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ATMOSFERICAS SEGUN NTC 4552-2
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0
CALCULO DEL RIESGO

CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)
R1: RIESGO DE PERDIDA DE VIDA HUMANA

1 1 1 1
Ry = Ry, + Ry + R, + Ry, +Ryg + Ryg + R}y, + Ry, Q)

" Solo para estructuras con riesgo de explosion y hospitales con equipos de reanimacion eléctrica u otras estructuras
en las que la falla de los sistemas internos ponga en peligro inmediato la vida humana.

(Aplica la Nota 1? No

Riesgo de lesiones a personas por tensiones de paso o de contacto a causa de impactos directos de rayo en la

Al
estructura

Ry =NpxP, XL, (6)

Nn = Nf; X PA X LA X 10_6 (A4)
IND : Namero de eventos peligrosos por descargas en una estructura

Ng = DRT seleccionada

Ne=1 rayos/km’-afio

Ap : Area de recoleccion de descargas de una estructura aislada

Ap=LxW+2x(3 x H) x (L+W) + t x (3XH)2 (A2)
= 10 m
= 13 m
= 6 m
Ap= 1975,9 m?

Ap = Area de recoleccion de descargas correspondiente a un saliente del

techo
Ap=mx (3xHp)"2 (A.3)
Hp= 2 metros
Ap = 113,1 m?
Asi,
Ap= 19759

Estructura aislada: sin otros

Factor de localizacion . ..
objetos en las proximidades

Cp=1 (Tabla A.1)
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CALCULO DEL RIESGO

CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R1: RIESGO DE PERDIDA DE VIDA HUMANA
Np = 0,00 rayos-aflo

Py =PraxPp (B.1)

P, : Probabilidad de lesiones a seres vivos descarga eléctrica (descargas en una estructura)

Medidas de proteccion adicionales

. Sin medidas de proteccion
frente a tensiones de paso y de contacto

Ppp=1 (Tabla B.1)

Nivel del sistema de proteccion contra

Estructura no protegida por un SPCR
rayos

Py

Il
—_

(Tabla B.2)

P,=1

L, =rxLrxng/nxt,/ 8760

L, : Pérdida relacionada con lesiones a seres vivos por descargas eléctricas (descargas en la estructura)

Factor reductor en funcion del tipo de la

] e (<
superficie del terreno o del suelo Agricola, hormigén (<1 k&)

r,= 1,00E-02 (Tabla C.3)

LT: Valor medio tipico en porcentaje del nimero de victimas lesionadas por descarga eléctrica
debido a un evento peligroso

L= 1,00E-02 (Tabla C.2)
n,/n, = nimero de personas en la zona / nimero total de personas en la estructura
n,/n, = 80%
tz = Tiempo de anual de horas en que las personas se encuentran en la zona
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CALCULO DEL RIESGO

CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R1: RIESGO DE PERDIDA DE VIDA HUMANA
t;/8760 = 100%

L, = 8,00E-05

Por tanto,
R4 = 1,58E-07

Riesgo por dafio fisico (incendio o explosion) debido a chispas peligrosas a causa de impactos directos de

Bl rayo en la estructura
R =NpxPg X Ly @)
Np = 0,00 rayos-aflo
Pp=1 (Tabla B.2)
Lp =1, xrrx h, x Ly X nz/n, x t,/8760 (C.3)

Ly = Pérdidas en la estructura relacionadas con dafios fisicos por impactos de rayos en esta

Factor reductor en funcién de las
medidas tomadas para reducir los Sin medidas
efectos del fuego

r, = 1,00E+00 (Tabla C.4)

Factor reductor en funcion del riesgo de

. . ., Riesgo de fuego normal
incendio o de explosion en la estructura

ry= 1,00E-02 (Tabla C.5)

Factor amplificador del grado de las
pérdidas por la presencia de un dafio
especial

Nivel bajo de panico (ej, estructuras limitadas a
dos pisos y niimero de personas inferior a 100)

h, = 2,00E+00 (Tabla C.6)
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CALCULO DEL RIESGO

CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R1: RIESGO DE PERDIDA DE VIDA HUMANA

Valor promedio tipico relativo de los
bienes afectados por dafio fisico debido Industria, comercial
a un evento perjudicial

Ly = 2,00E-02 (Tabla C.2)

n,/n, = nimero de personas en la zona / nimero total de personas en la estructura
n,/n, = 80%
tz = Tiempo de anual de horas en que las personas se encuentran en la zona
t,/8760 = 100%

Ly = 3,20E-04

Por tanto,
Rg; = 6,32E-07

Riesgo por falla de sistemas eléctricos y electronicos internos a causa de impactos directos de rayos en la

N
Rer =NpxPc X L (®)
Np = 0,00 rayos-aflo
Pc=Ppps x Crp (B.2)

P, = Probabilidad de fallas en sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos directos de rayos
en la estructura

Valores de la probabilidad en funcion

del nivel de proteccion para el que se Sin un sistema coordinado de DPS
han disefiado los DPS
PDPS = 1,00 (Tabla B3)

C;p = Factor dependiente de las condiciones de apantallamiento, aterrizaje y aislamiento de las
lineas de alimentacion eléctrica a las cuales estan conectados los equipos eléctricos y

electronicos internos
Cip=1 (Tabla B.4)

Pc = 1,000
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CALCULO DEL RIESGO

CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)
R1: RIESGO DE PERDIDA DE VIDA HUMANA
L = Probabilidad de fallas en sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos directos de rayos

en la estructura
Le=Loxcg/c (Tabla C.11) (C.13)

Valor medio relativo tipico de los bienes
afectados por la falla de los sistemas
internos

Hospitales, industrias, oficinas, hoteles,
comercio

Lo = 1,00E-02 (Tabla C.12)
¢, = Valor de los sistemas internos incluidas sus actividades de la zona
¢, = Valor total de la estructura
cg/e=1 (Nota a) (Tabla C.11)

L¢c = 1,00E-02

Por tanto,
Rci=  0,00E+00

Riesgo por falla de sistemas eléctricos y electronicos internos a causa de impactos de rayos cerca a la
M1

estructura
Ry =Ny x Py XLy )
Ny =Ng x Ay x 10° (A.6)

Ny = Numero de eventos peligrosos debido a impactos cercanos a la estructura

Ng = DRT seleccionada

Neg=1 rayos/km’-afio
A\ = Area colectora asociada a las cercanias del edifcio
Ay =2x500x (L +W)+mx 500 (A7)
L= 10 metros
W= 13 metros
Ay= 808398,2 m?

