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Acrénimos y siglas
+  ESOLUTIONS: Enterprise Solutions Limitada
« |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

«  RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas

Control de cambios
Este documento cuenta con las siguientes revisiones y/o actualizaciones desde su creacion:

Version Modifico Reviso
22/11/2021 01.2 DAZ FKR ---
26/11/2021 11.2 DAZ FKR FKR

Modificaciones respecto a la version anterior.

- Version final después de comentarios por parte del cliente.

- Se incluye actualizacion de informacion topografica (en anexo 1) luego de confirmacion realizada en sitio el 22
- de noviembre de 2021.

Se actualizo indice de tablas — por actualizaciéon de campos.

Nota importante:

Este documento no podra ser reproducido sin la autorizacion escrita de ENTERPRISE SOLUTIONS - ESOLUTIONS
LTDA o sus autores. La totalidad de los logos, nombres y marcas aqui utilizadas como INDUMIL - FEXAR,
ESolutions u otras compariias, son de su respectiva propiedad y han sido aqui utilizados como referencia.

En cumplimiento del decreto 1377 de 2013 se informa que la informacion técnica o comercial recopilada en
cumplimiento del alcance de este proyecto sera mantenida por ESolutions en sus servidores de forma exclusiva y
no difundird, distribuird o usara dicha informacién parta fines distintos al cumplimiento del objetivo del contrato u
orden que autorizo la recopilacion de dicha informacion.

Los interesados a través de representante legalmente autorizado podra acceder a la informacidon recopilada y
solicitar su modificacidn, correccién o eliminacion comunicandose a ESolutions Limitada, TV 25 59-54 en la
ciudad de Bogot3, teléfonos (601) 310 54 12 o (601) 347 90 04, correo electronico clientes@esolutions.co.
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1. Generalidades

Este informe presenta los resultados de las actividades asociadas al Estudio Técnico Econdmico Para El Disefio Del
Sistema De Proteccion Contra Caida De Rayos (Sipra) Incluyendo El Sistema De Puesta A Tierra Y La Proteccion
Contra Sobretensiones De La Base Militar Paraiso Fexar de acuerdo al alcance del contrato 3-115/2021, lo anterior
de acuerdo al alcance contractual del contrato y al definido en la seccién 10.1 del Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE) y en la norma técnica colombiana NTC 4552 partes 2y 3.

La totalidad de los célculos y consideraciones realizadas se basan en las condiciones de INDUMIL - FEXAR al 28
de octubre de 2021, dia en el cual fue realizada la visita a la base militar Cerro Paraiso localizada en las
coordenadas GPS 4.520119,-74.270071 ubicada al interior de la base FEXAR.

Adicionalmente en el anexo 1 se entrega la informacion topogréfica de las instalaciones de la Base Cerro Paraiso
de acuerdo a confirmacion topogréfica realizada el 22 de noviembre de 2021.

Este documento presenta las consideraciones requeridas por la seccidon 10.1 del RETIE el cual establece los
parametros minimos a tener en cuenta para la presentacion de analisis, estudios y disefios eléctricos. No obstante
lo anterior, las secciones exigidas por RETIE que no hacen parte de este andlisis se indican como fuera del
alcance, por lo que el cliente para estos items deberd asegurar que la instalacién cuente con la documentacion
para el cumplimiento de la totalidad de los requisitos normativos para el predio.

CP2911 ESOLUTIONS LTDA — Derechos Reservados 2021 4
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2. Descripcion del proyecto

21. Generalidades

La base de INDUMIL - FEXAR — Area de Base Cerro Paraiso es una instalacién militar fija de monitoreo v
seguimiento a la seguridad de las instalaciones de la base Industrial de Indumil con presencia permanente de 16
personas con un méaximo de ocupacién de 30 personas. El drea del terreno es cercana a 5.000 m’ y las
edificaciones asociadas incluyen un bunker de vigilancia, una antena de comunicaciones, dos alojamientos, una
cocina y una sala de TV, los cuales generan los objetos protegidos que fueron incluidos dentro del Analisis de
Riesgo Contra Descargas Atmosféricas y la valoracion de las medidas para mitigarlo.

El tiempo de permanencia de las personas expuestas a descargas atmosféricas es de 8760 horas/ario para las 16
personas de base mientras que el maximo de personas es esporadico con una duracion estimada de 4 horas por
semana con un total de 208 horas /afno.

A nivel de peligros de incendio no se tienen declaradas éreas clasificadas por lo que se considerd el drea como de
riesgo bajo teniendo en cuenta gque sdlo se utiliza un tanque de gas propano de 100 libras para la cocina y este se
encuentra bajo resguardo en dicho edificio. La instalacién cuenta con extintores manuales para el control de
incendios.

Adicional a lo anterior, la base opera eléctricamente a través de dos acometidas subterraneas de una longitud
aproximada de 60 m provenientes de un transformador ubicado en poste con red de media tension aérea. Las
acometidas alimentan a los tableros eléctricos de distribucion que alimentan a las bombas, los alojamientos v la
torre de comunicaciones sin proteccion contra sobretensiones y sin sistema de puesta a tierra efectivo debido a
gue soélo se cuenta con conductor de puesta a tierra de entrada pero esta no se distribuye a los demas cargas de
la red eléctrica de la base.

2.2. Localizacién general

El presente proyecto se encuentra localizado en las coordenadas GPS 4.520119,-74.270071 en el municipio de
Sibaté (Cundinamarca) para la cual, segun la NTC 4552-1 seccion A.5 se tiene un nivel ceraunico entre 120 y 180
dias tomentosos al afio y densidad de descargas a tierra maxima de 2 [descargas/km’-afio]. La siguiente figura
muestra la localizacidn en el plano isoceraunico del pais y general del proyecto.

CP2911 ESOLUTIONS LTDA — Derechos Reservados 2021 5
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Figura 1: Nivel ceraunico y localizacion del proyecto.
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2.3. Caracteristicas del sistema eléctrico

El sistema eléctrico de INDUMIL - FEXAR cuenta con una acometida eléctrica subterrdnea con longitud aproximada
de 60 m desde el transformador aéreo que es alimentado, a su vez, por la red de media tension aérea de la Fébrica.
La acometida alimenta a cuatro tableros de distribucion a 208/120V (3F+N+T) localizados en el alojamiento principal,
la cocina, el salon de TV y en el cuarto de bombas de la base (ver anexo 1 — diagrama eléctrico Unifilar), este Ultimo
quien alimenta el gabinete de comunicaciones ubicado al pie de la antena de comunicaciones.

A nivel general se debe advertir que la instalacién eléctrica tiene las siguientes deficiencias que deben ser atendidas
por INDUMIL dentro del proceso de estandarizacion de las instalaciones eléctricas de la Base Cerro Paraiso teniendo
en cuenta que estos representan fallas en la seguridad eléctrica y que no se encuentran dentro del alcance de este
andlisis y estas pueden afectar la operacion futura de los sistemas de proteccion contra sobretensiones:

« RETIE 2016.2.2.e y NTC 2050 240-3: Los siguientes conductores no cuentan con la proteccion de
sobrecorriente exigida para garantizar la seguridad de personas e instalaciones:

o Circuito de acometida de Tablero de Distribucion de Cocina
o Circuito de acometida de Tablero de Distribucion de Alojamiento

«  NTC 2050 240-8: Los interruptores de proteccion del motor de la bomba (Tablero Cuarto de Bombas)
designados como Q1, Q2 y Q3 no funcionan como una uUnica unidad y ante una falla a tierra no se garantiza la
apertura tripolar requerida.

« RETIE Articulo 20 — NTC 2050 384-13: Los tableros de distribucidon de Salén de TV, Cocina y Cuarto de
Bombas no cuentan con el rotulado del fabricante que permita conocer sus especificaciones por lo que
pueden No ser aptos para operar en el sistema eléctrico de la base.

«  NTC 2050 384-3.c: La instalacion no cuenta con andlisis de cortocircuito que permita determinar si los
puentes equipotenciales de conexion entre neutro v tierra de los tableros eléctricos de la base son aptos para
despejar una falla de aislamiento en la instalacion.

Nota: No es alcance de este proyecto definir las especificaciones de construccion de mejoras de los sistemas
eléctricos de la base Cerro Paraiso, por tanto, las especificaciones de este documento soélo se limitan al
aprovechamiento de la infraestructura actual para la instalacion de DPS.

2.4. Parametros de disefio

Los criterios basicos de disefio que se siguieron para este andlisis fueron:

- Tipo de servicio: 208/120V subterraneo — 60 Hz — Sdlido puesto a a tierra

- Tensién de servicio de las cargas: 208/120V

- Tipo de Edificacion: Instalacion de indole militar.

+ Tipo de red: Red aérea en media tension y subterrdnea en baja tension.

- Configuraciones de redes: Trifasico en media tension y Trifasico tetrafilar en la red eléctrica interna.

- Area del predio: Para propdsito del andlisis de riesgo, proteccion de edificaciones y demas areas de FEXAR-
Cerro Paraiso se ha realizado un andlisis del predio con un drea de 5600 m?” con dreas afectadas por la presencia de
personas de 50 m x 60 m con una altura relativa del punto mas alto (antena de comunicaciones) de 26 m desde el
arrangue del érea de la Base definida sobre la via de acceso frente al Polvorin 19.

I
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- Cantidad de personas que estaran expuestas: Para el caso se han considerado un maximo de 16 personas
presentes de forma continua en el area de la base militar. Dado el nimero de personas se ha considerado que ante
un incendio se presentaria un nivel bajo de panico sin dificultad en la evacuacion.

- Riesgo de fuego: Para la base se considerd un riesgo de incendio bajo con medios de extincion de incendios
manual a través de dos extintores ubicados en el alojamiento principal de la base.

- Elementos aprovechables: Como parte del sistema de apantallamiento se consideré como unico elemento
aprovechable el mastil de la antena de comunicaciones la cual permitird la instalacion de una punta captora.

]
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3. Memorias de calculo

3.1. Andlisis de cuadros de cargas iniciales y futuras

Este item no hace parte del alcance de analisis de riesgo por descargas atmosféricas, por tanto no aplica.

3.2. Anadlisis de coordinacion de aislamiento eléctrico

La importancia del correcto dimensionamiento de una red eléctrica respecto a la coordinacion del aislamiento
radica en:

a) Asegurar la continuidad del suministro de energia eléctrica que en cierta forma es una medida de la
calidad del servicio, la cual se determina por la duracion y frecuencia de las interrupciones por falla de
funcionamiento del sistema y sus componentes. Una de las fallas mas comunes es la ruptura dieléctrica de
los aislamientos de aparatos e instalaciones que integran la red eléctrica.

b) Considerar el aumento de tensiones nominales de operacion del sistema eléctrico, fundamentando en
razones técnico-econdmicas de utilizacion dptima de materiales y espacio, ante el crecimiento de la
demanda y el necesario transporte de los bloques de potencia requeridos para la operacion de los
procesos del cliente.

3.21. Coordinacion de los niveles de aislamiento

Las sobretensiones en los sistemas eléctricos son fendmenos ocasionales y de corta duracidn que pueden
ocasionar riesgos tanto para el personal que opera los equipos, como para los mismo equipos. El analisis de
coordinacién de aislamiento permite adoptar las medidas pertinentes para mitigar los posibles riesgos ya
mencionados.

Para el andlisis de coordinacion de aislamiento se tomé como referencia la norma NTC 3328 y se determinaron las
tensiones maximas permisibles en el sistema y de este modo obtener la informacién de entrada de las tensiones
de aislamiento. Para este caso se han considerado que la red eléctrica a proteger cuenta con los siguientes
equipos a proteger:

+  Antena direccional de 4 polos (Decibel Andrew DB408)
+  Repetidor digital 40W — UHF.
«  Duplexor (sin informacion de fabricante)

+ Fuente decargade 50 A

CP2911 ESOLUTIONS LTDA — Derechos Reservados 2021 9
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- Bateria estacionaria seca 12 V — C0100.

« Cable Heliax 2"

Teniendo en cuenta gque no existe informacién detallada de los fabricantes sobre la compatibilidad electromagnética
de los equipos de comunicaciones se consideraran a estos dentro de la categoria de menor soportabilidad (IEC
61000-4-5) con una tension de 1kV entre los conductores de fase y la puesta a tierra.

A continuacidon se presenta la matriz general de andlisis de tensiones y medidas preventivas asociadas a las
operaciones y equipos del sistema eléctrico dentro del alcance de este proyecto.

Tabla 1: Analisis de coordinacion de aislamiento segun NTC3328 (IEC 71-1).

