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INTRODUCCION

En este trabajo se aplican, por primera vez en el pais, las
propiedades de laldgica difusa al importante problema de la
proteccion de los seres vivos y las instalaciones contra las
descargas atmosféricas que constituyen en la actualidad la
primera causa de muerte por fenémenos naturales y una de
las causas fundamentales de pérdidas econdémicas en Cuba.

Se crea un sistema difuso para el analisis de riesgo de
impacto por rayo en estructuras y en su vecindad. Este
sistema abarca los razonamientos contenidos en la norma
IEC 62305-2 y las experiencias de especialistas cubanos,
entre ellas estan las caracteristicas de la variacion espacio-
temporal de la actividad ceraunica en el pais a partir de un
estudio actualizado realizado en el 2005.

RIESGO Y COMPONENTES DE RIESGO

El riesgo R es el valor de una pérdida anual promedio
probable. Para cada tipo de pérdida que puede ocurrir en
una edificacion o en un servicio, se evalla el riesgo pertinente.
Los riesgos que se evalian en una edificacion pueden ser:

R,: Riesgo de pérdida de vidas humanas.

R,: Riesgo de pérdida del servicio para el pablico.

R,: Riesgo de pérdida del patrimonio cultural.

En este articulo se presenta la herramienta difusa de analisis de riesgo de impacto de rayo en
edificaciones para las condiciones de Cuba, asi como su aplicacién en un caso especifico como
parte de su validacion. Los fundamentos de la teoria de la logica difusa fueron tratados en un articulo
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Estos riesgos son el resultado de la suma de varios
componentes de riesgo, dependiendo de las pérdidas que
pueden ocurrir y de las caracteristicas del objeto a proteger.

La expresion general para obtener los componente de
riesgo es:

Ry =Ny Py - Ly

donde:

N, : Numero anual promedio de eventos peligrosos.
P, : Probabilidad de dafo.

L,: Pérdida resultante.

FUNCIONES DE MEMBRESIA DE
LAS VARIABLES DEL SISTEMA DIFUSO

El sistema difuso consta de tres variables de entrada (N,,
P,y L) yunavariable de salida (R,), como se explicaenla
referencial.

Estas variables se describen de forma cualitativa y
cuantitativa permitiendo asi una mayor interpretacion de la
subjetividad envuelta en el andlisis de riesgo.
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Aplicacion préctica del analisis de riesgo por rayo utilizando légica difusa

Evaluacion de la densidad de rayos a tierra

El nimero anual promedio de eventos peligrosos debidos
a descargas de rayos que influye en un objeto que se va a
proteger depende de la actividad de tormentas eléctricas de
laregion donde se encuentra el objeto y de las caracteristicas
fisicas del objeto.

La expresion fundamental para hallar N, es:

N,=N,.A, .C,.10°

donde:

N,: Densidad de rayos a tierra por kilometro cuadrado
por afio.

A : Areaequivalente.

C,: Coeficiente de correccion para las caracteristicas
fisicas del objeto a proteger.

Esta expresion varia segun la posicion del punto impactado
por el rayo o fuente de dafio, [2] como se muestra en la
tabla 1.

Actualmente algunos paises cuentan con sistemas de
localizacion de rayos o red de contadores que les permite
obtener directamente la densidad de rayos a tierra.

En Cuba el indicador de incidencia con que se cuenta es
el nivel cerauneo (dias tormenta promedio), por lo que N, ha
de ser obtenido a través de una relacion empirica.

Muchas de estas aparecen en la literatura y se normalizan
en diferentes documentos en funcién de mediciones de
parametros del rayo que han sido realizadas en regiones
tropicales.

Paises como México, Brasil, Sudafrica, Colombia, ubicados
en regiones tropicales han realizado diferentes
investigaciones y han podido establecer la variacion espacio-
temporal de la intensidad de la actividad eléctrica atmosférica
en general, y de los parametros de los rayos en particular
con desviaciones significativas de las que se reportan en
paises templados.