Ny = 0,81
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CALCULO DEL RIESGO

CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)
R1: RIESGO DE PERDIDA DE VIDA HUMANA

Py; = Probabilidad de que un impacto cercano a la estructura cause fallas en los sistemas internos

Py = Ppps X Pyis (B.3)
Ppps = 1,000 (Tabla B.3)
Pys= Probabilidad de que un impacto de rayo cercano a la estructura cause fallas y/o averias en
los sistemas internos

Pyis= (Ks; x Kg; x Kg; x Kg)? (B:4)
Kg; = Hace referencia a la efectividad del apantallamiento de la estructura en las
zona LPZ 0/1

Kg, = Hace referencia a la efectividad al blindaje interno de la estructura en las
zona LPZ X/Y (X>0, Y>1)
Ksi=Kg=1 Nota 3 Numeral B.5

Cable sin blindar - sin precauciones de
cableado para evitar bucles (area del bucle del
orden de 50m?)

Hace referencia a las caracteristicas del
cableado interno

Ks3 =1 (Tabla B5)
Kg4 = Hace referencia al impulso de tension soportado de los sistemas a proteger

Kgy=1 Nota 4 Numeral B.5
Pns= 1,00

Py = 1,00E+00

Ly; = Probabilidad de fallas en sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos de rayos

cercanos a la estructura
Ly=Loxcg/c (Tabla C.11) (C.13)

Ly = 1,00E-02

Por tanto,
Ryi= 0,00E+00

Riesgo de lesiones a personas por tensiones de paso o de contacto a causa de impactos directos de rayo en las

Ul . . .
lineas de alimentacion eléctrica

Ry =(Np + Npy) x Py X Ly (10)
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Np=NgxAp x C;x Cpx Crx 10° (A.8)
N, = Promedio anual de descargas sobre las lineas de servicio de alimentacion eléctrica

Ng = DRT seleccionada
Ne=1 rayos/km’-afio
A, = Area efectiva de descargas en las lineas de alimentacion eléctrica

AL =40x L, (A.9)
L, = Longitud de la seccion de la linea de alimentacion eléctrica en estudio
L, = 500 metros
Por tanto,
A= 20000,0 m*

Factor de instalacion de las lineas de

. ., . Aérea
alimentacion eléctrica
C=1 (Tabla A.2)
Factor ambiental respecto a las lineas de
. ., . Urbano
alimentacion eléctrica
Ce=0,1 (Tabla A.4)
Factor del tipo de las lineas de Linea de potencia de BT, linea de datos o de
alimentacion eléctrica telecomunicacion
Cr=1 (Tabla A.3)
Np = 2,00E-03
NDJ = NG X ADJ X CDJ X CT X 10_6 (A~5)

Np; = Promedio anual de descargas sobre estructuras conectadas al extremo opuesto de las lineas de servicio
de alimentacion eléctrica

Ng = DRT seleccionada
Ne=1 rayos/km’-afio
Apj = Area colectora asociada a la estructura de soporte de la acometida
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CALCULO DEL RIESGO

CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R1: RIESGO DE PERDIDA DE VIDA HUMANA
Ap; =L x W +2x(3 x H) x (L+W) + 1 x (3xH)

L= 1 metros

W= 1 metros

H= 8 metros
ADJ = 1906,6 m2

Estructura aislada: sin otros

Factor de localizacion . ..
objetos en las proximidades

CDJ=1

CT = Factor del tipo de las lineas de alimentacion eléctrica
CT =1

Npy = 1,91E-03

Py=Pryx P x P px Crp

(A2)

(Tabla A.1)

(Tabla A.3)

(B.8)

Py = Probabilidad de lesiones a personas por tensiones de paso o de contacto debidas a impactos directos en

las lineas de alimentacion eléctrica de la estructura

Factor de las medidas de proteccion ante
tensiones de paso o de contacto
(restricciones fisicas, avisos de

precaucion)

Sin medidas de proteccion

PTU= 1

(Tabla B.6)

Valor relacionado a los DPS
implementados en el sistema en funcioén Sin DPS
del nivel de proteccion contra rayos.

(Tabla B.7)

Probabilidad de fallas en los sistemas internos conectados a las lineas de alimentacion eléctrica, relacionadas

con las caracteristicas de las lineas

(Tabla B.8)

Valor relacionado con las condiciones del apantallamiento, puesta a tierra y aislamiento de las lineas de
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CALCULO DEL RIESGO

CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R1: RIESGO DE PERDIDA DE VIDA HUMANA
alimentacion eléctrica

CLD =1 (Tabla B.4)
Py = 1,00E+00
Ly =r1,x Ly x ng/n, x t,/8760 (C.2)

Ly = Pérdidas en la estructura relacionadas con dafios fisicos por impactos de rayos en esta

r, = Es el factor de reduccion de afectacion a personas relacionado con el tipo de suelo o terreno

;= 1,00E-02 (Tabla C.3)

L = Es el numero promedio tipico realativo de personas afectadas por tensiones de paso o de
contacto a causa impactos en las lineas de alimentacion eléctrica

L= 1,00E-02 (Tabla C.2)
n,/n, = nimero de personas en la zona / nimero total de personas en la estructura

n,/n, = 80%
tz = Tiempo de anual de horas en que las personas se encuentran en la zona
t,/8760 = 100%

