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GLOSARIO

La siguiente informacién se tomé de la referencia (1):

Barraje equipotencial: conductor en forma de barra, placa o cable que permite la
union de dos o mas conductores y que garantiza el mismo potencial.

Densidad de descargas a tierra: numero de descargas individuales a tierra por
kilometro cuadrado al afio. Permite cuantificar la incidencia de los rayos en la
zona.

Dispositivo de Proteccion contra Sobretensiones transitorias — DPS:
dispositivo limitado a limitar las sobretensiones transitorias, evacuando las
corrientes asociadas a dichas sobretensiones. Puede contener uno a mas
elementos no lineales.

Electrodo de puesta a tierra: conductor o conjunto de conductores enterrados
que sirven para establecer una conexién con el suelo, inalterable a la humedad y a
la accion quimica del terreno.

Equipotencializacion: técnica utilizada para reducir la diferencia de tension entre
diferentes puntos.

Método electrogeométrico: procedimiento que permite establecer cual es el
volumen de cubrimiento de proteccion contra rayos (zona de proteccion) de una
estructura para una corriente de disefio (corriente del rayo especificada) segun la
posicion y altura de la estructura interceptora. Este método se utiliza en el disefio
de instalaciones de captacion de rayos.

Nivel de riesgo por rayos: indicador que marca el limite y la proporcién dentro de
la cual es necesario utilizar un nivel de proteccidn contra rayos preestablecido.

Nivel ceraunico: numero de dias al afio en los cuales es oido por los menos un
trueno.

Puesta a Tierra: es un conjunto de elementos conductores que proveen un
contacto eléctrico directo con el suelo y dispersan las corrientes de rayo a tierra.
Estos elementos pueden ser:

Puesta a Tierra de Proteccion contra Rayos - PTPR: conductor o grupo de ellos
inmerso en el suelo, cuya funcion especifica es dispersar y disipar las corrientes
de rayo en el suelo. Esta puesta a tierra hace parte del sistema de puesta a tierra
general de la edificacién.



Rayo: la descarga eléctrica atmosférica 0 mas cominmente conocida como rayo
es un fendmeno fisico que se caracteriza por una transferencia de carga eléctrica
de una nube hacia la tierra, de la tierra hacia la nube, entre nube, al interior de una
nube o de la nube hacia la ionésfera.

Red Equipotencial - RE: La RE es el conjunto de conductores que conectan
varias partes del sistema eléctrico y las estructuras de una instalacion a un
potencial igual. Tiene como funcién interconectar la Puesta a Tierra con todas las
partes conductivas de la estructura y del sistema interno.

Relampago: energia visible asociada con el rayo.

Resistividad eléctrica: relacion entre la diferencia de potencial de un conductor y
la densidad de corriente que resulta en el mismo. Es la resistencia especifica de
una sustancia. Se da en ohm-metro.

Sistema de proteccion contra rayos: es el conjunto comprendido por terminales
de captacion, bajantes, puesta a tierra, de proteccién contra rayos, conectores,
herrajes y otros, cuya funcion es captar las descargas y conducirlas a tierra en
forma segura, ejerciendo un control sobre la descarga.

Sistema de Proteccion Externo - SPE: es la proteccion que tiene como objetivo
interceptar los impactos directos de rayo que se dirijan a la estructura.

Sistema de Proteccion Interno - SPI: es el conjunto de dispositivos para reducir
las sobretensiones transitorias que se pueden presentar al interior de una
instalacion.

Sistema de Puesta a Tierra - SPT: conjunto de elementos conductores de una
edificacion, sin interrupciones ni fusibles, que se unen con el suelo o terreno.

Sistema Integral de Proteccién contra Rayos - SIPRA: sistema con el que
puede alcanzarse un alto grado de seguridad para las personas y equipos
mediante la combinacién de varios elementos como la proteccion externa, la
proteccion interna, la guia de seguridad personal y el sistema de alarma.

Tension de contacto: diferencia de tension entre una estructura metélica puesta
a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia de un metro. Esta
distancia horizontal es equivalente a la maxima que se puede alcanzar al extender
el brazo.

Tension de paso: diferencia de tension entre dos puntos de la superficie del
terreno, separados por una distancia de un metro en la direccion del gradiente de
tensiébn maximo. Esta distancia es equivalente a un paso normal promedio.



Terminal de captacion: elemento metalico cuya funcidn es interceptar los rayos
que podrian impactar directamente sobre la instalacién a proteger. Comunmente
se conoce como pararrayos.



RESUMEN

Este trabajo de grado tiene como funcion primordial inspeccionar el sistema de
proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas en el edificio de Ciencias
Ambientales de la Universidad Tecnoldgica de Pereira. Con este estudio se realizo
un dictamen acerca del estado de la proteccion contra descargas eléctricas
atmosféricas del edificio y se verific6 el cumplimiento de la Norma Técnica
Colombiana NTC 4552-1-2-3.

Adicionalmente, como ejercicio académico se realizO un disefio basico de la
proteccion externa utilizando los paquetes computacionales RIESGO y AUTOCAD
considerando la norma NTC 4552-1-2-3.

Palabras clave: SIPRA, Sistema de Proteccién Externo, Sistema de Proteccion
Interno, DPS, puesta a tierra, puntas captadoras, descargas eléctricas
atmosféricas, nivel de riesgo, esfera rodante, sistema de bajantes.



INTRODUCCION

Las descargas eléctricas atmosféricas o rayos son un fendmeno natural que
varian con el tiempo y no existen actualmente dispositivos tecnoldgicos capaces
de evitarlos pero si existen dispositivos capaces de controlar sus efectos. Los
rayos que impactan en las estructuras, las acometidas de servicios domiciliarios
(energia, acueducto, telecomunicaciones) o cerca del suelo, son peligrosos para
las personas y para los hogares afectando sus contenidos e instalaciones. Por lo
tanto, se debe considerar la aplicacion de medidas de proteccidn contra rayos. Por
ello en Colombia para cada uno de los proyectos eléctricos que se disefien y se
realicen es de caracter obligatorio que se rijan por el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas — RETIE y la norma técnica para la Proteccion contra
Descargas Eléctricas Atmosféricas - NTC 4552 (1; 2; 3), como medio por el cual
se puedan proveer medidas que conlleven a minimizar o eliminar los riesgos
eléctricos y los efectos de las descargas eléctricas atmosféricas que se puedan
presentar en una instalacion eléctrica.

En Colombia, entr6 en vigencia en el afio 2008 la norma técnica para la Proteccion
contra Descargas Eléctricas Atmosféricas - NTC 4552 (1; 2; 3), la cual permite
entre otras cosas: evaluar el nivel de riesgo; definir los materiales a usar para
terminales de captacion, bajantes y puestas a tierra; definir criterios de disefio,
establecer criterios para la inspeccion y mantenimiento de un sistema de
proteccion contra rayos, etc.

Dado que en la Universidad Tecnoldgica de Pereira confluyen diariamente una
gran cantidad de personas, es necesario inspeccionar las instalaciones eléctricas
y evaluar los niveles de proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas para
identificar y corregir los riesgos eléctricos que puedan existir pues es de caracter
obligatorio el cumplimiento de las normas y de gran importancia garantizar la
seguridad de las personas, medio ambiente, bienes e inmuebles ante los riesgos
eléctricos. Surge asi entonces, la necesidad de hacer inspecciones eléctricas en
todos los edificios de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, particularmente, en la
ejecucion de este trabajo de grado se busca hacer una inspeccién de la protecciéon
contra descargas eléctricas atmosféricas en el edificio de Ciencias Ambientales.
Para cumplir con la meta propuesta se trazaron los siguientes objetivos
especificos:

o Verificar en el edificio de Ciencias Ambientales el cumplimiento de la norma
NTC 4552 (1, 2; 3).

e Evaluar el nivel de riesgo ante descargas eléctricas atmosféricas.

e Inspeccionar el sistema de proteccibn contra descargas eléctricas
atmosféricas.

e Inspeccionar el sistema de puesta a tierra.

e Verificar las memorias de célculo.
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Los alcances logrados en este trabajo de grado han sido: el conocimiento acerca
de la norma NTC 4552 de proteccion contra rayos (1; 2; 3); la evaluacién del nivel
del riesgo del edificio de Ciencias Ambientales; el aprendizaje del procedimiento
para la inspeccion de la proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas; el
conocimiento de diferentes tipos de DPS y su funcionamiento; el conocimiento del
gran riesgo que tienen tanto las personas como las edificaciones al no estar
protegidas por un sistema de proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas;
el disefio de un esquema base de la proteccion externa del edificio de Ciencias
Ambientales.

Entre las principales limitaciones que se han tenido en el desarrollo del trabajo de
grado figuran: no tener un plano ni eléctrico ni arquitectonico del edificio de
Ciencias Ambientales que esté actualizado; la falta de un paquete computacional
con muchas funciones que permitan la evaluacion de riesgos por descargas
eléctricas atmosféricas.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA
1.1. SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS (SIPRA)

“En cualquier instante dado, casi 1 800 tormentas eléctricas estan en progreso
sobre la superficie de la Tierra. Las caracteristicas climaticas y montafiosas de
cada pais determinan el nimero y la intensidad de las tormentas que se producen
(nivel isoceraunico), riesgo que varia dentro de un mismo pais” (1).

“Los efectos de un rayo pueden ser ocasionados por un impacto directo o por
causas indirectas. Un impacto directo puede tener consecuencias catastroficas
para las personas, edificaciones, y animales; los dafios por causas indirectas
suelen ser mas numerosos, acompafnados de cuantiosas pérdidas econémicas. Se
entiende como causas indirectas como la caida de rayos en las inmediaciones o
sobre los tendidos aéreos de transporte de energia eléctrica” (1).

“El propdsito entonces es tratar de protegerse contra las descargas eléctricas
atmosféricas (rayos), controlando el riesgo de pérdida de vidas humanas, servicios
publicos domiciliarios y patrimonio cultural” (1). Para lograr esto y evitar acciones
legales se han desarrollado normas de proteccion contra rayos, las cuales estan
basadas en principios cientificos y argumentos técnicos soélidos. En Colombia se
desarrollaron las normas NTC 4552-1 (1), NTC 4552-2 (2) NTC 4552-3 (3) de
2008 basadas en las normas IEC 62305 -1, -2, -3 () de 2009 para la proteccion
contra rayos. “Basados en estas normas se cre0 el concepto de SIPRA, el cual no
elimina totalmente los riesgos contra rayos, pero los puede minimizar de manera
segura. Hoy en dia no existe una tecnologia que pueda eliminar totalmente los
riesgos contra rayos. Sin embargo, estos riesgos se pueden minimizar. El SIPRA
es el sistema mas efectivo de proteccidén contra los dafios fisicos que pueden ser
producidos por un impacto directo de rayo. Esto se logra mediante la combinacion
de varios elementos como la proteccion externa, la proteccion interna, la guia de
seguridad personal y el sistema de alarma” (1).

En la Figura 1 se presenta esqueméaticamente el Sistema de Proteccion contra
Rayos (SIPRA), que se recomienda sea utilizado en Colombia (1).
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Figura 1. Sistema Integral de Proteccion contra Rayos (SIPRA)
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considerando todas y cada una de las partes las cuales se resumen en:

e Un Sistema de Proteccién Externa (SPE) de la estructura o instalacion,
cuyo objetivo es interceptar, bajar y disipar a tierra los impactos directos del
rayo, el SPE estd compuesto por sistema de captacion, bajantes y sistema

de puesta a tierra.

e Un Sistema de Proteccion Interna (SPI), cuyo objetivo es minimizar los
riesgos por campos magneéticos que entran a la estructura o instalacion via
acoples inductivos o capacitivos.

¢ Un sistema de prevencion, cuyo objetivo es prevenir lesiones a seres Vvivos,
principalmente personas o dafios en equipos, dispositivos o sistemas dentro

o fuera de una instalaciéon o estructura.

1.2. SISTEMA DE PROTECCION EXTERNO - SPE

Un sistema de proteccion externa tiene como funcion esencial interceptar las
descargas que se dirigen hacia la estructura, incluyendo aquellas que pueden
impactar en sus costados y conducir la corriente del rayo hasta el suelo o terreno,
dispersando alli la corriente. Este sistema debe dispersar esa corriente sin causar
dafos térmicos, electrodinAmicos o mecanicos, ni chispas peligrosas que puedan

iniciar un fuego o una explosion.

