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Resumen

Desde el inicio del estudio de los sistemas de potencia, tanto en corriente
continua como en corriente alterna, las personas y los equipos involucrados se
han visto expuestos a distintos riesgos: los primeros sufriendo electrocuciones
teniendo consecuencias tales como heridas externas y/o internas, fatalidades vy,
en los segundos, causando el envejecimiento prematuro de los equipos hasta
llegar al caso de una falla sino se tiene el debido mantenimiento. Desde el punto
de vista de la ingenieria eléctrica, el disefo de las instalaciones debe cumplir con
los estandares de seguridad y operativos, tanto para las personas como para los

equipos, con la maxima eficiencia posible.

En este trabajo se realizo el analisis técnico y economico del sistema de puesta
a tierra y el sistema de proteccion contra rayos de la Ampliacion PC 16MM
ubicada en Aguada Pichana Oeste (APO) comparando el disefio implementado

con el propuesto. Los parametros tomados en cuenta fueron los siguientes:

¢ Riesgos asociados a las tareas del montaje de la malla de PAT

e Seguridad y confiabilidad de la instalacién de PAT

e Costos asociados a los materiales (por ejemplo, cable de la malla de PAT)
e Costos asociados al montaje

e Tiempos asociados al montaje de la malla de PAT

El motivo que incentivé la elaboracion de este trabajo fue justamente la de
minimizar los items mencionados anteriormente y poder establecer, a partir de

condiciones borde (por ejemplo, tipo de alimentacién del sistema, esquema de



conexion a tierra, ubicacién de la instalacion, etc.) una guia para las bases de

disefo de futuros proyectos.
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Abstract

Since the inception of power systems engineering, in both direct current (DC)
and alternating current (AC), personnel and equipment have been exposed to
various hazards. For personnel, these include electrical shocks resulting in
external and/or internal injuries, as well as fatalities. For equipment, these
hazards cause premature aging, ultimately leading to catastrophic failure in the
absence of proper maintenance. From an electrical engineering perspective,
installation design must strictly comply with safety and operational standards for

both people and assets, while achieving maximum efficiency.

This paper presents a technical and economic analysis of the grounding
(earthing) system and the lightning protection system for the PC 16MM
Expansion located in Aguada Pichana Oeste (APO), comparing the implemented

design against the proposed alternative. The parameters evaluated were:

e Risks associated with grounding grid assembly tasks.
e Safety and reliability of the grounding installation.
e Material costs (e.g., grounding grid conductors).

e Assembly and installation costs.



e Grounding grid assembly turnaround times.

The core motivation of this work was to minimize the aforementioned factors
and establish a design-basis guideline for future projects based on specific
boundary conditions (e.g., system power supply type, grounding arrangement,

and facility location).
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1 Introduccion

A partir de diferentes problematicas encontradas en diferentes proyectos tales

como:

e Excavaciones en gran parte de locaciones terminadas para el montaje de la
malla de puesta a tierra: Esto genera que la compactacién del terreno ya no
tenga las mismas caracteristicas, las condiciones de trabajo con mayor
riesgo de caidas en la excavacion, trabajos simultdneos con las demas
disciplinas, etc., al igual que re-trabajos, ya que a lo largo de la ejecucién de
la obra se cortan partes de la malla, ya sea por montaje de otros equipos y/o
vandalismo,

e Pedido de Piedra Partida para toda la locacion:
Este material se coloca para elevar el nivel de aislamiento entre el suelo
superficial y el suelo donde se coloca la malla de puesta a tierra, lo cual es
aplicable en Estaciones Transformadoras (con mayor potencia de
cortocircuito), elevando los costos y tiempo de ejecucion del proyecto,

e Equipotencializacion de los cercos perimetrales,

e Vinculaciones de los skids y bases civiles con la red de puesta a tierra,
teniendo que realizar las facilidades para estas conexiones, aumentando los

tiempos de ejecucion y materiales,

se realizara una propuesta de disefio del sistema de puesta a tierra (PAT)
teniendo en cuenta que el sistema se alimentara mediante un transformador
MT/BT, luego se realizara la propuesta de disefio del sistema de proteccién
contra rayos. De esta propuesta se obtendra el computo de materiales y los

tiempos de ejecucion. Por ultimo, se realizara el analisis de costos y los tiempos



de ejecucion comparando con el caso ejecutado actualmente de la planta
compresora. Dentro
del estudio también se analizaran cuestiones técnicas, tal como acoplamientos
entre las sefiales débiles y senales fuertes, tiempos de actuacion de
protecciones para optimizar la malla de PAT, proteccion de Flare contra
descargas atmosféricas y el calculo de la malla se verificara con Software ETAP.
Los célculos estaran basados en las normativas AEA 90362, AEA 92305y IEEE

Std 80.

La planta compresora que se tomara como ejemplo se ubica en el Yacimiento
Aguada Pichana Oeste (APO) y es una ampliacion de la instalacion existente,
ubicada en el centro de la provincia a 155 km de la ciudad de Neuquén, la cual
se alimentara desde un trasformador MT/BT, teniendo la posibilidad de hacerlo

mediante su generador auxiliar para emergencias.



2 Propuesta del sistema de PAT AMPLIACION PC APO
16MMSCMD

En esta parte del trabajo se procedera a realizar los célculos para la
implementacién del sistema de puesta a tierra tanto en la instalaciéon

consumidora como en el centro compacto de transformacion.

2.1 Seccion 1: Datos extraidos de campo

Tabla 1: Datos relevados en campo locacion terminada

Datos de campo: Calculo resistividad del suelo superficial

Método de Wenner

Parametros Valores
Distancia entre electrodos adyacentes [m] 3,26
Profundidad de enterram. Electrodo [m] 0,25
Resistencia medida con telurimetro [Q] 232,00
Resistividad del suelo [Q.m] 4800,56

Tabla 2: Valores de resistividad suelo natural

Datos de campo: Calculo resistividad del suelo

Método de Wenner

Parametros Valores
Distancia entre electrodos adyacentes [m] 3,50
Profundidad de enterram. Electrodo [m] 0,25
Resistencia medida con telurimetro [Q] 3,65
Resistividad del suelo [Q.m] 80,98
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Donde:
p: resistividad del suelo, Qm
R: resistencia resultante de la medida, Q
a: distancia entre electrodos adyacentes, m
b: profundidad de enterramiento de los electrodos, m
Si b es pequeiio comparado con a (b < @/20), la anterior ecuacién puede reducirse a:
p=2maR
Fuome de
=0
Amper{mouo
\V/
Voltimetro
Electrodo Electrodo Electrodo Electrodo
M for e [, e |, sl
. swo, ’ ’ PANZPN S N ¢ ’ N / P 7 . ;b.
a a a

llustracion 2.1: Esquema de medicion de resistividad. Método de Wenner

Tratamiento del suelo:

Los datos relevados de campo utilizando el telurimetro de la marca Fluke Model
1653 son los mostrados en la tabla 1, los cuales se calcularon con el método de
Wenner de 3 hilos. El valor de resistencia arrojado por el telurimetro fue de 232
Q, las picas utilizadas tuvieron una longitud de 0,60m, la cual fue enterrada
0,25m y con una separaciéon de 3,26m. El tipo de terreno es con el que se realizd
la compactacion de la locacién, dando un valor de resistividad de 4800 Q.m. Si
se considerara este valor para el disefo de puesta a tierra, se requeriria un valor
de cable enterrado mucho mayor que el utilizado, aumentando los costos del
disefio de PAT, por lo que se optara por trabajar con un valor de resistencia del
suelo de 100 Q.m segun la tabla 54.11 de la AEA 90364 - 5 el cual pertenece a
un tipo de suelo Arcilloso. Este tipo de suelo es el que mas abunda en la zona

en donde se montara la planta, por lo que se recomienda que en area



seleccionada para montar la malla de puesta a tierra ligada al CCT y la puesta
a tierra del Sistema de proteccion contra Rayos, no se cambie el tipo de suelo
por lo menos hasta una profundidad de 0,10m donde si se aprovechara la
propiedad aislante del suelo relleno. Esto se indica en los documentos "NQN-
AP-CO01-EF-101-5.4-LAY OUT DE PUESTA A TIERRA (Propuesta PIP)" y
"NQN-AP-C01-EG-105-4.0-NQN-AP-C01-EG-105_4.0 LAYOUT

PROTECCION ATMOSFERICA (Propuesta PIP)"

Los datos relevados en campo se muestran en el anexo |



2.2 Seccion 2: Verificacion de tensiones admisibles
Se procedera a realizar los calculos de verificacion de la tensién de aislamiento del
personal (tension de contacto "Uf" como también de los equipos en la instalacién de

BT ("U2") como en los equipos del CCT ("U1").

Se propone que las protecciones del lado de MT tengan un Set de 60A en un tiempo
de 0,1 segundos (basado en que la Corriente de consumo del lado de BT sera como
maximo de 1336 Amper, siendo del lado de MT 40 Amper). Estos valores de Set se
podrian lograr teniendo como resistencia de PAT "Rt" = 1 Q y una impedancia

delimitadora "R-Xt" de 220 Q aproximadamente.

