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1 INTRODUCCION

Este documento contiene el informe Sistema integral de proteccién contra rayos y
sobretensiones Estaciéon 20 de Julio como parte de la etapa de disefios del contrato
“Actualizacion, Ajustes y Complementacion de la Factibilidad y Estudios y Disefios del
Cable Aéreo en San Cristébal, En Bogota D.C.”.

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefar el Sistema integral de proteccion contra rayos y sobretensiones para la
estacion 20 de Julio de la futura linea del Cable Aéreo San Cristdbal, ubicado en la
cubierta de la estacion.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar la proteccion externa de la estacion 20 de Julio con el objetivo de
interceptar los impactos-directos de rayo que-se dirijan a la estructura, incluyendo
aquellos que impacten al'costado ‘de ésta, para-conducir de manera segura la
corriente de rayo desde el punto de impacto a tierra.

e Realizar analisis que permitan que el SIPRA disperse la corriente a tierra sin causar
dafios térmicos 0 mecanicos ni chispas peligrosas que puedan dar inicio a
incendios o explosiones.

e Disefiar la proteccion externa de la estacion 20 de Julio que se compone por tres
partes fundamentales: el sistema de captacion, los conductores bajantes y el
sistema de puesta a tierra.
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2 LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto del Cable San Cristébal se desarrolla en la localidad de San Cristobal, el cual
contemplan dos tramos. El primer tramo inicia desde la estacion 20 de Julio ubicada en
la Calle 30A sur con carrera quinta y finaliza en la estacion motriz ubicada en el barrio la
Victoria entre las calles 40 y 41 Sur, y carreras 3A Este y 3C Este. El segundo tramo inicia
en la estacién motriz y finaliza en la estacion retorno, ubicada en el barrio la Altamira en
la calle 42B sur y 43A sur, entre las carreras 12A y 12B este.

Figura - 1 — Localizacion general del proyecto

Fuente — Elaboracion propia Consorcio CS
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3 NORMATIVILIDAD APLICADA

e NTC 2050 “Norma Técnica Colombiana”

e Normas ENEL-CODENSA.
e RETIE “Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas”
¢ Norma técnica Colombiana NTC 4552 de proteccion contra rayos

e NFPA 780

4 MEMORIA DE CALCULO

4.1 ANALISIS DE NIVEL DE PROTECCION

Las caracteristicas del sistema, de proteccion,usadodependen de las caracteristicas de
la estructura a proteger, basado en la.NTC.4552- 1 estan definidos cuatro niveles de
proteccién contra rayos.

Se realiza el analisis para la, verificacion-de.requerimiento de sistema contra descargas
atmosféricas con el software RISK, donde se verifica el nivel requerido, en este caso nivel
IV y se procede al disefio con el método de la esfera rodante.

Nivel de proteccion contra rayos

Clase del SIPRA

[\

v

Tabla 1. Clase del SIPRA
Fuente — Tabla 1 Clase de SIPRA NTC 4552
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impoctos decngc?f:: gaeasie I @Categon’as de las pérdidas ]

- Resultados del area de coleccié
Ad - Area de coleccién de i tos directos a la 45.239 m2
Nd - nimero medio de impactos directos a la estructura por afio 0,045 flashes/year
Am - Area de coleccién de la estructura afectada por sobretensiones inducidas por impactos indirectos. 237.914 m2
Nm - nim. de impactos directos a tierra o a objetos ala [+ dos a tierra que inducen sobretensiones 0,193 flashes/year
Acl - drea de coleccion de las lineas aéreas a impactos directos. 33.624 m2
NL1 - nimero medio de impactos directos por afio a las lineas aéreas que sean potencialmente peligrosos 0,034 flashes/year
All - drea de coleccién de la linea aérea a los impactos indirectos 1.000.000 m2
NI1 - nimero medio impactos directos anuales a la tierra cercana a la linea aérea que pueda causar dafios por sobretensiones 0,100 flashes/year
Ac2 - &rea de coleccidn de la linea enterrada a impactos directos 20.885 m2
NL2- nimero esperado de impactos directos anuales a la linea enterrada que sean potencialmente peligrosos 0,021 flashes/year
Al2 - rea de coleccidn de la linea enterrada a impactos indirectos. 559.017 m2
NI2 - niimero de impactos indirectos anuales a la tierra cercana a la linea da que induzcan sob i li 0,056 flashes/year

programa se utilice en combinacion con laversion escrita de la norma IEC62305-2.