Se consideran dos tipos de proteccién externa: uno aislado eléctricamente de la
estructura y otro unido directamente a la misma. La decision de que tipo de
sistema a utilizar depende del riesgo de efectos térmicos o explosivos en el punto

de impacto de rayo y del tipo de elementos almacenados en la estructura.
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Un SPE se compone de 3 partes:

e Un sistema de captacion
¢ Un sistema de bajantes
e Un sistema de puesta a tierra

1.2.1. Sistema de captacion

La siguiente informacién se tomd de la referencia (4):

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 a las bajantes
de la edificacibn. Puede estar compuesto por cualquier combinacion de los
siguientes elementos:

e Varillas tipo Franklin (bayonetas)
e Cables colgantes
e Malla de conductores

1.2.1.1. Varillas tipo Franklin (bayonetas)

La siguiente informacion se tomo de la referencia (4):

“Su mision es provocar la excitacion atmosférica por encima de cualquier otro
punto de la estructura a proteger, para aumentar la probabilidad que la descarga
incida en su zona de influencia, y derivar a tierra la corriente del rayo”.

1.2.1.2 Cables colgantes

La siguiente informacién se tomé de la referencia (4):

“Este sistema consiste en la proteccién formada por uno o multiples conductores
aéreos situados sobre la estructura a proteger. Los conductores se deben unir a
tierra mediante aterrizadores en cada uno de sus extremos”.

1.2.1.3 Malla de conductores
La siguiente informacion se tomo de la referencia (4):
“Este sistema consiste en la recepcion del rayo a través de un conjunto de puntas

captadoras unidas entre si por cable conductor, formando una malla, y derivarla a
tierra mediante una red de conductores”.
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1.2.2. Sistema de bajantes

La siguiente informacién se tomd de la referencia (4):

Este sistema tiene como objetivo conducir las corrientes de rayo por el sistema de
captacion aérea y llevarlas de forma segura hacia el sistema de puesta a tierra.
Para ello las bajantes deben ser ubicadas de manera tal que, a partir del punto de
impacto del rayo hasta la tierra, se cumplan 3 requisitos:

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

“Una buena préactica de construccion consiste en realizar conexiones laterales de
las bajantes cada 10 m o 20 m de separacién, principalmente en edificios de
alturas superiores a 30 metros. Asi mismo, es pertinente instalar tantas bajantes
como sea posible igualmente espaciadas alrededor del perimetro interconectado
por el anillo conductor, lo cual reduce la probabilidad de chispas peligrosas y
facilita la proteccion interna. Esta condicion es cumplida en estructuras con
marcos metalicos y estructuras de concreto reforzado en el cual el acero
interconectado es eléctricamente continuo”.

“Se consideran dos tipos de sistemas de bajantes, aquel que puede estar aislado
eléctricamente de la estructura y otro unido directamente a la misma. La decision
de cual tipo de sistema utilizar depende del riesgo de efectos térmicos o
explosivos en el punto de impacto de rayo y del tipo de elementos almacenados
en la estructura”.

La instalacion de un sistema aislado depende del sistema de captacion aérea:

e Si el sistema de captacidon aérea consiste en varillas montadas en postes o
mastiles no metalicos o de material sin refuerzo en acero interconectado, es
necesario al menos una bajante por cada poste. Si los postes son metélicos
0 con material con acero interconectado no es necesario el uso de bajantes,
siempre y cuando se garantice continuidad entre la punta de captacién y el
sistema de puesta a tierra.

e Si el sistema de captacion aérea consiste en cables colgantes, es necesario
al menos una bajante en cada soporte de los cables.

e Si el sistema de captacion aérea consiste en una red de conductores, es
necesario al menos un bajante en cada soporte del terminal.

“Para la ubicacion de sistema de bajantes no aislado, el nUmero de bajantes no

debe ser inferior a 2 y debe estar distribuido por el perimetro de la estructura a
proteger, sujeto a restricciones practicas y arquitectonicas”.
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Es importante tener en cuenta las siguientes recomendaciones respecto a las
bajantes:

e La longitud debe ser la menos posible, evitando la formaciéon de lazos o
curvaturas en su trayectoria y en el caso que estas ultimas sean inevitables,
su &ngulo no debe ser menor a 90 grados y su radio de curvatura no menor
a 200 mm.

e No es recomendable ubicar bajantes en areas donde se congreguen o
transiten personas frecuentemente (como es el caso de escaleras o vias
operacionales).

e Es recomendable que exista una bajante en cada esquina expuesta a la
estructura.

e Deben ser instaladas de tal manera que garanticen la continuidad eléctrica
entre los conductores del sistema de captacion aérea.

¢ No deben ser instaladas dentro de canaletas para aguas aun si estas estan
cubiertas con material aislante. Los efectos de la humedad en las canaletas
para aguas producen gran corrosion en los conductores de las bajantes.

e Es recomendable que las bajantes se ubiquen de manera tal que permitan
tener un aislamiento eléctrico o una distancia adecuada entre las puertas y
las escaleras metalicas de acuerdo con lo descrito a continuacion: “En el
caso de lineas o partes conductoras externas conectadas a la estructura, es
siempre necesario asegurar la unién equipotencial (por conexion directa o
por medio de DPS) en el punto mas cercano al ingreso a la estructura” (4).

1.2.3. Sistema de Puesta a Tierra - SPT

La siguiente informacién se tomé de la referencia (4):

“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 puesta a tierra y sus
dimensiones son un criterio importante en su disefio. En términos generales para
el sistema de proteccion externa se debe buscar un bajo valor de resistencia de
puesta a tierra (si es posible menor a 10 Q en baja frecuencia)”.

“Para los sistemas de puesta a tierra de la proteccion contra rayos es

recomendable que estos estén interconectados con todos los sistemas de puesta
a tierra (comunicaciones, potencia, ductos, etc.)”.
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Objetivo de un Sistema de Puesta a Tierra — SPT
La siguiente informacién se tomé de la referencia (4):

El SPT es una parte esencial de las redes de energia, tanto en alta como en baja
tension. Un buen SPT asegura:

e La proteccion de personal, limitando las tensiones de paso y de contacto a
valores seguros.

e La proteccion de instalaciones contra dafios por rayos.

e La Compatibilidad Electromagnética (CEM), para la limitacion de
perturbaciones electromagnéticas.

e EIl correcto funcionamiento de la red de energia eléctrica al servir de
referencia comun de tensidn y para asegurar una buena calidad de energia
eléctrica.

“Para tener un 6ptimo funcionamiento del sistema de puesta a tierra, se deben
analizar dos fendbmenos: los rayos y las fallas a tierra en los sistemas de potencia.
Estos fenomenos pueden causar circulacion de grandes corrientes, las cuales
pueden crear tensiones peligrosas en las instalaciones. La amplitud de las
corrientes abarca un rango entre unos pocos amperios hasta las decenas de
kiloamperios por fallas o rayos. Desde el punto de vista del espectro de frecuencia,
estos fendbmenos producen sefiales cuyas frecuencias varian entre los 50/60 Hz
hasta varios megahertz”.

“El Sistema de Puesta a Tierra (SPT) es una parte del Sistema de Proteccion
Externa (SPE) que conduce y dispersa corrientes de rayo en el suelo o terreno.
Comprende toda union directa entre los equipos eléctricos y electronicos con el
terreno o una masa metdlica, con el objeto de conseguir que el conjunto de
instalaciones, edificios y superficie proxima del terreno no existan diferencias de
potencial peligrosas (tensiones de paso y de contacto) y que, al mismo tiempo,
permita el paso a tierra de las corrientes de falla o de rayo”.

“‘Aungue algunos elementos de un SPT pueden disponerse para que cumplan una
funcién especifica, forman parte de un Unico sistema. Las normas nacionales e
internacionales exigen que todos los elementos de un SPT estén conectados entre
si formando una red equipotencial”.

Un SPT comprende la Red Equipotencial (RE) y la Puesta a Tierra (PT).
‘La RE es el conjunto de conductores que conectan varias partes del sistema
eléctrico y las estructuras de una instalacion a un potencial igual. Tiene como

funcién interconectar la Puesta a Tierra con todas las partes conductivas de la
estructura y del sistema interno (sistemas eléctricos y electrénicos dentro de una
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estructura, excluidos los conductores activos) para reducir las diferencias de
potencial y el campo magnético causados por las corrientes de rayo”.

La PT es un conjunto de elementos conductores que proveen un contacto eléctrico
directo con el suelo y dispersan las corrientes de rayo a tierra. Estos elementos
pueden ser:

e Electrodos: parte o grupo de partes de la PT que suministran contacto
directo eléctrico con la tierra y dispersa las corrientes de rayo en esta.
Pueden ser verticales, horizontales o se puede utilizar la cimentacion de
acero reforzado de la estructura, en este ultimo caso se conocen como
electrodos de puesta a tierra de cimentacion.

e Anillos: electrodos a tierra que forman un lazo cerrado alrededor de la
estructura. Interconectan las bajantes para distribuir las corrientes de rayo
entre ellos.

e Enmallados: interconexion de las puestas a tierra de varias estructuras.

1.3. SISTEMA DE PROTECCION INTERNA - SPI

Un rayo puede impactar directamente sobre una estructura o en los alrededores
de esta; en cualquier caso genera perturbaciones electromagnéticas que se
manifiestan mediante campos magnéticos, corrientes y sobretensiones que
pueden resultar peligrosas para las personas, las estructuras o los equipos
instalados en su interior, por efecto de induccién o conduccion.

Asi mismo, pueden generarse corrientes 0 sobretensiones por maniobras de
circuitos eléctricos dentro de la estructura. Este tipo de perturbaciones no solo
ocurren en el interior de las edificaciones, sino que pueden producirse en redes
eléctricas externas o en edificaciones vecinas e ingresar a través de la acometida
de energia eléctrica, las redes telefénicas o de datos e incluso por tuberias
metalicas de abastecimiento de agua, que lleguen a la edificacién.

1.3.1. Dafios por sobretensiones transitorias

Los campos magnéticos, las sobretensiones y corrientes inducidas inciden sobre
dispositivos y equipos eléctricos y electronicos ubicados dentro de una estructura
y pueden sufrir dafilos por sobrecalentamiento o falla del aislamiento.

La falla de transformadores y motores es causada por falla del aislamiento. El mas
importante parametro en el dafio de aislamiento es la magnitud de la tensién pico,
aunque el tiempo de ascenso puede también ser importante. Una vez el
aislamiento se dafa, algunos de los arrollamientos son puenteados con un arco de
baja impedancia.
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Los transformadores y motores pueden resistir tensiones que son mucho mayores
de aquellas que causan fallas en dispositivos semiconductores. Por ello, la
ingenieria de proteccion contra sobretensiones a nivel mundial se ha enfocado en
los dltimos afios en semiconductores y tiende a ignorar los dafios en
trasformadores y motores.

1.3.2. Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones (DPS)

La siguiente informacién se tomd de la referencia (3):

“Los Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones (DPS) buscan mitigar las
interferencias electromagnéticas, cuyas componentes basicas son para el control
de tension: varistores y diodos supresores. Los DPS son dispositivos que intentan
limitar las sobretensiones transitorias y desvian las sobrecorrientes; contienen al
menos un componente no lineal. Su funcién es proteger contra sobretensiones
otros equipos eléctricos o electronicos e instalaciones y para establecer
conexiones equipotenciales”.

“Para la seleccion de una proteccién contra sobretensiones, es importante que la
proteccion seleccionada cumpla con los siguientes tres requerimientos”:

e Supervivencia: es vital que la proteccidn escogida sea capaz de sobrevivir
al caso transitorio mas desfavorable esperado en su punto de instalacion.
Debido a que los rayos presentan multiples eventos, la proteccion no debe
fallar después del primer transitorio.

e Control transitorio: la proteccién debe ser capaz de controlar el transitorio a
un nivel por encima del nivel de inmunidad del equipo a proteger.

e Compatibilidad electromagnética: la proteccion no debera interferir con la
operacion normal del equipo a proteger. Los sistemas de comunicacion e
intrinsecamente los equipos de seguridad son particularmente susceptibles
a este tipo de problemas.

1.3.3. Clasificacion de DPS

Los DPSs se clasifican en:

Numero de puertos: uno o dos.

Topologia de disefio: operado por tension o limitador de tension.

Clase: 1,2 0 3.

