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Simbolo
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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Angulo de desfase entre los valores efectivos de
voltaje y corriente

Intervalo de cambio del valor de una variable
Resistencia eléctrica en ohms

Resistividad eléctrica de un material

Valor en porcentaje

Valor infinito

Vil



VIl



Impedancia

Kilowatt/hora

Aislamiento

Amperio

Acometida

GLOSARIO

Resistencia aparente de un circuito dotado de
capacidad y autoinduccion al flujo de una corriente
eléctrica alterna, equivalente a la resistencia efectiva

cuando la corriente es continua.

Una medida practica de energia. Es la energia
consumida en una hora cuando la potencia es de
1 000 waitt.

Se produce cuando se cubre un elemento de una
instalacion eléctrica con un material que no es
conductor de la electricidad, es decir, un material
gue resiste el paso de la corriente a través del
elemento que alberga y lo mantiene en su

desplazamiento a lo largo del semiconductor.

Unidad de medida de la intensidad de corriente

eléctrica.

Conjunto de conductores y componentes que se
utilizan para transportar la energia eléctrica desde
las lineas de distribucion de baja tension de la
empresa distribuidora hasta la instalacion eléctrica

del mismo



Dieléctrico

Capacidad

Carga

Ampacidad

Demanda

Factor de potencia

Potencia eléctrica

Es un material con una baja conductividad eléctrica,
es decir, un aislante, el cual tiene la propiedad de
formar dipolos eléctricos en su interior bajo la accion

de un campo eléctrico.

Es la capacidad méxima de conduccion en amperios
a temperatura ambiente de los conductores

eléctricos

Cantidad de potencia dada o recibida en un punto
sobre un intervalo de tiempo para transportar la
energia eléctrica desde el transformador hasta el

contador del usuario.

Es la maxima intensidad de corriente que puede
circular de manera continua por un conductor

eléctrico sin que éste sufra dafos.

Suma total de la carga y las pérdidas de potencia
correspondientes en un instante determinado, de un
cliente o usuario, sector de usuarios 0 un sistema en

su totalidad.

Razdn entre la potencia eléctrica util consumida y la
cantidad de potencia eléctrica que se debe

suministrar al consumidor.

La potencia eléctrica es la relacion de paso de

energia de un flujo por unidad de tiempo, es decir, la

X



Resistencia

eléctrica

cantidad de energia entregada o absorbida por un
elemento en un momento determinado. La unidad en

el Sistema Internacional de Unidades es el vatio o

watt (W).

Se le denomina resistencia eléctrica a la oposicion al
flujo de electrones al moverse a través de un

conductor.
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RESUMEN

El trabajo en el area de salud de Alta Verapaz estudia los parametros de
confiabilidad, ya que ha crecido con un desorden que sobrepasa los limites

garantizarles.

Este estudio se compone de pruebas segun normas internacionales de
calidad de servicio y parte por un balance de cargas asi como un analisis de los
voltajes cuando los equipos estan funcionando. Se incluyen célculos teoricos de
conductores y el aislamiento necesario para garantizar la seguridad del

inmueble.

También se hacen mediciones de luxes ya que siendo un area de salud se

debe contar con la luminosidad 6ptima para los trabajos a realizar.

Se hace un estudio del consumo en la hora maxima para garantizar que el

alimentador sea el 6ptimo y no este sobrecargado.
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OBJETIVOS

General

Estudiar la confiabilidad para toda la instalacién eléctrica que conforma el
area de salud para asi garantizar la funcionalidad segin las normas y asi

sugerir las mejoras.

Especificos

1. Dimensionar el total de la potencia instalada.

2. Analizar la cantidad de luxes que hay en cada habitacion.

3. Verificar el estado de las tuberias para todos los conductores.

4, Analizar que todos los tableros estén en condiciones de funcionar
correctamente.

5. Determinar y presentar las soluciones a los problemas que se pudiese

encontrar al realizar el estudio.
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INTRODUCCION

El aumento constante de la poblacion en Coban Alta Verapas ha obligado
al &rea de salud a modificar su instalacion eléctrica desordenadamente, ya que
la carga poco a poco esta creciendo. Es importante un estudio de toda la
instalacion por temas de desbalance de corriente y niveles de tension, lo cual

puede repercutir en una mala calidad de energia.

En el presente trabajo se hace énfasis a la actualidad de las instalaciones
su analisis tedrico y sus posibles soluciones que puedan tener las mismas,
presentando un redisefio de los principales elementos que componen la
instalaciones eléctricas del area de salud de Coban Alta Verapaz, cuya
implementacion permitird tener una red eléctrica eficiente y segura, que ademas

prolongara su vida util.
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1. DIAGNOSTICO Y REDISENO DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS ACTUALES DEL AREA DE SALUD DE ALTA
VERAPAZ

1.1. Instalaciones

Es el conjunto de circuitos eléctricos que tiene como objetivo dotar de
energia eléctrica a edificios, instalaciones, lugares publicos, infraestructuras,
entre otros. Incluye los equipos necesarios para asegurar Su correcto

funcionamiento y la conexién con los aparatos eléctricos correspondientes..

Los requisitos necesarios para una instalacion eléctrica son:

o Una instalacion segura.

o Una instalacion normada.

o Una instalacion accesible para mantenimiento,
o Una instalacion eficiente y econémica.

Las instalaciones eléctricas antiguas, sin duda, no estan preparadas para

resistir la creciente demanda eléctrica.

Los conductores eléctricos que hayan cumplido su vida util (20 afios), son

una de las principales causas de los accidentes eléctricos, si:

La seccidn (grosor) de los conductores no esta de acuerdo a la potencia

actual que consume la instalacion.



El sobrecalentamiento de los conductores, producido por el exceso de

corriente eléctrica que circula, se traduce en desgaste del aislamiento.

El conductor utilizado es de mala calidad, existiendo diferencias en la

seccion del cobre, a pesar de ser conductores de la misma seccion nominal.

Se producen dafios mecanicos sobre los cables durante su instalacion.

Ademas, debemos tener en cuenta que:

El mal estado del material aislante, debido a la antigiiedad del conductor,
puede originar un cortocircuito, y se incrementa el peligro por la presencia de

humedad en el lugar de instalacion.

El crecimiento desmedido de las instalaciones mediante el uso de
extensiones y sin la asesoria de profesionales calificados, puede ocasionar una

sobrecarga en la instalacion.

La compra de articulos a precios reducidos y de baja calidad,
generalmente incumplen las normas de producto y pueden poner en riesgo la
instalacion. La ausencia de mantenimiento de la instalacién incrementa dia a

dia el nivel de riesgo y la probabilidad de accidentes eléctricos.

En este aspecto, el rol del usuario es critico para evitar cualquier riesgo
gue produce una instalacion en mal estado. El usuario debe estar asesorado
por profesionales calificados para estas labores, cuyas recomendaciones

serviran para tomar mejores decisiones en favor de la seguridad eléctrica.



1.1.1. Caracterizacion de cargas

Sirve para ver el comportamiento eléctrico en el area de salud y asi

determinar el momento donde mas se consume energia.

A continuacion se muestra una grafica de la figura 1, donde se representa
las horas de mayor y menor consumo que tiene el area de salud éstas definen
el comportamiento de la carga en funcion del tiempo a lo largo del dia; como
podemos observar la menor demanda de potencia se da entre las 19:00 hrs. y
las 11:00 horas, mientras que el periodo de mayor demanda esta entre las
13:00 y las 17:00 hrs. Esta curva es caracteristica de un edificio que labora en

horario de oficina, es decir, entre las 8 y las 17 horas.

Figura 1. Curva horaria de potencia activa
..
P N
i ™~

Fuente: elaboracion propia.

Los datos de carga para el area de salud son:

o La demanda maxima (Dmax) es de 35.6KW.

o Total de carga instalada de 80,85 Kilowatts.
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La energia consumida durante el dia es de 280,5 KWh.

El factor de potencia es de 0,95.

Con la siguiente ecuacién se calcula la demanda promedio:

DP = Energia consumida en el periodo

Nam._horas_del_periodo

DP: demanda promedio

_ 2805 kwh

24 h 11,69 kw

El factor de carga se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Fe= DP
€= Dmax
Donde:
= demanda promedio
Dmax = demanda maxima
11,69_kw — 033
35,6_kw



El factor de pérdidas se calcula:

Z Phr?

Fp = — 24+ Dmax2 * 100 %

Donde:

Phr = demandas horarias

Dmax = demanda maxima

9490,6

Fper = ( * 35,62) *100 % = 31,2%

Las cargas fueron designados uUnicamente como fuerza e iluminacion ya

que el area de salud no tiene conectado otro tipo de carga especial.