coleccion

y (RS aﬂlas éreos do I @Cﬂtegorius de las pérdidas

Este célculo del indice de riesgo de IEC pretende orientar en el anélisis de diversos criterios que
determinan el riesgo de pérdidas debidas al rayo. No es posible cubrir todos los elementos
especiales de una estructura que puedan hacer que sufra més o menos dafios debidos al rayo.
En casos especiales hay factores econdmicos y personales que podrian ser muy importantes y
considerarse junto con el indice obtenido mediante esta herramienta. Se pretende que este

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas:

RA1 - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrosas dentro y fuera de la estiuctura causadas por un impacto directo a ls estuctwa. 4, 52€-08
RB1 - riesgo de destruccién debida a incendio, explasién, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura  4,52€-06

RC1 - riesgo de fallo de equipos eléch o elechiénicos debido a causadas por un impacto drecto a la estructura, 452607
RM1 - riesgo de fallo de equipos elécticos o electrénicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a la estructura. 1,93€-06
RU1 - riesgo de tensi de pasoy bgiosas dentio y fuera de la estructura causadas por un impacto diecto a las lineas 1,25€-10
RV1 - mummm;m apbsﬂn.deﬁnsIimsodaﬁmmlmosmsmwmmm&edoahslim 6,27E-08
AW - riesgo de fallo de equipos ek o el icos debido a sob i causadas por un impaclo dvecto a las lineas. 4,18£-08
RZ1 - iesgo de fallo de equipos elécticos o elechidnicos debido a sot nes causadas por un impacto indirecto a las lineas. 1,40E-09

Tipo 2 - Péididas de servicios esenciales:

RB2- usgodedesuuwéndebndaamﬂo explosién, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura.  0,00E+00

RC2 - riesgo de fallo de equipos ekécticos o icos debido a sob j causadas pof un impacto directo a la estructura 10,00€ +00
AM2 - riesgo de fallo de equipos eléct o electrénicos debido a sobret causadas por un impacto indirecto a la estructura 10,00E+00
RV2- msgndcdewuucaéndshdnnrwﬂo explosion, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto drecto alas lineas.  0.00E+00
Rw2 - riesgo de fallo de equipos ek o scos debido a sob i causadas por un impacto directo 3 las lineas. 10,00€ +00
RZ2 - riesgo de fallo de equipos ekécticos o ek icos debido a sob j causadas pof un impacto indirecto a las lineas. 10,00€ +00

Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural

RB3 - iesgo de destruccién debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estuctwra  0,00E+00
RVY3 - iesgo de destruccidn debida a incendio, explosion, daiios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto drecto a las lineas.  0,00E+00

Tipo 4 - Pérdidas econdmicas:

RA4 - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrosas dentro y fuera de la estiuctura causadas por un impacto directo a la estructura 10,00€ +00
RAB4 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosién, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto drecto a la estructura  3,62E-06

RC4 - riesgo de fallo de equipos elécticos o electidnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura

4,52€-08

RM4 - riesgo de fallo de equipos icos 0 icos debido a iones causadas por un impacto indirecto a la estructura 193605
RU4 - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrosas dentio v fuera de la estructuia causadas por un impacto directo a las lineas. 10,00€ +00
AY4 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas. 5,01E-08

R'w/4 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobvetensiones causadas por un impacto directo a las lineas.
RZ4 - riesgo de fallo de equipos icos o electiénicos debido a causadas por un impacto indirecto a las lineas.

Figura - 2 — Resultados Andlisis de nivel de riesgo por

4.18€-07
1.406-08

rayos

Fuente — Elaboracién propia Consorcio CS con software RISK
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* Medido desde la tierra
Area de coleccion (m2):

45.239 m2

de la

Riesgo de incendio y danos fisicos:
Eficacia del apantallamiento:
Tipo de cableado intermno:

MNormal -
Media i
Mo apantallado -

Factor ambiental
N2 de dias de tormenta:

Ver mapa isoceraunico

Situacion respecto a los alrededores:

Estructura aislada -
Urbano =
10daysfyear 4| »]

Densidad anual equivalente de rayos  |1,0 flashesfkm2

Ver Mapa

Otios servicios adieos:

Mdmero de servicios conducidos:

C—TTY

Tipo de cable externo: [No apantallado -
Olios seivicios enlenados:
Nimero de servicios conducidos: 0 Ll_bj
Tipo de cable externo: [No apantallade -
de
Clase de SPCR: Nivel IV