Ecuaciones:
PAT Separadas PAT Unificadas
1,05 13200V 1,05 13200V
le=—— = 60 [4] le=—— = 60 [4]
\/§Z,.ed MT \/§Z7'€d MT
Uf =0[V] Uf =1Ie.Re
Ul =Uo+ Ie.Re Ul =Uo
U2="Uo U2 =Uo
Vdm = Re.le Vdm = Re.le
Uo = 230 [V] Uo = 230 [V]

Re = Resistencia de PAT del CCT (Seccion 2) Re = Resistencia de PAT del CCT (Seccion 2)

Uadm personal < Uf

Uadm personal <Vdm
Uadm Materiales y equip.BT y CCT < U1
Uadm Materiales y equip.BT y CCT < U2



Tabla 3: Verificacion de tensiones del sistema

Verificacién de tensiones en el sistema de MT y BT
ECT BT TN-S
Parametros comparativos PAT separadas PAT unificadas
Uf [V]: Tensi6n de contacto en inst. BT 0 275,50
U1 [V]: Tensién en equipos de CCT 505,50 230,00
U2 [V]: Tension en equipos de BT 230,00 230,00
Vdm [V]: Tensién de contacto en CCT 275,50 275,50
le [A]: Corriente de falla en MT 59,95 59,95
Re [Q]: Resistencia PAT Masas CCT 4,60 4,60
Rt [Q]: Resistencia PAT en ET AT/MT 1,00 1,00
Uo [V]: Tension de fase nominal 230,00 230,00
R-Xt [Q]: Reactancia limitadora en AT/MT 127,00 127,00
Tiempo de actuacion protecc.en MT [mseqg] 100 100
Uadm [V]: Tensién admisible personal 335 335
Uneutro AT/MT[V: Tension del Neutro en AT 7673,59 7673,59
Uadm materiales y equip. de BT y CCT [V] 1430 1430
Cumple [SI/NO] Sl Si
Transformador

Transformador U1
ATIML MT/BT \lj 2],
R Linea MT R

[MAAANS

o E Instalacion
V] S
T i( T de

[MAAANS
N N »
PE Baja tension

R-Xt

Vda uf

Jrex —
le "
N‘*b Vdb

= Rb

1|
=
o
)
1

le: Aquella parte de corriente de falla a tierra del sistema de media tension que circula por el electrodo de tierra de las masas de los equipos del centro de tranformacion (o SET)
Rb: Valor de resistencia del electrodo de tierra de las masas eléctricas de la instalacion de BT (toma de servicio)

Re: Valor de resistencia del electrodo de tierra de la conexion de las masas eléctricas del centro de transformacion

En este caso, las masas de la SET y el neutro son electricamente independientes

Rt: Valor de resistencia del electrodo de tierra del centro estrella de MT (SET aguas arriba)

R-X: Impedancia de limitacion de corriente a tierra del centro estrella BT

R-Xt: Impedancia de limitacion de corriente a tierra del centro estrella MT

Uo: Tension simple (tension entre el neutro y una de las fases de BT)

Uf: Tension de falla o de defecto que aparece entre las masas de los equipos de la instalacion de BT y tierra cuando ocurre un defecto a tierra

U1: solicitacion de tension de los equipos del centro de transformacion

U2: solicitacion de tension de los equipos de la instalacion consumidora de BT

Vda,Vdm,Vdb: Valores de elevacion de potencial del sistema en las toma de tierra del lado de alta, media y baja tension respectivamente cuando circula por ellas la corriente de defecto
Deb: Distancia de separacion entre el electrodo de tierra de las masas del centro de transformacion y el electrodo de la toma a tierra de servicio

llustracion 2.2: Transformador con conexion de masas separado del neutroy ECT en BT TN-S



Transformador

Transformador U1
AT{MT MT/BT \Ij R—‘ \|/>U21/

R LineaMT
Instalacio
s Uo S nstalacion
- o Lot
: || N
PAAMAS PUAAS de
N
N »
Baja tension
. PE ) I}
[
Wi e ”
= Rt e—
Re = -

le: Aquella parte de corriente de falla a tierra del sistema de media tension que circula por el electrodo de tierra de las masas de los equipos del centro de tranformacion (o SET)
Re: Valor de resistencia del electrodo de tierra de la conexion del neutro (o centro estrella de BT), es decir, la tierra de servicio.

En este caso, las masas de la SET y el neutro son electricamente dependientes

Rt: Valor de resistencia del electrodo de tierra del centro estrella de MT (SET aguas arriba)

R-X: Impedancia de limitacion de corriente a tierra del centro estrella BT

R-Xt: Impedancia de limitacion de corriente a tierra del centro estrella MT

Uo: Tension simple (tension entre el neutro y una de las fases de BT)

Uf: Tension de falla o de defecto que aparece entre las masas de los equipos de la instalacion de BT y tierra cuando ocurre un defecto a tierra

U1: solicitacion de tension de los equipos del centro de transformacion

U2: solicitacion de tension de los equipos de la instalacion consumidora de BT

Vda,Vdm: Valores de elevacion de potencial del sistema en las toma de tierra del lado de alta, media respectivamente cuando circula por ellas la corriente de defecto

llustracion 2.3: Transformador con conexion de masas junto con neutroy ECT en BT TN-S
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2.3 Seccion 3: Diseiio de malla del CCT (segun IEEE Std 80)

Se procedera a realizar los calculos de la malla de Puesta a tierra del CCT basados
en la IEEE Std 80 considerando un disefio de una malla de lados totales de 8m x 8m
con cuadriculas de 2m x 2m a un metro de profundidad en terreno de arcilla, con un
espesor de capa superficial de relleno calcareo de 0,10 metros, 8 jabalinas de 1,5m
de largo, Cables de cobre desnudo de 19hilos con seccién de 50mm2, enterrados a
1,00m de profundidad y protecciones actuando en un tiempo como maximo de 100

milisegundos.

Ecuaciones utilizadas:

0,116 0,09(1— /%)
Es.50 = (1000 + 6C Cs=1————"+
ss0 = ( SPS T Is s 2hs + 0,09
0,157 . For . o »
E.70 = (1000 + 6Csps hs: Espesor de la capa superficial del terreno [m]
i \/t_s
ts: Duracién de la corriente de falla [s]
0,116

Ei.5o = (1000 + 1,5Csps

Vts ps: Resistividad de la capa de acabado del terreno
donde se ubicard la malla [Q.m]

0,157
Et70 = (1000 + 1,5Csps N p: Valor de resistividad del terreno [Q.m]

Tabla 4: Cdlculo de tensiones admisibles de contacto y de paso

Calculo de las tensiones de contacto y paso admisibles

Método: IEEE Std 80

Parametros Valores
ts: Duracion de la corriente de choque [s] 0,10
Cs: Factor de reduccion [adim] 0,69
K: Factor de reflexion [adim] 0,97

Resistividad de la capa de la sup de la

- 4800,56
estacion [Q.m]
Resistividad del terreno [Q.m] 80,98
Es;50: Tension de paso (50kg) [V] 7708,87
Es;70: Tension de paso (70kg) [V] 10433,56
Et;50: Tension de contacto (50kg) [V] 2202,34
Et;70: Tension de contacto (70kg) [V] 2980,75
Espesor de la capa superficial [m] 0,10

11



Ecuaciones utilizadas:

1

1
14—
V0.4 g 4p /ZO/A

1
Re = p. Z+

L=Lc+Lr
Lr =1Lj.n

p: Resistividad del terreno [Q.m]

A: area total ocupada por la malla de tierra [m?]
h: Profundidad de enterramiento de la malla [m]
Lj: Largo de cada jabalina

n: N° de jabalinas

Lc: Largo total del conductor enterrado

Observacion: El largo total como el n°® de jabalinas puede observarse del Lay

out de PAT en los anexos.

Tabla 5: Cdlculo de la resistencia de PAT de la malla propuesta

Calculo de la resistencia de PAT de la malla

Método: Sverak (IEEE Std 80)

Parametros Valores
Lc: Long. total del conductor de malla [m] 80,00
Lr: Longitud total de varillas enterradas[m] 12,00
L: Largo total de cable enterrado (Lr+Lc) 92,00
Largo del area de la malla [m] 8,00
Ancho del area de la malla [m] 8,00
n: N° de varillas localizadas en area A 8,00
A: Area ocupada por la malla de tierra [m2] 64,00
p: Resistividad del terreno [Q.m] 80,98
h: prof. de enterramiento de la malla [m] 1,00
Re: Resistencia de malla del CCT[Q] 4,60

12



Para determinar si el sistema es viable se deberan verificar las siguientes

condiciones simultaneamente:

E.co > GPR = Vdm

E.s0 > GPR=Vdm

Donde: GPR = Ie.Re

Tabla 6: Verificacion de tensiones de paso y contacto

Verificacion de tensiones de paso y contacto

Método: IEEE Std 80

Parametros Valores
le: Corriente de cortocircuito circulante por 59.95
la malla de PAT [A] ’
GPR [V] = Vdm 275,50
Cumple tensidn de paso [Si/verificar S;
cuadricula]
Cumple tensidn de contacto [Si/verificar Si
cuadricula]

13



2.3.1 Calculo de las tensiones maximas de reticula y de paso

Ecuaciones utilizadas:

pP- Ig . KmKi
1,55 + 1,22.<L7R)

K :i ln( D" +(D,+2'h)2— h )+ﬁ In 78
2 16.h.D 8.D'.D 4.D K, m.(2n—1)

Em =

L.+ Jx

0,7 .A
Ly.L
K; = 0,644+ 0,148.n n.= [ﬁ] =
¢ A
h _ Dm
Kn= |1+~ ng = ———
0 A I
n=mngn,n:.ny A :Lx‘Ly
— 2.L, 5 p.ly. K. K;
L, s L
L 1[1 1 1
= | Ky ==|>+ +—.(1-05"2
L 4V =zlantoren ol )

L, = 0,75.L. + 0,85.Lg

Para determinar si el sistema es viable se deberan verificar las siguientes

condiciones simultaneamente:

ES:SO > Es

Et:50 > Em

14



Tabla 7: Tabla resumen para verificacion te tensiones de reticula y de paso

Lc: Longitud total de cable de la malla [m] 80,00
Lp: Longitud del perimetro de la mallla [m] 32,00
A: Area cubierta por la malla [m2] 64,00
Lx:Max. longitud de la malla en el eje X [m] 8,00
Ly:Max. longitud de la malla en el eje Y [m] 8,00
Dm:Max distancia entre dos puntos en la
2,00
malla[m]
h: profundidad de la malla [m] 1,00
D" Espacio entre conductores paralelos [m] 2,00
D: diametro del conductor de la malla [m] 0,0113
LR: Long. Total de varillas enterradas [m] 12,00
Lr: Long. Promedio de cada varilla [m] 1,50
p: Resistividad del terreno [Q.m] 80,98
Ig: Corriente maxima de falla [A] 59,95
Km: Factor de geometria 0,848
LM: Long. Efectiva del cable y varillas
a7 : 100,54
enterradas para tension de reticula [m]
Ki: factor de correccion por geometria en
0,775
forma de malla
Kii para mallas con varillas en el perimetro o 1.00
en las esquinas ’
Kii para mallas sin varillas en el perimetro o
en las esquinas (pudiendo tener alguna en N/A
la parte central)
Kh: Factor de enterramiento de la malla 1,414
ho: referencia de profundidad de la malla [m] 1,00
n: N° de conductores efectivos en paralelo 088
en una malla rectangular o irregular ’
na 5,000
nb 1,000
nc, para mallas rectangulares 1,000
nd, para mallas rectangulares 0,177
Em: Tension de reticula (lazo o malla) 31,74
Ls: Long efectiva de cables y varillas para
. 70,20
tension de paso
Ks: factor de geometria 0,079
Es: Tension de paso (con 0,25<h<2,5m 4,26
Cumple tension de paso [Si/Redisefar] Si
Cumple tensidn de contacto [Si/Redisenar] Si
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2.3.2 Calculo del conductor enterrado