La iluminacion es de gas nedn, estan distribuidas desordenadamente ya
gue varios cuartos se han ido construyendo con el paso del tiempo. Depende

del tamarfio del cuarto el nUmero de luminarias instaladas.

Las cargas fueron designados uUnicamente como fuerza e iluminacién ya

que el area de salud no tiene conectado otro tipo de carga especial.

La iluminacion es de gas neodn, estan distribuidas desordenadamente ya
gue varios cuartos se han ido construyendo con el paso del tiempo. Depende

del tamarfio del cuarto el niUmero de luminarias instaladas.



Tabla l. Caracterizacion por cuartos

Cuartos Cantidad Tubos Potencia Potencia
de

lamparas Watts Total
1 5 2 25 250
2 5 2 40 400
3 5 2 40 400
4 4 1 40 160
5 10 2 25 500
6 5 2 40 400
7 5 2 20 200

Fuente: elaboracién propia.
Tabla Il. Caracterizacion del pasillo

Pasillo | Cantidad de Tubos Potencia Potencia

ldmparas Watts Total

7 2 60 840

Fuente: elaboracion propia.
Tabla lll. Caracterizacion de servicios sanitarios
Sanitarios
Cantidad de

ldmparas Tubos Potencia Potencia

Watts Total
Por Bafio 5 lamparas 2 40 400
Total 5 lamparas 2 25 250

Potencia total Instalada de 3 800 Watts.

Fuente: elaboracion propia.




El circuito de fuerza es el total de tomacorrientes de cada cuarto habiendo
3 tomacorriente con un valor de 150VA para cada uno, por lo que el total es:
3150VA

Se debe tomar en cuenta que el sistema de iluminacién se tienen
elementos no lineales, es decir, no son 100 % resistivos y estos descomponen
la onda de tension, ya que para la ionizacién del gas que esta dentro de estos
tubos es necesario un voltaje alto y por tanto este tipo de tecnologia utiliza un

dispositivo llamado balastro.

El balastro no es mas que un dispositivo eléctrico capaz de aumentar 7
veces el voltaje de la fuerte, con ese nivel de voltaje el gas se ioniza y lo fotones

empiezan a iluminar el tubo.

El balance de carga es necesario para un correcta distribucion de las
cargas en cada circuito para evitar una sobrecarga en algin conductor o en la

propia proteccion del circuito.

1.1.2. Estado actual y dimensionamiento de conductores

El estado que tienen los conductores se comprueban con una medicion de
parametros que involucra la resistencia del aislamiento, verificacion fisica de los
conectores y la proteccion del tablero de distribucion asi como los
alimentadores principales.



1.1.2.1. Resistencia de aislamiento

Voltaje maximo al que puede exponerse un material sin provocarle
perforacion alguna; expresado en voltios o kilovoltios por unidad de grosor.

también llamada resistencia dieléctrica.

La resistencia del aislamiento es un indicador de resistencia paralelo con
relacion a la resistencia medida, que en consecuencia llega a disminuir la
temperatura indicada. En la produccion y en la aplicacion de los termometros de
resistencia hay que considerar la importancia de asegurar una suficientemente
alta resistencia del aislamiento entre alambres y la vaina protectora del sensor,
asi como entre los respectivos alambres. La Norma DIN EN 60751 exige que la
resistencia del aislamiento que debe ser alcanzada, ha de ser medida a una
temperatura de ambiente (15 °C do 35 °C) con tension continua (de 10 a 100
V), a una humedad relativa del aire <80 % y deber tener el valor minimo de 100

ohmios.

Como con el aumento de temperatura baja la resistencia del aislamiento
dependiendo de la temperatura, la resistividad del aislamiento también fue
adecuadamente determinada en las normas. La medicion deber ser realizada a
una corriente continua de 10 V como maximo entre todos los alambres y el tubo
de proteccion. Para el aislamiento es imprescindible asegurar las siguientes

resistividades minimas:



Tabla IV. Resistencia de aislamiento

Temperatura maxima admitida en °C Resistencia minima del aislamiento en MQ
100 — 300 10
301 —500 2
501 — 800 0,5

Fuente: elaboracion propia.

Las causas de la bajada de resistencia del aislamiento son, entre otras:

o Humedad en los materiales
o Evaporacion de los materiales de conduccion
o Conductividad de los materiales de aislamiento
1.1.2.2. Calibres y capacidades de conductores

El calibre define el tamafio de la seccion transversal del conductor. El
calibre puede estar expresado en mm?2 o bajo la normalizacion americana en
AWG (American Wire Gauge). Cuando se expresa en AWG, el mas grueso es
el 4/0, siguiendo en orden descendente 3/0, 2/0, 1/0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 14, 16 y
18 que es el mas delgado usado en instalaciones eléctricas. En este caso,
mientras mas grande es el nUmero mas pequefia es la seccidn transversal del
conductor. Para conductores con un area mayor del designado como 4/0, se
hace una designacion en funcién del su area en pulgadas, denominada CM
(circular mil), siguiendo 250,000 CM o 250 KCM.



Figura 2. Conductores
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Fuente: Area de Salud de Alta Verapaz.

La tabla V, muestra las relaciones anteriormente mencionadas, en la que
se estima el tamafio del conductor dada su seccién transversal.
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Tabla V.

Capacidad de conductores

Calibre Temperatura maxima en conductor Calibre
AWG o 80°C 75°C 80°C &0°C 75°C 80°C AWG o
kemil kemil
(140°F) | (167°F) | (194°F) | (140°F) | (167°F) | (194°F)

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
TW RHW RHH TW RHW RHH
UF THHW THHN UF THHW THHN

THW XHH THW XHH
XHHW | XHHW XHHW | XHHW
Cobre Aluminio
18 -—-- -—-- 14 -—-- -—-- -—-- -—--
16 ——— - 18 - ———- - ———-
14 15 20 25 - - - -
12 20 25 30 15 20 25 12
10 30 25 40 25 30 35 10
] 40 50 55 35 40 45 8
3 55 65 75 40 50 55 [
4 70 85 85 55 65 75 4
3 85 100 115 B5 75 85 3
2 95 115 130 75 80 100 2
1 110 130 145 B5 100 115 1
110 125 150 170 100 120 135 10
2/0 145 175 185 115 135 150 2/0
3/0 165 200 225 130 155 175 30
4/0 195 230 260 150 180 205 4/0
250 215 255 230 170 205 230 250
300 240 285 320 185 230 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400

Fuente: Area de Salud de Alta Verapaz.
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La tabla VI indicara la relacion anteriormente mencionada, debido a la
variacion del comportamiento del material del cual esta construido el

aislamiento del conductor y para lo cual se presenta la siguiente tabla:

Tabla VI. Capacidad de aislamiento
MATERIAL TEMP MAX
AISLANTE TIPO OC CUBIERTA UTILIZACION
Hule resistente al
calor RH 75
Resistente a la Locales secos
Hule resistente al humedad
calor RHH 90 retardadora de
flama Locales secos
Hule resistente al
calor RHW 75 y humedos
y humedad
Termoplastico T 60 Locales secos
Ninguna
Termopléstico TW 60
resistente humedad Locales himedos
y secos
Termopléastico THW 75
resistente calor y
humedad

Fuente: elaboracién propia.

1.1.3. Tuberias

Una canaleta o conducto eléctrico es un sistema de tuberia que se usa
para la proteccion y el enrutamiento del cableado eléctrico. El conducto eléctrico
puede estar hecho de metal, plastico, fibora o barro cocido. Los conductos

flexibles estan disponibles para propdsitos especiales.
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Las tuberias de una instalacion deben calcularse para no saturar de
cables que, con el crecimiento de carga y elevacién de temperatura de los

conductores, puedan provocar una falla muy grave.

Como los calculos son basados en la capacidad de conduccién se debe
procurar que los alimentadores tengan las mismas caracteristicas de ventilacion
para no sobrecalentar el material del cual esta construida la tuberia y ocasionar

accidentes.

1.1.4. Protecciones

En toda instalacion eléctrica deben existir protecciones por seguridad para
el personal y los equipos conectados. Estas protecciones deben calcularse para

condiciones maximas de falla.

