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Simbolo

HP

THDI
THDV

kVA
KVAr
kwW
LPL

LPS
THHN

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperio

Caballo de potencia

Corriente

Distorsién armonica total de la corriente
Distorsion armonica total de la tensién
Flujo luminoso

Kilo voltio-amperio

Kilo voltio-amperio reactivo

Kilo watt

Nivel de proteccién contra rayos
Potencia aparente

Potencia reactiva

Potencia real

Sistema de proteccidn contra rayos
Termoplastico recubierto de nylon, alta resistencia al
calor.

Voltaje
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Aislamiento

Ampacidad

Armoénico de corriente

Armonico de voltaje

AWG

Bajante

Banco de capacitores

GLOSARIO

Es la resistencia eléctrica entre un conductor y su

material envolvente. Se mide en MQ.

Corriente eléctrica que un conductor es capaz de

conducir sin presentar calentamiento excesivo.

Es una componente de corriente con frecuencia
distinta y superpuesta a la onda de corriente

fundamental de 60Hz.

Es una componente de voltaje con frecuencia distinta
y superpuesta a la onda de voltaje fundamental de
60Hz.

American Wire Gauge (estandar de tamafo de

conductores).

Conductor de considerable calibre que en un extremo
va conectado a un pararrayos y en el otro a una toma

a tierra para drenar la energia proveniente de un rayo.
Conjunto de capacitores que se conectan a una carga

o tablero para corregir el factor de potencia cuando el

mismo es muy bajo.
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Calidad de energia

Corto circuito

Eficiencia

Factor de potencia

Grupo electrégeno

lluminancia

Inversor

Luminaria

Se refiere a la forma de la onda de voltaje y su
continuidad. La misma es de mayor calidad en cuanto
mas se asemeje a una onda sinusoidal perfecta y con

el menor nimero de interrupciones posible.

Es un fendmeno eléctrico donde la corriente aumenta
de forma desmedida cuando los polos opuestos de

una fuente de voltaje son conectados sin impedancia.

Es la relacion entre la energia aprovechada y la
energia requerida en un proceso de conversion o

transferencia de energia.

Es la relacion entre la potencia real y la potencia

aparente demandada por una carga eléctrica.

Es el conjunto de elementos electromecanicos
destinados a transformar un combustible fésil en

energia eléctrica.
También conocida como “nivel de iluminacion”. Mide
gué tan iluminado se encuentra un espacio por unidad

de superficie, se mide en Lux.

Es un aparato electrénico que transforma la corriente

directa en corriente alterna.

Es la unidad de iluminacion basica, puede estar

conformada por uno o mas tubos fluorescentes o led.
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Pararrayos

PDC

PLT

Potencia activa

Potencia aparente

Potencia reactiva

PST

Resistividad del suelo

Sag

Es un aparato, generalmente una varilla de cobre, que
tiene la finalidad de captar los rayos y conducirlos por

un camino seguro para proteccion de las personas.
Pararrayos con Dispositivo de Cebado. Es un
pararrayos cuya tecnologia le permite un mayor radio
de proteccion que una varilla simple contra la caida de
rayos.

Long Term Perceptibility.

Es la componente de la potencia aparente que se
transforma en trabajo u otra forma de energia

aprovechable.

Es la potencia eléctrica total transferida hacia una

carga.
Es la componente de la potencia aparente que no se
transforma en trabajo u otra forma de energia
aprovechable y es devuelta hacia la fuente.

Short Term Perceptibility.

Es la oposicién que ofrece el suelo al paso de corriente

a través del mismo.

Es una caida de tension temporal en una red eléctrica.
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Sobrecarga

Swell

Telurémetro

Termografia

Termomagnético

Transferencia

UPS

Es un estado en el cual un componente eléctrico esta
siendo sometido a una mayor corriente que la que esta

disefiado a soportar.

Es una sobretension temporal en una red eléctrica.

Es un aparato que sirve para medir la resistividad del

suelo.

Es una imagen bidimensional que arroja la
temperatura de un determinado objeto(s) sin contacto
fisico a través de la radiacién infrarroja emitida por

estos.

Se refiere a la capacidad combinada de una
proteccién eléctrica de abrir un circuito cuando se

produce una sobrecarga prolongada o corto circuito.

En el campo de las instalaciones eléctricas, se refiere
a un aparato conmutador de tres vias que permite

abastecer una carga desde dos fuentes diferentes.

Uninterruptable Power Supply. Es un aparato
electronico que posee un inversor interno, con la
finalidad de alimentar por tiempo limitado una carga

cuando el suministro eléctrico general es interrumpido.
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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 un levantamiento y evaluacion del estado
actual de los diversos elementos que componen la infraestructura y equipamiento
eléctrico del Edificio de Servicios de Apoyo del Hospital General San Juan de

Dios.

Se realiz6 una revision a través del marco tedrico de todos los conceptos
y normativas relacionadas al disefio de wuna instalacion eléctrica para
emplazamientos comerciales y hospitalarios para poder aplicarlos en la

evaluacioén del edificio.

Se recopilé datos de todas las cargas, circuitos, tableros, protecciones,
transformadores, generadores, sistemas de puesta a tierra fisica y pararrayos.

Luego se dejo el registro de los mismos mediante diversas tablas y planos.

Se evalu6 cada uno de estos sistemas de acuerdo a las directrices
establecidas en las diversas normativas, mediante herramientas de medicion y
diagnéstico. Se identificd riesgos y se propuso un camino a seguir para

solucionarlos.

Se rediseid diversos elementos del sistema segun normativa y
condiciones de operacion actuales para luego comparar el disefio teorico
resultante con el disefio actual. Con esto se logré establecer la presencia de

elementos sobrecargados o que estan propensos a sufrir dafio.
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Se estimo los costos implicados para dar solucion a una buena parte de

los problemas encontrados.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio eléctrico de las instalaciones del Edificio de Servicios
de Apoyo del Hospital General San Juan de Dios, ubicado en la Zona 1 de la
Ciudad de Guatemala, con el proposito de identificar riesgos y proponer

soluciones.

Especificos

1. Recabar informacion actualizada del equipo e infraestructura eléctrica

existente y plasmarla en tablas y planos.

2. Evaluar el estado fisico de las instalaciones eléctricas, asi como sus
diversos parametros eléctricos por medio de instrumentos de diagndstico

en concordancia con normativa aplicable.
3. Obtener un disefio tedrico de diversos aspectos del sistema eléctrico para
compararlo con el disefio actual a manera de identificar elementos

sobrecargados o con un disefio inapropiado.

4. Elaborar un presupuesto del costo estimado para solucionar los problemas

encontrados.
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INTRODUCCION

El Hospital General San Juan de Dios ha tenido diversas ubicaciones
desde su fundacién en el afio de 1778. Las instalaciones que actualmente se
conocen fueron puestas en servicio desde 1981, lo que les da una antigtiedad de
ya mas de cuatro décadas. Por ello y por su importancia como hospital general
de referencia a nivel nacional, se justifica que su cuidado y mantenimiento sean

una labor de gran importancia a escala nacional.

En el trabajo a continuacion, se tomo la labor de recabar y actualizar la
informacion concerniente a las instalaciones eléctricas especificamente del
Edificio de Servicios de Apoyo del hospital, en el cual se prestan servicios
generales a todo el hospital y que son de vital importancia como: plantas

eléctricas, calderas, bombas de agua, cocina, lavanderia, almacenes, entre otros.

Se realiz6 una evaluacion del estado fisico de los elementos que
componen la instalacion, a la vez que se determind, con base en un analisis
tedrico y normativa vigente, los elementos constructivos que presentan
sobrecarga o que tienen algun defecto en su disefio actual o en ultima instancia,
son inexistentes. Ademas, se realizé la medicion de parametros eléctricos de la
red con lo cual se identifico factores de riesgo que pueden dafar a las personas,
equipos o infraestructura, asi como generar un impacto negativo sobre la red de

distribucion y sufrir la aplicacion de penalizaciones por parte del distribuidor.

Como producto de este estudio, se obtuvo una serie de tablas y diagramas

de las infraestructura eléctrica. Tambien un resumen general de problemas y
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riesgos encontrados, asi como una ruta sugerida para solucionarlos y los costos

estimados para su implementacion.
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1. ANTECEDENTES DEL HOSPITAL GENERAL SAN JUAN DE
DIOS

El Hospital General San Juan de Dios es el segundo hospital publico mas
importante del pais. Cuenta con servicios diversos como: consulta externa de
pediatria y adultos, emergencia de pediatria y adultos, ginecologia y obstetricia,

entre muchos otros.

Figura 1.
Fachada del hospital

Nota. Ingreso a emergencias, Hospital San Juan de Dios. Elaboracién propia.



1.1. Resefa historica

El origen del nombre del Hospital General San Juan de Dios se remonta
al afo 1630 cuando, procedentes de México, arribaron a la ciudad de Santiago
de los Caballeros de Guatemala, los hermanos hospitalarios de la Orden San
Juan de Dios, bajo la direccion del Padre Fray Carlos Civico de la Cerda con el

objetivo de administrar el hospital de la ciudad.

Tras la devastacion causada por los terremotos de Santa Maria en los
afios 1773y 1774 en Santiago de los Caballeros, se tuvo que trasladar la capital
hacia la Nueva Guatemala de la Asuncién, en el Valle de la Ermita. Misma que

supondria la creacion de un nuevo hospital general.

Asi surge entonces por primera vez el nombre de Hospital General San
Juan de Dios tras ser puesto al servicio publico en octubre de 1778 en la actual
Ciudad de Guatemala, aunque no precisamente en la ubicacion donde

actualmente se encuentra.

Ya en épocas recientes y tras el desastre del terremoto del 4 de febrero
de 1976, el hospital se vio en la necesidad de trasladar varios de sus servicios al
Parque de la Industria. Lo que concluyo con el traslado final del Hospital a sus

actuales instalaciones en el afio 1981.

1.2. Mision

Somos un hospital general nacional, docente asistencial, de referencia y
cobertura nacional, dependencia del Ministerio de Salud Publica y

Asistencia Social de Guatemala, responsable de brindar atencion integral



1.3.

1.4.

de salud, con calidez y calidad, mediante la promocion de la salud,
prevencion de enfermedades, recuperacion y rehabilitacion de usuarias y
usuarios, contando con recurso humano calificado y tecnologia moderna
para el mejoramiento de la calidad de vida. (Hospital General San Juan de

Dios, s.f., parr. 1)

Vision

Ser el hospital lider a nivel nacional, comprometido a brindar atencién
especializada e integral de servicios de salud, mediante un sistema
certificado de gestibn de calidad apoyado con personal calificado,
tecnologia moderna y pertinente, orientada a satisfacer las necesidades y
expectativas de usuarias y usuarios. (Hospital General San Juan de Dios,

s.f., parr. 2)

Ubicacion

El hospital General San Juan de Dios se encuentra ubicado en la zona 1

de la Ciudad de Guatemala, ocupa tres cuadras y esta limitado al norte por la 92

Calle A, al sur por la 12 Calle, al este por la 12 Avenida y al Oeste por la Avenida

Elena. Su ubicacion geografica puede verse en la figura 2.



Figura 2.
Ubicacién geogréfica del Hospital General San Juan de Dios
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Nota. La imagen permite visualizar la ubicacion del Hospital General San Juan de Dios. Adaptado
de Google Earth. (s.f.). Ubicacién. (https://www.google.com.mx/maps/@14.639799,-

90.5211789,468m/data=!3m1!1e3), consultado el 5 de abril de 2022. De dominio publico.

1.5. Organigrama

La organizacion institucional estd representada en el siguiente

organigrama:



Figura 3.

Organigrama del Hospital General San Juan de Dios
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1.6. Edificio de Servicios de Apoyo

El edificio no cuenta con servicios de atencion a pacientes, sin embargo,
es en sus instalaciones donde tiene lugar la elaboracion de alimentos, lavado de
indumentaria y almacenamiento de suministros de diversa indole. Asi mismo es
ahi donde se encuentran equipos de vital importancia que abastecen todo el
hospital, como las calderas de vapor, generadores de emergencia, subestacion

eléctrica, entre otros.

Tiene una extension territorial de 3,254 metros cuadrados y cuenta con

2 niveles que son el s6tano y el primer nivel.

Figura 4.

Edificio de Servicios de Apoyo

Nota. En él se llevan a cabo diversidad de actividades, y posee equipos de vital importancia para
el hospital. Elaboracion propia.



1.6.1. Ubicacion

El edificio se encuentra ubicado en la parte central del complejo de
edificios del hospital. En la figura 5 se puede apreciar de manera gréfica y

delimitada por lineas amarillas la region que ocupa dicho edificio.

Figura 5.

Ubicacion del Edificio de Servicios de Apoyo

12.Calle

& Reparacionsiele

Nota. La imagen muestra la localizacién del edificio. Elaboracion propia.



1.6.2. Areas y servicios

Conocer los servicios que se prestan dentro del Edificio de Servicios de

Apoyo, permite determinar las caracteristicas y capacidades con las que debe

contar su infraestructura de modo que las actividades que se desarrollen dentro

del mismo se puedan llevar a cabo de manera éptima.

Saétano

Almacén General de Farmacia: en este lugar se ingresan,
almacenan y despachan a los diferentes servicios todos los
medicamentos suministrados en el hospital, asi como insumos
médicos, indumentaria de bioseguridad, equipos médicos, entre
otros. La demanda energética en esta area es relativamente
pequefia dado que las mayores cargas eléctricas las constituyen
equipos de refrigeracion y aire acondicionado, mas alla de eso solo

hay equipo de cémputo e impresion.

Lavanderia: en esta area se realiza el lavado y secado de toda clase
de indumentaria hospitalaria tanto de pacientes como de personal
de salud de practicamente todos los servicios del hospital. Entre los
tipos de prendas que se lavan se puede mencionar: prendas para
vestir como filipinas, pantalones, camisones y overoles; prendas
especiales como compresas, batas quirdrgicas, campos hendidos y
campos enteros; asi como prendas de abrigo y encamado como
sabanas, colchas, ponchos y sobrefundas. En total, el peso de
prendas lavadas asciende en promedio a 11,000 libras diarias. Esta
area tiene un impacto significativo sobre la red eléctrica del edificio,

no solo por el volumen de trabajo efectuado sino también porque



los varios equipos que aqui se operan (lavadoras y secadoras
industriales), funcionan mediante motores eléctricos de potencia

considerable, rondando los 5 HP.

Area de Calderas: aqui se encuentran instalados los equipos de
generacion de vapor y sus equipos auxiliares, asi como también los
equipos de suministro de agua caliente. Mismos equipos que
abastecen con vapor y agua caliente a toda la red del hospital. La
importancia del suministro de vapor en el hospital radica en que
existen varios equipos que emplean este mismo para poder operar.
Entre los cuales se tienen: secadoras industriales, usadas en
lavanderia para secar la ropa; marmitas (ollas a vapor), esenciales
en la cocina para hervir agua; calentadores de agua, inoperables a
falta de vapor; autoclaves, utilizados para esterilizar instrumental
médico; entre otros. Las cargas eléctricas mas importantes de esta
area son los potentes ventiladores de las calderas y varias bombas

de agua repartidas entre calderas y calentadores de agua.

Area de Plantas Eléctricas: los principales equipos que se sitGian en
esta area son los dos generadores de emergencia, tablero de
transferencia y tableros principales del edificio. Por lo tanto, esta
area, mas que constituir un centro de carga, es un centro de
maniobra. No existen cargas eléctricas realmente significativas mas
qgue la iluminacién del area y tomacorrientes de uso general,
algunos de estos utilizados para la recarga de las baterias de los

generadores.

Area de Subestacion Eléctrica: en esta area se sitia el

transformador principal de 3.5 MVA que reduce el voltaje de



13.8 kV a 480/277 V. Aca también se encuentra el tablero principal
de distribucion del hospital. Por lo tanto, no es un area de gran

consumo sino de maniobra.

En el s6tano de este edificio, también se encuentra un area ocupada para
almaceén de suministro, sin embargo, es un area muy poco frecuentada. El area

principal de almacén de suministro se encuentra en el primer nivel.

Figura 6.

Areas y servicios del s6tano

AREAS PRINCIPALES SOTANO

ALMACEN DE i
FARMACIA LAVANDERIA CALDERAS PLANTAS ELECTRICAS SUBESTACION

AREAS

ALMACDEM DE FARMADIA

ALMACEMN SUMIMISTRO

LAMTAS DE EMERGENGIA

UBESTACION ELECTRICA

LAVANDERA

CALDERAS

Nota. Localizacién y organizacion de las areas del sétano. Elaboracion propia, realizado con
AutoCAD.
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Primer nivel

o Almacén de alimentos: en este lugar se ingresan, almacenan y
despachan alimentos perecederos y de larga duracion para surtir a
los varios servicios que hacen uso de ellos entre los cuales se
puede mencionar: cocina, panaderia y lactarios. Se almacenan ya
sea en estanterias o cuartos frios dependiendo si necesitan o no
refrigeracion. Entre los productos que se almacenan aca se puede
mencionar: frutas, verduras, legumbres, granos, carnes, cereales,
pastas, especias, alimentos empacados, leche en polvo, entre
otros. El area cuenta con tres cuartos frios, los cuales constituyen

las mayores cargas eléctricas del area.

o Almacén de suministro: acé se ingresan, almacenan y despachan
suministros de oficina como papel bond, carpetas, lapices,
lapiceros, entre otros. Asi como suministros de limpieza e higiene.
El &rea no cuenta con una demanda eléctrica muy grande, ya que
solamente se cuenta con tomacorrientes de uso general,
tomacorrientes especiales, equipo basico de computo e impresion,

asi como iluminacion.

o Cocina: en esta area tiene lugar la elaboracion de alimentos. Se
producen en promedio unos 1,000 platos por tiempo de comida,
dirigidos principalmente a los pacientes encamados, aunque
también se sirve almuerzo y cena gratuito al personal del hospital y
publico en general en un area de comedor adyacente a la cocina.
El consumo eléctrico en esta area es grande, las cargas eléctricas

mas importantes son los hornos eléctricos de la panaderia, pero
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también diversos equipos rotativos para la preparacion de

alimentos.

La cocina cuenta con diversas sub-areas afines adyacentes listadas a

continuacion:

. Area de Preparacion de Alimentos
" Panaderia

. Oficinas administrativas y bodegas
" Comedor

Lactarios de adultos: en esta area se preparan férmulas alimenticias
en forma de ponches o liquidos claros para la alimentacién de
pacientes con dietas especiales o con trastornos que ameritan
alimentacién por sonda. Se puede tratar de pacientes con
enfermedades renales, insuficiencia hepéatica, lesiones de cabeza o
cuello, guemados, en coma, entre otros. En esta area no hay cargas
eléctricas muy grandes mas que aire acondicionado vy

tomacorrientes de uso general.

Lactario de pediatria: acé tiene lugar la preparacion de formulas
lacteas para la alimentacion de infantes que, por causas diversas
como muerte materna o enfermedades transmisibles por la leche
materna, no pueden recibir leche directamente de la madre. El tipo
de férmula se prepara de acuerdo con una dieta establecida segun
la edad y condicién médica del nifio. También se preparan papillas
e incaparinas. Es un area apartada de especial importancia debido
a que la dieta de, por ejemplo, un recién nacido, es muy delicada

en cuanto al aporte nutricional que debe contener, asi como por el
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alto nivel de inocuidad que se debe procurar en su preparacion. El
volumen de produccién en esta area asciende a un aproximado de
800 biberones diarios. En cuanto a la demanda eléctrica del area,
si bien no es una demanda muy alta, es importante la continuidad
del servicio dado que se trabajan equipos indispensables como
purificadores de agua y equipos de esterilizado de instrumentos, sin

los cuales el servicio no puede darse.

Banco de leche humana: en esta area se extrae la leche materna
de donantes. La misma pasa por un proceso de evaluacion
microbiolégica para comprobar que no contenga gérmenes
patdgenos y posteriormente se almacena y refrigera en condiciones
de inocuidad para luego ser suministrada a bebés recién nacidos
en el area de Cuidados Intensivos de Neonatologia (recién nacidos)
como parte crucial del tratamiento en prematuros. El area posee
una carga eléctrica importante a causa de los numerosos equipos
frigorificos de gran capacidad presentes, asi como potentes
aparatos de aire acondicionado que extraen el calor generado por
los refrigeradores. La continuidad del servicio también es vital, ya
gue un apagoén puede acarrear la pérdida de la leche almacenada.

Unidad de nutricion clinica: es un area de caracter académico en la
cual se realiza el calculo de soportes nutricionales como dietas y
formulas de los pacientes. En esta area solo existe iluminacion y
tomacorrientes de uso general, asi como computadoras e

impresoras.
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Figura 7.

Areas y servicios del primer nivel
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Nota. El plano muestra la localizacién de las areas del ler. nivel. Elaboracién propia, realizado
con AutoCAD.
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2.  MARCO TEORICO

2.1. Infraestructura de potencia eléctrica de edificios

Esto se refiere a los equipos y materiales sin los cuales el suministro
eléctrico no podria llegar a cada area en donde se le necesita, asi como los
equipos en si mismos que requieren del suministro, que se conocen como cargas
eléctricas. En un edificio la distribucién de energia se realiza en baja tension. Los
equipos y materiales principales que conforman la infraestructura eléctrica de

potencia de un edificio son los siguientes:
2.1.1. Cargas eléctricas

Las cargas eléctricas son todos aquellos equipos que consumen energia
eléctrica, es decir, que realizan un trabajo o que la transforman a otros tipos de
energia como, por ejemplo, luminica, mecanica o térmica para cumplir una
determinada tarea.

2.1.1.1. Clasificacion

Las cargas eléctricas en el contexto de un hospital se pueden clasificar

o Por su importancia: clasificar las cargas por su importancia puede ayudar

a establecer las cargas que deberian ser conectadas a un sistema de

alimentacion ininterrumpida. La clasificacion es la siguiente:
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o Vitales: ventiladores mecanicos, desfibriladores, todas las cargas
de quiréfanos, equipos de didlisis, incubadoras, equipos de soporte

vital.

o Esenciales: elevadores, equipos de refrigeracion, iluminacion de
pasillos y salones, bombas de agua, calderas de vapor, monitores

de gas médico.

o No esenciales: iluminacion de cuartos de encamado y bafios, aire

acondicionado general, tomacorrientes de uso general.

Por el tipo de potencia eléctrica que consume: no siempre toda la potencia
gue una carga demanda es consumida, existen cargas en que parte de la
potencia que demandan es solamente prestada y luego devuelta al
sistema. Esta potencia prestada se conoce como “potencia reactiva”. Y la
potencia que se consume por completo se conoce como “potencia real” o
“‘potencia resistiva”. A su vez la potencia reactiva puede ser del tipo
inductiva o capacitiva, que se contrarrestan entre si. El exceso de
demanda de potencia reactiva es penalizado por provocar un bajo factor
de potencia, mismo del que se profundizara mas adelante en el trabajo.

Entonces, segun el tipo de potencia que consumen, las cargas pueden ser:

o Resistivas: calentadores de resistencia, hornos eléctricos,

bombillas incandescentes, entre otros.

o Inductivas: lavadoras, secadoras, ventiladores, extractores,

bombas, balastros, entre otros.
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o Capacitivas: banco de capacitores.

o Por su linealidad: esto se refiere a que existen cargas cuya impedancia es
constante con el voltaje aplicado en cuyo caso se denominan cargas
lineales, y aquellas en que la impedancia cambia segun el voltaje se
denominan cargas no lineales. La no linealidad provoca la existencia de
armonicos, es decir, superposicion de ondas sinusoidales a frecuencias
gue son multiplos de la frecuencia fundamental de la red. Esto acarrea
diversos problemas que seran estudiados mas adelante. En este contexto,

las cargas pueden ser:

o Lineales: calentadores de resistencia, hornos eléctricos, bombillas
incandescentes, motores de induccion, bancos de capacitores,

entre otros.

o No lineales: fuentes conmutadas de computadoras, monitores,
impresoras, asi como variadores de velocidad, UPS, balastros,

entre otros.
2.1.1.2. Caracterizacion de cargas
El dimensionado y caracteristicas de una instalacion eléctrica debe
responder a la demanda y caracteristicas de las cargas a conectar. Una carga
cuenta con las siguientes caracteristicas:
o Voltaje: los voltajes mas comunes son 120 VAC, 208 VAC, 240 VAC,

277 VAC, 380 VAC, 460 VAC. La necesidad de voltajes diversos hace

necesario la adquisicion de transformadores.
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o Potencia: es la tasa a la que se consume energia, puede estar dada en
kW, kVA, y HP. La potencia de las cargas determina el tamafo de la

subestacion, asi como el costo por concepto de energia eléctrica.

o Numero de fases: existen cargas monofasicas (una fase) y trifasicas (tres
fases). La mayoria de maquinaria grande requiere una alimentacion

trifasica.

o Factor de potencia: puede tener valores de 0 a 1. El factor de potencia
global determina la potencia en kVAR del banco de capacitores a instalar
para mejorar el factor de potencia global.

o Corriente: se expresa en Amperios [A]. El calibre de los conductores, y

varios componentes mas se dimensionan en funcion de este valor.

o Eficiencia: en valores de porcentaje de 0 a 100 %. Expresa cuanta energia
de la demandada es realmente aprovechada.

2.1.2. Acometida eléctrica

La acometida eléctrica de una instalacion es la interconexion entre la red
de distribucién de la empresa suministradora de energia y el tablero de proteccién
principal del establecimiento. La Comisién Nacional de Energia Eléctrica (2004),
contempla la resolucion CNEE-61-2004 que describe las normas constructivas
de acometidas en alta, media y baja tension de la Empresa Eléctrica de

Guatemala.
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2.1.2.1. Clasificacion

Las acometidas eléctricas en Guatemala se pueden clasificar de la

siguiente manera:

2.1.2.1.1. Segun niveles de voltaje

o Alta tension: voltajes mayores a 60 kV, normalmente 69 kV
o Media tension: de 1000V a 60kV, normalmente 13.2 kV
o Baja tension: diversos servicios, la Empresa Eléctrica suministra los

siguientes:

o) 120/240 Voltios 1 fase 3 Alambres
o 120/208 Voltios 1 fase 3 Alambres
o 120/240 Voltios 3 fases 4 Alambres
o 120/208 Voltios 3 fases 4 Alambres
o 240/480 Voltios 3 fases 4 Alambres

2.1.2.1.2. Segun su conexioén
o Aérea: es empleada en la interconexion a la red de grandes usuarios en

alta tension que cuentan con una subestacion al aire libre, asi también es

muy comun en zonas residenciales y comerciales a baja tension.
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Figura 8.

Acometida aérea residencial en baja tension

Acometida aérea

1
&

Medidor de consumo externo _5 m

Nota. Elementos que componen las acometidas eléctricas. Obtenido de Electricasas. (s.f.).

Acometidas eléctricas domiciliarias.  (https://www.electricasas.com/acometidas-electricas-

domiciliarias-simples-aereas/), consultado el 22 de abril de 2022. De dominio publico.

o Subterranea: prolifera en acometidas de media tension donde la energia
se toma desde un poste y entra por el piso hacia un transformador pad
mounted dentro del establecimiento. Aunque también se puede encontrar
en otras instancias dependiendo qué tan lejos se encuentre el tablero de

proteccioén principal de la via publica.
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Figura 9.