En latabla 1 se muestran desviaciones en los resultados
de N, al variar las expresiones que obtienen distintos paises,
es por ello que en este trabajo se escoge la estimacion
empirica

N =01.T

g d

Para evaluar de forma linglistica a N, se trabaja con la
version actualizada del mapa de niveles isocerauneos del
pais segun las ultimas evaluaciones realizadas teniendo en
cuenta las sesenta y tres estaciones meteoroldgicas
ubicadas alo largo del pais y veinte afios de informacion.

La densidad de descargas a tierra por kildmetro cuadrado
anual se describe a través de cuatro conjuntos difusos como
se muestra en lafigura 1. En la evaluacion de N, se trabaja

Tabla 1
Evaluacion de N, para formulas de distintos paises
Regiones Regiones costeras
Férmulas de célculo de N, Regiones y paises montafiosas y
llanas T, = 130
T,=100 |T,=80
N,=01T, Estimacion empirica 13 10 8
Correlacion con contadores de rayo.
— A 112 - -
Ng =0,024T, Regiones montafiosas (México, 1996) 559
Correlacion con contadores de rayo. -
— . 1.24 -
Ng =004, Regiones montafiosas (Brasil,1993) 16,7
N = (5,44 1T 25 107 Corr.elauon con E:ontadores de rayo. i
Ag - Latitud en ?ados Regiones montanosas 13,1 -
' 9 (Colombia, 1995)
Correlacion con contadores de rayo. -
— . 1,24 -
Ng=0044-T, Regiones planas (México, 1996) 18,4
Correlacion con contadores de rayo.
— A 1,33 -
Ng = 0,026 T, Regiones costeras (México, 1996) 11,88 8,83
N,=1764 38T, Correlacion con contadores de rayo. i 017 013
A Latitud en grados Regiones costeras (Colombia, 1995) ' '
N =0004 T2 Correlacion con contadores de rayo. 176 12.65 957
g d (Sudéfrica, 1980) ' ' '
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con la variacién espacio-temporal a nivel local (estaciones
meteoroldgicas). Cada conjunto agrupa los valores minimos,
promedio y méximos de los dias tormenta registrados.

Enla zona de Isabel Rubio, Pinar del Rio, se registran los
minimos valores de dias tormenta, alcanzandose un valor
méximo igual a 19, esto se aleja mucho de los valores
registrados en el resto de las estaciones meteoroldgicas,
por lo que se crea el conjunto difuso muy bajo que representa
este comportamiento.

El conjunto difuso bajo refleja los valores mas bajos que
se localizan en zonas costeras sobre todo hacia la porcién
oriental del pais.

El conjunto difuso alto refleja los valores relativamente altos
observados en la costa sur de Cuba y en especial en zonas
aledafias del oeste del Golfo de Bataband, el Golfo de Ana
Maria y el Golfo de Guacanayabo, donde estos alcanzan
entre 100y 120 dias.

El conjunto difuso muy alto refleja los valores mas altos
(mayores a 120 dias) que se registran en la cordillera de
Guaniguanico, el interior de las provincias de La Habana y
Matanzas, en el Grupo Guamuhaya y en las zonas llanas
interiores y las montafiosas de las provincias orientales.
Los méximos absolutos se observan en el interior de la cuenca
del Cauto con 135 dias anuales seguidos muy de cerca por
las zonas mas elevadas de la Sierra Maestra, que reportan
134 dias de tormenta.

La mayor membresia, uno, en cada conjunto, lo tienen
los dias tormenta promedio, en tanto los valores minimos
y maximos tienen una membresia igual a 0,5. De este
modo se representa la ocurrencia de aproximadamente
igual cantidad de dias tormenta anuales por debajo y por
encima del promedio registrados en la mayoria de las
estaciones.

