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PREFACIO

El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones) es un 6rgano permanente de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT). Este 6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios y publica Recomen-
daciones sobre los mismos, con miras a la normalizacién de las telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizaciéon de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro afios,
establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen Recomendacione
sobre dichos temas.

La aprobacién de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido en la
Resolucion N.° 1 de la CMNT (Helsinki, 1 al 12 de marzo de 1993).

La Recomendacion UIT-T K.39 ha sido preparada por la Comision de Estudio 5 (1993-1996) del UIT-T y fue aprobada
por la CMNT (Ginebra, 9-18 de octubre de 1996).

NOTAS

1. En esta Recomendacién, la expresién «Administracién» se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de telecomunicaciones.

2. Los términos anexo y apéndice a las Recomendaciones de la serie K deberan interpretarse como sigue:
— elanexo a una Recomendacion forma parte integrante de la misma;

— elapéndicea una Recomendacion no forma parte integrante de la misma y tiene solamente por objeto
proporcionar explicaciones o informaciones complementarias especificas a dicha Recomendacion.

O UIT 1997

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por ningiin medio,
sea éste electrénico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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SUMARIO

Esta Recomendacién proporciona una ayuda a los ingenieros encargados de la proteccién para evaluar el riesgo de dafic
graves causados por el rayo. Comprende un analisis de riesgo que incluye el efecto de las descargas del rayo directas
cercanas asi como las sobretensiones originadas por los servicios entrantes, principalmente las redes de energia eléctric
y de comunicacion. En el andlisis también se indican las medidas de proteccion suplementarias mas eficaces para los
emplazamientos cuya proteccién basica es insuficiente.

Parte de esta Recomendacion trata del riesgo de lesiones a las personas que se encuentran en el emplazamiento durai
las tormentas eléctricas.

La presente Recomendacion se basa en un concepto del TC 81 de la CEl modificado para ser aplicable en casos
practicos en los sistemas de telecomunicaciones.

El ejemplo que figura en el Apéndice | se aplica a una instalacion de telecomunicaciones con un mastil de antena
adyacente.
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Recomendacion K.39

EVALUACION DEL RIESGO DE DANOS EN LOS EMPLAZAMIENTOS
DE TELECOMUNICACIONES DEBIDO A LAS DESCARGAS DEL RAYO

(Ginebra, 1996)

1 Introduccién

Las medidas de proteccion adoptadas frente a los fenémenos de sobretension que se producen de forma aleatoria com
las descargas del rayo se han basado en gran medida en la experiencia. Los equipos modernos han demostrado ser m
propensos a los dafios que los equipos antiguos. Puede haber serias consecuencias en sistemas de comunicaci
complejos incluso en zonas urbanas, anteriormente clasificadas como no expuestas. El uso generalizado de estaciones c
radio con altos mastiles de antena para las telecomunicaciones sin hilo ha aumentado significativamente el riesgo de
dafios debido a las descargas directas del rayo en los emplazamientos.

La necesidad de medidas de proteccion debe basarse en una evaluacién del riesgo en la que se considere el coste y
importancia del sistema, el entorno electromagnético del emplazamiento y la probabilidad de dafios. Los niveles de
proteccién y el tipo de métodos de proteccion deben elegirse también de acuerdo con los costes de instalacion y
mantenimiento de los dispositivos de proteccién.

Una evaluacion de la probabilidad de incidencia de sobretensiones y de la sensibilidad de la instalacion de telecomuni-
caciones existente dara la posibilidad de lograr una proteccion equilibrada de todo el sistema.

Especialmente importantes son las medidas de proteccion para eliminar el riesgo de heridas graves durante las tormenta
eléctricas en las instalaciones expuestas que estan permanente o temporalmente dotadas de personal.

2 Alcance

Esta Recomendacién incluye un método para la evaluacién del riesgo de dafios de los equipos en las instalaciones de
telecomunicaciones y de la seguridad del personal en caso de sobretensiones y sobrecorrientes causadas por la
descargas del rayo.

3 Listadereferencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que, mediante su referencia en
este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al efectuar esta publicacién, estaban en vigor las
ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza qu
los usuarios de esta Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las Recomenda
ciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de las Recomendaciones UIT-T
actualmente vigentes.

[1] Informe técnico 1662 de la CEl:1995ssessment of the risk of damage due to lightning.

[2] Publicacién 1024-1 de la CEI:199Bxotection of structures against lightning, Part 1: General principles.

[3] Publicacién 1024-1-1 de la CEIl:1993rotection of structures against lightning, Part 1: General principles —
Section 1: Guide A — Selection of protection levels for lightning protection systems

[4] Publicacién 1312-1 de la CEIl:199Brotection against lightning electromagnetic impulse, Part 1: General
principles.