Etapa 1. Sobretensiones de la Red

Parametro

Definicion

Criterio — Consideraciones

Nivel de tension

Unidad

Tension permanente

La tensidon méxima (a tierra) de estado estable
que puede estar presente en el sistema a

frecuencia industrial.

La maxima tension
permanente que se puede
encontrar para la red eléctrica
de baja tension esta dada por
el limite superior dado por la
NTC 5001

126

Sobretension temporal

Méxima tension a frecuencia industrial de

corta duracion (1 minuto)

Para la maxima tensién que
se puede presentar dentro de
la instalacién de baja tension
se tiene el valor méas elevado
de tension RMS de fase con
un 10% por encima como lo
expresa la NTC 5001

132

No se consideran
sobretensiones  producidas
por resonancia ya que las
lineas de alimentacion son de
longitudes reducidas (<1 km).

No se consideran
sobretensiones producto de
la sincronizacion de la red ya
que para el edificio De
posgrados solo se consideran
sistemas de transferencia
abiertos.

Sobretension de frente lento

Sobretension  transitoria  unidireccional

de

duraciéon Tp con cresta (frente) entre 20us y

5000us y, cola T2<20ms

Se consideran
sobretensiones causadas por
el efecto de energizacion de
la acometida principal de 208
V hasta un valor 3pu del valor
rms de la sefial.

360

I
CP29M
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Sobretension  transitoria  unidireccional de

Las tensiones presentes de

un rayo que intersecta la
punta de captacidon y se
dispersan en el sistema

interconectado de puesta a

Sobretensién de frente rdpido duracion T1 con cresta (frente) entre O1us|,. . . 1,5 kV
tierra, para un sistema de baja
y20 us 'y cola T2<300 us - .
tension con una corriente de
rayo hasta 25 kA, se
obtienen tensiones maéximas
de rayo en DPS de 1,5 kV
No se consideran
Sobretension  transitoria  unidireccional  de | sobretensiones causados de
Sobretensién de frente muy répido | duracion Tf con cresta (frente) <O,/1us vy |frente muy rdpido, ya que en 0 kv
frecuencias 30 kHz y T00Mhz el sistema no existen celdas
de tipo GIS.
Etapa 2. Caracteristicas del aislamiento en equipos
Parametro Definicion Criterio — Consideraciones | Nivel de tension | Unidad
Las celdas de baja tension
Tablero de baja tension PVC - THHN THWN-2 actuales toman como punto 1 kv
de partida una tensién de
aislamiento de 1000V
PVC = THHN THWN-2 (1,14 mm de espesor) | SO0retension tipo  impulso
ara calibres 12 AWG o superior. permltlo!a_ por aislamientos 34.2 kV
P ' PVC (minimo 30 kV/mm)
Para el transformador
_ ) - . ) actualmente en servicio se
Transformador eléctrico Nivel basico de aislamiento (BIL) de placa tienen BIL en baja de 30 kV y 30 kv
90 kV para media tension.
Etapa 3. Factores de seguridad y/o ambientales
Factor de seguridad Aislamiento externo ‘ Valor recomendado 1,05 [1]
Etapa 4. Normalizacién de valores de aislamiento con factor de seguridad
Valor minimo de aislamiento de equipos Celdas para baja_tension
Valor de aislamiento equipos auip soportan tensiones RMS de 1 kv
(etapa 2)
0,6 kV
Factor de seguridad Valor del factor recomendado (etapa 3) Aislamiento externo 1,05 []
Valor de minimo nivel de
Valor méximo de proteccion Valor del aislamiento maximo permitido aislamiento * Factor de 0,95 kv
seguridad
Valor normalizado 1 kv
Etapa 5. Seleccion del equipo de proteccion.
Valor de seleccién DPS Valor RMS nominal o asignado del DPS Valor normalizado 11 kv
Tension méxima normalizada de corta duracién Valor normalizado 0,6 kv
Tension méxima normalizada a impulsos @ 25 kA (8/20 us) Valor normalizado 15 kV
Tensidn de proteccion residual @ 10 kA (8/20 pis) Valor méximo en DPS 0,4 kv
—
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El resultado obtenido del analisis representado en tabla anterior muestra que las méaximas sobretensiones permisibles
son de 0,95 kV (fase a tierra) las cuales corresponden a las sobretensiones de que son soportadas por los equipos
cuyo valor minimo de aislamiento es de 1 kV. Adicional se concluye que las sobretensiones debidas a impactos de
rayo cercanos podran generar sobre tensiones hasta 1,5 kV por lo cual se deben instalar DPS para disminuir el riesgo
de dafio en equipos.

De lo anterior cabe decir que en cuanto a proceso de disefio se toma como base DPS con tensiones fijas asignadas
de 1,5 kV de 25 kA (8/20 us). Teniendo en cuenta la tensidn méxima de los DPS se indica que el uso de los mismos
cumple la funcién de proteccion de equipos e instalacion.

3.2.2. Esquema recomendado

A partir del andlisis anterior y con el fin de garantizar que se cumplen con los niveles de proteccion requeridos se
debe seguir el siguiente esquema de proteccion recomendado:

Tabla 2: Especificacion de DPS para proteccion interna.

Etapa de proteccion Tipo de dispositivo Lugar de instalacion

Tableros principales de baja tension Caseta
Bombas (3F+N), Alojamiento (2F+N), Cocina
(TF+N) y Salon TV (TF+N).

DPS 25 kA (10/350 us) @ 150V (I+ll) — IEC

Red principal de baja tension (4 Und) 61643-11 - Nivel de proteccion < 1,5 kV

DPS 20 kA (8/20 us) @ 150 V (I) - IEC 61643~

11 - Nivel de proteccion < 0,5 KV Tablero de antena de comunicaciones.

Tablero de antena de comunicaciones (1 Und)

3.3. Andlisis de corto circuito y falla a tierra

Este item no hace parte del alcance de analisis de riesgo por descargas atmosféricas, por tanto no aplica.

3.4. Andlisis de nivel de riesgos por rayos y medidas de proteccion

La informacién disponible para la ubicacion de la base en el municipio de Sibaté indica que la instalacion se
encuentra expuesta a una densidad de descargas atmosféricas a tierra entre 1y 2 descargas/km’-afio y un nivel
cerdunico entre 120 y 180 dias tormentosos/afo’. A partir de esta informacion y las dimensiones de las estructuras se
procedid a determinar los niveles de riesgo par cada estructura siguiendo lo exigido por RETIE seccion 16 y NTC
4552-2 — Evaluacién del Riesgo. Para este caso la informacién de entrada incluyd la siguiente informacion de entrada
para el calculo:

Tabla 3: Informacion de entrada para el calculo de riesgo por rayos.

Informacién del proyecto

Nombre del cliente Cliente Indumil-FEXAR

Proyecto Proyecto CP2911-Contrato 3-115/2021. SIPRA Base Cerro Paraiso
Fecha de ejecucioén Fecha 31/10/2021

Responsable del andlisis Responsable  Analizé: Ing. Fredy Castro

Informacién de localizacién geografica
Ciudad Ciudad Sibaté — Cundinamarca

1 VerNTC 4552-1

I
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Numero de dias tormentosos/afio Nc 145
Informacion de la Estructura principal a proteger
Longitud de la estructura L 50m
Ancho de la estructura 60 m
Altura maxima de la estructura H 26m
Factor de localizacién Cd Objeto aislado: en la cima de una colina o elevacion
Tipo de Estructura TipoEdif Industrial, comercial, escuelas
Riesgo de pérdida de animales Ranimal No
Informacion de acometidas de servicio entrantes a la Est. a proteger
Tipo de entrada de acometidas de servicios fAl Acometida subterréanea puesta a tierra
Longitud de la acometida del servicio hasta el primer nodo o
1000m Lc 60 m
Altura de la estructura de donde proviene el servicio Ha 12m
Altura de la estructura por donde ingresa el servicio Hb Om
Altura sobre la tierra de los conductores del servicio Hc 8m
Resistividad del terreno, 0 500 ohms*m P 1500 Ohm-m
Factor de correccién por un transformador en estructura a
proteger CtL Sin transformador
Factor ambiental (environment) Ce Rural
Factor de localizacion de estructura a ser protegida Cdb Objeto aislado: en la cima de una colina o elevacion
Informacion de la Estructura adyacente
Longitud de la estructura adyacente Lda 2m
Ancho de la estructura adyacente Wda 2m
Altura méaxima de la estructura adyacente Hda 2m
Factor de localizacidn de estructura adyacente Cda Objeto rodeado de objetos o arboles mas altos
Factor de correccién por un transformador en estructura
Adyacente Ct Sin transformador
Medidas De Proteccion
Probabilidad de dafio a seres vivos (contacto o tensiones dg
edidas de proteccidn existentes PA paso)
Sin medidas de proteccion PA1 Sin medidas de proteccién
Aislamiento eléctrico de bajantes expuestas PA2 NO se encuentra implementado
Fquipotencializacion efectiva del suelo PA3 NO se encuentra implementado
Avisos de advertencia PA4 NO se encuentra implementado
|Uso bajantes naturales (refuerzos estructurales) PAS NO se encuentra implementado
Nivel de proteccion EXTERNA contra rayos existente PB Estructura no protegida
Nivel de proteccion INTERNA contra rayos existente P.DPS Sin sistema coordinado de proteccion
IAncho de la cuadricula de malla o separacion de bajantes o0 Om si
ho hay w Om
Soportabilidad De Los Equipos Y Cableados
Tensién maxima de impulso soportada por equipos en la Uw 1.5 kV - Equipos de uso comun
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edificacion
Caracteristicas del cableado interno Ks3 Cables sin pantalla — sin evitar lazos inductivos (>50 m?)

Determine valor PMS (tabla 18 NTC 4552-2) si el KMS calculado

es: 1 >04

¢Existe un sistema coordinado de protecciones internas en
Servicios? UIT_status  No
Nivel de proteccién sobre seres vivos en acometidas de servicio
 existe un sistema de DPS ajustado a NTC 4552-3? DPS_status No
Probabilidad de dafio interno en funcién del cableado servicios PLD No blindado
Probabilidad de dafio en equipos internos en funcion del
Ccableado PL1 Tension soportable hasta 1,5 kV — Sin pantalla

Umero de conductores metalicos de servicio entrantes al edificio n 3
\Valor de resistencia de pantalla de cables metélicos de entrada Rs Acometida con conductor metalico no apantallado
b La pantalla de los cables se encuentra en contacto con el suelo? Kd Con pantalla en contacto con el suelo

edidas de proteccién de los cables de acometida de servicios Kp Sin medidas de proteccion
b cudl es la tension disrruptiva minima de los equipos de
hcometida? Uw_acoser Cable de potencia eléctrica Un < 1kV
Seleccione el rango en que se encuentra el célculo de la si el valor
Es: O kA O kA
Seleccione el rango si se usan cables de comunicaciones o a2
Es: O kA O kA
Informacién de la actividad rutinaria y de personas
Numero promedio de personas en el interior del Edificio nt 16
Numero de personas expuestas en zonas de riesgo (fuera del
Edificio) np 4
Numero de personas expuestas en caso de fuego al interior np_f 16
Numero de personas afectadas por descargas en acometidas de
servicios np_s 0
Numero de personas afectadas por un impulso electromagético np_Lm 0
Tiempo en horas/afo de permanencia al interior del Edificio tp 8760
Tiempo en horas/afo de permanencia en zonas de riesgo to_ 1460

Agricultura, concreto (baja resistividad) — Resistencia
Tipo de superficie fuera de la estructura (zona de riesgo) Ra contacto <=1kOhm
Tipo de controles implementados para control de fuego en la Extintores manuales, alarmas manuales, hidrantes,
instalacion Rp separacion contra fuego o rutas de evacuacion
Nivel del riesgo de fuego en la estructura Rf Bajo
Factor de riesgo por dificultad en la evacuacion al presentarse
fuego Hz Sin riesgo especial
Agricultura, concreto (baja resistividad) — Resistencia

Tipo de superficie dentro de la estructura Ru contacto <=1kOhm

Como resultado de los célculos requeridos para el andlisis de riesgo total segun NTC 4552-2 (ver detalles en Anexo
1) se obtuvieron los siguientes resultados para el componente de riesgo relacionado con las estructuras asociadas

con la proteccion externa contra rayos:

Riesgo en estructuras: El andlisis nuestra valores de riesgo en los componentes de impactos directos sobre las
estructuras debido a la inexistencia de puntas captoras y de forma parcial en las acometidas de servicio teniendo en
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cuenta que a pesar de que la entrada a la red es subterranea el origen es de una red aérea sin proteccion.