Cinco estaciones no coinciden; tres de ellas, La Sabana,
Sagua la Grande y Santa Cruz muestran una tendencia a
que la cantidad de valores méaximos estén por encima del
promedio y otras dos, Isabel Rubio y Manzanillo, una
tendencia a que la cantidad de valores minimos estén por
encima del promedio registrado. En el caso de Isabel Rubio,
en el conjunto muy bajo, el valor minimo tiene una funcion
de membresia de 0,35 y el maximo de 0,65. En las otras
cuatro estaciones, los valores minimos o maximos pueden
ocupar el valor maximo en otros conjuntos si el disefiador
decide darle una menor o mayor membresia.

Evaluacion del area equivalente

Para cada N , segun lafuente de dafio se obtiene un area
de captacion equivalente y la misma se afecta por distintos
factores como se expresa a continuacion:

A, Area equivalente de las descargas que impactan en
la edificacion, se expresa como:

A=L-A+6-(L+A) +9 - 1. (H)? 1)

donde:

L: Longitud del objeto a proteger (m).

A: Ancho del objeto a proteger (m).

H: Altura del objeto a proteger (m).

Esta area se afecta por el factor C, que se muestra en la
referencia 2, dependiendo de la localizacion del objeto a
proteger.

A Area equivalente de las descargas que impactan cerca
de la edificacion, se expresa como:

A _=[L - A+500 - (L+A)+ - 7 - (250)7]

SiA <0, seasume que N,, = 0.
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Fig. 1. Funcion de membresiade N_.
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Al Areaequivalente de las descargas que impactan en
un servicio que entra a la edificacion, si el servicio es aéreo
se expresa como:

A=[L.-3-(HA+H)]-6-(H) 2)

donde:

L. Longitud (m) de la seccion del servicio desde la
edificacion hasta el primer nodo con un valor maximo de
1000 m.

H_: Altura (m) de la edificacion conectada al extremo a del
servicio . [2]

H,: Altura (m) de la edificacion conectada al extremo b del
servicio . [2]

H_: Altura (m) de los conductores del servicio por encima
del terreno.

Si el servicio es soterrado la expresion del area equivalente
es:

A= IL3 - (HFH)T - Vp ®)

donde:

p: Eslaresistividad del suelo (Qm) donde la linea entre en
tierra con un valor méximo de 500 m.

En cualquier caso el area equivalente se afecta por los
factores (C,), dependiendo de la localizacion de la estructura
y por el factor de correccion (C) por la presencia de un
transformador AT/BT ubicado entre el punto de impactoy la
edificacion. [2]

A: Area equivalente de las descargas a tierra cerca
del servicio que entra a la edificacion, si el servicio es
aéreo se expresa como:

A,=1000-L (4)
Si el servicio es soterrado la expresion es la siguiente:

Ais = 25 ) Lco \/T) (5)

Esta area se afecta por los factores C, de correccion por
la presencia de un transformador AT/BT ubicado entre el punto
de impacto y la edificacion y el factor ambiental (C ) que se
muestra en la referencia 2.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de distintas
edificaciones que se construyen en el pais, asi como el
ambiente y la ubicacion de las mismas, se proponen distintos
conjuntos de areas. Estas areas afectan a la funcién de
membresia de N, anteriormente explicada, y como resultado
se describe linguisticamente N a través de cinco
conjuntos. [2]

Evaluacion de la probabilidad de dafio

Existe probabilidad de que una descarga atmosférica que
impacte en la edificacion a proteger, en un servicio que esté
conectado a la mismay en los alrededores de ambos, cause
lesiones a las vidas humanas, dafios fisicos y/o fallos a los
sistemas internos. Los valores de la probabilidad de dafio
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dependen de las medidas de proteccion implantadas o se
disefien para este objeto.

Para cada componente de riesgo identificado y en
dependencia de las caracteristicas de la estructura se
selecciona la probabilidad de dafio correspondiente. En la
referencia 2 se muestran las tablas donde se recogen los
valores de probabilidad en dependencia de las medidas de
proteccion que reducen las lesiones a las personas, los
dafios fisicos y los fallos de los sistemas internos.

La descripcion de los conjuntos difusos de estas pérdidas
se dan en las referencias 1y 2.