Acometida subterranea en media tension
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Nota. Partes que conforman una acometida subterranea en media tension. Adaptado de Comision
Nacional de Energia Eléctrica (2004). Normas Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.
(Acometidas). (p.11). CNEE.

2.1.3. Conductores

Los conductores son el medio a través del cual la energia eléctrica se
transporta desde un sitio a otro. Estan conformados principalmente por un alma
metalica con buena capacidad de conduccion eléctrica y un revestimiento no
metalico encargado de aislar eléctricamente y proteger contra la corrosion,
golpes y atagues quimicos. La capacidad de un conductor esta limitada por la

temperatura maxima que puede experimentar su aislante antes de sufrir dafios
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irreversibles en su estructura molecular. El calor puede provenir del ambiente o
bien del mismo conductor a causa del efecto Joule, el cual se expresa como una

potencia que es directamente proporcional al cuadrado de la corriente que circula

por él.
2.1.3.1. Materiales de fabricacion del alma del
conductor
. Cobre: es el material mas utilizado en la industria eléctrica. Es el material

casi exclusivo para la construccion de motores, transformadores y
conductores de redes en baja tension, por su buena resistencia mecanica
y su alta conductividad, solo superada por la plata. Lamentablemente no
es el mas barato y esta lejos de ser el mas abundante en la corteza

terrestre.

o Aluminio: en la industria eléctrica, se emplea principalmente para la
elaboracién de lineas de transmisién, ya que es muy liviano comparado
con el cobre. Asi mismo es un material muy barato por su abundancia,

siendo el metal mas abundante en la corteza terrestre.

2.1.3.2. Tipos de revestimiento

o Termoplasticos: ejemplos de estos son los conductores THHN
(Termoplastico recubierto de nailon, alta resistencia al calor) y el THWN
(termoplastico recubierto de nailon, resistente al calor y al agua) que son
los mas comunes en la actualidad para instalaciones en baja tension.
Estos estan fabricados en PVC (policloruro de vinilo), polietileno lineal o

teflon, y tienen una cubierta de nailon con alta resistencia quimica a
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grasas, aceites e hidrocarburos. Tienen buena resistencia al calor,

pudiendo operar hasta un limite maximo de 90 °C.

o Termoestables: un ejemplo de estos son los conductores XLPE (polietileno
reticulado). Son superiores a los termoplasticos ya que tienen mejores
prestaciones contra el calor. Permiten transmitir mayores corrientes a un
mismo calibre, lo que puede ayudar a reducir el espacio ocupado y

optimizar los costos en aplicaciones particulares.

2.1.3.3. Cédigo de colores

El cédigo de colores es la estandarizacion de los colores de los
conductores que conforman una instalacion eléctrica, a modo de identificarlos
segun su funcién, por ejemplo, diferenciar cables vivos del neutro. Esto con el
propésito de reducir accidentes como consecuencia de confusiones a la hora de

manipular cables (Codigo de colores, s.f.).

El codigo de colores puede variar de pais en pais. Por ejemplo, en Europa
la norma IEC 60446 establece detalladamente el cddigo de colores a utilizar en
dicha region. Mientras que, en Estados Unidos, las instituciones que se encargan
de ello son en conjunto la NEMA (National Electrical Manufacturers Association)
y la ANSI (American National Standards Development), cuyo codigo de colores

difiere significativamente del europeo.

En Guatemala, a raiz de que no existe una norma propia, es comun la

aplicacion de la norma estadounidense.

23



Tabla 1.

Caodigo de colores segun region

Neutral Proteccion a tierra

Unién Europea incluida — . 4
Ucrania. Desde el 2004 Lt 4 4 4
ov— Gris

Ja=—] O
I 120/208/240 V

Pais o ciudad

—
120/208/240 V
Estados Unidos —

——
e 277/430 V 2771480 V

Nota. Codigo de colores de la electricidad por pais. Adaptado de Cédigo de color. (s.f.). ,Como

saber el Codigo de colores de electricidad por pais? (https:/codigodecolor.com/codigo-de-

colores-de-cables-electricos-por-pais/), consultado el 24 de abril de 2022. De dominio publico.

2.1.3.4. Instalacion y valoracion del estado

° Instalacion

Durante el proyecto de instalacion de conductores es importante que se

tengan en cuenta las siguientes medidas:

o Como primera regla, el calibre y proteccion del conductor a instalar
debe ser seleccionado en base a calculos y criterios establecidos
de acuerdo a la carga o futuras cargas que se conectaran para de
esta manera, evitar sobrecargas. Posteriormente se ahondara en

este tema.
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o Respetar el codigo de colores para evitar accidentes causados por

motivo de confusion de colores.

o El cable debe estar protegido mediante una debida canalizacion en
toda su extension para evitar ser dafiado por factores externos

como golpes, contacto con hidrocarburos, humedad o roedores.

o No utilizar ninguna clase de aceite o lubricante a la hora de hacer
pasar los conductores por las canalizaciones ya que estos

disminuyen el limite de temperatura del aislante.

o Evitar, en la medida de lo posible, realizar dobleces bruscos del
conductor puesto que esto dafia su estructura granular

incrementando puntos calientes.

o Reducir al minimo el nimero de empalmes, ya que los mismos
provocan resistencia eléctrica y tendencia a calentarse. Al mismo

tiempo, asegurarse de colocar cinta aislante de calidad.

o Apretar adecuadamente todos los tornillos de sujecion de los
conductores, de no hacerlo, pueden suceder “chisporroteos” que

calientan excesivamente el conductor hasta quemar el aislante.
o Valoracion del estado de un conductor
La duracion de un conductor depende fundamentalmente de dos factores:
el tipo de trabajo al que son sometidos y si el disefio e instalacion fue

correctamente ejecutado. El primero se refiere a que, si los conductores estan

trabajando permanentemente, su deterioro serd mayor. El segundo punto se
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refiere a que siempre y cuando se hayan tomado en cuenta las medidas descritas
en la seccidn anterior respecto del disefio e instalacion, el conductor podra durar
por un tiempo prolongado. En condiciones ideales, es comunmente recomendado

un cambio de conductores a los 25 afios de operacion.

A continuacion, se describen dos aspectos a evaluar para determinar las

condiciones de un conductor:

o Corriente de trabajo: esta no debe superar el valor nominal para el
calibre de conductor instalado. En otras palabras, si la corriente
supera dicho valor, el conductor se encuentra “sobrecargado”, lo
cual resultarda en un acelerado deterioro del aislante vy
posteriormente una falla de aislamiento o corto circuito. La causa
mas comun de sobrecargas es la adicion desmedida de cargas
eléctricas sin hacer ningun estudio previo. Esta evaluacion se puede
hacer anualmente. Si se llegase a encontrar sobrecarga y ésta ha
sido prolongada, hay que reemplazar y redisefiar el conductor

inmediatamente.

o Estado fisico: este se puede evaluar por simple inspeccién visual,
si se encuentra alguna de las condiciones presentadas abajo, es
sefial de que el conductor ha sido expuesto a un calor excesivo,
probablemente por un corto circuito, sobrecarga, tornillos flojos u
otras causas. En cuyo caso el problema debe ser resuelto y el

conductor reemplazado.

. Aislante agrietado
. Aislante tostado
" Aislante desprendido
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= Oxido de cobre de color verde

Figura 10.
Apariencia comuan de un cable quemado

Nota. Cables en mal estado. Adaptado de Forocoches (2015). Presentacién Mini 1275 GT.
(https://forocoches.com/foro/showthread.php?t=4250865), consultado el 28 de abril de 2022. De

dominio publico.

La desventaja de usar el método visual es que solo permite detectar fallas
gue ya han ocurrido. Para aplicar una evaluacién mas eficaz, se puede emplear
una camara termografica que permite localizar puntos calientes y asi poder
aplicar medidas correctivas antes que la falla ocurra o se extienda. Mas adelante

se ahondara en ese tema.

Ademas de los dos aspectos ya mencionados para evaluar conductores
eléctricos, se puede considerar un tercer aspecto denominado “resistencia de
aislamiento”, pero su evaluacion es impractica después de la puesta en operacion
de la edificacién, dado que implica invariablemente la interrupcion parcial o total

del suministro eléctrico, por lo que su aplicacion es posible solo en cierto tipo de
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establecimientos mas no en industrias de operacion continua ni mucho menos en

hospitales.

. Mantenimiento

Hasta ahora, los métodos de evaluacion mencionados constituyen un
mantenimiento “reactivo” pues solo han permitido detectar conductores ya
dafiados, lo cual conduce al cambio de los mismos. Y es que las fallas en un
conductor por lo general se dan por eventos destructivos concretos como golpes
0 cortos circuitos, o por un mal disefio o sobrecarga. Sin embargo, es posible
aplicar un mantenimiento preventivo mensual que pueda ayudar a prevenir estos
eventos y prolongar su vida util. Entre las acciones preventivas a poner en

practica se puede mencionar:

o Verificar que cajas de registro, tableros y puntos de acceso a los
conductores y sus conexiones se encuentren limpios, secos y
herméticos. Esto evitard su contaminacién y mantendra a los

roedores al margen.

o Verificar que los conductores en toda su trayectoria estén

protegidos por una debida canalizacién, no debe haber conductores

expuestos.
o Revisar y ajustar si fuera necesario el apriete de tornillos.
o Limitar el uso de extensiones eléctricas.
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o Todo trabajo eléctrico de mantenimiento, operacion o ampliacion
debe llevarse a cabo por personal altamente calificado, ya que una

buena parte de los accidentes son causados por un error humano.

o Verificar la calidad de energia. Puede hacerse anualmente. La
presencia de armoénicos ejerce un esfuerzo adicional en

conductores eléctricos. Mas adelante se ampliara sobre este tema.

2.1.3.5. Métodos de calculo del calibre

Es necesario seleccionar un calibre 6ptimo, si el mismo es menor que el
requerido, se pone en riesgo la seguridad de la instalacion, y si es mayor, se
gastan recursos en vano. Para encontrar un calibre adecuado, existen criterios
diversos, idealmente se debe escoger el criterio aplicable que devuelva el calibre
mas grueso. Entre los criterios de seleccion de calibre de conductores se

encuentran:
2.1.3.5.1. Por capacidad de corriente
Un conductor tiene un limite definido de corriente maxima que puede
conducir antes de ocurrir sobrecalentamiento. La norma NEC establece la

siguiente tabla de limites maximos de corriente segun el calibre, material del

nacleo y tipo de revestimiento.
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Tabla 2.

Ampacidad (A) de conductores segun norma NEC

Tempearatura nominal del conductor [Wéase la Tabia 310,13 (A)]
50" C TET C 607 C 75T C SO C
| {ra0= F) | (16T=F) D0F C (1942 F) (1ac= F) | (1872 F) (imas Fy o |
TIPOS TES,
S8, SIS,
TIPOS TES, SA&, FEP, FEPE,
SIS, FEF, FEFB AL FHE,
TIPOS L B B TIPCS RS -2,
R, o TH MM R, THHM,
Calibrea THEHW, o THHW, THWN-2, Calibre
AT TT:CEJSF THW, TH;V_?QEI_"#SE' .I_-';':C:_ISF THW, USE-2, AWSE o
kermil N THWN, | o o THvAN- N THWWN, THHW, Bocrmil
HKHHW, 2, USE-Z, HHHW, THW-2Z,
UISE. 2W | ot S W USE. TV | THWN-2,
2, w2 LISE-2,
HHHW,
KHHW-2,
EW-2
ALUMIMIO o SALURINIC
COBRE RECUBIERTC DE COBRE
is -= - F] -- -— -- -
315 — - iE - - -— -
- 20 20 25 — -— -— —
1z~ 25 25 S0 20 Z0 25 1z
1o- 20 £ a0 25 =0 L] 10-
8 S S0 55 20 40 45 =
L3 = &5 -] A S0 &0 &
a3 O 55 EE] 55 55 75 a
3 BS 100 110 55 s 8BS E]
2 o5 115 120 75 S0 100 3
1 110 130 150 B85 100 115 1
1,50 125 150 170 el 120 p=1-7 p =]
20 145 175 155 115 135 150 Y]
250 15 200 225 120 155 175 20
&40 195 230 2650 150 150 205 EY]
250 215 255 290 170 205 230 250
SO0 240 285 320 1iso 230 255 00
=250 280 10 =250 220 250 Z=0 250
ET=re) 2BO 235 580 225 270 05 400
S S20 IEO 250 260 210 350 =00
SO0 355 azo aATS ZES a0 EI-E] 500
7O 385 450 520 310 37S 420 TOO
750 200 A7E 535 320 255 455 TS0
B0 410 490 555 330 EEE] 450 =00
OO 435 SzZD 585 355 azs as0 SO0
1000 G55 545 515 575 A445 S00 1000
41250 255 So0 555 205 455 545 1Z50
1500 520 G225 FOS 455 SZ0 B 1500
1750 545 =0 ] A55 545 S15 L7500
2000 550 5565 F50 AT S50 530 2000
FACTORES DE CORRECCIOM
Temp. Fara temperaturas ambiente distintaz de 30" C (E&7 F), multiplique 1as Termp.
Amblente | antericores ampacidades parmisibies por &l Tactor carresponalents de Amblente
(=] los que s indicarm a continuacidn: {* F)
21-25 1.02 1.05 1.04 i1.02 1.05 A.0a3 FO-TT
26-30 100 1.00 100 100 100 100 TE-B6
51-35 o.=1 [FX=T1 085 021 FE=T1 X1 BTF-25
=5-40 Q.g2 .88 =N-F Q.32 .88 [eR=FN BE-L0
41-45 071 o.E2 087 071 o.B2 o.B7 105-113
25-50 055 Q.75 [ N=F] 058 Q.75 [+ X-F] 113-122
=1-55 0.4l .67 0. 76 0.4a1 .87 o.7Ee 123-151
55-50 -— .58 .71 -— .58 @71 1S2-140
S1-TO — L] 058 - 055 O.58 141-158
71i-80 — — 041 — — oA 155-176

Nota. Ampacidad para conductores con tensiéon nominal de 0-2000 voltios. Adaptado de

Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios (2011). Norma NEC. (p. 260). NFPA.
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. Factores de correccion

Los valores de ampacidad de conductores de la Tabla 2 son aplicables
para voltajes de 0-2000V a temperatura ambiente de 30 °C y no mas de
3 conductores portadores de corriente en una canalizacion. En condiciones

diferentes, estos valores seran modificados como sigue:

o Factor por temperatura

Para temperaturas distintas a 30 °C, los valores de ampacidad permisible
de cada calibre de conductor de la tabla se veran alterados multiplicando dichos
valores por el factor de correccién indicado en la Tabla 3, la cual es un extracto
de la tabla 2. La tendencia es disminuir su ampacidad conforme crece la
temperatura lo que obligar4 al proyectista a usar calibres mas gruesos para
compensar esa adicion de calor ambiental. Este factor se aplica para conductores

de ramal y de alimentadores.

Tabla 3.
Factores de correccién por temperatura ambiental

“FACTORES DE CORRECCION

Teamp. Fara temperaturas ambiente distintas de 30" C (ES" F), multiplique las Temp.
amblente antericres ampacidades permifible:s por el factor correspondiente de amblente |
=] o5 que s indicam & continuacidn " F)
21-25 1.08 1.05 | 1.04 1.08 105 | 104 FO-77
Z56-20 1.0D 1 1.0 1 1.00 1.00 1 1.0 | 1.0 FTE8-55
31-35 0.91 | o.5a | 095 0.91 . bsa | o956 B7-95
T&-40 o082 O.88 0.91 0,82 0. 88 0.91 SE-10:3
41-45 0. 71 0.82 0.87 o071 0.82 Q.87 105-113
S5-50 oS58 2.75 0.82 058 2.75 2.82 118-122
51-55 041 | 0.67 1 0.76 041 | 0.67 0.76 125-131
55-60 - 0.58 .71 — .58 | Q.71 132-140
G1-70 = | 2.33 1 .58 = | .33 | .58 141-158 |
7i-80 - - | 0.41 - - | 0.21 155-176 |

Nota. Factores de correccion para conductores de ramal y de alimentadores. Adaptado de

Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios (2011). Norma NEC. (p. 260). NFPA.

31



o Factor por numero de conductores en canalizacion

El ndmero de conductores portadores de corriente en una misma
canalizacion también altera la capacidad de conduccion de los conductores. Si
se trata de conductores de una misma carga se emplearan los siguientes factores

de ajuste:

Tabla 4.
Factor de ajuste de una misma corriente

Forcentaje de los valores
Mamero de en las Tablas Z210.1& a3
conductoraes S10 19, ajustadas para

portadores de corrienmte Temperatura ambiente,
sl es necesario.

4 -5 B0

F -9 L

AdF - 20 500

21 - 30 g5

31 - 40 | A0

41 v en adelants | 35

Nota. Por nimero de conductores portadores de corriente en una misma canalizacion, una misma
carga. Adaptado de Asociacién Nacional de Proteccién contra Incendios (2011). Norma NEC.

(p. 256). NFPA.

Cuando se trata de conductores portadores de corriente de diferentes

cargas dentro de una misma canalizacion se utiliza esta otra tabla.
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Tabla 5.

Factor de ajuste por nimero de conductores

=&#&2ﬁm&&=

de las tablas ajustados segin

MNumero de conductores la temperatura ambiente,
portadores de corriente s1 fuera necesario
A5 20
T-9 TO
10 - 24 TO*
25 -42 Bi0*
43 - B5 S0

* Estos factores imcluyen los efectos de una diversidad de carga del 50%%.

Nota. Portadores de corriente en una misma canalizacion, cargas diferentes. Adaptado de

Asociacion Nacional de Proteccién contra Incendios (2011). Norma NEC. (p. 256). NFPA.

Este factor se aplica tanto para conductores de ramales como para
alimentadores. Tomar en cuenta que la norma NEC en sus secciones 366.23 (A)
y 376.22 (B), establece que estos factores de correccion no deben ser aplicados
a conductores en canales de lamina metalica, sea esta con cubierta o no, cuando
la cantidad de conductores portadores de corriente dentro del canal no pase de
30.

o Factor por material de entubado
Cuando la canalizacion es de tubo PVC se aplicara un factor de 0.8 y
cuando sea de metal o HG (hierro galvanizado), no aplica ningun factor o factor

de 1.0. Se aplica en conductores de ramales y alimentadores.

o Factor por servicio continuo
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En el articulo 100 de la norma NEC/NTC2050 se define una carga continua
como una carga que trabaja a su maxima corriente por periodos continuos
superiores a 3 horas. En estos casos, la carga debe ser asumida al 125 % del
valor nominal debido al calor adicional producido. También se puede interpretar

como un factor de 0.8 de la ampacidad normalizada de los conductores.

Para evitar la labor de multiplicar por esos factores todos los valores de
ampacidad de la tabla 2, se puede emplear la siguiente ecuacion:

In
I, = (1)
Fr+Fncc*Fmr*Fsc

Donde:

lv = Corriente virtual [A].

In = Corriente nominal [A].

Fr= Factor por temperatura [adimensional].

Fncc = Factor numero de conductores por canalizacion [adimensional].
Fwmt = Factor por material de entubado [adimensional].

Fsc = Factor por servicio continuo [adimensional].

De esta forma, el calibre a utilizar sera aquel en la tabla 2 con la ampacidad
inmediatamente mayor al valor de corriente virtual obtenido, sin modificar los

valores de la tabla.

Los factores por temperatura, por nimero de conductores en canalizaciéon
y material de entubado siempre seran aplicados en el disefio de cualquier
conductor, sin importar de qué tipo de carga se trate o0 si éste sea ramal o
alimentador. Adicional y como complemento se deben tener en cuenta las

siguientes indicaciones para encontrar el calibre adecuado para distintos casos:
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° Ramales

Un ramal se refiere al circuito (conjunto conductor-proteccion), que llega a
la carga final de consumo, la cual puede tratarse -en la mayoria de casos- de:
agrupacion de tomacorrientes de uso general, agrupaciéon de luminarias o cargas

especiales.

o) Tomacorrientes de uso general

Los tomacorrientes de uso general son aquellos en los que se conectan
cargas pequefias monofasicas como televisores, computadoras, cargadores,
impresoras pequefias, dispensadores de agua, equipos de sonido pequefos,
ventiladores domésticos, pesas, luces de mesa, barrenos de mano, licuadoras
bésicas, entre otros. También pueden encontrarse en areas donde no tienen un
uso definido pero que por no dejar sin suministro se colocan, generalmente se

usaran por periodos cortos y de carga pequefia.

De acuerdo con el articulo 220.14 de la norma NEC, la carga asignada a
un tomacorriente de uso general debe ser como minimo 180 VA y se pueden
agrupar en circuitos de 15 0 20 A. Las cargas conectadas a dicho tomacorriente
no deben superar el 80 por ciento del valor nominal de dicho tomacorriente. Por
ejemplo, en un circuito de 15 A, y un unico tomacorriente del mismo valor
conectado a dicho circuito, no debera conectarse ninguna carga que consuma
mas de 12 A.

También, a partir de esta premisa, se puede determinar el nUmero maximo

de tomacorrientes monofasicos por circuito como sigue:

Corriente del circuito[A]*Voltaje monofasico[V] (2)

No.tomas/circuito =
180 [VA]*1.25
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Ejemplo de célculo de calibre de conductor de circuito de tomacorrientes

de uso general.

Se tiene un area con 40 tomacorrientes de uso general a 120 VAC cada
uno. La temperatura ambiental maxima es de 40 °C, canalizado en tubo PVC de
3/4”, un maximo de 5 conductores portadores de corriente en canalizacion.

Determinar el calibre de conductor y el valor de la proteccion termomagnética:

Primero se define circuitos ramales con proteccion termomagnética de

20 A cada uno, obteniendo el nimero de tomacorrientes por circuito:

N vimo de t o ewit _20A>|<120V_1066
0. maximo de tomas por circuito = TsovA+125 ~ 10

=~ 10 tomas/circuito

Posteriormente se obtiene el nimero de circuitos de 20 A cada uno para

cubrir los 40 tomacorrientes:

40
No.de circuitos = 1—0 ~ 4 circuitos

El nUmero de tomacorrientes por circuito no debe ser aproximado al
siguiente numero, y el nUmero de circuitos siempre debe aproximarse al nimero
inmediato superior siempre que tenga decimales. Como se tienen 4 circuitos, se

pondran 10 tomas por circuito, la corriente se calcula como sigue:

L 10 « 180VA 15
N0 T
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Para determinar el calibre de conductor primero se definira un conductor
THHN 90 °C. El factor de temperatura segun la tabla 3 es de 0.91, el factor por
namero de conductores es obtenido de la tabla 5 por tratarse de cargas distintas,
siendo este de 0.8, el factor por entubado es 0.8 por tratarse de pvc y el factor
por uso continuo no aplica para tomacorrientes de uso general, por lo tanto, la

corriente virtual queda:

154

I, =
V"7 0.91%0.8%0.8

=25.76 A

Consultando la tabla 2 en la columna para conductores de cobre THHN a
90 °C y en la fila con el calibre que indique la corriente inmediata superior da un
calibre para fase y neutro (por ser un circuito monofasico, el neutro portara la

misma corriente), de 12 AWG.
o Luminarias
La norma NEC establece la siguiente tabla para el calculo de la potencia

eléctrica por concepto de iluminacion de una instalacion de acuerdo con el tipo

de ocupacion.
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Tabla 6.

Carga por unidad de area de Alumbrado General por Tipo de Ocupacion

Tipo de ccupacion

Carga unitaria

Volt-Ampere por
metro cuadrado

Volt-Ampere por
pie cuadrado

Cuarteles vy auditorios 11 1
Bancos 3ge 3an
Barberias v salones de belleza 33 3
Iglesias 11 1
Clubes 22 2
Juzgados 22 2
Unidades de vivienda® 33 3
Garajes comerciales (almacenamienta) G o
Hospitales 22 2
Hnt_eles_l,_r moteles, incluidos apartamentos sin cocina para 33 >
los inguilinos®

Edificios industriales v comerciales (aticos) 22 2
Casas de huéspedes 17 1%
Edificios de oficinas 3av 3
Restaurantes 22 2
Escuelas 33 3
Tiendas 33 3
Depositos (almacenamiento) 3 a
En cualquiera de las ocupaciones anteriores, excepto en

viviendas unifamiliares v unidades indi'u'iduale_s de vi-;rien_da 11 1
bifamiliares y multifamiliares Lugares de reunion y auditorios

Recibidores, pasillos, armarnios, escalera 5] e
Espacios de almacenamiento 3 a

Nota. Cargas asignadas de acuerdo con el tipo de ocupacion. Adaptado de Asociacién Nacional

de Proteccion contra Incendios (2011). Norma NEC. (p.77). NFPA.

Es importante notar que estos valores al dia de hoy resultan muy altos,

debido a que estan calculados en base a focos incandescentes que solo

convierten en luz el 5 % de la energia eléctrica que consumen, esto segun un

articulo online del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE),

de Espafa. Este articulo también indica que los tubos fluorescentes consumen

un 80 % menos de electricidad que los focos incandescentes para la misma

emision luminosa, es decir, las luminarias fluorescentes consumen un 20 % de la
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energia que consumen las luminarias incandescentes. Tomando estos valores
como referencia se puede elaborar una tabla con valores de carga por unidad de

area con base en luminarias fluorescentes:

Tabla 7.

Carga por unidad de area de Alumbrado General por Tipo de Ocupacion

Tipo de ocupacion Carga unitaria
Volt-Ampere por Volt-Ampere  por
metro cuadrado pie cuadrado
Cuarteles y auditorios 2.2 0.21
Bancos 8 0.74
Barberias y salones de belleza 6.6 0.61
Iglesias 2.2 0.21
Clubes 4.4 0.42
Juzgados 4.4 0.42
Unidades de vivienda 6.6 0.62
Garajes comerciales (almacenamiento) 1.2 0.11
Hospitales 4.4 0.42
Hoteles y moteles 4.4 0.42
Edificios industriales y comerciales (aticos) 4.4 0.42
Casas de huéspedes 3.4 0.32
Edificios de oficinas 8 0.74
Restaurantes 4.4 0.42
Escuelas 4.4 0.42
Tiendas 6.6 0.62
Depésitos (almacenamiento) 0.6 0.06
Recibidores, pasillos, armarios, escaleras. 1.2 0.11
Espacios de almacenamiento 0.6 0.06

Nota. Con base en luminarias fluorescentes. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Un circuito ramal de iluminacion es recomendable que sea separado de
otro tipo de carga, incluso en instalaciones mayores es recomendable separar los

circuitos de iluminacion en tableros y transformadores aparte.

El valor de los circuitos ramales de iluminacién es recomendable que no
supere los 50 A de acuerdo con la seccion 210.3 de la norma NEC. Para

determinar el nUmero maximo de luminarias por circuito ramal a conectar se
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puede usar la siguiente ecuacion si se cuenta con la potencia aparente de las

luminarias:

Corriente circuito [A]xVoltaje [V]

No. luminarias por circuito = 3)

Potencia aparente luminaria [VA]*1.25

Se puede notar la presencia de la constante de 1.25 que se coloca para
dar un margen por si se llegaran a encender todas las luces al mismo tiempo y

Nno ocCurra una sobrecarga.

La potencia de las luminarias suele ser indicada por el fabricante en
unidades de Watts. Para determinar su valor en Voltio-Amperios (VA) se debe

emplear la ecuacion siguiente:

Potencia real [W]

FP[adim] (4)

Potencia aparente [VA] =

Donde:

FP = Factor de potencia [adim].