Tipo de cobre Recocido |Observaciones
I: corriente eficaz [kKA] 0,100
Tm: Temperatura max. Permitida [°C] 1083,00
Ta: Temperatura ambiente [°C] 24,00
Tr: Temperatura de referencia p/ material 20,00
[*C]
Q0: coef. Térmico de resistividad a 0°C
[1/°C]
ar: coef. Térmico de resistividad a temp Tr 0,00393
[1/°C]
pr: resistividad del conductor de tierra a la 172
temp de ref Tr [uQcm]
Ko: 1/a0 6 (1/Ar) - Tr [°C] 234,00
tc: tiempo que fluye la corriente [s] 0,10
TCAP: factor de capacidad térmica [J/(cm3
°q 3,42
Ac: area del conductor [mm2] 0,11
Calibre minimo (no protegido contra la Segun IEEE Std 80
i 50
corrosion) IEC [mm2]
Calibre minimo (no protegido contra la 1/0 Segun IEEE Std 80
corrosion) Americana [AWG o kCM]
Seccion seleccionada del conductor Diametro=9mm
50
enterrado [mm2]
Tipo Desnudo
Formacion [hilos] 19
Cantidad/Tipo de unién (Exotérmica) 49
Cantidad/Tipo de jabalinas (cobre) 3/4" 8 largo: 1,5m
Camaras de inspeccidn 50 x 250x250 8

2.4 Seccion 4: Seleccion de cables
241 Instalacion de BT (Ver anexo lll)

242 Centro de transformacion

Al sistema de puesta a tierra se le deberan conectar los siguientes elementos:

e Cuba del transformador
e Envolvente metalica del cuadro de BT

e Envolvente de celda de MT



e Pantalla de cable (Extremos de linea de llegada y extremos de linea de
salida a celda y ambos extremos del transformador MT y BT)
e Cualquier armario metalico instalado en el centro de transformacion

e Centro estrella del transformador del lado de BT

2.5 Seccion 5: Seleccion de barras equipotenciales
Ecuaciones para el calculo de corrientes de cortocircuitos monofasicas y secciones

de colectores de tierra:

2,51 Impedancia de la red de alimentacién

Zg: = % Zyr = Impedancia de la red del lado de MT [Q1] = 220,03 Q
r = Relacion de transformacion [adim] = 33
Xor = 0'995'Zot Zot = Impedancia de lared del lado de BT [Q]
Xot = Reactancia de lared del lado de BT [9]
Roe = 0,1.X¢; R, = Resistencia de lared del lado de BT [Q]

2.5.2 Impedancia del transformador

_ Yar U U,r = Tensién de cortocircuito asignada[%] = 4 %

U,r = Tension de linea asignada BT [V] = 400V
S, = Potencia asignada del transformador [VA] = 500000 VA

T sz Py, = Potencia de pérdidas efecto Joule [kW] = 6 kW

Zr = Impedancia del transformador [Q]
Rt = Resistencia del transformador [Q]

Xr = Reactancia del transformador [£]
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2,53 Impedancia en cada barra
Ryparra ccr BT = Roe + RT

X parracct BT = Xot + X1

— 2 2
Zbarra CCT BT — \/Rbarra CCT BT + Xbarra CCT BT
Rbarra i~ Rbarra aguas arriba + Rcable interconexion entre barras

Xparrai = Xbarra aguas arriba + Xcabie interconexion entre bar

— 2 2
Zbarra i \/Rbarra i + Xbarrai

2,54 Calculo de la maxima corriente presunta de cortocircuito

_ CoUy
=
\/§' Zbarra i

" Co = Factor de tensiéon [adim] = 1,05
U, = Tensién de linea [V] = 400V

I""; = Corriente de cortocircuito en la barra "i"

2.5.5 Calculo de la seccién minima de la barra de puesta a tierra en cada

tablero

t = Tiempo de desconexion automética de las protecciones [seg| = 1 seg

k = Factor cuyo valor depende de la naturaleza del metal de los conductores de
proteccion, de los aislantes y de otras partes y de las temperaturas iniciales y finales
del elemento conductor [adim] = 153

256 Resultados (Ver anexo Il)
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2.6 Seccion 6: Contraste con Software ETAP

Ground Grid Input Data

Svstem Data

Short-Circuit Current Fault Duration (Seconds)
Total St Cp Tf Te Ts
Ambient Fault Division  Projection for for Sizing for
Freq.  Weight  Temp. Current Factor Factor Total Fault Ground Available
Hz kg C kA X/R % % Duration Conductors Body Current
50,0 50 40.00 0.060 1.00 100.0 100.0 0.10 0.10 0.10
Soil Data
Surface Material Upper Layer Soil Lower Layer Soil
Resistivity Depth Resistivity Depth Resistivity
Material Type ohm.m m Material Type ohm.m m Material Type ohm.m
Clean limestone 4800.0 0.100 Wet organic soil 81.0 1.00 Moist soil 81.0
il Resistivity of Thermal
%r Factor Fusing Ground Conductor Capacity
Conductivity (@ 20 °C K0 @ Temperature @ 20°C Per Unit Volume
Conductor/Rod Type % 1Pc 0°C °C micro ohm.cm J(em*.°C)
Rod Copper, annealed soft-drawn 100.0 0.00393 2340 1083.0 1.72 342
Conductor Copper, commercial hard-drawn 97.0 0.00381 2420 1084.0 178 342
Rod Data
Diameter Length No. of Cost
cm m Rods Arrangement S/Rod
2,000 1.50 8 Rods along Grid Perimeter 10.00
Grid Configuration
Number of Conductor Separation m
Conductor "
Grid Length m
Size Depth inX inY inX inY Cost
mm? m Lx Ly Direction  Direction Direction  Direction $/m
50 1.00 8.00 8.00 5 5 20 20 26.00 Shape: Rectangular
Ground Grid Summary Report
R GPR . .
. Touch Potential Step Potential
Ground Ground
Resistance  Potential Rise ~ Tolerable Calculated Tolerable Calculated
ohm Volts Volts Volts % Volts Volts %
4597 280.2 2202.1 426 19 7708.0 394 0.5
Total Fault Current: 0.060 kA Reflection Factor (K): -0.967
Maximum Grid Current: 0.061 kA Surface Layer Derating Factor (Cs):  0.695
Decrement Factor (Df): 1.016
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2.7 Seccion 7: Conclusiones

1)

Conexionado de PAT del CCT: En la presente propuesta se deberan conexionar
las masas del CCT (Transformador, celdas de media tensién y todo lo indicado
en la seccion 3) conjuntamente con las masas de la instalacion de BT segun lo
indicado en el plano "NQN-AP-C01-EF-101-5.4-LAY OUT DE PUESTA A
TIERRA (Propuesta PIP)", es decir, se unificaran las conexiones a una una
puesta a tierra de la instalacion.

Parametros propuestos: Con el fin de disefar un sistema de puesta a tierra
eficiente (es decir, que cumpla con los parametros de seguridad, confiabilidad y
menor costo) donde la instalacién de baja tension se alimente mediante un
transformador de distribucion 13,2/0,4 kV se requerira que los tiempos de
actuacion de las protecciones de Media Tension sea como maximo de 100
mSeg y que el valor de corriente maxima de actuacion de dichas protecciones
sea como maximo de 60 A (también del lado de Media Tension). Una de las
opciones para esto sera regular estos parametros con una impedancia
limitadora ubicada en la ET aguas arriba de la instalacion analizada en este
trabajo.

Malla de Puesta a tierra: Se debera adoptar un unico mallado cuadrado con un
area total de 84m2, es decir, cuadriculas de 2m de largo por 2m de ancho como
se indica en el documento "NQN-AP-C01-EF-101-5.4-LAY OUT DE PUESTA A
TIERRA (Propuesta PIP)". La misma se debera instalar a un metro de
profundidad uniendo los conductores soldadura cuproaluminotérmica o
morsetos a compresion segun tipico de PAE "ES-E-003" (Hoja 5 6 6 ). El cable
debera ser de cobre desnudo de 50mm2 de 19 hilos. La misma también contara

con 8 jabalinas de 1,5m de largo con sus respectivas cajas de inspeccion segun
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tipico "ES-E-003" (hoja 6). El suelo debera tratarse para mejorar la
conductividad del suelo donde se colocaran los cables colocando bentonita en
polvo mezclada con la tierra circundante (arcilla) mezclada con agua. Cuando
se realice la tapada final se debera colocar por lo menos 10cm de cascajo,
piedra partida o material de relleno (calcareo compactado) para asegurar la
aislacién entre la capa conductiva de la malla y la zona de circulacion del
personal

Conexiones equipotenciales: Para asegurar que el sistema electronico (sistema
débil) y el sistema de potencia (sistema fuerte) estén desacoplados ante una
falla a tierra, se deberan adoptar diferentes recorridos para ambos sistemas con
cable de cobre desnudo. Para esto se deberan adoptar las trazas propuestas
en "NQN-AP-C01-EF-101-5.4-LAY OUT DE PUESTA A TIERRA (Propuesta
PIP)" con las barras equipotenciales segun tipico "ES-E-003" (Hoja 13), tipicos
de montaje para Bandeja Porta cable con tipico "ES-E-003" (Hoja 11).
Cambios constructivos: Debido a que el sistema de proteccion cuenta con
cables con conductor PE de la seccidon apropiada, se podran eliminar los tipicos
"ES-E-006" (Hoja 3 y Hoja 9), correspondiente a las orejas de PAT que se
utilizaban para equipotenciar las estructuras de los Skids, lo que resultaria en
un sistema redundante de PAT, aumentando los tiempos y costos de
fabricacion. Ademas, se elimina el tipico de montaje de PAT de cercos ES-E-
003-1-H16 ya que no existe riesgo de electrificacion con el sistema adoptado
(Todos los conductores tienen cuentan con conductor PE). De manera similar,
para un sistema mas eficiente se podra prescindir de las conexiones

equipotenciales de las armaduras de las bases civiles (tipico ES-E-003-1- H17).
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6) Instalacién de Baja Tension: Para cumplir con los requerimientos de tensiones
admisibles dentro de la instalacion a alimentar, se debera instalar un Sistema
de Puesta a tierra tipo TN-S, es decir, todos los conductores especificados en
la seccién 3 de esta parte del trabajo deberan contar con conductor PE
conectado a cada barra equipotencial respectiva y cada circuito terminal debera
cumplir con protecciones principales de desconexidon automatica que tenga
tiempos de actuacion instantaneo (menor a 40 mSeg). Dichas protecciones
deberan ser del tipo termomagnética, utilizando protecciones diferenciales en
aquellos lugares donde no se pueda asegurar que el lazo de falla tenga una
corriente de cortocircuito lo suficientemente baja como para que dicha

proteccion no lo detecte.
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3 Criterios para el disefio del SPCDA de AMPLIACION PC APO
16MMSCMD (Segun AEA 92305)