Evaluacion de las perdidas

La pérdida resultante L, se refiere a la cantidad relativa
media de un tipo de dafio, su magnitud y efectos, a causa
de una descarga atmosférica. Cada tipo de dafio produce
una pérdida resultante diferente en el objeto que se va a
proteger. El tipo de pérdida depende de las caracteristicas
del propio objetoy de su contenido. Se tienen en cuenta los
siguientes tipos de pérdida:

1. Pérdida de vidas humanas.

2. Pérdida del servicio al publico.

3. Pérdida de patrimonio cultural.

La descripcion de los conjuntos difusos de estas pérdidas
se explica en las referencias 1y 2.

Evaluacién delos componentes deriesgo

La variable de salida del componente de riesgo R, del
sistema difuso, se describe a través de tres conjuntos
linguisticos denominados bajo, medio y alto.

En el conjunto bajo se proponen los valores resultantes
de la relacién entre las entradas del sistema que dan una
evaluacion del componente de riesgo tolerable.

En el conjunto medio se rednen valores resultantes de
relacion entre las entradas del sistema que dan una
evaluacion del componente de riesgo tolerable paraR < 1
y no tolerable paraR > 1.

En el conjunto alto se redinen los valores resultantes de la
relacion entre las entradas del sistema que dan una
evaluacion del componente de riesgo no tolerable.

La funcion de membresia de R, se muestra en la
referencia 2.

ANALISIS DE RIESGO DE IMPACTO
DE RAYO A EDIFICACION HOSPITALARIA
APLICANDO LOGICA DIFUSA

Se realiza el estudio del analisis de riesgo de impacto de
rayo en una edificacién hospitalaria. Se escoge esta
instalacion porque se pueden involucrar todos los
componentes de los diferentes riesgos (R,, R,y R,).

El procedimiento a seguir para realizar el andlisis de riesgo
se encuentra en la referencia 1.

Caracteristicas de la edificacion

Las caracteristicas de la edificacion hospitalaria, asi como
las de la linea eléctrica de alimentacion principal que entra a
esta se muestran en la tabla 2.
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Identificacion de los tipos de pérdida y los riesgos

relacionados

En el hospital pueden presentarse las siguientes pérdidas:

* Vidas humanas.
* Servicio al publico.
¢ Patrimonio cultural.

Porlo que se analizaran los riesgos R, R, y R, para estos

tipos de pérdidas respectivamente.

Identificacion de los componentes que constituyen los

riesgos

Enlatabla 3 se recogen los componentes que se involucran
segun las caracteristicas de la edificacion a proteger, para

cada tipo de riesgo.

Tabla 3

Identificacién de los componentes de riesgo

Riesgos y componentes

Comentario

R,=R, +R,+R_+R, +
+R,+R, +R, +R,

Debido a que el hospital
tiene instalados equipos
eléctricos vitales a los que
estan conectadas las
personas, se involucran

Rc' RM‘ Rw y Rz

R,=R,+R_+R, +R, +
+RW+RZ

Tabla 2
Datos y caracteristicas de la edificacion hospitalaria y linea
eléctrica

Caracteristicas de la edificacién
Parametro Comentario Simbolo Valor
Dimensiones L; W; H 100; 60; 12
(m)

Rodeada de
Factor de arboles y

o e 0,5

ubicacion edificaciones C,

de altura

similar
Densidad de Ubicada en
descargas a L
fierra municipio Ng 10
(Lkmefaiio) | Playa B =100
Caracteristicas de la linea eléctrica que entra a la edificacion
Parametro Comentario Simbolo Valor
Longitud (m) L, 50
Altura de la H 7
linea(m) c
Altura (m) de
la edificacion
conectada al H. 12
extremo b del
Senvicio
Transformador si C, 0,2
Factor de éch;)%?:l:a de
ubicacion de 0es Y C 0,25

. edificaciones d

la linea

de mayor altura
Factor Urbano c 0.1
ambiental e

R,=R; +R,

Calculo del nimero anual promedio de eventos peligrosos
Los calculos de las areas de captacién y del nimero anual
promedio de eventos peligrosos se muestran en las

tablas 4y 5.