El valor de factor de potencia de las luminarias varia de acuerdo con
diversos factores. Las luminarias incandescentes por ser cargas resistivas tienen
un FP de 1.0, las fluorescentes segun un articulo sobre ldmparas fluorescentes
de la pagina online www.emb.cl tienen un factor de 0.5 aproximadamente y de
las LED no hay informacion. Esos valores son muy bajos, por lo mismo, las
compainiias fabricantes corrigen esos valores mediante componentes adicionales
en sus drivers y balastros. Por ejemplo, el factor de potencia del balastro EB-C
114 TL5 para lamparas fluorescentes Philips TL5 HE Essential en su ficha técnica
se indica de un valor minimo de 0.95, y para luminaria led, esta misma marca

ofrece el driver Xitanium con un factor de potencia igual o mayor a 0.9 para
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lamparas Essential ledtube. Tomando como referencia esos valores, se puede
definir los valores tipicos de factor de potencia de luminarias segun su tipo como

sigue:

Tabla 8.

Factores de potencia tipicos de distintos tipos de luminaria

Tipo Factor de potencia
Incandescente 1.0
Fluorescente 0.95
Led 0.9

Nota. Factores que intervienen en tipos de luminarias. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Ejemplo de célculo de calibre de conductor de circuito de luminarias.

Se tiene un pequefio hospital de 50 m x 70 m con una alimentacién de
120 VAC. Determinar la cantidad de circuitos, la corriente de la proteccion
termomagnética y el calibre de conductor de cada circuito si se tiene una
temperatura maxima en la zona de 30 °C, no més de 6 conductores portadores

de corriente por canalizacion y entubado de pvc.

Primero se definen circuitos de 20 A, y luminarias tipo lampara
fluorescente de 2 tubos cada uno, 4 pies de largo y 36W cada tubo, por lo tanto,
cada lampara tendra una potencia de 72 W. Calculando la potencia en VA con

un factor de potencia de 0.95 de acuerdo con la tabla 8 da como resultado:

72
Potencia aparente por ldampara = 095 = 75.79VA =~ 76VA
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Ahora se calcula la potencia aparente requerida por la instalacion tomando
en cuenta que se trata de un hospital, el cual tiene un consumo por metro

cuadrado de 4.4 VA segun la tabla 7.

VA
Potencia aparente total por iluminacion = 4'4W * 50m * 70m = 15400V A

Ahora se calculara la cantidad maxima de lamparas por circuito de 20 Ay

el nimero de lAmparas a instalar.

204 = 120V
= 25.26

No. maximo de lamparas por circuito = T6VA % 1.25

=~ 25 lamparas/circuito

15400VA

No.de lamparas total = TGV A

= 202.63 =~ 200 lamparas

Y sacando el nimero de circuitos no da:

No.de circuitos = E = 8 circuitos

Ahora se obtiene la corriente nominal de cada circuito como sigue:

_ 25%76VA

IN —W: 1583A

Ahora, para determinar el calibre de conductor se definird un conductor
THHN 90 °C. El factor de temperatura segun la tabla 3 es de 1.0, el factor por

namero de conductores es obtenido de la tabla 5 por tratarse de cargas distintas,
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siendo este de 0.8, el factor por entubado es 0.8 por tratarse de PVC y el factor

por uso continuo no aplica para luminarias, por lo tanto, la corriente virtual queda:

15.83 4

[,=——— "  =—2473A
V7 1.0%0.8%0.8 3

Consultando la tabla 2 en la columna para conductores de cobre THHN a
90 °C y en la fila con el calibre que indique la corriente inmediata superior da un
calibre para fase y neutro (por ser un circuito monofasico, el neutro portara la

misma corriente), de 12 AWG.
o Cargas especiales

Las cargas especiales son dispositivos con proteccién y conductor
individual, no estan agrupados debido a que controlan un dispositivo de uso
especial y por lo general con una potencia considerablemente mayor. Pueden ser
monoféasicos, bifasicos o trifasicos. En instalaciones comerciales, las cargas

especiales que se pueden encontrar se clasifican como sigue:
" Calefaccion por resistencia eléctrica

Aca se pueden encontrar: horno eléctrico, estufas eléctricas, autoclave
eléctrica, calentadores de agua, microondas, planchas, secadoras eléctricas,
entre otros. Todos estos dispositivos deben tener en su placa de caracteristicas
su valor de potencia de entrada en W. Se les puede asignar un valor de factor de
potencia de 1.0 por tratarse de cargas resistivas lo que significa que los watts
pueden pasarse a VA directamente. El célculo de la corriente nominal para una

carga monofasica o bifasica de este tipo es:
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Pot i l w
Inomona[4] = "m0 en o 1] ®)

Cuando la carga es trifdsica, y en la placa de caracteristicas se
proporciona el valor de potencia total trifasica del dispositivo, la corriente se
encuentra como sigue:

__ Potencia trifasica[W]
INominal [A] V3+Voltaje V] (6)

- Motores

Son muchos los dispositivos que utilizan motores eléctricos para su
funcionamiento, en el area comercial se puede mencionar: bombas, extractores,
calderas a gas, lavadoras, secadoras y en cocinas hay batidoras industriales,

pelador de papas, picadores, amasadores, licuadoras, entre otros.

Una placa tipica de un motor de induccion puede verse en la siguiente
imagen:
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Figura 11.
Placa de caracteristicas de motor de inducciéon
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Nota. Modelo de una placa de caracteristicas para un motor de induccion trifasico. Adaptado de
J. Carrillo y J. Rojas. El variador de velocidad como método de arranque ideal para motores
eléctricos de induccién. Ingenieria  Investigacion 'y Desarrollo.  13(1). p.35.

https://www.researchgate.net/publication/307555508 El variador de velocidad como _metodo

de arranque ideal para_motores electricos de induccion

Para determinar la corriente nominal de un motor de induccion se debe
consultar su placa de caracteristicas. También es posible determinarla mediante

su potencia de salida en HP, eficiencia, factor de potencia, voltaje y numero de

fases como sigue:

En motores monofasicos:

I _ HPx746 v
N motor induccién 1¢ — efxFP+V, ( )
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Donde:

HP: potencia de salida a plena carga del motor [HP].

ef: eficiencia del motor expresada en valores de 0-1 [adimensional].
FP 6 cosg: factor de potencia [adimensional].

V1@: voltaje monoféasico [V].

Y en motores trifasicos:

HPx*746
In motor induccion 3¢ [A] = V3V _ref+FP (8)

Donde:
VI-I: voltaje linea a linea trifasico [V].

Segun la norma NEC en su articulo 430.22, la ampacidad del conductor
de un motor en régimen de servicio continuo no debe ser menor al 125 % del
valor nominal de corriente de plena carga del motor. Lo que también se puede
expresar como un factor de correccion por servicio continuo mencionado en
parrafos anteriores de 0.8. Cuando se trata de equipos que conllevan varios
motores integrados, la ampacidad del conductor del equipo sera la suma de las
corrientes de cada uno de los motores, aplicando el factor de 125 % solo en el
motor de mayor tamafio mas la ampacidad exigida por el resto de cargas que lo
conformen. Estas consideraciones aplican tanto para el conductor como para la

proteccion termomagneética.
" Equipos de aire acondicionado y de refrigeracion

Pueden llegar a representar una porcion importante de la carga de una
instalacion comercial. Pueden ser sistemas de aire acondicionado, bombas de

calor, refrigeradores, cuartos frios, entre otros. Los equipos de consumo eléctrico
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que los conforman son principalmente el motor compresor hermético y un

ventilador. Una placa tipica puede verse a continuacion:

Figura 12.
Placa de caracteristicas de aire acondicionado
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Nota. Parametros. Elaboracién propia.
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" Se pueden ver los siguientes términos

v RLA (Running Load Amps): corriente de carga plena o
nominal.

v LRA (Locked Rotor Amps): corriente de rotor
bloqueado, aproximadamente 7 veces el RLA.

v Fan FLA: corriente del ventilador.

v Minimum circuit amps: ampacidad minima del
conductor.
v Max ckt-bkr (maximum circuit breaker): maxima

corriente de interruptor termomagnético.

De acuerdo con la norma NEC en su seccion 440.32 si la placa del equipo
no indica el valor de ampacidad minima del conductor, entonces esta se calculara
como el 125 % del RLA mas la corriente del resto de cargas (ventilador en la
mayoria de casos), ademas de la aplicacion de los factores de correccion

correspondientes (no aplica factor de servicio continuo).

En el caso de la proteccion termomagnética, la norma NEC en su seccion
440.22 establece que el valor de la corriente nominal del dispositivo de

desconexion termomagnético no debe superar el 225 % del RLA.

. Ascensores y montacargas

El disefio de ascensores es un campo muy amplio, el proyectista de la
instalacion eléctrica no sera responsable de determinar el tipo, cuantos se
instalaran ni de qué capacidad sera cada uno, esa informacion debe ser
proporcionada por la empresa encargada de la instalacion de los ascensores, asi

mismo las dimensiones, ubicacion de los huecos y ubicacion de cuartos de
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maquinas debe ser proporcionada por la empresa constructora a traves de planos
de obra civil. La responsabilidad del proyectista de instalacion eléctrica sera
brindar el equipamiento eléctrico adecuado para fuerza e iluminacion en el hueco,
fosa y cuarto de maquinas de acuerdo con la informacion que haya sido
proporcionada. Por su modo de accionamiento, se puede mencionar dos tipos de

elevadores:
v Eléctricos

También llamados electromecanicos, son accionados por un motor
eléctrico acoplado a una polea que transfiere el movimiento a los cables que

sostienen la cabina.

Figura 13.
Esquema de un ascensor eléctrico

1 I- ‘

O

Motor

Reductor

Polea de traccion
Polea de desvio
Cabina
Contrapeso

| |

1

o

]

B WN -

(@)]
T

Nota. También se les llama ascensores de traccion. Obtenido de MP Ascensores (s.f.). Transporte

vertical: informacion técnica general. (p. 10). MP Ascensores.
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v Hidraulicos

Constan de un motor y bomba que proporcionan presion a un aceite
especial, el cual es usado para desplazar un émbolo ligado a la cabina

directamente o a través de cables metalicos.

Figura 14.
Esquema de un ascensor hidraulico

|-|§ 1- Grupo moto-bomba
3 2- Bloque de valvulas
[1 . Ll 3- Deposito
4- Canalizacion
5- Cabina

6- Grupo cilindro-pistén

Nota. También se les conoce como ascensores oleodindmicos. Obtenido de MP Ascensores (s.f.).

Transporte vertical: informacioén técnica general. (p. 12). MP Ascensores.

Como se ha observado, los ascensores y montacargas tienen como
elemento principal de consumo un motor eléctrico. El cual en algunos casos sera

gobernado por un variador de frecuencia.

Para calcular el calibre de conductor, se debe basar en las caracteristicas

proporcionadas por el fabricante del equipo y aplicar los factores de correccion
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correspondientes. Una etiqueta tipica lucirA como la que se presenta a
continuacion:

Figura 15.

Placa de controlador de montacargas hidraulico

Nota. Parametros. Elaboracion propia.

° Alimentadores

Se refiere a los conductores que alimentan un tablero eléctrico principal o
secundario y conducen la corriente de multiples cargas.
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Figura 16.

Alimentador
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Nota. Diagrama de alimentacion. Elaboracion propia, realizado con PC Wizard.

Dado que un alimentador puede dar suministro a muchas cargas con
régimen de trabajo alternativo, sucede que es muy raro o improbable que todas
las cargas enciendan al mismo tiempo, lo que significa que no es necesario
dimensionar dicho alimentador para la sumatoria de todas las cargas sino un
porcentaje de las mismas. Es asi como se introduce el concepto de factor de

demanda que es un valor porcentual que se aplica a ciertas cargas segun su tipo
y namero.
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La norma NEC establece los valores tipicos de factor de demanda para

ciertos establecimientos y ciertos tipos de carga.

Tabla 9.
Factores de demanda para cargas de alumbrado

Parte de la carga de alumbrado a
L. - Factor de
Tipo de ocupacion la que se aplica el factor de °
- demanda (%)
demanda (Volt-amperios)

Primeros 3,000 o menos 100

Unidades de vivienda De 3,001 a 120,000 35

A partir de 120,000 25

] Primeros 50,000 o menos 40

Hospitales * -
A partir de 50,000 20
_ . Primeros 20,000 o menos 50
Hoteles y moteles, incluidos
apartamentos sin cocina para los De 20,001 a 100,000 40
1 il *
inquilinos A partir de 100,000 30
] . Primeros 12 500 o menos 100
Depositos (almacenamiento) -

A partir de 12 500 50

Todos los demas Volt-amperios totales 100
* Los factores de demanda de esta Tabla no se deben aplicar a la carga calculada de los alimentadores o
acometidas que dan suministro a areas de hospitales, hoteles y moteles en las que es posible que se deba utilizar

toda la iluminacién al mismo tiempo, como quiréfanos, comedores y salas de baile

Nota. Valores tipicos de factor de demanda. Adaptado de Asociacion Nacional de Proteccion

Contra Incendios (2011). Norma NEC. (p. 80). NFPA.
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Tabla 10.

Factores de demanda para tomacorrientes en viviendas

Parte de la carga del
receptaculo a la que se Factor de
aplica el factor de demanda (%)
demanda (volt-amperios)

Primeros 10 KVA 0 menos 100
A partir de 10 KVA 50

Nota. Valores tipicos de factor de demanda. Adaptado de Asociacion Nacional de Proteccion
Contra Incendios (2011). Norma NEC. (p. 81). NFPA.

Tabla 11.

Factores de demanda del alimentador para ascensores

Mumero de ascensores conectados al mismo

alimentador Factor de demanda

1
0.95
09
0.85
0.82
0.79
0.77
0.75
0.73
De 10 en adelante 0.72

O 00|~ || Wb =

Nota. Valores tipicos de factor de demanda. Adaptado de Asociacion Nacional de Proteccion
Contra Incendios (2011). Norma NEC. (p. 1030). NFPA.
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La norma NEC establece otros tantos factores de demanda para
diversidad de tipos de carga como secadores, estufas eléctricas, viviendas

multifamiliares, entre otros. Los cuales van més all4 del alcance de este trabajo.

Hay muchos tipos de carga cuyo factor de demanda no ha sido establecido

y que se pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 12.
Factores de demanda adicionales

CARGA CALCULADA FACTOR DE DEMANDA
1. Alumbrado (continuo). 1.25
2. Conlactos. Los primeros 10 kVA al 1.G60
100%, el resto al 50%.
3. Motores de aire acondicionado. 100 6 0.00"
4. Motores. 1.00 & 1.25 si son de

operacidn continua

0.65 & 1.00

5. Coclnas.

6. Calefactores eléctricos 1.00 6 0.00
7. Calentadores eléctricos de agua 1.00

8 1.00

Otras cargas.
Notas:

(1) En la mayaria de los edificios, la calefaccidn y el atre acondicionado no
operan simultdneamente, de manera que ¢l tablero de carga © centro de
carga debe tener la capacidad para alimentar a la mas grande de las dos.
Se asigna 1.0 a la mayar y /o a la menor.

(2) Lles cargas para cocinas eléclricas tienen un factor de demanda que varia
entre 0O y 1, dependiendo de conceplos o aparalos incividuales que
manegja la cacina.

(3) Calefactores eléctricos. Cabe ia  misms mencion aplicada al  aire
scondicionada.

Nota. Factores de demanda en instalaciones grandes. Adaptado de G. Enriquez (2005). Guia

para el disefio de instalaciones eléctricas residenciales, industriales y comerciales. (p. 416).

Limusa.
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También existen factores de demanda para otras ocupaciones que han
sido determinados por terceros que pueden usarse a criterio del proyectista. La
suma de la potencia aparente de todas las cargas de un tablero ya aplicado el
factor de demanda se conoce como demanda maxima estimada o DME por sus

siglas.

2.1.3.5.2. Por caida de voltaje

La norma NEC en su articulo 210.19(A)(1) recomienda que la caida de
tensiébn en ramal no supere el 3 % y no mas de 5 % para el conjunto

alimentador(es)-ramal.

Basado en la ley de ohm, la forma de determinar la seccion del conductor
para un valor de caida de voltaje, corriente y longitud dado es la siguiente:
cxLxI

S=p * 100 (9)

exV

Donde:

S = Seccibn transversal de cobre en mm2

p = Resistividad especifica del material conductor en Q*mm2/m

| = Corriente de carga en A

L = Longitud del conductor en m

e = Caida de voltaje en (%)

V = Voltaje aplicado en Voltios (voltaje de linea a linea si es trifasico)

¢ = Constante con valor de 2 para circuitos bifilares y 1.732 para trifasicos

La norma UNE 20003 (IEC 28) establece un valor de resistividad del cobre

recocido para aplicaciones eléctricas de 1/58 Q*mm?/m a 20 °C y por otra parte
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la resistividad del aluminio segun la norma UNE 21096 (IEC 121), es de 1/35.71
Q*mm?/m también a 20 °C.

Una vez hallada la seccion transversal se puede entonces seleccionar el

calibre de acuerdo con la seccion del cobre de distintos calibres de conductor
de la tabla siguiente:

Tabla 13.

Seccion de conductores THHN

Cal Seccion
AWGC del

S cobre =
MCM MCM mm
i4 1. 107 2.08
12 &. 5320 2.2
10 10. 38 S. 26
8 16.51 8.37

6 |2z6.50| 13.30
a |lar.7a| 21.1s8
2 |es.37| 33.63

10 |105. S S53. 48

370|167.8 85. 0S5
4-01211.6 107.2

250 250 126.7
300 300 1S2 .2
350 350 177.6
400 400 202.6
S00 S00 253. 1
sS00 s500 303.7
750 7S50 I7S. 3

1000 1000 506.7

Nota. Conductores TW y TWH en mm?2. Adaptado de N. Bratu y E. Campero (1995). Instalaciones
eléctricas: conceptos basicos y disefio. (p. 103). Alfaomega.

57



2.1.4. Canalizacion eléctrica
El cable eléctrico deberd estar protegido en toda su trayectoria por
canalizacion. Esta cumple varias funciones: proteccidbn mecanica, proteccion
qguimica, orden y soporte del cableado.

2.1.4.1. Tipos de canalizaciones

Existen una gran diversidad de tipos de canalizacion, entre las mas

importantes se puede mencionar:
o Tuberia conduit

Se puede encontrar en PVC y metélico. No suele usarse en diametros muy
grandes por aspectos estéticos y se emplea principalmente para alimentar cargas

de iluminacién y tomacorrientes en centros comerciales, escuelas, hospitales,

estacionamientos, industria, entre otros.
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Figura 17.

Ducto eléctrico

MEDIDAS PULGADAS DIAMETRO EXTERIOR
58 15.86 mm
314 19.05 mm
7/8 2222 mm
1 25 40 mm

1% 31.75 mm

38 10 mm

50.80 mm

Nota. Cafios metélicos y accesorios: serie liviano y semipesado. Adaptado de Universidad

Nacional de la Plata (s.f.). Canalizaciones eléctricas. https://unlp.edu.ar/wp-
content/uploads/57/29557/9822eaec17bfc985b1a018231b4e0a3f.pdf), consultado el 25 de

septiembre de 2022. De dominio publico.

° Tubo flexible

Puede encontrarse en pvc corrugado y también en metal. En ambos casos
permite ser curvado. Se usa para facilitar la canalizacién hacia ciertos equipos en
posiciones complicadas y evitar el uso de muchas vueltas. El de metal es idoneo
en aplicaciones industriales ya que protege los conductores de ser pisados o

golpeados.
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Figura 18.

Tubo corrugado

Cano corrugado

Pesado - PVC Cdadigo Descripcion Caﬁo Corrugado Cédigo Descripcioén
uso en hormigén Didmetro Liviano - PVC Didmetro
et CPV1925 34" Nomma IEC 6138 CLV1625 5/8"

CPV2225 718" Sello do Lulded i CLV1925 3/4"
CPV2525 1 R CLV2225 7/8"
S CPV3225 114" || = | CLV2525 1*
§ CPV3825 11/2° | CLV3225 11/4"
A CPV5025 2 Y S ™ CLV3825 11/2"
A . S SN CLV5025 2

Nota. Cafios metélicos y accesorios: serie liviano y semipesado. Adaptado de Universidad
Nacional de Ila Plata (s.f.). Canalizaciones eléctricas. https://unlp.edu.ar/wp-
content/uploads/57/29557/9822eaec17bfc985b1a018231b4e0a3f.pdf), consultado el 25 de

septiembre de 2022. De dominio publico.

. Canaleta PVC

Usado en recintos habitacionales, salones, cuartos de hotel, salones de
computo, entre otros. Se usan como alternativa mas estética que el tubo redondo
cuando la canalizacién no se llevé dentro de la pared y debe llevarse a la vista
empotrada sobre la pared o el piso en interiores. Existe rectangular para pared y

media luna para piso. Cuentan con accesorios de bifurcacion y vueltas.
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Figura 19.

Canaleta

-

A

| Rectangular Piso

Nota. Cafios metalicos y accesorios: serie liviano y semipesado. Adaptado de Universidad

Nacional de la Plata (s.f.). Canalizaciones eléctricas. https://unlp.edu.ar/wp-
content/uploads/57/29557/9822eaec17bfc985b1a018231b4e0a3f.pdf), consultado el 25 de
septiembre de 2022. De dominio publico.

o Bandejas porta-cables

Se utilizan en instalaciones relativamente grandes como edificios e
industrias para el transporte de conductores de numerosos circuitos tanto de
ramales como alimentadores de tableros y transformadores. Se pueden
encontrar de varios tipos: canal de lamina metalica abierta o cerrada, bandeja

perforada, bandeja tipo escalera y bandeja de alambre.
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Figura 20.

Bandejas porta-cable

Bandeja de alambre Bandeja tipo escalera

Nota. Cafios metéalicos y accesorios: serie liviano y semipesado. Adaptado de Universidad
Nacional de la Plata (s.f.). Canalizaciones eléctricas.  https://unlp.edu.ar/wp-
content/uploads/57/29557/9822eaec17bfc985b1a018231b4e0a3f.pdf), consultado el 25 de

septiembre de 2022. De dominio publico.

. Subterranea

En el ambito comercial e industrial, se suele emplear en la acometida en
media tension hacia la subestacion del establecimiento y también de esta hacia
el tablero principal. También suele instalarse cables subterraneos con propositos

estéticos en parques y avenidas. Pueden estar enterrados o entubados.
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Figura 21.

Canalizacién subterranea

i \ Instalacion | : | Sefializaciéon de advertencia
aj rraned N o .
Subterrdr ' =“ ‘ (malla o cinta “peligro”)

| | segin AEA ‘ -

=T o Proteccién

mecanica
(ladrillos)

Cable bajo normas
IRAM 2178 o IRAM 2178-1
o IRAM 62266 o IRAM 2268

ENTERRADOS ENTUBADOS

Nota. Cafios metalicos y accesorios: serie liviano y semipesado. Adaptado de Universidad
Nacional de la Plata (s.f.). Canalizaciones eléctricas. https://unlp.edu.ar/wp-
content/uploads/57/29557/9822eaec17bfc985b1a018231b4e0a3f.pdf), consultado el 25 de
septiembre de 2022. De dominio publico.

2.1.4.2. Criterios de disefio y seleccion

Agrupar conductores en una canalizacién dificulta la ventilacion de los
mismos. La relacion entre el area transversal ocupada por los conductores y el
area transversal interna disponible de la tuberia se denomina factor de relleno.
Este se debe mantener a un valor menor a 0.4 para garantizar una adecuada
ventilacion. La norma mexicana NOM-001-SEDE vigente establece en su tabla
10-1 los valores del factor de relleno porcentual seguin el nimero de conductores
en el interior del tubo (Conduit).
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Tabla 14.

Factores de relleno en por ciento

Nomero de conductores Uno | Dos |Més de dos
Todos los tipos de conductores | 53 | 31 40

Nota. Tomar en cuenta el factor de relleno. Adaptado de Instalaciones eléctricas residenciales
(2013). El factor de relleno. (https://instalacioneselctricasresidenciales.blogspot.com/2013/05/el-
factor-de-relleno-parte-i.html), consultado el 2 de octubre de 2022. De dominio publico.

Los valores de seccion de conductores (tomando en cuenta aislante) se
puede encontrar en la tabla siguiente.

Tabla 15.

Seccién de conductores THHN

Cal Seccidon Diam. Suma de las secciones para
AWG del del cada cantidad de conductores
[=] cobre conduc
MOM| MCM mm~ . 3 < 3 - -
14 1.107 2.08 3. 43 9.2 18.5 PR 37.0 46. 2
12 6. 530 3.31 3.91 12.0 24.0 3.0 a8.0 B50.0
10 10. 38 5. 26 4.52 16. 1 32.1 48. 1 64.2 80.2
8 16.51 8.37 6. 10 29.2 S8.5| 87.7|116.98|146. 1
6 |26.50 13.30 7.82 48.0| 96.1|144_1|192.1|240.1
a 41.74 21. 1S g9.04 B4.2|128.4|1892.68|256.7|321.9
2 |66.37 33.63 10.57 87.8|175.5|262.3|351.0|438.7
1/0|105.85 53. 48 13.44 142 284 425.6 |8567.5|708.3
2/70|133.1 B87.43 14.61 168 335 502.89|670.68838.2
370|167.8 85.0S 1S5.90 188 397 5895.7|784.2|982.8
4-01|1211.6 107.2 L3 237 q74 710.91847.9]1185

250 250 126.7 19.38| 295 590 8895 1180 147S
300 300 152.2| 20.78| 339 878 1017 1357 1696
350 350 177.6)| 22.07| 383 765 1148 1S30 1913
400 400 | 202.6) 23.27 | 42S 851 1276 1701 2127

500 S00 253. 1 25.43| SOoB 1016 1524 2032 |2540
S800 800 303.7 28.22| 626 1251 1876 2502 3127
750 750 378.3 30.89} 748 1499 2248 2998 3747
1000 1000 506.7 34.80] 951 1802 |2853 l3805 4756

Nota. Seccién de conductores TW y TWH en mm?2. Adaptado de N. Bratu y E. Campero (1995).
Instalaciones eléctricas: conceptos basicos y disefio. (p. 103). Alfaomega.
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Para facilitar el trabajo al proyectista también se puede basar en la tabla

siguiente:

Tabla 16. Numero méximo de conductores segun diametro de tubo (Conduit)

Tamaiio y calibre

del cable (con Diametro nominal de tubo conduit en mm
aislamiento)

L G e G b ol
(1/2") | (3/4") (2") [(11/4%)[(2 1/2")
6 12 21 34 a8

Tipo de
aislamiento

TW, THW, 9.51 14
THHW, 12.32 12 4 < 16 26 37
THW-2 16.40 10 3 7 12 20 28
29.70 8 2 4 7 11 15
9.51 14 6 12 21 34 48
RHH, RHW, 12.32 12 4 S 16 26 37
RHW-2 16.40 10 3 7 12 20 28
29.70 8 2 4 7 11 15
49.26 6 2l 2 4 7 9
65.61 4 1 2 3 5 7
89.42 2 al 1 2 4 5
RHH, RHW, 143.99 1/0 = 1 1 2 3
RHW-2, TW, 169.72 2/0 = 1 1 2 3
THW, 201.06 3/0 - 1 1 2 2
THHW, 293.98 4/0 = = 1 1 2
THW-2 298.65 250 - - 1 1 2
343.07 300 = = 1 1 1
430.05 400 = = = 1 1
514.72 500 = = = 1 1

Nota. Dimensiones de la tuberia de relleno. Adaptado de Instalaciones eléctricas residenciales

(2013). El factor de relleno. (https://instalacioneselctricasresidenciales.blogspot.com/2013/05/el-

factor-de-relleno-parte-i.html), consultado el 2 de octubre de 2022. De dominio publico.