Ly = 8,00E-05

Por tanto,
Ry = 3,13E-07

Riesgo de lesiones a personas por dafios fisicos a causa de impactos directos de rayo en las lineas de

V1 : oz -
alimentacion eléctrica

Ry; =(Np +Npy) x Py X Ly (10)
Np = 2,00E-03
NDJ = 1,91E'03

Py =P x P pxCpp (B.8)

Py = Probabilidad de afectacion por dafios fisicos debido a impactos directos en las lineas de alimentacion
eléctrica de la estructura

Py = Valor relacionado a los DPS implementados en el sistema en funcién del nivel de
proteccion contra rayos.
P =1 (Tabla B.7)
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CALCULO DEL RIESGO
CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R1: RIESGO DE PERDIDA DE VIDA HUMANA
P;p = Probabilidad de fallas en los sistemas internos conectados a las lineas de alimentacion
eléctrica, relacionadas con las caracteristicas de las lineas
Pip=1 (Tabla B.8)
C;p = Valor relacionado con las condiciones del apantallamiento, puesta a tierra y aislamiento
de las lineas de alimentacion eléctrica
Cp=1 (Tabla B.4)

PV = 1,00

Ly =r,xrex h, x Ly x nz/n, x t,/8760 (C.3)
Ly = Pérdidas en la estructura relacionadas con dafios fisicos por impactos de rayos en las lineas de
alimentacion eléctrica de esta

rp =Factor de reduccion de pérdidas debido a los dafios fisicos por medidas que se adopten ante
las afectaciones por fuego

r, = 1,00E+00 (Tabla C.4)
rf = Factor de reduccion de pérdidas debido a los dafios fisicos dependiendo el riesgo de
incendio evidente

ry= 1,00E-02 (Tabla C.5)
hZ = Factor de incremento de pérdidas a causa de dafios fisicos cuando un peligro especial esta
presente
h; = 2,00E+00 (Tabla C.6)
L= Valor medio tipico relativo de los bienes afectados por dafio fisico debido a un evento
perjudicial
Lg = 2,00E-02 (Tabla C.2)

n,/n, = nimero de personas en la zona / numero total de personas en la estructura
n,/n, = 80%
t, = Tiempo de anual de horas en que las personas se encuentran en la zona
t,/8760 = 100%

Ly = 3,20E-04

Por tanto,
Ry, = 1,25E-06

Riesgo por falla de sistemas eléctricos y electronicos internos a causa de impactos directos de rayo en las

W1 o, . ., o
lineas de alimentacion eléctrica

Rw; = (N + Npy) x Pyy X Ly (10)
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N, = 2,00E-03
Npy = 1,91E-03
Pw =Pgspp x P1px Cip (B.8)

Py = Probabilidad de falla de sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos directos en las
lineas de alimentacion eléctrica de la estructura

Pgpp = 1,00E+00 (Tabla B.3)
Pp=1 (Tabla B.8)
Cip=1 (Tabla B.4)

Py=1

Ly = Probabilidad de fallas en sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos directos en las
lineas de alimentacion eléctrica de la estructura

Lw=Loxcg/c (Tabla C.11) (C.13)
Lyw = 1,00E-02

Por tanto,
Rw;= 0,00E+00

Riesgo por falla de sistemas eléctricos y electronicos internos a causa de impactos de rayos cerca a las lineas

71 3 ., L
de alimentacion eléctrica de la estructura

R, =N;xP, XL, (13)

N; = Numero de sobretensiones de amplitud no menor a 1 kV (1/afio) en las lineas de alimentacion eléctrica

N;=NgxA;xC;x Cpx Cpx 10° (A.10)

Ng = DRT seleccionada

Neg=1 rayos/km’-afio

A; = Area colectora asociada a las cercanias de las lineas de alimentacion eléctrica (acometida)

del edificio

A;=4000x L; (A.11)

L= 500 (m) Longitud de la acometida
A;= 2000000,0 m?
C; = Factor de instalacion de la acometida
C=1 (Tabla A.2)

Cr = Factor del tipo de acometida
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Cr=1 (Tabla A.3)
Cg = Factor ambiental
Cg=0,1 (Tabla A.4)
N; = 2,00E-01

P, = Probabilidad de que un impacto cercano a las lineas de alimentacion eléctrica de la estructura cause
fallas en los sistemas internos
P, = spp X Prix Cpy (B.11)
Pspp= 1,00 (Tabla B.3)
P, ;= Probabilidad de falla de sistemas internos a causa de impactos cercanos a las lineas de

alimentacion eléctricas de la estructura de acuerdo con el tipo de estas y las caracteristicas de los
equipos alimentados

P = 1,00E+00 (Tabla B.9)
Cy; = Factor dependiente de las condiciones de apantallamiento, aterrizaje y aislamiento de las
lineas de alimentacion eléctrica

Cu=1 (Tabla B.4)

P, = 1,00E+00

L, = Probabilidad de fallas en sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos cercanos a las
lineas de alimentacion eléctrica de la estructura

L,=Loxcg/c (Tabla C.11) (C.13)
L, = 1,00E-02

Por tanto,
RZl = 0,00E+OO

Se obtiene que:

EN LAS CONDICIONES CONSIDERADAS, EL RIESGO DE PERDIDA DE VIDAS O LESIONES A
PERSONAS DEBIDO A DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS ES MENOR QUE EL VALOR
DE RIESGO TOLERABLE, POR TANTO DICHAS MEDIDAS SON EFECTIVAS.
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CALCULO DEL RIESGO
CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R2: RIESGO DE PERDIDA DE UN SERVICIO PUBLICO

RB2

Rg,=

RZ = RBZ + RCZ + RMZ + RVZ + RWZ + RZZ (2)

Riesgo de pérdidas de servicios publicos a causa de dafios fisicos en la estructura

ND X PB X LB (7)

Np=NgxApxCpx10° (A.4)
Np = Numero de eventos peligrosos debido a impactos directos en la estructura