[5] Recomendacion UIT-T K.20 (1996ymunidad del equipo de conmutacién de telecomunicaciones contra las
sobretensiones y sobrecorrientes

[6] Recomendacion UIT-T K.21 (1996)nmunidad de los terminales de abonado a las sobretensiones y
sobrecorrientes.

[7] Recomendacion UIT-T K.22 (1999nmunidad a las sobretensiones de |os equipos conectados a un bus T/S
deRDS.

[8] Recomendaciéon UIT-T K.27 (1996Fonfiguraciones de continuidad eléctrica y puesta a tierra dentro de los

edificios de telecomunicacion

[9] Recomendaciéon UIT-T K.40 (1996proteccion contra los impulsos electromagnéticos ocasionados por el
rayo en los centros de telecomunicaciones
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4 Definiciones
En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

4.1 dispositivo de proteccion contra descarga€SPD, surge protective device): Dispositivo destinado a limitar
las sobretensiones transitorias y a desviar las sobrecorrientes. Contiene por [o menos un componente no lineal.

4.2 circuito de linea de abonaddSLIC, subscriber line circuit): Tarjeta de circuito impreso que contiene las
funciones de linea de abonado y esta colocada en una central en la interfaz con las lineas de telecomunicaciones
externas.

5 Consideraciones generales

Los centros de telecomunicacion y otros sistemas de informaciéon contienen gran cantidad de equipos electronicos
sensibles a las descargas del rayo. Las instalaciones no protegidas pueden verse dafiadas por descargas entre las nube
el suelo producidas a una distancia de varios kilometros. Las interferencias se pueden producir incluso por descargas
entre nubes.

El riesgo de dafios depende de una serie de factores, entre los que cabe sefialar los mas importantes:
— el tipo de servicios entrantes, sobre todo los cables de telecomunicaciones y de suministro de energia;
— el tamafio y la forma del edificio que contiene el equipo y el efecto de blindaje del material del edificio;

— la disposicion del sistema electrénico incluido el encaminamiento de los cables y la utilizacion de
blindajes internos;

— las medidas de proteccidn, integradas en la construccion del edificio, inherentes al equipo o en la interfaz
entre los cables externos e internos.

Los dafios fisicos en los emplazamientos de telecomunicaciones estan dominados por los dafios del soporte fisico de lo:
equipos electrénicos por las sobretensiones y sobrecorrientes en las lineas entrantes. Las descargas directas del rayo ¢
un edificio pueden causar dafios importantes en el propio edificio, provocando incendios, explosiones u otros tipos de
destruccion fisica. En dichos casos el equipo instalado sufre en general graves pérdidas.

Asimismo, partes del soporte logico del sistema pueden ser destruidas o afectadas parcialmente; por ejemplo, pueder
borrarse memorias y producirse falsas sefiales de alarma o inhibirse otras.

Sin embargo, el efecto mas grave que resulta de una tormenta eléctrica es a menudo la interrupcion del servicio de
comunicacién que acarrea altos costes tanto al abonado como al operador de telecomunicaciones.

6 M ecanismos de acoplamiento

Los fenémenos transitorios originados por el rayo afectaran al centro de telecomunicaciones o a otros sistemas similares
segun los siguientes mecanismos de acoplamiento.

6.1 Acoplamiento resistivo

Una descarga del rayo en un objeto crea un aumento de potencial que puede alcanzar varios cientos de kV en el lugar de
impacto con respecto a la tierra distante. En un centro de telecomunicaciones la elevacion del potencial generara
corrientes que se distribuyen entre los servicios que utilizan conductores metéalicos como los cables de telecomunica-
ciones o de suministro de energia conectados al punto de referencia del sistema. Las corrientes en los blindajes del cabl
causan sobretensiones entre el blindaje y el nacleo del cable proporcionales a la impedancia de transferencia.

6.2 Acoplamiento magnético

Las corrientes ocasionadas por el rayo en un conductor o en el canal de descarga del rayo crean campos magnéticos, qu
para una distancia de hasta varios cientos de metros, puede suponerse que tienen la misma variacion temporal que |
corriente. Sin embargo, el campo magnético se ve a menudo interrumpido o atenuado por los materiales del edificio o
por objetos situados en las proximidades y por lo tanto en algunos casos puede ser necesario un analisis mas preciso.
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Las variaciones del campo magnético inducen tensiones y corrientes en el cableado interno y en la planta exterior de
cable.