2.1.5. Protecciones eléctricas

La electricidad puede llegar a representar un peligro para los seres
humanos, instalaciones y equipos. Por lo tanto, debe existir dispositivos
destinados a interrumpir la corriente cuando ocurra un fenomeno eléctrico

anormal. Asi mismo se debe elegir adecuadamente el tipo de proteccion y sus
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capacidades de manera que se proteja con precision de los peligros a los que se

esta expuestos.

2.15.1. Tipos de protecciones eléctricas

Una proteccién eléctrica se disefia en funcion del tipo de riesgo eléctrico
del que protege. Los riesgos mas habituales son: sobrecargas, cortocircuitos,
electrocucion, perdida de fase, desbalance de voltaje, bajo voltaje, picos de

voltaje y descargas eléctricas atmosféricas.

2.1.5.1.1. Interruptor termomagnético

También conocido como disyuntor, breaker o flip-on. Es la proteccién mas
basica, estan normados para un valor de voltaje, corriente nominal y capacidad
interruptiva. Abriran el circuito cuando la corriente en el circuito supere la corriente

nominal. Pueden ser de uno hasta tres polos.

o Proteccion brindada por el interruptor termomagnético

o Sobrecarga: ocurre cuando por adicionar mas cargas se supera el
limite de corriente soportado por los componentes, conductores y
alimentadores. También puede deberse a una anomalia en un
equipo como una falla a tierra con impedancia o un motor
defectuoso. En estos eventos la corriente no supera por mucho el
valor nominal del interruptor y entra en funcionamiento la parte
térmica del mismo cuyo tiempo de desconexion puede ir de algunos
segundos hasta fraccion de horas dependiendo qué tan elevada sea

la corriente y el tipo de curva del dispositivo.
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o Cortocircuito: cuando una fase entra en contacto directo con neutro,
tierra u otra fase, se produce un aumento desmedido de corriente
del orden de los miles de amperios, lo cual puede destruir equipos,
transformadores e incendiar los conductores. En estos casos la
corriente supera por mucho el valor nominal del interruptor y entra
en funcionamiento la parte magnética del mismo cuyo tiempo de

desconexion suele estar entre 10 y 20 milisegundos.

o Curvas de desconexion termomagnética

Los multiplos de corriente nominal de desconexion por cortocircuito estan

determinados por el tipo de curva. Los tipos de curva estandar son:

¢ Curva B: 3-5x1In

o Curva C: 5-10x In
o Curva D: 10-20 x In
¢ Curva K: 8-12 x In
o Curva S: 13-17 x In
¢ Curva Z: 2-3x In

El tipo de curva a seleccionar dependera del tipo de carga a conectar, la

mas habitual es la tipo C que es ideal para manejar la elevada corriente de

arranque de lamparas y motores.
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Figura 22.
Curva tipo C
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Nota. Curva caracteristica de desconexion C. Adaptado de Siemens (2008). Catalogo de material

eléctrico para la construccion 2008. (https://siemensmexico.com.mx/descargables/

Instalaciones Electricas Residenciales.pdf), consultado el 3 de octubre de 2022. De dominio

publico.

° Corriente de cortocircuito

Un interruptor termomagnético tiene un limite de corriente de cortocircuito
gue es capaz de soportar conocido como capacidad interruptiva. Si en el evento

de un corto circuito dicho valor es superado, el interruptor puede llegar a estallar.

En las instalaciones cuya acometida sea en baja tension no se justifica el

calculo de corriente de cortocircuito debido a que:
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o La presencia de elementos cuya resistencia es alta hace que el nivel
de cortocircuito sea relativamente bajo.

o) Los aparatos y equipos normalizados estan disefiados para las
corrientes que pueden ocurrir en este tipo de instalaciones.

o En la mayoria de los casos la compafiia no puede proveer un valor

de potencia de cortocircuito en su red de baja tension.

El calculo de la corriente de cortocircuito para redes en media tensién o
acometida en media tension involucra tener la potencia de cortocircuito de la red,
impedancia de transformadores, conductores y el aporte de corriente de
maquinas rotativas. Otros factores que determinan el valor de corriente de
cortocircuito es la topologia de la falla, si la falla es simétrica o asimétrica, si la
desconexion se da en su periodo subtransitorio, transitorio o0 permanente, entre

otros.

En el presente trabajo se ofrece un método de célculo muy aproximado
gue puede resultar versétil en aplicaciones de baja tensién con subestacion. Es
importante tomar en cuenta que el valor de corriente resultante de esta operacion
daréd la corriente en las condiciones mas desfavorables posible, la mayoria de

fallas daran una corriente menor.

I _ Up*fa
€cas® = \3w(Zr+Zyr)

(10)

Donde:

lccaze = Corriente de cortocircuito asimétrica secundario falla trifasica en kA
UL = Voltaje de linea secundario en Voltios

fa = factor de asimetria (con fines practicos con valor de 1.6)

Zt = Impedancia del transformador en mQ

Z.r = Impedancia de la linea de fase en mQ
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La impedancia del transformador suele estar indicada en la placa en
valores porcentuales. Algunos valores tipicos de impedancia de transformadores

son los siguientes:

Tabla 17.

Impedancias porcentuales tipicas de transformadores

Rango de potencia (kVA) Z%
5 <51 <100 kVA 3,5%
100 < S+ <400 kVA 4,0%
400 < St <1000 kVA 4,6%
St > 1000 kVA 50 7%

Nota. En el caso de desconocer la impedancia se pueden utilizar estos parametros. Adaptado de
C. Gonzalez (2001). Calculo de corrientes de cortocircuito en baja tension.

(https://www.oocities.org/stselectricos/clase3.pdf), consultado el 25 de octubre de 2022. De

dominio publico.

El valor de impedancia Zr en mQ se puede obtener asi:

2

ZT=10*Z%*% (11)

Donde:

Zy% = Impedancia porcentual en placa de transformador

UL = Voltaje de linea en secundario transformador en Voltios
St = Potencia aparente nominal de transformador en VA

Y el valor de la impedancia de la linea de fase ZLren mQ es:
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Zup = LY 4 (ln Ly (12)

Donde:

pcc = Resistividad del cobre a 82.5 °C (22.5 mQ*mm?/m)

Lc = Longitud de conductor en m

Sc = Seccion de conductor(es) por fase en mm?

k = constante con valor de 0.12 para conductores unipolares en mQ/m

El valor de corriente de cortocircuito ha de compararse con el valor de
capacidad interruptiva y si el primero es menor entonces esta correctamente
dimensionado. El método anteriormente descrito no toma en cuenta la potencia
de corto circuito la cual es representada como una impedancia en serie adicional
a la impedancia de linea, tampoco se ha considerado la impedancia de la falla ni
del arco, las cuales son muy variables, pero contribuyen a la disminucién de la

corriente de falla.
2.15.1.2. Fusibles

El fusible en un dispositivo que protege contra sobrecarga y cortocircuito.
Esta compuesto de un soporte y un filamento con bajo punto de fusion de manera
gue se funde con el aumento de la corriente. Es de un solo accionamiento, se
puede llegar a fundir por sobrecarga con corrientes entre 2 y 3 veces la nominal
y tiene un tiempo de desconexion de cortocircuito de aproximadamente
2 milisegundos, por lo que es mas veloz que un interruptor termomagnético. Se
encuentran en derivaciones para acometidas en media tension, fusibles
ultrarrapidos para proteccibn de variadores de frecuencia, fusibles para
dispositivos electronicos, automoviles, entre otros. Un ejemplo de curvas tipicas

se puede ver a continuacion:
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Figura 23.

Curva del fusible
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Nota. IEI04 dispositivos de mando y proteccion. Elaboracion propia, realizado con Latex

Figura 24.

Fusibles

Fusible ultra-rapido

Fusible industrial

Fusible de elec(ré;ﬁca

Nota. Tipos de fusibles. Elaboracién propia, realizado con Word.
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2.1.5.1.3. Interruptor diferencial

Proporciona proteccion a las personas. Abrira el circuito en caso de
detectar una diferencia de corriente igual o mayor de 30mA entre la linea neutral
y lalinea fase. De esta manera puede detectar e interrumpir las descargas a tierra

ocasionadas por falla de aislamiento de equipos o por electrocucion.

Figura 25.

Diagrama de interruptor diferencial
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Nota. Importante elemento de seguridad en electricidad ya que corta el paso de la corriente y
protege a las personas. Adaptado de J. Ramirez (s.f.). Como funciona un interruptor diferencial

(disyuntor). (https://como-funciona.co/un-interruptor-diferencial-disyuntor/), consultado el 30 de

octubre de 2022. De dominio publico.

2.1.5.1.4. Relé térmico

Esta destinado a proteger motores eléctricos contra sobrecargas de larga

duracion y amperaje bajo, no brinda proteccion contra cortocircuitos. Su montaje
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se realiza en conjunto con un contactor ya que al detectar sobrecarga abrira un
contacto normalmente cerrado que interrumpira el paso de corriente a la bobina
del contactor. Su valor de disparo térmico se puede ajustar dentro de un rango
establecido cubriendo todos los valores comerciales. Tiene opcion de auto-reset
mediante un botdn integrado. Suele reemplazarse por el guardamotor, que no
necesita contacto auxiliar para desconectar la carga y ademas de proteccion
contra sobrecarga también brinda proteccién contra cortocircuito, no obstante, el

relé térmico es mas ampliamente utilizado.

Figura 26.

Relé térmico
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Nota. Son los aparatos mas utilizados para proteger los motores contra las sobrecargas débiles
y  prolongadas. Adaptado  de Sector Electricidad (2022). Relé  térmico.

(https://www.sectorelectricidad.com/36661/rele-termico/), consultado el 30 de octubre de 2022.

De dominio publico.

74



2.1.5.1.5. Monitor de voltaje

Proporciona proteccion contra sobrevoltaje, bajo voltaje, pérdida de fase,
inversion de fase y desbalance de voltaje. Dependiendo el modelo, es posible
ajustar los rangos de tolerancia y tiempos de reset. Se utiliza para proteger
equipos de alto valor como motores de calderas, bombas sumergibles,

compresores, entre otros.

Figura 27.

Monitor de voltaje

Nota. Permite la proteccion de maquinaria y equipo eléctrico mediante una desconexién
automética del sistema. Adaptado de Copper Group (s.f.). Monitor de voltaje trifasico.
(https://cr.coppergroupint.com/producto/monitor-de-voltaje-trifasico/), consultado el 2 de

noviembre de 2022. De dominio publico.

2.1.5.2. Criterios de seleccion de termomagnéticos

Los criterios de seleccién de un termomagnético son: corriente nhominal,
voltaje, nimero de fases, corriente de cortocircuito, tipo de montaje y tipo de
curva de disparo. La corriente nominal del termomagnético a elegir se sugiere

segun la NEC para la mayoria de casos como el 125 % de la corriente a plena
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carga del dispositivo conectado, sea este un tablero, transformador o carga. La
corriente nominal del interruptor no debe superar la ampacidad del conductor

individual.

2.1.6. Tableros eléctricos

También se conocen como centros de carga o cuadros eléctricos. Es un
nodo del que se derivan y realizan maniobras de conexion y desconexion de
multiples circuitos, todos conectados a un conjunto de barras con un valor de

corriente maximo.

2.1.6.1. Tipos de tableros eléctricos

. Centros de carga QP 1”

Son los mas habituales en domicilios y también usados como tableros
secundarios en edificios, comercios e industria. Pueden tener capacidades desde
1 polo hasta 42 polos y corrientes desde 70 A hasta 225 A. Las protecciones son

de facil conexién por enchufe. Para circuitos monofésicos, bifasicos y trifasicos.

o Tableros autosoportados

Se utilizan como tableros principales de edificios, establecimientos
comerciales e industriales. Se aplican para distribucion en instalaciones de mayor
potencia ya que las corrientes en barras pueden ir de los 800 hasta los 6300A.
Permiten la colocacién de aparatos de medicién y ventilacion. No admiten

protecciones enchufables.
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. Centro de control de motores

Permite proteger, maniobrar y monitorear multiples motores desde una
central. Contienen principalmente contactores y guadamotores. Son muy usados
en industrias donde los procesos de manufactura son efectuados a través de

diversos motores.

Figura 28.

Tipos de tableros

wey

Nota. El tablero es el encargado de contener los dispositivos eléctricos. Elaboracién propia,

realizado con Word.

2.1.6.2. Criterios de seleccion de tablero de

distribucién

Un tablero se selecciona segun estos aspectos:

o Capacidad de corriente de barras
o Numero de fases
o Voltaje
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o Numero de polos

o Tipo de montaje de protecciones

La capacidad de corriente de barras se toma como 1.2 veces la corriente
de demanda maxima estimada del tablero y para el nimero de polos se considera
gue debe distribuirse en un 70 % para circuitos ya ocupados y el 30 % restante
libre para futuro crecimiento, es decir que el nimero de polos del tablero debe
ser 1/0.7 veces la cantidad a ocupar, recordar que cargas trifasicas ocupan
3 polos. El resto de aspectos esta claro que dependera de los requerimientos y

caracteristicas de la instalacion.

2.1.6.3. Instalacion y valoracion del estado de

tableros

Los aspectos a evaluar para determinar el estado de un tablero son:

o Visualmente: verificar presencia de golpes, oxidacién, tornillos flojos,

conductores carbonizados, aislamiento desprendido o barras decoloradas.

o Corriente: medicion de corriente del alimentador debe mantenerse debajo
del valor méximo permisible de barras de tablero en momentos del dia de
mayor demanda, asi mismo el voltaje debe tener un valor por debajo del

maximo permisible y balanceado.

o Temperatura: las barras deben mantenerse por debajo de los 65 °C y la
temperatura ambiente a no mas de 35 °C. A temperaturas mayores, la
corriente maxima permisible se determinara aplicando un factor por

temperatura segun indique el fabricante. EI mejor método para medir la
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temperatura de tableros es mediante camara termografica, que ofrece una

vision completa de la temperatura en todos los puntos de las barras.

Un aspecto importante a tomar en cuenta en tableros trifasicos es el
balance de cargas. Se debe asignar carga tan similar como sea posible a cada
una de las barras, esto es especialmente importante cuando se instalan cargas
monofasicas o bifasicas en tableros trifasicos. El desbalance se debe mantener

inferior al 5 %, para calcularlo se puede usar la formula siguiente:

Desbalance = SMS_S’” * 100 (13)
14

Donde:
Swm = Volt-amperes de la fase mas cargada.
Sm = Voltamperes de la fase menos cargada.

Sp = Voltamperes por fase promedio (carga total entre tres).
2.1.7. Transformador eléctrico

Su funcién principal es reducir o elevar el voltaje del suministro eléctrico a

niveles adecuados para su transmision, distribucion o uso final.
2.1.7.1. Clasificacion

Los transformadores eléctricos se pueden clasificar de la siguiente

manera:
o Segun red de suministro

o) Distribucion (hasta 150kVA relacion 132kV/240-120 V)
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o Tipo subestacion (225-2000 KVA hasta 34.5kV).
o Potencia (mayores a 2000kVA hasta 115kV).

o Segun medio aislante y refrigerante
o Sumergidos en aceite (ventilacion forzada para 2,000 kVA en
adelante).
o Seco (para ambientes cerrados, ventilacion natural o forzada).
o Para aplicaciones especiales
o De instrumentacion (ct y pt)
o Pad mounted (de intemperie y circulacion de personas)
o Autotransformador (para aumentar o disminuir levemente el
voltaje).
2.1.7.2. Valoracion del estado y mantenimiento

Un transformador es un componente estacionario, por lo que no sufre
desgaste por rozamiento mecanico. El mantenimiento que reciba debe ser acorde
a las recomendaciones del fabricante. A continuacion, se describen aspectos

importantes sobre transformadores de baja tension:
o Aspectos sobre su instalaciéon
o Las caracteristicas del transformador seleccionado deben obedecer
a las necesidades encontradas en el proyecto. Entre las

caracteristicas se encuentra: potencia, voltaje, tipo de ventilacion,

tipo de aislante, tipo de montaje, método de regulacién, entre otros.
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o La proteccion termomagnética en el primario debe ser de una
corriente nominal igual al 125 % de la corriente nominal del
transformador para voltajes menores a 600V de acuerdo al articulo
450 de la norma NEC.

o Los conductores en primario y secundario no deben en ningun caso
ser de una ampacidad menor a la corriente a plena carga del
transformador del lado correspondiente.

o Acceso restringido, solo personal calificado debe tener acceso a
estos equipos.

o) Ventilacion adecuada que responda a las recomendaciones del
fabricante para asegurar la disipacion del calor generado y
prolongar la vida util del equipo.

o) Ubicacion limpia, que esté debidamente sefializado, lejos de
agentes corrosivos y cualquier tipo de combustible liquido, solido o

gaseaonso.

Valoracién de su estado

o Visualmente sin golpes, limpio, seco, no debe emitir ruido ni
vibracion excesiva, asi como temperatura al tacto tolerable.

o Mediciones de corriente no deben sobrepasar el valor nominal en
los horarios de mayor demanda.

o Voltaje a la entrada y salida debe ser acorde a los valores en placa
segun el tap conectado.

o La temperatura debe mantenerse dentro de los rangos establecidos
por el fabricante, por lo general los transformadores secos deben
instalarse en recintos con temperatura ambiente menor a 40 °C en
cuyo caso la temperatura en los devanados no debe superar los

120 °C a plena carga. Esta evaluacion se puede realizar con la
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ayuda de una camara termografica que ademas puede ayudar a
encontrar anomalias como puntos calientes en conexiones, por
ejemplo.

o El aceite, en transformadores lubricados por aceite, debe tener una
temperatura de operacion no mayor a 60 °C.

o El aceite debe presentar niveles adecuados de varias propiedades
como: contenido de humedad, tension interfacial, niumero de
neutralizacion, rigidez dieléctrica, factor de potencia, color y gases
disueltos. Estos valores se obtienen a través de ensayos que deben
practicarse con una frecuencia acorde a las indicaciones del

fabricante y los resultados deben ser analizados con pericia.

o Mantenimiento.
o Inspeccion semanal de la corriente, temperatura y aspecto fisico del
transformador.
o Limpieza mensual de polvo, grasas y humedad.
o Verificacion trimestral del apriete de tornillos y conexiones.
o En transformadores con aceite dieléctrico, los ensayos deben ser

realizados con la frecuencia recomendada por el fabricante y segun
los resultados arrojados se pueden llevar a cabo acciones
correctivas como la regeneracion del aceite o su definitivo

reemplazo.

2.1.7.3. Criterios de seleccion

Caracteristicas como el voltaje, niumero de fases, tipo de refrigeracion y

aislamiento del transformador dependeran de las necesidades de la carga y lugar

de montaje. El grupo de conexién solo es importante cuando se desea conectar
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transformadores en paralelo, cuidando mantener el mismo desfasaje entre las
lineas primaria y secundaria. La potencia y tipo de conexidon son otras
caracteristicas que se deben seleccionar de acuerdo con criterios especiales.

Algunos de esos criterios se definen a continuacion:

° Potencia

La potencia se debe seleccionar de acuerdo con la demanda maxima
estimada que suministraré el transformador multiplicado por un factor de holgura-

crecimiento del 125 %.

o Tipo de conexion en el secundario de transformadores trifasicos en baja

tension.

o Estrella: es utilizado en instalaciones comerciales y residenciales
donde predominan las cargas monofésicas, ya que facilita el
balanceo de cargas.

o Delta: es mas utilizado en establecimientos industriales donde

predominan las cargas trifasicas por el uso de motores.
2.2. Red de tierras fisicas
La puesta a tierra es una conexién eléctrica de baja impedancia al suelo a
través de elementos como varillas de acero cobrizadas, conductores horizontales

desnudos o placas metalicas. La puesta a tierra cumple varios propositos, entre

ellos se puede mencionar:

o Proteccion de las personas: las carcasas metalicas de todo equipo

eléctrico deben conectarse a tierra para que, en caso de falla de
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aislamiento, la corriente tenga un camino al suelo y no pase a través de
las personas al tocar la carcasa.

Proteccion de las instalaciones: los pararrayos deben estar conectados a
puestas a tierra para brindar al rayo un camino directo al suelo y disipar
toda esa energia en el mismo, evitando asi dafos a la infraestructura.
Referencia 0: el neutro de los transformadores se aterriza con el objetivo
de fijar el potencial del suelo como el potencial de referencia 0. Se le
denomina puesta a tierra de servicio.

Proteccion de equipos: muchos equipos requieren de una conexion a tierra
para que las protecciones por sobrevoltaje u otros fenébmenos funcionen

adecuadamente y no se estropeen sus componentes internos.

2.2.1. Disefo de red de tierras fisicas

Minimos aceptables de resistencia de puesta a tierra.

De acuerdo con la norma NEC en su articulo 250.56, la resistencia de
puesta a tierra no debe superar en ningln caso los 25Q en época seca,
aungue en la actualidad hay industrias como la de telecomunicaciones que
exigen valores menores a 5Q y otras en las que se deben respetar
lineamientos especificos como es el caso de las subestaciones eléctricas
gue van mas alla del alcance de este trabajo. Por otra parte, hay autores
gue recomiendan para la mayoria de las aplicaciones comerciales valores

entre 5y 10 Q. (Bratu y Campero, 1995, p. 188).
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o Configuracion y disefio de puesta a tierra.

El disefio de una red de tierras comercial estd encaminado en alcanzar el
valor deseado de resistencia, entre menor sea mejor. En muchos casos
solamente bastara con una varilla para alcanzar dicho valor, pero en otros casos
donde la resistividad del suelo es alta sera necesario colocar mas varillas
interconectadas en paralelo para reducir la resistencia, entre mas lejos estén
entre ellas mejor sera su efecto reductor. La norma NEC establece en su articulo
250.53 una distancia minima de 6 pies de separacion entre varillas, un largo de
varilla no menor a 8 pies y una profundidad de cable desnudo de interconexion

de 750 mm respecto de la superficie.

El disefio de un sistema de tierras puede ser de una sola varilla, anillo,

placa o malla. Para un sistema comercial se suele emplear el de anillo.

Figura 29.

Sistema de conexioén a tierra fisica

iy

VARILLA UNITARIA ANILLO

!
7

PLACA

Nota. Diferentes tipos de conexiones puestas a tierra. Elaboracién propia, realizado con llustrator.
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o Célculo del sistema de puesta a tierra.

El nimero de varillas y la longitud del cable desnudo necesario para
alcanzar un valor determinado de resistencia de puesta a tierra puede calcularse
a través de complejas formulas, pero resulta muy engorroso por el nimero de
variables implicadas como la resistividad del suelo, dimensiones y cantidad de
varillas, longitud de cable horizontal, distancias, entre otros. Por lo que se puede
optar por métodos digitales y software especializado, no obstante, puede resultar
inexacto ya que existen muchos factores que afectan este valor entre los cuales
estan: la caracteristicas y configuracion de la red, la homogeneidad del suelo,
contenido de humedad, temperatura, entre otros. Por lo que se recomienda medir
constantemente hasta alcanzar un valor adecuado. La tabla a continuacion puede

servir como referencia general:

Tabla 18.

Resistividad de suelos y resistencia de una varilla

Resistencia de

Tipo Resistividad una varilla de
e 5/8" (16mm) x
(Q-cm) 10 pies (3m)
suelo (Q)
Prom Min Max Prom Mfn Mt

Rellenoc de:
ceniza, carbén,
residuos de
salmuera, agua

salada 2370 530 7000 8 2 23
Arcilla,
pizarra, barro,
tierra negra 40860 340| 16300 13 I:1 54
— mezclado
con grava
y arena 15800 1020 | 135000 52 L 447

Grava, arena o
piedras con
arcilla o
tierra negra 94000 | 59000 (458000 | 311 | 1SS 1516

Nota. Resistividad al suelo. Adaptado de N. Bratu y E. Campero (1995). Instalaciones eléctricas:

conceptos basicos y disefio. (p. 191). Alfaomega.
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El calibre de conductor de varilla de puesta a tierra debe seleccionarse

segun indicaciones de la norma NEC, articulo 250.66.

Tabla 19.

Conductor del electrodo de puesta a tierra

Calibre del mayor conductor no puesto a tierra

de entrada de la acometida, o area Calibre del conductor del electrodo
equivalente para conductores en paralelo® de puesta a tierra (AWG/kcmil)
(AWG/kcmil)
Cobre Aluminio o aluminio Cobre Aluminio o aluminio
recubierto de cobre® recubierto de cobre®
2 0 menor 1/0 0 menor 8 6
161/0 2/0 6 3/0 6 4
2/0 6 3/0 4/0 6 250 4 2
Mas de 3/0 hasta 350 | Mas de 250 hasta 500 2 1/0
Mas do 350hasta | pas de 500 hasta 900 110 310
Més d? ?gg hasta | \1as de 900 hasta 1,750 2/0 4/0
Mas de 1,100 Mas de 1,750 3/0 250

Nota. Valores tipicos del electrodo puesto a tierra. Adaptado de Asociacion Nacional de
Proteccion Contra Incendios (2011). Norma NEC. (p. 181). NFPA.

o Electrodo de puesta a tierra total ground.

Existen, ademas, otros sistemas de puesta a tierra. Uno muy difundido es
el electrodo total ground empleado para puesta a tierra de neutro de
transformadores, racks, pararrayos, puesta a tierra de proteccion, entre otros.
Esta marca ofrece también un kit conformado por un acoplador y un material de
relleno denominado H20hm que si se instala de acuerdo con las indicaciones

ofrece una resistencia de puesta a tierra menor o igual a 2Q.
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Figura 30.

Kit electrodo total ground

Nota. Electrodo TG-100K. Adaptado de Pro Electric, S.A. (s.f.). Kit tierra fisica 100amp con

acoplador TG100K. (https://www.proelectric.com.gt/producto/kit-tierra-fisica-100amp-con-

acoplador-tg100k-2/), consultado el 29 de noviembre de 2022. De dominio publico.

o Esquemas de conexion.

Describen el modo de distribucion y conexién de la linea de tierra para
proteccion. Reciben los nombres de TT, IT y TN. La primera letra designa la
situacion de la alimentacion y la segunda designa la situacién de las masas

metalicas. Los esquemas se pueden apreciar graficamente a continuacion:
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Figura 31.
Esquemas de conexion de tierra
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Nota. Comparacion de la puesta a tierra en el sistema IT y el sistema TN. Adaptado de BENDER.
(s.f.). Los sistemas IT en el espejo de las normas. (https://www.bender.es/informacion-

tecnica/tecnologia/sistema-it/los-sistemas-it-en-el-espejo-de-las-normas/), consultado el 4 de

diciembre de 2022. De dominio publico.
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Figura 32.
Esquema TN-C-S
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Nota. Ejemplo de conexién de puesta a tierra. Adaptado de Andres (s.f.). Correcta conexion de

sistemas de puesta a tierra. (https://www.electricaplicada.com/conexion-correcta-de-sistemas-

de-puesta-a-tierra/), consultado el 4 de diciembre de 2022. De dominio publico.