Segin NTC4552-2 Tabla 8. Componentes de riesgo en estructuras.

Descargas sobre la Descargas cercanas a la Descargas sobre acometidas | Descargas cercanas a las
Dafio estructura estructura de servicio acometidas de servicio
51 s2 53 sS4
D1 Ra =1,309E-04 ---- Ru=1,511E-06 ----
D2 Rb=1,571E-04 R Rv = 0,000E+00 -
D3 Rc =7,857E-02 Rm =0,000E+00 Rw =0,000E+00 Rz = 0,000E+00

Para los riesgos asociados a dafos en las estructuras se tienen valores de riesgo por encima de lo admisible en
Lesiones a seres vivos, dafios fisicos y por fallas en sistemas eléctricos y electrénicos.

Segln NTC4552-2 Tabla 4. Componentes de riesgo para cada tipo de dafio en estructuras.

Tipo de dafio Lesiones a seres Vivos Danios fisicos Fallas en sistemas eléctricos y electrénicos
Rf Ro

R1 Ra+Ru = 1,325E-04 Rb+Rv = 1,571E-04 Rc+Rm+Rw+Rz= 0,000E+00

R2 -- -- Rb+Rv = 1,571E-04 Rc+Rm+Rw+Rz= 7,857E-02

R3 -- -- Rb+Rv = 1,571E-04

R4 Ra+Ru = 1,325E-04 Rb+Rv = 1,571E-04 Rc+Rm+Rw+Rz= 7,857E-02

Por tipo de pérdida o dafo el analisis indica que existen riesgos inaceptables en los componentes de pérdidas de
vidas humanas, pérdida de continuidad de las acometidas de servicio (eléctricas) y pérdidas econdmicas.

Seguln NTC4552-2 Tabla 1. Riesgo por cada tipo de dafio y pérdida

Pérdidas en acometidas de
Pérdida de vidas humanas servicio Pérdidas de patrimonio cultural Pérdidas econémicas

L1 L2 L3 L4
D1/D2/D3 Rs =1,325E-04 Rf=1,571E-04 ---- Rs =7,857E-02

En suma los riesgos de los distintos componentes de riesgo indican que el riesgo total de los componentes de Vidas
Humanas, pérdidas de servicios y pérdidas econdmicas son:

Tabla 4: Valores maximos de riesgo medidas de prevencion actuales.

Tipo pérdida Riesgo Total Total Actual Max. Permitido Condicion Recomendacién

Vidas Hum. Rt-L1 2,896E-04 |1,000E-05 NO PASA | Requiere un SPE

Servicio Rt-L2 7,873E-02 | 1,000E-03 NO PASA |Los DPS actuales cubren las necesidades de proteccion.
P. Cultural Rt-L3 1,571E-04 | 1,000E-03 PASA No aplica

Econdmica Rt-L4 7873E-02 |N/A N/A No aplica

Como conclusion del célculo de riesgo con la metodologia NTC 4552-2 a partir de la informacion de entrada se tiene
que es necesario implementar medidas preventivas ante la presencia de rayos en la Base Militar para garantizar la
preservacion de la vida de las personas, bienes y operaciones de la Base.

Para mejorar esta condicion se considera que se requiere como minimo la implementacion de las siguientes medidas
preventivas:

]
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Tabla 5: Medidas de proteccion minimas requeridas

Tipo de medida Descripcién

Aislamiento eléctrico de bajantes expuestas Se requiere implementar

Equipotencializacion efectiva del suelo No se requiere de forma obligatoria

Avisos de advertencia Se requiere implementar

Uso bajantes naturales (refuerzos estructurales) No se requiere de forma obligatoria

Nivel de proteccion EXTERNA contra rayos Se requiere un esquema de proteccion NPR Il (3)

Nivel de proteccion INTERNA contra rayos Con DPS Clase Il — proteccion de cargas y tableros secundarios

Con la implementacion de estas medidas minimas se espera que el nivel de riesgo total final de la instalacion
posterior a su implementacion sean:

Tabla 6: Valores maximos de riesgo con medidas de prevencion.

Tipo pérdida

Riesgo Total

Total Actual

Max. Permitido

Condicion

Recomendacion

Vidas Hum. Rt-L1 7,936E-06 1,000E-05 PASA Valores con SPE Nivel lll - SPT Tipo A — Radial
Servicio Rt-L2 7935E-04 1,000E-03 PASA Con uso de DPS Clase I+I- 20 kA (8/20 us)
P. Cultural Rt-L3 7,857E-06 1,000E-03 PASA No aplica

Econdmica Rt-L4 7,935E-04 N/A N/A No aplica

En consecuencia, a continuacion se relacionan las especificaciones para la implementacion de un sistema de
proteccidn externa contra rayos para la instalacion.

3.4.1. Sistema de captacion

3.4.1.1. Consideraciones de disefo

Para el cubrimiento y proteccion de las Edificaciones de FEXAR-Base Cerro Paraiso se ha previsto la utilizacion de
cuatro puntas de captacion de Tm de longitud. Tres instaladas en postes de fibra de vidrio de 12 m con extension de
3 m segun detalle de instalacion 1. y Una instalada en mastil de torre de comunicaciones con extension de 3m.

La ubicacién de cada uno de estos elementos se muestran en los planos de construccidn (ver anexo 5). Para la
localizacion de los elementos de captacion fue utilizado el método electro geométrico — esfera rodante definido por
NTC 4552-3 seccion 5.2.1 el cual define radios de cubrimiento de 50 m para NPR Il (ver NTC 4552-3 tabla 2). Para
esto se ha utilizado la herramienta GSTARCAD 2019 con formato compatible 3D de ACAD.

Debido a la naturaleza del método se estima que el cubrimiento disefiado tendra un nivel de confianza del 95%, es
decir por cada 100 cm es posible que queden 5 cm dentro del rango de posible impacto de rayo con corrientes de
descarga por encima de los 75 kA, mientras que se garantiza un 99% para valores de corrientes de descarga

inferiores.
3.4.1.2. Consideraciones de construccion

Teniendo en cuenta que la solucién de apantallamiento o SPE? a ser implementada debe incluir a los elementos
existentes y utilizar medios considerados como bajantes naturales. El contratista en el proceso de construccion debe:

2 SPE: Sistema de Proteccion Externo.
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3.4.2.

Tener en cuenta que por la ubicacion de la base no se considera pertinente la instalacion de postes de
concreto por lo que se han especificado postes en fibra (basados en especificacion técnica Enel Codensa
ET-205) monopolo o de dos cuerpos de 12 m de altura con Carga de Rotura minima de 510 kgf.

Las extensiones deben ser aseguradas con cinta bandit de acero inoxidable de %" (13 mm) o collarin
galvanizado en caliente apropiado para la tuberia de acero o aluminio (%") a ser utilizada para el soporte de la
punta captora.

La punta captora debe ser tipo Franklin de 1 m de longitud, en aluminio e instalada a través de tornilleria de
acero inoxidable al mastil de extension.

El sistema de puntas captoras sera un sistema aislado por lo que no aplican las consideraciones de la Norma
NTC 4552-3 respecto a la formacion de anillos equipotenciales. No obstante y por razones de disefio de
puesta a tierra se deben unir varios electrodos que pueden servir a mas de una punta de captacion.

Bajantes

Segun NTC 4552-3 (Control del Riesgo), con el fin de reducir la probabilidad de dafio debido a corrientes de rayo
fluyendo por el sistema de proteccion externo, las bajantes deben ser ubicadas de manera tal que a partir del punto
de impacto del rayo hasta tierra se cumplan los siguientes requisitos normativos:

a)

CP29M

Existencia de caminos de baja impedancia para la corriente de descarga. Para el caso de sistemas aislados
como los propuestos para la Base Cerro Paraiso la construccion de las bajantes se compone de una Unica
bajante por cada poste o estructura de soporte lo que suma un total de 4 bajantes para el sistema de
proteccion.

La longitud de las bajantes sea minima. En este caso se deben construir las bajantes desde los puntos mas
bajos de la punta en un camino recto hasta la base de cada uno de los postes.

Garantizar la equipotencialidad de las partes conductoras. Con el fin de garantizar la conexion permanente se
deben construir las bajantes considerando las rutas propuestas con conductores firmemente ajustados a
través de tornilleria en acero inoxidable y/o conductores continuos.

Asi mismo siguiendo las consideraciones de NTC 4552-3 seccion 6.2.2 se deberan garantizar las
conexiones equipotenciales a los sistemas de puesta a tierra principales de la red eléctrica a nivel de suelo a
través de las cajas de halado existentes a través de conexion directa al arreglo de puesta a tierra asociado a
cada punta.

Aislamiento de las bajantes: Los conductores bajantes en los postes de fibra se deben instalar por dentro del
poste con el fin de garantizar el aislamiento total de la bajante. Para el caso de la bajante del mastil de la
antena de comunicaciones se debe utilizar un arreglo de tuberia IMC 34" a 1" desde la punta hasta la puesta a
tierra con tuberia PVC SCH 20 o0 40 de 4" para el aislamiento efectivo de la bajante (ver figura 2).

Adicionalmente para el caso del mastil de la antena de comunicaciones es necesario canalizar el cableado
coaxial vy el cableado eléctrico aéreo que llega al tablero de pie de poste en tuberia IMC metélica
equipotencializada a la puesta a tierra de la bajante a través de conector Tipo GAR (ver figura 3).
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Tuberia IMC 1"
Diametro interno 25,4 mm

Tuberia PVC SCH40 1/2"
Didmetro externo 21,3 mm ———»

Figura 2: Esquema de aislamiento de bajante de antena de |Figura 3: Conector Tipo GAR para tuberias antena de
comunicaciones. comunicaciones.

3.4.3. Uso bajantes naturales
No se preve el uso de bajantes naturales.
3.4.4. Conexion de prueba

Debido a que las bajantes se realizardn en conductores de aluminio y las conexiones de puesta a tierra se realizaran
en conductores de cobre es obligatoria la instalacion de un conector bimetélico certificado que permita la conexion
del conductor plano de aluminio y el conductor de cobre de conexidn a la puesta a tierra (1/0 AWG) — ver anexo 4.

Tabla 7: Especificacion de conector bimetalico.

Conector universal variable Rd 8-10 bimetalico para uniones en T,
cruz y paralelo de conductores redondos, montaje rapido mediante un
tornillo de acero inoxidable, tipo OBO Betterman o Dehn.

El acople debe permitir la conexion y desconexion de los conductores
para propdsitos de medicién o inspeccién de las conexiones.

3.4.5. Nivel de proteccion INTERNA contra rayos (SPI)

Con el fin de controlar los efectos adversos de descargas cercanas a las estructuras o bien por descargas ocurridas
de forma directa se recomienda que la red eléctrica cuente con sistemas de DPS Clase I+l y Clase Il [EC 61643-11
con base en lo descrito en la tabla 2 (Especificacion de DPS para proteccion interna.).

3.4.6. Control de fuego en la instalacion

El riesgo de fuego en la instalacidn se encuentra controlado a través de sistemas de deteccidn y extinciéon manuales
el proyecto de proteccion externa contra rayos (apantallamiento) no modificara o intervendra los medios de control de

I
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fuego dispuestos en el drea. No obstante, serd responsabilidad de Indumil o del Ejercito Nacional de Colombia
mantener la competencia del personal brigadista en el drea.

3.5. Andlisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos

3.5.1. Método de analisis de riesgo

Para el analisis de riesgo se sigue la metodologia de Matriz de Riesgos (RAM — Risk Assessment Matrix) sugerida por
RETIE seccidn 9.2.1 la cual propone los siguientes pasos para el analisis de un riesgo:

a) Definir el factor de riesgo que se quiere evaluar categorizar

b) Definir si el riesgo es potencial o real

c) Determinar las consecuencias para personas, econdmicas, ambientales y de imagen.
)

Buscar el punto de cruce dentro de la matriz correspondiente a la consecuencia (1, 2, 3, 4, 5) y a la frecuencia
determinada (a, b, ¢, d, e) esa sera la valoracion del riesgo para cada clase.

e) Repetir el proceso para cada clase hasta cubrir todas las posibles perdidas
f)  Tomar el caso mas critico de los cuatro puntos de cruce, el cual sera la categoria o nivel del riesgo.
g) Tomar las decisiones o acciones segun lo indicado en la tabla de toma de decisiones.

h) La situacion debe ser evaluada por un profesional competente en electrotecnia y basarse en los siguientes
criterios:

a) Que existan condiciones peligrosas plenamente identificables, tales como: carencia de medidas
preventivas especificas contra los factores de riesgo eléctrico, equipos, productos o conexiones
defectuosas, etc.

b) Que el peligro tenga un cardcter inminente, es decir que existan indicios de que la exposicion al factor de
riesgo conlleve a que se produzca el accidente.

c) Que la gravedad sea maxima, es decir que exista gran probabilidad de muerte, lesion fisica grave,
incendio o explosién.

d) Que existan antecedentes comparables, el evaluador del riesgo debe referenciar al menos un
antecedente ocurrido en condiciones similares.