3.1 Generalidades

A continuacién, se presentaran los criterios de disefio que se tuvieron en cuenta
para la propuesta del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas. Se
pretende elegir el NPR de un SPCR para reducir el riesgo de dafios por descargas
directas en una estructura o en un volumen a proteger de tal manera que ese riesgo

esté por debajo del nivel maximo tolerable.
Para cada estructura se puede evaluar el riesgo de dafos teniendo en cuenta:

e Frecuencia anual de descargas directas en la estructura [Nd]
e Probabilidad con la cual los rayos pueden causar dafios
e Cantidad posible de pérdidas promedio que pudieren tener lugar como

consecuencia de la caida de los rayos a la estructura

Como se ha mencionado anteriormente, la instalacién a proteger se tratara de la
ampliacion de una planta compresora de gas ubicada en la zona centro de la provincia
de Neuquén. Dicha instalacion se dividira en cuatro zonas: Zona Norte, Zona Sur,
interconexidn careria de venteo al Flare y la Zona del Flare (o antorcha) las cuales se
analizaran como diferentes zonas a proteger tomando las medidas correspondientes
en cada caso. La misma sera "normalmente ocupada" con personal de Operaciones,
teniendo que realizar monitoreos constantes en la zona del Shelter de potencia y
control, verificaciones diarias en la zona del predio cerrado, y verificaciones
esporadicas en la zona del Flare. Por ultimo, se considerara como zona con riesgo de

explosion ya que puede haber fugas de gas en dentro de la planta.
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Ubicacion geografica Planta compresora Aguada Pichana Oeste (APO)

«Chillan
«Concepcion
s Coronel

=Los Angeles

« Valdivia

Neuqueén

‘ . % Adelo

- N
s -38.507589, -69.334758
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Tabla 8: Ejemplos de clasificacion de estructuras (AEA 92305)

Clasificacion de las . m @
Setrictnas Tipos de estructuras Efectos de los rayos NPR
Estructuras Viviendas unifamiliares | Perforacién de la aislacion de las instalaciones eléctricas,
comunes @ Residencias incendio y dafios materiales. m
Por lo general, los dafios se limitan a los objetos expuestos en
el punto de impacto o en la trayectoria del rayo.
Granjas Riesgo primario de incendio y tensiones del paso peligrosas.
Haciendas Riesgo secundario debido a pérdidas de energia eléctrica y .
Establecimientos peligros de vida del ganado debido a falla del control electré- | Wl o IV @
agropecuarios nico de los sistemas de suministro de alimentos y ventilacién,
etc.
Teatros Es probable que puedan generar panico los dafios a las
Escuelas instalaciones eléctricas (por ej.: iluminacion eléctrica).
L!ocale: dg °°";p'as El desperfecto de las alarmas contra incendios provoca una n
Iglesisase epories demora en tomar medidas para la lucha contra incendios.
Bancos Igual que en el caso anterior, mas los problemas por pérdi-
Compainias de seguros | das de la comunicacion, desperfectos en las computadoras n
Compaiiias comerciales, | y pérdidas de datos.
etc.
Hospitales Igual que en el caso anterior, mas los problemas con las
Geriatricos, casas de personas en la sala de cuidados intensivos y dificultades n
reposo para rescatar a quienes estan inmovilizados.
Prisiones
Industrias Otros efectos que dependen de los contenidos de las fabri-
cas, que van desde dafos menores a darios inadmisibles y n
pérdidas de produccion.
Museos y sitios arque- Pérdida de herencias culturales irreemplazables. n
olégicos
Estructuras con darios | Telecomunicaciones Pérdidas inaceptables de servicios al publico, durante per-
confinados Centrales eléctricas iodos breves o prolongados ' \
Industrias con riesgos Peligros consiguientes en los alrededores inmediatos pro-
de incendios vocados por incendios, etc.
Estructuras peligrosas | Refinerias Consecuencias de incendios y explosiones en la planta y
para los alrededores Estaciones de servicio sus alrededores. \
Fabricas de pirotecnia
Fabricas de municiones
Estructuras peligrosas | Plantas quimicas Incendio y mal funcionamiento de las instalaciones con
para el medio ambien- | Centrales nucleares consecuencias perjudiciales para el entorno local y global. |
te Laboratorios y plantas
bioquimicas
NOTAS

(1) Se debe tener bien presente que es impracticable lograr una proteccién total (100%) contra los posbles dafios causados por los ra-
yos.dentro de estas estoucturas (Ver 4 de la IRAM 2184-2 / AEA 92305-2). Sin embargo se deben tomar las medidas necesarias
para limitar los posibles perjuicios a niveles de riesgos aceptables.

(2) Se indica el NPR con caracter informativo. Para la eleccién de los NPR ver el capitulo 6.

(3) Puede haber equipos electrénicos sensbles en todo tipo de estructuras, incluyendo las estructuras comunes, que se pueden ver da-
fiados facilmente por sobretensiones debidas a los rayos.

(4) Elnivel lll se elige para estructuras de madera. El nivel IV se elige para estructuras que contienen productos agricolas potencialmen-
te combustibles (depdsitos de granos, etc.) que puedan considerarse con riesgos para los alrededores, en el caso de explosiones.

(5) La pérdida de un servicio se cuantifica mediante el producto del tiempo durante el cual un solo usuario no puede hacer uso del servi-
cio, multiplicado por el nimero de usuarios afectados anualmente.

Tabla 9: Clasificacion preliminar de la instalacion a calcular

Clasificacion Preliminar de la instalacién

Clasificacion de las estructuras:

Estructuras peligrosas para los alrededores

Tipos de estructuras:

Refinerias, estaciones de servicios, etc.

Efectos de los rayos:

Consecuencias de incendios y explosiones en la

planta y sus alrededores

NPR critico estimado
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El procedimiento para la eleccion del Sistema de Proteccion Contra Rayos se

muestra a continuacion:

Datos de entrada

- Dimensiones y poscion de la estructura
- Densidad rayos a terra (Ng)
- Tipo de estructura

Estimar ¢l drea equivalente A, y calkcular la frecuencia
de las descargas drectas en la estructura (ver 4 2)
Ng=NgxAgx10¢

Establecer la frecuenca aceptada de descargas N,
segun el bpo de esTuctura (ver4.1)

/
—@—\‘,& Na < Ne?

~

7
®
Establecar el nivel de E":z:‘:! 8“5:2:4'.::!1 valor
Proteccién z'o.’:::m ad:;‘:\ﬁo‘: valor E y a las dmensiones de
Innecesaria Sg"R dol ac’um” con 056 SPCR de acuerdo con ese
";‘ nivel Disedar otras medidas
L de proteccidn complementarias

3.2 Densidad de descargas eléctricas atmosféricas a tierra en la zona

geografica a colocar la estructura (Ng):

En el caso de no poder tener esta medida como dato se puede calcular como

sigue:
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Ng = 0,04 . TdV?> [descargas a tierra/(km2 . Afio)]

Td: Cantidad de dias de tormenta eléctricas por afio obtenida a partir
de mapas isoceraunicos (1 <Td <100 )

10

Ng calculada

0,7113

Ng de mapa

Perteneciente entre 0,3 y 0,7

[Descargas a tierra/(km2 . Aho)]
[Descargas a tierra/(km2 . Afo)]

3.3 Frecuencia aceptable de descargas en una estructura (Nc) - Anexo D

Coeficiente C2: evaluacion del tipo de construccién de la estructura

Techado o tejado
Metalica Comun Inflamable
Metalica 0,5 1 2
Estructura |Comdun 1 1 2,5
Inflamable 2 2,5 3

Coeficiente C3: Evaluacién del contenido de la estructura

Contenido de la estructura

Coeficiente C3

Sin valor o no inflamable 0,5
De valor comun o normalmente inflamable 1
De gran valor o particularmente inflamable 2
De valor excepcional, irremplazable o muy inflamable, explosivo 3

Coeficiente C4: Evaluacion de la ocupacion de la estructura

Ocupacion de la estructura

Coeficiente C4

No ocupada 0,5
Normalmente ocupada 1
De evacuacion dificil o con riesgo de panico 3




Coeficiente C5: Evaluacion de las consecuencias de un impacto de rayo sobre el

entorno

Consecuencias de un impacto de rayo Coeficiente C5

Sin necesidad de continuidad en el servicio y con alguna
consecuencia sobre el entorno

Con necesidad de continuidad en el servicio y con algunas

1

consecuencias para el entorno 5
Con varias consecuencias para el entorno 10
-3
Nc = 5'5+0[Descargas/aﬁo]

Parametro Volumen 1 Volumen 2 Volumen 3 Volumen 4
C2 0,5 2,5 0,5 0,5
C3 1 2 2 2
C4 1 0,5 0,5 0,5
C5 5 5 5 5
C 2,5 12,5 2,5 2,5
Nc 0,0022 0,00044 0,0022 0,0022

3.4 Frecuencia esperable de descargas directas en una estructura (Nd)
A continuacidn, se calculara la frecuencia anual promedio de descargas directas en

una estructura como sigue:
Nd =C,;. Ng.Ae.107% [descargas directas/afio]

Ng: Densidad anual promedio de descargas eléctricas atmosféricas a tierra, en

[Descargas a tierra/(km2 . Aho)], propia del lugar donde esta la estructura

Ae: Area colectora equivalente de una estructura [m2] (Se entiende por "area
colectora equivalente" de la estructura a un area de la superficie del suelo con la

misma frecuencia anual de descarga directas que la estructura)
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Para una estructura a proteger de largo "L", ancho "A" y altura "H" el area

colectora equivalente esta dada por:
Ae=(L.A)+6H (L+A)+9m H* [m2]

Para evaluar la necesidad del SPCR en el proyecto, se tomaran tres volumenes a

proteger:

Volumen 1: Perteneciente a la zona Sur de la ampliacion de la planta
compresora: Esta zona a proteger estara compuesta del Shelter, Centro Compacto
de Transformacion, Skid de aire instrumentos y Zona de estacionamiento. El equipo

mas alto a proteger sera el Shelter de potencia y control con 6m de altura.