2.2.2. Resistividad del suelo

La resistividad del suelo es directamente proporcional a la resistencia de
puesta a tierra, por lo que valores pequefios de ésta favorece que la red de tierras
no requiera de muchas varillas. Existen dos factores importantes que afectan la

resistividad: el contenido de humedad y la temperatura.
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Tabla 20.

Efecto del contenido de humedad en la resistividad del suelo

Contenido Resistividad (Q-cm)
de humedad
(% del peso) Tierra Arcilla con
arenosa arena y marga

0 >10° >10°

2.5 250000 150000

5 165000 43000

10 53000 18500

15 19000 10500

20 12000 6300

30 6400 4200

Nota. Humedad del suelo. Adaptado de N. Bratu y E. Campero (1995). Instalaciones eléctricas:

conceptos basicos y disefio. (p. 192). Alfaomega.

Tabla 21.
Efecto de la temperatura en resistividad de suelo

o IR Resistividad [Q-cm)

7200
9900

20
10

O(agua)
O(hielo)
-5

13800
30000
79000

-15 330000

Nota. Arcilla con arena con 15.2 % contenido de humedad. Adaptado de N. Bratu y E. Campero

(1995). Instalaciones eléctricas: conceptos basicos y disefio. (p. 192). Alfaomega.

o Método Wenner para la medicion de la resistividad del suelo

La resistividad del suelo puede medirse a través del método Wenner.
Consiste en introducir en el suelo 4 picas alineadas a una profundidad “b” y
distancia “a” que satisfaga la relacion a > 20b. Mediante las picas exteriores se

inyecta una corriente conocida, y a su vez se mide la caida de potencial entre las
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dos picas centrales. Entonces a través de la ley de ohm se determina la
resistencia “R” en Q para luego determinar la resistividad aparente a una

profundidad “a” mediante la formula:

Po =2m*ax*R 14)

Donde:
pa = Resistividad aparente a una profundidad “a” en Q-m.
a = Distancia entre varillas en m.

R = Resistencia en Q.

El aparato utilizado se conoce como telurometro y arroja el valor R
directamente. Tomar en cuenta que puede ser necesario tomar mas de una
medida a diferentes distancias y angulos. Ademas de que si la condicion a>20b

no se cumple, debe usarse otra férmula.

Figura 33.

Método Wenner

Nota. Ejemplo de método Wenner. Adaptado de BirthLH (s.f.). IEI05.-Montaje de las puestas a
tierra. (https://ikastaroak.ulhi.net/edu/es/IEA/IEI/IEI05/es IEA 1EI05 Contenidos

Iwebsite index.html), consultado el 30 de noviembre de 2022. De dominio publico.
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2.2.3. Resistencia de puesta a tierra

Para determinar su valor existen al menos 3 métodos descritos a

continuacion:

o Por caida de potencial

Consiste en colocar dos electrodos alineados con la puesta a tierra que se
desea medir a una distancia minima de 20 metros entre cada punto. El electrodo
exterior inyecta una corriente conocida mientras se mide la caida de potencial
entre el central y la varilla de puesta a tierra. Si no se desconecta el conductor de
la puesta a tierra en prueba entonces se esta midiendo la resistencia de todo el

sistema.

Figura 34.

Medicion de resistencia de puesta a tierra por caida de potencial

g

Earth
electrode

INDIVIDUAL (DESCONECTADA) SISTEMA ENTERO

Nota. Ejemplo de medicion de puesta a tierra. Adaptado de FLUKE (2006). Earth/Ground Tester
1625. (p. 8). FLUKE.

93



. Medicion selectiva

En principio es igual al método anterior con la ventaja que permite medir
la resistencia de puesta a tierra de una sola varilla sin necesidad de desconectar
su conductor de tierra. Para esto se emplea una pinza que mide la corriente que

circula especificamente en la varilla de interés.

Figura 35.

Medicién de resistencia de puesta a tierra con medicion selectiva

Nota. Ejemplo de medicion de puesta a tierra. Adaptado de FLUKE (2006). Earth/Ground Tester
1625. (p. 9). Fluke.

. Medicion sin electrodos

Con este método se omiten por completo los electrodos, lo que puede
resultar muy versatil en el interior de edificios. Utiliza dos bobinas situadas ya sea
en una pinza individual o en dos, una de las bobinas induce un voltaje en el

conductor de tierra y la otra bobina mide la corriente de bucle. Permite medir la
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resistencia de puesta a tierra de cualquier instalacion donde pueda generarse un
bucle de corriente. Es mas efectivo cuando existen multiples caminos a tierra, de
lo contrario si solo hay un camino a tierra, este método no serd efectivo y en su
lugar deberia usarse el de caida de potencial. También puede verse afectada la
lectura si se forma un bucle entre el mismo conductor por lo que se debe prestar

atencion de que no exista una de esas condiciones.

Figura 36.

Medicion de resistencia de puesta a tierra sin electrodos

: .
E L !:H--:tﬂu

Nota. Ejemplo de medicion de puesta a tierra. Adaptado de FLUKE (2006). Earth/Ground Tester
1625. (p. 10). FLUKE.

2.3. Sistema de proteccion contra rayos

Un rayo puede alcanzar corrientes, voltajes y temperaturas muy elevadas,

por ello puede dafar a las personas, infraestructura y equipos.
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No se puede evitar la caida del rayo, pero si se puede captar y canalizar
por una via controlada hacia tierra donde pueda disiparse. Para ello todo sistema

de proteccion contra rayos cuenta con los siguientes elementos:

o Sistema de captacién
o Dos 0 mas conductores de bajada
. Un sistema de toma a tierra
2.3.1. ¢, Como determinar si es necesaria la instalacion de un

sistema contra rayos?

De acuerdo con la norma francesa NF C 17-102: 1995 las estructuras

donde puede ser necesaria la instalacion de pararrayos son:

o Edificios publicos

o Construcciones elevadas (pilares, depésitos de agua, faros, antenas, entre
otros).

o Chimeneas de fabricas

o Depésitos con materiales peligrosos (explosivos, inflamables, téxicos,

entre otros).
o Edificios que contienen equipos o archivos digitales vulnerables o valiosos
(por ejemplo, instalaciones de telecomunicaciones, ordenadores,

monumentos historicos, entre otros).

Por otra parte, la norma internacional IEC 62305-2:2010 ofrece un método
para dictaminar si es necesario la aplicacion de medidas de proteccién y el nivel
de proteccion contra rayos (LPL), requerido del sistema de proteccion contra
rayos (LPS), a instalar. Los niveles de proteccidon son cuatro: nivel I, II, Il 'y IV.
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La norma indica que para determinar el nivel de proteccion requerido del
LPS ainstalar en una edificacion se debe empezar por calcular los cuatro indices

de riesgo Rn siguientes:

o R1. Riesgo de pérdida de vidas humanas

o R2. Riesgo de pérdida de servicios publicos
o R3. Riesgo de pérdida de patrimonio cultural
. R4. Riesgo de pérdidas econ6micas

Cada tipo de riesgo tiene un valor Rt (riesgo tolerable), de referencia que
debe compararse con el valor del indice de riesgo Rn obtenido. Si Rn <= R,
entonces no es necesario implementar proteccion adicional o no es necesario
implementar proteccion en absoluto, y en caso contrario si Rn > Rr, entonces se
debe implementar proteccion si es que no hubiere o aumentar el nivel de
proteccion del LPS hasta cumplir con la condicion en todas las categorias de
riesgo. El método de célculo de cada indice de riesgo y su valor limite se definen
en la norma y se pueden aplicar a mano o también mediante software, por
ejemplo, CALCULUS, de la compafiia INGESCO. Entre los valores a introducir
se encuentra la densidad de rayos (No. de rayos/afio/lkm?) de la zona, el cual se

puede determinar a través de la siguiente férmula simplificada:

Ng; = 0.1Tp (15)
Donde:
NG = Densidad de rayos (No. de rayos/afio/km?2)
TD = Nivel ceraunico de la zona (NUmero de dias de tormentas eléctricas

en la zona al afo).

El To se puede encontrar en un mapa de lineas isoceraunicas. A

continuacion, se muestra un mapa isoceraunico de la Republica de Guatemala
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del 2004 extraido del repertorio de tesis de la Facultad de Ingenieria, USAC,
donde se puede apreciar que en la ciudad capital el valor de To se encuentra
entre 40 y 60.

Figura 37.
Mapa de niveles isoceraunicos en la Republica de Guatemala
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Nota. Las regiones tropicales son las que presentan mayor actividad atmosférica. Adaptado de
G. Tomas (2004). Actualizacién del mapa isoceraunico de Guatemala y su influencia en el disefio
de lineas de transmisién. (http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 0518 EA.pdf), consultado el

26 de diciembre de 2022. De dominio publico.
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2.3.2. Tipos de sistema de captacion de rayos existentes

Hay al menos tres tipos de sistemas captadores que pueden usarse

individualmente o en conjunto, los cuales se describen a continuacion:

o Pararrayos con dispositivo de cebado (PDC)

También denominado pararrayos ionizante o pararrayos activo. Este tipo
de pararrayos basa su funcionamiento en las caracteristicas eléctricas de la
formacion del rayo, emitiendo un trazador ascendente continuo con un tiempo de
avance AT para anticiparse al descenso del rayo y captarlo antes que cualquier
otro objeto dentro de su radio de proteccion Re. El radio de proteccion dependera
del tiempo de avance AT del PDC, entre mayor sea el AT, mayor sera el radio de
proteccién. Ofrecen una captacién de rayo con mayor cobertura sobre un area
determinada que una punta simple. Entre sus ventajas se pude mencionar la
reduccion del tiempo de implementacién y que es menos invasivo, sin embargo,

sSon mas caros que una punta captadora simple.

o Puntas captadoras simples

También denominados puntas Franklin. Este tipo de puntas no realizan
ninguna accion especial. Su proteccion esta basada en su posicién, forma y la
reaccion fisica que se realiza en el campo electrostatico. La carga positiva
asciende del suelo a través de la toma a tierra hasta la punta del pararrayos y al
situarse en un punto alto se convierte en un punto favorable de caida del rayo.
Su cobertura de proteccién es menor pero su simplicidad y bajo costo son un
punto a su favor, no obstante, no son convenientes para areas muy amplias por

su bajo radio de proteccion.
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o Puntas captadoras con enmallado

Es un sistema captador con enmallado también conocido como Jaula
Faraday. Consiste en una cuadricula de conductor desnudo unido en todas sus
intersecciones y conectado a un conjunto de bajadas a tierra y puntas Franklin
en las orillas de la estructura. Es un método muy utilizado para proteccién de
superficies planas como techos y terrazas. Si existen objetos prominentes, estos
deberan protegerse con puntas simples. Todo objeto metélico y puntas

captadoras deben conectarse a la malla.

Figura 38.

Sistemas de proteccion contra rayos.

PARARRAYOS CON DISPOSITIVO DE CEBADO PUNTA SIMPLE CON ENMALLADO

Nota. La malla de una jaula se define segun el nivel de proteccidn necesario. Adaptado de Franklin

France (s.f.). Jaula enmallada. (https://franklin-france.com/es/foudre/cage-maillee/), consultado el

26 de diciembre de 2022. De dominio publico.

2.3.3. Criterios de disefio y calculo

Para realizar el disefio del sistema de proteccion contra rayo primero se
debe saber el nivel de proteccién del mismo, el cual se obtiene a través de la
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evaluacion de riesgo definida anteriormente. El nivel IV proporciona una
seguridad liviana y el nivel | la proteccion mas rigurosa, esto se refleja en que los
sistemas con nivel de proteccion | tendrdn mas puntas captoras para una misma
area o una malla con cuadricula mas pequefia. Los métodos de disefio y sus

lineamientos de acuerdo con el nivel de proteccion se describen a continuacion:

o Método de disefio para PDC’s

El nimero y posicion de los PDC a instalar en un proyecto se puede
determinar con la ayuda de la tabla de radios de proteccion Rp del fabricante del
PDC. La misma indicara cual es el radio de proteccion en funcién de: la altura del
PDC respecto de la superficie a proteger, el nivel de proteccion requerido y el

tiempo de avance del dispositivo. Un ejemplo de esta tabla se encuentra a
continuacion.

Tabla 22.

Radios de protecciéon Rp

NIVEL DE PROTECCION | NIVEL DE PROTEGCION Il NIVEL DE PROTECCION Ii NIVEL DE PROTEGCION IV
{D=20 m}) (D=30m) (D=45 m) (D=60 m)

Ref.3 | AT-1515 | AT-1530 | AT-1545 | AT-1560 | AT-1615 | AT-1530 | AT-1545 | AT-1560 | AT-1515 | AT-1530 | AT-1545 | AT-1660 | AT-1615 | AT-1530 | AT-1545 | AT-1560
AT-2516 | AT-2630 | AT-2545 | AT-2660 | AT-2515 | AT-2630 | AT-2545 | AT-2560 | AT-2516 | AT-2530 | AT-2545 | AT-2560 | AT-2515 | AT-2530 | AT-2545 | AT-2560

2 |13 19 % 31 15 22 2 % 18 % 32 39 2 2 % 4

4 |25 38 51 63 a 44 57 63 36 51 64 78 41 57 72 85

6 |32 8 83 79 a8 56 7 87 14 64 81 o7 52 72 90 107

him) g |23 49 64 79 39 56 72 87 47 65 82 98 54 73 91 108

10 |34 49 64 79 40 57 72 88 49 66 83 99 56 76 92 109

20 |35 50 85 80 a4 59 74 89 55 71 86 102 |63 81 o7 113

60 |35 50 &5 80 45 €0 75 90 60 75 90 105 |76 90 105 [120

Nota. Metros de PDC de la marca DAT CONTROLER® PLUS. Adaptado de Aplicaciones

Tecnoldgicas (s.f.). Pararrayos. (https://at3w.com/upload/ficheros/02_ pararrayos vy

accesorios_es.pdf), consultado el 27 de diciembre de 2022. De dominio publico.
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En la segunda fila de la tabla 22 se encuentran los codigos de referencia

del fabricante que se corresponden con un tiempo de avance segun la tabla

siguiente.

Tabla 23.

Tiempos de avance (AT) DAT CONTROLER ® PLUS

Ref. Modelo

AT-1515 | DAT CONTROLER® PLUS 15
AT-1530 | DAT CONTROLER® PLUS 30
AT-1545 | DAT CONTROLER® PLUS 45
AT-1560 | DAT CONTROLER® PLUS 80

AT certificado
15 ps
30 ps
45 ps
60 ps

Nota. Por seguridad y facilidad de célculo se ha aplicado un redondeo a la baja de los resultados

obtenidos, certificandose los siguientes tiempos de avance (AT) en microsegundos. Adaptado de

Aplicaciones Tecnolégicas (s.f.). Pararrayos. (https://at3w.com/upload/ficheros/02 pararrayos

y_accesorios_es.pdf), consultado el 27 de diciembre de 2022. De dominio publico.

Figura 39.
Proteccién brindada por un PDC

Radio proteccién con nivel |

Radio proteccién con nivel IV [E

CIDE

|
i

]
OCCd

Nota. Radios de proteccion. Adaptado de Aplicaciones Tecnoldgicas (s.f.). Pararrayos.

(https://at3w.com/upload/ficheros/02 pararrayos y accesorios es.pdf), consultado el 27 de

diciembre de 2022. De dominio publico.
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J Método del &ngulo de proteccion

Segun este método el volumen protegido por una punta captadora simple
seria el situado en el interior de un cono cuyo vértice es el
extremo del captador por una linea con origen en el captador vy
con un angulo respecto la vertical a que depende de la altura h y del nivel de

proteccion.

Figura 40.
Método del &ngulo de proteccion

Nivel de proteccion
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Nota. Segun este método el volumen protegido por una punta Franklin seria el situado en el
interior de un cono. Adaptado de Aplicaciones Tecnolégicas (s.f.). Pararrayos.

(https://at3w.com/upload/ficheros/02 pararrayos y accesorios es.pdf), consultado el 27 de

diciembre de 2022. De dominio publico.
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° Método de la esfera rodante

El método de la esfera rodante se basa en una esfera imaginaria de radio
rsc (N0 es lo mismo que el radio de proteccion) que, si se hace rodar sobre una
estructura, todos aquellos puntos en contacto con la esfera son suceptibles de
ser alcanzados también por un rayo. Entonces se instalan pararrayos de punta
captadora simple distribuidos de tal forma que al hacer rodar la esfera
nuevamente, ésta solo toque las puntas captoras sin llegar en ningin momento
a tocar la estructura, entonces se lograra la proteccién de toda la estructura en
cuestion. El radio de la esfera considerada en el calculo esta determinado por el
nivel de proteccion requerido del sistema. Entre mas pequefo sea el radio de la
esfera, menor podra ser la distancia necesaria entre puntas captadoras, lo que
resulta en un mayor nivel de proteccion, siendo el nivel | el que tiene el radio de

esfera rodante mas pequefio.

Figura 41.

Esquema del método de la esfera rodante

Zona de atraccion

Nota. Segun este método el volumen protegido por una punta Franklin seria el situado en el
interior de un cono. Adaptado de Aplicaciones Tecnolégicas (s.f.). Pararrayos.

(https://at3w.com/upload/ficheros/02 pararrayos y accesorios es.pdf), consultado el 27 de

diciembre de 2022. De dominio publico.
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Tabla 24.

Valores de radio de esfera rodante segun nivel de proteccion

Nivel de proteccion (LPL) Radio de la esfera rodante (rsc) en metros
I 20
I 30
Il 45
\Y 60

Nota. La ubicacion de los captadores depende del modelo fisico usado para describir el

comportamiento del rayo. Adaptado de F. Amores (s.f.). Métodos de ubicacién de los captadores

de rayo. (https://www.monografias.com/trabajos-pdf5/metodos-ubicacion-captadores-

rayo/metodos-ubicacion-captadores-rayo), consultado el 27 de diciembre de 2022. De dominio

publico.

. Método de la malla

El disefio de una malla de proteccion debe realizarse de acuerdo con la

siguiente figura:

Figura 42.
Método de la malla

Nivel de
proteccion

Distancia
entre bajantes

5m

10m

10m

10m

15m

15m

v

20m

20m

Nota. Segun este método se debe instalar una reticula de conductores sobre la estructura con

una separacion que dependera del nivel de proteccién. Adaptado de Aplicaciones Tecnoldgicas.

(s.f.). Pararrayos. (https://at3w.com/upload/ficheros/02 pararrayos y _accesorios_es.pdf),

consultado el 27 de diciembre de 2022. De dominio publico.
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Ademas de lo anterior, un disefio de pararrayos adecuado debe cumplir lo

siguiente:

o El pararrayos debe tener su punta a dos metros por encima de cualquier

elemento en su radio de proteccién.

o Cada pararrayos debe estar unido a dos bajantes en direcciones opuestas.
o El recorrido de los bajantes debe ser lo mas corto y recto posible.

o El conductor de bajada debe tener una seccién minima de 50 mm?2.

o Debe haber una toma a tierra por cada bajante.

o La resistencia de la toma a tierra debe ser igual o menor a 10 Q.

2.4. Supresores de transientes

Un transiente o también conocido como tension transitoria, es un pico de
voltaje de corta duracién (microsegundos) en las lineas de distribucion eléctrica.

Se puede originar por varias causas, la mas importantes son:

o Impacto directo de rayo: el rayo cae directamente sobre una linea aérea
energizada. Una corriente y voltaje muy elevados se propagan hasta el
domicilio o instalacion comercial.

o Impacto indirecto de rayo: el impacto sobre la estructura o pararrayos
produce un campo electromagnético muy elevado que induce un voltaje
peligroso en las lineas eléctricas de distribucion cercanas.

o Corte brusco de energia: cuando hay apagones, estos pueden traer
consigo transientes.

o Conexion y desconexion de equipos de gran consumo: por ejemplo,
equipos de a/c, ascensores, soldadoras, motores industriales, entre otros.

o Conmutacion en lineas de transmision.

o Corto circuitos y entrada de bancos de capacitores.
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Las consecuencias de los transientes son las siguientes:

o Desprogramacion y perdida de datos en equipos electrénicos.

. Dafio permanente en motores.

o Reduccion de la vida uatil de motores, transformadores y toda clase de
equipos.

o Sobrecalentamiento de equipos.

Para proteger una instalacion de los efectos nocivos de los transientes, se
utiliza los supresores de transientes, o también conocidos como SPD (Surge
Protection Device) por sus siglas en inglés. Su principio de funcionamiento esta
basado en los varistores de 6xido metalico (MOV), que son conectados en un
extremo a una linea viva y en el extremo opuesto a la puesta a tierra (con un valor
de resistencia de puesta a tierra menor o igual a 10 Q segin NOM-001-SEDE-
2012). En condiciones normales, el varistor presentara una alta resistencia, pero
en presencia de un transitorio que exceda su valor de voltaje nominal
(tipicamente en un 125 %), su valor de resistencia caera bruscamente en cuestion
de unos cuantos nanosegundos proporcionando asi un camino facil a tierra para

las altas corrientes y recortando las altas tensiones transitorias.

De acuerdo a la norma IEC 61643-11, una instalacion apropiada de
supresores de debe hacer de forma escalonada. Para lo cual existen tres clases

de supresores de transientes descritos a continuacion:

o Clase A: instalacién contigua al equipo a proteger. Capacidad de descarga
tipica de 50 KA.
o Clase B: instalacion en tableros secundarios o de distribucion. La

capacidad de descarga tipica es de 200 kA.
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o Clase C: instalacion en tablero principal o acometida principal. Con
capacidad de descarga de hasta 400 kA, pueden brindar proteccion contra

descargas directas de rayos.

Figura 43.

Diagrama de conexion tipico de un SPD trifasico de clase A o B (50kA)

] Fase 1
NLSP Fase 2

Fase 3

@R OoFR0F

Yy ¥y_>5v

Neutro

Tierra CABLES AWG # 10

Fisica

Nota. La conexién del supresor se realiza en paralelo a la carga / circuito a proteger. Adaptado
de Corporacion Tecnolégica New Line (s.f.). Supresor de transientes: trifasico 400/480VCA de

50kA. (https://corpnewline.com/assets/ft-supresor-3f-400v-50ka.pdf), consultado el 28 de

diciembre de 2022. De dominio publico.

2.5. luminaciédn de interiores

Un ambiente debe estar iluminado de acuerdo con el tipo de actividades
gue se vaya a desarrollar para garantizar el confort de las personas, la correcta

ejecucion de sus labores y la seguridad.

2.5.1. Niveles de iluminacién recomendados

De acuerdo con la norma europea UNE 12464.1, para dictaminar si la

iluminacién es adecuada se evalla la iluminancia media Em que se mide en
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unidades de Lux que es igual al flujo luminoso (Lumen), por unidad de area
(1 Lux = 1 lumen/m?). La iluminancia media no debe caer por debajo de los
valores en tablas definidas por la misma norma, independientemente de la edad
y estado de la instalacién. La tabla ofrecida a continuacion esta basada en dicha
norma, y se muestran las iluminancias medias recomendadas en areas como las
encontradas en el Edificio de Servicios de Apoyo del Hospital General San Juan

de Dios.

Tabla 25.

lluminancias medias recomendadas segun tipo de ocupacion

No. Ref Tipo de interior y actividad Em (Lux)
1 Areas de circulacion y pasillos en general 100
2 Escaleras 100
3 Ascensores, montacargas 100
4 Cuartos de bafio y servicio 200
5 Salas de examen y tratamiento médico 1000
6 Aulas, aulas de tutoria 300
7 Oficina de archivos, copias, entre otros. 300
8 Oficia de lectura y tratamiento de datos 500
9 Cocinas 500
10 Restaurante autoservicio 200
11 Salones comunes 200
12 Panaderias, areas de preparacion y hornos de coccién 300
13 Marcado y clasificacién de articulos en lavanderias 300
14 Lavado, planchado 300
15 Sala caldera 100
16 Sala de maquinas (motores, generadores) 200
17 Salas laterales (de bombas, de condensadores, entre otros.) 200
18 Salas de descanso 100
19 Vestuarios 200
20 Enfermeria 500
21 Almacenes y cuarto de almacén 100
22 Manipulacién de paquetes y expedicion 300
23 Alumbrado general de laboratorios y farmacias 500

Nota. Tabla de iluminacién para hospitales y centros de atencién. Adaptado de Asociacion
Espafiola de Normalizacién (2003). UNE 12464.1. Norma europea sobre la iluminacion para

interiores. (https://www.saltoki.com/iluminacion/docs/03-UNE-12464.1.pdf), consultado el 31 de

diciembre de 2022. De dominio publico.
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2.5.2. Disefio de alumbrado de interiores

Para el alumbrado de interiores se utiliza el método de los lUmenes por su
simplicidad y versatilidad. Consiste en determinar el flujo luminoso total &t que
deben emitir todas las luminarias a instalar en un local determinado para alcanzar
o superar la iluminancia media minima recomendada para el tipo de ocupacion o
actividad. Para determinar el flujo luminoso total necesario se utiliza la formula

siguiente:

Ex*S
CDT - N*fm (16)

Donde:

®T = Flujo luminoso total en lumenes.

E = lluminancia media deseada en Lux.

S = Superficie del plano de trabajo en m2.
n = Factor de utilizaciéon (adimensional).

fm = Factor de mantenimiento (adimensional).

. Célculo del factor de utilizacion.

No todo el flujo luminoso emitido por las luminarias se transmitira hacia el
plano de trabajo, parte de la energia es absorbida por las paredes, el techo y el
piso. La medida de qué tanta iluminacion puede ser aprovechada se denomina
factor de utilizacion, el cual depende del fabricante, tipo de luminaria, indice de
local k y factores de reflexion p del local. A continuacion, se presenta un ejemplo

de una tabla de factores de utilizacion de un tipo de luminaria.
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Tabla 26.

Ejemplo de tabla de factor de utilizacion

Factor de utiizacion (7

;Fljpac:,:tz Ingg;e Factor de reflexion del techo

de ool 0.8 [ 07 0.5 [ 03 Jo

e k Factor de reflexion de las paredes
05 03 01]05 03 0105 03 04[03 04 0
06 |39 35[32|35 |34 32(38(34 31(33 31(.30
05 |48 43 40|47 42 40|46 42 39|41 38|37
10 |53 49 46|52 43 45|51 47 45|46 44| 4
10% 125|58 54 .51 |57 53 50055 51 49|50 48[ .45
i 15 |62 58 54 |B1 57 54|53 55 52|53 51|48
T 20 |66 52 59|64 61 53|61 59 57 (56 55(.52
BO[% 25 |63 65|53 |67 B4 B2 |m4 E1 | E0|s3 57|54
: 30 |70 &7 65|69 G5 G4 |BS 63 B1 |60 59|56
Dpae= 10 H, | 40 [72 70 68|70 B3 E7 |67 B6 B4 |63 &1 |58
fm 70 75 @0| 50 |73 71 70|71 70 R (G E7 EG |R4 63| &9

Hy,: attura luminaria-plano de trabsjo

Nota. Tipo de aparato de alumbrado. Adaptado de J. Garcia (s.f.). Calculo de instalaciones de

alumbrado. (https://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html), consultado el 1 de enero de

2023. De domini

o publico.