En el documento 1024-1-1 de la CEI, Guide A — Selection of protection levels for lightning protection systems, se ofrece
la distribucion de los parametros de la corriente ocasionada por el rayo.

6.3 Acoplamiento eléctrico

Adyacente a la carga en la parte mas baja del canal de descarga del rayo se origina un campo eléctrico muy alto que
puede tener efectos sobre los equipos de antena de varilla. Normalmente en el interior de un edificio puede despreciarse
la interferencia producida por el campo.

6.4 Acoplamiento electromagnético

A grandes distancias, los campos magnéticos producidos por las descargas del rayo provocan sobretensiones substar
ciales en una red de telecomunicaciones extendida. Esta interferencia conducida aparece en la interfaz del equipo. Los
campos radiados directamente dificilmente dafiardn cualquier equipo de telecomunicaciones dentro de un edificio o
cabina.

7 Principios para la evaluacion del riesgo

La evaluacién del riesgo de dafios en los centros de telecomunicaciones debe realizarse en dos etapas: primero, un
evaluacién basica de la necesidad de proteger el objeto contra las descargas; segundo, la eleccion de métodos d
proteccion y de la energia de disrupcion de los componentes de proteccion, SDP, en los servicios de telecomunicaciones
o de suministro de energia eléctrica.

71 Frecuencia de dafios, F

Deben definirse zonas de riesgo para los mecanismos de acoplamiento descritos anteriormente. Se supone que las
descargas del rayo en estas zonas dafian el propio edificio de telecomunicaciones, TS, o por lo menos los equipos
electronicos instalados en el interior; véase la Figura 1.

F e

“Cables de
sefiales o
de energia

" T0507080-96/d01

Ay Area de riesgo equivalente para descargas directas en el edificio.

Area de riesgo para descargas en el suelo cerca del edficio que afectan al centro de telecomunicaciones
por acoplamiento resistivo e inductivo.

Area de riesgo para los servicios entrantes (cables de suministro de energia, de telecomunicaciones, etc.).

Area de riesgo para descargas directas en objetos adyacentes, por ejemplo mastiles de antena, con
conexion metalica al centro de telecomunicaciones.

Figura 1/K.39 — Zonas de riesgo con relacion a las descargas del rayo

Cabe resaltar que las diferentes zonas de riesgo pueden superponerse, lo cual debe tenerse en cuenta al calcular el ar
de riesgo total.

Las estructuras mas altas blindaran, en cierta medida, los edificios mas bajos o las areas cercanas contra las descarg:
directas del rayo. Las descargas directas provocaran normalmente dafios mas graves que las descargas indirectas.
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Asimismo, se supone que la zona de riesgo Ag, para los cables entrantes, tiene una prioridad mayor que la zona A, para
descargas en €l suelo cerca del emplazamiento que ha de protegerse.

La suma de las areas representa el total del area de riesgo del emplazamiento y corresponde al nUmero medio de dafic
por afio, F, con una intensidad normalizagal® 1 descarga en el suelo porZknpor afio. Se supone que la inmunidad

del equipo de telecomunicaciones contra los fenébmenos transitorios ocasionados por el rayo es conforme a las
Recomendaciones K.20, K.21 y K.22 y que la del equipo de suministro de energia es conforme a otras normas

internacionales. Los requisitos comprenderan los valores de los parametros de los fendmenos transitorios que tienen que
ver con la tension maxima, la corriente, la carga, la pendiente, la energia especifica, etc.

Las areas de riesgo se calculan sobre la base de que la instalacion de comunicacidon no cuenta con ninguna medida d
proteccién particular ni con la que puede considerarse como proteccion natural de la construccion del edificio o de la
planta exterior de cable. En la realidad existen siempre algunas caracteristicas de la instalacién que reducen la
penetracion de los campos y las corrientes. Por lo tanto, la probabilidad de que se produzca un dafio es sensiblement
menor que en el caso tedrico. Las influencias de las medidas de proteccion inherentes y adicionales se tienen en cuent
en la clausula 9 — «Célculo de los factores de probabilidad p».

Con respecto a la densidad local de descargas del rayo, el nimero anual de dafios probables, F, se expresa mediante
férmula:

F = Ng(Adpd + AnPn + Adds + Agpa)

donde los diferentes valores de p dependen de las medidas de proteccion existentes o planificadas, las cuales disminuye
la probabilidad de dafios.

F:Fd+Fn+Fs+Fa

Los cuatro términos representan los dafios causados, respectivamente, por las descargas directas en el emplazz
miento (d), las descargas cercanas en el suelo (n), las descargas en o en las proximidades de los cables entrantes (s) y |
descargas directas en objetos adyacentes como por ejemplo las torres de las antenas, con conexion metalica a
emplazamiento de telecomunicaciones (a). En la mayoria de los casos predominara el tercer término, pero para los
edificios grandes o en los edificios con altas torres de antena la influencia de los otros términos puede ser importante.

