizacion relativa de la estructura Cambiar Objeto rodeado de objetos o arboles de igual altura o menor

Localizacion relativa de la estructura adyacente = Cambiar Objeto rodeado de objetos o arboles mas altos

Figura 50. Datos influencias ambientales para el ejemplo 2

De la figura 50 todos los datos son conocidos y suministrados por el ejemplo.




DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA

Longitud de la estructura [m] 190
Ancho de la estructura [m] 101
27

Altura maxima de la estructura [m]

DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA ADYACENTE

Longitud de la estructura adyacente [m] 100
Ancho de la estructura adyacente [m] 100
Altura maxima de la estructura adyacente [m] 1q

Figura 51. Dimensiones de la estructura y estructura adyacente para el ejemplo 2

Las dimensiones de la estructura adyacente fueron asumidas y los valores se basan en que la Universidad de
la Salle esta rodeada de viviendas (la de mayor altura se asume que tiene 4 pisos) y en conjunto forman una
manzana de 100 m (visto desde Google Maps).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Estructura en donde puede haber perdida de animales Sl NO
Riesgo de fuego de la estructura = Cambiar Ordinario
Tipo de cableado interno | Cambiar Cables sin pantalla — Sin precaucion de evitar lazos en la ruta

Cableado en conduit metalico aterrizado en sus extremos al barraje equipotencial

. . N noz
Ancho de la cuadricula del escudo espacial [m] ? es?t:?ra?orco

Estructura con apantallamiento continuo con un espesor entre 0.1 mmy 0.5 mm

Menor valor de la tensién soportable al impulso tipo rayo en kV contenido en el ? No conozco
sistema a proteger [kV] este valor
Caracteristica del suelo o piso = Cambiar Mérmol, ceramica

Figura 52. Caracteristicas de la estructura para el ejemplo 2

De la figura anterior se desconoce si el cableado interno esti en conduit metélico o PVC, por lo tanto, se
asume la peor condicién para el analisis que es cableado interno en conduit PVC. También se desconocen los
campos: ancho de la cuadricula del escudo espacial, si la estructura tiene apantallamiento continuo y la
tension soportable al impulso tipo rayo.



MEDIDAS DE PROTECCION DE LA ESTRUCTURA

Nivel de proteccién contra rayos  Cambiar Mivel de proteccion contra rayos i
Sistema coordinado de proteccidn adoptade = Cambiar Mivel de proteccién contra rayos ||

Proteccidn contra tensiones de paso o contacto  Cerrar

Sin medidas de proteccion

Aislamiento eléctrico de bajantes expuestas. (Ej. al menos 3 mm de polietileno)

Equipotencializacidn efectiva del suelo

Avisos de advertencia

Proteccidn contra incendios  Cerrar

Sin medida de prevencion

Una de las siguientes prevenciones: extintores manuales, instalaciones de alarma
manual, hidrantes, compartimientos contra fuegos, rutas de evacuacion

Una de las siguientes prevenciones: extintores automaticos, instalaciones de
alarmas automatica

Figura 53. Medidas de proteccion de la estructura para el ejemplo 2

De la figura 53 se asumié para medidas de “proteccion contra tensiones de paso y contacto” la
implementacion de “avisos de advertencia”.

Tipo de acometida de servicio Aerea Subterranea
Altura de la estructura de donde proviene la acometida de servicio 10
Altura del punto de la estructura por donde ingresa la acometida de servicio 0
Longitud de la acometida de servicio , de la estructura al primer nodo 20
Resistividad del terreno donde la acometida es entrada 500
Cable apantallado Sl NO
Soportabilidad al impulso tipo rayo [kV] 1.5 2.5 4 6
Otra acometida de servicio electrico instalada en la estructura

Figura 54. Acometida de potencia para el ejemplo 2

De la acometida de potencia se conoce que es subterranea y que no tiene apantallamiento, los demas datos se
asumieron basandose en que la red de suministro eléctrico esta apoyada en un poste de 12 metros de altura y
esta muy cerca de la estructura en estudio.




Tipo de acometida de servicio Aerea Subterranea
Altura de la estructura de donde proviene la acometida de servicio 7
Altura del punto de la estructura por donde ingresa la acometida de servicio 5
Altura sobre la tierra de los conductores del servicio S
Longitud de la acometida de servicio , de la estructura al primer nodo 20
Cable apantallado Sl NO

Soportabilidad al impulso tipo rayo [kV] 1.5 2.5 4 6

Otra acometida de telecomunicaciones

Figura 55. Acometida de telecomunicaciones para el ejemplo 2

De la acometida de telecomunicaciones se conoce que esta es aérea y que no tiene apantallamiento, los demas
datos se asumieron basandose en que la red de telecomunicaciones esta apoyada en un poste de 9 metros de
altura y esta muy cerca de la estructura en estudio.