Tabla 4

Areas de captacion de la edificacion y la linea

Areas Valores (m)
A,j=L. A+6. (L+W) + 9.7 (H)? A, =21590
A =L.A+500.(L+W)+ 7. (250)-A, |A_ =282 250
A =IL-3.(H+H). 6. (H) A, =126
A,=1000.L, A, =1000
Tabla 5

NUmero anual promedio de eventos peligrosos

NUmero anual promedio de | Valores

eventos peligrosos

N,=N,.A,.C,.10° N, = 0,108

N, =N .A, .10° N, = 2,61

Ny, =N, . A, C, .C,.10°

D

N,+N_ =0,0217

N, =N,.A_.C,.C,.10°

N,+N, = 0,000 263

N,=N,.A C,.Ct.10°

0,000 263

Seleccioén de la probabilidad de dafios

Enlatabla 6 se pueden observar las caracteristicas de las
protecciones existentes en la edificacion y en la linea eléctrica
de alimentacidn principal, a partir de las cuales se
seleccionan las probabilidades de dafio.

Seleccionde P,, P, P, YP,,.
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El factor que tiene en cuenta las medidas de proteccion

adoptadas (K, ) se halla segun la siguiente expresion:

K. =K K

MS S1 s2”

Kq, - Kg, = 0,000 04

s3 ”

Segun la referencia 2:
Para K, .= 0,000 04, P,, = 0,000 1.

Evaluacion lingliisticade L

La pérdida debida a lesiones por tensiones de contactoy
de paso de vidas humanas que se encuentran dentro de la
edificacion se evallan como media para la superficie del suelo
(losas de ceramica) de la edificacion, como se muestra en

Parau,=25kVyR, =15 Q/kmP,=P =P =0,6. latabla 7.
ParaU,, =25kVy R =1,5 o /km P, = 0,02. Las pérdidas de vidas humanas debidas al dafio fisico
corresponden al conjunto lingiiistico C14 para una edificacién
- @O © © hospitalaria con peligro de incendio bajo, dificultad de
P TBOLDLN-OTN TV B 20DOVOCVN TV B evacuacion y con medidas de proteccion para reducir las
POOTCOE CONE DT >COT DO OO consecuencias de un incendio (extintores y otros), como se
Probabilidad de dafio en la estructura muestra en latabla 8.
) _ ] Las pérdidas de vidas humanas debidas al fallo de los
Parametro Comentario Simbolo |Valor . . e ., . . ,
sistemas internos en una edificacion hospitalaria se evalian
Proteccion Aislamiento eléctrico P 1 como baja, como se muestra en la tabla 9.
contra lesiones del bajante expuesto A
LPS No P, 0,01
: - o o ~
Proteccién No p 1 H >m scooc _conwnoc T~
coordinada/LPL c =
- Conjuntos difusos de
Espaciamiento ) ) srdid debid lesi
entre electrodos w 3 Valores de resistencia de | Peraidas debidas a lesiones
(m) contacto segln superficie | POr tensiones de contacto y
del suelo o del piso de paso
Cable Kk Q)
apantallado/Re- Personas Personas
sistencia de Si R, 1,5 dentro de fuera de
pantalla del edificacion edificacion
cable (Q /km) Aaricol
r<i g”C.O"fl‘ Alta Baja
hormigon
Eficacia del
Para W =3 K 0,36 .
apantallado de o 1<r<10 [Marmol, Media Baja
la edificacion ceramica
Eficacia del Gravilla,
apantallado de r>10 |alfombra, Baja Baja
las pantallas Para W =3 K, 0,36 tapete
internas de la
edificacién Tabla 8
Cable con pantalla de Evaluacion linguistica de las pérdidas L, L,
resistencia 1,5Q /km
Lf 0,1
conectado a una barra
Caracteristicas de proteccion r h 1 ) s 10 20 50
del cableado equipotencial en K, 0,000 2 rf
interno ambos extremos y
equipos conectados a B c11 |c13 |cie |c18 |c19 [c20
la misma barra de N c18 |c19 |c20 |c22 |c24 |c24
proteccion Desprotegido
Tensién ! A c22 |c24 |c25 |c26 |c28 [c28
soportada de _
impulso del Para U, =25 kV K, 0,6 dixa |c26 |c2s |c28 |c29 |c30 [c30
sistema h co9 |ci11 |c14 |ci6 |c18 |cis
Tension Protegid N c16 |c18 |c20 |c20 |c22 [c23
soportada de U » 5 rooeg| 0
impulso de los v A c20 |c22 |c24 |c25 |c26 |c27
equipos (kV)
- _ i - EXP |c25 |c26 |c28 |c28 |c29 |cC30
Probabilidad de dafio en la linea eléctrica
B Cc6 c8 |c11 |c13 |ci15 |c16
Parametro Comentario Simbolo | Valor
Protrotegido |N c13 |c15 |c1s |c19 |c20 [cz2o0
LPS No Py 0,01 0,2
A c19 |c20 |c22 |c24 |c25 |[c25
Proteccién N 1
coordinada/LPL ° Pe Exp |c11 [c13 |c16 |c18 |c19 [c20
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La pérdida del servicio al publico debida al dafio fisico se
evallia como baja para una edificacion hospitalaria con peligro
de incendio bajo y con medidas de proteccion para reducir
las consecuencias de un incendio (extintores y otros), como
se muestra en la tabla 10.