Para determinar el indice de local, se puede utilizar la guia siguiente:

Figura 44.

Guia para calculo del indice del local

Sistema de iluminacion

indice del local

| d
Flano de las
Lumingrias: ,
1 ho N
1
| &) Toasm
Plana de
- trabajo b
—
]

lluminacion directa, semidirecta,

directa-indirecta y general difusa

_ah
T he(athb)

lluminacion indirecta y semiindirecta

o 3-a'b
T 2(h +0.851(a +b)

Nota. Tipo de aparato de alumbrado. Adaptado de J. Garcia (s.f.). Calculo de instalaciones de

alumbrado. (https://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html), consultado el 1 de enero de

2023. De domini

0 publico.
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Y para elegir los coeficientes de reflexion se ofrece la tabla a continuacion:

Tabla 27.
Factores de reflexién de referencia

| Color | Factor de reflexion (~)
| Blanco o muy claro | o7
Techo | claro | 05
| medio | 03
| claro | 05
Paredes | medio | 03
| oscuro | 0.1
| claro | 03
Suelo
| OsCUro | 01

Nota. Tipo de aparato de alumbrado. Adaptado de J. Garcia (s.f.). Calculo de instalaciones de

alumbrado. (https://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html), consultado el 1 de enero de

2023. De dominio publico.
o Coeficiente de mantenimiento
Este valor depende del grado de suciedad y de la frecuencia de la limpieza

del local. Para una limpieza periédica anual se pueden tomar los siguientes

valores:
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Tabla 28.

Factores de mantenimiento

| Ambiente | Factor de mantenimiento (fy,;)
| Limpio | 0.8
| Sucio | 06

Nota. Tipo de aparato de alumbrado. Adaptado de J. Garcia (s.f.). Calculo de instalaciones de

alumbrado. (https://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html), consultado el 1 de enero de

2023. De dominio publico.

Una vez determinado el flujo luminoso total necesario del local, se debe
determinar el numero de luminarias N a instalar en funcién del flujo luminoso
individual de cada lampara ®. y el niumero de lamparas por luminaria n como

sigue:

N=-2 (17)

nxpy

Donde:
N = Numero minimo de luminarias necesarias.
®L = Flujo luminoso por lampara en limenes.

n = NUmero de ldmparas por luminaria.
Una vez que se conozca la cantidad de luminarias a instalar en el local, se

debe establecer como distribuirlas. La distancia maxima e entre ellas dependera

de la apertura del haz de luz y la altura total h’ del local.
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Figura 45.

Apertura de una luminaria

er? " =]

N NN 0

—_— .
Plano de las luminarias

Flanao de trabajo 0.85 m

Nota. Tipo de aparato de alumbrado. Adaptado de J. Garcia (s.f.). Calculo de instalaciones de

alumbrado. (https://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html), consultado el 1 de enero de

2023. De dominio publico.

Donde para encontrar e, se puede tomar como guia la tabla mostrada a

continuacion:

Tabla 29.
Distancias maximas entre luminarias segun tipo de luminaria y altura de local

Tipo de luminaria Altura del local 2'::?:7&;%1’22‘:
intensiva =10m e %12h
extensiva 6-10m

- - e §15h
| semiextensiva | 4-6m
| extensiva | £4m e %16h
| distancia pared-luminaria: e/2

Nota. Tipo de aparato de alumbrado. Adaptado de J. Garcia (s.f.). Célculo de instalaciones de

alumbrado. (https://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html), consultado el 1 de enero de

2023. De dominio publico.
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Es importante tomar en cuenta que existe software que puede ayudar al
proyectista a realizar el disefio de sistemas de iluminacion de una manera muy

rapida y precisa. Ejemplo de estos son: AGi32, Dialux, Relux, entre otros.
2.6. Sistema de alimentacion de emergencia

Los sistemas de alimentacion de respaldo garantizan la continuidad del
suministro eléctrico en instancias donde la interrupcién del mismo supone un

riesgo para la vida o riesgo de pérdidas econémicas importantes.

Entre los sectores donde es usual encontrar estos sistemas estan:

o Hospitales y laboratorios
o Industria farmacéutica
o Centros comerciales
. Data centers
o Edificios con elevadores
o Plantas de tratamiento
o Pozos de agua
. Industria minera
o Industria de procesos ininterrumpidos
2.6.1. Planta eléctrica de emergencia

También conocidos como “grupos electrogenos”, transforman la energia
guimica proveniente de hidrocarburos (gasolina, diésel, gas licuado, entre otros),
en energia eléctrica. Esencialmente estan conformados por un motor y un
generador acoplados. En condiciones de operacion y mantenimiento correctas,

pueden entrar en funcionamiento en un tiempo de 8 a 15 segundos. Segun el
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tipo, pueden ser utilizadas por periodos cortos o de forma permanente. En la

figura siguiente se observa una instalacion tipica de un grupo electrégeno.

Figura 46.
Grupo electrégeno

)

i

I

Nota. Ejemplo de un grupo electr6geno. Obtenido de F. Hartwell, J. McPartland & B. McPartland
(2017). National Electrical Code 2017 Handbook. (p. 118). McGraw-Hill.
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o Componentes de una planta eléctrica

Una planta eléctrica estd conformada por varios sistemas integrados.
Mismos que deben someterse a rutinas de mantenimiento periodico y pruebas de
funcionamiento en concordancia con las indicaciones del fabricante para
garantizar su correcto funcionamiento a la hora de un apagoén. Los principales

elementos que componen una planta eléctrica se muestran en la figura siguiente:

Figura 47.
Principales elementos de una planta eléctrica

Sistema de control.

Interruptor automatico de salida.
Silenciador y sistema de escape.
Aislamiento de la vibracion.

Motor.

Depdsito de combustible y bancada.
Sistema de refrigeracion.

Alternador o generador.

©No o

PwbhPE

Nota. Un grupo electrogeno consta de los elementos mencionados anteriormente. Adaptado de
E. Mendoza y D. Simancas (2008). Sistemas eléctricos de emergencia.
(https://biblioteca.utb.edu.co/notas/tesis/0050087.pdf), consultado el 1 de enero de 2023. De

dominio publico.
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Seleccién de una planta eléctrica

Se eligen en funcién de:

(@]

Potencia: La potencia de un generador se disefia en funcién de
todas las cargas que estén conectadas al sistema de alimentacion
de respaldo a través de una transferencia tomando en cuenta que
la potencia de motores y cargas con una elevada corriente de
arranque se calcula como tres veces su potencia nominal. El factor
de potencia minimo de las cargas debe ser 0.8. Adicional diversos
fabricantes sugieren sumar a la carga total un 20 % adicional por
concepto de holgura. Es importante tomar en cuenta que existe la
potencia continua y potencia maxima del grupo electrogeno, las
cuales corresponden a la potencia que se puede mantener
permanentemente y la que solo se puede mantener por un periodo

limitado de tiempo respectivamente.

Tipo de combustible: Los grupos electrogenos a gasolina permiten
ahorrar espacio y estan disponibles en baja potencia y son
relativamente silenciosos; los de diésel suelen ser de uso
prolongado, hay gamas de alta potencia y salen mas econdémicos
gue los de gasolina; finalmente los de gas LP son economicos y

sencillos, aunque no tan versatiles por el manejo del gas.

Numero de fases, voltaje, corriente, frecuencia, velocidad,
eficiencia, factor de potencia, tipo de regulacion de tension,
movilidad, entre otros: Todas estas caracteristicas se eligen de
acuerdo con aspectos muy concretos del recinto donde se instalara

el equipo.
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2.6.2. Sistema de transferencia

Un sistema de transferencia permite que una carga o grupo de cargas
puedan ser alimentadas tanto desde el suministro normal de energia como desde
una o0 mas plantas eléctricas sin riesgo de que se entrelacen ambas fuentes de

energia.

Figura 48.

Configuracion tipica

Tablero de distribucion de
suministro normal de corriente

Fuente de

emergencia

| .

Cargas de | Interruptor automatico de

emergencia transferencia

Cargas de
Us0 normeal

Nota. Sistema de generacion auxiliar simple con transferencia. Adaptado de E. Mendoza y D.

Simancas (2008). Sistemas eléctricos de emergencia. (https://biblioteca.

utb.edu.co/notas/tesis/0050087.pdf), consultado el 4 de enero de 2023. De dominio publico.

Una tarea importante a la hora de disefiar un sistema eléctrico de
distribucion con planta de emergencia es clasificar y separar las cargas normales
de las cargas criticas. Estas ultimas han de conectarse a la transferencia

automatica a modo que no se tenga que disefar la potencia de la planta para
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cargas no esenciales. Entre las cargas que se pueden considerar como

esenciales estan:

o lluminacién de emergencia

o Bombas contra incendio y sistemas de alarma contra incendios
o Ascensores y motores criticos

o Equipos médicos de soporte de vida

Es importante tomar en cuenta que a una planta de emergencia le toma
en promedio 10 segundos para arrancar y entrar en operacion, tiempo que resulta
inconcebible para ciertas actividades dentro del campo de la medicina o industria
tecnoldgica. Para esos sectores, suele usarse, ademas de la planta, un sistema
de alimentacion ininterrumpida (UPS por sus siglas en inglés), que ofrece tiempos
de conexidn cercanos a 1 milisegundo con la desventaja de que tienen un tiempo
limitado de autonomia por lo que deben usarse en conjunto con una planta

eléctrica.

2.7. Instrumentos de diagndstico y medicidn eléctrica

El estado de una instalacion eléctrica debe monitorearse continuamente
para prevenir situaciones que pongan en riesgo la integridad de las personas o
de activos. Para realizar un diagnostico de forma rapida y precisa, existen
equipos que ayudan a identificar riesgos potenciales y, por ende, aplicar las

medidas correctivas pertinentes.
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2.7.1. Multimetro digital

Es un instrumento que permite medir voltaje, corriente, resistencia, entre
otros. Conocer estos valores resulta indispensable a la hora de realizar el

diagndstico de un equipo o instalacion eléctrica.

Figura 49.
Multimetro de gancho Fluke 323

Nota. Sirve para medir el voltaje, resistencia de un cableado. Adaptado de FLUKE (s.f.). Pinza

amperimétrica de verdadero valor eficaz Fluke 323. (https://www.fluke.com/es-

gt/producto/comprobacion-electrica/pinzas-amperimetricas/fluke-323), consultado el 4 de enero

de 2023. De dominio publico.

2.7.2. Medidor de calidad de energia

Es una version ampliamente mejorada de un multimetro, permite medir
voltaje, corriente, potencia, factor de potencia, desbalance, armoénicos de
corriente, arménicos de voltaje, entre otros. Usualmente tiene integrada una

memoria de alta capacidad que permite almacenar un gran ndamero de
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mediciones a lo largo de un tiempo definido, lo que permite tabular con posteridad
los datos recabados para su analisis a través de graficas. Estan conformados por
una tarjeta madre, modulos de instrumentacion, pinzas para medicion de voltaje
y sondas para medicion de corriente sin realizar ninguna desconexiéon. Se puede

detectar y cuantificar lo siguiente:

o Armonicos

o Sobretensiones y transitorios
o Caidas y subidas de voltaje
o Factor de potencia

o Andlisis de carga

o Parpadeo

o Otros

Figura 50.

Analizador de red FLUKE 435-2

Nota. Sirve para medir el voltaje, resistencia de un cableado. Adaptado de FLUKE (s.f.). Pinza

amperimétrica de verdadero valor eficaz Fluke 323. (https://www.fluke.com/es-

gt/producto/comprobacion-electrica/pinzas-amperimetricas/fluke-323), consultado el 4 de enero
de 2023. De dominio publico.
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2.7.3. Camara termografica

Es un instrumento que despliega una imagen térmica completa sin
contacto. Es usado en diversos sectores, entre ellos la industria eléctrica ya que
permite medir de forma rapida y segura la temperatura de: conductores, tableros
eléctricos, transformadores, generadores, electronica de potencia, entre otros. A

través de una cdmara termogréfica se puede identificar:

o Desbalance de corriente

o Sobrecorriente en conductores y barras
o Falsos contactos

o Sobrecarga de equipos

o Entre otros

Figura 51.

Ejemplo de imagen térmica

8/31/04 12:18:42 PM

Nota. Camara termografica, para ver las areas con carencias de aislamiento. Adaptado de
Teldyne Flir (2019). ¢(Como puede saberse si en su casa hay carencias de aislamiento?

(https://www.flir.es/discover/professional-tools/how-can-you-tell-if-you-have-missing-insulation/),

consultado el 6 de enero de 2023. De dominio publico.
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2.7.4. Medidor de puesta a tierra fisica

Una puesta a tierra debe tener una resistencia muy baja para su buen
funcionamiento. Si su valor no es lo suficientemente bajo, las personas y equipos
pueden estar expuestos a potenciales peligros. Por lo tanto, se debe medir su
valor con frecuencia ya que el mismo puede variar por efecto de la humedad y la
temperatura ambiente, asi como por la oxidacién o anulacién de las varillas
enterradas. Para realizar la medicion de resistencia de puesta a tierra existen al
menos tres equipos distintos mencionados en la seccion 2.2.3 cada uno con una

aplicacion particular que podria o no implicar desconectar elementos del sistema.

Figura 52.

Medicion de resistencia de puesta a tierra

Nota. En una instalacién podra existir una puesta a tierra de servicio y una puesta a tierra de
proteccion. Obtenido de Electricistas.cl. (s.f.). Puesta a tierra: Extracto SEC NCH Elec. 4/2003.
(https://electricistas.cl/puesta-a-tierra-extracto-sec-nch-elec-4-2003/), consultado el 6 de enero

de 2023. De dominio publico.

124



2.7.5. Medidor de niveles de iluminacion

Se utiliza un luxémetro, el cual mide la iluminancia de un recinto,
tipicamente en unidades de lux. Esta medicion permitira evaluar si se cumple con
estandares minimos de iluminacion para asegurar el confort, desempefio y

seguridad de los usuarios.

Figura 53.

Luxdmetro

Nota. Ejemplo de luxémetro. Obtenido de Steren (s.f.). Medidor digital de luminosidad.

(https://www.steren.com.gt/medidor-digital-de-luminosidad-luxometro-her-408.html), consultado

el 6 de enero de 2023. De dominio publico.

2.8. Diagrama unifilar
Un diagrama unifilar eléctrico esta conformado por un conjunto de

simbolos y lineas a través de los cuales se pueden representar los elementos

mas importantes que conforman una instalacion eléctrica.
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2.9. Instalaciones especiales

En un hospital son muchas las instalaciones y equipos que se pueden
considerar especiales, entre equipos eléctricos, electronicos y electromecénicos
de tratamiento, diagndstico y soporte de vida.

2.9.1. Equipo electronico sensible y critico

Entre los equipos que se pueden mencionar como altamente sensibles y

criticos en un hospital estan:

o Equipo de tomografia

o Maquina de ultrasonido
. Rayos X

o Endoscopia

o Desfibrilador

o Respirador mecéanico

o Equipo de dialisis

° Entre otros

Es importante que se cuente con una buena calidad de energia para

garantizar el correcto funcionamiento y cuidado de estos equipos.

2.10. Calidad de energia

Una mala calidad del suministro eléctrico puede provocar:

o Reduccion del tiempo de vida de equipos

o Calentamiento de equipos
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. Reduccién de la vida Util de la infraestructura eléctrica

o Baja eficiencia y pérdidas energéticas

o Operacion incorrecta de equipos y pérdida de datos

o Problemas de transmision de datos

o Falla de equipos electrénicos y de telecomunicaciones
. Entre otros

Una mala calidad de energia puede ser causada por el proveedor de
energia o por el usuario mismo. Son varios los parametros que determinan la

calidad de energia, de los cuales se tratara a continuacion.
2.10.1. Voltaje
Las variaciones y perturbaciones de la onda de voltaje de suministro son

el principal objeto de estudio para determinar la calidad de energia. Se pueden

clasificar como sigue:

o Variaciones de estado estable
o Variaciones lentas de voltaje (Regulacion de tension)
o Armoénicos
o Flicker
o Desbalance
o Perturbaciones
o Interrupciones

o Huecos/Sags/Dips
o) Elevaciones/Swells

o Transitorios
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o Variaciones lentas de voltaje, interrupciones, sags y swells

Existen varias normas que definen y establecen los valores permisibles de
variaciones en el voltaje. Una de ellas es la nhorma EN-50160 cuya definicion de

estos valores se muestra a continuacion:

Tabla 30.
Definiciones de algunas de las variaciones de tension segun EN-50160

Evento en la tension de Magnitud Duracion
suminisiro

Hueco de tension 90% < 1% | 10 ms < 1 minuto

Bajada de tensiin 90% < 1% | > | minuto

Interrupcion del suministro < 1% < 3 minutos (breve)
> 3 minutos (larga)

Sobretension temporal > 110% relativamente larga

Sobretension transitoria > 110% algunos
milisegundos

Nota. Variaciones de tension. Adaptado de E. Pérez (2006). Nuevo método de deteccién y analisis
en tiempo real de eventos en la tension de suministro de energia eléctrica empleando un modelo
combinado Wavelets-Filtro de Kalman extendido.
(https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/10634/2de5.EPFcap?2.pdf), consultado el 6 de enero
de 2023. De dominio publico.

El estandar IEEE 1159-1995 por su parte, define las variaciones de larga

duracion, interrupciones, sags y swells como sigue:
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Tabla 31.

Definicion de algunas de las variaciones de tension segun IEEE 1159-1995

. Duraciin Magnitud tipica
Categorias tipica df la mmﬁn
2.0 Variaciones de corta duracion
2.1 Instantdnea
2.1.1 Hueco 0.5-30ciclos | 0.1 -0.9 p.u.
2.1.2 Swell 0.5 — 30 ciclos 1.1 - 1.8 p.u.
2.2 Momentdnea
2.2.1 Interrupcion 0.5ciclos—3 s < 0.1 p.u.
2.2.2 Hueco 30 ciclos — 3 s 0.1 -0.9 p.u.
2.2.3 Swell 30ciclos—3 s 1.1 - 1.4 p.u.
2.3 Temporal
2.2.1 Interrupcion 3s—1 min < 0.1 p.u.
2.2.2 Hueco 3s—1 min 0.1 —0.9 p.u.
2.2.3 Swell 35— 1 min 1.1 -1.2 p.u.
3.0 Variaciones de larga duracién
3.1 Interrupcion sostenida > 1 min 0.0 p.u.
3.2 Bajada de tension > 1 min 0.8—-0.9p.u.
3.3 Sobretension > | min 1.1 -1.2 p.u.

Nota. Variaciones de tension. Adaptado de E. Pérez (2006). Nuevo método de deteccién y analisis
en tiempo real de eventos en la tension de suministro de energia eléctrica empleando un modelo
de
(https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/10634/2de5.EPFcap?2.pdf), consultado el 6 de enero

combinado Wavelets-Filtro

Kalman

de 2023. De dominio publico.

Estas definiciones varian en algunos aspectos segun la norma. A modo de

extendido.

comparacion, se ven representadas graficamente en la figura siguiente:
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Figura 54.
Representacion de eventos de tension segun EN-50160 y IEEE 1159-1995

i 2 5\1@“
o Sobretension 2 | Sobretension
. _ ) 10 % 5 L
£ Tension de operacion normal o Tensién de operacion normal
z 90 % ‘g 90 %
g 2 Hueco de tension
k-] ] -
2 : ] " > o8 2 ]
s Hueco de tension Bajada de tension 2 5 & ] 5 Bajada de tension
g E g r | §
k- Ee 2 =
1% 10%
Interrupcion breve | Interrupcion larga 5 Tomporal Interrupcion larga
™1 ;
0.5 ciclos 1min 3min 0.5 ciclos 3s 1 min
Duracién del evento 30 cicios Duracion del evento
EN-50160 IEEE-1159-1995

Nota. Representacion grafica. Adaptado de E. Pérez (2006). Nuevo método de deteccién y
analisis en tiempo real de eventos en la tension de suministro de energia eléctrica empleando un
modelo combinado Wavelets-Filtro de Kalman extendido.
(https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/10634/2de5.EPFcap?2.pdf), consultado el 6 de enero
de 2023. De dominio publico.

Para evaluar si la magnitud de variacion de la tension es tolerable o no

existen distintos criterios. El estandar europeo EN-50160 establece lo siguiente:

o Para cada periodo de una semana, el 95 % de los valores eficaces
de la tension suministrada promediados en 10 min, debe situarse
en £10 % de la tension nominal.

o Para todos los valores de 10 minutos, los valores promediados del
valor eficaz de la tension deben situarse en el intervalo de +10 % /
-15 % de la tension nominal.

o El nimero de huecos de tensidén esperado en un afio puede ir de
algunas decenas a un millar y que la mayor parte de los huecos
tiene una duraciéon de menos de un segundo y una profundidad

inferior al 60 %.
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o El nimero esperable de interrupciones breves de la tension puede
variar de algunas decenas a varias centenas al afio, siendo la
duracion de aproximadamente el 70 % de las interrupciones breves
inferior a 1 segundo. En cuanto a las interrupciones de larga
duracion, la frecuencia anual esperable puede ser inferior a 10 o

alcanzar hasta 50 segun las regiones.

Otra forma de evaluar la severidad y tolerancia de las variaciones de
tensidn es a través de las curvas de tolerancia, las cuales representan la variacion
de la tension en una linea, expresada en tanto por ciento de la tension nominal,
frente al tiempo de duracion de esa variacion. Un ejemplo de estas es la curva
ITIC (Information Technology Industry Council por sus siglas en inglés), mostrada

a continuacion:

Figura 55.
Curva ITIC

Porcentaje de |a tensitn nominel
[RMS o valor de pico equivalente)

140

100 Hagisn do fun

20 Riegion de fancionamiento
i sindano

s i P 2 . '
1 ps 0.0 1ms3ms 20 ms 05s 10s Estado
Duracion en ciclos (e ¥ sequndos (sec)

Nota. Representacion gréfica de la curva. Adaptado de E. Pérez (2006). Nuevo método de
deteccion y andlisis en tiempo real de eventos en la tension de suministro de energia eléctrica
empleando un modelo combinado Wavelets-Filtro de Kalman extendido.
(https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/10634/2de5.EPFcap2.pdf), consultado el 16 de

enero de 2023. De dominio publico.
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En la curva anterior es posible notar tres regiones:

o Region de funcionamiento sin interrupcion: Todas las variaciones
de tensién dentro de esta region seran perjudiciales si son muy
frecuentes, mas no provocaran malfuncionamiento ni interrupcion
en equipos de motores, electronica y telecomunicaciones.

o Regidn de funcionamiento sin dafio: En esta region, pueden ocurrir
malfuncionamientos o interrupciones de equipos, no obstante, no
provocaran un dafio permanente en los equipos de forma inmediata.

o) Region prohibida: En esta region, se pueden producir dafos

permanentes y averias a los equipos.

La curva ITIC puede ser util para determinar tolerancias de variaciones de
tensién en circuitos en baja tension de 120VAC, 120/208VAC y 120/240VAC
monofasicos, pero no necesariamente se puede aplicar para circuitos trifasicos
ya que en este tipo de circuitos entra en juego otros eventos como por ejemplo

el desbalance.

. Flicker

El flicker o parpadeo, es una fluctuacion leve del voltaje de suministro que
causa variaciones en la intensidad de luz emitida por todo tipo de luminaria,
provocando estrés y cansancio prematuro a los usuarios expuestos. Se considera
gue la operacion de hornos de arco eléctrico son el principal causante de este
fenédmeno. El flicker se puede medir con dispositivos de medicion de calidad de
energia mediante los indices PST (Short Term Perceptibility) y PLT (Long Term
Perceptibility). La norma EN 50160 describe como realizar correctamente la

medicién del PST y PLT, y a su vez indica los valores limite que deben obtenerse
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para garantizar la comodidad del usuario. Siendo que el valor de PST debe ser

menor a 1y el PLT menor a 0.65.

Las NTSD de Guatemala establecen para el PST un limite de tolerancia
igual que el establecido por la norma EN 50160 (PST<=1) y a su vez estipulan

que:

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando en un
lapso de tiempo mayor al cinco por ciento, del empleado en las mediciones
en el periodo de medicion, dichas mediciones muestran que el flicker ha
excedido el rango de tolerancias establecidas. (Comisiébn Nacional de

Energia Eléctrica, 1999, p. 8)

Respecto de los transitorios, ya se toco el tema en la seccion 2.4. También
hay otras variaciones de voltaje de estado estable como los armonicos y el
desbalance que se tratard mas adelante.

2.10.2. Corriente

El andlisis de la corriente en un estudio de calidad de energia permite

identificar:

o Desbalance de corriente

o Sobrecarga de componentes
o Equipos defectuosos

Para calcular el desbalance de corriente se utiliza la formula siguiente:
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Desbalance(%) = ldesv maxZlprom , 4y (18)

prom

Donde:
ldesv max = Corriente efectiva de linea mas alejada del valor promedio de

corrientes en A.
lorom = Media aritmética de las corrientes efectivas de las 3 lineas ((Ia+ Is

+1c)/3) en A.

Los valores maximos aceptables de desbalance de corriente entre fases,
segun la especificacion CFE-L0000-45, dependen de la relacion entre la corriente
de cortocircuito y la corriente maxima de carga lcc/IL y el nivel de voltaje de

acuerdo con tabla siguiente:

Tabla 32.
Desbalance de corriente en el punto de acometida segun CFE L0000-45

Impedancia Relativa o razdn Desbalance (%)
o corto cinculio (oo ) Menor a 1 kV De 1 kV a 35 kV Mayor a 35 kV
leedl, = 20 5.0 2.5 25
20 5 lecfl, = 50 B.O 4.0 3.0
50 = leefl. = 100 12.0 6.0 375
100 = leefle < 1000 15.0 7.5 4.0
leefly, = 1000 20.0 10.0 5.0

Nota. Desviaciones permisibles en las formas de onda de tension y corriente en el suministro y
consumo de energia eléctrica. Obtenido de R. Martinez (2021). Ojo al desbalance, tiene su costo.

(https://www.konverter.com.mx/post/ojo-al-desbalance-tiene-su-costo), consultado el 16 de enero

de 2023. De dominio publico.

A manera de simplificar, en redes de baja tension se suele tomar un valor

de referencia de desbalance de corriente maximo permisible del 10 %.
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2.10.3. Factor de potencia

Para comprender el significado del factor de potencia Fr, se debe conocer
los tipos de potencia que existen en un suministro de corriente alterna. Estos son
tres: potencia aparente (VA), potencia real (W) y potencia reactiva (VAR). La
potencia aparente es la potencia eléctrica total transferida hacia una carga y es
igual a la suma vectorial de la potencia activa y la potencia reactiva. La potencia
activa o real, es aquella que se convierte en trabajo u otro tipo de energia
mientras que la potencia reactiva no es convertida en trabajo, mas bien es

“prestada” por la carga y luego devuelta hacia la fuente.

La relacién entre la potencia real y la potencia aparente de una carga es
lo que se conoce como factor de potencia. Una carga con factor de potencia de
valor unitario transformara el 100 % de la potencia eléctrica que recibe en otro
tipo de energia. A continuacién, se presenta el triAngulo de potencia, el cual
representa la relacion entre los distintos tipos de potencia eléctrica en corriente

alterna.
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Figura 56.