Tabla 10: Datos volumen 1 a proteger

Dimensiones Valores Observacion
H [m] 6 Altura del mayor equipo
L [m] 85 Largo de Zona Sur
A [m] 64 Ancho de locacion
Ae1 [m2] 11821,9 Area equivalente

Volumen 2: Perteneciente a la zona Norte de la ampliacion de la planta
compresora: Esta zona a proteger estara compuesta por la zona del
Turbocompresor, Aeroenfriadores, Skid de gas, Skid de sellos, Filtros y Colectores
de entrada y salida. El equipo de mayor altura a proteger es el turbocompresor, con

altura de 12m.

Tabla 11: Datos volumen 2 a proteger

Dimensiones Valores Observacion
H [m] 6 Altura del mayor equipo
L [m] 80 Largo de Zona Norte
A [m] 64 Ancho de locacion
Ae2 [m2] 11321,9 Area equivalente
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Volumen 3: Caneria de venteo desde salida de locacién hasta zona de Flare. La

altura es de 4m.

Tabla 12: : Datos volumen 3 a proteger

Dimensiones Valores Observacion
H [m] 4 Altura de la carfieria
L [m] 122 Largo de Zona Norte
A [m] 6 Ancho de locacion
Ae3 [m2] 4256,4 Area equivalente

Volumen 4: Locacién donde se encontrara ubicado el Flare. Su altura sera de

65m.

Tabla 13: : Datos volumen 4 a proteger

Dimensiones Valores Observacion
H [m] 65 Altura del Flare
L [m] 20 Largo de locacion
A[m] 20 Ancho de Locacion
Ae4d [m2] 135459,1 Area equivalente

C1: Coeficiente ambiental que rodea a la estructura considerada

Situacion relativa de la estructura de altura H Coeficiente C1
Estructura situada en un espacio donde hay otras estructuras o 0,25
arboles de igual o mayor altura que la de la estructura considerada
(H)
Estructura rodeada de otras estructuras mas pequenas (alturas < H) 0,5
Estructura aislada: no hay otras estructuras a distancias menores que 1
3H
Estructura aislada en la cumbre de una colina o sobre un promontorio 2

Seleccion de Coeficiente C1 para
cada estructura

C1 (Volumen 1) 0,5

C1 (Volumen 2) 0,5

C1 (Volumen 3) 0,25

C1 (Volumen 4) 1
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Nc < Nd = Se necesita SPCDA

Criterio para el diseiio del SPCDA

Nd < Nc = Se puede prescindir del SPCDA

Calculo de Nd

Parametro Volumen 1 Volumen 2 Volumen 3 Volumen 4

Ng 0,7113 0,7113 0,7113 0,7113

Ae 11821,9 11321,9 4256,4 135459,1

C1 0,5 0,5 0,25 1

Nd 0,0042 0,0040 0,0008 0,0964

Nc 0,00220 0,00044 0,00220 0,00220
Resultado Necesita SPCR | Necesita SPCR | No necesita SPCR | Necesita SPCR

3.5 Procedimiento para la eleccion de un SPCR segun la IEC.

En el caso de necesitar SPCR, el mismo debera ser de eficiencia

Nc
Nd

Ec =21

El NPR quedara definido segun la siguiente tabla

Tabla 14: Eficiencia del SPCDA o SPCR segun el NPR

NPR Eficiencia "E" del SPCR
| + medidas complementarias 0,98 <E <1,00
I 0,95<E<0,98
I 0,90 <E=<0,95
I} 0,80<E=<0,90
v 0,00<E=<0,80

NOTA. Esta tabla esta adaptada de la tabla 1 de la norma NF C 17-100 (1997:12)

Tabla 15: Tabla resultante para cada volumen a proteger

Parametro Volumen 1 Volumen 2 Volumen 3 Volumen 4
Ec 0,477 0,891 N/A 0,977
NPR v 1] N/A I
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3.6 Implementacién del sistema de proteccién contra los rayos

A continuacion, se veran las formas llevar a cabo la proteccién contra los rayos.
Como dispositivos captores se puede tener un conductor captor vertical (varilla, barra,
asta, mastil, etc) o un cable de guarda tendido entre dos soportes. El sistema se puede

disefar mediante tres métodos:

e Meétodo de la esfera rodante
e Meétodo de las mallas

e Meétodo del angulo

3.6.1 Método de la esfera rodante y método del angulo:
En el siguiente esquema se representa la esfera ficticia de Radio "R". Todo lo que

esté por debajo se considera protegido

-

] AN +* R
\, \
\

P
L
A/

— . DiSpoOsitivos captores

El radio "R" estara en funcién del NPR y se muestra a continuacion en la sig. tabla:
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Métodos de proteccion
Nivel de De la esfera
proteccién | rodante - Radio | De las mallas - | Del angulo a de proteccion - Valores a
R [m] Dimensiones [°]
maximas [m x m]

I 20 5x5
m 30 10x10 Ver la figura y el grafico debajo de esta
I 45 15x 15 tabla
% 60 20 x20

~ .
=/

ol N

.
‘//\
-

Plano de referencia - e, LNy
w (2Rh=h?3)12_| “\\Espacios protegidos

a(®) 80
70
60 N\
50
40
30
20
10

ot o T P PP P

0 10 20 30 40 50 60
h (m)

llustracion 3.1: Grdfico para método de la esfera rodante

Nota: Para cada nivel de proteccion, se debe cumplir la condicion R = h
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Volumen protegido por un conductor captor vertical (varilla, barra, asta, mastil,

etc.):

El volumen protegido se puede obtener aplicando el método de la esfera rodante

como se muestra en la siguiente figura.

El volumen protegido por el captor vertical

se considera como el volumen de un cono recto cuyo eje es el del captor, su semi-

angulo a al vértice y su altura h es la del captor vertical, medida desde el nivel del

plano de referencia.

Se debe cumplir que
R2h

Plano de ~~
referencia

d>(2Rh-h?*)"

llustracion 3.2:Grafico para método de mastil

Sera importante saber cuanto se puede alejar el mastil del equipo mas alto a

proteger para asegurarse que quede en protegido

Lemm———
- ~,
-

[lustracion 3.3 Grdficos de corte y

K . 2ona de proteccién para
4 Y una dg contra una
/ \corriente

I’ ‘I
’ ,
. \
L 1
\ i
. ’
L} J

........

vista en planta para método de mastil
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La distancia horizontal "X" que cubrira el mastil para una altura "de" viene dada

por la siguiente ecuacion:

X=,/Sm% — (Sm — h)2 — /Sm? — (Sm — de)?
Donde:
Sm: Radio de la esfera rodante [m]
h: Altura del mastil [m]
de: altura del equipo a proteger [m]

X: Distancia maxima horizontal desde la punta hasta el objeto que se desea

proteger a una altura "de" [m]

3.6.2 Volumen protegido por un conductor (hilo) tendido entre dos soportes
El volumen protegido por un conductor tendido esta definido por la composicion
de los volumenes protegidos por los captores verticales virtuales cuyos vértices estan

en el conductor.
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Se debe cumplir que
R2>h

Plano de T e
referencia

172

Se debe verificar que d 2 (2 Rh - h:)
sobre el plano de referencia

llustracion 3.4: Grdfico para método del volumen a proteger con hilo conductor

3.6.3 Volumen protegido por mallas de conductores captores horizontales

El volumen por mallas de conductores se define por:

e El volumen incluido de las mallas y
e El volumen generador por el desplazamiento de la esfera rodante del captor

vetical virtual a lo largo del conductor periférico de la(s) malla(s)

Se debe cumplir
R que R =>h

htga

Plano de

referencia 36

Se debe verificar que R > hy d = (2 Rh - h*)"2
sobre el plano de referencia




3.6.4 Calculos para proteger volumen 1
El tipo de proteccion seleccionada para este caso es el del mastil. En el caso de

usarse Punta Franklin los valores de disefio seran los siguientes

Tabla 16: Pardametros de diseiio para volumen I a proteger

Parametro Valor
NPR v
h [m] 20,00
de[m] 6,00
Sm[m] 60,00
x[m] 18,57

En el proyecto se utilizaran Pararrayos activos Attractor P4500 montados sobre

columnas de pararrayos (Ver tipico de PAE) cuya altura seran de 20m. Dicho

dispositivo cumple con la norma 2184-1, obteniendo asi el siguiente radio de

proteccion:

L L L T
: -
-

St

(:"v‘.' f.'f.' Lol J’:f:l:"f?-’?’:f: Le] v‘.' L] I: v‘: -‘: -.f: Lo f:’:’f:"’: Sele] c .........

Ilustracion 3.5: Esquema de volumen de proteccion segun fabricante

r =+/2Dh — h? + AL(2D + AL)

Donde:
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D= distancia de impacto y depende del NPR elegido

AL= altura virtual que tiene el pararrayos (45m en este caso)

h= diferencia de altura entre ubicacion de pararrayos y altura del objeto a proteger

Segun la hoja de datos del fabricante, los parametros son los siguientes:

Tabla 17: Tabla de valores segun fabricante de pararrayo

NPR IV
Parametro Valor
D [m] 60,00
AL [m] 45,00
h [m] 14,00
r [m] 94,39
r tabla [m] 95,00
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3.6.5 Calculos para proteger volumen 2

El tipo de proteccidon seleccionada para este caso es el del mastil. En el caso de

usarse Punta Franklin los valores de disefio seran los siguientes:

Tabla 18: Parametros de diserio para volumen 2 a proteger

Parametro Valor
NPR 1]

h [m] 20,00

de[m] 12,00

Sm[m] 45,00

x[m] 6,82

Analogo al caso anterior, se hara uso del pararrayos montado a 20m de altura

Attractor P4500, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 19: Tabla de valores segun fabricante de pararrayo

NPR I
Parametro Valor
D [m] 45,00
AL [m] 45,00
h [m] 8,00
r [m] 82,04
r tabla [m] 82,00

3.6.6 Calculos para proteger volumen 3:

N/A

3.6.7 Calculos para proteger volumen 4

Como se ha mencionado anteriormente, el volumen 4 contiene al Flare (o
Antorcha) de la instalacion, el cual tendra una altura de 65m. El mismo estara
construido de acero, con cafieria de 42" de diametro y 4mm cémo minimo de
espesor de paredes. Sobre esta estructura se montaran equipos

eléctricos/electronicos tales como el Sistema de balizamiento aeronautico y
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Sensores de temperatura (termocuplas) los cuales deberan ser protegido contra

descargas atmosféricas.