Resulta ventajoso mantener los términos separados durante los célculos a fin de poder identificar la razon principal de
las averias y aplicar los métodos de proteccion mas eficaces.

A menudo se puede obtener informacidn sobre la densidad de descargas del rayo a partir de los mapas ceraunico:
detallados. De no ser asi, puede utilizarse la siguiente férmula aproximativa:

Ng = 0,04 Td1’25 por km2 y afio,
donde T4 es el promedio de dias de tormenta eléctrica registrados por afio.

7.2 Riesgo de dafios, R

El riesgo R de que el emplazamiento de telecomunicaciones sufra graves dafios se puede estimar mediante la expresion:

R=@1-¢efFY.3

gue en muchos casos puede simplificarse por:

Z':u [0
R=F-0=

parat =1 afio y << 1.

El factor 0 se determina con respecto a los dafios indirectos probables en relacién con el valor total del equipo y los
efectos de una pérdida total del servicio.
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8 Célculo de las areas de riesgo

Un programa informatico para analizar el riesgo de dafios permitiria aplicar métodos de calculo mas complicados. Sin
embargo, tratdndose de estimaciones manuales, los céalculos deben simplificarse a fin de que resulten utiles para las
aplicaciones précticas.

El area de riesgo equivalente para descargas directas del rayo en una estjusgulafiae como un area plana con la
misma frecuencia de descarga del rayo que la estructura en cuestién. En un caso simple, se aisla el edificio de las otra:
estructuras altas y se coloca en un suelo plano.

Ag es entonces un area bordeada por linea de pendiente 1:3, dibujada desde las partes mas altas del edificio, como s
muestra en la Figura 2, donde

Ag = @b + 2(3ha) + 2(3hb) + T(3h)2

Esta relacién es valida para las estructuras de hasta por lo menos 60 m de altura.

Q

T0507090-96/d02

Figura 2/K.39 — Area de riesgo A para descargas directas
del rayo en una estructura

A, es el area de riesgo para el suelo circundante, donde la descarga eléctrica produce un aumento de potencial que puec
influir en el centro de telecomunicaciones, &sta formada por una linea situada a una distancia d del edificio menos el
area de riesgo para impactos directog, @uando hay objetos adyacentes como estructuras altas o cables entrantes, el
area A, se reduce alin mas (véase la Figura 1).

La distancia d, en m, esta relacionada directamente con el valor de la resistividad del Sueloydrene por hipotesis
un valor maximo de 500 m.

Las descargas pueden también inducir transitorios directamente en el interior de la instalacion del edificio. Sin embargo,
el acoplamiento inductivo de las descargas eléctricas en el gmeede normalmente despreciarse debido a la distancia

y al tamafio limitado de los bucles de los hilos dentro del edificio generalmente pequefio. El efecto de induccidn, causado
por las descargas en el interior dg, Anfluira principalmente en las instalaciones de los edificios bajos de gran
superficie, y no en distancias superiores a 50 m del punto de impacto.

Asimismo, puede ignorarse a menudo la influencia del acoplamiento resistivo, dado que una parte significativa del area
de riesgo A esta cubierta por el areg para las lineas entrantes.

As es un area en la que las descargas del rayo generan fendmenos transitorios importantes en redes de cables extens
conectadas a la instalacion de telecomunicaciones objeto de interés. Para los cables aéreos la longitud total y la alture
son parametros importantes. Aunque los cables de comunicacion y de energia enterrados ofrecen un riesgo mas bajo qu
las lineas aéreas, las descargas directas en sus proximidades pueden producir sobretensiones importantes, especialmel
en los suelos de alta resistividad.
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La distancia maximaddel cable a la que se contemplan las descargas esta influida por la resistividad del suelo; en
principio, también para el caso de los cables aéreos. Se puede suponer que, si se dispone de los valores de resistivida
del suelo a todo lo largo del cable, la distangigpdra el area de riesgo de los cables subterraneos tiene la misma
relacién con la resistividad que en el caso gep&ro aqui, por razones de simplificacién, se reemplaza por valores fijos.

As=2d; (1, donde L es la longitud del cable.
Se supone que;as igual a 250 m en el caso de los cables subterraneos y a 1000 m en el caso de las redes aéreas.

Puede suponerse que las areas de riesgo de descargas directas en lagged 8d1iA&n el caso de los cables aéreos,
donde h es la altura de la linea por encima del suelgdy:AZL\/p_) en el caso de los cables subterraneos, sigrido
resistividad del suelo.