]
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Las siguientes figuras muestran el concepto del andlisis de matriz de riesgo:

por (al) o (en)
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVENTO Q EFECTOQ FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
{5 Quemaduras) (B: Arco eléctrica) (5: Celda de 13, 8KV)
POTENCIAL I:l REAL I:I FRECUENCIA
E D c B A
o 2 En la imagen de Sucede Suced
Enpersonas | Econdmicas | Ambientales 1a empresa No ha ocurrido | Ha ocurrido en | Haocurridoen | | oo ;::: vec&:;ﬁs
en el sector €l sector la Empresa &n la Empresa | en la Evpresa
c DCano grave en
O| wnaomas |ifraestructura contaminacion :
N & Interrupcion i i Internacional MUY ALTO
s regional.
¥ Danos
E | \eapacidad mayores, | Contaminacion )
parcial Salida de P, Macional
S PEMMANENE | 5 jpestacion
. Incapacidad Darios e
te | SEVENDS. Contal .
N MO | wtermupcion | tocaiizaa Regional
i (=1 dia) temporal
Lesidn menor DE"?:
| (sin :tpu‘ta =S | Hecto menar Local
A | incapacidad) | T PeE
L} Mblestia
funcional o
(afecta | DANOSIVES. | g crocty intema
R No interrupcidn
Iaboral)
Ejemplo de matriz de valoracion de riesgo segun RETIE 9.2.1
NIVEL DE
RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos altemativos si se decide|
potenciales, hacer reingenierfa o minimizarlo y wolver alhacer el trabajo. La alta direccién participa y aprueba
valorario en grupo, hasta reducirlo. el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
Py Ao realizacion, mediante un Permiso Especial de
Trabajo (PES).
Requiere permiso especial de trabajo.
Minimizarlo. Buscar alternativas que presenten menor|El jefe o supendsor del area inwolucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar como se va a controlar el riesgo,|Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de|
Alto aislar con barreras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Acepiario. Aplicar los sistemas de control (minimizar,|El lider del grupo de trabajo diligencia el Analisis de|
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,|Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Medio lista de verificacion, usar EPP). Permmiso de Trabajo (PT) segin procedimiento
establecido.
Requiere permiso de trabajo.
Asumirfo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir|El lider del trabajo debe verificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
i + ; Qué puede salir mal o fallar?
ajo
J No requiere permiso especial de trabajo. » j CQué puede causar que algo salga mal o falle?
+ jQue podemos hacer para ewvitar que algo salgal
mal o falle?
Muy bajo  |Vigilar posibles cambios |N0 afecta la secuencia de las actividades.

Tabla 9.4 : Matriz de toma de decisiones segun RETIE 9.2.1

I
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3.5.2. Resultados del analisis de riesgo

Para el proyecto de la base de INDUMIL - FEXAR — Base Cerro Paraiso se considero el riesgo de dafios por influencia de
descargas atmosféricas desde el punto de vista de riesgo de lesiones personales las cuales tienen en cuenta el hecho de
que existen antecedentes de descargas con fatalidades en Indumil Fexar y el andlisis de riesgo detallado en la seccién 3.4.

LESIONES PERSONALES P°r DESCARGAS ATMOSFERICAS (al) e (en) |NDUMIL-FEXAR-B.M.PARAISO

RIESGO A FACTOR DE RESGO
EVENTO O EFECTO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
(6: Quemaduras) (B: Arco eléctrica) (E}: Ceida de 13,8 kV)
POTENCIAL D REAL | FRECUENCIA
E D C
" . En la imagen de
£x pecsrmen i §Ponods sl | P lubiiset 1 T No ha ocurrido | Ha ocurrido en | Ha ocurrido en
en el sector el sector la Empresa
c Dano grave en
O| unaomus [|nfraestructural contaminacion
o |_loternacional ED MUY ALTO
A e
N regional.
s g
: Darios
E hcapacn?ad mayores, | Contaminacion [
C pavE Salida de mayor
permanente | o o cimcion
u Incapacidad Darios
E temporal sev b Co;ctan-nmm
Ints Azada
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Criterios: El nivel de exposicion y frecuencia de impactos de rayo en la Sabana de Bogoté y de acuerdo a los resultados obtenidos a través de
la metodologia de NTC 4552-2 dada en la seccién 3.4 se concluye que el nivel de riesgo es alto, Adicionalmente se conoce de lesiones a
personas en la planta de Indumil-Fexar por lo que se considera que su ocurrencia es probable. Por tanto es necesario implementar medidas
preventivas para el control del riesgo de forma obligatoria.

Controles minimos requeridos:

1. Eliminacién. No aplica.

2. Reemplazo: No aplica.

3. Ingenieria: En la seccion 3.4 se han indicado las medidas minimas a ser implementadas para el control del riesgo. Estas pueden ser
complementadas con sistemas de deteccion temprana de tormentas que pueden aumentar de forma considerable la seguridad de
las instalaciones.

4. Administrativos: Ademas de la sefializaciéon minima recomendada por NTC 4552-3 se deben incluir medios de control administrativo
como no permitir trabajos o actividades en dreas expuestas en momentos de lluvia.

5. Uso de elementos de proteccion personal: Para labores de inspeccion visual, toma de lecturas de medidores o inspeccién de
conexiones de las puntas de captacion de FEXAR-Cerro Paraiso se deben usar EPP bésicos que incluyen: Ropa 100% algoddn,
casco dieléctrico, guantes de vaqueta, uso de herramienta aislada y botas dieléctricas. Adicional el equipo contra proteccion contra
caidas de acuerdo a los procedimientos de seguridad aprobados por Indumil.

Para intervenciones en los sistemas eléctricos que no cuenten con proteccion de sobretensiones se deben clasificar los trabajos a
realizar y validar el uso de EPP complementarios.

La definicion de EPP y controles aqui expuestos pueden variar dependiendo de las condiciones de riesgo particulares de FEXAR-Cerro
Paraiso durante operaciones en condiciones no controladas (p.ej la presencia de lluvias). Por tanto los controles deben adaptarse a las
condiciones propias de la tarea a realizar y se deben validar los riesgos particulares existentes de acuerdo al SG-SST de la Planta y/o
procedimientos de comportamiento seguro definidos por el Ejercito Nacional.

Otros riesgos como sobrecarga, equipo defectuoso o electricidad estética deben incluirse dentro del programa de
deteccion y control de riesgos de la base de FEXAR-Cerro Paraiso de acuerdo al Decreto Unico Reglamentario 1072
de 2015 del Ministerio del Trabajo® ya que no se consideran parte de este andlisis.

3 Pueden aplicar modificaciones posteriores.
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3.6. Andlisis del nivel de tension requerido

Este item no hace parte del alcance de andlisis de riesgo por descargas atmosféricas, por tanto no aplica.

3.7. Calculo de campos electromagnéticos

Este item no hace parte del alcance de analisis de riesgo por descargas atmosféricas, por tanto no aplica.

3.8. Calculo de transformador incluyendo efectos de armdnicos y factor de potencia

Este item no hace parte del alcance de analisis de riesgo por descargas atmosféricas, por tanto no aplica.

3.9. Célculo del sistema de puesta a tierra

3.9.1.1. Consideraciones de diseho

Teniendo en cuenta los valores de resistividad del terreno (ver anexo 3) y tomando como referencia el valor maximo
de 10Q) exigido por RETIE se realizd la valoracion de la puesta a tierra para las bajantes a partir de la infraestructura
existente.

En general se ha valorado la siguiente configuracidon existente para las puestas a tierra que seran usadas para el
sistema de apantallamiento:

1. Puesta a tierra de pararrayos: El sistema de puesta a tierra de FEXAR-Cerro Paraiso incluye una puesta a
tierra para el sistema de proteccion contra rayos compuesta por 14 electrodos instalados en zona verde (Ver
plano de puestas a tierra Anexo 5), ademas de un anillo equipotencial entre puestas a tierra de 175 m en
conductor 1/0 AWG en cobre enterrado a entre 50 cm y 60 cm de profundidad (ver NTC 2050 Seccién

300.5).
Especificacion Valor [\[o)r:}
Numero de electrodos verticales 14 Certificados RETIE 2,4 m x 5/8"
Configuracion de puesta a tierra Anillo de conexiones de tierra | Segun informacion de Entrada
Longitud de electrodos horizontales 175 m Conductor 1/0 AWG desnudo
Profundidad de electrodos horizontales 0,6m Segun informacion de Entrada
Longitud de electrodos verticales 2,4 mx5/8" Ver RETIE 15.3.1.f

2. Puesta a tierra individual: Para la configuracién de la base de FEXAR-Cerro Paraiso no se considera la
existencia de puestas a tierra individuales. Para el caso de las puestas a tierra existentes para la distribucion
eléctrica (tierra eléctrica) se ha previsto la equipotencializacion de las mismas a través de conexiones directas
al anillo de puesta a tierra del sistema de apantallamiento.

3. Utilizacién de suelo artificial. Teniendo en cuenta el valor de resistencia de puesta a tierra actual del anillo de
cobre se considera opcional la utilizacién de medios de mejoramiento de la resistencia de los electrodos
considerados en este proyecto.

3.9.1.2. Consideraciones de construccion

El constructor debe incluir dentro de sus actividades las siguientes consideraciones para las puestas a tierra
asociadas al sistema de apantallamiento:

S
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«  Se deben instalar cajas de inspeccion de 30x 30 x 30 cm para los seis electrodos indicados en los planos de
construccion. Estas deben estar identificadas apropiadamente con pintura para indicar que son parte del
sistema de puesta a tierra de acuerdo al detalle de los planos de construccion (ver anexo 5 — puestas a tierra
y detalles).

«  Todos los conductores bajo tierra (no canalizados) deben ser de cobre segun disefio (ver RETIE 15.3).

- La totalidad de las conexiones subterraneas deben ser ejecutadas con soldadura exotérmica o conector
mecanico en cobre certificado (ver RETIE 15.1.c).

« Se debe llevar a cabo la medida de la resistencia de puesta a tierra al finalizar la instalacién del sistema de
apantallamiento para garantizar que su valor sea inferior a 10 Q (ver RETIE 15.4).

«  Se debe incluir la valoracion de la equipotencialidad entre los elementos del sistema de apantallamiento vy la
puesta a tierra de la planta como parte de las pruebas de puesta en marcha del sistema construido.

3.10. Célculo econémico de conductores
El célculo econdémico de conductores no aplica a este caso debido a que los conductores del sistema de
apantallamiento no transportan corrientes de forma permanente por lo que el valor de las pérdidas es nulo.

En su lugar se ha tenido en cuenta que la totalidad de los conductores usados en el sistema de apantallamiento
externo deben seleccionarse e instalarse ajustados a la Tabla 5 de la NTC 4552-3. Para el caso especifico de las
bajantes se deben utilizar conductores redondos de aluminio de 8mm de didmetro y/o conductores de cobre 1/0
AWG.

Para los conductores de puesta a tierra, se debe usar conductor 1/0 AWG desnudo directamente en contacto con el
terreno a no menos de 60 cm de la superficie (ver NTC 2050 300-5).

3.11. Verificacion de los conductores

Los conductores a ser utilizados en los sistemas de apantallamiento deben cumplir con las especificaciones de NTC
4552-3 y RETIE seccidn 16.3 las cuales validan la utilizaciéon de dichos materiales.

3.12. Calculo mecanico de estructuras y elementos de sujecion de equipos.

La totalidad de las estructuras de soporte de las puntas captoras deben ser resistentes al peso de los elementos asi
como ser aptos para soportar velocidades de viento maximas de 20 m/s. Por esta razén los elementos asociados a la
sujecion de las puntas captoras (bases y ménsulas) deben:

«  Ser resistentes a la intemperie por lo que deben ser construidos de acero inoxidable o metal galvanizado en
caliente.

« Latornilleria en su totalidad debe ser de acero inoxidable.
«  Se debe asegurar la utilizaciéon de tornilleria de minimo 13 mm (/4") en su cabeza.