La pérdida del servicio al publico debida al fallo de los
sistemas internos se evalla como alta para los servicios de

La pérdida de patrimonio cultural debida al dafio fisico se
evalla como muy baja para un peligro de incendio bajo y
con medidas de proteccion para reducir las consecuencias
de un incendio (extintores y otros), como se muestra en la
tabla 12.

gas y agua y como baja para los servicios de TV, TLC y Tabla 11
electricidad, como se muestra en la tabla 11. Evaluacion lingUistica de las pérdidas L_ L,, L, yL,
Conjuntos difusos de la
Tabla 9 . . P .
Evaluacién linguistica de las pérdidas L, L,, L, yL, Tipo de servicio pérdida debida al fallo de
los sistemas internos
Conjuntos difusos de las
) L pérdidas de vidas humanas Servicios de gas. agua A
Tipo de edificacion debidas al fallo de los gas, ag
sistemas internos .
Servicios TV, TLC, B
Riesgo de explosion Alta electricidad
Hospitalaria Baja
bl 10 Tabla 12
abla e .
Evaluacion lingisti I rdidas L
Evaluacién linguistica de las pérdidas L, y L, valuacion lingistica de las pérdidas YL
. Pérdida debida a Medidas de proteccion | Pérdida debida a
Medidas de _ dafio fisico para reducir Riesgo de darios fisicos
proteccion para Riesgo de — — consecuencias de un incendio
reducir consecuencias |incendio Servicio Servicio incendio
de un incendio de gas, TV, TLC,
agua electricidad
) ) Explosion Muy alta
Explosién Muy alta |Media 4
Alto Media 4 |Media 1 Alto Media 4
No hay medidas )
Normal Media 1 |Baja No hay medidas :
Normal Media 1
Bajo Baja Baja
Una de las siguientes . Muy baja
medidas: Extintores, Explosién [Alta 2 Media 3 Bajo
instalaciones de
extincion fijas de Una de las siguientes .,
operacién manual, Alto Media 3 | Baja medidas: Bxplosion Ala 2
instalaciones de Exti . laci d
alarmas manuales, .Int(.)’resz.lnstaauones_ ,e .
hidrantes, _ _ extincion fijas de operacién | Alto Media 3
compartimientos a Normal Baja Baja manual, instalaciones de
prueba de incendio, alarmas manuales, )
vias de escape hidrantes, compartimientos | Norma! Baja
protegidas Bajo Baja Baja a prueba de incendio, vias .
de escape protegidas Bajo -
Una de las siguientes Muy baja
medidas: Explosiéon [Alta 1 Media 2
Instalaciones de Una de las siguientes .
extincion fijas de medidas: Explosion Alta 1
operacién automatica, . .,
instalaciones de Alto Media 2 Baja Ir}stalauones dt_e’extlnuon
alarma automética fijas d(? operacion Al Vedia 2
(solo si estan automatica, instalaciones
protegidas contra de alarma automética
sobretensiones y otros | Normal Baja Baja (sélo si estan protegidas :