Ng = DRT seleccionada

Ng=1 rayos/km’-aiio

Ap : Area colectora asociada al edifcio completo

Ap=Lx W +2x(3 x H) x (L+W) + 7 x (3xH)’ (A2)
L= 10 metros
W= 13 metros
H= 6 metros
Ap= 1975,9 m’
Ap = Area colectora asociada a edificacion con protuberancias
Ap =7 x 3xHp)"2 (A3)
Hp= 2 metros
Ap = 113,1 m?
Asi,
Ap= 1975,9 m’

Cp = Factor de localizacion

Cp=1 (Tabla A.1)
Np = 0,00 rayos-afio
P = Nivel del sistema de proteccion contra rayos (B.2)
Pp=1 (Tabla B.2)

Lg =1px Rex L¢x ny/n,

Lg = Pérdidas en la estructura relacionadas con dafios fisicos por impactos de rayos en esta



1, = Es el factor de reduccién de afectacion debido a provisiones contra el fuego

r, = 1,00E+00 (Tabla C.4)
rp = Factor de reduccion de pérdidas dependiendo el riesgo de incendio
;= 1,00E-02 (Tabla C.5)

Valor promedio tipico relativo de los
bienes afectados por dafio fisico debido TV, lineas de telecomunicacion
a un evento perjudicial

Ly = 1,00E-02 (Tabla C.8)

n,/n; = numero de personas en la zona / niimero total de personas en la estructura
n,/n,= 80%

Ly = 8,00E-05

Por tanto,
RB2: 1,58E'07

Rc; Componente relacionado con falla de sistemas internos causada por impulsos electromagnéticos
Rc; =Np x Pex L (8)
Np = 0,00 rayos-afio
Pc=Ppps x Crp (B.2)

P = Probabilidad de fallas en sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos directos de rayos en
la estructura

Valor del sistema coordinado de DPS de
acuerdo con IEC 62305-4 y el nivel de
proteccion contra rayos para el cual estos
DPS estan designados

Sin un sistema coordinado de DPS

PDPS =1 (Tabla B.3)
CLD =1 (Tabla B.4)
PC =1
LC = LO X nz/nt (C.8)

L = Pérdida relacionada con fallas de sistemas internos por impacto a las estructuras
Lo = Factor de reduccion de pérdidas debido a los dafios fisicos por medidas que se adopten ante
las afectaciones por fuego
Lo = 1,00E-03 (Tabla C.8)
n,/n; = numero de personas en la zona / niimero total de personas en la estructura
n,/n,= 80%



Lc = 8,00E-04

Por tanto,
Re,= 1,58E-06

Ry;; Componente de riesgo para la estructura debido a impactos cercanos a la estructura

RM2 =NMXPMXLM (9)

Ny =Ngx Ay x 10° (A.6)
Ny = Promedio anual de eventos peligrosos debido a imapactos cercanos a la estructura

Ng = DRT seleccionada

Ne=1 rayos/km’-aiio

Ay = Area colectora asociada a las cercanias del edifcio

Ay =2x 500 x (L + W) + 1 x 500 (A7)
L= 10 metros
W= 13 metros
Por tanto,

Ay = 808398,2 m’

Ny = 8,08E-01

Py = Probabilidad de que un impacto cercano a la estructura cause fallas en los sistemas internos

Py = Ppps X Pys (B.3)
Ppps = 1,00 (Tabla B.3)
Pys= Probabilidad de que un impacto de rayo cercano a la estructura cause fallas y/o averias en
los sistemas internos

Pys= (Ks; x Ks; x K3 x Kgy)? (B4)
Ks; = Hace referencia a la efectividad del apantallamiento de la estructura en las zona
LPZ 0/1

Kg, = Hace referencia a la efectividad al blindaje interno de la estructura en las zona
LPZ X/Y (X>0, Y>1)
Ksi=Kg =1 Nota 3 Numeral B.5

Cable sin blindar - sin precauciones de
cableado para evitar bucles (area del
bucle del orden de 50m?)

Hace referencia a las caracteristicas del
cableado interno

Kg =1 (Tabla B.5)

K, = Hace referencia al impulso de tension soportado de los sistemas a proteger



Kg=1 Nota 4 Numeral B.5

Py, = 1,00E+00

LM = LO X nz/nt (C.8)
Ly= Pérdida relacionada con fallas de sistemas internos por impacto cercano a las estructuras

Ly = Factor de reduccion de pérdidas debido a los dafios fisicos por medidas que se adopten ante
las afectaciones por fuego

Lo = 1,00E-03 (Tabla C.8)
n,/n, = nimero de personas en la zona / nimero total de personas en la estructura
n,/n, = 80%
Ly, = 8,00E-04
Por tanto,
RM2 = 6,47E-04

V2

Ry, =

Riesgo de pérdida de servicios publicos por dafios fisicos a causa de impactos directos de rayo en las lineas de
alimentacion eléctrica

(N +Npy) xPy XLy (10)

NL=NgxA;  xC;xCpx Crx 10° (A.8)
N, = Promedio anual de descargas sobre las lineas de servicio de alimentacion eléctrica
Ng = DRT seleccionada
Ne=1 rayos/km’-aiio
A; = Area efectiva de descargas en las lineas de alimentacion eléctrica
AL =40x L (A9)

L; = Longitud de la seccion de la linea de alimentacion eléctrico en estudio

L, = 500 metros
Por tanto,
A= 20000,0 m?
C; = Factor de instalacion de las lineas de alimentacion eléctrica
C=1 (Tabla A.2)
Cg, = Factor ambiental respecto a las lineas de alimentacion eléctrica
Cg=0,1 (Tabla A.4)
Cr = Factor del tipo de las lineas de alimentacion eléctrica
Cr=1 (Tabla A.3)
N = 2,00E-09
Nps=Ng X Ap; x Cpy x Crx 10° (A5)

Np; = Promedio anual de descargas sobre estructuras conectadas al extremo opuesto de las lineas de servicio de
alimentacion eléctrica



Ng = DRT seleccionada

Ne=1 rayos/km’-aiio
Apjy = Area colectora asociada a la estructura de soporte de la acometida
Ap;=L x W +2x(3 x H) x (L+W) + 7 x (3xH)’ (A2)
L= 1 metros
W= 1 metros
H= 8 metros
Apy = 1906,6 m’

Cp; = Factor de localizacion

CDJ =1 (Tabla A.l)
Cr = Factor del tipo de las lineas de alimentacion eléctrica
Cr=1 (Tabla A.3)
Np,; = 1,91E-03
PV = PEB X PLD X CLD (B.8)

Py = Probabilidad de afectacion por daiios fisicos debido a impactos directos en las lineas de alimentacion
eléctrica de la estructura

Pgg = Valor relacionado a los DPS implementados en el sistema en funcion del nivel de proteccion
contra rayos.