Cuando las redes de cables de telecomunicacion o de alimentacion de baja tensién estan formadas por partes
subterraneas y aéreas, el area efectiva de riesgo puede reemplazarse= @&dr;d, siendo L la longitud de cada
seccion de linea y; th distancia de captacion correspondiente.

En algunos casos puede no disponerse de informacion detallada sobre los tipos de cables o la red puede estar formad
por una mezcla compleja de tipos de cables (blindados/no blindados, aéreos/subterraneos). Las formulas, basadas en Iz
mediciones resumidas en el capitulo 10 del manual de proteccion contra el rayo de la UIT, pueden utilizarse para
calcular el nimero anual de dafios probables por cable de telecomunicaciones entrante en una instalacién no protegida
Debe suponerse que el equipo resiste por lo mepesI\kV o 1,5 kV de conformidad con las Recomendaciones K.20

y K.21 respectivamente.

A es el area que representa las descargas directas en un objeto adyacente y se calcglla como A

Una descarga en un mastil de antena de telecomunicaciones adyacente puede introducir una parte importante o incluso |
mayor parte de la corriente al interior de la instalacion de telecomunicaciones a través de los cables de la antena. Este
corriente y la corriente del mastil cercano crearan campos magnéticos derivados de alta intensidad dentro de un edificio
sin blindaje.

9 Célculo de los factores de probabilidad p

Cada factor p puede dividirse en un factor que representa las caracteristicas de proteccién naturales de la instalacior
(material del edificio, red aérea o subterranea) y en otro que depende de las medidas de proteccion especificas
introducidas en la interfaz del edificio o de la cabina y las instaladas en la red interna o externa (dispositivos de
proteccidn contra las descargas, blindaje de los cables, técnicas de aislamiento).

El usuario de esta Recomendacion debe ser consciente de que muchos de los valores de los factores de probabilida
indicados a continuacién en los cuadros son so6lo estimaciones aproximadas, mientras que otros estan basados el
calculos o en experiencias sobre el terreno mas largas. La exactitud del método de valoracién de riesgo depende en gra
medida de los datos recopilados para calcular estos factores.

En muchos casos, cuando se han adoptado varias medidas, el factor de probabilidad efectivo puede venir dado por e
producto de los valores particulares:

Pert = Mpj, (Pi <1)

por ejemplo, cuando un cable entrante dispone de blindajes metélicos y de dispositivos de proteccién contra las
descargas.

La probabilidad de lesiones en las personas se reduce con medidas que minimizan la corriente a través del cuerpc
humano. Ello se consigue con buenas medidas de conexion equipotencial en las zonas de riesgo y limitando la
conductividad de la superficie del suelo o del piso. La utilizacién de aislamientos de alta tensién de ruptura en las partes
de la instalacién que transportan la corriente del rayo puede servir para el mismo propasito.

En los Cuadros 1 a 4 se dan ejemplos de valores de los factores de probabilidad.

Los Cuadros 1y 2 representan el efecto de las medidas de proteccién inherentes y especificamente proporcionadas par
mitigar el acoplamiento resistivo e inductivo debido a las descargas del rayo en el edificio de telecomunicaciones, en el
mastil de una antena adyacente o en los alrededores del emplazamiento.
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La probabilidad efectiva es en estos casos €l producto de los factores p pertinentes de los Cuadros 1y 2.

Cuadro 1/K.39 — Valores de p para diferentes materiales del edificio

Materiales del edificio Pd Pa Pn
No apantallantes (madera, ladrillos, hormigén sin refuerzo de acero) 1
Hormigén con refuerzo de acero y tamafio de malla estandar 0,1
Contenedor metdlico 0,01

Cuadro 2a/K.39 — Valores de p para medidas de proteccién especificas sobre el edificio

Medidas de proteccion externas especificas del edificio d Pinj

Sin proteccidn externa o interna contra el rayo 1

Proteccién externa contra el rayo de conformidad con la Publicaciéon 1024-1 de la CE] y las 0,1
directrices de aplicacion

Cuadro 2b/K.39 — Valores de p para medidas de proteccion especificas dentro del edificio

Medidas de proteccion separadas dentro del edificio dPa Pn Pinj
Medidas de EMC internas de conformidad con la Recomendacion K.27 0,5
Aplicacion de las técnicas de instalacion internas de CEI 1312-1 0,1

El Cuadro 3 representa los efectos de proteccion de las medidas adoptadas en los servicios entrantes o salientes d
telecomunicaciones y de suministro de energia, en el exterior del edificio y en la interfaz del mismo.