En este trabajo se presentara la siguiente forma de proteccion:

Debido a la altura de este equipo, se debera considerar la probabilidad de que se
sufran descargas laterales. Para mitigar esto sera necesario considerar captadores en
el 20% superior de la estructura. En este caso se propone colocar Puntas Franklin en
la anteultima plataforma superior montada a 54m sobre el nivel del suelo y la
colocacion de un mastil con pararrayos Attractor P4500 en la plataforma superior (a
62m de altura sobre el nivel del suelo) quedando el dispositivo de captacién 0,5m por
debajo del borde de la antorcha, ya que en condiciones operativas de esta ultima debe
quedar al resguardo de la llama. Estos dispositivos se deberan conectar
eléctricamente a la estructura del flare (cafieria de 42" de diametro) con cable desnudo

de cobre de 25mm2 con la trayectoria mas corta posible.

En la AEA 92305 - 3 (5.2.5 Componentes naturales) se aclara que se debera
considerar y usarse como componente natural de un sistema de captacion y parte de
un SPCR la siguiente parte de una estructura: Tuberias metalicas y depdsitos que
contengan mezclas combustibles o explosivas, siempre y cuando estén construidos
con materiales de espesores no inferiores a los valores apropiados de "t" de la tabla 3
y que el calentamiento de la superficie interior en el punto de impacto no constituya

un peligro.
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Tabla 20: Espesores minimos de las chapas metalicas o de las tuberias metalicas en los sistemas de captacion

Espesor t' [mm]

Clase de SPCR Material Espesor t [mm] * -
Plomo - 2,0

Acero (inoxidable, galvanizado) 4 0,5

lalVv Titanio 4 0,5
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65

Cinc - 0,7

* t previene de las perforaciones, puntos calientes o inflamaciones

**t Solo para chapas metalicas si no es importante prevenir perforaciones, problemas de
puntos calientes o de inflamaciones

De la tabla 3 se obtiene que para NPR | a IV, siendo de material el Acero, el

espesor minimo debera ser de 4 mm

Se verifica que el espesor de la antorcha es mayor o igual al requerido por la
normativa, por lo que se podra utilizar como bajante natural del SPCR del

Flare.

3.7 Seleccion de materiales

3.71 Volumen 1

Descripcion Material Diametro [mm] Cantidad Unidad
Conductor
desnudo de Cobre 8 25 m
bajada
Electrodo PAT Cobre 19 1 Unidad
L=1,5m
Conz‘;t?r AB Cobre 19 1 Unidad
Soldadura
cuproaluminoté Cobre - 2 Unidad
rmica
Pararrayos
activos - - 1 Unidad
Attractor P4500
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3.7.2 Volumen 2

Descripcion Material Diametro [mm] Cantidad Unidad
Conductor
desnudo de Cobre 8 25 m
bajada
Electrodo PAT Cobre 19 1 Unidad
L=1,5m
Conz‘/’t‘,’,r AB Cobre 19 1 Unidad
Soldadura
cuproaluminoté Cobre - 2 Unidad
rmica
Pararrayos
activos - - 1 Unidad
Attractor P4500
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3.7.3 Volumen 3

(N/A)

3.7.4 Volumen 4

Descripcion Material Diametro [mm] Cantidad Unidad
Conductor de Cobre 8 32 m
interconexion
Electrodo PAT Cobre 19 2 Unidad

L=1,5m
Conector AB Cobre 19 2 Unidad
3/4
Soldadura
cuproaluminoté Cobre - 2 Unidad
rmica
Punta Franklin - - 1 Unidad
Pararrayos
activos - - 1 Unidad
Attractor P4500




3.8 Sistema de puesta a tierra (Segun AEA 92305 - 3)
3.8.1 Disposiciones
a) Tipo A: Formado por electrodos horizontales o verticales instalados en el
exterior de la estructura a proteger y conectado con cada conductor de bajada
sin formar un bucle cerrado (el N° de conductores NO debe ser inferior a dos).
El largo minimo de cada electrodo de tierra en la base de cada conductor de
bajada esta en funcion de la clase de SPCR (que es el mismo que el NPR). Este

dato lo extraemos de la siguiente figura:

100

90
80 Clase |
1
70
o
60 .
1
E 50 o
o L2 L~ Clase ll
40 - L~
>
30 2 -
LA —
20 fa =
> —
10 - — ]
Clase lll-lV
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
p Qm

NOTA. Las clases lll y IV son independientes de la resistividad del terreno.

llustracion 3.6: Largo minimo L1 de cada electrodo de tierra en funcion de la clase del SPCR

Tabla 21: Tabla de parametros a definir para Puesta a tierra

Disposicion del electrodo Largo minimo del electrodo de tierra
Para electrodos horizontales L1
Para electrodos verticales (o inclinados) 0,5.L1

b) Tipo B: Esta disposicion comprende o bien un anillo conductor exterior a la
estructura a proteger, en contacto con el terreno, como minimo, en el 80% de

su largo, o un electrodo de cimentacién formado por un anillo cerrado.
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Para el electrodo en anillo (o de cimentacion), el radio medio "re" de la superficie

cerrada por el electrodo en anillo (o el de cimentacion) NO debe ser inferior a

L1. es decir,

re = L1,Donde, L1 también lo obtenemos de la figura 3

Si re<lL

1 |, se debe afadir electrodos horizontales o verticales (o

inclinados) con las siguientes longitudes:

Lr=L1—re Y Ly

Profundidad mi

3.8.2 Elecciond

(L1 —re)
===

nima de enterramiento [m] = 0,5

el sistema de puesta a tierra

Volumen 1:
Disposicion adoptada B
NPR \Y
Resistividad del terreno p [Q.m] 80,98
L1 [m] 5
Profund. de enterramiento 1er anillo [m] 0,5
"re" 1er anillo [m] 2
Lr [m] 3
Lv [m] 1,5
Volumen 2:
Disposicion adoptada B
NPR n
Resistividad del terreno p [Q.m] 80,98
L1 [m] 5
Profund. de enterramiento 1er anillo [m] 0,5
"re" 1er anillo [m] 2
Lr [m] 3
Lv [m] 1,5
Volumen 3:
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N/A

Volumen 4:

Disposicion adoptada B
NPR I
Resistividad del terreno p [Q.m] 80,98
L1 [m] 5
Profund. de enterramiento 1er anillo [m] 0,5
"re" 1er anillo [m] 4
Lr [m] 1
Lv [m] 0,5

Disposicion PAT Volumen 1y 2
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Disposicion PAT Volumen 4
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3.9 SPCRinterno

Con el fin de evitar sobretensiones en las lineas, se debera prever la instalacion

de dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS):

Descripcion Tipo Cantidad Ubicacion Modelo/Nombre
Limitador de Acti 9
sobretensiones| Con Interruptor iRBN/iQuick
con cartucho integrado 1 TGBT/Barra normal PRD20r
enchufable
Cartucho de
repuesto para Clase Il 4 TGBT/Barra normal C 20-340
limitadores
Limitador de Acti 9
sobretensiones| Con Interruptor 1 TGBT/Barra de iRBN/iQuick
con cartucho integrado emergencia PRD20r
enchufable
Cartucho de
repuesto para Clase Il 4 TGBT/Barrg de C 20-340
. emergencia
limitadores
Limitador de Acti 9
sobretensiones| Con Interruptor 1 UPS iRBN/iQuick
con cartucho integrado PRD20r
enchufable
Cartucho de
repuesto para Clase Il 4 UPS C 20-340
limitadores
Limitador de Acti 9
sobretensiones| Con Interruptor 1 cCM iRBN/iQuick
con cartucho integrado PRD20r
enchufable
Cartucho de
repuesto para Clase Il 4 CCM C 20-340
limitadores
Limitador de Acti 9
sobretensiones| Con Interruptor 1 cCT iRBN/iQuick
con cartucho integrado PRD20r
enchufable
Cartucho de
repuesto para Clase Il 4 CCT C 20-340
limitadores
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3.10 Conclusiones:

1)

Montaje de pararrayos: Se deberan instalar tres pararrayos del tipo activo
Attractor P4500: dos de ellas sobre estructuras metalicas tipicas de PAE;
una de ellas estara en cercanias del Shelter de potencia y control y el
otro en cercanias del turbogenerador, mientras que el tercer pararrayo se
ubicara sobre la pasarela mas alta del flare, utilizandose el mismo como
bajante natural del SPCR. La zona de interconexion del venteo entre la
salida de planta hacia la zona del Flare no requerirdA montaje de
pararrayo. El posicionamiento de cada uno de los pararrayos se indica
en el documento "NQN-AP-C01-EG-105-4.0-NQN-AP-C01-EG-105 4.0
LAYOUT PROTECCION ATMOSFERICA (Propuesta PIP)".
Conductores de bajada: La interconexidén entre el pararrayo y su
respectiva puesta a tierra a tierra se debera realizar con conductor de
cobre desnudo de 19 hilos con seccién de 50mm2, colocado segun tipico
de PAE indicado en "NQN-AP-C01-EG-105-4.0-NQN-AP-C01-EG-
105_4.0 LAYOUT PROTECCION ATMOSFERICA (Propuesta PIP)".
Puesta a tierra: La disipacién de la corriente del rayo se realizara
mediante un anillo cerrado de radio indicado segun "NQN-AP-C01-EG-
105-4.0-NQN-AP-C01-EG-105_4.0 LAYOUT PROTECCION
ATMOSFERICA (Propuesta PIP)", formado por cable desnudo de cobre
50mm2 de seccion de 19 hilos ubicado a una profundidad de un metro,
cuya tierra circundante debera mezclarse con bentonita en polvo y agua
para mejorar la conductividad del suelo. Para cumplir con la cantidad de
conductor enterrado segun normativa, se debera colocar un tramo de

conductor del mismo tipo que el mencionado de la forma indicada en el
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documento citado anteriormente. Dicha puesta a tierra no se debera
conectar a la Red de puesta a tierra de la planta

Dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS): El sistema
debera ser provisto de protecciéon contra sobretensiones que se enlacen
sobre el sistema electronico o de potencia, colocandose el modelo Acti 9
IRBN con dispositivo seccionador en los lugares indicados en la tabla de
la seccion 9 de esta parte del trabajo.