Pgg=1 (Tabla B.7)
Py p = Probabilidad de fallas en los sistemas internos conectados a las lineas de alimentacion
eléctrica, relacionadas con las caracteristicas de las lineas

Pip=1 (Tabla B.8)
C,p = Valor relacionado con las condiciones del apantallamiento, puesta a tierra y aislamiento de
las lineas de alimentacion eléctrica

CLD =1 (Tabla B.4)
Py = 1,00E+00
Ly =1, x 1¢ X Ly X nz/n, (C3)

Ly = Pérdidas en la estructura relacionadas con dafios fisicos por impactos de rayos en las lineas de alimentacion
eléctrica de esta

r, = Factor de reduccion de pérdidas debido a los dafios fisicos por medidas que se adopten ante las
afectaciones por fuego

1, = 1,00E+00 (Tabla C.4)
ry= Factor de reduccion de pérdidas debido a los dafios fisicos dependiendo el riesgo de incendio
evidente

re= 1,00E-02 (Tabla C.5)

L;= Valor medio tipico relativo de los bienes afectados por dafio fisico debido a un evento
perjudicial
Lr = 1,00E-02 (Tabla C.8)
n,/n, = nimero de personas en la zona / nimero total de personas en la estructura
n,/n, = 80%



Ly = 8,00E-05

Por tanto,
RV2 = 1,53E'07

Riesgo de pérdida de servicios publicos por falla de sistemas internos a causa de impactos directos de rayo en las

w2 o, . e
lineas de alimentacion eléctrica

Ry, = (N + Npy) x Py x Ly (12)

N, = 2,00E-09
NDJ = 1 ,9 1E-03

Pw="Pppsx P p x Crp (B.3)

Py, = Probabilidad que un impacto de rayo directo en la linea cause fallas en los sistemas internos

Ppps = Valor relacionado con el sistema DPS coordinado conforme a IEC 62305-4 y el nivel de
proteccion contra rayos (LPL) para el cual estan disefiados sus DPS.

Pspp = 1,00E+00 (Tabla B.3)
Py p = Probabilidad de fallas en los sistemas internos conectados a las lineas de alimentacion
eléctrica, relacionadas con las caracteristicas de las lineas

Pip=1 (Tabla B.8)
C,p = Valor relacionado con las condiciones del apantallamiento, puesta a tierra y aislamiento de
las lineas de alimentacion eléctrica

Cp=1 (Tabla B.4)

Py = 1,00E+00

LW = LO X nz/nt (C.8)

Ly = Pérdida relacionada con fallas de sistemas internos por impacto a las lineas

Ly = Factor de reduccion de pérdidas debido a los dafios fisicos por medidas que se adopten ante
las afectaciones por fuego

Lo = 1,00E-03 (Tabla C.8)
n,/n, = nimero de personas en la zona / nimero total de personas en la estructura
n,/n, = 80%
Ly = 8,00E-04

Por tanto,
Rw2 = 1,53E'06

Riesgo por falla de sistemas eléctricos y electronicos internos a causa de impactos de rayos cerca a las lineas de

72 ) e
alimentacion eléctrica de la estructura

RZZ=NIXPZXLZ (13)



N; = Numero de sobretensiones de amplitud no menor a 1 kV (1/afio) en las lineas de alimentacion eléctrica

Ni=NgxA;xCx CrxCpx 10° (A.10)

Ng = DRT seleccionada
Neg=1 rayos/km’-aiio
A;=2000000,0 m?

C; = Factor de instalacion de la acometida

G=1 (Tabla A.2)
Cr = Factor del tipo de acometida
Cr=1 (Tabla A.3)
Cg = Factor ambiental
Cg=0,1 (Tabla A.4)
N, = 2,00E-01

P, = Probabilidad de que un impacto cercano a las lineas de alimentacion eléctrica de la estructura cause fallas en
los sistemas internos

Pz = Ppps x Py x Cpy (B.11)
Ppps=1 (Tabla B.3)
P, ;= Probabilidad de falla de sistemas internos a causa de impactos cercanos a las lineas de

alimentacion eléctricas de la estructura de acuerdo con el tipo de estas y las caracteristicas de los
equipos alimentados

P.,= 1,00E+00 (Tabla B.9)

C,; = Factor dependiente de las condiciones de apantallamiento, aterrizaje y aislamiento de las
lineas de alimentacion eléctrica

CLI =1 (Tabla B4)
P, = 1,00E+00

L, = Probabilidad de fallas en sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos cercanos a las lineas

Lo = Factor de reduccion de pérdidas debido a los dafios fisicos por medidas que se adopten ante

Lo = 1,00E-03 (Tabla C.8)
n,/n, = nimero de personas en la zona / nimero total de personas en la estructura
n,/n, = 80%
L, = 8,00E-04
Por tanto,
RZ2 = 1 ,60E'04

Se obtiene que:



EN LAS CONDICIONES CONSIDERADAS, EL RIESGO DE PERDIDA DE SERVICIOS PUBLICOS
DEBIDO A DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS ES MENOR QUE EL VALOR DE RIESGO
TOLERABLE, POR TANTO DICHAS MEDIDAS SON EFECTIVAS.
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CALCULO DEL RIESGO
CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R4: RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS

_ p2) 2)
Ry=R,, +Rps+Rcs + Rys + Ry, + Rys + Ryys + Rz4 )
? Solo para propiedades donde puede producirse pérdida de animales.