El efecto protector de los cables subterrdneos ya esta incluido en el célculo del &rea dg riesgo A

Al multiplicar los factores p del Cuadro 3 para diferentes tipos de medidas de proteccion se obtendra la reduccion
efectiva del riesgo de dafos, por ejempgeRing X PspD-

Basandose en la experiencia sobre el terreno, se admite que la colocacién de SPD a la entrada de un emplazamiento ¢
telecomunicaciones reducirda el nimero de dafios ocasionados por el rayo a los equipos en por o menos el 90%.

Para alcanzar un mayor grado de eficacia se necesita una técnica de instalacion particular, especialmente alli donde ha
campos magnéticos intensos de alta frecuencia, por ejemplo debido a las descargas directas en los mastiles de
comunicacion. Los blindajes de los cables y los SPD exigen un buen rendimiento de la conexién equipotencial.

También debe asegurarse la coordinacién entre los niveles de proteccién de los SPD y la inmunidad de los equipos.

El uso de cable Optico sin partes metdlicas eliminard el riesgo de dafios en los equipos de telecomunicaciones.
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Cuadro 3/K.39 — Valores de p para las medidas de proteccion de los cables entrantes

Medidas de proteccidn contra los transitorios de conduccién del rayo sPn

Cables externos no blindados sin SPD 1

Cables de comunicacién externos blindados con una impedancia de transferencia mgxima 0,5
de 20Q/km (f < 1 MHz)

Cables de comunicacion externos blindados con una impedancia de transferencia maxima 0,1
de 5Q/km (f < 1 MHz)

Cables de comunicacién externos blindados con una impedancia de transferencia maxima 0,01
de 1Q/km (f <1 MHz)

Transformadores de aislamiento en la interfaz de la red de baja tension 0,1
(tensioén de ruptura 20 kV)

SPD normalizados en las entradas de los cables y técnicas de instalacion normales Ol1

SPD seleccionados, buena coordinacién con la inmunidad del equipo, técnicas de 0,01
instalacion cualificadas

Cables dpticos sin partes metalicas 0

Cabe destacar que todos los blindajes seran continuos a lo largo de la ruta del cable y estaran conectados correctamen
al plano de referencia del emplazamiento. Se pondra un cuidado especial en la conexion de los blindajes y las guiaonda:s
del cable de la antena con la referencia del plano o el blindaje del edificio.

Las medidas de proteccién de conformidad con los Cuadros 2a y 2b contribuiran a reducir el riesgo de lesiones graves en
las personas presentes dentro o cerca del edificio de telecomunicaciones durante una tormenta eléctrica.

Sin embargo, en casos de descarga directa en la estructura pueden producirse grandes diferencias de potencial entre I
elementos conductores.

El riesgo de lesiones debidas a las tensiones en escalén y por contacto puede reducirse ain mas si se utilizan superficie
de baja conductividad y alta tension de ruptura. Estas medidas tienen por objeto evitar que pasen corrientes peligrosas «
través del cuerpo humano o limitar dichas corrientes. Esto se logra con procedimientos de trabajo apropiados asi como
con medidas de conexion equipotencial en la zona de trabajo.

El Cuadro 4 ofrece una estimacioén de los factores de probabilidad para diferentes materiales.

Cuadro 4/K.39 — Valores de p para diferentes capas de superficie con el objeto de mitigar
las tensiones en escaldn y por contacto

Tipo de superficie del suelo o delas partes conductoras

quetransportan corrientes ocasionadas por €l rayo Pinj
Hormigén mojado, humus 19
Hormigon seco 103
Asfalto, madera 105

Capa de aislamiento con material de alta tensién de ruptura (revestimiento plastico de los 106
cables, etc.)

Para obtener el factor p efectivo contra las lesiones, los valores del Cuadro 4 se multiplicaran por los valores pertinentes
de los Cuadros 2a 'y 2b.
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10 Factor de dafos indirecto

El factor de ponderaciod representa los efectos indirectos de un dafio debido a la descarga de un rayo directamente o
en las cercanias del centro de telecomunicaciones o en sus lineas entrantes. Este factor representa la relacion entre Ic
dafios anuales estimados en un emplazamiento desprotegido y el valor total del objeto que ha de protegerse.

El factor de ponderaciéhpuede adoptar valores diferentes, segun el tipo de dafio.

L esiones en las personas

La seguridad del personal es un tema clave para los disefiadores e instaladores de dispositivos de proteccién. Los riesgo
para la seguridad de las personas pueden deberse a la ruptura dieléctrica o a las descargas del rayo durante la instalaci
y el mantenimiento de equipos conectados a las lineas.