+  Se debe asegurar que se sujeten de por lo menos dos tornillos para puntas mayores a 1,5 m.

3.13. Calculo y coordinacion de protecciones contra sobrecorrientes en baja tension

Este item no hace parte del alcance de analisis de riesgo por descargas atmosféricas, por tanto no aplica.

]
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3.14. Calculo de canalizaciones y volumen de encerramientos

Este item no hace parte del alcance de andlisis de riesgo por descargas atmosféricas. No obstante lo anterior se
aclara que la totalidad de los tubos metdlicos usados para la proteccidon mecénica de las bajantes deben ser IMC de
diametro de 1" con tuberia PVC de 4" en su interior.

3.15. Calculos de pérdidas de energia teniendo en cuenta efectos de armdnicos y factor
de potencia

Este item no hace parte del alcance de andlisis de riesgo por descargas atmosféricas, por tanto no aplica.

3.16. Calculos de regulacion

Este item no hace parte del alcance de analisis de riesgo por descargas atmosféricas, por tanto no aplica.

3.17. Clasificacion de areas

En el drea evaluada no existe clasificacion o necesidad de clasificacion de areas, por tanto no aplica.

3.18. Elaboracién de diagramas unifilares

Dentro del alcance de este proyecto se incluye el levantamiento del diagrama unifilar actual (ver anexo 1). Para la
instalacidon de los DPS se han propuesto modificaciones en el esquema eléctrico (sin modificar las infraestructura
existente) para la instalacion de la proteccion interna recomendada.

3.19. Elaboracion de planos y esquemas eléctricos para construccion

La totalidad de planos requeridos para la construccion del sistema de apantallamiento y la instalacion de los DPS
requeridos para la proteccion interna se encuentran en el anexo 5.

Adicional a los planos el anexo 6 presenta el cuadro de presupuesto para la ejecucion del proyecto bajo las siguientes
premisas:

« El presupuesto es de tipo detallado por lo que el valor final del proyecto se estima en +/-10% del valor
indicado.

« La base de precios de materiales es de noviembre de 2021y se ha estimado un margen del 16% adicional
para prever aumentos en materiales y mano de obra que pueden variar para la ejecucién en el primer
trimestre de 2022 a causa de elevaciones por precios internacionales de material eléctrico (4%), efectos de
inflacion a cierre de 2021 (6%) y elevaciones en el valor del salario minimo (6%).

«  No obstante lo anterior, se sugiere realizar una valoracion econémica antes de la contratacion final con el fin
de evaluar las posibles variaciones reales al momento de la contratacion, especialmente si esta se lleva a un
periodo mayor a tres meses.

I
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3.20. Establecer las distancias de seguridad requeridas

El aislamiento eléctrico dado por el espaciamiento entre cualquier equipo y el sistema de apantallamiento en cada
una de sus bajantes se calculd a partir de la NTC 4552-3 seccién 6,3 la cual es:

S>kj*(llj—c)*l(m) donde;
m
S: Distancia minima de separacion del sistema de apantallamiento
ki: es 0,04 parta un SIPRA de nivel lll o IV.
ke: es 1 para cada bajante

km: €s 0,5 para aislamiento en concreto

l: es la longitud de la bajante considerada como coincidente con los elementos a separar. Para este caso se considera
|=8 m correspondiente a la altura maxima de las bajantes

Bajo estas consideraciones el célculo de S es:

S>0,04*(0—15)*8>0,64m

b

A partir de lo anterior la totalidad de las estructuras metalicas cercanas a los bajantes del sistema de apantallamiento
deben ser equipotenciales a este sistema. Para ello se considera obligatoria la equipotencializacién de los elementos

de la antena de comunicaciones (mastil, tuberias y vientos) asi como la base metalica del shelter del comandante de
la base.

3.21. Justificacion técnica de desviacion de la NTC 2050

No se aplicaron desviaciones a la norma.

]
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4. Referencias y normas utilizadas

Para el andlisis del comportamiento de los datos obtenidos durante las mediciones, se utilizan como referencia de
los valores permitidos o considerados como aceptables, las normas y especificaciones indicadas a continuacion:

[1]. NTC 2050. ICONTEC Cddigo Eléctrico Colombiano. Primera actualizacion 1998.

[2]. Ministerio de Minas y Energia Colombia. Resolucion 9 0708 de Agosto de 2013. ‘Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas — RETIE' y sus modificaciones.

[3]. NTC 4552-1. Proteccién contra descargas eléctricas atmosféricas (rayos). Parte 1: principios generales
[4]. NTC 4552-2. Proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas (rayos). Parte 2. Manejo del Riesgo.

[5]. NTC 4552-3. Proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas (rayos). Parte 3. Dafios fisicos a
estructuras y amenazas a la vida.
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ESTUDIO TECNICO ECONOMICO PARA EL DISENO DEL
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ANEXO 1. Planos y diagramas situacién actual
Diagrama Unifilar y Topografia
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Resultados del analisis de riesgo — NTC 4552-2:2008

Resultados del analisis de riesgo - situacidn sin dispositivos de proteccion Hoja 1/3

Indumil-FEXAR

CP2911-Contrato 3-115/2021. SIPRA Base Cerro Paraiso

31/10/2021

Contiene: Analisis de riesgo por descargas atmosféricas segin NTC 4552:2008
Analizé: Ing. Fredy Castro

Riesgo de eventos de descargas atmosféricas en la estructura

Nivel cerdunico - Sibaté — Cundinamarca 145 Rayos/afio

Densidad de descargas a tierra 4,00 descargas/km2-afio

Longitud maxima del grupo de edificios 50m

Ancho maximo del grupo de edificios 60 m

Altura maxima de grupo de edificios 26m

Area construida a proteger 39.273,45 m2

Promedio anual de descargas sobre la estructura (ND) 31,428 Rayos/100afios

Promedio anual de descargas en estructuras adyacentes (Nda) 0,015 Rayos/100afios

Promedio anual de descargas cercanas a la estructura (Nm) 67,218 Rayos/100afios

Evaluacion del nimero promedio de descargas en acometidas de servicios (NL) 0,000 Rayos/100afios

Evaluacion del nimero de descargas anuales cercanas a las acometidas de servicios (Ni) 0,000 Rayos/100afios
Notas

1. Segun los valores obtenidos existe una probabilidad de impacto de rayos directos o indirectos en las estructuras de la base militar por lo
que se recomienda usar proteccidn contra rayos de un NPR III.

2. Los factores de riesgo mayores lo componen la permanencia de personal 8760 horas por afio, no contar con entradas de servicio puestas a
tierra y no contar con ningin medio actual de proteccién contra rayos.

3. La totalidad de los calculos se desarrollaron con base en la normativa NTC 4552-2: 2008, aceptada por el RETIE seccidn 16.

4. La acometida eléctrica del drea es subterranea pero proveniente de transformador aéreo con entrada en media tensién igualmente aérea
sin uso de DPS y un sistema de distribucion de conductores de puesta a tierra inexistente.

5. El analisis de riesgo indica el nivel de riesgo para las personas e instalaciones es alto auin sin valoracién econdmica. Lo anterior implica que
se deben tomar medidas de prevencion sin tener como marco de referencia al factor econémico.

6. La infraestructura de proteccion de la base militar debe incluir como minimo DPS de categoria Il y un sistema de proteccion contra rayos
con un Nivel de Proteccion (NPR) de nivel Ill segun las especificaciones de NTC 4552-1 y NTC 4552-3.

Aclaracién
La aplicacion y resultados presentados corresponden a las condiciones establecidas por la normatividad colombiana NTC 4552:2008.
Cualquier modificacidn sobre el método o las condiciones estructurales del edificio o estructuras bajo analisis podra generar
cambios en los resultados. Por tanto el cliente final debera tener este aspecto en cuenta durante o posterior al proceso de construccion del
apantallamiento.
El resultado del célculo del riesgo indica que este proyecto no prevé un riesgo por encima de lo considerado como tolerable. No
obstante esto no significa que no se deban tomar medidas preventivas ante la presencia de rayos en la zona.

Fecha Impresién: 31/10/2021 ESOLUTIONS LIMITADA (R) Resultados 1 de 3



SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS

Resultados del analisis de riesgo — situacion actual

Indumil-FEXAR

31/10/2021

Contiene: Andlisis de riesgo por descargas atmosféricas segiin NTC 4552:2008
Analizo: Ing. Fredy Castro

Hoja 2/3

Riesgo de pérdidas ante descargas atmosféricas
A partir de la informacién de entrada y cdlculos de riesgo segun el método planteado por NTC 4552:2008 se obtuvo:

Segun NTC4552-2 Tabla 8. Componentes de riesgo en estructuras.

Descargas sobre la

Descargas cercanas a la

Descargas sobre acometidas

Descargas cercanas a las

Dafio estructura estructura de servicio acometidas de servicio
S1 S2 S3 S4
D1 Ra =1,309E-04 ---- Ru=1,511E-06 ----
D2 Rb=1,571E-04 ---- Rv =0,000E+00 ----
D3 Rc=7,857E-02 Rm =0,000E+00 Rw =0,000E+00 Rz =0,000E+00

Segun NTC4552-2 Tabla 9. Componentes de riesgo en acometidas de servicios.

Descargas sobre la

Descargas sobre acometidas

Descargas cercanas a las

Dafio estructura de servicio acometidas de servicio
S1 S3 sS4
D2 R'b =0,000E+00 R'v = 0,000E+00 ----
D3 R'c =0,000E+00 R'w = 0,000E+00 R'z = 0,000E+00

Segun NTC4552-2 Tabla 4. Componentes de riesgo para cada tipo de dafo

en estructuras.

Fallas en sistemas eléctricos

Tipo dedafio | Lesiones a seres Vivos Dafios fisicos y electrénicos

Rs Rf Ro
R1 Ra+Ru =1,325E-04 Rb+Rv =1,571E-04 |Rc+Rm+Rw+Rz=0,000E+00
R2 ---- Rb+Rv =1,571E-04 [Rc+Rm+Rw+Rz=7,857E-02
R3 ---- Rb+Rv =1,571E-04
R4 Ra+Ru =1,325E-04 Rb+Rv =1,571E-04 |Rc+Rm+Rw+Rz=7,857E-02

Segun NTC4552-2 Tabla 5. Componentes de riesgo para cada tipo de dafio

en las acometidas de servicio.

Lesiones a seres Vivos

Dafios fisicos

Fallas en sistemas eléctricos
y electrdnicos

Tipo de dafio
Rs Rf Ro
R'1 --0,000E+00 R'v+R'b= 0,000E+00 ----
R'2 --0,000E+00 R'v+R'b= 0,000E+00 R'c+R'w+R'z= 0,000E+00
R'4 --0,000E+00 R'v+R'b= 0,000E+00 R'c+R'w+R'z= 0,000E+00

Segun NTC4552-2 Tabla 1. Riesgo por cada

tipo de daiio y pérdida

Pérdidas en acometidas de

Pérdidas de patrimonio

Dafio Pérdida de vidas humanas servicio cultural Pérdidas econdmicas
L1 L2 L3 L4
D1/D2/D3 Rs =1,325E-04 Rf=1,571E-04 ---- Rs =7,857E-02
Tipo pérdida |Riesgo Total| Total Actual | Max. Permitido | Condicion |Recomendacion
Vidas Hum. Rt-L1 2,896E-04 1,000E-05 NO PASA |Requiere un SPE
Servicio Rt-L2 7,873E-02 1,000E-03 NO PASA |Los DPS actuales cubren las necesidades de proteccién.
P. Cultural Rt-L3 1,571E-04 1,000E-03 PASA No aplica
Econdmica Rt-L4 7,873E-02 N/A N/A No aplica

Fecha de Impresion: 31/10/2021 ESolutions Limitada (R)

Resultados 2 de 3



SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS

Resultados del analisis de riesgo — con medidas de proteccion

Indumil-FEXAR

31/10/2021

Contiene: Andlisis de riesgo por descargas atmosféricas segiin NTC 4552:2008
Analizo: Ing. Fredy Castro

Hoja 3/3

Riesgo de pérdidas ante descargas atmosféricas
A partir de la informacién de entrada y cdlculos de riesgo segun el método planteado por NTC 4552:2008 se obtuvo:

Segun NTC4552-2 Tabla 8. Componentes de riesgo en estructuras.