Localizacion: interior o exterior.

Accesibilidad: accesible o no accesible.

Método de montaje: fijo o portatil.

Desconectador: ubicacion (externo, interno, ambos externo e interno o
ninguno) y funcion (térmica, corriente de fuga, sobrecorriente).
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e Grado de proteccion.
e Rango de temperatura.

En el Cuadro 1 aparece la descripcion de las clases de DPSs
De acuerdo con su aplicacion los DPS pueden ser clasificados en:

e DPS para sistemas de distribucion de energia eléctrica en clases 1, 2y 3y
rangos de tension hasta 1 000 Volts

e DPS para sistemas y equipos. Para proteccion de sistemas electronicos en
redes de telecomunicaciones y procesamiento de sefiales con tensiones
nominales hasta 1 000 Volts AC.

¢ Aislamiento para sistemas de tierra o para conexiones equipotenciales.
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Cuadro 1. Clases de DPS

Tipo

Clase

Descripcion

Descargadores de corriente de rayo y
descargadores combinados de
sobretension y corriente de rayo.

Clase 1

Descargadores de corriente de rayo: Se utilizan para
proteccion de instalaciones 'y equipos por
interferencias debidas a impactos de rayo directos o
cercanos a la instalacion a proteger. Se prueban con
corrientes de choque y pruebas de impulso de tension.
Descargadores combinados de sobretension 'y
corriente de rayo: Se utilizan para proteccion de
instalaciones, equipos y dispositivos terminales por
interferencias debidas a impactos de rayo directos o
cercanos a la instalacion a proteger.

Descargadores de sobretension para
tableros de distribucidn e instalaciones fijas

Clase 2

Se utilizan para proteccion de instalaciones, equipos y
dispositivos terminales por impactos de rayo distantes,
sobretensiones por maniobra asi como para descargas
electrostéaticas. Se prueban con corrientes de choque.

Descargadores de sobretension
tomacorrientes y equipos

para

Clase 3

Se utilizan para proteccion deinstalaciones, equipos y
dispositivos terminales por impactos de rayo distantes,
sobretensiones por maniobra asi como para descargas
electrostaticas.Se prueban con corrientes de choque.
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1.3.4. ;Coémo funciona un DPS?

En la Figura 2 se muestra un esquema del funcionamiento de un DPS, el cual es
un dispositivo es caracterizado por:

e Actuar como un interruptor controlado por tension.
e En estado normal el DPS es transparente (circuito abierto) para la
instalacion.

Donde Vg es la tension de rayo y V¢ es la tension que soporta la carga.

En la Figura 2 se muestra como es el funcionamiento de un DPS, el cual manda la
corriente de rayo de falla a tierra logrando asi la proteccion del equipo a proteger.

Figura 2. Funcionamiento de un DPS

Equipo a
proteger

| de lll"‘d cm—

1.3.5. Requisitos de DPS segin NTC 4552

Cantidad: Cada conductor activo y todos los circuitos.

Para menos de 1 kV y para mas de 1 kV.

Tension residual = max. tension fase tierra.

Para interiores y exteriores (inaccesibles a personas no calificadas).
Conductor no mas largo de lo necesario.

Conductor minimo (<1000 V): 14 en Cu 0 12 en Al.

Conductor minimo (1000 V): 6 en Cu 0 12 en Al.

Permite conexion entre fases, a neutro, a tierra o a barrajes de tierra.
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1.3.6. Seleccién de un DPS

Caracteristicas de un DPS segun RETIE

Dispositivo de alivio de sobrepresion (MT / AT).
Tensién nominal.

Corriente nominal de descarga.

Méxima tension de operacion continua.
Tension de reaccion menor que el BIL.

1.3.7. Conexion de los DPS

Los DPS instalados en el origen de la instalacion se deben conectar entre los
conductores activos y EL BARRAJE EQUIPOTENCIAL principal; es decir, en
modo comun, cuando se consideran corrientes de rayo Unicamente.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de una mala conexién de un DPS.

En la

Figura 4 se muestra cOmo se realiza la conexion correcta de DPS.

Figura 3. Mala conexion de DPS.

L di/dt

)
Vr

Vi=L di/dt+Ve+L di/dt
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Figura 4. Conexion correcta de DPS.

1.3.8. Clases de DPS

Principales caracteristicas:

e Alarma visual y sonora.
e Conexién en punto de uso.
e Toma doble con polo a tierra, grado hospital y tierra aislada.

Los DPS’s se subdividen en cuatro clases de exigencias A, B, C y D segln su
ubicacion, nivel de proteccidbn y capacidad de manejo de corriente. Las
caracteristicas generales de cada clase son:

1.3.8.1. Clase A

Se utilizan en lineas aéreas de baja tensién. Pueden descargar corrientes de rayo
en caso de impacto directo en instalaciones exteriores. La inspeccion de estos
DPSs se realiza con forma de onda 8/20 ps.

1.3.8.2. Clase B

Se trata de descargadores que deben tener la capacidad de soportar varias veces
y sin deterioro, descargas directas de rayo con forma de onda 10/350 ps. La
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funcidbn de estos DPSs es evitar la entrada de corrientes parciales de rayo
destructivas en la instalacion eléctrica de un edificio.

1.3.8.3. Clase C

Son descargadores que se ubican en instalaciones fijas, como por ejemplo en
tableros de distribucion. Capaces de descargar sobretensiones por impactos
cercanos o lejanos o por maniobras. Se inspeccionan con una corriente nominal
de descarga con forma de onda 8/20 ps.

1.3.8.4. Clase D

Estan destinados a proteger dispositivos 0 equipos individuales o grupos de ellos
de baja tensién contra sobretensiones de menor magnitud. Se usan como
proteccion contra sobretensiones en instalaciones fijas o moéviles, en especial en
zona de enchufes o cerca de los equipos a proteger. Para la inspeccion de este
tipo de DPSs se utiliza un generador hibrido que en vacio ofrece una tension de
choque de 1,2/50 us y en corto circuito una onda de choque de 8/20 ps.

1.3.9. Sistemas y equipos a proteger mediante DPS

Cuando se evalua una instalacion para ser protegida con DPS es necesario
considerar dos factores: el nivel de emision y el nivel de inmunidad.

e EI nivel de emision significa considerar las caracteristicas del sistema de
distribucion de energia eléctrica incluyendo los tipos y niveles de
sobretensién y sobrecorriente.

e El nivel de inmunidad implica las caracteristicas del equipo que requiere
proteccion.

Los tipos de sobretensiones o0 sobrecorrientes que pueden ocurrir dentro de una
instalacién de energia eléctrica se pueden clasificar en tres grupos:

e Porrayos
e Por maniobras
e Temporales

1.3.10. Sobretensiones por rayos
En la mayoria de los casos los esfuerzos por rayos son el principal factor para la

seleccion de la clase o prueba de un DPS, asociados a los valores de tension y
corriente.
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La evaluacién de las formas de onda y amplitud de corriente y tension es
necesaria para una apropiada seleccion de un DPS. Es importante determinar si el
nivel de proteccion (Up) del DPS es adecuado para proteger el equipo en tales
condiciones. Por ejemplo, &reas propensas frecuentemente a impactos de rayo
pueden requerir un DPS adecuado para soportar pruebas clase 1 o clase 2.

Generalmente, los mayores esfuerzos ocurren en instalaciones externas a la
estructura. Dentro de la estructura, los esfuerzos se atentan cuando la onda viaja
de la acometida al interior. Debido al cambio de configuracion e impedancias.

1.4. PLANEACION DE UN SIPRA

La siguiente informacion se tomao de la referencia (3).

Con anterioridad al inicio del trabajo de disefio detallado de un SIPRA, el
disefiador de la proteccion debe, cuando sea razonablemente practico, obtener
informacion basica con respecto a la funcién, disefio general, construcciéon y
localizacion de la estructura.

En caso de que el SIPRA no sea instalado en la estructura a proteger, es
necesario que el disefio se realice siguiendo los procedimientos para valoracion de
riesgos dados en la NTC 4552-2 (2).

1.5. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION DE UN SIPRA

La siguiente informacion se tomo de la referencia: (3)

El propésito de realizar una inspeccién es garantizar que el SIPRA este de
acuerdo con la norma NTC 4552 — 3 (3).

La inspeccion incluye la verificacion de la documentacion técnica, inspecciones
visuales, pruebas y registros en un reporte de inspeccion.

1.5.1. Chequeo de los documentos técnicos

Los documentos técnicos deben ser revisados con integridad , el documento a
tener en cuenta para ejecucion de la inspeccion es la NTC 4552 — 3 (3)

1.5.2. Inspeccion visual

La siguiente informacion se tomo de la referencia (3):
La inspeccion visual se debe realizar para determinar lo siguiente:

e El disefio este conforme con la NTC 4552.
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1.5.3.

El SIPRA este en buena condicion.

No se encuentren discontinuidades en las conexiones o roturas
accidentales en las uniones y conductores del SIPRA.

Ninguna parte del sistema ha sido desmejorada por la corrosion,
especialmente al nivel del piso.

Esten intactas todas las conexiones visibles a tierra.

Esten intactos todos los conductores visibles y componentes del sistema
gue son atados a las superficies y las componentes que dan proteccion
mecaénica.

No haya ninguna alteracion o adicion a la estructura protegida que requiera
de una proteccién adicional.

No existan indicaciones de dafio al SIPRA, a los DPS o cualquier falla de
los fusibles que protegen los DPS.

Se han establecido las correctas uniones equipotenciales para cualquier
adicién o servicio nuevo que se haya hecho al interior de la estructura
desde la ultima inspeccion y que las pruebas de continuidad a estas
adiciones.

Estén intactas las uniones conductoras y conexiones dentro de la
estructura.

Sean mantenidas las distancias de separacion.

Se deben chequear y probar las uniones conductoras, junturas, dispositivos
apantallamiento, ruta de cables y DPS.

Pruebas

La siguiente informacién se tomé de la referencia (3):

“Las inspecciones y las pruebas en el SIPRA incluyen también las inspecciones
visuales y deben ser cumpletadas junto con las siguientes acciones”.

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

Las pruebas de resistencia del sistema de puesta a tierra. Los resultados de
las mediciones de puesta a tierra y las revisiones de este deben ser escritos
en los reportes de inspeccion del SIPRA.

1.1.5.4. Registros de lainspeccion

La siguiente informacién se tomé de la referencia (3):

Los registros de inspeccién del SIPRA deben ser preparados para facilitar su
inspeccion. Estos registros pueden contener suficiente informacion para guiar los
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procesos de inspeccion y queden contenidas todas las areas del SIPRA y estas
sean documentadas en dichos registros.
El registro de la inspeccion del SIPRA debe contener la siguiente informacion:

Condiciones generales de los conductores del sistema de captacion, y otros
componentes.

Nivel general de corrosion y la condicion de la proteccidn contra corrosion.
Seguridad de las uniones de los conductores y componentes del SIPRA.
Medidas de resistencia de los sistemas de puesta a tierra.

Alguna desviacion de los requisitos de esta norma.

Documentacion de todos los cambios y extensiones del SPIRA y cualquier
cambio en la estructura. Ademas, los planos del SIPRA y la descripcion del
disefio del SIPRA deben ser revisados.

Los resultados de las pruebas realizadas.

1.1.5.5. Procedimiento de inspeccidon de la protecciéon externa

La siguiente informacién se tomé de la referencia (3):

Las inspecciones se deben realizar para asegurar que:

El sistema esté en buena condicién eléctrica y mecanica.

El sistema no tenga malas conexiones, ni puntos donde se haya perdido la
conexion accidentalmente.

Ninguna parte del sistema se haya debilitado por corrosion.

Las conexiones de tierra se encuentren en buen estado.

Todos los conductores del SIPRA se encuentran asegurados
mecanicamente a la superficie de montaje.

No hay alteraciones a la estructura protegida.

Hay una correcta equipotencializacién de nuevos equipos instalados.

1.1.5.6. Procedimiento de inspeccidon de la proteccién interna

La siguiente informacién se tomé de la referencia (3):

Las inspecciones se deben realizar para asegurar que:

Estén ajustados los cables de conexion a las protecciones y a las borneras
de equipotencializacion.

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones en el sistema de
potencia se encuentren en buen estado y no se observe ninguna indicacién
de falla o dafio de fusibles o deterioro fisico del dispositivo, si la hubiere es
necesario cambiar de inmediato la proteccion.