Se inicia por explicar que los dispositivos de proteccion en una instalacion
eléctrica son los interruptores termomagnéticos, interruptores de falla a tierra,

los fusibles o una combinacion de ellos, y sus propdsitos fundamentales son:

o Proteger los conductores y el equipo instalado contra efectos excesivos
de temperatura.

o Proteger de una sobrecorriente (cualquier corriente eléctrica en exceso,
la cual puede ser causada por una sobrecarga, un cortocircuito o una

falla a tierra).

Estos dispositivos son los encargados de interrumpir la energia eléctrica
en caso de falla en el sistema eléctrico y una seleccibn no adecuada del

dispositivo, pone en riesgo la seguridad de las personas y sus bienes.
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Los accidentes generalmente ocurren cuando tenemos exceso de
extensiones eléctricas y se conectan infinidad de aparatos en ella, cuando el
aislamiento de los conductores es dafiado, cuando por accidente se introduce
una parte metalica en un receptaculo; si a esto sumamos una inadecuada
seleccion del dispositivo de proteccion o el uso de productos de dudosa calidad,

puede resultar en un incendio 0 en una descarga eléctrica para las personas.

Un buen disefio de protecciones deben ser capaz de aislar la falla sin
afectar un circuito ajeno a la misma. Las instalaciones del area de salud de Alta

Verapaz estan bien dimensionadas para la carga que maneja cada circuito.

1.1.4.1. Disparo

La prueba de disparo se utiliza en una instalacion de forma coordinada,
estos elementos protegen ciertas zonas para poder asi aislar la falla que no
otras zonas donde no existe falla pueda seguir funcionando normal. La prueba

de disparo es una de muchas pruebas para tener bien coordinada la proteccion.

Esta prueba indica la corriente maxima con la que la proteccién va actuar
para liberar la falla, esta corriente es superior a la corriente hominal. Hay que
tomar en cuenta que las protecciones tiene un niumero de veces para actuar
porque con el tiempo empieza a perder sus propiedades para actuar

correctamente.
1.1.4.2. Capacidad de cortocircuito
Ya se mencion6é lo importante de las protecciones para garantizar la
seguridad y se hizo una prueba para analizar. Para el area de salud se hicieron

algunas pruebas para ver el comportamiento de las protecciones, se hicieron
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cortocircuitos en algunos circuitos para analizar como actuaba la protecciones y
verificar que las otras areas no fueran afectadas por esta falla simulada. Las
protecciones actuaron bien libertando la falla mientras las demas éareas

siguieron operando normal, como debe de ser.

1.1.4.3. Corriente nominal

La intensidad nominal es la corriente que se debe suministrar para que
una unidad funcione en su punto de funcionamiento nominal, es decir, para su

punto 6ptimo de rendimiento.

1.1.5. Tableros

Un cuadro de distribucion, cuadro eléctrico, centro de carga o tablero de
distribucion es uno de los componentes principales de una instalacién eléctrica,
en él se protegen cada uno de los distintos circuitos en los que se divide la
instalacion a través de fusibles, protecciones magnetotérmicas y diferenciales.
Al menos existe un cuadro principal por instalacion, como ocurre en la mayoria
de las viviendas, y desde éste pueden alimentarse uno o mas cuadros
secundarios, como ocurre normalmente en instalaciones industriales y grandes
comercios. El area de salud cuenta con un tablero principal y tableros

secundarios.

Los tableros secundiario son aquellos encargados de proteger un area
especifica y cuentan con protecciones para liberar fallas. Los tableros

secundarios pueden tener derivaciones y tienen un breaker principal.

Los tableros que tienen instalados el area de salud son de 2 barras para

las fases y 1 para el neutro. Los interruptores termomagnéticos dependen de
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cuantas fases van a ser requeridas segun la carga. Como es una instalacion

sencilla tnicamente tenemos interruptores para la iluminacion y la fuera.

1.1.5.1. Condicién actual

El Area de salud cuenta con una instalacién de muchos afios pero que de
momento funciona bastante bien, hay algunos desperfectos pero son
basicamente estéticos. Las protecciones fueron bien dimensionadas segun la
carga que estan protegiendo y el calibre de los conductores cumple con la

normativa de estar a no mas del 70 % de su maxima capacidad.

1.2. Analisis de redes

Un andlisis de redes consiste en tomar lectura periodicamente de los
voltajes, corrientes, potencias, factor de potencia y asi se analiza los

desbalances en los tableros.

Con este estudio se puede detectar la hora de maxima demanda y la de
menor demanda, asi como también las fluctuaciones de voltaje que ocurre en
cada circuito. Esto es vital para garantizar el buen funcionamiento de toda la
instalacion y de los equipos que se conecten ya que por ser un area de salud
hay equipo médico que solo funciona con 120V £5V y si en algin momento el
voltaje cae a 110V simplemente el equipo no va funcionar. Por norma las
empresas distribuidoras tiene derecho a entregar un voltaje entre 109 y 130
voltios pero si superan ese rango, ya pueden entrar en una sancion, por
supuesto cuando hay una falla transitoria los voltajes van a fluctuar mas alla de

ese rango pero sera temporal.
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1.2.1. Corrientes

Las corrientes tomadas tienen un factor que indican la variabilidad de la
misma durante el transcurso del tiempo de la medicién, ésta, que tiene un
comportamiento determinante en la durabilidad del conductor y de la instalacion
misma, es analizada versus el tiempo en el que fue tomada la medicién, y esta
dada por fases, la cual se presenta en la grafica de la figura 3, la informacién

numerada en tiempo se presenta en el apéndice B.

Figura 3. Gréfica de corrientes
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar maxima demanda ocurre aproximadamente a
medio dia que es cuando la mayor cantidad de personas visitan el area de

salud.
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Tabla VIl.  Resumen de la gréafica de corrientes

Maxima corriente linea 1 82 amperios
Maxima corriente linea 2 72 amperios
Maxima corriente neutro 11 amperios

Fuente: elaboracién propia.

1.2.2. Voltajes

Los valores de voltajes se midieron en los mismos intervalos de tiempo

gue las corrientes y depende de la fuente de alimentaciéon, es decir, del

transformador de distribucion propiedad de Energuate.

La onda de tension se ve afectada por el tipo de carga que esté conectada
pero dado los aparatos que se encuentran en el Area de Salud no se ve muy

afectada como se puede apreciar en la grafica de la figura 4.

Figura 4. Grafica de voltajes
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Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion se describen las mediciones. Segun la NTSD el porcentaje
de variacion en el voltaje para un usuario urbano en baja tension es del 12 %. Y

como se puede ver en las gréficas, el voltaje esta en 6ptimas condiciones.

Se debe tomar en cuenta que al no tener grandes equipos que consuman
mucho, curva de voltaje es bastante uniforme y esa variaciones es
completamente normal, ya que el voltaje tiende a subir un poco cuando la

carga disminuye.

1.2.3. Factor de potencia

El factor de potencia aparece en las instalaciones debido al tipo de carga
gue se esté alimentando, ya que hay equipos que necesitan la potencia reactiva
para obtener los campos electromagnéticos como los motores y dicha energia
no genera trabajo pero es necesaria. El incremente de la potencia reactiva
genera pérdidas en el sistema ya que el factor de potencia se acerca a valor
cero lo cual es perjudicial. El factor de potencia ideal es valor 1, pero eso solo
es posible para una carga netamente resistiva y como en el Area de Salud de
Alta Verapaz se tiene mucha luminaria con balastro, esto hace que haya un
poco de energia reactiva. Revisando la Norma NTSD los usuarios superiores a

11KW deben tener un factor de potencia igual o mayor a 0,90.

1.2.4. Potencia

Capacidad para realizar una funcion o una accion, o para producir un

efecto determinado.
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1.2.4.1. Potencia activa

La potencia activa es aquella que se aprovecha como potencia Uutil,

también llamada potencia verdadera y esta es debido a los dispositivos

resistivos.
P =V =xIx*cosO
Figura 5. Grafica de potencia
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Fuente: elaboracion propia.

1.2.4.2. Potencia reactiva

La potencia activa es aquella que se aprovecha como potencia Uutil,
también llamada potencia verdadera y esta es debido a los dispositivos
resistivos. Como no hay muchos equipos que consuman potencia reactiva se
puede apreciar que la potencia activa es casi igual a la potencia reactiva ya que
el angulo es muy pequefio.
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Q = V=Ix*senb

Figura 6. Gréfica potencia reactiva
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Fuente: elaboracion propia.
1.2.4.3. Potencia aparente

Potencia aparente(S), es la potencia total consumida por la carga y es el
producto de los valores eficaces de tension e intensidad. Se obtiene como la
suma vectorial de las potencias activa y reactiva y representa la ocupacion total
de las instalaciones debidas a la conexién del receptor. Su unidad de medida es

el voltamperio (VA).
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Figura 7. Gréfica de potencia aparente
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Fuente: elaboracién propia.