& i . Normal Muy baja
ggrr:ﬁobse)r/ossl III%Zan en contra sobretensiones y Ly b3y
menos de 10 min). otros dafos y si los

Bajo Baja Baja bomberqs llegan en menos Bajo Muy baja
de 10 min).
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Aplicacion préctica del analisis de riesgo por rayo utilizando légica difusa

Obtencion de funciones de membresiade N,L Y P,.

En lasfiguras 2 -7 se muestra el visor de reglas del toolbox
fuzzy de los sistemas difusos de todos los componentes de
riesgo. En cada uno de ellos se introducen los valoresde N,
P_y L que se obtienen.

Funciones de membresia de las pérdidas.

Pérdidas de vidas humanas por tensiones de paso y de
contacto:

FmM(L,=L,=10%=1

Pérdidas de vidas humanas debidas al dafio fisico:

FmC, (L,=L,=2510%=1

Pérdidas de vidas humanas debidas al fallo de los sistemas
internos:

FmB(L.=L,=L,=L,=10%9=1

Pérdidas del servicio al publico debidas al dafio fisico para
servicios de gas, agua, TV, TLC Yy electricidad:

FmB (L,=L,=510%) =1

Pérdidas del servicio al publico debidas al fallo de los
sistemas internos para servicios de gas, y agua, TV, TLC y
electricidad

FmB(L.=L,=L,=L,=10%9=1

Serviciosde TV, TLC y electricidad:
FmA(L.=L,=L,=L,=109)=1

Pérdida de patrimonio cultural debida al dafio fisico:
FmMMB (L,=L,=2:10%a2:10%) = 1

Obtencion de la salida R

Enlas figuras 2, 3y 4 se muestra el resultado de los compo-
nentes de riesgo que se evallan como no tolerables para
los valoresde N, P y L que se introducen.

Evaluacion de la necesidad de proteccion

Los componentes R_y R, de R, y el componente R_ de
R, se evalGan como no tolerables por lo que hay necesidad
de mejorar las medidas de proteccién contra rayo.

Identificacion del tipo de proteccion a adoptar, segunel R
evaluado de no tolerable.

Para reducir el riesgo R, a un valor tolerable, se deben
considerar medidas de proteccién que influyan en los
componentes R_y R, y para reducir el riesgo R, a un valor
tolerable se deben considerar medidas de proteccion que
influya en el componente R_..

Reevaluacion de la necesidad de proteccion variando P,
en el R _evaluado de no tolerable

Enlasfiguras5, 6y 7 se observa que utilizando un sistema
de proteccién coordinado para un nivel de proteccién lll o IV
se reducen los valoresde P_y P, de 1a0,03, lo que implica
gue disminuyan los resultados de los componentes de riesgo
R.y R, Yy por tanto los riesgos R, y R, se evalGan como
tolerables.
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CONCLUSIONES

La utilizacion de la l6gica difusa permite el trabajo con la
subjetividad incluida en el analisis de riesgo y la obtencion
de los resultados a partir de reglas sencillas que parten del
criterio y la experiencia, por lo que la elaboracion del sistema
difuso para el analisis de riesgo constituye una herramienta
que facilita el trabajo del disefiador. Esta herramienta ademas
considera las caracteristicas de la variacion espacio-temporal
de la actividad ceraunica y las caracteristicas de las
edificaciones asi como las condiciones ambientales del
pais.
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Application of Fuzzy Logic in the Analysis of Lightning Risk

Abstract

In this paper the diffuse tool of analysis of risk of lightning impact in structures is presented for the
conditions of Cuba, as well as its application in a specific case as part of its validation.

Key words: analysis of risk, fuzzy logic, lightning, keraunic level.
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