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones de sefiales se
encuentre en buen funcionamiento y no se observe deterioro fisico. Para
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comprobar el buen funcionamiento de estos dispositivos se debe realizar
pruebas individuales con aparatos de pruebas portétiles que los fabricantes
de DPSs ofrecen comercialmente. Los dispositivos que no pasen la prueba
0 se encuentren en mal estado deben ser cambiados inmediatamente. Se
debe tener en cuenta que para probar estos dispositivos es necesario
desconectar la sefial y esta quedara fuera de funcionamiento mientras dura
la prueba por lo tanto se debe tomar las precauciones del caso.

1.1.5.7. Periodicidad de lainspeccion

La siguiente informacién se tomo de la referencia (3):

Todas las instalaciones del SIPRA deben ser inspeccionadas en los siguientes
casos:

e Durante la instalacion del SIPRA, especialmente en la instalacién de los
componentes que no quedaran accesibles facilmente.

e Se recomienda realizar una inspeccion del Sistema de Proteccién Externa
cada seis meses.

e Cuando se realicen alteraciones o reparaciones a la estructura.

e Cuando se evidencien impactos directos sobre el Sistema de Proteccion
Externa.

e Los dispositivos de proteccion interna deben ser inspeccionados antes y
durante los dos periodos de mayor actividad de rayos. Por ejemplo, en la
zona central colombiana las temporadas tipicas de actividad de rayos son
marzo-mayo Yy septiembre-noviembre.

1.1.6. Procedimientos de mantenimiento del SIPRA
La siguiente informacién se tomé de la referencia (3):

“El mantenimiento del SIPRA deber ser parte del mantenimiento general de la
estructura protegida”.

“Un programa de mantenimiento debe contener una lista de rutinas que serviran
para que los procedimientos de mantenimiento definidos sean seguidos
regularmente para comparar los resultados recientes con resultados previos”.

“‘Para el mantenimiento general del SIPRA se debe tener un programa que
contenga como minimo las siguientes actividades”.

e Verificacion de la continuidad eléctrica de la instalacion del SIPRA.

e Medicion de la resistencia de puesta a tierra.
e Verificacion de los DPS.
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e Re-ajustar los componentes y conductores.

e Verificacion para asegurar la efectividad del SIPRA que no se haya
reducido después de adiciones o cambios en la estructura y sus
instalaciones.

1.1.6.1 Registros del procedimiento de mantenimiento del SIPRA

La siguiente informacién se tomd de la referencia (3):

“Se debe tener un registro con todos los procedimientos de mantenimiento
realizados que incluyan las inspecciones, las acciones correctivas y acciones que
se deben tener en cuenta”.

‘Los registros de mantenimiento deben servir para poder revisar los
procedimientos de mantenimiento y poder hacer mejoras a los mismos. Los
registros de mantenimiento e inspeccion deben ser archivados junto con los
disefios del SIPRA”.

1.1.6.2 Mantenimiento del sistema de alarma

La siguiente informacion se tomo de la referencia (3):

“Se recomienda para este sistema aplicar la guia de mantenimiento descrita en los
manuales de operacion de los sensores de deteccidon de tormentas que se ofrecen
comercialmente”.

Cuidado y mantenimiento de Sensores Portatiles:

e Generalmente estos sensores comercialmente no son a prueba de agua,
por lo tanto nunca deben ser sumergidos en ella.

e Siempre que haya sido usado la alarma movil en condiciones de humedad
alta y lluvia se recomienda retirar las baterias y secar los terminales para
prevenir corrosion.

e Retire las baterias cuando vaya a almacenar la alarma movil por tiempos
prolongados. La unidad debe ser guardada en lugares donde se evite las
altas temperaturas, alta humedad y sustancias corrosivas.

e Generalmente la alarma moévil es un dispositivo que no contiene partes
aprovechables y no esta disefiado para abrirse.
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2. LISTA DE CHEQUEO DE LA PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS EN EL
EDIFICIO DE CIENCIAS AMBIENTALES

2.1. VERIFICACION DEL SISTEMA DE PROTECCION EXTERNA (SPE)

En el Cuadro 2 se muestra el listado de verificiacion del Sistema de Proteccion
Externa (SPE) del edificio de Ciencias Ambientales, el cual fue construido con
base en el Anexo E de la NTC 4552-3

Cuadro 2. Verificacion del Sistema de Proteccion Externa (SPE)

ASPECTO EVALUACION OBSERVACIONES

Solo existe una punta
captadora que no se
¢El sistema de proteccion externo esti en encuentra conectada

1 buena condicién eléctrica? No a ninguan sistema de
bajantes, ver la
Figura 5.
> JEl _ sistema de _protecc_:lo_n externo esta No No existe
debidamente equipotencializado?
3 SEl sistema dle; protecplqn externa esta en No No Existe
buena condicién mecanica?
¢ En el disefio existente se considera el
4 uso de las partes conductoras de la No No Existe

estructura como partes naturales del
SIPRA?(Bajantes)

¢Se encuentra en buen estado la
5 proteccion externa en lo que se refiere a No No Existe
estética y anticorrosion?

¢ El sistema de proteccidn tiene en buen
6 estado todas sus conexiones (soldaduras No No Existe
y uniones) en todos los puntos?

¢Ninguna de las partes del sistema de
7 proteccion se ha debilitado por culpa de la No No Existe
corrosion?

¢Las conexiones de tierra se encuentren

en buen estado? No No Existe

¢ Todos los conductores del SIPRA se
9 encuentran asegurados mecanicamente a No No Existe
la superficie de montaje?
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ASPECTO EVALUACION OBSERVACIONES
¢ Se han realizado alteraciones a la .
10 estructura protegida? No No Existe
11 ¢ Existe una correcta equipontencializacion No No Existe
de nuevos equipos instalados?
12 ¢ Existe equipotencializacion en los No No Existe

componentes del sistema de captacion?

En la Figura 5 se muestra una punta captadora en el edificio de Ciencias
Ambientales, la cual se encuentra sin uso ya que durante la inspeccion no se
encontré conectada a ningun sistema de bajantes (informacién suministrada por el

electricista de mantenimiento de la universidad).

Figura 5. Punta captadora sin uso.
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2.2. VERIFICACION DEL SISTEMA DE PROTECCION INTERNA (SPI)

En el Cuadro 3 se muestra el listado de verificacion del sistema de proteccion
interna (SPI) del edificio de Ciencias Ambientales, el cual fue construido con base

en el Anexo E de la NTC 4552-3 (1)

Cuadro 3. Verificacion del Sistema de Proteccion Interna (SPI)

ASPECTO

EVALUACION

OBSERVACIONES

¢Se encuentran ajustados los cables de

Los cables de conexion
se encontraron ajustados
y en buen estado. Las

9 ; : conexiones a tuberias
conexion a las protecciones y a las Si . .
. S estan instaladas con
borneras de equipotencializacion?
soldadura 'y  pernos,
como lo indica la norma
NTC 4552-3.
¢Los dispositivos de proteccion contra No se observo ningun
sobretensiones en el sistema de potencia deterioro ni indicadores
se encuentran en buen estado y no se No de falla en el DPS Sine
observa ninguna indicacion de falla o dafio Tamer ubicado en la
de fusibles o deterioro fisico del subestacion ver la Figura
dispositivo? 6.
Las partes metélicas de
- : la estructura estan
¢ Esta interconectado el sistema de .
. o : interconectadas con el
proteccion con partes metalicas de la Si : .
barraje de tierra y neutro
estructura? .
de la subestacion, ver la
Figura 7.
¢ Estéa interconectado el sistema de . -
., El sistema de proteccion
proteccién con partes conductoras i
! e No solo esta interconectado
externas y lineas de servicio conectadas a ”
con la subestacion.
la estructura?
El barraje de tierra esta
¢ Esta interconectado el sistema de interconectado con todos
proteccidn con sistemas eléctricos y , los tableros de
- Si T e
electrénicos dentro de la estructura a ser distribucion del edificio,
protegida? por consiguente a cada
circuito ramal.
El DPS existente no es
. e modular y en caso de
¢ Los DPS existentes en el edificio de yen!
o ; , . falla no tendré arreglo y
Ciencias Ambientales estan ubicados de . . .
i . Si debera cambiarse
forma tal que puedan ser inspeccionados . X
: inmediatamente por uno
facilmente?
en buen estado, ver la
Figura 8.
¢La barra equipotencial esta conectada al Es de facil acceso y esta
sistema de puesta a tierra y ubicada de tal Si interconectada con

manera gue de f4cil acceso e inspeccion?

neutro y tierra.
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ASPECTO

EVALUACION

OBSERVACIONES

¢Hay unién equipotencial para sistemas
internos?

No

Todos los sistemas
internos se encuentran
interconectados con el
barraje de tierra de la
subestacion.

¢ El sistema de conductores internos esta
apantallado o esta tendido en tuberia
metalica?

No

Los conductores de
instalaciones nuevas si
estan apantallados pero
el de instalaciones
antiguas no.

10

¢ Hay uniones equipotenciales para lineas
de servicio conectadas a la estructura a
proteger?

Si

Las lineas de servicio
que entran al edificio
estan apantalladas y
conectadas al barraje
equipotencial el cual se
encuentra aislado en el
punto de entrada de
lineas de servicio.

11

¢ Los conductores de las lineas de servicio
estan equipotencializados directamente o
a través de DPS?

Si

Todos los conductores
de lineas de servicios
estan
equipotencializados por
medio del DPS el cual
esta ubicado en la
subestacion.

12

¢ Cumple el valor de la resistencia de
puesta a tierra?

Si

El valor de la resistencia
de puesta a tierra es de
10 Q, lo cual cumple con
lo establecido con la
norma técnica para
proteccidn contra rayos,
ver la referencia (8).

13

¢, Se encuentra corrosion en los electrodos
de puesta a tierra?

No

Los electrodos
existentes se
encontraron en buen
estado, sin humedad ni
corrosion.

14

¢ Estan intactas las uniones conductoras y
conexiones dentro de la estructura?

No

Algunas uniones y
conexiones presentan
corrosion y deterioro. Por
esta razon, gran parte de
la instalacion eléctrica
del edificio se ha
cambiado por elementos
nuevos.
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En la Figura 6 se muestra el buen estado en el que se encontro el DPS y el resto
de la subestacion eléctrica, esta foto fue tomada desde la parte interna del edificio
de Ciencias Ambientales (subestacion eléctrica)

Figura 6. Subestacion eléctrica parte inferior y superior.

1RY

En la Figura 7 se muestra la proteccion del armario de la subestacion eléctrica,
esta foto fue tomada desde la parte interna del edificio de Ciencias Ambientales
(subestacioén eléctrica)

Figura 7. Proteccién del armario de la subestacion eléctrica.

En la Figura 8 se muestra el DPS SineTamer que se encuentra en la subestacion
eléctrica, esta foto fue tomada desde la parte interna del edificio de Ciencias
Ambientales.
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Figura 8. DPS SineTamer, subestacion eléctrica.

2.3. VERIFICACION DEL SISTEMA DE ALARMA

En el Cuadro 2 se muestra el listado de verificiacion del Sistema de Alarma del
edificio de Ciencias Ambientales, el listado fue elaborado con base en el Anexo E
de la NTC 4552-3 (1)

Cuadro 4. Verificacion del sistema de alarma

ASPECTO EVALUACION OBSERVACIONES

¢SEstan los sensores de deteccion de
1 tormentas en funcionamiento y en buena No
condicién (sin humedad ni corrosién)?

No hay sistemas de
alarma.

Basados en la informacion recopilada durante la inspeccion fisica realizada al
edificio de Ciencias Ambientales de la universidad, se llegb a la conclusion que
cuenta con el sistema de proteccion interno y también con un sistema de puesta a
tierra, pero carece de un sistema de proteccion externo y de un sistema de alarma
los cuales ayudan a completar el sistema de proteccion contra descargas
eléctricas atmosféricas segun el SIPRA.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA SOBRE EL NIVEL DE
RIESGO CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS
ATMOSFERICAS

Los siguientes conceptos fueron tomados de (2):

Los rayos a tierra son peligrosos para las estructuras y sus acometidas de
servicios.

Los peligros a la estructura se manifiestan como:

e Dafos a la estructura y su contenido.
e Fallas asociadas a sistemas eléctricos y electronicos.
e Lesiones a seres vivos dentro o fuera de la estructura.