1.2.5. Desbalance

El desbalance trifasico es el fenbmeno que ocurre en sistemas trifasicos

donde las tensiones o angulos entre fases consecutivas no son iguales

El balance perfecto de tensiones es técnicamente inalcanzable. El
continuo cambio de cargas presentes en la red, causan una magnitud de

desbalance en permanente variacion.

A modo de recordar, un sistema de generacion simétrico, es aquel donde
las tres tensiones tienen igual magnitud de tensién y sus factores estan a 120°
entre si. Una carga trifasica simétrica, es aquella que genera tres corrientes de

magnitudes y fases iguales respecto a la tension.

22



La mera conexion de cargas residenciales, de naturaleza monofésica,
provocan un estado de carga en el sistema trifasico que no es equilibrado entre
fases, de alli las caidas de tension del sistema tampoco seran equilibradas

dando por resultado niveles de tension desiguales

1.3. Red de tierras

La conexion a tierra de un sistema eléctrico es una decision que encaran
los ingenieros eléctricos que estan relacionados con las tareas de disefio,
planeacién, modificacién y operacién de los sistemas eléctricos industriales, y

porque no decirlo, de las redes en baja tensién comerciales y domésticas.

La puesta a tierra del sistema eléctrico (PTS) consiste de todas las
conexiones posibles a tierra que estan interconectadas a los sistemas
eléctricos. También se refiere a la conexién y puesta a tierra de los equipos y de
los elementos metélicos (PAE) que no conducen corriente eléctrica pero que
forman parte de la red eléctrica, por ejemplo, tableros de todos tipos, ductos

metalicos, carcasas de motores, estructuras metalicas, entre otros.

La PTS proporciona trayectorias de baja impedancia para el retorno de la
corriente de carga o falla a su fuente de energia. EI camino puede no ser

intencional, es decir, puede haber mas de un camino.
De acuerdo con los objetivos que se tienen considerados en el disefio de

redes eléctricas especificas, la PTS tiene las siguientes aplicaciones o

funciones:
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o Para el retorno de las corrientes de falla.
. Como trayectorias para las corrientes por descargas eléctricas

atmosféricas.

o Como referencia de tierra para equipos de telecomunicaciones y
electrénica.
o De seguridad.
1.3.1. Condicién actual

Actualmente el Area de Salud no cuenta con una red de tierra pero se
procedid hacer un estudio con un MEGGER vy asi determinar la resistividad del

terreno.

Con un MEGGER como instrumento de medicion de tierras se instalaron
las puntas a distancias normadas y se aplico el voltaje. En la tabla VIII se

aprecian los valores.

Tabla VIIl. Valores
Resistencia del terreno 1,90hm
Resistividad del terreno 45120*m
Distancia entre puntas 5,1m

Fuente: elaboracion propia.

1.3.2. Comprobacion de utilidad
La utilidad se hace comparando el valor medido en campo contra los

valores que estan normados. Del curso de instalaciones eléctricas y las normas

se tiene que no se debe superar el valor de 10ohm para tener una buena
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resistencia. El valor medido en campo fue de 1,90hm lo que demuestra que se

tiene un buen terreno para hacer una instalacion de red de tierras.

Seguramente por temas de presupuesto no se hizo una red de tierras
cuando se construy0 el recinto, pero deberia de tenerlo ya que es algo que esta
normado y es garantia de seguridad.

1.4. Pararrayos

Los pararrayos son dispositivos utilizados para proteger un area especifica
contra las descargas electromosféricas, Consisten en un mastil metélico con un

cabezal coptador.

El cabezal tiene muchas formas en funcion de su primer funcionamiento:
puede ser en punta, multipuntas, semiesférico o esférico y debe sobresalir por
encima de las partes mas altas del edificio, para evitar que una gran cantidad
de carga eléctrica provoque dafios, como incendios o incluso la muerte de

animales o personas.

El escoger la punta o forma puntiaguda del sistema es porque la
concentracion de campos eléctricos es mayor, por ello las descargas escogen
su trayectoria a través de chimeneas, torres o0 esquinas de estructuras o

edificios.

1.4.1. Situacién actual

Las instalaciones del Area de Salud no cuenta con pararrayos ya que solo
cuenta con un nivel de construccién, en las proximidades de este recinto se

encuentra el Hospital Regional de Coban el cual cuenta con tres niveles y hay
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bastante arbolado, seguramente por temas de presupuesto y que a criterio no

era necesario ya que en la region practicamente no caen rayos.

1.5. lluminacion

La iluminacién es muy importante para el propésito que cumple el Area de
Salud, esta es muy importante ya que las personas reciben examenes o bien se

les inyecta contra diferentes enfermedades o virus.

15.1. Revision visual

A simple vista se observa varias lamparas que se han ido instalando
desordenadamente, la iluminacién no es la que deberia ser ya que siendo un
Area de Salud las enfermeras inyectan y evallan pacientes, por lo que deben
ver con claridad y no es el caso.

En los pasillos la iluminacién esta bien asi como en los sanitarios. Hay
algunos salones donde de momento la iluminacidon es muy mala debido a

lamparas quemadas o en mal estado.

Ademas del nivel de iluminacion se requiere cuidar la colocacién de las
luminarias de tal forma que se reduzca el deslumbramiento directo o reflejado,
ya que es algo muy importante para las enfermeras que laboran en dicho

centro.

1.5.2. Caracteristicas de las luminarias

Hay que evaluar el tipo luminaria que deberia estar instalada para

garantizar los luxes necesarios para una buena visibilidad. Se debe ver el costo
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beneficio de las tecnologias que se encuentran en el mercado para ver cual

conviene mas a largo plazo.
1.5.3. Medicion de iluminacion
La medicion de luxes se realizé poniendo un instrumento a medida
promedio de 0,8 metro de altura. En la tabla IX se puede analizar la cantidad de
luz con la que cuenta cada ambiente y comparandola con la normativa

podemos concluir la calidad de visibilidad que tienen las personas.

Tabla IX. Medicién de iluminacién

Ambientes |Medicion (lux) | Ideal (lux)
Pasillos 100 150
Salones 210 300
Sanitarios 78 150

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar las condiciones de luminosidad no son las
ideales, pero tampoco se estd hablando de condiciones criticas, aunque donde

las enfermeras ponen las vacunas se debe tener un minimo de 1 000 lux.

1.6. Instalaciones especiales

Las instalaciones especiales son aquellas que requieren mucha atencion
dada sus caracteristicas de fabricacion, dentro de lo que pueden mencionarse:
equipo de medicion, balanzas electrénicas, y equipo de laboratorios de diversa
indole, donde el valor constante de tensién es muy importante y los conductores

e iluminacién del ambiente igualmente.
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2. DIAGRAMAS UNIFILARES

Un esquema o diagrama unifilar es una representacion grafica de una
instalacion eléctrica o de parte de ella. El esquema unifilar se distingue de otros
tipos de esquemas eléctricos en que el conjunto de conductores de un circuito
se representa mediante una unica linea, independientemente de la cantidad de
dichos conductores. Tipicamente el esquema unifilar tiene una estructura de

arbol, aunque no es la Unica.

2.1. Diagrama unifilar del area de salud de Alta Verapaz

En la figura 8 se detalla el diagrama unifilar del area de salud.

Figura 8. Diagrama unifilar

20A1| AWG-21]
20AT )_“_~WG 21

20AT AWG-21

100AT 20A1 AWG-21

20A1 AWG-2q

200AT] __~ 20AT AWG-21

20AM AWG-21]

— = 20A1 — AWG-2q
100AT]

20A1 AWG-2q]

Fuente: elaboracion propia.
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3. ANALISIS TEORICO DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS DEL AREA DE SALUD

Para tener un respaldo de la instalacion eléctrica del Area de Salud en su
funcionamiento y calidad se deben hacer calculos tedricos del calibre de los
cables, tuberias, lamparas, red de tierras entre otros. Estos calculos serviran
para poder hacer un dictamen correcto de la explotacion actual de la red

eléctrica.
3.1 Célculo de conductores

Para estos calculos se usaron dos métodos, por caida de tension y por
capacidad de corriente.

3.1.1. Célculo por caida de tensién

Para este célculo se debe tomar en cuenta la normativa que indica que:

o Para caida de tensién es permisible un 2 % de la tensién nominal en la
acometida.
o Y un 3 % de caida de tension para los ramales.