Descargas sobre la

Descargas cercanas a la

Descargas sobre acometidas

Descargas cercanas a las

Dafio estructura estructura de servicio acometidas de servicio
S1 S2 S3 S4
D1 Ra =6,547E-08 ---- Ru=1,321E-08 ----
D2 Rb =7,857E-06 ---- Rv =0,000E+00 ----
D3 Rc=7,857E-04 Rm =0,000E+00 Rw =0,000E+00 Rz =0,000E+00

Segun NTC4552-2 Tabla 9. Componentes de riesgo en acometidas de servicios.

Descargas sobre la

Descargas sobre acometidas

Descargas cercanas a las

Dafio estructura de servicio acometidas de servicio
S1 S3 sS4
D2 R'b =0,000E+00 R'v = 0,000E+00 ----
D3 R'c =0,000E+00 R'w = 0,000E+00 R'z = 0,000E+00

Segun NTC4552-2 Tabla 4. Componentes de riesgo para cada tipo de dafo

en estructuras.

Fallas en sistemas eléctricos

Tipo dedafio | Lesiones a seres Vivos Dafios fisicos y electrénicos

Rs Rf Ro
R1 Ra+Ru=7,869E-08 Rb+Rv=7,857E-06 |Rc+Rm+Rw+Rz=0,000E+00
R2 ---- Rb+Rv=7,857E-06 |Rc+Rm+Rw+Rz=7,857E-04
R3 ---- Rb+Rv=7,857E-06
R4 Ra+Ru=7,869E-08 Rb+Rv=7,857E-06 |Rc+Rm+Rw+Rz=7,857E-04

Segun NTC4552-2 Tabla 5. Componentes de riesgo para cada tipo de dafio

en las acometidas de servicio.

Lesiones a seres Vivos

Dafios fisicos

Fallas en sistemas eléctricos
y electrdnicos

Tipo de dafio
Rs Rf Ro
R'1 --0,000E+00 R'v+R'b= 0,000E+00 ----
R'2 --0,000E+00 R'v+R'b= 0,000E+00 R'c+R'w+R'z= 0,000E+00
R'4 --0,000E+00 R'v+R'b= 0,000E+00 R'c+R'w+R'z= 0,000E+00

Segun NTC4552-2 Tabla 1. Riesgo por cada

tipo de daiio y pérdida

Pérdidas en acometidas de

Pérdidas de patrimonio

Dafio Pérdida de vidas humanas servicio cultural Pérdidas econdmicas
L1 L2 L3 L4
D1/D2/D3 Rs =7,869E-08 Rf=7,857E-06 ---- Rs =7,857E-04
Tipo pérdida |Riesgo Total| Total Actual | Max. Permitido | Condicion |Recomendacion
Vidas Hum. Rt-L1 7,936E-06 1,000E-05 PASA Valores con SPE Nivel Ill - SPT Tipo A — Radial
Servicio Rt-L2 7,935E-04 1,000E-03 PASA  [Con uso de DPS Clase I+l — 20 kA (8/20 us)
P. Cultural Rt-L3 7,857E-06 1,000E-03 PASA No aplica
Econdmica Rt-L4 7,935E-04 N/A N/A No aplica

Fecha de Impresion: 31/10/2021 ESolutions Limitada (R)
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SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS

Protocolo de resultados ensayos de resistividad - método de dos capas

Cliente:
Proyecto

Localizacion

Punto de medida

Fecha de medida

INDUMIL CP: 2911
Disefio (SIPRA)-Base Militar Paraiso Ejecutd: CPY
FEXAR — Cerro Paraiso Reviso: EDA
Costado Antena Comunicaciones Aprobd: FKR

2 de noviembre de 2021

1. Valores de resistencia medidos (con electrodos enterrados a 0,15m).

Separacion im 2m 3m 4m 5m
Longitudinal 34,06 Ohms 21,65 Ohms 14,43 Ohms 13,33 Ohms 12,35 Ohms
Transversal 42,34 Ohms 18,62 Ohms 16,02 Ohms 11,78 Ohms 9,04 Ohms

2. Calculo de resistividad aparente

Separacion im 2m 3m 4m 5m

Longitudinal 214,00 Ohm-m |272,00 Ohm-m|272,00 Ohm-m|335,00 Ohm-m|388,00 Ohm-m

Transversal 266,00 Ohm-m (234,00 Ohm-m|302,00 Ohm-m|{296,00 Ohm-m|284,00 Ohm-m
Promedio 240,00 Ohm-m (253,00 Ohm-m|287,00 Ohm-m|{315,50 Ohm-m|336,00 Ohm-m

3. Perfil de resistividad aparente en funcidn de la separacién de los electrodos de medida

400 -

350

300

250

200

150 -

100 -

Resistividad aparente [Ohms-m]

50

2m 3m

Separacion entre electrodos de medida [m]

4. Valores de resistividad para modelo de dos capas (IEEE 80-2000 + IEEE 81-1983)

Resistividad del terreno superior 247 Ohms-m
Profundidad del terreno superior 1,50 m
Resistividad del terreno inferior 336 Ohms-m

Mediciones en terreno humedo.



SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS

Protocolo de resultados ensayos de resistividad - método de dos capas

Cliente: INDUMIL CP: 2911
Proyecto Disefio (SIPRA)-Base Militar Paraiso Ejecutd: CPY
Localizacion FEXAR — Cerro Paraiso Revisd: EDA
Punto de medida Costado Antena Comunicaciones Aprobd: FKR

Fecha de medida 2 de noviembre de 2021
6. Registro fotografico
En la siguiente ilustracion se identifica el lugar donde se realizé la medicion de resistividad del terreno.

SN

7. Ejecutante
Responsable Esolutions Ltda.

o=

César Augusto Perea Yanquén
CONTE: 1013651479-75957



SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS

Protocolo de resultados ensayos de resistividad - método de dos capas

Cliente:

Proyecto
Localizacién
Punto de medida

Fecha de medida

INDUMIL CP: 2911
Disefio (SIPRA)-Base Militar Paraiso Ejecuto: CPY
FEXAR — Cerro Paraiso Revisé: EDA
Costado cocina Aprobd: FKR

2 de noviembre de 2021

1. Valores de resistencia medidos (con electrodos enterrados a 0,15m).

Separacion im 2m 3m 4m 5m
Longitudinal 51,41 Ohms 46,55 Ohms 35,39 Ohms 23,83 Ohms 13,78 Ohms
Transversal 72,26 Ohms 35,49 Ohms 15,07 Ohms 9,23 Ohms 7,26 Ohms

2. Célculo de resistividad aparente

Separacion im

2m

3m

4m

5m

Longitudinal 323,00 Ohm-m | 585,00 Ohm-m 667,00 Ohm-m 599,00 Ohm-m | 433,00 Ohm-m
Transversal 454,00 Ohm-m | 446,00 Ohm-m 284,00 Ohm-m 232,00 Ohm-m | 228,00 Ohm-m
Promedio 388,50 Ohm-m | 515,50 Ohm-m 475,50 Ohm-m 415,50 Ohm-m | 330,50 Ohm-m

3. Perfil de resistividad aparente en funcion de la separacién de los electrodos de medida

600 -

500 -

400 -

300

200 -

100 -

Resistividad aparente [Ohms-m]

im 2

m

3m

Separacion entre electrodos de medida [m]

4. Valores de resistividad para modelo de dos capas (IEEE 80-2000 + IEEE 81-1983)

Resistividad del terreno superior 387 Ohms-m
Profundidad del terreno superior 2,50 m
Resistividad del terreno inferior 331 Ohms-m

Mediciones en terreno himedo.



SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS

Protocolo de resultados ensayos de resistividad - método de dos capas

Cliente: INDUMIL CP: 2911
Proyecto Disefio (SIPRA)-Base Militar Paraiso Ejecuto: CPY
Localizacion FEXAR — Cerro Paraiso Revisé: EDA
Punto de medida Costado cocina Aprobd: FKR

Fecha de medida 2 de noviembre de 2021
6. Regi fotografico

En la siguiente ilustracion se identifica el lugar donde se realizé la medicion de resistividad del terreno.

7. Ejecutante
Responsable Esolutions Ltda.

=

César Augusto Perea Yangquén
CONTE: 1013651479-75957



SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS

Protocolo de resultados ensayos de resistiviad - método de dos capas

Cliente:
Proyecto
Localizacion
Punto de medida

Fecha de medida

INDUMIL CP: 2911
Disefio (SIPRA)-Base Militar Paraiso Ejecutd: CPY
FEXAR — Cerro Paraiso Revisd: EDA
Costado transformador Aprobé: FKR
2 de noviembre de 2021
1. Valores de resistencia medidos (con electrodos enterrados a 0,15m).
Separacion im 2m 3m 4m 5m
Longitudinal 35,33 Ohms 14,78 Ohms | 14,70 Ohms | 12,57 Ohms 8,59 Ohms
Transversal 36,61 Ohms 18,94 Ohms | 15,76 Ohms | 11,90 Ohms 11,08 Ohms

2. Célculo de resistividad aparente

Separacion im 2m 3m 4m 5m

Longitudinal 222,00 Ohm-m [185,70 Ohm-m|277,00 Ohm-m|{316,00 Ohm-m| 270,00 Ohm-m

Transversal 230,00 Ohm-m 238,00 Ohm-m|{297,00 Ohm-m|299,00 Ohm-m| 348,00 Ohm-m
Promedio 226,00 Ohm-m [211,85 Ohm-m|287,00 Ohm-m|{307,50 Ohm-m| 309,00 Ohm-m

3. Perfil de resistividad aparente en funcién de la separacién de los electrodos de medida

Resistividad aparente [Ohms-m]

350 4

300

250

200 -

150

100

2m

3m

Separacion entre electrodos de medida [m]

4. Valores de resistividad para modelo de dos capas (IEEE 80-2000 + IEEE 81-1983)

Resistividad del terreno superior 233 Ohms-m
Profundidad del terreno superior 1,40 m
Resistividad del terreno inferior 309 Ohms-m

Mediciones en terreno hiumedo.



SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS

Protocolo de resultados ensayos de resistiviad - método de dos capas

Cliente: INDUMIL CP: 2911
Proyecto Disefio (SIPRA)-Base Militar Paraiso Ejecutd: CPY
Localizacién FEXAR — Cerro Paraiso Revisé: EDA
Punto de medida Costado transformador Aprobé: FKR

Fecha de medida 2 de noviembre de 2021
6. Registro fotografico
En la siguiente ilustracion se identifica el lugar donde se realizé la medicidn de resistividad del terreno.

7. Ejecutante
Responsable Esolutions Ltda.

=

César Augusto Perea Yanquén
CONTE: 1013651479-75957




SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS

Protocolo de resultados ensayos de resistiviad - método de dos capas

Cliente:

Proyecto
Localizacion
Punto de medida

Fecha de medida

INDUMIL

CP:

Disefio (SIPRA)-Base Militar Paraiso

Ejecuto:

FEXAR — Cerro Paraiso

Revisd:

Costado polvorines

Aprobd:

2 de noviembre de 2021

1. Valores de resistencia medidos (con electrodos enterrados a 0,15m).

Separacion im 2m 3m 4m 5m
Longitudinal 7,62 Ohms 10,41 Ohms 10,98 Ohms 8,48 Ohms 7,23 Ohms
Transversal 7,54 Ohms 6,32 Ohms 5,11 Ohms 4,20 Ohms 4,55 Ohms

2. Célculo de resistividad aparente

Separacion 1m 2m 3m 4m 5m

Longitudinal 47,90 Ohm-m 130,80 Ohm-m|207,00 Ohm-m|213,00 Ohm-m| 227,00 Ohm-m

Transversal 47,40 Ohm-m 79,40 Ohm-m | 96,30 Ohm-m |105,60 Ohm-m| 142,90 Ohm-m
Promedio 47,65 Ohm-m 105,10 Ohm-m|151,65 Ohm-m|159,30 Ohm-m| 184,95 Ohm-m

3. Perfil de resistividad aparente en funcion de la separacién de los electrodos de medida

Resistividad aparente [Ohms-m]

2m

3m

Separacion entre electrodos de medida [m]

4. Valores de resistividad para modelo de dos capas (IEEE 80-2000 + IEEE 81-1983)

Resistividad del terreno superior 68 Ohms-m
Profundidad del terreno superior 0,70 m
Resistividad del terreno inferior 185 Ohms-m

Mediciones en terreno himedo.



SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS

Protocolo de resultados ensayos de resistiviad - método de dos capas

Cliente: INDUMIL CP: 2911
Proyecto Disefio (SIPRA)-Base Militar Paraiso Ejecuto: CPY
Localizacién FEXAR — Cerro Paraiso Revisd: EDA
Punto de medida Costado polvorines Aprobd: FKR

Fecha de medida 2 de noviembre de 2021

6. Registro fotografico
En la siguiente ilustracion se identifica el lugar donde se realizé la medicion de resistividad del terreno.