Los peligros en las acometidas de servicios pueden generar:

e Dafios a los mismos servicios.
e Fallas asociadas a los equipos eléctricos y electrénicos.

Para reducir las pérdidas debidas a rayos se requieren medidas de proteccion,
cuyas caracteristicas deben determinarse por medio de la evaluacion del riesgo.

El riesgo es el promedio anual probable de pérdidas en la estructura y en sus
acometidas de servicios debido a descargas atmosféricas, el cual depende de:

¢ EIl nimero anual de rayos que afecta a las estructuras y a sus acometidas
de servicios.

e La probabilidad de dafio debido a los efectos del rayo.

e El costo promedio de los dafios.

Los efectos de los rayos en las estructuras pueden ser por:
e Impactos directos a la estructura.
e Impactos cercanos a la estructura y/o a las acometidas de servicios
(energia eléctrica, lineas de telecomunicaciones, otros).
Los efectos del rayo en las acometidas de servicios pueden ser por:
e Impactos directos a acometidas de servicios.

e Impactos cercanos a las acometidas de servicios o directas a estructuras
conectadas a las acometidas de los servicios.
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Los impactos directos en estructuras o en acometidas conectadas a estas pueden
causar dafios fisicos y poner en peligro la vida.

La probabilidad de dafios por rayos depende de las caracteristicas de la
estructura, sus acometidas y de la corriente de rayo; asi como de la clase y
eficiencia de las medidas de proteccion aplicadas.

3.1. DANOS Y PERDIDAS

Los siguientes conceptos fueron tomados de la referencia (2):

3.1.1. Fuentes de dafio

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

S,: Descargas sobre la estructura

S,: Descargas cercanas a la estructura

S3: Descargas sobre las acometidas de servicios

S,: Descargas cercanas a las acometidas de servicio

3.1.2. Tipos de dafios

Para una aplicacién practica de la evaluacion de riesgo se distinguen tres tipos de
dafios los cuales pueden aparecer como consecuencia de una descarga eléctrica
atmosférica, ellos son:

D:: Lesiones a seres Vvivos
D,: Dafios fisicos
Ds: Fallas de sistemas eléctricos y electronicos

El rayo puede causar dafos fisicos a las acometidas al igual que a todo sistema
interno que se encuentre conectado a ellos.

3.1.3. Tipo de pérdidas

Los siguientes tipos de perdidas en general, podrian presentarse.
L,: Pérdida de vida humana

L,: Pérdida de servicios publicos

Ls: Pérdida de patrimonio cultural

L4: Pérdida economica

Los siguientes tipos de perdidas podrian asociarse con acometidas:
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L’,: Pérdida de servicio publico
L’,4: Pérdida econémica (acometida)

En el Cuadro 5 se muestra el riesgo por cada tipo de dafio y pérdida, este cuadro
fue tomado de la NTC 4552-2 (2)

Cuadro 5. Riesgo por cada tipo de dafio y pérdida.
Pérdidas
L, Y Lo, L2 Ly ¥ L, L2
JRT 4 4 4y 4
DAROS Rerdlda de Perdld_aldel Perc_llda qle Pérdida
vidas servicio patrimonio .
: Economica
humanas publico cultural
- - R - - RsY
D,: Lesiones a seres Vivos s s
D,: Dafios fisicos Ry Ry Ry Ry
Ds: Fallas de sistemas Ro? RO - Ro
eléctricos y electronicos

D pérdidas asociadas a la estructura

2 pérdidas asociadas a la estructura y a las acometidas de servicio
respectivamente

®  Solo para propiedades agricolas con posible pérdida de animales
4 Solo para hospitales u otro tipo de estructuras, donde las fallas en los
sistemas internos inmediatamente atente contra la vida

3.2. Riesgo y componentes de riesgo
Los siguientes conceptos fueron tomados de: (2)

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

Los riesgos a evaluar en una estructura son:
Ri: Riesgo de pérdida de visa humana

R2: Riesgo de perdida 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:
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R’;: Riesgo de pérdida de vida humana
R’,: Riesgo de perdida de servicio publico
R’;: Riesgo de pérdidas de valor econémico

En el Cuadro 6 se muestra las componentes de riesgo para cada tipo de pérdida
en una estructura, este.cuadro fue tomado de la NTC 4552-2 (2)

Cuadro 6. Componentes de riesgo para cada tipo de pérdida en una estructura.

Descarga Descargas
S Descargas sobre cerclzr;as a
~ Descargas sobre la | cercanas | las acometidas .
Fuente de Dafo o acometida
Estructura S1 ala de servicios s de
estructura S3 o
S0 servicios
S4
Componente de Ry™
riesgg Ra Rs Rc* Ru’ Ry’ | RV 4 R
Riesgo para
cada tipo de
pérdida
=3 X X x* x! X X Xt x!
R> X X X X X X
R3 X
=} X2 X X X X2 X X X

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

2 Unicamente para propiedades en donde pueda haber pérdida de animales
Unicamente se calcula para exteriores

Unicamente se calcula si existe equipo sensible

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

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 m fuera de la estructura.
NOTA 1 Lacomponente de riesgo causado por tensiones de paso dentro de la
estructura debido a descargas sobre la misma, no se considera en esta norma.

NOTA 2 En estructuras especiales, las personas pueden estar en peligro por descargas
directas sobre las estructuras (por ejemplo en el ultimo nivel de estacionamiento de
garaje o estadios) . Estos casos también pueden ser considerados usando los principios
de esta norma.

Rg: Componente relacionada con los dafios fisicos causados por chispas peligrosas
dentro de las estructura causando fuego o explosion.

Rc. Componente relacionada con la falla de sistemas internos causados por IER
(impulsos Electromagnéticos del Rayo).

3
4
5
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Ru: Componente relacionada con la falla de sistemas internos causados por IER

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

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

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

NOTA 3 Las acometidas de servicios a tener en cuenta en esta valoracion son
Unicamente las que entran en la estructura. Descargas proximas a tubos metélicos son
consideradas como fuentes de dafio siempre y cuando dichos tubos estén
equipotencializadas a la barra equipotencial. Si la unién equipotencial no es provista esta
amenaza debe ser considerada.
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En el Cuadro 7 se muestra las componentes de riesgo para cada tipo de pérdida
en acometida de servicios, este .cuadro fue tomado de la NTC 4552-2 (2)

Cuadro 7. Componentes de riesgo para cada tipo de pérdida en acometida de

Servicios.
Descargas
Descargas sobre la| Descargas sobre las cerclz; r;as a
Fuente de dafio Estructura acometidas de servicios .
st s3 acometidas
de servicios
S4
Componente de riesgo R's R'c R'y R'w R',
Riesgo para cada tipo de
pérdida
R X X
R', X X X X X
R's X X X X X

(*) Solo para ductos metélicos sin continuidad eléctrica, que transporte fluido explosivo.
R's : Componente relacionado a dafos fisicos debido a efectos mécanicos y térmicos de
la corriente de rayo a fluyendo a través de la acometida de servicio. (Impacto en la
estructura).

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

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

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

R'; Componente relacionada a la falla de lineas y equipos conectados causado por
sobretensiones inducidas sobre la linea.
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En el Cuadro 8 se muestra las Componentes de riesgo para cada tipo de dafio en
la estructura, este .cuadro fue tomado de la NTC 4552-2 (2)

Cuadro 8. Componentes de riesgo para cada tipo de dafio en la estructura.

. Fallas de
Lesiones ~ )
. - Dafnos sistemas
Tipo de dafio a seres - P
: fisicos eléctricos y
vivos o
electrénicos
Componente de Riesgo R's Re Ro
R: Ra+Ruy Re+ Rv | Ret Rw:Rw+Rz )
T|p0 de RieSgO R, - Re+ Ry Rc+ Ru:Rw+Rz
Rs - Re+ Ry -
R4 Ra+Ru @ Rg+ Rv Rc+ Ru:Rw+Rz

(1) Unicamente para estructuras con riesgo de explosion o para hospitales u
otras estructuras en donde la falla de sistemas internos ponga en peligro la vida

humana.

(2) Unicamente para propiedades en donde pueda haber pérdida de animales.

En el Cuadro 9 se muestra las Componentes de riesgo para cada tipo de dafio en
acometidas de servicio, este .cuadro fue tomado de la NTC 4552-2 (2)

Cuadro 9. Componentes de riesgo para cada tipo de dafio en acometidas de

servicio.
. Fallas de
Lesiones o .
. . Dafios sistemas
Tipo de dafio a seres e P
; fisicos eléctricos y
Vivos o
electrénicos
Componente de riesgo Rs Re Ro
Rll(*) - R|V+ R'B =
Tipo de riesgo R', - Rv:R's R.:R'w+R;
R's - R'v:+R's R':+R'w+R’;

(*) Solo para ductos metéalicos sin continuidad eléctrica, que transporte fluido

explosivo
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3.3. Factores que influencian los componentes de riesgo

Las caracteristicas de la estructura y de sus acometidas de servicios al igual que
las medidas de proteccion existentes, pueden influenciar los componentes de
riesgo.

En el Cuadro 10 se muestra las Componentes de riesgo para cada tipo de dafio en
acometidas de servicio, este .cuadro fue tomado de la NTC 4552-2 (2)

Cuadro 10. Factores que influencian las componentes de riesgo.

RA|RB|RC|RM|RU|RV|RW|RZ|RB|RC|RV|RW|RZ

Area efectiva X[ X | X | X | X[ X[ X[ X]| X |X]|X]| X |X

Resistividad del terreno X

Resistividad del piso X

Restricciones fisicas X

Aislamiento X

Sefalizacién de advertencia | X

Equipotencializacion del
suelo X

SIPRA XX | X[ X[ XX

Proteccion coordinada de
DPSs X | X X | X | X X X X X

Apantallamiento espacial X | X

Apantallamiento de lineas
externas X | X | X | X

Apantallamiento de lineas
internas X | X

Rutas de evacuacion X | X

Redes equipotencializadas X

Precaucion contra fuego X

Sensores de fuego X

Peligros especiales X

XX X IX

Soportabilidad al impulso X | X | X

Cable apantallado X | X X X

Cable guarda X | X X X

Apantallamiento adicional de
cables X | X X X

NOTA 1: Solo donde las estructuras tenga columnas reforzadas, o las vigas son usadas como sistemas de
conduccion natural

NOTA 2: Solo para SIPRA externos (Grillas o mallas externas SIPRA)

NOTA 3: Debido a uniones equipotenciales
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3.4. MANEJO DEL RIESGO

Los siguientes conceptos fueron tomados de (2)

3.4.1. Procedimiento béasico para el manejo del riesgo

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

Identificar el objeto a proteger

Identificar todos los tipos de perdidas en los objetos y riesgos pertinentes
correspondientes R (R; a Ry).

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

Evaluar la necesidad de proteccion, por comparacion de riesgo R;, R ¥ R
para una estructura (R'; para el servicio) con un riesgo tolerable Rt.

Evaluar la conveniencia econdmica de proteccidon, por comparacion de los
costos de las perdidas totales con y sin medidas de proteccion. Ene este
caso, la evaluacién de la componente de riesgo R, para una estructura (R,
para un servicio) es realizada con el fin de evaluar tales costos.

3.4.2. Estructura a ser considerada para la evaluacion de riesgo

La estructura a proteger debe incluir:

La estructura misma

Las instalaciones dentro de la estructura

El contenido de la estructura

Las personas dentro de la estructura o que permanezcan en zonas
aledafas hasta 3 m fuera de la estructura.

Ambientes afectados por un dafio en la estructura.

La proteccion no incluye los servicios conectados afuera de la estructura.

3.4.3. Acometida de servicio a considerarse para la evaluacion de riesgo

La acometida de servicio a proteger es el medio fisico comprendido entre:

El gabinete de telecomunicaciones y la edificacion de los usuarios, para la
linea de telecomunicaciones (LTC).

La subestacion de alta tension y la edificacion de los usuarios, para lineas
de potencia.

La estacion de distribucion principal y la edificacion de los usuarios, para
ductos metalicos.
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Los servicios a proteger incluyen las lineas equipadas y la terminacién de estas,
tales como:
e Multiplexores, amplificadores de potencia, unidades Opticas, medidores,
equipos de terminacion de lineas, etc.
Corta circuitos, sistemas de sobre corriente, medidores, etc.
Dos centrales de conmutacion, para LTC.
Dos edificaciones de usuarios, para LTC, linea de sefales.
Sistemas de control, sistemas de seguridad, medidores, etc.