Cambios constructivos: Como indican los calculos previos, se prevé que
toda la planta esté protegida contra descargas atmosféricas, por lo que
se podra prescindir de los tipicos "ES-E-006" (Hoja 3 y Hoja 9),
correspondiente a las orejas de PAT que se utilizaban para equipotenciar
las estructuras de los Skids, lo que resultaria en un sistema redundante
de PAT, aumentando los tiempos y costos de fabricacién. Ademas, se
elimina el tipico de montaje de PAT de cercos ES-E-003-1-H16 ya que
no existe riesgo de electrificaciéon con el sistema adoptado. De manera
similar, para un sistema mas eficiente se podra prescindir de las
conexiones equipotenciales de las armaduras de las bases civiles (tipico

ES-E-003-1- H17).
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4 Coémputo de materiales

Una de las razones que motivo a realizar este trabajo fue el de la evaluacion de los
materiales utilizados en el montaje del sistema de puesta a tierra. Para realizar el
cdmputo se tomo en cuenta el disefio del sistema ejecutado por un lado y el disefio
propuesto por otro. En el Anexo Ill se pueden observar las tablas resultantes con los
respectivos precios sacados de referencia de “Distribuidores del Sud”, donde
claramente se ve que el material que mas pondera es el cable desnudo utilizado para
montar la malla subterranea y equipotenciar los diferentes equipos/estructuras de la
planta. También se tuvieron en cuenta morsetos para realizar uniones de cables y
poder formar las cuadriculas al igual que jabalinas, bentonita para mejorar la
resistividad del suelo, camaras de inspeccion para jabalinas y terminales para
equipotenciar estructuras. Estos ultimos no ponderan tanto en el precio unitariamente,
sino que toman relevancia cuando la cantidad de cada item es grande. Los datos que

se tomaron en cuenta para poder calcular los computos fueron los siguientes:

Ampliacion PC APO 16MMSCMD Ejecutado:

Tabla 22: Cantidades previstas segun diserio implementado

Longitud de excavacion [mL] 1500
Profundidad de excavacion [m] 1

Ancho de excavacion [m] 0,4
Volumen de excavacion[m3] 600

Ampliacion PC APO 16MMSCMD Propuesto:

Tabla 23: Cantidades previstas segun disefio propuesto

Longitud de excavacion [mL] 136
Profundidad de excavacion [m] 1

Ancho de excavacion [m] 04
Volumen de excavacién[m3] 54,4
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5 Coémputo de costos de equipamiento y mano de obra

Al igual que el computo de materiales, el computo de los costos de equipamiento y
mano de obra para montar el sistema de puesta a tierra, fue otro de los motivos por el
cual se realizd este trabajo, ya que, tanto en los costos como en los tiempos de
ejecucion, pueden tomar relevancia (esto se resaltara en las conclusiones generales).
Para realizar dicho cémputo, se tomé en cuenta todo el equipamiento necesario para

montar tanto el sistema ejecutado como el sistema propuesto:

e Retro-pala (equipo vial): Para realizar la excavacion, acopiar el material en
zona de acopio y realizar la tapada final (todo esto para poder montar la
malla subterranea)

e Mini-cargadora con rolo (equipo vial): Para realizar la compactacion final del
terreno (montaje de malla subterranea)

e Camion regador (equipo vial): Para humedecer compactacién y colocacion
de bentonita

e Camion con hidrogrua: Para poder montar el devanador de bobina de cable
desnudo

e Camion con semirremolque/carreton: Para movilizacion de equipos viales
anteriormente mencionados y traslado de devanador, bobinas, etc.

e Devanador de bobinas: Para tendido de cable

e Prensa hidraulica para colocacion de terminales

Por otro lado, también se tomd en cuenta la mano de obra e infraestructura in situ,

tales como:
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e Personal operativo: Cuadrillas de excavacion considerando el operador de
la excavadora como el sefialero (para montaje de malla de puesta a tierra);
cuadrillas de montaje para el tendido del cable y colocacion de terminales y
morsetos; también se tomd en cuenta el personal operativo ligado al riego y
traslado de equipamiento, asi como el ligado a la medicion del sistema,

e Personal de supervision: Las tareas estan ligadas al personal de seguridad
e higiene laboral, jefatura de obra, calidad y supervisién de los trabajos
especificos.

e Infraestructura: Montaje de obrador para que el personal disponga de las
comodidades para llevar a cabo las tareas desde 8am a 17hs teniendo su

refrigerio al mediodia.

Los datos tomados para calcular los diferentes computos respectivos (ejecutado vs

propuesto) fueron los siguientes:

Datos del sistema ejecutado:

Longitud de excavacion [mL] 1500
Profundidad de excavacion [m] 1
Ancho de excavacién [m] 0,4
Volumen de excavacion[m3] 600
Excavacion diaria [mL/dia] 100
Fabricacion y colocacion orejas de PAT [unidades/dia] 20
Conexionado terminales [unidades/dia] 47

Datos del sistema propuesto:

Longitud de excavacién [mL] 136
Profundidad de excavacion [m] 1

Ancho de excavacién [m] 0,4
Volumen de excavacién[m3] 54,4
Excavacion diaria [mL/dia] 100

Los respectivos computos son mostrados en el anexo IV
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6 Seguridad laboral y tiempos de ejecucion

Lo mencionado en los dos capitulos anteriores repercuten de forma directa en los
tiempos de ejecuciéon de los proyectos y en las condiciones del entorno en la que se
desenvolvera el personal durante las actividades. Como se planted en la introduccion,
una de las grandes razones que motivo a realizar este trabajo fue el de mostrar las
condiciones en las que se trabaja cuando se debe realizar un gran mallado en las

instalaciones. A continuacion, se muestran fotos del sistema ejecutado:
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Como se puede observar, uno de los grandes problemas, ademas del costo ya
mencionado, es el entorno en el llevan a cabo las tareas los operarios, pudiendo
sufrir caidas a distinto nivel, aprietes por desmoronamiento de suelo, caidas de

equipos, etc.

También se observa que la locacion, donde se deben implantar diferentes
equipos, sufre un movimiento de suelo tal que el compactado ya no sera el mismo.
Para trabajar de forma segura, se debe acopiar el material por fuera de locacion,
teniendo que utilizar equipos, operarios y lugar extra con respecto al sistema
propuesto, ya que este constara, en el caso de que el sistema te potencia tenga un
transformador de MT/BT, con la malla ligada al mismo en un sector cercano al
recinto que lo contendra ocupando no mas que una superficie 8x8 m2, con

cuadriculas de 2x2 m2 (los planos se adjuntan en los anexos).

Los problemas que se han mencionado repercutiran directamente en los tiempos
ejecutados del sistema de puesta a tierra. En este trabajo se realizaron la
comparacion de los tiempos del sistema de puesta a tierra implantado en la realidad
con el sistema propuesto, donde el resultado obtenido en el primero fue de treinta 'y
seis (36) dias de corrido, mientras que en el segundo se estimd un tiempo de trece
(13) dias. Estos veintitrés (23) dias de diferencia traen consigo un mayor costo
asociado a la mano de obra y equipamiento en el primer caso, ya que sostener la
estructura in situ es lo que mas pondera. En el anexo V se adjuntan los diagramas

de Gantt por cada tarea a ejecutar en ambos casos planteados.
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7 Resumen, conclusiones generales

A continuacién, se muestran las conclusiones entre el sistema implementado y el
sistema propuesto tomando como referencia los parametros mencionados en los

capitulos anteriores:
e Seguridad de las personas:

En cuanto a los requerimientos de seguridad eléctrica del sistema, ambos sistemas
cumplen con lo requerido (tiempos de actuaciones, equipotencialidad y continuidad de
las masas del sistema), solo que en el sistema implementado existe redundancia de
proteccion ya que existira doble equipotencialidad de equipos (los cables cuentan con
conductor PE y ademas se coloca malla de vinculacién en toda la locacion) para la

implementacioén del sistema TN-S.

Por otro lado, en cuanto a la seguridad del entorno, el caso propuesto es superador
con respecto al implementado: las excavaciones dentro de la locacién y por tiempo
extenso, puede ser causante de accidentes graves como caidas a distinto nivel (un
metro de diferencia de altura), atrapamientos por derrumbes de acopio, visibilidad nula

ante vientos causando irritaciéon ocular, etc.
e Tiempos de ejecucion:

Como se menciond, la diferencia en los tiempos de ejecucion es casi de tres a uno,
siendo un punto clave para disminuir los costos asociados tanto a la mano de obra

como a los tiempos de uso de los equipos asociados e infraestructura in situ.
e Costos de equipamiento y mano de obra:

Costo asociado al sistema implementado: $ 214.557.930,17

56



Costo asociado al sistema propuesto: $ 76.104.838,26

Diferencia: $ 138.453.091,91

Como se puede observar, la relacién es de aproximadamente un 280% a favor del

sistema propuesto.

e Costos de materiales (Los valores estimados en pesos son del mes de

diciembre de 2025):

Costo de materiales del sistema implementado: $ 48.434.327,40

Costo de materiales del sistema propuesto: $ 18.097.885,13

Diferencia: $ 30.336.442,27

En este caso la relacién es de aproximadamente un 267% a favor del sistema

propuesto

e Costos totales (a diciembre de 2025):

Costos totales del sistema implementado: $ 262.992.257,57

Costos totales del sistema propuesto: $94.202.723,39

Diferencia: $ 168.789.534,18

Se puede observar que en este caso la relacion es de un 279% a favor del sistema
propuesto, el cual tendra como ventaja, con los mismos recursos, terminar veintitrés
dias antes las tareas en campo para poder dar comienzo a las siguientes etapas del

proyecto.
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9 Anexos

9.1 Anexo I: Resistividad relevada en campo
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9.2 Anexo ll: Resultados barras equipotenciales