Con las siguientes formulas se procedera a hacer el céalculo.

CcT =22 y  %CT=

1000

100«CT
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Donde:

CT = caida de tension

L = largo del conductor en metros

Rl = Resistencia en CC a 75C segun tabla ohm/km
I = Corriente en el conductor. Amperes

Vv = tensién del suministro. Volts

%CT = porciento de caida de tensién

Por lo tanto se procedera a calcular:

_ 2%35%6,5%x15 __
1000

CT 6,825V

100%6,825

%CT =

=5,215

Como podemos ver, la caida de tension para un cable de 3 de longitud,
calibre 12AWG y una carga de 15amp nos da un porcentaje de variacion
aceptable ya que la norma nos permite hasta un 8 %.

Se uso la corriente maxima a la cual el conductor estaria sometido y la

caida de tension en todos los ramales es aceptable, ninguna sobrepasa los 8 %

gue se tiene permitido.
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Tabla X. Célculo de conductores por area del conductor por caida de

tension
circuito Carga longitud resistencia ohm/km voltaje CT %CT
1 15 36 6,5 120 7,0 5,9
2 14 35 6,5 120 6,4 5,3
3 18 30 6,5 120 7,0 5,9
4 12 42 6,5 120 6,6 5,5
5 10 40 6,5 120 5,2 4,3
6 16 35 6,5 120 7,3 6,1
7 15 35 6,5 120 6,8 5,7
8 14 25 6,5 120 4,6 3,8
9 16 25 6,5 120 5,2 4,3

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Célculo por capacidad de corriente

La ampacidad de un conductor se limita por los dos siguientes factores:

° Conductividad del metal conductor

o Capacidad térmica del aislamiento

Cuando se habla de la capacidad de conducir corriente eléctrica, se dice
gue es la mayor cantidad de potencia que un conductor puede soportar antes
de entrar en estrés y dafiarse. Se debe recordar que cuando se habla de
corriente alterna ocurre un fenémeno llamado efecto piel que consiste en que la
corriente eléctrica viaja por la periferia del conductor y no por el centro como lo
hace la corriente directa. Segun la normativa NEC se recomienda que los

conductores no deben estar a méas del 80 % de su capacidad nominal.

Si la corriente en el circuito es mayor a 100 A, se elige la capacidad de
corriente a una temperatura de operacion del conductor de 75 °C. Si la corriente
del circuito es menor de 100 A, se elige la capacidad de corriente a una
temperatura de operacion del conductor de 60 °C.
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KW=1 000
KW= ——
Vfp

Donde:

kW = potencia en wilowatt

Vv
Fp

voltaje de la red

factor de potencia

Para una carga de 16 amperios tenemos:

_ 18241000

kKW = = 16kW
120+0,95

Tabla XI. Conductores

Temperatura nominal del conductor

Calibre Area de
la seccion
transversal
AWG nominal
o

mm’
8 8,37 40 50 55 - - -
6 13,3 55 65 75 40 50 60
4 21,2 70 85 95 55 65 75
2 33,6 95 115 130 75 90 100
1/0 53,5 125 150 170 100 120 135
2/0 67,4 145 175 195 115 135 150
3/0 85,0 165 200 225 130 155 175
4/0 107 195 230 260 150 180 205
250 127 215 255 290 170 205 230
300 152 240 285 320 190 230 255
350 177 260 310 350 210 250 280
400 203 280 335 380 225 270 305
500 253 320 380 430 260 310 350
600 304 355 420 475 285 340 385
750 380 400 475 535 320 385 435
1000 507 455 545 615 375 445 500

Fuente: elaboracién propia.
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Segun la tabla Xl y tomando en cuenta que los conductores no deben
estar cargados mas del 80 % de su capacidad nominal se debe escoger el

calibre 12 AWG. Y para los demas circuitos se tiene la tabla XII.

Tabla XIl.  Cargas

circuito Carga voltaje kW
1 15 120 15 000
2 14 120 14 000
3 18 120 18 000
4 12 120 12 000
5 10 120 10 000
6 16 120 16 000
7 15 120 15 000
8 14 120 14 000
9 16 120 16 000

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede ver en la tabla Xl todos los circuitos deben tener como
minimo el calibre 12AWG ya que con esta seccion transversal se garantiza que
en la hora pico los conductores no sera sobrecargados y las protecciones son

las correctas.

3.2. Célculo de iluminacion

El método que se va utilizar para el calculo de interiores es de cavidad
zonal y este consiste en la definicion de lux. Un lux es un lumen por metro
cuadrado. Cada lampara trae estas especificaciones y con los metros
cuadrados del lugar se puede determinar la potencia de la lampara. Esto va
depender de los trabajos a realizar en estos salones ya que segun la tarea son

los luxes que deben haber.
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3.2.1. lluminacion en interiores

Existen diferentes métodos para este calculo pero como ya se explicd
anteriormente, se usara el célculo por cavidad zonal ya que en este método

vamos a incluir los colores de ambiente que es algo muy importante.
3.2.1.1. Método de cavidad zonal
Consiste en encontrar un coeficiente de utilizacion (Cu) en el area o local
en estudio el cual esta conformado por 3 cavidades las cuales son: cavidad de
techo, del local y del suelo.
Con las dimensiones del ambiente y alturas de las cavidades zonales
respectivas, se puede determinar ciertas relaciones para encontrar las

reflectancias efectivas.

Para aplicar este método se procede en la siguiente forma.

Tabla XIll. Cuadro de resumen de colores de ambiente
Color Factor de reflexion
) “)
Blanco o muy 07
claro
Techo claro 0.5
medio 0.3
claro 0.5
Paredes medio 0.3
oscuro 0.1
claro 0.3
Suelo
oscuro 0.1

Fuente: elaboracion propia.
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El coeficiente de mantenimiento es entre 05 y 08 por temas de suciedad y

que la instalacién ya tiene afos.

El método de cavidades zonales estd basado sobre la teoria de que la
iluminacién media es igual al flujo que incide sobre el plano de trabajo dividido
por el &rea sobre la cual se distribuye. Este avance en el calculo del factor de
utilizacién se caracteriza principalmente por la introduccién de medios, por los
cuales pueden calcularse estos para muchas condiciones variables, que
antiguamente o bien se ignoraban o se establecian como valores o relaciones

fijos.

El nuevo sistema considera la habilitacion real como constituida por una
cavidad de techo por encima de las luminarias, una cavidad de suelo debajo del

plano de trabajo y una cavidad de habitacion situada entre los dos.

Figura 9. Escenario
' Carvidad del techo b
Plano de ln b
lu.tmnana\__h__“__ _______________ ] 11;
Caridad del local techo habitacidn
Flano de trabajo
L Jin N, SN | A
Cavidad del fo
= pEo Fiso
L ‘\"\ 1

Fuente: elaboracion propia.
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En el caso general, estan presentes todas estas cavidades. En el caso de
luminarias empotradas o salientes, la cavidad de techo es simplemente el
techo. Cuando se ha de determinar la iluminacion sobre el suelo, la cavidad de

suelo se convierte en el suelo.
Ahora es posible calcular las relaciones numéricas denominadas relacion
de cavidad que pueden usarse para determinar la reflectancia eficaz del suelo y

el techo y a continuacion hallar el coeficiente de utilizacion.

Para las tres cavidades se tienen las siguientes formulas.

5%k *(l+a)
o= —f ¥
5% *(]+a)
o= {*a
5%k, * (I +a]
T T e

Donde:

rh = razon de cavidad de la habitacion
r. = razon de cavidad del techo

r, = razon de cavidad de suelo

| =largo del local

a = ancho del local

hh = altura util de la habitacion

h; = altura de la cavidad del cielo

hp, = altura de la cavidad del piso

38



Obtener la reflectancia eficaz de la cavidad del techo cc para la
combinacion de la reflectancia del techo. Notese que, para iluminarias
empotradas o aplicadas al techo c¢ =0 y la reflectancia de techo puede usarse
como reflectancia eficaz de la cavidad. A menos que haya de calcularse la
iluminacién inicial, las reflectancias de techo y pared deben ser consideradas

como reflectancias permanentes.

Para una habitacion en el Area de Salud de Alta Verapaz se tienen
salones de 4 metros cuadrados y otros de 6 metros cuadrados por tanto

tenemos.