La proteccion no incluye la proteccion de los equipos de los usuarios o cualquier
estructura terminada en la finalizacién de las acometidas de servicio.

3.4.4. Riesgo tolerable

Es responsabilidad de las autoridades competentes identificar el valor del riesgo
tolerable.

Valores representativos de riesgo tolerable R; donde descargas eléctricas
atmosféricas involucran perdida de vida humana y pérdida de valores sociales y
culturales.

En el Cuadro 11 se muestra los valores tipicos de riesgo tolerable, este .cuadro
fue tomado de la NTC 4552-2 (2)

Cuadro 11. Valores tipicos de riesgo tolerable.

Tipo de pérdida Rt (y?)
Pérdida de vidas o lesiones permanentes 10
Pérdida de servicio publico 103
Pérdida de patrimonio cultural 103

3.4.5 Procedimiento para evaluar la necesidad de proteccién

De acuerdo con la NTC 4552-1(1), los siguientes riesgos seran considerados en la
necesidad de proteccion contra rayos para un objeto.

¢ Riesgos R;, R, y R3 para una estructura.

e Riesgo R'; y R'; para un servicio.
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4. EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO Y DE
PROTECCION CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS
ATMOSFERICAS EN EL EDIFICIO DE CIENCIAS
AMBIENTALES

La evaluacién del nivel de riesgo y de proteccion contra descargas eléctricas
atmosféricas en el edificio de Ciencias Ambientales fue calculado con el paquete
computacional RIESGO (6). Mediante este paquete computacional se evaluaron
los siguientes items:

Dimensiones.

Caracteristicas de la estructura.
Influencias ambientales.
Pérdidas.

Lineas de servicios.

Medidas de proteccion existentes.
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4.1. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

En la

Figura 9 se muestra la evaluacion a las caracteristicas de la estructura mediante el paquete computacional RIESGO.

(6)

Figura 9. Caracteristicas de la estructura

Factor ambiertal |B. Urhana. | Portensidn paso/contacto |.-'1'-.. Sin riezgo de shock.

DIMEMSIONES | FERDIDAS
Longitud [L] 5050 M. — Tipo 1. Pérdidaz de vidas humanas
Anchura M) 5150 M. [ [ Por incendios |.-“-‘-.. Mo ocupadas. j
- Hs o 8o
&ltra tejada [H] 1461 m " Por riesgo de panica |.-“-‘-.. Sin riesgo. j
Altura prominencia [Hp) 1461 m. . % | Consecuencia de los dafios |'.-:-.'_ Sin consecuencias., ﬂ
i i Fijada Par sobretenziones ; -
Superficie exposician (Ad) 17.677.29 m2[ manualmente |.-“-‘-.. Mo aplica. J
CARACTERISITICAS DE LA ESTRUCTURA Tipo 2. Pérdidas de servicios ezenciales
Tipo de cubierta |B. Harmigdn. ﬂ Ferdida de servicios |.-'1'-.. Mo aplica. j
Tipo de estructura |D. Ladrillo, cementa. j Tipo 3. Pérdidas de patrimonio cultural
Riesgo de incendio |B. Camtin. ﬂ Pérdida de patrirmanio |,.-:-.'_ Ma aplica. ﬂ
Tipo g cableada intmo | T EFERETEIEER) 7| - Tipo 4. Pérdidas econdmicas
Riesgos especiales |.-'1'-.. Sin consecuencias. ﬂ
INFLUENCIAS AMBIENTALES Parincendios 1A, Valor comin. k2
Situacion |C. Estructura aizlada. j Por sobretensiones |"':'"- No aplica. ﬂ

Dias de tormenta o/Diaz ! aﬁu:u- Riesgo tolerable de perdidas |E. 1 en1.000 afios.

| LIMEAS DE SERVICIOS
Suminiztro eléctrico

Situacidn del cable |B_ Erterrado.

Tipo de cable |B. Mo apantallado.

Tranzformadar MT/BT |B. Sin transfarmador.

Otroz servicios aéreos

Murmero de servicios 0

Lelledle]

Tipo de cable |B. Mo apantallado.

Otroz servicios enterrados

Momero de servicios 0

Tipo de cable |B. Mo apantallado.

| MEDIDAS DE PROTECCION EXISTENTES

Claze SPCR |E. Sin proteccidn,

Froteccidn sobretensiones |,.=_-,'_ Sin proteccidn.

Denzidad anual impactos 0,00 Impactas /A

Tipo de temena |B- Roca blanda. j
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4.1.1. Tipo de estructura. Factor que considera el apantallamiento que
proporciona la estructura.

-Metdlica: La estructura proporciona un buen apantallamiento a los equipos en el
interior.

-Hormigdén armado: La estructura proporciona un cierto apantallamiento a los
equipos en el interior.

-Madera: La estructura no proporciona ningan apantallamiento electromagnético.
-Cemento, ladrillo: La estructura no proporciona ningun apantallamiento
electromagnético.

4.1.2. Riesgo de incendio - Rf

-Bajo: Estadios, estaciones de ferrocarril, centrales telefénicas (Rf=0,001).
-Comun: oficinas, fabricas, escuelas, teatros, hoteles, museos, comercios
(Rf=0,01).

-Alto: papeleras, industrias y almacenes de productos inflamables, edificios de
madera, tejados de paja (Rf=0,1).

-Explosivo: polvorin, silos, panaderias, depdsito de gas, petroquimica, pirotecnia
(Rf=1).

4.1.3 Eficacia del apantallamiento del cableado interno - Ks3

Este factor afecta a la probabilidad de que el rayo pueda causar una descarga
peligrosa o sobretension.

-No apantallado: cableado sin pantalla y sin precauciones especiales en su
conduccion (Ks3=1,0).

-Apantallado: cables con pantalla continua o cables en conductos metalicos
conectados a tierra a ambos lados (Ks3=0,1).
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4.2. INFLUENCIAS AMBIENTALES

En la Figura 10 se muestra la evaluacion de las Influencias ambientales mediante el paquete computacional

RIESGO (6)

Figura 10. Influencias ambientales
| DIMENSIONES

Longitud [L] F0.50 M.

Anchura (W] 51,50 m.

Altura tejada [H) 14,61 M.

Altura prominencia [Hp) 14,51 (M.
Superficie exposicidn [&d) 1757729 m2[

L

Fijada
manualmente

| CARACTERISITICAS DE L& ESTRUCTURA

Tipo de cubierta |E_ Hormigan.

Tipo de estructura |D. Ladrillo, cemento.

Riesgo de incendio |E. Comcn.

Tipo de cableada interna |B. Apantallada.

Lellellele]

| INFLUEMCIAS AMBIEMTALES

Situacian |E. E structura aizlada.

E

Factor ambiental |E_ IUrbana.

Dias de tormenta 4n Dias £ afio
Denzidad anual impactos 4,00 Impactos /

-

Tipa de terrena |.-‘-‘-.- Lima, arcilla, arena zemidenza.

=

PERDIDAS
Tipo 1. Pérdidas de vidas humanas

Par incendios |D. Siermpre ocupadas.

=

Par riesgo de panica

|C. Medio [entre 100y 10001 + |

Conzecuencia de los dafios |'.-_\_ Sin conzecuencias.,

Por sobretensiones |,.-.‘.,_ Mo aplica.

Tipo 2. Pérdidaz de zervicios ezenciales

Lefl<]

Pérdida de servicios |,.-_x_ Mo aplica.

Tipo 3. Pérdidas de patrimonio cultural

L

Pérdida de patrimaonic |'.-_\_ Ma aplica.

Tipo 4. Pérdidaz econimicas

L

Riesgos especiales |.-'-\. Sin congecuehcias.

Par incendios |.-'-‘-.. "alor comdn,

Por zobretensiones |B_ Walor comdn,

Par tensidn paso/contacto |'.-_\.'_ Sin riesga de shock.

Riesgo tolerable de pérdidas |E. 1 en 1.000 afos.

Lellell«fle <]

LINEAS DE SERYICIOS
Suminiztro eléctrico

Situacian del cable ||3. Enterrado. j
Tipo de cable |E. No apantallado. v
Transformadar MT/BT |,q Transformador. ﬂ

Otros zervicios aéreos
Muomero de servicioz

o

Tipo de cable |E. Mo apartallada,

Otros servicios enterrados

Mumero de servicios 0

Tipo de cable |E. Mo apantallada,

MEDIDAS DF PROTECCION EXISTEMTES

Claze SPCH |E. Sin proteccidn,

=

Praoteccian zobretensiones ||3. Sdlo en entrada de zervich *
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4.2.1. Factor de situacion de los elementos proximos - Cd.

Factor de altura basado en la topografia y en la altura relativa de las estructuras u
objetos proximos.

-Altura menor que los demas: Rodeado de estructuras mas altas (Cd=0,25).
-Altura similar: Rodeado de estructuras mas bajas o de altura similar (Cd=0,5).
-Estructura aislada: Sin otras estructuras alrededor en una distancia de tres veces
la altura de la estructura (Cd=1).

-Sobre colina o promontorio: Estructura expuesta y aislada en los alto de una
colina (Cd=2).

4.2.2. Factor ambiental - Ce

Separacion entre los nodos de distribucion de los servicios de suministro eléctrico
0 comunicacion.

-Edificios altos en ciudad: (Ce=0).

-Urbano: Tipicamente 100 m al nodo de distribucién méas cercano (Ce=0,1).
-Residencial: Tipicamente 500 m al nodo de distribucién mas cercano (Ce=0,5).
-Rural: Tipicamente 1000 m al nodo de distribucion mas cercano (Ce=1).

4.2.3. Tipo de terreno

Resistividad estimada.

-Limo, arcilla, arena semidensa: Resistividad baja (500-500 ohm/m).

-Roca blanda: Resistividad normal (500-3000 ohm/m).

-Arena suelta, arena densa, grava, roca dura: Resistividad alta (>3000 ohm/m).

58



4.3. PERDIDAS

En la Figura 11 se muestra la evaluacion de las pérdidas mediante el paquete computacional RIESGO(6).

Figura 11. Pérdidas

| DIMEMSIOMNES | FERDIDAS | LIMEAS DE SERVICIOS
Latgitud [L] B050 . S Tipo 1. Pérdidaz de vidas humanas Suministro eléctrico
Anchura [ 5150 M [ [ Por incendios |D. Siempre ocupadas. j Situacitn del cable |B. Enterrada. j
. " g s - |

Albura bepada (H) 1451 M. _ P Por riesgo 'jE. Bl ) |I:. Medio [entre 100 » 1000 [j Tipo de cable |B. Mo apantallada. j
&ltura prominencia (Hp) 14 5] m. L Longecuencia de los dafios |,.-:-.,_ Sin consecusncias. j Transformador MT/BT |,.-:-.,_ Transformador. j
Superficie exposicion [d) | 17 577,29 M2l E':Er?jalmente Por sebretensionss |ﬂ' No aplca. j Otros servicios aéreos
| CARACTERISITICAS DE LA ESTRUCTLRA Tipo 2. Pérdidas de zervicios esenciales Mimera de servicios 0
Tipo de cubierta ||3. Harrmigdn. ﬂ Pérdida de servicios |.-'1'n.. Mo aplica. j Tipo de cable |B. Mo apantallada. j
Tipo de estructura |D. Ladrillo, cementa. j Tipo 3. Pérdidas de patrimonio cultural Otros servicios enterrados
Riesgo de incendio B. Carm) - | | Pérdida de patrimatic A Mo apli = . .

; ; - -omun. - M0 apica. Mirmero de servicios 0
Tipo de cableado |nternu:u||3. Apantallado. ﬂ Tipo 4. Pérdidas econdmicas Tipo de cable |B. Ma apantallada. ﬂ

Riezgos especiales |,.-:-.,_ Sin congecuencias. j

| INFLUEMNCIAS AMEIENTALES Por incendios |'.-3'_ "Walor comein, ﬂ |I:I SPh;EDID.ﬁ.S DE PROTECCION EXISTENTES

L i : aze i i -
e |E. Estiuctura aislada, ﬂ Far Snbf?tensmnes |B. W alar carmcin. j - | |E. Sin prateccion. J
Factar ambiental |E. IUrbana. - | Portensidn paso/contacto |.-'3.. 3in riezgo de shock. v | FProteccidn sobretensiones |B. Sdlo en entrada de sewicinﬂ

4

Dias de tarmenta an Dias / afio Riesgo tolerable de peérdidas |[ERERERNIINEG
Denzidad anual impactos 4,00 Impactos .-"-

Tipo de temena |.-‘-‘-.- Limn, arcilla, arena semidenza. -
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4.3.1. Factor de pérdidas por incendio - Lf1

Pérdida de vidas humanas debido a incendios. Factor que considera la ocupacion
de las estructuras y las pérdidas de vidas que pueden ocurrir.