0 debe tener el valor 1 en caso de riesgo de lesiones graves en las personas.
Pérdida de servicio

Por lo general resulta dificil calcular la pérdida probable de servicios a los usuarios debido a una descarga del rayo
A modo de ejemplo, se supone que un centro de telecomunicaciones estard funcionando siempre a pleno rendimient
24 horas después de un dafio. Cuando se produce un caso grave, el centro puede dejar de funcionar durante este peri
de tiempo o incluso durante mas tiempo, por ejemplo, debido a una descarga directa en un mastil de antena conectado
las cercanias.

Con esta hipétesi®, = 24/8760= 2,74x 1073 por dafio (hay 8760 horas en un afio). Sin embargo, en la mayoria de los
casos las pérdidas de servicio se limitan a una parte de la red y las consecuencias del dafio se reducen de acuerc
con n/niot, donde R es el nimero de usuarios afectados por el dafig el nimero total de usuarios conectados a la
central o al emplazamiento distante.

Dafios fisicos

Pocas veces son totales los dafios del soporte fisico en un centro de telecomunicaciones, incluso cuando no est:
protegido. Por lo general, los dafios se limitan a las partes cercanas a la interfaz con la red externa, por ejemplo los
circuitos SLIC en el lado de la sefal o los rectificadores en el lado del suministro de energia. Para los dafos del soporte
fisico un valor d& = 0,20 puede ser representativo. Se puede elegir un valor mas alto para las descargas directas en la
red de cables.

Las descargas directas en el edificio de telecomunicaciones o en los objetos adyacentes, en especial los mastiles de Iz
antenas, causaran dafios mas graves que las descargas en las lineas entrantes.

Un factord tan alto como 0,8 es bastante realista para un emplazamiento que no cuenta con proteccion.

11 Niveles de riesgo aceptables, Raccept

El propdsito de las medidas de proteccion es reducir el nimero de dafios y limitar los efectos resultantes de un dafio a ur
nivel tolerable. Cuando sélo hay que considerar dafios econdmicos, es el operador de telecomunicaciones quien decide €
nivel de riesgo aceptable.

Un factor determinante cuando se establece el nivel de riesgo aceptable, son las consecuencias de una degradacion
pérdida de servicios para los abonados. Incluira los costos directos por la indisponibilidad del equipo, los ordenadores y
otros dispositivos relacionados con la tecnologia de la informacion. La interrupcion de un servicio puede también afectar

la productividad y los ingresos de los negocios. Los servicios de emergencia pueden tener elevados costos indirectos
asociados al no funcionamiento y por ello debe prestarse mucha atencion a ellos.

La decision de un nivel de riesgo apropiado debe basarse también en los costes de las medidas de proteccion er
comparacioén con los dafos fisicos probables, todo ello sobre una base anual.

El nivel de riesgo aceptable relativo a las lesiones en las personas debe ser evaluado por las autoridades de prevencio
de accidentes (por ejemplo organismos internacionales o nacionales).

Los operadores de la red de telecomunicaciones deben decidir los niveles de riesgo aceptahlesyrRexcepcion
del riesgo de lesiones. El Cuadro 5 da algunos valores representativos de los dafios del soporte fisico y las pérdidas de
servicio.
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Cuadro 5/K.39 — Valores representativos de Reept

Tipo de dafio Racoept
Fisico 103
Pérdida de servicio 16
Apéndice |

Ejemplo — Evaluacion del riesgo de dafios en un emplazamiento de
telecomunicaciones con un mastil de antena adyacente

Datos basicos

Edificio, tamafio y material: 5 x 3 x 3 m, hormigdn armado.
Torre de antena, altura h y distancia del edificio: 80 m, situada a 4 m del edificio de telecomunicaciones.
Longitud total del cable y blindaje: Cable de alimentacién de 600 m, no blindado, subterraneo.

Cables de telecomunicaciones de 1000 m, no blindados, aéreos.
Resistividad del suelo: Alta, estimada en por lo menos 500m en la zona considerada.
Densidad de la descarga del rayo: No se dispone de mediciones. 24 dias de tormenta/afio de acuerdo

con el mapa ceraunico.

Véase la Figura I.1.

Cable de
antena

C.C.

c.a.