(Aplica la Nota 2? No
R.s Riesgo de lesiones a personas por tensiones de paso o de contacto a causa de impactos directos de rayo en la estructura

Ry= Npx P, XL, (©)

Ny = N X Py X L, X 10=6 (A4)

IND : Numero de eventos peligrosos debido a impactos directos en la estructura

Ng = DRT seleccionada

Ne=1 rayos/km’-afio

Ap : Area colectora asociada al edifcio completo

Ap=Lx W +2x(3 x H) x (L+W) + 7 x (3xH) (A2)
= 10 m
= 13 m
= 6 m
Ap= 19759 m?
Apy = Area colectora asociada a edificacion con protuberancias
Ap=mnx (3xHp)"2 (A.3)
Hp= 2 metros
Ap = 113,1 m?
Asi,
Ap= 19759

CD = Factor de localizacion

Cp=1 (Tabla A.1)
Np = 0,00 rayos-afio
P, =PraxPp (B.1)

P, : Probabilidad de lesiones a personas por tensiones de paso o de contacto debidas a impactos directos en la estructura

PTA = Medidas de proteccion adicionales frente a tensiones de paso y de contacto
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CALCULO DEL RIESGO
CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R4: RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS
Pra=1 (Tabla B.1)

PB = Nivel del sistema de proteccién contra rayos
Pg= 1,00 (Tabla B.2)

Py=1

Ly =1xLrx c/c
L, : Pérdida relacionada con lesiones a personas por tensiones de paso o de contacto por impactos de rayos en la

estructura
rt = Factor de reduccion de afectacion a personas relacionado con el tipo de suelo o
terreno
r,= 1,00E-02 (Tabla C.3)
LT: Valor promedio tipico realativo de personas afectadas por tensiones de paso o de contacto a causa
impactos en la estructura
Lt = 1,00E-02 (Tabla C.12)
c,/c; =1 segun Nota a Tabla C.11 (Tabla C.11)
L, = 1,00E-04
Por tanto,

Rx4= 0,00E+00

Riesgo por dafio fisico (incendio o explosion) debido a chispas peligrosas a causa de impactos directos de rayo en la
B4

estructura
Rps =Npx Py X Ly (7
Np=Ngx Apx Cpx 10° (A4)

Np = Numero de eventos peligrosos debido a impactos directos en la estructura

Ng = DRT seleccionada

Ne=1 rayos/km’-afio

Ap = Area colectora asociada al edifcio completo

Ap=L x W +2x(3 x H) x (L+W) + 1 x 3xH)* (A2)
L= 10 metros
W= 13 metros

H= 6 metros
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CALCULO DEL RIESGO
CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R4: RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS

Ap= 19759 m?
Apy = Area colectora asociada a edificacion con protuberancias
Ap=mnx (3xHp)"2 (A3)
Hp= 2 metros
Ap = 113,1 m?
Ap= 19759
Cp = Factor de localizacion
Cp=1 (Tabla A.1)
Np = 0,00 rayos-afio

Py = Nivel del sistema de proteccion contra rayos
Pg=1 (Tabla B.2)

*Un sistema de proteccion contra ravos existente sin disefio v estudios previos no se considera

Lg=r,x1:Xx Lp X (¢, + ¢, + ¢ + ¢co)fc,” (C3)

Lg = Pérdidas en la estructura relacionadas con dafios fisicos por impactos de rayos en esta

1, = Factor de reduccion de pérdidas debido a los dafios fisicos por medidas que se adopten ante las
afectaciones por fuego
r, = 1,00E+00 (Tabla C.4)

;= Factor de reduccion de pérdidas debido a los dafios fisicos dependiendo el riesgo de incendio evidente
ry= 1,00E-02 (Tabla C.5)

L= Valor medio tipico relativo de los bienes afectados por dafio fisico debido a un evento perjudicial

Valor promedio tipico relativo de los bienes

afectados por daflo fisico debido a un evento Industria, comercial
perjudicial
Lg = 2,00E-02 (Tabla C.12)
(c, +cp T c.+cy)lc, =1 segin Nota a Tabla C.11 (Tabla C.11)
Ly = 2,00E-04
Por tanto,

RB4 = 3,95E'07

»_. Diacan nar falla Aa cictarmac alldntrinnac vr alantrAninnac intarnnac a nranoa da imnantac divantac da vavrac an la actmintiiea
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CALCULO DEL RIESGO
CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R4: RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS

n~nCq AINIUVDEU PUL 1ALLA UL DIDLVLLIAD VIVULLIVUD Y VILLLLULLIVUD LLIWLIIUD d LAaudd UL LLLIPALVLUD ULLLLLUD UL 1ayUD Ll 1d wduuviula

Rey =NpxPc X Lc

Np = 0,00 rayos-afio
Pc=Ppps x Cip

®)

(B.2)

P = Probabilidad de fallas en sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos directos de rayos en la

estructura

Valor del sistema coordinado de DPS de
acuerdo con IEC 62305-4 y el nivel de
proteccion contra rayos para el cual estos DPS
estan designados

Sin un sistema coordinado de DPS

PDPS = 1,00E+00

(Tabla B.3)

Cyp = Factor dependiente de las condiciones de apantallamiento, aterrizaje y aislamiento de las lineas de
alimentacion eléctrica a las cuales estan conectados los equipos eléctricos y electronicos internos

CLD= 1

Pc = 1,00E+00

(Tabla B.4)

L = Probabilidad de fallas en sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos directos de rayos en la

estructura
LC = LO X Cg / Ct

(TablaC.11)  (C.13)

Valor medio relativo tipico de los bienes
afectados por la falla de los sistemas internos