-No ocupadas: Almacén, cantera, subestacion eléctrica, huerto solar, estructura
con equipos autonomos (Lf1=0,01).

-Ocupadas ocasionalmente: Estadio, iglesia, local de ocio (Lf1=0,02).

-Ocupadas regularmente: Colegio, industria, comercio (Lf1=0,05).

-Siempre ocupadas: Hospital, hotel, prision, edificio de viviendas (Lf1=0,1).

4.3.2. Factor de peligrosidad especial - hla

Segun la dificultad de la evacuacion de la estructura y el riesgo de panico.

-No ocupada: (hla=1).

-Riesgo de panico bajo: Estructura limitada a dos plantas y menos de 100
personas: oficina, bloque de viviendas (hla=2).

-Riesgo de panico medio o problemas de evacuacion: Teatro, sala de conciertos,
centro comercial o deportivo con entre 100 y 1000 personas.

Estructura dificil de evacuar o con personas sin movilidad, hospital, geriatrico,
guarderia, prisién (hla=5).

-Riesgo de panico alto: Teatro, sala de conciertos o acontecimientos deportivos
con mas de 1000 personas (hla=10).

4.3.3. Factor de peligrosidad especial - hlb

Factor que tiene en cuenta no solo las pérdidas de vidas en la estructura sino las
gue pueden derivarse del dafio en esta.

-Sin consecuencias: Sin riesgo para personas fuera de la estructura (h1b=1).
-Peligro para el entorno: Almacenamiento de explosivos, silos de cereales, control
en aeropuertos (h1b=20).

-Contaminacion medioambiental: Nuclear, petroquimica, estructura con sustancias
toxicas o radioactivas (h1b=50).

4.3.4. Factor de pérdidas por sobretensiones - Lol

Considera las pérdidas de vidas que podria causar el fallo de los equipos.

-No aplica: El fallo de los sistemas eléctricos no causa dafios a las personas
(Lo1=0).

-Equipos de seguridad: Edificios con sistemas de seguridad eléctricos (ascensores
en edificios altos, sensores que evitan riesgos en industrias (Lo1=0,0001).
-Equipos vitales: Hospital, edificio con equipos fundamentales para la vida de las
personas (Lo1=0,001).

-Potencialmente explosivo: Edificios en los que un fallo eléctrico puede causar una
explosion. (Lo1=0,1).
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4.3.5. Factor de pérdidas de servicios - L2

Perdida de servicios esenciales. Este factor se aplica a estructuras que ofrecen
servicios publicos.

-No aplica: Los dafios en la estructura no afectan a ningun servicio esencial (Lf2-
Lo2=0).

-Perdida de servicios: Suministro eléctrico, telecomunicaciones, radio y TV, agua,
gas, ferrocarril, aeropuertos, hospitales.(Lf2-Lo2=0,1).

4.3.6. Factor de pérdidas de patrimonio cultural - Lf3

Este factor se aplica a estructuras de significante valor cultural o patrimonial.

-No aplica: Los dafios en la estructura no suponen perdida de patrimonio cultural
(Lf3=0).

-Perdida de patrimonio cultural: Museos, edificios de interés histérico, bienes
patrimoniales (Lf3=0,1).

4.3.7. Factor de riesgos especiales - h4

Factor que tiene en cuenta no solo las pérdidas econémicas en la estructura sino
las que pueden derivarse de los dafios en esta.

-Sin consecuencias: No hay riesgos especiales (h4=1)

-Peligro para el entorno: Almacenamiento de explosivos, silos de cereales, control
en aeropuertos (h4=20).

-Contaminacion medioambiental: Nuclear, petroquimica, estructura con sustancias
toxicas o radiactivas (h4=50).

4.3.8. Factor de pérdidas por incendio - Lf4

Segun el valor de la estructura y su contenido.

-Valor comun: Vivienda, comercio (Lf4=0,1).

-Valor alto: Hotel, colegio, oficina, iglesia, local de ocio (Lf4=0,2).

-Valor muy alto: Hospital, industria, museo, propiedad agricola (Lf4=0,5).

4.3.9. Factor de pérdidas por sobretensiones - Lo4

Segun el valor de los equipos eléctricos y electrénicos en la estructura.

-No aplica: Estructura sin equipos eléctricos y electrénicos (Lo4=0).

-Valor comun: Vivienda, pequefio comercio (Lo4=0,0001).

-Valor alto: Museo, propiedad agricola, colegio, iglesia, local de ocio (Lo4=0,001).
-Valor muy alto: Hospital, industria, oficina, hotel, centro de negocios (Lo4=0,01).
-Potencialmente explosivo: Edificio en los que un fallo eléctrico puede causar una
explosion (Lo4=0,1).
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4.3.10. Factor de pérdidas potenciales por tensiones de paso y contacto - Lt4

Este factor esta relacionado con las pérdidas debidas a tensiones de paso y
contacto dentro y fuera, hasta 3m, de la estructura.

-Sin riesgo de shock: Propiedades agrarias sin riesgo de shock para los animales
(Lt4=0).

-Ganado en el interior: Propiedades agrarias con animales dentro de la estructura
(Lt4=0,01).

-Ganado en el exterior: Propiedades agrarias con animales fuera de la estructura
(Lt4=0,01).

4.3.11. Pérdidas econ6micas tolerables - Rt4

Pérdidas econOmicas aceptables por afio. Depende de las exigencias del
propietario del edificio.

-1 pérdida cada 10 afios.

-1 pérdida cada 100 afios.

-1 pérdida cada 1000 afios.
-1 pérdida cada 10000 afios.
-1 pérdida cada 100000 afos.
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4.4. LINEAS DE SERVICIOS

En la Figura 12 se muestra la evaluacion de las Lineas de servicios mediante el paguete computacional RIESGO. (6)

Figura 12. Lineas de servicios

| DIMENSIOMES

Longitud [L] h0,50 M.
.t'l'mchura.['vvf] 51,50 m. Moy
Altura tejado [H] 1461 M.

Altura prominencia [Hp]

14,61

Superficie exposicion [Ad] 1767729 m2[ Fijada

manualmente

L

| CARACTERISITICAS DE LA ESTRUCTURA

Tipo de cubierta |B_ Harmigan,

Tipo de estructurs |D. Ladrillo, cementao.

Riezgo de incendio |B. Carndi,

Tipo de cableada intermo |E. Apantallado.

Ledle L« dle]

| IMFLUEMCIAS AMBIEMTALES

Situacidn ||:. E structura aislada.

Factar ambiental |B_ LItbana.

Diasz de tarmenta 40 Dias / afio
Densidad anual impactos 4 00 Impactas #

=
S iad

PERDIDAS
Tipo 1. Pérdidas de vidaz humanas

Par incendios |D. Siempre ocupadas.

=

Par riezgo de panico

|C. Medio [entre 100y 1000 ¢ ~ |

Conzecuencia de los dafios |,.-;-.'_ Sih conzecusncias,

Par zobretenziones |,.-:-_ Mo aplica.

Tipo 2. Pérdidas de servicios esenciales

Lelle

Pérdida de servicios |;:-.'_ Ma aplica.

Tipo 3. Pérdidas de patrimonio cultural

L«

Pérdida de patrirmomic |,.-:-.._ Mo aplica,

Tipo 4. Pérdidas economicas

L

Riesgos especiales |.f1".. Sin consecuencias.

Por incendios |.t'3~. “alar comn,

Par zobretenziones |B_ “Walor corndn,

Par tension paso/contacto |,.-3~_ Sin riesgo de shock.

Riesgo talerable de pérdidas |C. 1 en 1.000 afioz,

Lelleflefle )]

| LIMEAS DE SERVICIOS
Suminiztro eléctnco

Situacidn del cable |B. Enterrado. ﬂ
Tipo de cable |E. Mo apantallada, ﬂ
Transtormador MTABT |,.-_\.,_ Tranzformador. ﬂ

Otroz servicioz aéreos
Mimero de zervicios

0

|B. Mo apantallado. j

Tipa de zable

Otroz servicioz enterrados

Murmero de servicios i

Tipo de cable

B. Mo apantallado.

| MEDIDAS DE PROTECCIOM EXISTENTES
Clase SFCR |E. Sin proteccidn. j

Froteccion sobretensiones |B. Séla en entrada de servici «

Tipo de terrena |,.-:-.,. Limo, arcilla, arena zemidenza.
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4.4.1. Tipo de linea de suministro - PL

-Aéreo: Distribucion eléctrica al edificio a través de un cable aéreo (PL=1).
-Enterrado: Distribucion eléctrica a la estructura a través de un cable soterrado
(PL=2).

-Ninguno: No hay ninguna linea de distribucién eléctrica conectada a la estructura
(PL=0).

4.4.2. Tipo de cable externo de suministro eléctrico - PLDO y PLIO

Probabilidad de que un impacto, directo o indirecto, en una linea de suministro
cause fallos en los equipos eléctricos o electronicos.

Depende del tipo de cable utilizado.

-Apantallado: Cable totalmente apantallado o cable en conducto metalico unido a
tierra en ambos extremos (PLD0O=0,4) (PLIO=0,02).

-No apantallado: Sin pantalla o con la pantalla no unida a tierra (PLDO=1)
(PLIO=1)

Factor del transformador - Ct

¢Hay algun transformador eléctrico en la estructura? ejemplos: transformador
MT/BT, transformador de aislamiento o subestacion.

-Transformador: (Ej. linea de MT). Se aplica correccidbn por sobretensiones
(Ct=0,2).

-Sin transformador: (Ej. linea de BT).no se aplica correccion por sobretensiones
(Ct=1).

4.4.3. Tipo de cable interno de suministro eléctrico - PLD1y PLI1

Probabilidad de que un impacto, directo o indirecto, en una linea de suministro
cause fallos en los equipos eléctricos o electrénicos. Depende del tipo de cable
utilizado.

-Apantallado: Cable totalmente apantallado o cable en conducto metalico unido a
tierra en ambos extremos (PLD1=0,4) (PL11=0,02).

-No apantallado: Sin pantalla o con la pantalla no unida a tierra (PLD1=1) (PLI1=1)

4.4.4. Tipo de cable externo de suministro eléctrico - PLD2 y PLI2

Probabilidad de que un impacto, directo o indirecto, en una linea de suministro
cause fallos en los equipos eléctricos o electronicos. Depende del tipo de cable
utilizado.

-Apantallado: Cable totalmente apantallado o cable en conducto metalico unido a
tierra en ambos extremos (PLD2=0,4) (PL12=0,02).

-No apantallado: Sin pantalla o con la pantalla no unida a tierra (PLD2=1) (PLI2=1)
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4.5. MEDIDAS DE PROTECCION EXISTENTES

En la Figura 13 se muestra la evaluacion de las medidas de proteccién existentes mediante el paquete
computacional RIESGO (6).

Figura 13. Medidas de proteccion existentes
| DIMENSIONES [

FERDIDAS | LIMEAS DE SERVICIOS

Langitud [L] L Tipo 1. Pérdidas de vidas humanas Suministio eléctrico
Anchura [ g1 50 . Por incendioz |D. Siempre ocupadas. ﬂ Situacion del cable |B. Enterrado.

He

Far rigzgo de panico Tipo de cahble

Transformadar MTABT

|C. Media [entre 100y 1000 |
Consecushcia de los dafios |,.-_\.'_ Sin conzecUencias.

|E. Ma apantallada.

Altura tejada [H] 1461 [m.
Altura prorminencia [Hp) 1451 m. =T

Superficie expozicion (&) 17.6577.29 m2[ Fijada

manualmente

Lelledle

|.-'-‘-.. Tranzfarmador.

For zobretenziones

Lelle

|.-'1‘«. Ma aplica. o B
Otros servicios aéreos

Mimero de servicioz

| CARACTERISITICAS DE L& ESTRUCTURA

Tipa de cubierta |B_ Harmigan.