5%2%(4+4
rh: * *( ) - 5
4x4
5x0.2%(4+4
o= 2020 _ g5
4x4
_ 5%0.8x(4+4) _ 2

p 44

Se obtiene la reflectancia efectiva de la cavidad del techo. Se entra a la
tabla con el indice de la cavidad del techo como absisa y buscando la curva que
corresponde a la combinacion de reflectancia medias de paredes y recho se

obtiene como coordenada el valor de la reflectancia efectiva PE = 70 %

En forma analoga a lo hecho en obtener la reflectancia efectiva de la

cavidad del piso a partir de la figura.

P2E =27,5%
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Como la reflectancia efectiva de la cavidad del piso es 27,5 % > 20 %
debemos multiplicar el coeficiente de utilizacion por el factor 1,07 obtenido de la

tabla.

Se obtiene el coeficiente de utilizacion (u) a partir de la tabla por suponer

espaciamiento / altura de montaje = 0,4

Se entra con la reflectancia efectiva de la cavidad del techo PE = 70 %, la

reflectancia de la pared P1= 50 % y con el indice del local K1 = 1,36

Interpolando entre 0,66 para K1 = 1 y 0,59 para el K1 = 2 se obtiene un

coeficiente de utilizaciéon u = 0,668

Se determina el numero de luminarias para Em = 250lux.
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Figura 10. Reluctancia
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Fuente: area de salud Alta Verapaz
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Figura 11. indice de cavidad
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Fuente: Area de Salud de Alta Verapaz.
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Tabla XIV.

Reflectancia efectiva

Retlectancia efectiva do

cavidad cielorraso, pu % 80 10 - W ) ’9.
Refleétancia de pared, p, % 50 3 10 | 50 30 10 | 60 30 10 50 80 10,
Indice de cavided local, K, ' _ ' _ .

R 108 108 107 | 107 106 106 | 105 ‘104 104 | 101 101 101 -
2 107 108 105 108 105 104 104 108 13 | 1601 101 100
3 105" 1.04 108 105 104 1.03 103 108 102 | 101 1017 101
4 105 103 102 104 103 102 103 102 102 101 101 100
5 104 103 102 108 102 102 102 102 101 101 101 100
§ 103 102 101 108 102 101 102 102 101 101 101 100 .

1 103. 102 101 108 102 101 | 102 101 10 101 101 100 -
8 103 102 101 103 102 101 102 101 101 | 101. 101 100
9 102 101 101 162 101 10 102 101 (101 [ 101 101 100

10 102 101 101 102 100 101 |. 102 101 -101 | 101 101 100

Fuente: Area de Salud de Alta Verapaz.
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Reflectancia de cavidad de piso
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3.3. Calculo de lared de tierras

Para este calculo se usa una formula que es una aproximacion bastante
exacta de los calculo complejos, pero para dicha instalacion se utilizara este

método sencillo.

Estas aparecen estandarizadas por el IEEE 142-1982, y estan

garantizadas para su uso frecuente.

Se tiene:

Para el célculo de la varilla de longitud L

© RELat oD

- 2*TT*L

Donde:

R = resistencia a tierra en ohms (Q)

p = resistividad especifica del suelo en ohms por metro o centimetro (Q*cm)
Como en el Area de Salud no cuenta con pararrayos solo se debe instalar

una varilla de cobre enterrado aproximada 1,5 metros cerca del tablero principal

o donde convenga.
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Tabla XVI. Resistividad

Tipo de terreno Resistividad del terreno

[P(
0

m)]

Margen de valores  Valor medio

Terreno pantanoso 2-50 30

Barro mezclado con paja 2-200 40

Terreno fangoso y arcilloso, humus 20 - 260 100

Arena y terreno arenoso 50 - 3000 200 (himedo)
Turbar >1200 200

Grava (himeda) 50 - 3000 1000 (himeda)
Terreno pedregoso y rocoso 100 - 8000 2000
Hormigodn: 1 parte de cemento + 50 - 300 150

3 partes de arena

Hormigon: 1 parte de cemento + 100 - B0DO 400
5 partes de grava

Fuente: Area de Salud de Alta Verapaz.

3.4. Célculo de canaletas
El célculo de las tuberias es muy importante ya que protegen a los
conductores, las canaletas que esta utilizando son las conduit ya que brindan

buena proteccion mecanica y son de larga durabilidad.

Para la circuiteria principal se cuentan con cuatro conductores calibre

12AWG, estos conductores son lineas vivas.

El factor de relleno debe ser del 40 % ya que son mas de tres conductores

F=alA
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Donde:
F = factor de relleno
A = area transversal de la canaleta

a = area transversal del conductor

El &rea transversal de un conductor calibre 12AWG es de 0,0311plg® y por

tanto tenemos 4*0,0311 = 0,1244 y el factor de relleno es:
F=0,1244 /0,4 = 0,311plg®
Sabiendo que tiene instaladas canaletas de 6plg® se puede concluir que

tiene espacio suficiente para la ventilacion de los conductores y para llevar mas

conductores si en un futuro se requieras.
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4. COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS Y
PRACTICOS DE LAS INSTALACIONES DEL AREA DE SALUD

Esta parte es muy importante ya que se compara el estudio tedrico
realizado con lo que ya se encuentra construido, que fue pensado varios afos

atras en una instalacion que ha ido creciendo.
4.1. Tableros

Los tableros que estan instalados en el area de de salud a pesar de su
crecimiento desordenado se puede dar cuenta que esta muy bien dimensionado
y de momento no tiene problemas. Etiquetar cada circuito seria lo ideal ya que
con eso al momento de una falla se podria encontrar mas rapido.

4.2. Interruptores

Estan en buenas condiciones, funcionan adecuadamente y se han

instalado en lugares con facil acceso.
4.3. Proteccién

Las protecciones que actualmente son las ideales siempre y cuando no
sigan creciendo exponencialmente, ya que si fuera el caso se debe analizar la

cantidad de carga que se va conectar para dimensionar la capacidad de la

proteccion a instalar.
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4.4, Pararrayos y redes de tierra

Como ya se menciond el Area de Salud no cuenta con estas dos
protecciones que aunque de momento no son vitales, si son necesarias para
garantizar la seguridad del equipo conectado y mas aun cuando la instalacion
siga creciendo.

4.5, Conductores

Los conductores estos bien dimensionados, nunca sobrepasan el 80 % de
capacidad que la norma exige y su estado es saludable. La mayoria de
conductores si mucho llegan a un 60 % en la hora pico con lo que se concluye

gue pueden crecer un poco mas.

4.6. Canaletas

En los calculos se encontré un 1 % de las canaletas que estan ocupadas y
por tanto, se puede seguir ocupando sin llegar a saturarlas dejando la

ventilacion requerida.

4.7. lluminacion

En la iluminacion se encuentra problemas debido a la falta de luxes
recomendados por ambiente, sobre todo en el &rea donde las enfermeras
ponen las inyecciones. En los otros ambientes por ser areas de atencién al
cliente, salas de espera y salas comunes no es tan dramatico la cantidad de

luxes que hayan y por tanto podemos decir que estan en valores aceptados.
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5. ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE LAS
INSTALACIONES ELECTRICAS

En este apartado se hace un andlisis necesario para tener el Area de
Salud en condiciones ideales y éptimas para su desempefio, ya que seria muy
critico que algo llegar a falla pero como ya se ha mencionado anteriormente la
mayor parte de la instalacion se encuentra en buen estado pero hay algunos

puntos a mejorar.

Se procede hacer un célculo econémico para darle mantenimiento
correctivo y preventivo. El aspecto mas débil seguramente es la iluminacion, ya
gue la demas servidumbre esta bastante bien, eso si, si ellos tienen pensado
crecer en demando a corto plazo seria mejor ir pensando en aumentar las

protecciones y el calibre de los conductores o mas conductores por fase.

Por supuesto estos calculos son aproximados ya que va depender de
donde comprar y sobre todo la mano de obra. Ademas se debe tomar muy en
cuenta la marca de la servidumbre, ya que de eso basicamente depende el
precio.

o Tableros
Se puede encontrar una gran variedad de tableros en el mercado y de
muchas capacidades con diferentes normativas, el que se encuentra de

momento esta en buenas condiciones, pero se podria instalar uno mas

profesional y para mayor carga. Un tablero que cumple con buenas
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prestaciones seria un centro de carga con barras de 225 amperios Tipo BR de
EATON de 16 polos con un precio de Q.450,00 mas la mano de obra Q500,00.

° Interruptores

Estos se encuentran en buenas condiciones y de momento no seria
necesarios invertir a menos que la carga vaya a crecer, pero ya seria parte del
nuevo presupuesto. Todos estos interruptores fueron probados varias veces y

no presentan ningun dafio por mal uso o por tiempo.