7. Ejecutante
Responsable Esolutions Ltda.

César Augusto Perea Yanquén
CONTE: 1013651479-75957
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General Data
Project Name

Upper layer resistivity (Ohm_m)

Lower layer resistivity (Ohm_m)

Upper layer thickness (m)

Crushed rock resistivity (Ohm_m)
Thickness of crushed rock surfacing (m)
Fault duration (s)

Maximum ground fault current (A)
Remote Current Contribution (%)

System Frequency (Hz)

Horizontal Conductors

Name X1(m) Y1(m) X2(m)
C1 0 0 4
Cc2 4 15 0
C3 4 1.5 4
Cc4 4 28.5 0
C5 4 28.5 0
C6 4 15 7
C7 4 28.5 7
Rods
Name X(m) Y(m)
El 0 0
El.1 0 3
E1l.2 4 1.5
E2 4 28.5
E2.1 0 30
E2.2 0 26.5
Results

Grounding grid resistance (Ohm)
Ground Potenctial Rise GPR (V)
Grid Current (A)

Y2(m)

15
3
28.5
30
26.5
15
28.5

L(m)
24
24
24
24
24
24

CP2911 FEXAR -

Antena

247

336

1.56

1500

0.2

0.1

3000

100

60
h(m) R(m)
0.6 0.04
0.6 0.04
0.6 0.04
0.6 0.04
0.6 0.04
0.6 0.05
0.6 0.05
h(m) R(m)
0.3 0.07
0.3 0.07
0.3 0.07
0.3 0.07
0.3 0.07
0.3 0.07

9.692

29075.558

3000.000
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Fault Current Division Factor Sf 1.000
Tolerable Touch Voltage - 70 kg person (V) 1442.161
Tolerable Touch Voltage - 50 kg person (V) 1065.546
Touch Voltage (V) 19082.535
Tolerable Step Voltage - 70 kg person (V) 4279.211
Tolerable Step Voltage - 50 kg person (V) 3161.710
Step Voltage (V)) 4944.845
Total length of the conductor (m) 50.288

Total number of rods

6
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30

27.5

25

22.5

20

17.5

15

12.5

10

2.5

7.5

10

Grid

12.5

15

20

225

25
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Grid 3D

-0.25

=T .
| -0.75

-1.25

-1.75

275 2
25
225 225
20
175
15 25
125
10
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Touch2D voltage

18206
17329

16452

30 15575

14698

13821

25
12945

12068

11191

20
10314

9437
8560
15
7684
6807
10 5930
5053
4176
3299

2422

1546




ESOLUTIONS

: : . Report
Aspix Page 9 of 11

Step2D voltage

4727
4510
4292
30 4075
3857

3640

25
3422

3205

2987

20
2770

2552

2335

15
2117

1900

1682

10
1465

1247

1030

812

595
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General Data
Project Name

Upper layer resistivity (Ohm_m)

Lower layer resistivity (Ohm_m)

Upper layer thickness (m)

Crushed rock resistivity (Ohm_m)
Thickness of crushed rock surfacing (m)
Fault duration (s)

Maximum ground fault current (A)
Remote Current Contribution (%)

System Frequency (Hz)

Horizontal Conductors

Name X1(m) Y1(m) X2(m)
C1 0 0 3
C2 3 1.5 0
C3 3 1.5 3
C4 3 1.5 4.5
C5 4.5 -1 12.1
C6 12.1 -4.1 16
C7 16 4.1 16
C8 16 0 21
C9 21 0 21
C10 21 -4 255
C11 255 -4 25.5
C12 25.5 -5.5 29
C13 29 -5.5 30.5
Ci14 30.5 3 31
C15 31 7.5 29
C16 317 1.3 32.7
C17 31.7 1.3 30.5
C18 12.1 -4.1 121
C19 25.5 -4 255

Rods

Y2(m)

15
3
5
-1

CP2911 FEXAR - 3
Electrodos - Poste

387
331

h(m)

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

2.5

2000

0.2
0.1

4000
100

R(m)
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

60
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Name X(m) Y(m) L(m) h(m) R(m)
El 0 0 24 0.3 0.07
El.1 0 3 24 0.3 0.07
E1.2 3 1.5 2.4 0.3 0.07
E2 12.1 4.1 24 0.3 0.07
E3 255 -4 24 0.3 0.07
E4 30.5 3 24 0.3 0.07
E4.1 31.7 1.3 24 0.3 0.07
E4.2 32.7 3.1 24 0.3 0.07
E5 4.5 -1 24 0.3 0.07

Results

Grounding grid resistance (Ohm) 9.831
Ground Potenctial Rise GPR (V) 39324.628
Grid Current (A) 4000.000
Fault Current Division Factor Sf 1.000
Tolerable Touch Voltage - 70 kg person (V) 1765.277
Tolerable Touch Voltage - 50 kg person (V) 1304.281
Touch Voltage (V) 26813.495
Tolerable Step Voltage - 70 kg person (V) 5571.674
Tolerable Step Voltage - 50 kg person (V) 4116.651
Step Voltage (V)) 7225.200
Total length of the conductor (m) 66.603
Total number of rods 9
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Puesto de Observacion

P1—Antena
Punta captora 1m
+extension IMC 3m

Antena de
comunicaciones

Ver detalle 6
+

P35—Comandante

Punta captora 1m

P?—Bombas ’

extension IMC 2m
+Poste 12m
Ver detalle 1T Y 6

Caseta Bombas

Punta captora 1m
+extension IMC 3m

+Poste12m
Ver detalle 1 Y 6

Cuarto
Comandante

’ ‘ | Cocina

Alojamiento

P4—Reuniones
Punta captora 1m
+extension IMC 3m
+Poste 12m
Ver detalle 1T Y 6

Sala de reuniones
+ TV
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DETALLE 6
FIJACION DEPUNTA CAPTORA EN POSTE 12 m

Punta captora

Tubo extensor punta
captora IMC 3/4"

N

Abrazadera

Cinta de sujecion
BAND-IT 1/2”

[({

Alambron Al 8mm @

~|
Cinta de sujecion
\/ BANDIT 1/2"
Poste en
fibra 12m

DETALLE 2
ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA

Y CAJA DE INSPECCION

Bojante de
porarrayos

Conexién o otro
electrodos
desnudo

~~_Soldadura exotérmica
30-115gr Varilla—Cable

Electrodo de puesta
o tlerra
5/8” x 24 mts Cu

DETALLE 3
CAJAS INSPECCIONABLES

DETALLE 4
Conexion de Estructuras

KEY—PLAN

°
X

LA

e

Poste en Fibra <ef
Ver detalle 1 54

Fosos de Puesta a Tierra
Inspeccionables
Ver detalle 2

Pintura de caja de
inspeccion

Electrodos a 60 cm
de profundidad sin
foso de inspeccion,

rinlleria en
acero inoxidakle
3/8"x1"

Terminal estaRacda
1/0 AWG

Cable desnudo
170 AWG-Cu
distancia variakle

caja de
inspeccion
30x30 cm

Soldadura
exotérmica 90
ar
Varilla-Cable

Flectrodo de
Puest o Tierra
5/8" x 2.4
metros

Cu

CONVENCIONES

Poste + Pararrayos (ver detalle 1)

T/ Electrodo de puesta o tierra (ver detalle 2)

# Poste Nuevo

EL-xx # Electrodo de puesta a tierra

NOTAS (#)

DETALLE 5
Conexion a Guaya de antena

VIR NOTA #  EJEMPLO: (2) VER NOTA 2

1. TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS EN METROS.

2. LA BASE MILITAR CERRO PARAISO SIRVE A LAS INSTALACIONES
DE LA FABRICA DE EXPLOSVOS ANTONIO RICAURTE (FEXAR).
EL LEVANTAMIENTO DE ELEMENTOS EXISTENTES CORRESPONDE
A VISITA REALIZADA EL 02/11/2021.

3. TODOS LOS POSTES SERAN DE 12 METROS EN FIBRA DE
ACUERDO A NORMA CODENSA ET205.
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Guaya en acero
templete antena

Cable desnudo
170 AWG-Cu
distancia variakle

Lamina en acero

Conector KS para
cable 1/0 AWG
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VIENE DE RED AEREA MT 11,4 kV

CABLE ACSR

DPS 12 kV
10 kKA
(tipico)

Fusible de expulsién
"Cafiuela"

810-TR-01
Fab.Nacional
11400/208-120V
112.5 kVA
Dynb (tipico)
5% (tipica)

3F(1x1/0 AWG
= THHN/THWN-2)
+IN(1x1/0 AWG
THHN/THWN-2)
Longitud:

60m

Longitud:
60m

3F(1X1/0 AWG
. THHN/THWN-2)

+IN(1x1/0 AWG
THHNITHWN-2)

1F(1x8 AWG
THHN/THWN-2)
+IN(1x8 AWG

THHN/THWN-2)

| Aprobé:
Ing. Fredy Castro R
| MP: CN205-28220

810-DP-101 +1T(1x12 AWG
TD. CUARTO DE BOMBAS THHN/THWN-2) - - - - - B
Longitud:8 m | 810-DP-202 |
| TD.Salén TV !
4 | I
A ] |
Qoo I I
Schneider } }
EZC100B
! Qo0 |
3x60A N N " | Legrand !
MCCB Caja de inspeccion | g |
cerca a lavadero | Diferencial (3F+N) |
@ | 3x40A |
| cB |
3F(1x6 AWG THHN/THWN-2) | |
o N(1x6 AWG THHN/THWN-2) | — |
Bloque de distribucion 4 Polos | |
208'V, 3F+1N 60HZ /100 A - 10 kA _ ) | |
3F(1x10 AWG F(1x10 AWG 1F(1x10 AWG 3F(1x6 AWG THHN/THWN-2) | |
THHN/THWN-2) THHN/THWN-2) THHN/THWN-2) IN(1x6 AWG THHN/THWN-2) 1F(1x8 AWG | |
I 1F(1x10 AWG I
- 1F(1x10 AWG
Qi Q4 Qs 6 I:‘ﬁ:‘giv\\/lv’\igz) I TH(HN THWN) THHNTHWN) 1F(1x6 AWG THHN/THWN-2) |
Circuit Breaker Merlin Gerin Meriin Gerin Circuit Breaker THH(N/THWNQ) | 1T(1x6 AWG THHNITHWN-2) |
bl Kffz-gfxu “ figio +HT(1x12 AWG I Qi Q2 Q3 I
3x20A cB cB 3x20A THHNITHWN-2) | Luminex Luminex Luminex DPS 25 KA |
cB cB Longitud-20m ! IEC-C10 IEC-C16 IEC-C16 !
° gitud: ! 1x10A 1x16A 1x16A Clase I+ I
I cB CcB CcB (10/350 us) @150V !
| IEC 61643-11 !
3F(1x12 AWG | 1P |
THHN/THWN-2) 1F(1x12 AWG | = |
THHN/THWN-2) STC-(3x12 AWG 3F(1x6 AWG THHN/THWN-2) e J
+IN(1x12 AWG THW) 1F+1N FA1N(1x6 AWG THHN/THWN-2)
THHN/THWN-2) Longitud: 25 m 1F(1x12 AWG 1F(1x12 AWG
Siemens Longitud: 5 m THHN/THWN-2) THHN/THWN-2)
3RT2026-1AN20 +IN(1x12 AWG +IN(1x12 AWG
AC3-25A THHN/THWN-2) THHN/THWN-2)
@ +1T(1x12 AWG +1T(1X12 AWG
DPS 25 kA THHN/THWN-2) THHN/THWN-2)
Siemens Clase I+l Longitud: Longitud:
Relé Térmico 10/350 us) @150V
17-25A KRIPAL TD.Torre de e 61643-)1@12 ii‘:ﬁm’\‘,ﬁ )
Clase 10 Comunicaciones 3F+N TIN(I AW(; )
= THHN/THWN-2 Tomacorrientes lluminacion
ST-C(3x10 AWG 2 HT(1x12 AWG)
THW) THHN/THWN-2)
Longitud:12 m
Siemens
5hp, 3F+T
220V-14.8A
60 Hz - FS:1.15
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 I |
I -
| 810-DP-201 | } % OE:DP_-ZOS }
| TD.Alojamiento I | b-Cocina |
I I
| | | |
I I
I I
! | | 1F(1x8 AWG |
| | | THHN-THWN) A |
| | } +IN(1x8 AWG) }
I | +1T(1x12 AWG)
I I
} @ } } Longitud:20m }
I I
| 208 V2F+1N+1T 60HZ,60 A 10 kA ) | | 208VIFHINGIT60HZ0A 10 kA !
! ! I I
I I | |
I I | |
I I
I I
I I al Q2 Q3 Q4
Q1 Q2 Q4 Q8 I I
! i i i : ! | LS-cb Circuit Breaker LS-cb Luminex |
| Luminex Luminex Luminex Circuit Breaker | | |EC-10KA 6KA |EC-10KA |EC-C16 |
| SAFIC DSE SAFIC DSE SAFIC DSE 6KA | | oOn B 20N oA |
[ 1x20A 1x20A 1x20A 2208 | | 20 s b b |
} cB cB cB cB } | B B |
I I
I I
S D (O SO, (N 4 | 1F(1x6 AWG |
| THHN/THWN-2) |
2F(1x6 AWG THHN/THWN-2) ! 1F(1x12 AWG 1T(1x6 AWG 1F(1x12 AWG TF(IXI2AWG |
I - I
ﬁmﬁ:ﬂﬁm mmﬁ»ﬁvvvvﬁa mmﬁ»ﬁvvvvﬁa 1T(1x6 AWG THHNTHWN-2) | THHN/THWN-2) THHNITHWN-2) THHN/THWN-2) THHNITHWN-2) |
+IN(1x12 AWG +IN(1x12 AWG +IN(1X12 AWG l | HIN(Ix12 AWG HIN(Ix12 AWG HINAX12 AWG |
THHN/THWN-2) THHN/THWN-2) THHN/THWN-2) | 810-DP-201.01 DPS 25 kA ! THHN/THWN-2) DPS 25 kA THHN/THWN-2) THHN/THWN-2) |
+1T(1x12 AWG +HT(1x12 AWG HT(x12 AWG | TD.Alojamiento-2 Clase I+l } +1T(1x12 AWG Clase I+l +1T(1x12 AWG +1T(1x12 AWG }
THHN/THWN-2) THHN/THWN-2) THHN/THWN-2) ! :éoc/%ﬁ%i?gm" | IHHNFF HWN-2) (10/350 us) @150V EHH_h:/LﬂWN-z) EHHI_‘:/E—!WNQ) |
Longitud: Longitud: Longitud: | op g } ongitud: IEC 61643-11 ongitud: ongitud: }
| e =w J
I =
e .|
Sin Identificar Sin Identificar Sin Identificar Extractor lluminacién Alojamiento
cocina y Tomas Comandante