Otros

Lo = 1,00E-04
¢, = Valor de los sistemas internos
¢, = Valor total de la estructura

cs/e=1
Lc= 1,00E-04

Por tanto,
Rey= 1,98E-07

(Tabla C.12)

(Nota a) (Tabla C.11)

Ryy  Riesgo por falla de sistemas eléctricos y electronicos internos a causa de impactos de rayos cerca a la estructura
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CALCULO DEL RIESGO
CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R4: RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS

Ny =Ngx Ay x 107 (A.6)
Ny = Numero de eventos peligrosos debido a impactos cercanos a la estructura

Ng = DRT seleccionada

Ng=1 rayos/km’-afio
Ay = Area colectora asociada a las cercanias del edifcio
Ay =2x500x (L + W) +mx 500 (A7)
L= 10 metros
W= 13 metros
Ay = 808398,2 m>

NM = 0,81

Py = Probabilidad de que un impacto cercano a la estructura cause fallas en los sistemas internos

Py = Ppps X Pyis (B.3)
Ppps = 1,00E+00 (Tabla B.3)

Pys= Probabilidad de que un impacto de rayo cercano a la estructura cause fallas y/o averias en los
sistemas internos

Puis= (Ks; x K x K x Ky’ (B.4)
Kg; = Hace referencia a la efectividad del apantallamiento de la estructura en las zona
LPZ 0/1

K, = Hace referencia a la efectividad al blindaje interno de la estructura en las zona LPZ
X/Y (X>0, Y>1)
Ksi=Kgpp =1 Nota 3 Numeral B.5

Cable sin blindar - sin precauciones de
cableado para evitar bucles (area del bucle
del orden de 50m?)

Hace referencia a las caracteristicas del
cableado interno

Ks3 =1 (Tabla BS)

K4 = Hace referencia al impulso de tension soportado de los sistemas a proteger

Kg=1 Nota 4 Numeral B.5
Pps= 1,00E+00

Py = 1,00E+00
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CALCULO DEL RIESGO
CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R4: RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS

Ly = Probabilidad de fallas en sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos de rayos cercanos a la

estructura
Ly=Loxcg/c (Tabla C.11) (C.13)
Ly = 1,00E-04
Por tanto,

Rys=  8,08E-05

Riesgo de lesiones a personas por tensiones de paso o de contacto a causa de impactos directos de rayo en las lineas de
alimentacion eléctrica

U4
Rys = (N, + Npy) x Py X Ly (10)
N.L=Ngx AL xC;x Cgx Crx 107 (A.8)

Ny, = Promedio anual de descargas sobre las lineas de servicio de alimentacion eléctrica

Ng = DRT seleccionada
Ng=1 rayos/km’-afio
A; = Area efectiva de descargas en las lineas de alimentacion eléctrica

Ap=40xL; (A9)
Ly = Longitud de la seccion de la linea de alimentacion eléctrica en estudio
L, = 500 metros
Por tanto,
A= 20000,0 m’

CI = Factor de instalacion de las lineas de alimentacion eléctrica

Ci=1 (Tabla A.2)
CE = Factor ambiental respecto a las lineas de alimentacion eléctrica
Cg=0,1 (Tabla A .4)
CT = Factor del tipo de las lineas de alimentacion eléctrica
Cr=1 (Tabla A.3)
N, = 2,00E-03
Npy = Ng X Apy x Cpy x Cr x 10 (A5)

Npy = Promedio anual de descargas sobre estructuras conectadas al extremo opuesto de las lineas de servicio de
alimentacion eléctrica

Ng = DRT seleccionada

Ne=1 rayos/km’-afio
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CALCULO DEL RIESGO
CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R4: RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS

Ap; = Area colectora asociada a la estructura de soporte de la acometida

Apy =L x W +2x(3 x H) x (L+W) + 1 x (3xH)’ (A2)
L= 1 metros
W= 1 metros
H= 8 metros
Apy= 1906,6 m?

CDJ = Factor de localizacion
CDJ =1 (Tabla Al)

CT = Factor del tipo de las lineas de alimentacion eléctrica
Cr=1 (Tabla A.3)

Nps = 1,91E-03

Py=Pryx Peg x Ppx Cip (B.8)
Py = Probabilidad de lesiones a personas por tensiones de paso o de contacto debidas a impactos directos en las lineas de
alimentacion eléctrica de la estructura

PTU : Factor de las medidas de proteccion ante tensiones de paso o de contacto (restricciones fisicas, avisos de
precaucion)
Pry=1 (Tabla B.6)

PEB : Valor relacionado a los DPS implementados en el sistema en funcion del nivel de proteccion contra rayos.

Pgs=1 (Tabla B.7)
PLD : Probabilidad de fallas en los sistemas internos conectados a las lineas de alimentacion eléctrica, relacionadas con
las caracteristicas de las lineas

Pp=1 (Tabla B.8)

CLD : Valor relacionado con las condiciones del apantallamiento, puesta a tierra y aislamiento de las lineas de
alimentacion eléctrica

Cip=1 (Tabla B.4)
Py = 1,00E+00

Ly=rxLrxc/c* C.11
Ly = Pérdidas en la estructura relacionadas con dafios fisicos por impactos de rayos en esta

r; = Es el factor de reduccion de afectacion a personas relacionado con el tipo de suelo o terreno

r,= 1,00E-02 (Tabla C.3)
L1 = Es el nimero promedio tipico realativo de personas afectadas por tensiones de paso o de contacto a
causa impactos en las lineas de alimentacion eléctrica
L= 1,00E-02 (Tabla C.12)
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CALCULO DEL RIESGO
CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R4: RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS
c,/c, =1 segun Nota a Tabla C.11 (Tabla C.11)
Ly = 1,00E-04

Por tanto,
Rys= 0,00E+00

Riesgo de pérdidas econdémicas por dafios fisicos a causa de impactos directos de rayo en las lineas de alimentacion

eléctrica
Rys = (N + Npy) x Py X Ly (10)
NL=NgxA; xCx Cpx Crx 10 (A8)