. Protecciones

Estas breaker a pesar que estan bien dimensionados si en un futuro se
quiere crecer en demanda se podrian cambiar a 40 amperios de un polo con un
precio de Q30,00 c/u y tomando en cuenta que son nueve en total seria Q270

mas una mano de obra de Q200,00.

Los dos breaker secundarios se pueden subir a Q.150,00 c/u con un costo
de Q100,00 c/u con un total de Q200,00 mas el principal de 300 amperios con
un costo de mano de obra de Q200,00.

o Canaletas
Estas como observan estan sobre dimensionadas por lo tanto, no seria

necesario invertir, ya que se encuentra en muy buen estado, lo Unico seria el

tema estético ya que lo mejor seria reubicarla.
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. Conductores

Los conductores son vitales para llevar la energia eléctrica a los equipos y
su dimensionamiento debe ser el mejor y el cuidado del conductor ya que se

puede producir un corto circuito.

El diagnostico final para todos los aislamientos de los conductores es
aceptable, por lo que su cambio no es necesario. Lo necesario para su uso
confiable es no exceder la carga instalada, evitar los esfuerzos de los
conductores y limpiar los tableros para que el polvo no haga dafio en los
aislantes.

Si se deseara cambiar todo el conductor por temas de carga o

mantenimiento correctivo, se tendria.

Se presenta, entonces, Unicamente el precio del conductor que en su

mayoria es AWG 12, en metros lineales se calculé que eran: 1 500 metros.

El valor de metro es de Q. 9,00 teniendo un total de 1 500 * Q. 9,00 =
Q. 13 500,00

Sumado esto la mano de obra que por ser el recambio a todo el inmueble
se estima en Q. 5 000,00

Que en total suma: Q. 18 000,00
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o lluminacién de interiores

Se ha reiterado en varias ocasiones que dadas las funciones que cumple
el Area de Salud, que es la salud, la iluminacién es un factor muy importante
gue se debe corregir. Dadas las conclusiones obtenidas luego del estudio y
posterior calculo se requiere de sumar lamparas a los salones ademas de

corregir su posicion actual.

La cantidad de lamparas a adherir para corregir la ausencia de limenes es

de 3 lamparas de 70 watts.

Las lamparas deben podrian ser tipo led por la economia de consumo

pero son mas caras en relacion de precio contra las fluorescentes.

Los salones donde son necesarias 5 lamparas de 40 watts
5*40 =200y Q. 350,00 *4 = Q.1 750,00

Los salones donde son necesarias 8 lamparas de 40 que es igual a: 40 *
8 =400y Q. 650,00 * 3 =Q. 1 950,00

Teniendo un total de: Q. 3 700,00

El costo de mano de obra por la instalaciones toda la luminaria es de
Q100,00.

Que es un total de: Q 3 800,00
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CONCLUSIONES

El aislante de los conductores esta en un estado aceptable pero es

importante darle un mantenimiento preventivo.

Todas las tuberias se encontraron en un estado bueno, el 1 % de ellas
se encuentran con una carga de conductor normal, pero la mayoria no

presentan un estado critico.

Las protecciones y el diametro de los conductores estan dimensionados
correctamente para la carga actual, pero se debe estudiar cuando el

Area de Salud vaya creciendo.

La calidad de energia no es la ideal pero se encuentra en los rangos que

permite la Norma NTSD.

El factor de potencia, segun las Normas NTSD para usuarios superiores

a los 11 Kw el factor de potencia no debera ser menor a 0,90.

El desbalance existente es considerable dado el poco mantenimiento que
ha recibido el area de salud y su crecimiento desordenado, teniendo
incluso lamparas quebradas y toma corrientes cortocircuitados o en
desuso, que hacen que entre lineas se forme un desbalance que se

puede mejorar.
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10.

La red de tierras es indispensable para que todas las partes metalicas se
hallen sélidamente aterrizadas a un punto comudn ya que es la proteccion

de toda la instalacion.

Los indices de luminicos son bastante bajos ya que no son los ideales
para ofrecer un ambiente oportuno para los trabajos a desempefiar.

No se hizo un estudio para verificar si el area de salud puede ingresar
como gran usuario, debido a su bajo consumo, para ser un gran usuario

se debe consumir un minimo de 100kW.

Tampoco se hizo un estudio de distorsiébn armonica ya que por el tipo de
carga instalada no amerita dicho estudi6. Este estudio es vital para las
industrias donde su mayor carga la tienen en motores y aires

acondicionados industriales.
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RECOMENDACIONES

La inspeccion visual del recinto puede mejorar, es decir, tener bien

sefializado los tableros para el area de fuerza y luz.

Todos los flipones deben ser etiquetados para una facil apreciacion de

dicha distribucion.

Establecer un mantenimiento anual de los tableros con el fin de

identificar posibles fallas y alargar el tiempo de vida de los materiales.

La red de tierras y los pararrayos no son indispensables pero la varilla de
cobre, si debe de tenerla cerca del tablero principal.

El mantenimiento en toda la instalaciébn es recomendable para mitigar
futuras fallas y para dar un mejor ordenamiento a todo el cableado y

distribucion.

Si tiene un desbalance aceptable pero aun no aplica ninguna sancion,

aungue si la carga sigue creciendo se pueden superar dichos indices.

57



58



BIBLIOGRAFIA

BAASEL, William. Mark’s Standard Handbook for Mechanical Engineers.
8a ed. USA: M.Graw Hill Book, 1976. 178 p.

ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. EI ABC de las instalaciones eléctricas

residenciales. 1a. ed. México: Limusa, 1997. 227 p.

HARPER, Enrique. Manual de instalaciones residenciales. 1a ed. México:
Limusa, 1989. 325 p.

RE, Vitorio. Instalacidon de puesta a tierra. USA: Marcombo boixareu
editores, 2003. 96 p.

SAFFORD, Edgard. Instalaciones e iluminacion para hogares y oficina.
México: Limusa, 1995. 148 p.

59



60



Apéndice 1.

11

10
14
25
26
40
46
58
69
70
72
69
65
64
51
31
30
15
13
10
11

10

APENDICES

Tabla de corrientes

123
124
122
121
120
124
126
122
121
124
122
123
125
121
122
122
123
124
125
123
124
123
125
124

124
124
125
126
125
124
123
124
123
125
126
120
122
120
123
121
121
122
123
124
125
126
125
124

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Tabla de voltajes

10 11 123 124
11 9 124 124
13 10 122 125
16 14 121 126
22 25 120 125
29 26 124 124
45 40 126 123
53 46 122 124
69 58 121 123
82 69 124 125
80 70 122 126
77 72 123 120
75 69 125 122
76 65 121 120
62 64 122 123
43 51 122 121
35 31 123 121
23 30 124 122
12 15 125 123
10 13 123 124
11 10 124 125

9 11 123 126
8 9 125 125
8 10 124 124

Fuente: elaboracion propia.
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Horas

O©CO~NO OIS WN P

Apéndice 3.

Actival
1230
1364
1586

1897,28
2 613,6
3 560,04
5 556,6
6 401,34
8 098,53
9 964,64
9 564,8
9 376,29
9187,5
9 012,08
7 488,36
5088,2
4218,9
2 823,48
1470
1217,7
1364
1107
1000
992

Activa2

1364
1116
1250
1728,72
3 093,75
3191,76
4821,6
5 646,96
6 919,98
8452,5
8 643,6
8 5536
8 249,64
7 644

7 793,28
5985,87
3 675,98
36234
1808,1
1 595,88
1250
1386
1125
1240

Tabla de las tres potencias

Reactival

1230
1364
1586
1859,3344
2 587,464
3 524,4396
5 445,468
6 337,3266
7 855,5741
9 765,3472
9 373,504
9 282,271
9 003,75

8 831,8384
7 413,4764
4 935,9614
4134,522
2795,2452
1440,6

1 205,523
1364
1107
1000

992
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Reactiva?2
1364
1116
1250

1 694,1456
3062,8125
3159,8424
4,725,168
5590,4904
6 712,3806
8 283,45

8 470,728
8 468,064
8 084,6472
7 491,12

7 715,3472
5 806,2939
3 602,4604
3587,166
1771,938
1579,9212
1250
1386
1125

1 240

Fuente: elaboracion propia.