Triangulo de potencia y el factor de potencia

Pot. Aparente (S)
Pot. Reactiva (Q)

¢ > 2 2 2
Pot. Activa (P) S =P + Q
P P (Cateto adyacente)
fp= — Cos(g) =
S S (Hipotenusa)

N,

Nota. Factor de potencia. Elaboracién propia, realizado con Power Point.

Un bajo valor de factor de potencia indica que existe un flujo muy alto de
potencia reactiva que no es aprovechada, y que provoca el
sobredimensionamiento de generadores, transformadores, lineas de transmision,

aumento de pérdidas por la elevada corriente, entre otros.

Por ello, la normativa guatemalteca NTSD (Normas Técnicas del Servicio
de distribucion) establece un valor minimo permisible de factor de potencia de
0.85 para usuarios con potencias de hasta 11 kW y de 0.9 para usuarios con

potencias superiores a 11 kW.

Para evaluar si se incurre en penalizacion por factor de potencia, las NTSD
establecen que se debe medir la energia activa total Ea y la energia reactiva total
Er durante un periodo continuo no menor a una semana y aplicar la formula

siguiente para hallar el factor de potencia:
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Ey

Fp = === (19)

EA2+ER2

Donde:

Fp = Factor de potencia (Adimensional)
Ea = Energia activa total (kWh)

Er = Energia reactiva total (kVARh)

Ademas del factor de potencia (FP) existe lo que se denomina el FPD
(Factor de Potencia de Desplazamiento segun sus siglas en espafiol), el cual no
considera las corrientes armoénicas sino solo la onda fundamental de corriente y
voltaje. Por lo general el FP < FPD. Por lo que un analisis de factor de potencia

se debe hacer empleando el FP en vez del FPD.

Un estudio de calidad de energia, generalmente debera incluir la medicién

del factor de potencia.
2.10.3.1. Banco de capacitores

Un capacitor es capaz de suministrar la potencia reactiva que una carga
demande, evitando asi que esta potencia deba ser suministrada desde la red
eléctrica. Por ello, se crearon los bancos de capacitores que consisten en un
panel con varios capacitores trifasicos en su interior que se conectan en paralelo
a las barras de un tablero de distribucion de manera controlada mediante
contactores con el fin de mejorar el factor de potencia en atraso de la instalacion

y prevenir las penalizaciones por parte del proveedor del suministro eléctrico.
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2.10.3.1.1. Disefio y célculo de un banco

de capacitores

Para calcular la potencia reactiva total en kVAR del banco de capacitores

necesario de una instalacion se utiliza la formula siguiente:
Qc=k=xP (20)
Donde:
Qc = Potencia reactiva total del banco de capacitores en kVAR.
k = factor multiplicador (segun tabla).

P = Potencia real total de la instalacion en kW.

El valor k se puede conseguir a través de la siguiente tabla:

138



Tabla 33.

Factor multiplicador k

0,106 | 0,131 | 0,157 | 0,183 | 0,209 | 0,235 | 0,262 | 0,288 | 0,315 | 0,343 | 0,371 | 0,399 | 0,426 | 0.460
0,079 | 0,106 | 0,131 | 0,157 | 0,183 | 0,209 | 0,236 | 0,262 | 0,289 | 0,317 | 0,345 | 0,373 | 0,400 | 0,434
0,053 | 0,079 | 0,105 | 0,131 | 0,157 | 0,183 | 0,210 | 0,236 | 0,263 | 0,201 ( 0,319 | 0,347 | 0,374 | 0,408
0,026 | 0,062 | 0,078 | 0,104 | 0,130 | 0,153 | 0,183 | 0,209 | 0,236 | 0,264 | 0,292 | 0,320 | 0,347 ( 0,381
0,000 | 0,026 | 0,062 | 0,078 | 0,104 | 0,130 | 0,157 | 0,183 | 0,210 | 0,238 | 0,266 | 0,264 | 0,321 | 0,355

0,000 | 0,026 | 0,062 0,078 | 0,104 | 0,131 | 0,157 | 0,184 | 0,212 | 0.240 | 0,268 | 0,295 | 0,329

PP .28.399 oo o | oo o
BEE|S2355 |38ERS

Nota. Determinacion del factor multiplicador K. Obtenido de Electrotec (s.f.). Potencia reactiva.

(https://electrotec.pe/blog/CalculoDeBancoDeCondensadores), consultado el 17 de enero de

2023. De dominio publico.

Se propone que, para instalaciones nuevas, se utilice un valor de factor de
potencia original de 0.8 y factor de potencia deseado de 0.95 (k=0.421).

2.10.4. Potencia

En un andlisis de calidad de energia también se obtienen las potencias
aparente, real y reactiva. Estos valores pueden ser Utiles para:

o Detectar potencias pico que puedan derivar en penalizaciones por

sobrepasar la potencia maxima contratada.

o Detectar si existen equipos sobrecargados.
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o Puede dar una idea de los costos energéticos y el factor de potencia.

. Otros.

La potencia eléctrica en redes de corriente alterna esta conformada por
tres tipos de potencia, los cuales se describen a continuacion:

2.10.4.1. Potencia activa

Se mide en kW. Es la potencia eléctrica que se esta convirtiendo en otra
forma de energia, como energia luminica, mecanica, térmica, entre otros. Parte
de esta energia no es provechada debido a pérdidas en cargas, conductores,

transformadores, motores, entre otros.

2.10.4.2. Potencia reactiva

Se mide en kVAR. Es la potencia eléctrica que cierto tipo de cargas
demandan para poder funcionar pero que luego es devuelta nuevamente a la
fuente. Un valor excesivo de potencia reactiva es contraproducente para la
infraestructura eléctrica de la red de suministro ya que obliga a que se deba
sobredimensionar equipos, provoca problemas en generadores, aumento de la

corriente y disminucién de la eficiencia.
2.10.4.3. Potencia aparente
Se mide en kVA. Es la transferencia de potencia eléctrica en un circuito

eléctrico de corriente alterna. Se puede expresar como la suma vectorial de la

potencia activa y reactiva.
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2.10.5. Factor k del transformador

El factor k es un valor que permite estimar la capacidad que tiene un
transformador de soportar los efectos de los armoénicos de corriente existentes.

Un estudio de calidad de energia, dependiendo el aparato, puede
desplegar el factor k real que se estd manifestando en un transformador que ya
se encuentre trabajando y de esa forma compararlo con el factor k en placa de
dicho transformador para evaluar si el mismo esta capacitado para las

condiciones de trabajo.

Para elegir el factor k indicado del transformador de una instalacion nueva,

se puede emplear la tabla a continuacion:

Tabla 34.
Factor k del transformador de acuerdo al tipo de carga

Tipo de carga Factor K

Larnparas incandsscentas (zin dimmers de estado sélido), calefactorss slécticos resistives (sin controles de

calor de estade sélido), motorss (sin controladaores de estade sélido), transformadores de control, dispositivas KA1
electromagnéticas de contral, mator generadar (sin controladorss de estade sélida).

Larnparas de descarga, LIPS con filtres de entrada opcional, equipos de calefaccidn inductivios, PLC v controla
dores de estada salida

Equipas de telecomunicacionss, UPS sin filtros d= entrada. K-13

K4

Servidores de computadores, controladores de estado sélide ivariadores de frecusncia), consctores multicon-

ductor para instalaciones de salud, escuelas, etc., consctores multicenductor para alimentadores en equipos de K-20
inspeccidn o prusha o para lineas de produccidn.

Consctores multiconductor para circuitos industriales, médicas y labaratoncs sducacionales, consctores multi-
conductor para circuitos comerciales en oficinas, pequsfios servidorss.

Citras cargas identificadas coma productorss de grandes cantidades d= arménicaos. K40

K-20

Nota. Clasificacién del factor K para transformadores de distribucion. Obtenido de J. Astorga, R.
Arostica e Y. Iriarte. Estimacion del factor K en transformadores de distribucién usando modelos
de regresion lineal. Tecnura. 20(48). p.32.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-921X2016000200003
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2.10.6. Analisis de armoénicos

Los armédnicos son sefiales de voltaje o corriente superpuestas a la onda
sinusoidal fundamental que ocasionan su distorsibn o deformacion, lo que
provoca una serie de consecuencias para la red eléctrica interna y externa.

Algunos de los inconvenientes ocasionados son:

o Mayor estrés en aislamiento de cableado de distribucion
o Aumento del factor de potencia

o Dafo de banco de capacitores

o Sobrecalentamiento en motores y transformadores

o Reduccién de la vida util de equipos

o Presencia de corriente en el neutro

o Entre otros

Los armonicos son causados por la presencia de cargas no lineales, es
decir cargas cuya impedancia cambia con el voltaje aplicado, como
computadoras, balastros, variadores de velocidad, inversores, fuentes

conmutadas, entre otros.

Los armdnicos tienen una frecuencia que es un multiplo de la frecuencia
fundamental de la red es decir n*60 Hz donde “n” representa el orden del
armonico. Tipicamente, los arménicos de orden 5, 7, 9 y 11 son los mas

perjudiciales por tener mayor amplitud que el resto.
También existen los denominados inter-arménicos y los infra-armonicos,

gue también pueden ser perjudiciales, pero son muy raros en la mayoria de las

instalaciones.
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2.10.6.1. Distorsion armonica total de la tensidn
THDV

El THDV (Total Harmonic Distortion for Voltage por sus siglas en inglés),
gue en esparfiol se denomina DATT (Distorsion Armonica Total de la Tension) es
el valor en porcentaje tomado como referencia general para medir el grado de

distorsion armonica de voltaje proveniente de la red.

Las NTSD (Normas técnicas del Servicio de Distribucion) de Guatemala,
establecen un valor maximo de THDV de 8 %, el cual se puede medir a través de
la mayoria de medidores de calidad de energia. La misma norma en su articulo
42 indica que la energia se considera de mala calidad cuando en un lapso de
tiempo mayor al cinco por ciento del correspondiente al periodo de medicion,
dichas mediciones muestran que la THDV ha excedido el rango de tolerancias

establecidas.

Por otra parte, la nhorma IEEE 519 establece un valor limite maximo de

THDV de 5 % para una tension de acometida menor o igual a 69 kV.
2.10.6.2. Distorsién armoénica de la corriente
La distorsidbn armonica de la corriente es una de las causas de la distorsion
de la onda de voltaje, es provocada por el usuario. Las normas NTSD,

mencionadas anteriormente, establecen los valores maximos permisibles como

se ve en la tabla siguiente:
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Tabla 35.

Tolerancias para la distorsiéon armoénica de la corriente de carga

ORDEN DE LA ARMONICA P <10 kW P >10Kw P>50kW
(n) V< 1kV 1kV<V<60kV v>60kV
INTENSIDAD DISTORSION ARMONICA
ARMONICA INDIVIDUAL DE CORRIENTE
MAXIMA (AMP) DAII, EN %
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3
5 2.28 12.0 6.0
7 1.54 85 5.1
11 0.66 43 29
13 0.42 3.0 2.2
17 0.26 27 1.8
19 0.24 1.9 1.7
23 0.20 1.6 1.1
25 0.18 1.6 1.1
> 25 4.5/n 0.2 + 0.8°25/n 0.4
IMPARES MULTIPLOS DE 3 |
3 4.60 16.6 7.5 |
9 0.80 22 22
15 0.30 0.6 0.8
21 0.21 0.4 04
> 21 4.5/n 0.3 0.4
PARES
2 2.16 10.0 10.0
4 0.86 25 38
6 0.60 1.0 15
8 0.46 08 0.5
10 0.37 08 0.5
12 0.31 0.4 0.5
>12 3.68/n 0.3 0.5 ]
DISTORSION ARMONICA - 20 12
TOTAL DE CORRIENTE DATI,
EN %

Nota. Intensidad y distorsion arménica. Adaptado de Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(2004). Normas Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. (Acometidas). (p. 31). CNEE.

Donde se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando
en un lapso de tiempo mayor al cinco por ciento del empleado en las mediciones
en el periodo de medicion, dichas mediciones muestran que la distorsion

armonica de corriente de carga ha excedido el rango de tolerancias establecidas.
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2.10.7. Desbalance de voltaje

En la seccién 2.10.2 ya se trat6 el tema sobre el desbalance de corriente.
Para el calculo del desbalance de voltaje en suministro trifasico, las NTSD

establecen la férmula siguiente:

ADTD (%) = 2¥max=Vmin) , 1 (21)

Vg +Vp+V,

Donde:

ADTD = Porcentaje de desbalance de tension por parte del distribuidor.
Vmax = Tensidbn maxima de cualquiera de las fases en Voltios.

Vmin = Tension minima de cualquiera de las fases en Voltios.

Va= Tension de la fase a en Voltios.

Vb = Tension de la fase b en Voltios.

V¢ = Tension de la fase ¢ en Voltios.

De acuerdo con las NTSD, el valor méximo de desbalance en acometidas
de baja y media tension es del 3 % y se considera que la energia eléctrica es de
mala calidad cuando, en un lapso de tiempo mayor al cinco por ciento del
correspondiente al total de medicion, dichas mediciones muestran que el

desbalance de la tensién ha excedido el rango de tolerancias establecidas.
Un desbalance pronunciado puede provocar sobrecalentamiento de

terminales, protecciones disparadas, reduccion de tiempo de vida de motores,

circulacion de corriente en el neutro, entre otros.
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3. MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se describira la metodologia concreta utilizada para la
recopilacion de datos, inspeccion de equipos, instrumentos de medicidn
utilizados y criterios empleados para el diagnéstico y evaluacion de la
infraestructura eléctrica de las instalaciones del Edificio de Servicios de Apoyo

del Hospital General San Juan de Dios.
3.1. Delimitacion del campo de estudio

El estudio esta limitado a la infraestructura de distribucion eléctrica en baja
tension en el Edificio de Servicios de Apoyo del Hospital General San Juan de
Dios, incluyendo el cuarto de bombeo aledafio al mismo.
3.2. Metodologia para el levantamiento de la instalacion eléctrica actual

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para realizar el
levantamiento de una parte de los elementos que componen la instalacion
eléctrica del area en estudio.

3.2.1. Levantamiento de cargas eléctricas
Para el levantamiento de cargas eléctricas se realiz6 un recorrido y se

contabilizé cada una de las luminarias, tomacorrientes y cargas especiales en

todas las areas del edificio.
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° Luminarias

Para el caso de las luminarias, sus caracteristicas de potencia, voltaje y
flujo luminoso se asumieron segun los valores tipicos encontrados en
instalaciones similares. Su ubicacion y caracteristicas se muestran en el plano
3/5y 4/5 del apéndice 2. Las cargas completas incluyendo iluminacion se pueden

consultar en la seccion 4.1.

. Tomacorrientes

Para el caso de los tomacorrientes, todos fueron considerados como de
uso general por lo que la carga se asigné de 180 VA independientemente del
voltaje o nimero de fases del mismo. Esto debido a que las cargas especiales se
les asigndé una potencia aparte, aunque estuvieran conectadas a dichos
tomacorrientes. Al igual que las luminarias, la ubicacién de los tomacorrientes se
puede observar en los planos 3/5 y 4/5 del apéndice 2. Las cargas completas

incluyendo tomacorrientes se pueden consultar en la secciéon 4.1.

o Cargas especiales

Finalmente, para el caso de las cargas especiales, sus caracteristicas
eléctricas de potencia, voltaje, nimero de fases y factor de potencia fueron
obtenidas de su placa directamente o en caso de carecer de la misma, se
asumieron los valores tomando como referencia los valores tipicos encontrados
de cargas iguales o similares. Para los equipos que estan compuestos por varias
cargas, se definid la potencia del equipo como la sumatoria de las potencias de
las cargas que lo componen. No se consideraron como cargas especiales los
siguientes equipos: computadoras, impresoras sencillas, televisores,

ventiladores sencillos, radios, cargadores de celular, dispensadores de agua
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fria/caliente ni pesas electronicas, los cuales se asumira cargados en los
tomacorrientes de uso general. La ubicacion fisica de las cargas especiales se
puede encontrar en los planos 3/5 y 4/5 del apéndice 2. Las cargas completas
incluyendo cargas especiales se pueden consultar en la seccion 4.1.

3.2.2. Levantamiento de circuitos

Un circuito ramal, como ya se definié en la seccion 2.1.3.5.1, es el conjunto
proteccion-conductor-carga encontrados en un tablero que alimentan una carga
final. Por lo que no se consider6 como circuito ramal al conjunto alimentador-
proteccibn que alimente a un tablero principal, tablero secundario o

transformadores.

Los circuitos principales del sistema eléctrico del Edificio de Servicios de
Apoyo se presentan en la tabla 4.2. En las tablas se especifican las siguientes
caracteristicas de los circuitos: referencia, descripcion de la carga, tablero,
namero de polos, corriente nominal de proteccion termomagnética, calibre de
conductor, posicion en el tablero, numero de fases, voltaje, corriente nominal de

su breaker, cantidad de conductores por fase y calibre, y DME.

o Convencién usada para definir la posicion de un circuito en un tablero

Los polos del tablero se numeran de tal forma que el primero corresponde
al que se encuentra en la parte mas alta a la izquierda, el segundo el que se
encuentra a su derecha, el tercero el que se encuentra inmediatamente abajo del
primer polo y asi sucesivamente. Se definio la posicion del circuito en el tablero
como el numero del polo mas pequeiio abarcado por la proteccion
termomagnética. Por ejemplo, un circuito trifasico ubicado en la parte méas alta a

la derecha en el tablero tendra la posicion “2”.
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3.2.3. Levantamiento de tableros eléctricos

Para el levantamiento de tableros, se realizé un recorrido en todas las
areas del edificio. La ubicacion de todos los tableros encontrados se muestra en
los planos 3/5 y 4/5 del apéndice 2. Posteriormente se tabulé la informacion de
los tableros en la tabla 48 de la seccion 4.3. con los siguientes campos: ref.
circuito, etiqueta, descripcion (del area o cargas que alimenta), sector designado,
marca, numero fases, numero de polos, voltaje, corriente nominal de barras,

calibre de alimentador y breaker principal.

o Determinacion del DME (VA) del tablero

Para determinar este valor, se sumo algebraicamente la potencia aparente
de todos los circuitos ramales conectados al tablero en cuestién, asi como la
potencia aparente total de todos los subtableros conectados a dicho tablero,

habiendo aplicado los factores de demanda correspondiente.

3.2.4. Levantamiento de transformadores

Se localizaron todos los transformadores del edificio, la ubicacion de los
mismos se indica en los planos 3/5 y 4/5 del apéndice 2. Posteriormente se
tabularon en la tabla 49 de la seccion 4.4, incluyendo los siguientes datos: No.
de referencia, nombre o codigo de identificacion (segun etiqueta), descripcion,
namero de fases, voltajes, tipo de conexién (delta-estrella, estrella-estrella, entre
otros), calibre alimentador, corriente nhominal de proteccion termomagnética en

primario y potencia nominal del mismo.
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3.2.5. Elaboraciéon de diagrama unifilar

El diagrama unifilar de la instalacién eléctrica de distribucion en baja
tension se muestra en los planos 1/5y 2/5 del apéndice 2. Se incluy6 informacion
atil como el nombre o cédigo de los tableros, corriente nominal de barras,
corriente nominal de termomagnéticos, numero de fases del circuito, el calibre de
conductor, numero de conductores por fase, potencia de transformadores, entre

otros. Asi mismo en los planos se incluye la nomenclatura utilizada.

3.3. Método de evaluacion termografica

Para la evaluacion termogréafica se utilizé la cAmara Fluke PTi 120. Se
tomé un total de 12 termografias repartidas en los 4 tableros de mayor

importancia del edificio (3 termografias por tablero).

Para evaluar los resultados se aplicara los criterios establecidos por la
NETA (International Electrical Testing Association), los cuales indican que, si
existe una diferencia de temperatura entre componentes similares bajo cargas
similares de mas de 15 °C, el componente requiere atencién o un posible cambio.
Si esa comparacién no fuera posible, se considerara lo mismo para aquellos
casos en que la diferencia de temperatura entre el objeto de estudio y la del aire
sea mayor a los 40 °C. Las termografias y el andlisis de las mismas se pueden

encontrar en la seccion 5.2.
3.4. Criterios de seleccion y evaluaciéon de elementos de potencia
En esta seccion se describe la metodologia usada para determinar si se

hizo o no una correcta seleccién de las capacidades de los elementos de potencia

instalados en el edificio tal que soporten la carga y condiciones de trabajo actual,
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es decir, las pautas para dictaminar si su disefio aun cumple con las solicitudes
a las que esta siendo sometido. Asi mismo, se especifican los criterios usados

para evaluar el aspecto fisico.

3.4.1. Conductores eléctricos

. Criterios de evaluacion del disefio

El dnico aspecto de disefio (y mas importante), que se evaludé de
conductores eléctricos fue el calibre del mismo. El calibre se calcul6 tanto por
ampacidad como por caida de voltaje. En la seccién 6.1.1 se incluyen dos
ejemplos de calculo de calibre de conductor alimentador: uno por criterio de
corriente y otro por criterio de caida de voltaje. Luego en la seccion 7.1.1, se
realiza la comparacion entre los calibres calculados y los calibres instalados de

conductores de alimentadores mas importantes del edificio.

. Criterios de evaluacion fisica

Los criterios de evaluacion fisica de conductores se describen en la
seccién 2.1.3.4, los cuales fueron puestos en practica durante el ejercicio
profesional supervisado. Todos los hallazgos de caracter fisico encontrados
durante la inspeccion y que se deben corregir se resumen en la seccion 5.1 de

“Hallazgos generales”.
3.4.2. Canalizaciones
Solo se evalud las canalizaciones de los alimentadores de tableros. Su

evaluacion consistio en determinar si tiene el diametro adecuado tal que el area

transversal ocupada por los conductores no supere el 40 % del area interior total
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del tubo como se vio en la seccion 2.1.4.2. De no cumplirse, significa que no hay
suficiente ventilacién dentro del mismo y la canalizacién debe sustituirse por una
de mayor diametro. Una muestra de calculo se encuentra en la seccion 6.1.2 y la
comparacion de los diametros calculados vs el diametro instalado se puede

encontrar en la Tabla 63 de la secciéon 7.1.2.

3.4.3. Protecciones eléctricas

Solo se evalu6 que la corriente nominal de las protecciones
termomagnéticas de circuitos ramales, alimentadores de tableros vy
alimentadores de transformadores haya sido correctamente dimensionada
atendiendo a los criterios establecidos en la seccidon 2.1.5.2. Posteriormente en
la seccién 6.1.3 se puede encontrar una muestra de célculo por cada tipo de
elemento y en la seccién 7.1.3 se realiza una comparacion de la corriente nominal

de protecciones calculada vs la corriente nominal de proteccion instalada.

3.4.4. Tableros eléctricos

. Criterios de evaluacion del disefio

El dnico aspecto de disefio de tableros eléctricos que se evalud fue la
corriente de barras. En la seccion 6.1.4 se puede encontrar una muestra de
calculo del mismo tomando en cuenta las directrices definidas en la seccion
2.1.6.2. Luego en la tabla 65 de la seccion 7.1.4 se compara la corriente de barras
calculada vs la corriente de barras de tableros reales instalados. Determinando

asi cuales estan sobrecargados si es que los hubiere.
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. Criterios de evaluacion fisica

La evaluacion fisica de los tableros se hizo de acuerdo a las directrices
definidas en la seccion 2.1.6.3. Luego, los hallazgos importantes, si es hubiere,

se recopilaron en la seccion 5.1.

3.4.5. Transformadores eléctricos

. Criterios de evaluacion del disefio

El Unico aspecto de disefio de transformadores que se evalud fue su
potencia aparente nominal. En la seccién 6.1.5 se puede encontrar una muestra
de calculo del mismo tomando en cuenta las directrices definidas en la seccion
2.1.7.3. Luego en la tabla 66 de la seccion 7.1.5 se compara la potencia aparente
nominal calculada vs la potencia aparente nominal instalada de todos los
transformadores del Edificio de Servicios de Apoyo (exceptuando el
transformador de acometida principal, por alimentar cargas de otros edificios). A
partir de dicha comparacion, se estableci6 en esa misma seccién las

correcciones necesarias al sistema si es que las hubiere.
. Criterios de evaluacion fisica
La evaluacion fisica de los transformadores se hizo de acuerdo con las

directrices definidas en la seccion 2.1.7.2. Luego, los hallazgos importantes, si es

hubiere, se recopilaron en la seccion 5.1.

154



3.5. Método de evaluacion de la caida de voltaje

Se realiz6 mediciones de voltaje efectivo a la entrada de tableros mediante
el multimetro digital MUL-605. En el caso de tableros monofasicos, se hizo una
sola medicion en un momento del dia al azar, y en el caso de tableros trifasicos,
se hicieron tres mediciones, una por cada combinaciéon de lineas y se saco6 su
promedio también en un momento al azar del dia. Por la magnitud del edificio no
fue posible realizar las mediciones en la carga final. Los valores de voltaje se
presentan en la tabla 50 de la seccidén 5.4. En esa misma tabla también se define
el porcentaje de desviacion obtenido. Para dictaminar si la caida de voltaje esta
en el rango optimo se utilizo el criterio descrito en la seccién 2.1.3.5.2. Donde se

establecié un limite méximo de desviacion para tableros secundarios del 2 %.

3.6. Método de evaluacion del sistema de puesta a tierra fisica

Se realiz6 una busqueda de las cajas de registro del sistema de puesta a
tierra, pero no se logré encontrar ninguna, tampoco hay informacion historica del
mismo. Por lo que no se pudo evaluar su estado. No obstante, en la seccion 6.4

se sugiere un disefio de sistema de puesta a tierra fisica para el edificio.

3.7. Método de evaluacion de plantas eléctricas y su transferencia

En la seccidn 5.6 se realiz6 una descripcidon y levantamiento del sistema
de generacion de emergencia. También en la misma seccion se evalla aspectos
de su estado fisico, instalacion y disefio. La evaluacion de si la capacidad de
potencia de los generadores es adecuada no se hara debido a que se tendria
gue determinar la carga de emergencia total en todos los edificios del hospital lo
cual esta fuera del alcance de este trabajo. En la seccion 6.5 se presentan, a

excepcion de la potencia, criterios de disefio requeridos del grupo electrégeno y
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luego en la seccion 7.5 se realiza una comparacion del disefio teérico requerido
y el real del grupo electrégeno, asi como las medidas para corregir problemas

encontrados si es que los hubiere.

3.8. Método para la evaluacién de la calidad de energia

Se utilizé un analizador de red Unipower Unilyzer 902. El cual se configurd
para realizar promedios de mediciones en periodos de 10 min. Se colocé en el
secundario del transformador de acometida principal durante un periodo continuo
de 8 dias. Se inici6 el 22 de marzo de 2022 a las 14:20 hrs y se retir0 el 30 de
marzo de 2022 a las 15:40 hrs. De este estudio se obtuvieron una serie de
gréficas y eventos de tensidén que seran presentados y analizados en la seccién

5.7 tomando como base las directrices de la seccion 2.10.
3.9. Método para la evaluacion y disefio de iluminacién
o Evaluacion de la iluminacion actual

Para evaluar la iluminacién de las distintas areas del Edificio de Servicios
de Apoyo se hicieron mediciones de la iluminancia media Em mediante el
luxbmetro STEREN HER-408. En la tabla 53 de la seccion 5.8 se presenta una
comparacion entre los valores medidos y los valores recomendados por area
tomando como referencia la tabla 25 de la seccidén 2.5.1 la cual fue elaborada a
partir de la norma UNE 12464.1.

o Metodologia para el disefio de iluminacién

Se elaboro un disefio de iluminacion de las areas que no cumplieron con

el nivel de iluminacion recomendad segun las directrices definidas en la
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seccion 2.5.2. Dicho disefio se presenta en la seccidon 6.2. Posteriormente en la
seccion 7.2 se realiz6 una comparacion entre dicho disefio nuevo y el disefio real
para determinar el nimero de luminarias faltantes, también en esta seccion se
define las medidas necesarias para corregir los problemas encontrados si es que

los hubiere.