T0507100-96/d03

Cable de suministro

de energia Cablede
telecomunicaciones

Figura 1.1/K.39 — Ejemplo de edificio de telecomunicaciones blindado
correctamente con cables entrantes
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Célculo de areas de riesgo, A

7

Cable de
sefializacion
"

7
gﬁgfn(tj:cigné
G,

d, =250 m

LYY

T0507110-96/d04

a) b)

Figura 1.2/K.39 — Zonas de riesgo para los casos de telecomunicaciones
y de suministro de energia

De acuerdo con la Figura 1.2 a) y b), las areas de riesgo tendran los valores siguientes:

Ag =0 (cubierta por 4

Ag=T1(3h) = (3 x 80% = 180956 n¥ = 0,2 kn?

Ag= 2% ditge X Lige — Ag/2 = 2 x 1000x 1000 — 9®00=1,91x 10 m? = 1,9 kn¥ para el cable de telecomunicaciones
As =2 x dipower X Lpower — A2 = 2x 250x 600 — 90000= 0,21x 10° m? = 0,2 kn? para el cable de energia

El area de riesgo nominal para descargas cercapase Aeduce por el area que ya esta cubierta ppmpar A para los
cables aéreos de telecomunicaciones y los cables subterraneos de suministro de energia, respectivamente.

Para el caso del cable de telecomunicacionggd\= 11 d%/2 — AJ2 = 0,3 kn?
Para el caso del cable de suministro de energigafy) = 022 — A2 + (T d?/3 —3 d2,1 =0,5 kn?

donde los términos entre paréntesis representan el area de un segmento de circulocdndo d

Célculo del numero de dafios previstos, F
La densidad del relampagg e calcula mediante la formulg N 0,04 x Tgt%® = 2,1 kn? y por afio para J= 24.

El nimero de dafios, F, depende ¢g(MNq), Aa An, AsY los diferentes factores de probabilidad, p, seleccionados de los
Cuadros 1 a 4.

Cuando no hay otras medidas de proteccién, ademas de las que constituyen el blindaje de la construccién del edificio y
la conexion equipotencial del blindaje de los cables de antena entrantes, el nimero de dafios es:

F = Ng((An(tele) + An(power))Pn + (Agtele) + As(power))Ps + AaPa) = 2,1((0,3+ 0,5)x 0,1+ (1,9+ 0,2)x 1+ 0,2x 0,01)=
2.1(0,08+ 2,1+ 0,002)= 4,6 por afio.

El hormigén armado del edificio reducg &n un factor p= 0,1 y F, se reduce en un factog p 0,01 debido a la baja
impedancia de transferencia de los cables de antena, cuyos blindajes se suponen correctamente conectados al refuerzo.
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Indudablemente, no se puede tolerar una media de un dafio mas de cuatro veces al afio.
Resulta obviamente més eficaz instalar medidas de proteccion adicionales en las lineas entrantes.

Al haber dispositivos de proteccion contra las descargas en todas las lineas de telecomunicaciones y de alimentacion de
baja tensién, se reducira el nimero de dafgsy F, en un factor p= 0,01 si se utilizan métodos de instalacion
apropiados.

Con estas medidas el nimero de dafios probable sera:
F=2,1(0,08x 102+ 2,1 x 1072+ 0,2 x 102 = 5,0 x 10~2 dafios anuales,

lo que corresponde a un promedio de 1 dafio cada 20 afios.

Célculo de los niveles de riesgo, R
El riesgo de dafios y pérdida de servicio se reduce de acuerdo con el valor del factor de podderacion

Se supone que el factor de ponderacién para los dafios fisicos en los eqoipo8,28 excepto paran las descargas
directas, dondé = 0,8. El riesgo de dafios en el soporte fisico es entonces:

Rdamage = (Fn + F9dam1 + Fa Bamz = 2,1((0,08% 102+ 2,1 x 1072 x 0,2+ 0,2 x 102x 0,8) = 0,92 x 102+ 0,16 x
102=1,1 x 102

El riesgo de pérdida de servicio se calcula de forma similar suponiendo que la interrupcion del servicio es, por ejemplo,
de 24 horas ¥ = 24/8760= 2,74x 1073 (todas las lineas afectadas).

Rios= 2 FB=5,0x%102x2,74x 10°3=1,4 x 104

El riesgo de lesiones graves en las personas, que se encuentran dentro o en las cercanias del emplazamiento, puel
reducirse ain mas si se adoptan medidas de conexion equipotencial y aislamiento. Con una red de puesta a tierra extern
en malla conforme a CEIl 1312-1 £0,1) y con la superficie de la zona de trabajo cubierta de asfalto, madera o un
material equivalente, (107, €l riesgo es (suponiendo que Sinjury = 1).

Rinjury =2 F[5=5,0x102x0,1x 105x1=50x 108

De ser necesario, se pueden aplicar medidas adicionales para reducir ain mas el riesgo de dafios fisicos, de pérdida c
servicio o de lesiones en las personas.
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