Aparentel
1739,48
1739,48
1 928,99
224294
2 656,46
3677,75
5 009,55
7 780,03
9 007,71

11 282,56
13 951,92
13 392,09
13 193,94
12 863,81
12 618,20
10 537,32
7 089,27
5907,06
3973,09
2 058,21
1713,50
1 928,99
1 565,53
1414,21

Aparente2
1 928,99
1578,26
1767,77
2 420,45
4 353,40
4 491,32
6 750,93
7 946,18
9 640,65
11 834,71
12 102,27
12 036,29
11 550,67
10 702,69
10 966,39
8 339,29
5 146,90
5 098,70
2 531,60
2 245,66
1767,77
1 960,10
1 590,99
1 753,62



Apéndice 4. Equipos de medicion y voltaje

Soporte de sujecion de los
cables
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Continuacioén del apéndice 4.
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Continuacién del apéndice 4.

B
R s €
Gobierno de Guatemala
Direcelon de Area deSalud |

de Alta Verapaz

s do s P4
At feca

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de tuberia

Tabla 3
Numero Maximo de Conductores por Ducto (Tabla C11 de NTC 2050)
172" 34 1 15" 2" 3"

CALIBRE [THW o THWo THWo THWo THW 0 THW o0

THW-2| TN [qw.2| THAN | pwep | THAN gy | THHN 1y | THHN| 10 5 [ THHN
14AWG | 11 | 16 | 18 | 27 | 31 | 44
12AWG | 8 | 1 | 14 | 19 | 24 | 32
10AWG | 6 | 7 | 10 | 12 | 18 | 20 | 38 | 44
BAWG | 3 | 4 | 6 | 7 | 10 | 12 21 | 25 | 33 | 40
6AWG | 1 | 3 | 8 | 5 | 6 | 8 | 13 | 18 | 20 | 28 | 45 | 64
AAWG || 1 (e 3 A 5 | n [nisn] 17 [Rasel 99
2AWG | v [ 1 [ 1 [ 1] 8 [ 8 [ 7 [ 8 | n [ 12| 24 |
1AWG |0 1 1| 1 Pt 2 5] 6 7] e | wla
WAWG | 1 [ 1 | 1 | 1 [ 1 [ 2] 4 [ 5] 6 ] 8 41
20AWG | 0 | 1 [ 1 | 1 [ 1 | 1] 8 |45 |6 1 |1
30 AWG TN N N EE E
410 AWG T ENT O EE EE 0 EN 0 E
250 kemil TR N EN
300 kemil CEE S EE 0 EE K
350 kemil T EE 0 EE 0 EE 0 K
400 kemil Bl KN EE
500 kemil B 0 e 1 [ 1 [l 4
750 kemil TN EE N E
1000 kemil TN EW 0 O EN 0 W

Fuente: Area de Salud de Alta Verapaz.
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Anexo 2. Tabla para calibre de conductor
Calibre Temperatura maxima en conductor Calibre
AWG o | 60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 890°C | AWG o
kemil kcmil
{(140°F) | (167°F) | (194°F) | (140°F) | (167°F) | (184°F)
 Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
W RHW RHH T™W RHW RHH
UF THHW | THHN UF THHW | THHN
THW XHH THW XHH
XHHW XHHW XHHW | XHHW
Cobre Aluminio
18 J— 14 - -
16 - 18 - -
14 15 20 25 J— J— —
12 20 25 30 15 20 25 12
10 30 35 40 25 30 35 10
8 40 50 55 35 40 45 8
6 55 65 75 40 50 55 3
4 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 115 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
110 125 150 170 100 120 135 110
270 145 175 195 115 135 150 2i0
310 165 200 225 130 155 175 3/0
4/0 195 230 260 150 180 205 4/0
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 195 230 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400

Fuente: Area de Salud de Alta Verapaz.
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Anexo 3. Tabla para proteccién

Capacidad o ajuste del
dispositivo automatico
de proteccién contra
sabrecorriente en el circuito Tamafio nominal mm? (AWG o kemil)
antes de los equipos,
canalizaciones, etc. Sin
exceder de:
(A) ‘ Cable de cobre Cable de aluminio
15 2,08 (14) E=
20 331(12) -
10 5,26 (10) =
40 526 (10) .
&0 526 (10) e
100 837(8) 13,3 (8)
200 13,3 (8) 212 (9)
300 212 (%) 3136(2)
400 336(2) 424 (1)
500 336(2) 53,5 (1/0)
600 424 (1) 674 (2/0)
800 53,5 (1/0) 85,0 (3/0)
1000 674 (2/0) 107 (4/0)
1200 85,0 (3/0) 127 (250)
1600 107 (4/0) 177 (350)
2000 127 (250) 203 (400)
2500 177 (350) 304 (500)
3000 203 (400) 304 (600)
4000 253 (500) 405 (800)
5000 354,7 (700) 608 (1200)
6000 405 (200) 08 (1200)

Fuente: Area de Salud de Alta Verapaz.
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Anexo 4. Tabla resistividad de material

Material Resistividad Coeficiente de
(C2'm) temperatura
o [(°0)']
Plata 159X 10°° 3.8 X 107
Cobre 17 X 10°® 3.9X% 10°%
Oro 2.44 X 10°° 3.4 %107
Aluminio 282 x10°° 3.9% 107
Tungsteno 5.6 X 10°° 45X 107
Hierro 10 X 10°F 5.0 X 107
Platine 11 X 10°® 3.92 X 10°°
Plomo 22 X 10°° 3.9 X107
Nicromo® 150 X 10°° 0.4 X 107
Carbén 35X 10° -05 X 1077
Germanio 0.46 -48X 10°
Silicio 640 - 75X 10°%
Vidrio 10'°- 10
Caucho duro = 1013
Azufre 10'°
Cuarzo (fundido) 75 X 10t

Fuente: Area de Salud de Alta Verapaz.
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Anexo 5. Tabla calibre conductores

JCALIBRE | NUMERQ | ESTESORDE | DUMETRO| aPromand oecgé‘:?éﬁ‘r'}s
60°C 75°C 90°C
14 1 2 20| 20| 25
12 1 3 291 251 30
10 1 5 30| 35| 40
8 1 8 40| 50| 55
CABLES TIF ING 60°C __ 75°C _90°C
14 19 2,08 1,8 0,76 39 290 20| 20| 25
12 19 3,31 2.3 0,76 4,0 5001 25| 25| 30
10 19 5,26 29 0,76 46 7001 30| 35| 40
8 19 8,37 3,7 1,14 6,2 110,0| 40| 50| 55
6 19 | 13,30 4.7 1,62 80| 168,0| 55| 65| 75
4 19 | 21,15 59 1,52 9,2 2490| 70| 85| 95
2 19 | 33,63 7.5 1,52 10,8 370,01 95|115| 130
1/0 19 | 53,51 9,5 2,03 13,9 610,0( 125|150| 170
2/0 19 | 67,44 10,6 2,03 15,1 750,0| 145|175| 195
3/0 19 | 85,03 11,9 2,03 16,4| 910,0| 165|200| 225
4/0 19 (107,20 13,4 2,03 17,9 11130,0| 195|230 260

Datos aproximados, sujetos a tolerancias de manufactura.

Fuente: Area de Salud de Alta Verapaz.
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Anexo 6. Tabla luxes por su luminaria

Flujo luminoso Consumo aproximado (Vatios, W) segan el tipo de lampara

limenes (Im) Bombillas Haldgenas Fluorescentes LED
incandescentes
15 10 5 3,5
75 20 7 5
a0 35 9 9
60 50 11 11
75 70 - 18
100 100 20 20
150 150 30 30

Fuente: Area de Salud de Alta Verapaz.

Anexo 7. Tabla tuberia conduit

TABLA 10-4. Dimensiones de tubo (conduit) metalico tipo pesado,
semipesado y ligero y area disponible para los conductores
{basado en la Tabla 10-1, Capitulo 10)

Area disponible para conductores
Diametro Area interior mm?2
Designacién interior total Uno Dos Mas de dos
mm mm? conductor conductores conductores
fr=53% fr=3% fr = 40%
16 (1/2) 15,8 196 103 60 7a
21 (3/4) 209 344 181 106 137
27 (1) 26,6 557 294 172 222
35 (1-1/4) 35,1 965 513 299 387
41 (1-1/2) 40,9 1313 697 407 R26
53(2) 525 2165 1149 671 867
63 (2-1/2) 62,7 3089 1638 956 1236
78(3) 79 4761 2523 1476 1904
91 (3-1/2) 90,1 6379 3385 1977 2555
103 (4) 102,3 8213 4349 2456 3282
129 (5) 128,2 12907 6440 4001 5163
155 (6) 1541 18635 9879 K778 7456

Fuente: Area de Salud de Alta Verapaz.
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