Ny, = Promedio anual de descargas sobre las lineas de servicio de alimentacion eléctrica
Ng = DRT seleccionada
Ng=1 rayos/km’-afio
A = Area efectiva de descargas en las lineas de alimentacion eléctrica

AL =40x L, (A.9)

L; = Longitud de la seccion de la linea de alimentacion eléctrico en estudio

L, = 500 metros

A= 20000,0 m’
C; = Factor de instalacion de las lineas de alimentacion eléctrica

C=1 (Tabla A.2)
Cg = Factor ambiental respecto a las lineas de alimentacion eléctrica

Ceg=0,1 (Tabla A.4)
Cr = Factor del tipo de las lineas de alimentacion eléctrica

Cr=1 (Tabla A.3)

N, = 2,00E-03
Npy =Ng X Ap; x Cpy x Cr x 10 (A5)

Npy = Promedio anual de descargas sobre estructuras conectadas al extremo opuesto de las lineas de servicio de

alimentacion eléctrica
Ng = DRT seleccionada

Neg=1 rayos/km’-afio
Apy = Area colectora asociada a la estructura de soporte de la acometida
Ap; =L x W +2x(3 x H) x (L+W) + 7 x (3xH)? (A2)
L= 1 metros
W= 1 metros

H= 8 metros
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CALCULO DEL RIESGO
CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R4: RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS

ADJ = 1906,6 m2
Cpy = Factor de localizacion
Cpy=1 (Tabla A.1)
Cr = Factor del tipo de las lineas de alimentacion eléctrica
Cr = 1,00E+00 (Tabla A.3)
Np; = 1,91E-03
Py =P xPpxCip (B.8)
Py = Probabilidad de afectacion por dafios fisicos debido a impactos directos en las lineas de alimentacion eléctrica de la
estructura

Pgg = Valor relacionado a los DPS implementados en el sistema en funcion del nivel de proteccion contra
rayos.

Pgp=1 (Tabla B.7)
P, p = Probabilidad de fallas en los sistemas internos conectados a las lineas de alimentacion eléctrica,
relacionadas con las caracteristicas de las lineas

Pip=1 (Tabla B.8)
Cyp = Valor relacionado con las condiciones del apantallamiento, puesta a tierra y aislamiento de las lineas
de alimentacion eléctrica

Cwp=1 (Tabla B.4)
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CALCULO DEL RIESGO
CONDICIONES ACTUALES (SIN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES)

R4: RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS
Py=1
Ly=Lg=1,x1eX Ly x (c, + ¢, + ¢ +¢)/cc a (C.12)

Ly = Pérdidas en la estructura relacionadas con dafios fisicos por impactos de rayos en las lineas de alimentacion eléctrica
de esta

Ly = 2,00E-04

Por tanto,
Rv4 = 7,8 1E-07

Riesgo por falla de sistemas eléctricos y electronicos internos a causa de impactos directos de rayo en las lineas de

W4 alimentacién eléctrica
Ry = (N + Npy) x Pyy X Ly (10
Np = 2,00E-03
Np; = 1,91E-03
Pyw =Ppps x P1px Cpp (B.8)
Py = Probabilidad de falla de sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos directos en las lineas de
alimentacion eléctrica de la estructura
PDPS =1 (Tabla B3)
PLD =1 (Tabla B8)
CLD =1 (Tabla B4)
Pyw=1
Ly = Probabilidad de fallas en sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos directos en las lineas de
alimentacion eléctrica de la estructura
Lw=Loxcg/c (Tabla C.11) (C.13)
Lw = 1,00E-04
Por tanto,

Rws=  3,91E-07

Riesgo por falla de sistemas eléctricos y electronicos internos a causa de impactos de rayos cerca a las lineas de

R . .
alimentacion eléctrica de la estructura

Rz =N;xP, XL, (13)
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R4: RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS

N; = Numero de sobretensiones de amplitud no menor a 1 kV (1/afio) en las lineas de alimentacion eléctrica
Ni=NgxA;x C;xCrx Cpx 10° (A.10)

Ng = DRT seleccionada

Ng=1 rayos/km’-afio
A= Area colectora asociada a las cercanias de las lineas de alimentacidn eléctrica (acometida) del edificio
A;=4000x Ly (A.11)
L= 500 (m) Longitud de la acometida

A= 2000000,0 m*

C; = Factor de instalacion de la acometida

G=1 (Tabla A.2)
Cr = Factor del tipo de acometida
Cr=1 (Tabla A.3)
Cg, = Factor ambiental
Cg=0,1 (Tabla A.4)

N; = 2,00E-01

P, = Probabilidad de que un impacto cercano a las lineas de alimentacion eléctrica de la estructura cause fallas en los
sistemas internos

P, = Ppps X Py x Cy (B.11)
PDPS = 1,00E+00 (Tabla B3)

Py ;= Probabilidad de falla de sistemas internos a causa de impactos cercanos a las lineas de alimentacion
eléctricas de la estructura de acuerdo con el tipo de estas y las caracteristicas de los equipos alimentados

Pyi= 1,00E+00 (Tabla B.9)

Cy, = Factor dependiente de las condiciones de apantallamiento, aterrizaje y aislamiento de las lineas de
alimentacion eléctrica

CL[ =1 (Tabla B4)
P, = 1,00E+00

Lz = Probabilidad de fallas en sistemas eléctricos y electronicos internos debido a impactos cercanos a las lineas de
alimentacion eléctrica de la estructura

Lz=Loxcg/c (Tabla C.11) (C.13)
Lz = 1,00E-04

Por tanto,
Ry = 2,00E-05
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R4: RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS
Se obtiene que:

Ry = 1,0E-03

POR TANTO, EN LAS CONDICIONES CONSIDERADAS, EL RIESGO DE PERDIDAS ECONOMICAS DEBIDO A
DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS ES MENOR QUE EL VALOR DE RIESGO TOLERABLE Y POR
TANTO NO SE REQUIEREN MEDIDAS DE PROTECCION ADICIONALES.