Tipo de estructura |D. Ladrilla, cemerto.

Riezgo de incendio |B. Comorn.

Tipo de cableado internulg_ Apantallada.

Lellellefle]

| INFLUEMCIAS AMBIEMTALES

Situacidn |C. E struchura aislada.

=

Factor ambizntal |B_ IIrthana.

4n Dias / afio
Denzidad anual impactos 4 00 Impactos &

Diaz de tormenta

-

Tipo de terena |.i".- Limo. arcilla, arena zemidenza.

=

Tipo 2. Pérdidas de servicios ezenciales

Pérdida de servicios |,.-_‘.,_ Mo aplica.

Tipo 3. Pérdidaz de patrimonio cultural

L«

Pérdida de patrimonic |'.-_\_ Mo aplica.

Tipo 4. Pérdidaz econdmicas

L«

Riesgos especiales |.-'-‘«. Sih consecuUencias.

Par incendios |.-'-‘-.. Walor comin.

For zobretenziones |E_ “alor comn.

Par tensidh paso/contacto |,.-_\_ Sin riesgo de shack,

Riesgao talerable de pérdidas ||:_ 1 en 1.000 afioz.

Lellefleflel)e]

0

Tipo de cable |B. Mo apantallado.

Otros zervicios enterrados

MNomero de servicios i

Tipa de cable |E. Mo apantallado. i
| MEDIDAS DE PROTECCIOMN EXISTEMTES
Claze 5PCR |E. Sin protecoion. -

Proteccion sobretensiones

Sdlo en entrada de servici
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4.5.1. Eficacia del SPCR en la estructura - E

Clase de SPCR segun la IEC.
-Nivel 1: (E=0,02).

-Nivel 2: (E=0,05).

-Nivel 3: (E=0,2).

-Nivel 4: (E=0).

-Sin proteccién (E=0).

4.5.2. Factor de proteccion contra sobretensiones - SP

-Sin proteccién: No hay ninguna medida de proteccion contra sobretensiones
instalada (SP=0).

-Solo en entrada de servicios: Proteccion contra sobretensiones de union
equipotencial segun IEC62305=3 (SP=1).

-Coordinada segun IEC62305-4: Sistema de proteccién contra sobretensiones
completo (SP=2).
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4.6. RESULTADO DEL PAQUETE COMPUTACIONAL DEL NIVEL DE PROTECCION

Proteccion necesaria: La instalacién de un sistema externo e interno es necesaria segun la IEC 62305-2 (9).

Nivel de proteccion: Nivel 1

En la Figura 14 se muestra el resultado del nivel de proteccidén segun el paguete computacional RIESGO (6).

Figura 14. Resultado del paquete computacional software RIESGO

Edificio nimero: 4|1 P |de 1 Ed. MNombre del edificio Largo Ancha Alto FOC-Malla
1| Ciencias ambientales UTF 50,50 51,50 1461 I
Nombre del edificio |Ciercias ambisntales UTP
DETERMIMACION DE L& MECESIDAD DE PROTECCION SEGIM La MORMA INE-EN £2305-2
g fisie d Riesgo de | Riesqo de pérdida|  Riesgo de Rie=sgo de Mecesidad Mivel d Mecesidad
Ed. Nombre MpEr :GIE‘ ® | pérdida vidas de servicios perdida de perdidas instalacion 't'"e e instalacidn Tipo SIPCR
Gapilra humanas piblicos patrimenic [ econdmicas SEPCR" protecaan SIFCR™
1] Cienciaz ambientalez UTF 1757720 7AEE-06 0,00E-00 0,00E-00 9,67E-05| Mecezaria Tlivel | Mecesaria Entrada

EDIFICIO: CIENCIAS AMBIENTALES UTP

4.6.1. Proteccidn necesaria:

La instalacion de un sistema externo e interno es necesaria segun la IEC 62305-2 (9).

4.6.2. Nivel de proteccion:

El nivel de proteccion requerido es Nivel 1.
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5. DISENO BASICO DEL SISTEMA DE PROTECCION
EXTERNA CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS
ATMOSFERICAS EN EL EDIFICIO DE CIENCIAS

AMBIENTALES.

5.1. METODO DE LA ESFERA RODANTE

La siguiente informacién se tomd de la referencia (3):

El método de la esfera rodante debe ser usado para identificar el espacio
protegido de las partes y areas de la estructura.

Aplicando este método, el posicionamiento del sistema de captacion es adecuado
si no hay un punto de contacto entre el volumen a ser protegido con la esfera de
radio r, rodando sobre la tierra, alrededor y sobre la estructura en todas las
direcciones posibles. Por consiguiente, la esfera debe tocar Unicamente la tierra
y/o el sistema de captacion.

El radio r de la esfera rodante depende de la clase de proteccion SIPRA. Esta
esfera de radio r es rodada alrededor y sobre toda la estructura hasta que
encuentre el plano de tierra de tierra o alguna estructura permanente o un objeto
en contacto con el plano de tierra que sea capaz de actuar como un conductor de
rayo. Un punto de impacto se puede presentar donde la esfera rodante toca la
estructura por tanto es requerido un conductor del sistema de captacion en tales
puntos de proteccion.

Cuando el método de la esfera rodante es aplicado a los planos de la estructura
debe ser considerada desde todas las direcciones para asegurar que no
sobresalgan partes a una zona desprotegida.

Los puntos que serdn impactados por la descarga eléctrica atmosférica pueden
ser determinados usando el método de la esfera rodante. El método de la esfera
puede también determinar la probabilidad de ocurrencia de un impacto a cada
punto de la construccion.

5.2. DISENO BASICO DE LA PROTECCION EXTERNA

El disefio se realizé teniendo en cuenta los conceptos de la norma NTC 4552 - 1
(3) sobre el método de la esfera rodante con el cual se identifica el espacio
protegido de las partes y areas de la estructura. Para lograr esto se tuvo en cuenta
el nivel de riesgo para encontrar el radio de la esfera a utilizar.
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En la Figura 15 se muestra el edificio Ciencias Ambientales fachada sur y fachada norte, mediante el paquete
computacional AUTOCAD (7).

Figura 15. Plano edificio Ciencias Ambientales fachada sur y fachada norte.
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En la Figura 16 se muestra el disefio del sistema de captacion en el edificio Ciencias Ambientales fachada sur ,
mediante el paquete computacional AUTOCAD (7).

Figura 16. Sistema de captacion
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En la Figura 17 se muestra el sistema de captacion, sistema de bajantes y sistema de puesta a tierra edificio
Ciencias Ambientales fachada sur, mediante el paquete computacional AUTOCAD (7).

Figura 17. Sistema de captacion, sistema de bajantes y sistema de puesta a tierra edificio Ciencias Ambientales
fachada sur.
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En la Figura 18 se muestra el sistema de captacion edificio Ciencias Ambientales fachada occidental, mediante el
paquete computacional AUTOCAD (7).

Fiura 18. Sistema de captacion edificio Ciencias Ambietles fachada occidental
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En la Figura 19 se muestra el sistema de captacion, sistema de bajantes y sistema de puesta a tierra edificio
Ciencias Ambientales fachada occidental, mediante el paquete computacional AUTOCAD (7).

Figura 19. Sistema de captacion edificio Ciencias Ambientales fachada occidental
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En la Figura 20 se muestra el sistema de captacion, sistema de bajantes y sistema de puesta a tierra edificio
Ciencias Ambientales fachada oriental, mediante el paquete computacional AUTOCAD (7).

Figura 20. Sistema de captacion, sistema de bajantes y sistema de puesta a tierra edificio Ciencias Ambientales
fachada oriental.
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5.3. LISTA DE MATERIALES PARA LA PROTECCION EXTERNA

En el Cuadro 12 se muestra una lista preliminar de materiales para el disefio basico de la proteccién externa contra
descargas eléctricas atmosféricas, la cual podria ser implementada en el edificio de ciencias ambientales.

Cuadro 12. Lista de materiales para la proteccion externa

COSTO
, UNITARIO
DESCRIPCION MARCA O REFERENCIA UNIDAD (VA CANTIDAD TOTAL
INCLUIDO)
PUNTAS FRANKLIN ROSCADA 5/8X60 CM NACIONAL, Unidad $ 128.600 20 $ 2.572.000

REF: PCW5/8120

VARILLAS EN ACERO PARA EL SISTEMA
DE CAPTACION, DIAMETRO 12 mm, NACIONAL Unidad $ 8.500 20 $ 170.000
LONGITUD 30 cm

CONDUCTOR ACSR TRENZADO,

CALIBRE 1/0 PARA SISTEMA DE PROCABLES Metro $2.100 204 $ 428.400
CAPTACION

SOPORTES PARA EL ANILLO DE Unidad 20

CAPTAION SNAPDECK

CONDUCTOR DE COBRE PARA EL PROCABLES Metro $ 12.200 312,2 $ 3.808.840

SISTEMA DE BAJANTES, CALIBRE 1/0

TUBERIA ACERO INOXIDABLE
GALVANIZADO, DIAMETRO 1/2 PULGADA COLMENA UNIDAD $5.980 312,2 $ 1.866.956
X 3 METROS, PRECIO POR METRO

CONDUCTOR DE COBRE PARA LA
EQUIPOTENCIALIZACION DE LA MALLA, PROCABLES Metro $ 12.200 204 $ 2.488.800
CALIBRE 1/0
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COSTO

DESCRIPCION MARCA O REFERENCIA | UNIDAD UNEITVAAR'O CANTIDAD TOTAL
INCLUIDO)
m%l|LAL/|§JE§£ASXALLOEI\’|\IG?TOUBDR2E,E)Em NACIONAL Unidad $ 35.000 20 $ 700.000
MOLDES PARA SOLDADURA ACIMEL, REF: MC1/0 UNIDAD 130250 1 $130.250
ABRACEDAS PARA LA TUBERIA NACIONAL UNIDAD 900 80 $72.000
SUBTOTAL| $12.237.246
IVA| $1.957.959
TOTAL| $14.195.205

76




CONCLUSIONES

La estructura no cuenta con un sistema de proteccidbn externa contra
descargas eléctricas atmosféricas.

En la parte exterior de la edificio se encuentra una punta captadora pero no se
encuentra en uso. Ademas se observé una antena la cual se us6 para un
proyecto de grado anterior, pero que en este momento se encuentra sin usar y
puede aumentar el riesgo de impacto de un rayo porque es el punto mas alto
de la estructura.

Todos los tableros de distribucion de la edificacion estan conectados al barraje
de puesta a tierra de la subestacion.

La edificacidbn cumple con la resistencia de puesta a tierra de 10 Q establecida
por la NTC 4552.

Los planos eléctricos no fueron actualizados en el momento en que se
remodel6 el edificio.

La subestacion eléctrica del edificio se encuentra en perfecto estado.

Solo se encuentra un sistema de proteccion interna por medio de un DPS el
cual esta ubicado en la subestacion. El resto de la estructura esté sin proteger.

El DPS existente que se encuentra ubicado en la subestacion y no es modular,
lo que significa que al momento de dafio debe ser cambiado inmediatamente.

El DPS es de facil acceso para su matenimiento e inspeccion.

La edificacion carece de un sistema de alarma para la deteccion de tormentas
eléctricas.

La evaluacion del nivel de riesgo y de proteccion contra descargas eléctricas
atmosféricas en el edificio de Ciencias Ambientales dio como resultado NIVEL
1.

Se realiz6 un disefio basico para la proteccién externa y se consider6 un radio
de la esfera rodante equivale a 35 m.

Para el disefio basico para la proteccién externa se deben usar los siguientes
materiales: 20 puntas en el sistema de captacion, 20 bajantes X, y, z.

El costo de los materiales de la proteccion externa $wewewewewew.
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RECOMENDACIONES

Es necesario instalar el sistema de proteccion externa lo mas pronto posible ya
gue se estd en una zona de mucha densidad de rayos y sin proteccion se
pueden presentar accidentes con victimas fatales.

Realizar la instalacion del sistema de alarma en caso de descarga eléctrica
atmosférica.

El cuarto del tablero de distribucion principal debe ser usado exclusivamente
para este y para los elementos de su respectivo mantenimiento.

Realizar la actualizacién de los planos teniendo en cuenta las modificaciones
hechas a la estructura.

Instalar un DPS modular el cual brinde mas seguridad y confiabilidad.

Implementar el apantallamiento para todo el sistema de proteccion.
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