CONVENCIONES

A Transformador
9 electrico

Breaker tipo MCCB

Mini breaker 6 kA

!

|

] 1P-2P o 3P
{ .

|

!

4

Reserva no equipada

Mini breaker

diferencial
ce

4P

NOTAS

-

Informacion tipica a partir de transformador existente.

Tableros en sitio sin marcacién. Nomenclatura propuesta.

3. Reacomodar tablero para incluir barraje de distribucion y
reubicar interruptores existentes.

4. Se aprovechara uno de los polos del interruptor diferencial
tripolar existente.

5. Caja para empotrar al lado del tablero existente para
acomodacion del DPS.

6. Se recomienda realizar corte de energia desde el

transformador de 112.5 kVA para maniobras de instalacion

del DPS.

N
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810-DP-101

TD. CUARTO DE BOMBAS (actual)

810-DP-101
TD. CUARTO DE BOMBAS (Proyectado)

Breaker 3P para
Bomba

Bloque 100A

10 kA - 4P
DPS cb 3x20A

Barra Puesta a tierra
100 A 10 conexiones

[OO 000 0 0 O O O]

Aprobé:
Ing. Fredy Castro R
MP: CN205-28220

810-DP-201 @

DPS Alojamiento (Proyectado)

o

@ (I
B (I

810-DP-201A
DPS Alojamiento (empotrado)

DPS Clase I+l
25 kA - 2ph

Tuberia PVC 1"
Empotrada.

CONVENCIONES

A Transformador
g electrico

Breaker tipo MCCB

necs

Mini breaker 6 kA
1P—-2P o 3P

ce
Reserva no equipada
Mini breaker

. jgerencio\

o578 o w Fie »—xa

NOTAS (#)

1. El cableado actual del tablero de TD Caseta Bombas se
debe reorganizar para permitir instalacion nde DPS y
deméas componentes.

2. DPS del TD Alojamiento debe ser instalado lo mas cerca
posible del TD actual en tablero empotrado.

3. EIDPS en Tablero de Salén TV puede ser instalado al
interior reacomodando los espacios en TD existente. La
proteccién del mismo se realizard usando uno de los polos
disponibles del diferencial existente.

4. EIDPS de TD Cocina se puede instalar al lado izquierdo del
tablero actual. Usar tuberia EMT con terminales para la
canalizacion de los cables entre el interruptor y el DPS.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

810-DP-202 &)
TD. SALON TV (Proyectado)

DPS Clase I+II
25 kA - 1ph

810-DP-203A

)

810-DP-203

DPS Cocina (Proyectado)

TD. Cocina (Proyectado)

DPS Clase I+l
25 KA - 1ph

o

Tuberia EMT 1"

810-DP-203
TAPA
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INDUMIL FEXAR - Base Militar Cerro Paraiso
SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS SISTEMA APANTALLAMIENTO

ANEXO 6
LISTADO DE ACTIVIDADES, CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO
Fecha: 18/Nov/2021

item Descripcion Unidad Cantidad Valor Unit Valor Total Material

Suministro e instalacion de alambron redondo de
aluminio didmetro 8mm, para bajantes. Satisface las
exigencias de VDE 0185-305 (IEC 62305) y RETIE
16.3.2.

ml 49 $24.900 $1.220.100

Suministro e instalacion de borna terminal 1/0 AWG
2 estafiada certificado para conexiéon de conductores und 4 $14.000 $56.000
eléctricos de cobre o aluminio

Suministro e instalacion de abrazadera de cremallera
3 ajustable con tornillo sinfin inoxidable para tubos de und 16 $7.900 $126.400
3/4” No. 12

Suministro e instalacion de Punta Captadora de
4 Aluminio redondeada en un extremo, longitud 100 cm,
diametro 16 mm. Incluye extension 3 m y accesorios
de conexion.

und 4 $489.300 $1.957.200

Suministro e hincado de poste en poliéster reforzado
con fibra de vidrio, carga de operacion 204 Kgf. Carga
de rotura mm 510 Kgf (ET205-ENEL) de 12 m con
punta captora 100 cm, incluye extension %’ x 3 m y
accesorios (bajante en aluminio, caja de inspeccion,
bimetalico) segun planos de disefio.

und 3 $5.251.900 $15.755.700

Adecuacion de SIPRA en mastil de antena existente:
6 punta captora 100 cm, incluye extension 1" x 3 m y
accesorios (bajante en cobre 1/0 AWG) segun planos
de disefio.

und 1 $3.538.000 $3.538.000

Suministro e instalacién de electrodo de puesta a

tierra 1819-20 BP de 2.4m en Cu und 4 $757.500 $10.605.000

Suministro e instalacién de caja de inspeccion puesta
8 a tierra con tapa 300mm x 300mm, para trafico und 6 $480.600 $2.883.600
peatonal.

Suministro e instalacion de soldadura exotérmica 90

add
gr para las conexiones cable-cable o varilla-cable und 7 $75.400 $1.281.800 N

Conector universal variable Rd 8-10 bimetélico para
10 uniones en T, cruz y paralelo de conductores

redondos, montaje rapido mediante un tornillo 0 de
acero inoxidable. Marca Obo Beterrman o Dehn.

und 4 $163.100 $652.400

ES21_CP2911-LMT-V112.0ds Pagina 1 Fecha de Impresion: 22/11/2021



INDUMIL FEXAR - Base Militar Cerro Paraiso
SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS SISTEMA APANTALLAMIENTO

ANEXO 6
LISTADO DE ACTIVIDADES, CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO
Fecha: 18/Nov/2021

item Descripcion Unidad Cantidad Valor Unit Valor Total Material

Suministro e instalacién de caja de derivacion 114 X

114 X 57 mm, grado de proteccion IP66, sin
11 A : ., ; ) .
halégenos, sin cloro, flior ni bromo, antinflamable:
650°C 0 960°C.

und 4 $82.200 $328.800

Suministro y montaje de tubo Conduit galvanizado
IMC de 1 pulgada de 3 m para bajante conductor|

12" ICobre aislado THHN 1/0 AWG, tubo PVC %', incluye| Y™ 8 $214.100 $1.712.800

accesorios de fijacion a mastil existente

Sefializacion de precaucion eléctrica para bajantes del | J/;B G !
13 sistema de apantallamiento ES12-PRY-SENAL-APA und 4 $70.200 $280.800 r?S e

en lamina de poliestireno y vinilo fotoluminiscente i s |
14 Suministro e instalacion de tratamiento und 14 $301.400 $4.219.600

artificial.

Demolicion de pisos concreto hasta 30 cm de
15 profundidad para tendido de puesta a tierra. Incluye ml 15 $249.400 $3.741.000
acopio de escombros (no incluye disposicion final).

Reconstruccion de placa de concreto luego de
16 instalacion de de puesta a tierra con material ml 15 $245.300 $3.679.500
excavado y concreto 1500 psi

Suministro e instalacién de conductor Cu desnudo 1/0
AWG enterrado en terreno natural a 60 cm. Incluye
excavacion, llenado con material de excavacion y
compactacion.

ml 200 $207.500 $41.500.000

Suministro e instalacion de conector mecanico tipo
18 KS27 - 1/0 AWG para conexion de puestas a tierra und 2 $238.400 $476.800
existentes

Maniobras de desconexién y reconexiéon de
transformador de 112,5 kVA para permitir la
19 instalacion de DPS en tableros eléctricos de la Base, Maniobra 2 $4.500.000 $9.000.000
desde cafiuelas de alimentacion con pértiga, EPP
para 15 kV.

Suministro e instalacién de caja para instalacién de
DPS 25x25x10 cm que incluye: Instalacién en muro +
riel DIN para instalacion de DPS + cableado de puesta
a tierra.

20 und 1 $377.000 $377.000

Adecuaciones eléctricas de tablero Caseta de Bombas
para generar espacio para la instalacion de DPS.
Incluye: Bloque de distribuciéon (3F+N) 100A — 10 kA,
Recableado de elementos internos, barra de puesta a
tierra  independiente, instalacion de  breaker,
3x30A@10 kA para DPS, identificacién RETIE.

21 global 1 $4.060.000 $4.060.000

ES21_CP2911-LMT-V112.0ds Pagina 2 Fecha de Impresion: 22/11/2021



SOLUCIONES EN ENERGIA Y DATA CENTERS

INDUMIL FEXAR - Base Militar Cerro Paraiso

SISTEMA APANTALLAMIENTO

ANEXO 6

LISTADO DE ACTIVIDADES, CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO

Fecha: 18/Nov/2021

item

Descripcion

Unidad

Cantidad

Valor Unit

Valor Total

Material

22

DPS 25 kA (10/350 us) @ 150V (I+ll) — IEC 61643-11
— Nivel de proteccion <1.5 kV 3F+0 -3 polos, no
requiere sefalizacion Para tableros de Caseta
Bombas y Tablero de Alojamiento (uno para cada
uno). Incluye cableado de conexion.

und

$7.401.800

$14.803.600

23

DPS 25 kA (10/350 us) @ 150V (I+l) — IEC 61643-11
— Nivel de proteccion <1.5 kV (1F+0) para tableros de
Cocina y Saléon TV — uno para cada uno. Incluye
cableado de conexion.

und

$2.984.520

$5.969.040

24

DPS 20 kA (8/20 us) @ 150V (ll) — IEC 61643-11 —
Nivel de proteccion <0.5 kV para tablero de pie de
poste antena. Incluye cableado de conexion.

und

$1.075.760

$1.075.760

25

Pruebas de puesta en marcha ( continuidad,
resistencia de puesta a tierra y elaboracion de
protocolos de medicion de los elementos que
componen al sistema de proteccion contra rayos
finalmente implementado) con telurébmetro con
certificado de calibracion menor a un afio y
elaboracién de dossier de construccion que incluye:
especificaciones de materiales, memorias de calculo,
planos as-built de los finalmente construido firmado
por Ingeniero Electricista a cargo.

VALOR PRESUPUESTAL

global

$3.132.000

$3.132.000

$132.432.900
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