Proteccién contra incendios:

Sistemas automaticos

Proteccion contra sobretensiones:

Sélo en entrada de servicios |

Tipos de las pérdidas:

Riesgos especiales para la vida: |Riesgo de panico medio ]

ALCALDIA MAYOR : - < CONSORCIO CS
BOGOTA D.C. AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. 4 CalyMayor 5 _Supering
i Colombia SAS. Supenisicn ¢ ngeriera de Proyecto
DESARROLLO URBANO
de la Lineas de in eléclnca:
Longitud de la estructura (m): 45 4» Linea eléctrica: Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas:
Anchura de la estructura (m): 34 4] Linea que llega a la estructura: [Cable enterrado =
] . C— 7
AT S R ) Bl Dl 22 _|_|‘ L4 Tipo de cable externo: | Apantallado . Por incendios:
Altura del mayor saliente del tejado (m)*: 40 ) Existencia de transformador MT/BT: |Tran3fon'nador j Por sobretensiones:

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:

Por incendios:
Por sobretensiones:

Tipo 3 - Pérdidas de palsimonio cullusal:

Por incendios:

Tipo 4 - Pérdidas econémicas:

Riesgos econdmicos especiales: |Sin riesgos especiales

Por incendios:
Por sobretensiones:
Por tension de paso/contacto

Riesgo tolerable de pérd. econdm.: |1 en 100 afios

r Riesgos

Pérdidas de vidas humanas:
Pérdidas de serv. publicos:
Pérdidas de patrimonio:
Pérdidas economicas:

Riesgo

N

1,00E-05 =>
1,00E-03 =>

1,00E-03 =>
1,00E-02 =>

Riesgo imp. Riesgo imp. Riesgo
5,02E-06 +  [2,03E-06 = |7.05E-06
|0,00E+00 +  |0,00E+00 = |0,00E+00
|0,00E+00 +  |0,00E+00 = [0,00E+00
8,14E-06 +  [1,97E-05 = [2,79E-05

HUIOEigUra 2 3L ANAlisIS 'de Tivel de riesgo por rayos

|Comercios. colegios, ... j

|Hayr sist. de seguridad criticos j

|No hay servicios esenciale :I

|No hay servicios esenciale j

[sin valor histérico :J

Lo

Propiedad publica

Otras estructuras

|Sin riesgo de schock

Lodiediedie

Este calculo del indice de riesgo de IEC
pretende orientar en el andlisis de diversos
criterios que determinan el riesgo de pérdidas
debidas al rayo. No es posible cubrir todos los

elementos especiales de una estructura que
puedan hacer que sufra mas o menos dafos
debidos al rayo. En casos especiales hay
factores econdmicos y personales que podrian

Calculos ser muy importantes y considerarse junto con el

indira ahtanida madianta acta harramiants @a

Froject: ESTACION 20 DE JULID

Fuente — Elaboracion propia Consorcio CS con software RISK

Tookips: ON | Distabase: v1.0.31| Map: SPANISH

2BNWAN
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4.2 SISTEMA DE CAPTACION

Para el SIPRA de la estacion 20 de Julio se disefiaron 12 puntas captadoras de 0.6m que
permiten interceptar los rayos que vayan a impactar directamente a la estructura y enviar
la corriente de rayo por las bajantes de la edificacion, de esta forma, la probabilidad de
gue una estructura sea penetrada por una corriente de rayo decrece considerablemente.

4.3 METODO DE LA ESFERA RODANTE

Dependiendo del nivel de proteccion desacuerdo con la NTC 4552-1 desarrollado en el
literal 4.1 el radio de la esfera rodante se define a partir de la siguiente tabla:

Radio de la esfera (rg)

[m]

Nivel de proteccion

Mivel | 35
Mivel [l 40
Mivel 11 50
Nivel IV 55

Tabla 2. Valores maximos del radio de la esfera rodante segun el nivel de proteccion

Fuente — Tabla 2 NTC 4552-1

Estos niveles y corrientes estan dados para que con el radio escogido de 55 m cualquier
corriente igual o superior a la escogida sea interceptada por el sistema de proteccion
externo y no impacte directamente a la estructura.

El posicionamiento de los terminales de captacion se ubicaron de manera tal que la esfera
escogida por el nivel de proteccidon nunca togue ninguna parte de la estructura, de este
modo la esfera siempre estara soportada por algun elemento del sistema de captacion.



ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION DE LA
FACTIBILIDAD Y LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL CABLE coratnaT s
ALCHLDIA SWTOR AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. U CalyMayor €25 Supering

Colombia SAS.

Instituto
DESARROLLO URBANO

En el disefio, para determinar graficamente la altura minima de la instalacion de
interceptacion, se trazan arcos de circunferencia con radio igual a la distancia de impacto
rsc, entre los objetos a ser protegidos y el sistema de captacion, de tal forma que los
arcos sean tangentes a la tierra y a los objetos o tangentes entre objetos; cualquier
estructura por debajo de los arcos estara protegida por él o los objetos que conformen el
arco, y cualquier objeto que sea tocado por el arco estara expuesto a descargas directas,
lo cual, puede observarse en los planos de detalle formato DWG anexos.

Iz I ar

[
| L !

Figura - 4 — Utilizacion del método de la esfera rodante

Fuente — Figura 1 NTC 4552-1

10
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Zona protegida —

Esfera rodante

Puntas captadoras

<l [ N

Figura - 5 — Area de proteccion mediante el método de la esfera rodante

Fuente —Figura:2 NTC 4552-1

4.4 SISTEMA DE CONDUCTORES BAJANTES

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

a) Existencia de varios caminos paralelos para la corriente.
b) La longitud de los caminos de corriente sea minima.
C) La equipotencializacion a partes conductoras de la estructura

Para el sistema de proteccion externo el nimero de bajantes no debe ser inferiora 2 y
debe estar distribuido por el perimetro de la estructura a proteger, sujeto a restricciones
practicas y arquitectonicas.

11
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Las 6 bajantes se distribuyeron alrededor de la estructura a proteger, y distanciadas entre
si con el fin de reducir la probabilidad de dafio debido a corrientes de rayo fluyendo por
el sistema de proteccidn externo.

4.5 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra se disefio para dispersar y disipar la corriente de rayo que
viene por las bajantes reduciendo al mismo tiempo el peligro de tener tensiones de paso
y de contacto peligrosas.

Configuracion Tipo B

Para el disefio de la puesta a tierra del SIPRA se uso la configuracion tipo B que consiste
en un anillo conductor inferior externo a la estructura y en contacto con el suelo en cable
de cobre calibre 2/0 AWG.

El sistema de puesta a tierra de _la _proteccion _contra rayos se encuentra
equipotencializado con el sistema'de puesta‘a tierra de-la'subestacion de la estacién por
medio de uniones que garantizan jla,equipotencialidad en todas las condiciones de
operacion, lo cual sumado a la RPT de la subestacion mejorara el valor de resistencia de
puesta a tierra del sistema general, cumpliendo con lo exigido por la norma técnica
vigente.

A continuacion, se presenta el calculo de malla para puesta a tierra del sistema de
proteccion contra rayos (SIPRA).
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ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION DE LA

£ FACTIBILIDAD Y LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL CABLE
ALCALDIA MAYOR . ; ‘
e AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C.
DESARR%’L‘&;'GRBANO

CONSORCIO CS
”4 CalyMayor 5 _Supering

Colombia S.A.S.

CALCULO DE MALLA (GRID) PARA PUESTA A TIERRA

IDENTIFICACION PROYECTO: ESTACION 20 DE JULIO SIPRA

INFORMACION BASICA Y VALORES PROPUESTOS

U:::z%:e Simbolo Valor
Resistividad del terreno Q.m p 55,76
Corriente de falla kA It 3,5
Tiempo de despeje de falla ms taf 150
NUmero de varillas nv 4
Calibre del conductor AWG Ne 2/0
Didmetro del conductor de Malla de PT mm d 10,630
Largo de la Malla m A 29,5
Ancho de la Malla m B 49,5
Espaciamiento entre conductores m D 2
Numero de conductores de longitud A m 2
Numero de conductores de longitud B n 2
Longitud total del conductor de la Malla m Lc 158
Profundidad de la Malla m h 0,7

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Conductores Longitudinales

Rer = 1,00 Q

Radio del conductor de la Malla (m) mm r 5,315
Factor de espaciamiento longitudinal F 1,00
Espaciamiento longitudinal equivalente entre conductores m E 2,00
Resistencia de un conductor longitudinal Q Rica 3,34
Resistencia de interferencia para un conductor longitudinal Q Ria 0,94
Resistencia total de un conductor longitudinal Q Rtca 4,28
Resistencia de m conductores longitudinales Q Rmca 2,14
Conductores Transversales