Ubicacion barras colectoras de PAT

Normativa: AEA 90364-5. Seccion 542.4

Corriente de Seccion Cantidad de
Ubicacién al pie o dentro de Tablero: Material | Seccion requerida [mm2] | Tipo de conexién cortocircuito . Precio unit [usd] Cantidad Precio total [usd]
.- seleccionada [mm2] bornes
monofasica [A]
APC-CCM-002 Cobre 11,7080 Potencia 1791,32 23,7 1 18
APC-CCM-002 Cobre 11,7080 Electronica 1791,32 23,7 1 18
APC-TGBT-002 Cobre 11,9951 Barra Normal 1835,25 23,7 1 30
APC-TGBT-002 Cobre 11,9951 Barra Emerg 1835,25 23,7 1 30
APC-UPS-002 Cobre 11,0529 Potencia 1691,09 23,7 1 20
APC-UPS-002 Cobre 11,0529 Electronica 1691,09 23,7 1 20
CARGADOR BATERIA SOLAR - APC-BC520-2 Cobre 5,3582 Potencia 819,80 23,7 1 8
CARGADOR BATERIA SOLAR - APC-BC520-2 Cobre 5,3582 Electronica 819,80 23,7 1 8
PANEL-HE-860 B Cobre 11,3289 Potencia 1733,32 23,7 1 8
PANEL-HE-860 B Cobre 11,3289 Electronica 1733,32 23,7 1 8
PANEL-HE-860 C Cobre 11,3289 Potencia 1733,32 23,7 1 8
PANEL-HE-860 C Cobre 11,3289 Electronica 1733,32 23,7 1 8
APC-AS-005 Cobre 11,3289 Potencia 1733,32 23,7 1 8
APC-AS-005 Cobre 11,3289 Electronica 1733,32 23,7 1 8
APC-AS-006 Cobre 11,3289 Potencia 1733,32 23,7 1 8
APC-AS-006 Cobre 11,3289 Electronica 1733,32 23,7 1 8
APC-AS-007 Cobre 11,3289 Potencia 1733,32 23,7 1 8
APC-AS-007 Cobre 11,3289 Electronica 1733,32 23,7 1 8
APC-AS-008 Cobre 11,3289 Potencia 1733,32 23,7 1 8
APC-AS-008 Cobre 11,3289 Electronica 1733,32 23,7 1 8
PANEL-HE-860 A Cobre 11,3289 Potencia 1733,32 23,7 1 8
PANEL-HE-860 A Cobre 11,3289 Electronica 1733,32 23,7 1 8
PANEL-HE-861 A Cobre 11,3289 Potencia 1733,32 23,7 1 8
PANEL-HE-861 A Cobre 11,3289 Electronica 1733,32 23,7 1 8
CCT-BEP Cobre 13,5769 General 2077,26 23,7 1 15
CCT-BPT Cobre 13,5769 General 2077,26 23,7 1 10
Tablero PLC Cobre 6,3728 Electrénica 975,04 23,7 1 12




9.3 Anexo lll: COmputo y costos de materiales

AMPLIACION PC APO 16MMSCMD EJECUTADO

e Descripcion B cCantidad M Observaciones - | Unitario & Total B Fuente
1 Cable desnudo para malla de PAT 70mm2 [mL] " 1471,1 No contiene BPC $ 22.771,00 " $ 33.498.418,10 Distribuidores del Sud
2  Cable desnudo 50mm2 [mL] " 393 Para BPC $ 16.841,10 ° $ 6.618.552,30 Distribuidores del Sud
3  Cable para derivacion a equipos 35mm2 [mL] " 280 Promedio 2m por derivacion $ 11.421,35 " $ 3.197.978,00 Distribuidores del Sud
4 Morsetos 95mm2 [u] " 300 $ 6.372,15 "$ 1.911.645,00 Distribuidores del Sud
5 Terminales 35mm2[u] " 140 $ 2.044,80 " $ 286.272,00 Distribuidores del Sud
6  Bentonita [Bolsa de 25 kg] " 24 Se considera 25kg/m3 $ 40.000,00 " $ 960.000,00
7  Jabalinas de cobre 3/4" x 1,5m [u] " 12 Con mordaza $ 32.788,95 " $ 393.467,40 Distribuidores del Sud
8 Camaras de inspeccion [u] g 12 $ 14.700,20 " $ 176.402,40 Distribuidores del Sud
9  Morsetos para jabalina CCD 150 " 12 $ 12.884,60 "$ 154.615,20 Distribuidores del Sud
10 Orejas de PAT a Skids y pasarelas [u] " 140 $ 8.835,55 " $ 1.236.977,00 Zeta Metales

Total $ 48.434.327,40

AMPLIACION PC APO 16MMSCMD PROPUESTA

Ite Descripcion B cCantidad B Observaciones | - | Unitario & M Fuente
1 Cable desnudo para malla de PAT 50mm2 [mL] 141 No contiene BPC $ 16.841,10 $ 2.374.595,10 Distribuidores del Sud
2  Cable desnudo 35mm2 [mL] 4 100 Equipotencializacion de barras  $ 11.603,40 $ 1.160.340,00 Distribuidores del Sud
3 Cable desnudo 25mm2 [mL] " 393 Para BPC $ 8.420,00 $ 3.309.060,00 Distribuidores del Sud
4  Cable Interconexion 10mm2 [mL] 4 254 BPC $ 3.339,00 $ 848.106,00 Distribuidores del Sud
5 Cable Interconexién 16mm2 [mL] " 72 BPC $ 5.256,50 $ 378.468,00 Distribuidores del Sud
6  Morsetos 95mm2 [u] g 40 $ 6.372,15 $ 254.886,00 Distribuidores del Sud
7  Terminales 35mm2[u] " 30 $ 2.04480 $ 61.344,00 Distribuidores del Sud
8  Bentonita [Bolsa de 25 kg] 4 2,176 Se considera 25kg/m3 $ 40.000,00 $ 87.040,00
9 Jabalinas de cobre 3/4" x 1,5m [u] g 8 Con mordaza $ 32.788,95 $ 262.311,60 Distribuidores del Sud
10 Céamaras de inspeccion [u] 4 8 $ 14.700,20 $ 117.601,60 Distribuidores del Sud
11  Morsetos para jabalina CCD 150 g 8 $ 12.884,60 $ 103.076,80 Distribuidores del Sud
12  Calcareo o Cascajo [m3] 4 7,68 $ 51.000,00 $ 391.680,00 Distribuidores del Sud
13 Pararrayos Attractor P4500 " 1 Colocacion en Flare $ 5.278.451,03 $ 5.278.451,03 Casa Blanco
14 DPS [u] g 5 Para el SPCR $ 694.185,00 $ 3.470.925,00 Electricidad Serrano SA
Total $ 18.097.885,13



9.4 Anexo IV: COmputo y costos de mano de obra y equipamiento:

Equipos/Tareas
Retropala p/ tendido de malla y jabalina
Retropala p/ acopio de material
Prensa hidraulica para terminales
Retropala p/ tapada
Minicargadora c/ rolo para compactacion final
Camion regador para humedecer compactacion y bentonita
Camion con semiremolque para traslado de bobinas
Colocacién de bentonita y Tendido de cable
Camion con hidrogrua para montaje de bobina en devanador
Devanador para tendido de cable
Colocacién de morsetos, terminales y jabalinas
Montaje a equipos y medicion
Personal SSA
Personal QAQC
Personal de supervisiéon
Infraestructura en campo
Colocacion de orejas de PAT a Skids y pasarelas

AMPLIACION PC APO 16MMSCMD EJECUTADO
ObservacionesB Personal/cuadrilla [l Cuadrillas [u] B

B cantidad M
L 4

W W =
LN O wN2NNN =SNG

W w
N o

Unidad §
Dias
Dias

Unidad
Dias
Dias
Dias
Dia
Dias
Dias

Unidad
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias

Unidad

Incluida en cuadrilla

Incluida en cuadrilla

Obrador
Tipico ES-E-003-H9

A DA BANDDNITN

N P N

A Al Ao

A aa o

Unitario M
$1.712.131,11
$1.712.131,11

$1.712.131,11
$1.712.131,11
$2.495.612,14
$2.614.762,62
"'$1.969.464,00
$2.614.762,62

$ 1.969.464,00
$ 1.969.464,00
$ 843.249,90
$ 843.249,90
$ 1.138.387,37
$ 527.018,62
$ 1.004.848,83

AMPLIACION PC APO 16MMSCMD PROPUESTA

Total

$ 25.681.966,65
$ 3.424.262,22
$ 0,00
$ 3.424.262,22
$ 3.424.262,22
$4.991.224,28
$2.614.762,62
$ 13.786.247,99
$ 7.844.287,86
$ 0,00
$17.725.175,99
$ 3.938.928,00
$ 30.356.996,40
$ 30.356.996,40
$40.981.945,14
$ 18.972.670,38
$ 7.033.941,81

$ 214.557.930,17

Descripcion

B cantidad B

Unidad B Observaciones B Persona/cuadrilla[UM Cuadrillas [u] E

Unitario M

1 Retropala p/ tendido de malla y jabalina 1 Dias 2 1 $1.712.131,11 $ 2.328.498,31
2 Retropala p/ acopio de material " 1 Dias 2 1 $1.712.131,11 $1.712.131,11
3 Prensa hidraulica para terminales " 1 Unidad Incluida en cuadrilla - - $ 0,00
4 Retropala p/ tapada " 1 Dias 2 1 $1.712.131,11 $1.712.131,11
5 Minicargadora c/ rolo para compactacion final " 1 Dias 2 1 $1.712.131,11 $1.712.131,11
6 Camioén regador para humedecer compactacion y bentonita " 1 Dias 4 1 $2.495.612,14 $2.495.612,14
7 Camion con semiremolque para traslado de bobinas " 1 Dia 4 1 $2.614.762,62 $2.614.762,62
8 Colocacién de bentonita y Tendido de cable " 1 Dias 4 1 " $1.712.577,39 $1.712.577,39
9 Camion con hidrogrua para montaje de bobina en devanador " 1 Dias 4 1 $2.614.762,62 $2.614.762,62
10 Devanador para tendido de cable " 1 Unidad Incluida en cuadrilla - - $ 0,00
1 Colocacién de morsetos, terminales y jabalinas " 4 Dias 4 1 $ 1.969.464,00 $ 7.877.855,99
12 Montaje a equipos y medicién " 1 Dias 4 1 $ 1.969.464,00 $ 1.969.464,00
13 Personal SSA " 13 Dias 1 1 $ 843.249,90 $ 10.962.248,70
14 Personal QAQC " 13 Dias 1 1 $ 843.249,90 $ 10.962.248,70
15 Personal de supervision " 13 Dias 1 1 $1.138.387,37 $ 14.799.035,75
16 Infraestructura en campo " 13 Dias Obrador - $971.644,52 " $12.631.378,71
Total $76.104.838,26



9.5 Anexo V: Diagrama de Gantt de sistema implementado y sistema propuesto

Diagrama de Gantt: Ejecucion de tareas en campo

ltem Tarea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1 Excavacién mecanica
Acopio de material
Tendido de cable _—
Colocacién de bentonita
Traslado de bobina -
Regado de excavacion
Compactacion
Colocacién de morsetos
Colocacién Jabalinas
10 Tapada final
11 Colocacion terminales
12 Montaje a equipos

O ~NO OO WDN

©

Observaciones: Se cuentan dias de corrido

ltem Tarea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Excavacién mecanica
Acopio de material
Tendido de cable
Colocacién de bentonita

Traslado de bobina -
Regado de excavacion
Compactacion -
Colocacién de morsetos
Colocacién Jabalinas
10 Tapada final
11 Colocacion terminales
12 Montaje a equipos

-

0N O WDN

©

Observaciones: Se cuentan dias de corrido
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