ACOMETIDA CON CONDUCTORES METALICOS

Transformador con devanado primario y secundario desacoplados

Tipo de transformador = Cambiar 2ol
eléctricamente

Acometidas de servicio con conductores metélicos apantallados S| NO

Figura 56. Acometida con conductores metalicos para el ejemplo 2

PERDIDA DE VIDA HUMANA

Nivel alto de panico (Edificaciones disefiadas para eventos culturales o
deportivos, con un nimero de participantes superiores a 1 000 personas)

Riesgos especiales Cambiar
Por tensiones de paso o contacto = Cambiar Para todo tipo de estructura con personas dentro de ella
Por fuego o explosién = Cambiar Tipo de estructura: Industrial, comercial, escuelas

Por falla de sistemas internos = Cambiar Para hospitales

PERDIDA INACEPTABLE DEL SERVICIO PUBLICO

Tipo de servicio Cambiar TV, TLC, SUMINISTRO DE POTENCIA

PERDIDAS ECONOMICAS

Por fuego o explosion = Cambiar Hoteles, escuelas, oficinas, centros comerciales, Iglesias, bancos

Por falla de sistemas internos | Cambiar Museos, uso agricola, escuelas, iglesias, centros comerciales

Figura 57. Tipos de pérdidas para el ejemplo 2

De las figuras 56 y 57 todos los datos son conocidos y suministrados por el ejemplo. En las figuras 58 y 59 se
pueden observar los resultados de la evaluacion de riesgo realizado en la Universidad de la Salle - sede
Candelaria. Se puede observar que en los resultados obtenidos por medio de la aplicacion RIESGO 4552 el
riesgo R1 supera el riesgo tolerable, pero se debe tener en cuenta que algunos datos eran desconocidos, por lo



tanto, se asumieron las peores condiciones de proteccion. Cabe resaltar que el riesgo R1 supera el riesgo
tolerable por muy poco, lo cual quiere decir, que mejorando algunas medidas de proteccién relacionadas con
este tipo de riesgo o conociendo los datos que se omitian, este riesgo facilmente puede ser menor que el
tolerable. Finalmente se puede concluir que el resultado obtenido del anélisis de riesgo por medio de las dos
aplicaciones son muy diferentes, esto debido a que la norma NTC 4552 utiliza algunas ecuaciones y valores
promedio que fueron adaptadas a las condiciones de nuestro pais y son muy diferentes a los que se manejan
en la norma IEC 62305.

RIESGO 4552 v1.0
RIESGO VALOR RIESGO TOLERABLE
R1 ©0.0000124417 0.00001 Detalles
R2 ~0.0000069977 0.001 Detalles
R3 ~ 0.0000011109 0.001 Detalles
R4 0.0000291051 Detalles
R2 0.0004774192 0.001 Detalles
R4 0.0087237274 Detalles

Figura 58. Resultado de la evaluacién de riesgo segun aplicacion RIESGO 4552

- Calculated Risks:
Tolerable Risk Direct Strike Indirect Strike Calculated
Rt Risk (Rdl Risk [Ril Risk (A1
Loss of Human Life: 1.00E-05 => |5.48E-06 + |0.0DE+00D = [5.48E-06
Loss of Essential Services: [1.00E-03 => |0.00E +00 + |0.00E+00 = [0.00E+00
Loss of Cultwral Heritage: |1 _00E-03 => [1.09E-08 + |0.00E-00 = [1.09E-06
Economic Loss: 1.00E-03 = |5.00E-05 + [3.18BE-04 = [3.68E-04

Figura 59. Resultado de la evaluacion de riesgo seglin Risk Assessment Calculator. Tomado del trabajo de
grado ESTUDIO TECNICO PARA EL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS EN LA UNIVERSIDAD DE LA SALLE SEDE CANDELARIA, pég. 95.



7.

CONCLUSIONES

La aplicacion RIESGO 4552 v1.0 es un desarrollo de gran importancia para la ingenieria
eléctrica, ya que facilita de gran manera el célculo de la evaluacién de riesgo ante descargas
atmosféricas, pues solo llenando los campos de la aplicacion con datos especificos de la
estructura en estudio se puede evidenciar si esta cumple o no con el riesgo tolerable establecido
por la norma NTC 4552, para de esta manera definir si es necesaria la implementacion de un
SIPRA.

A lo largo del desarrollo de la aplicacidn se presentaron inconvenientes con la interpretacion de
la norma, pues no es del todo clara, lo que conlleva a que se cometan errores en el proceso del
calculo de las componentes de riesgo.

App Inventor es un software muy Util para el desarrollo de aplicaciones simples, pero presenta
algunos problemas cuando la aplicacién a desarrollar es compleja, ya que se trabaja online y esto
genera bloqueos o fallas mientras se esta trabajando, lo cual hace un poco mas dispendioso el
trabajo.

Una de las ventajas de trabajar en App Inventor es que se requieren conocimientos basicos de
programacion, para desarrollar una aplicacion de caracteristicas semi profesionales. Comparado
con otros softwares dedicados al disefio de aplicaciones que utilizan un lenguaje de
programacion escrito.

Comparando los resultados del ejemplo de la evaluacién de riesgo obtenidos en la figura 48 con
la figura 49 se evidencia que no existe diferencia alguna y por lo tanto se puede concluir que
todos los célculos y procedimientos desarrollados en la aplicacion RIESGO 4552 v1.0 son
correctos.
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