Factor de espaciamiento transversal F 1,00
Espaciamiento transversal equivalente entre conductores m E 2,00
Resistencia de un conductor transversal Q Rics 2,17
Resistencia de interferencia para un conductor transversal Q Ris 0,65
Resistencia de interferencias mutuas longitudinales y

Q Riag 1,58
transversales
Resistencia total de un conductor transversal Q RtcB 3,76
Resistencia de n conductores transversales Q Rncs 1,878

OPERATIVIDAD DE LA MALLA

Corriente a "Evacuar" o a Disipar por la Malla

Factor de divisién de corriente - Fraccion de corriente de sf 050
falla que debe disipar la Malla. ’

Factor de proyeccion - Futuras ampliaciones Cp 1,00
Factor de decremento o correccién por |f simétrica Df 1,00
Corriente a disipar por la malla - Grid kA G 1,75
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CALCULADOR MALLA DE PUESTA ATIERRA (2)

Calculo de Tensién de contacto tolerable - Ett | t=touch
Resistividad de la capa superficial Q.m Ps = 5000
Factor de ajuste para resistividades de capas diferentes Cs = 0,50
Resistividad asumida para el cuerpo humano Q RH = 1000
Tensién de contacto tolerable - Ett 50kg V Ett = | 1423 I —
Tensién de contacto tolerable - Ett 70kg V Ett =1 1926 |/
Calculo de Tensién de paso tolerable - Est s=step
Resistividad de la capa superficial Q.m Ps = 5000
Factor de ajuste para resistividades de capas diferentes Cs = 0,80 Ett < GPR
Resistencia asumida para el cuerpo humano Q RH = | 1000 - Ett < GPR
Tensién de paso tolerable - Est 50kg V Est = | 7488
Tensién de paso tolerable - Est 70kg \ Est = | 10134
I Célculo de Elevacion del Potencial de Tierra - GPR |
—_— I
|Ground Potencial Rise V GPR | = | 1750 |
I Calculo de Maxima Tension de Paso Esperada: Ese |
Eme <Ett
Profundidad de referencia m ho = 1,00
Factor de profundidad Kh = | 1,304
Numero de conductores en paralelo equivalente N = 2,000
Factor de espaciamiento para tensién de paso Ks = | 0,345
Factor de "irregularidad" o asimetria geométrica de la malla Ki = 0,940
Longitud equivalente pata tensiones de paso m Ls = | 126,66
Tensién de Paso Esperada - Ese \ Ese = 250 14,29 % de GPR I
Calculo de Maxima Tensién de Malla (Mesh) Esperada: Eme
Influencia de conductores internos sobre malla esquinera Kii = 1,00
Influencia de la profundidad de la malla Kh = 1,304
Numero de conductores en paralelo equivalente N = 2,000
Factor de espaciamiento para tensién de malla Km = | o707
Factor de "irregularidad" o asimetria geométrica de la malla Ki = | 0940
Longitud equivalente pata tensiones de malla m Lm = 160
Tensién de Malla (Mesh) Esperada - Eme \ Eme = 405 23,16 % de GPR I —
EL DISENO FINAL DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA ES SATISFACTORIO DEBIDO A QUE CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS EXIGIDOS EN LA IEEE 80.

Tabla 3. Calculo resistencia malla de puesta a tierra

Fuente — Elaboracion propia Consorcio CS

14




ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION DE LA
FACTIBILIDAD Y LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL CABLE

CONSORCIO CS

ALCALDIA MAYOR AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. "4 CalyMayor 5 Supering
Instituto Colombia SAS. pesin e ngeerade P
DESARROLLO URBANO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizo el disefio integral del SIPRA en la estaciéon 20 de Julio siguiendo los
parametros y lineamientos de la NTC 2050, RETIE en su ultima actualizacion y
NTC 4552.

Se disefo la proteccion externa de la estacion 20 de Julio cumpliendo con el
objetivo de interceptar los impactos directos de rayo que se dirijan a la estructura,
incluyendo aquellos que impacten al costado de ésta, para conducir de manera
segura la corriente de rayo desde el punto de impacto a tierra.

Se realizo un disefio que permite que la corriente se disperse a tierra sin causar
dafios térmicos o mecanicos nitchispas peligrosas que puedan dar inicio a
incendios o explosiones.

Se especificaron en el desarrollo del documento los elementos esenciales de un
SIPRA: el sistema de captacién, los conductores bajantes y el sistema de puesta
a tierra.
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