3.10. Método para evaluacion del sistema de proteccion contra
descargas eléctricas atmosféricas

De acuerdo con la seccion 2.3.1 de este trabajo (basada en la norma
NF C 17-102: 1995), los edificios publicos, como el Hospital General San Juan
de Dios, deben contar con proteccibn antidescargas. Esta y otras
consideraciones, asi como el nivel de proteccién, se discutio en la seccién 5.9.
Posteriormente en la seccion 6.6 se propone un disefio para dicho sistema y en

la seccién 7.6 se compara con el sistema instalado actualmente.
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4. LEVANTAMIENTO DE LA INSTALACION ELECTRICA
ACTUAL

En este capitulo se presenta, por medio de tablas y planos, la informacién
recolectada de los elementos que componen la infraestructura de distribucién de
potencia eléctrica del Edificio de Servicios de Apoyo del Hospital General San
Juan de Dios. Se debe tener presente que esta informacion esta sujeta a

actualizaciones debido al crecimiento o remodelacion de las instalaciones.

4.1. Levantamiento de cargas eléctricas

Las cargas del edificio se distribuyen segun su tablero principal en los

siguientes sectores:

o Alimentacion normal (no emergencia) (TAO)
o Fuerza normal lavanderia (TA15)
¢ Fuerza normal almacén suministro (TA24)
o lluminacién normal todas las areas (TA6)
o Fuerza normal cocina (TA29)
o Fuerza normal calderas (TA5)
o Alimentacion emergencia (TA7)
o) Fuerza emergencia lavanderia (TA11)
o lluminacién emergencia todas las areas (TA8)
o Montacargas lavanderia (MC1)
o Fuerza emergencia calderas (TA1)
o Fuerza emergencia cocina (TA31)
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o Montacargas almacén farmacia (MC2)

A continuacion, se presenta una serie de tablas que recopilan todas las
cargas del Edificio de Servicios de Apoyo:

Tabla 36.

Cargas fuerza normal lavanderia (TA11)

© \g < %) () E < <>( © E <>E
> 3] = b T S 9 S o<
8 £ T € 8T 52 5§58
B 2 s s §E 8% gs
o 8 S pd s o § Tg 3
J4  Secadora a vapor huebsch I-44kd42s 240 3 0.5 1650 825
J10 Secadora electrica speed queen 208 3 0.5 30000 15000
J11 Lavadora washex warning 46/76 flap2 480 3 1 20000 20000
J12 Lavadora extractora industrial 40nedp-3 480 3 1 20000 20000
J13 Lavadora renzacci Ix-55 208 3 1 2500 2500
J14 Lavadora renzacci Ix-55 208 3 1 2500 2500
J15 Lavadora renzacci Ix-55 208 3 1 2500 2500
J17 Extractor gases 208 3 1 4600 4600
J18 Extractor gases 208 3 1 4600 4600
J19 Extractor gases 208 3 1 4600 4600
N/A 8 tomacorrientes uso general 120 1 1 1440 1440

DME (VA) 78565

Nota. Dispositivos en area de Lavanderia. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 37.

Cargas fuerza normal almacén suministros (TA24)

Factor de Potencia Potencia
Ref L . No. aparente FD
Descripcion Voltaje (V) demanda aparente -
carga fases FD (VA) aplicado
(VA)
Al Microondas 120 1 1 1000 1000
A2 Microondas 120 1 1 1000 1000
A3 Congelador 120 1 1 500 500
A4 Congelador 120 1 1 500 500
A5 Congelador 120 1 1 800 800
C1 Microondas 120 1 1 1000 1000
Cc2 Refrigerador 120 1 1 500 500
D1 Impresora Workcentre 120 1 1 800 800
D2 A/C Tempblue 120 1 1 1200 1200
E1l Congelador 120 1 1 800 800
E2 Horno de resistencia 120 1 1 1000 1000
39 tomacorrientes uso

N/A general 180va c/u 120 1 1 7020 7020
N/A 1 tomacaorriente trifasico 208 1 1 180 180

DME (VA) 13800

Nota. Dispositivos en almacén de suministros. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 38.

Cargas iluminacién normal todas las areas (TA6)

Ref Descripcion Voltaje No.fases Factorde Potencia Potencia
carga V) demanda aparente aparente
FD (VA) FD
aplicado
(VA)
N/A lluminacién normal todas las areas 120 1 1 12825 12825
F1 Cafetera eléctrica 120 1 1 500 500
F2 Pesa digital 120 1 1 50 50
F3 Impresora 2575 120 1 1 800 800
F4 Impresora hp laser jet pro 120 1 1 450 450
K1 AJ/C n4a360akn400 208 2 1 8000 8000
K2 A/C n4a360akn400 208 2 1 8000 8000
K3 Impresora Canon Dadf-agl 120 1 1 500 500
K4 Microondas mediano 120 1 1 800 800
K5 Dispensador frigidaire 120 1 1 420 420
N/A 71 tomacorrientes uso general 180va c/u 120 1 1 12780 12780
N/A 4 tomacorrientes 208v 180va c/u 208 2 1 720 720
DME (VA) 45845

Nota. Dispositivos de iluminacion en todas las areas. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 39.

Cargas fuerza normal cocina (TA29)

. Factor de Potencia Potencia
Ref S Voltaje No.
carga Descripcion ) fases demanda aparente ap_arente FD
FD (VA) aplicado (VA)
Gl Amasadora 208 3 1 1000 1000
G2 Licuadora grande 120 1 1 500 500
G5 Licuador/picadora Hobart 208 3 1 3200 3200
G6 Licuadora/picadora Hobart 208 3 1 2700 2700
G7 Pelapapas Hobart 115 1 1 2000 2000
G8 Esmeril Bench Grinder 110 1 1 900 900
G9 Refrigerador Parker 115 1 1 600 600
Gl1 Cortadora sandwich 110 1 1 250 250
G12 G. Paniz 110 1 1 250 250
G13 Batidora industrial Hobart 208 3 1 3600 3600
G14 Revolvedora alexander Werk 208 3 1 3600 3600
G17 Horno gas Venancio 110 1 1 1000 1000
G18 Licuadora Croydon 110 1 1 1500 1500
G22 Picadora Venancio 110 1 1 650 650
G24 Mezcladora Grupo Alfa 220 3 1 6000 6000
G26 Horno de pan eléctrico Doyon 208 3 1 25000 25000
G27 Horno de pan eléctrico Zuchelli-Alpha 208 3 1 25000 25000
H1 Microondas pequefio 120 1 1 600 600
H2 Autoclave a vapor 208 3 1 500 500
H3 Refrigerador grande 110 1 1 800 800
H4 Congelador Grigidaire 110 1 1 800 800
N/A g/zutomacorrientes uso general 180va 120 1 1 5760 5760
N/A 2 tomacorrientes bifasico 180va c/u 208 2 1 360 360
N/A 1 tomacorrientes trifasico 180va c/u 208 3 1 180 180
DME (VA) 86750
Nota. Dispositivos en area de Cocina. Elaboracion propia, realizado con Excel.
Tabla 40.
Cargas fuerza normal caldera (TA5)
Potencia
. Factor Potencia aparente
Ref descripcion Voltaje No. fases de aparente FD
carga V) demanda -
ED (VA) aplicado
(VA)
N/A 9 tomacorrientes uso general 180va c/u 120 1 1 1620 1620
Bomba planta de tratamiento 208 1 1 2580 2580
Bomba planta de tratamiento 208 1 1 2580 2580
Calentador eléctrico 208 1 1 1000 1000
DME (VA) 7780

Nota. Dispositivos en area de Caldera. Elaboracidon propia, realizado con Excel.
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Tabla 41.

Cargas fuerza emergencia lavanderia (TA15)

Potencia
Factor .
. Potencia aparente
Ref Descripcion Vol\;aje No. fases d de d aparente FD
carga V) emanda “va)  aplicado
(VA)
J1 Secadora a vapor Wasco 150-cs 240 3 0.5 1650 825
J2 Secadora a vapor Wasco 150-cs 240 3 0.5 1650 825
J3 Secadora a vapor Wasco 150-cs 240 3 0.5 1650 825
J5 Secadora a vapor Baldor Super Drynomic 460 3 0.5 10500 5250
J6 Secadora a vapor Poensgen-Sulzmann 460 3 0.5 6000 3000
J7 Secadora ADC d-190 208 3 0.5 1650 825
J8 Secadora ADC d-190 208 3 0.5 1650 825
J9 Secadora ADC d-190 208 3 0.5 1650 825
J16 Compresor 7100e15-v 240 3 1 14500 14500
N/A 7 tomacorrientes emergencia 180va c/u 120 1 1 1260 1260
DME (VA) 28960
Nota. Dispositivos en area de Lavanderia. Elaboracion propia, realizado con Excel.
Tabla 42.
Cargas iluminacion emergencia todas las areas (TA8)
Potencia
Factor .
Ref o Voltaje de Potencia aparente
carga Descripcion V) No. fases demanda aparente l_:D
D (VA) aplicado
(VA)
N/A lluminaciéon emergencia todas las areas 120 1 1 6170 6170
N/A 13 tomacorrientes emergencia 180va c/u 120 1 1 2340 2340
N/A 3 tomacorrientes 3F emergencia 180va c/u 120 1 1 540 540
M1 Congelador Histomético arf-49 120 1 1 1600 1600
M2 Cuarto frio 1f 120v 1700va 120 1 1 1700 1700
M3 Cuarto frio 1f 120v 1700va 208 3 1 1700 1700
DME (VA) 14050

Nota. Dispositivos de iluminacion en todas las areas. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 43.

Cargas fuerza emergencia calderas (TA1)

Potencia
Factor .
. Potencia aparente
Ref Descripcion Vol\;aje No. fases d d aparente FD
carga V) emanda “va)  aplicado
(VA)
N1 Bombas agua caliente 480 3 1 4500 4500
N2 Bombas agua caliente 480 3 1 4500 4500
N3 Caldera ICI Caldae gsx4000p 480 3 1 22000 22000
N4 Caldera ICI Caldae gsx4000p 480 3 1 22000 22000
N5 Caldera Keewanee 480 3 1 7000 7000
N6 Bomba 460 3 1 15500 15500
N7 Bomba 460 3 1 8600 8600
N8 Bomba 460 3 1 15500 15500
N9 Filtro carbén activado 120 1 1 150 150
N10 Filtro de sal 120 1 1 150 150
N11 Filtro de sal 120 1 1 150 150
N12 Filtro de sal 120 1 1 150 150
N13 Bomba quimico 120 1 1 120 120
N/A 2 tomacorrientes emergencia 180va c/u 120 1 1 120 240
DME (VA) 100560

Nota. Dispositivos de emergencia en el area de Calderas. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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Tabla 44.

Cargas fuerza emergencia cocina (TA31)

Factor _ Potencia
. Potencia aparente
Ref L Voltaje
carga Descripcion V) No. fases demanda aparente I_:D
D (VA) aplicado
(VA)
G3 Horno a gas 110 1 1 500 500
G4 Estufa plancha a gas 110 1 1 500 500
G10 Moledora deffrijol 208 1 1 3100 3100
G15 Moledora de carne Hobart 3+a2:b2f 110 1 1 3100 3100
G16 Horno gas venancio 110 1 1 1000 1000
G19 Teflon o plancha Vulcan 120 1 1 360 360
G20 Teflén o plancha Vulcan 120 1 1 360 360
G21 Teflon o plancha Vulcan 120 1 1 360 360
G23 Moledora de carne Hobart 220 3 1 3100 3100
G25 Amasadora G.Paniz 220 1 1 800 800
G28 Horno eléctrico Fagor industrial 480 3 1 8200 8200
G29 Refrigerador grande Fogel 120 1 1 1000 1000
G30 Campana extraccion 120 1 1 800 800
G311 Campana extraccion 120 1 1 800 800
G32 Campana extraccion 120 1 1 800 800
G33 Campana extraccion 120 1 1 800 800
G34 Cuarto frio 120 1 1 1700 1700
N/A 3 tomacorrientes trifdsicos eme 180va c/u 208 3 1 540 540
N/A 28 tomacorrientes emergencia 180va c/u 208 1 1 5040 5040
N/A 4 tomacorrientes bifasicos 180va c/u 208 1 1 720 720
11 Congelador Durabrand 120 1 1 150 150
12 Refrigerador Fogel 120 1 1 800 800
13 Refrigerador GRS 115 1 1 250 250
14 Refrigerador Fogel 115 1 1 800 800
15 Refrigerador Asber 115 1 1 1600 1600
16 Refrigerador reveo 115 1 1 250 250
17-112 Micro hematocrito Entrifuge 115 1 1 5400 5400
113-114 Pasteurizador ABL-65 208 1 1 7400 7400
115 Pasteurizador RBL-65 208 1 1 3700 3700
116 Alc innovar Vortex 208 1 1 7000 7000
117 Pasteurizador abm-65 208 1 1 3700 3700
118 Refrigerador Lg 115 1 1 800 800
119 Incubadora 120 1 1 400 400
120 Hoya All American 120 1 1 1800 1800
121 Refrigeradora Lg 115 1 1 800 800
122 Refrigerador Mabe 115 1 1 800 800
123 Refrigerador Whirpool 115 1 1 800 800
DME (VA) 70030

Nota. Dispositivos de emergencia en area de Cocina. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Tabla 45.

Cargas emergencia montacargas (TA7)

Potencia
Factor .
. Potencia aparente
Ref L Voltaje
Descripcion No. fases aparente FD
carga V) demanda (VA) aplicado
FD (VA)
MC1 Montacargas Pixel Hydro lavanderia 480 3 1 49000 49000
MC2 Montacargas Pixel Hydro almacen sum 480 3 1 49000 49000
DME (VA) 98000

Nota. Dispositivos de emergencia en area de Montacargas. Elaboracién propia, realizado con

Excel.
4.1.1. Diagrama de ubicacién de cargas eléctricas
Ver plano 3/5y 4/5 del apéndice 2.
4.2. Levantamiento de circuitos eléctricos

Los circuitos principales correspondientes al Edificio de Servicios de
Apoyo se presentan en la tabla a continuacion:
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Tabla 46.

Circuitos eléctricos principales del Edificio de Servicios de Apoyo

Corriente

Posicién . ; Calibre de
Ref ) Descripcion Taplero en No. Voltaje nominal conductor DME
circuito origen fases V) breaker . (VA)
tablero A) de linea
Tablero
. Principal alimentacién normal principal 567
Alim-TAO servicios de apoyo Servicio N/A 3 480 (Ajuste) 2x250MCM 232740
normal
TAO0-P1-1 Cargas fuerza normal lavanderia TAO 1 3 480 225 2x4 AWG 78565
TAQ-p1.p ~ Cargas fuerza normal almacén TAO 1 3 480 225 1X2AWG 13800
suministros
Cargas iluminacién normal todas
TAO-P7 las areas TAO 7 3 480 125 1x1/0 45845
TAO-P2 Cargas fuerza normal cocina TAO 2 3 480 225 1x3/0 + 86750
9 1X2AWG
TAO0-P14 Cargas fuerza normal calderas TAO 14 3 480 40 1X2AWG 7780
. Principal alimentacion
Alim-TA7 emergencia servicios de apoyo TE2-1-101 N/A 3 480 800 2x350MCM 311600
Cargas fuerza emergencia
TA7-P1 lavanderia TA7 1 3 480 225 1x2AWG 28960
TA7-P7 Cargas iluminacion emergencia TA7 7 3 480 150 1x1/0 14050
todas las &reas
TA7-p13  Montacargas Pixel Hydro TA7 13 3 480 100 1X2AWG 49000
lavanderia (MC1)
TA7-P2 Cargas fuerza emergencia TA7 2 3 480 225 2x2AWG 100560
calderas
TA7-P8 S:Cr%f fuerza emergencia TA7 8 3 480 225 3X4AWG 70030
TA7-P14 ?,"w"gtz"’)‘ca’gas Almaceén Sumi TA7 14 3 480 100 1X2AWG 49000

Nota. La nomenclatura da las indicaciones de que se trata, si de un alimentador o de un circuito.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Nota: la nomenclatura del circuito indica si se trata de alimentador de un
tablero o de un circuito derivado y a la vez la posicion dentro del mismo segun el
namero de polo.

4.3. Levantamiento de tableros eléctricos

A continuacion, se presenta una tabla que describe las caracteristicas de

todos los tableros encontrados en el Edificio de Servicios de Apoyo:
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Tabla 47.

Tableros Edificio de Servicios de Apoyo

Corriente
Ref. ) S Ubicacié No. No. Voltaje nominal Calibre Breaker
Etiqueta Descripcion Sector Marca . S
tablero n fases polos V) barras alimentador  principal
(A)
Principal .
) - Sétano:
alimentacién
TAO CDP1- normal cuarto N/A Federa 4 24 480727 800 2x250MCM  3x800A
101 o plantas | P. 7
servicios de P
eléctricas
apoyo
General area Sétano: Fuerza
TAl Igg El- calderas cuarto emergencia lFsdera 3 42 482/27 225 2x2AWG 3x225A
emergencia calderas calderas :
Tablero 2 Sétano: Fuerza
TA2 (T2) ICI g::gg;as ic cuarto emergencia  G.E. 3 24 20%/12 150 1x1/0 3x150A
Caldae calderas calderas
Sétano: Fuerza
TA3 Tablero 3 Calderas cuarto emergencia  G.E. 3 12 208/12 125 1x10AWG NIT
(T3) compresor 0
calderas calderas
Calderas Sétano: Fuerza
TA4 TTFEL- emergencia cuarto emergencia Federa 3 24 208/12 175 1x3/0 3x175A
102 | P. 0
tomas calderas calderas
General area Sétano: Fuerza
TAS TF1-102  calderas cuarto normal r‘;dera 3 30 20%’ 12 125 1X2AWG 3x100A
normal calderas calderas i
General Sétano: lluminacién
TA6 CPI1-101 iluminacion cuarto normal Federa 3 30 208/12 205 1x4/0 3%225A
normal todas plantas todas las | P. 0
areas eléctricas areas
Principal .
] ” Sétano:
alimentacion
TA7 CDPEL- omergencia cuarto NIA Federa 4 30 48027 600 2x350MCM  3x600A
101 = plantas | P. 7
servicios de eléctricas
apoyo
General Sétano: lluminacién
CDPEI1- iluminacion cuarto emergencia  Federa 208/12
TA8 101 emergencia plantas todas las | P. 3 26 0 225 1x4/0 3x200A
todas areas eléctricas areas
lluminacién Sétano: lluminacién
TA9 TI1-101 normal plantas  cuarto normal Federa P 8 208/12 125 1IX6AWG NT
eléctricas y plantas todas las IP. 0
alrededores eléctricas areas
lluminacin Sétano: lluminacién
emergencia cuarto - emergencia  Federa
TA10 TIE1-101 plantas g 1 8 120 125 1IX6AWG N/T
R plantas todas las IP.
eléctricas y eléctricas areas
alrededores
4 Sétano:
General area . Fuerza
TA1L  TTFL1-106 lavanderia area - ormal Federa 4 24 480727 225 1X2AWG  3x225A
lavanderi - IP. 7
normal a lavanderia
Sétano:
- Fuerza
Talz  Renazace  Lavadoras e i hormal GE 3 1 2092 125 1X4AWG NIT
- a lavanderia
Sétano:
Tablero - Fuerza
TA13 secadora \?\?ng(gas Iﬁ;\?:n deri emergencia lFsdera 3 30 24%/12 150 1x4AWG N/T
s a lavanderia .
Tomacorriente Sétano: Fuerza
TA14  TF1106 s normal area - ormal Federa 4 42 20812 225 1x4/0 3x225A
. lavanderi . IP. 0
lavanderia a lavanderia
General area Sétano: Fuerza
TA15 TTFEL- lavanderia area " emergencia Federa 3 24 480127 225 2X4AWG 3x225A
106 N lavanderi . IP. 7
emergencia a lavanderia
Tomacorriente Sétano: Fuerza
TA16 No tiene S emergencia area " emergencia Federa 3 30 20812 150 1x8AWG 3x100A
. lavanderi . IP. 0
lavanderia a lavanderia
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Continuacion de la tabla 47.

Corriente
Ref. Etiqueta  Descripcion Ubicacion Sector Marca No. No. Volt (V) nominal _Cal|bre Bl_'eaker
tablero fases polos barras alimentador principal
(A)
lluminacién de Sétano: lluminacién
TA17 TIE1- emergencia area emergencia Feder > 8 208/12 125 1X6AWG NIT
106 area " todas las al P. 0
. lavanderia .
lavanderia areas
lluminacion Sétano: lluminacién
TA18  TIL106  normal drea area nomaltodas " 0c" 2 2 20812 225 1x1/0 NIT
lavanderia lavanderia las areas .
lluminacién Sétano: lluminacién
TIE1- emergencia area emergencia Feder 208/12
TAL9 104 area almacén almacén todas las alP. 2 8 0 100 IXGAWG NI
farmacia farmacia areas
lluminacién Sétano: P,
A - lluminacion
normal area area Feder 208/12
TA20 TI1-104 almacén almacén lr;osrrénraélggdas alpP. 2 12 0 100 1X4AWG N/T
farmacia farmacia
lluminacién .
fuerza Y zroet:m: lluminacién 208/12
TA21 No tiene almacén y A normal todas G.E 2 8 125 1X6AWG N/T
- almacén £ 0
oficina farmacia las areas
farmacia
Tomacorriente Sétano: I
- lluminacion
" s 208v centro area 208/12
TA22 No tiene almacén almacén lr;osrrgraélggdas G.E 2 8 0 125 1x8AWG N/T
farmacia farmacia
Cuartos frios groet:m: glrjnrzlrr;aecr:gg 208/12
TA23 No tiene ;Ilr:na;:gr; almacén todas las G.E 2 4 0 125 1x8AWG N/T
farmacia areas
General area ;reeravaeI: Fuerza
TA24  ITFL- almacén almacen ~ normal Feder 3 2q 48027 225 1X2AWG  3x100A
217 suministros L almacén al P. 7
suministro S
normal s suministros
Tomacorriente .
s normal ;traeravael. Fuerza
almacén A normal Feder 208/12
TA25 TF1-217 suministros, aIma_gen almacén alp. 3 28 0 175 1x3/0 3x175A
suministro S
corredor y S suministros
comedor
. ler Nivel: P,
Tomacorriente area lluminacién
TFE1- S emergencia . emergencia Feder 208/12
TA26 217 almacén alma_c_en todas las alpP. 3 18 0 100 1x2AWG 3x100A
L suministro )
suministros S areas
lluminacion ;(rae:avael: lluminacién
TA27  TiL217  Dormalarea almacén normal todas | ede" 2 g 20812 100 1X4AWG N/T
almacén . . al P. 0
e suministro areas
suministros s
lluminacién ;:eeravael: lluminacién
TA28 TIE1- emergencia almacén emergencia Feder 2 8 208/12 100 1X4AWG NIT
217 area almacén L todas las alP. 0
- suministro !
suministros S areas
1er Nivel:
TA29 TTF1- General area cuarto ng:; Feder 3 32 480/27 205 1x3/0 + NIT
209 cocina normal eléctrico cocina al P. 7 1x2AWG
cocina
1er Nivel:
Fuerza
Cargas normal cuarto Feder 208/12
TA30 TF1-209 cocina eléctrico ggll;riggl alpP. 3 42 0 225 1x4/0 3x225A
cocina
4 1er Nivel:
General area Fuerza
TTFE1- . cuarto . Feder 480/27
TA31 209 Z(rifé?aencia eléctrico glr)r::?r:genma alP. 3 32 7 225 3x4AWG 3x225A
9 cocina
1er Nivel:
Cargas Fuerza
TFE1- . cuarto . Feder 208/12
TA32 209-1 igz:?rzgenma eléctrico glr)r::?r:genma alP. 3 42 0 150 1x1/0 3x150A
cocina
1er Nivel:
Cargas Fuerza
TA33 TPEIL- emergencia cugrtt_) emergencia Feder 3 42 208/12 150 1x1/0 3x150A
209-2 ¥ eléctrico - al P. 0
cocina cocina cocina
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Continuacion de la tabla 47.

Corriente
Ref. Etiqueta Descripcion Ubicacién Sector Marca No. - No. Voltaje nominal _Callbre Bl_'eaker
tablero fases polos ) barras alimentador  principal
i (A)
TTRFEL- Principal cuartos iﬁ;ycl)\;eflr'ios lluminacién Federal
TA34 frios almacén . emergencia 3 36 208/120 225 1x2AWG 3x100A
209 N almacén . P.
cocina N todas las areas
cocina
der Nivel lluminacién
TA35  Notiene Cuarios frios cuartos frios oo vencia GE. 2 8  208/120 125 1X2AWG N/T
almacén cocina. almacén .
y todas las areas
cocina
ler Nivel: P,
Cargas lluminacién
TA36  TFEL-207 emergencia enrada sur emergencia Federl 3 12 208120 100 1X6AWG 3X50A
almacén cocina. N todas las areas :
cocina
Cargas normal ler Nivel: Jluminacion
almacén cocina, entrada sur Federal
TA37 TF1-207 area montacargas ~ almacén gfer;nsal todas las P 3 12 208/120 100 1X6AWG 3x50A
y cambiadores. cocina
lluminacién Vel
emergencia iﬁ:r:é\;e;ur lluminacién Federal
TA38 TIE1-207 almacén cocina, almacén emergencia P 2 8 208/120 100 1X6AWG N/T
area montacargas cocina todas las areas ’
y cambiadores.
Ilumlnr-:\uon r_|orma| 1ler Nivel: o
almaceén cocina, entrada sur lluminacion Federal
TA39 TI1-207 area montacargas almacén normal todas las P 2 12 208/120 100 1X4AWG N/T
y cambiadores ler N areas .
nivel. cocina
lluminacién normal
z[ﬁgg%fgtura :}é‘ra;a’\"ggt:ura luminacidn Federal
TA40 TI1-209A utricion’y L Je normal todas las 2 8 208/120 100 1x4AWG N/T
dietética, nutricién y areas P.
panaderia y parcial dietética
cocina.
lluminacion
emergencia area  ler Nivel: L
N S . N lluminacién
TIE1- jefatura nutriciony  area jefatura . Federal
TA41 209A dietética, nutricion y teorzggglear;c;eas P 2 8 208/120 100 1X6AWG N/T
panaderia y parcial dietética
cocina.
Cargas normal ler Nivel:
TA42  JFCAR- | Ctario pediatrfay  4realactario "uerZanormal - Federal 5 o, oag450 g5 2X2AWG 3x225A
213 cocina P.
adultos adultos
-r:g?rqnizcloé{:lee;tes ler Nivel: Fuerza normal
TA43 No tiene lactario pediatria y area lactario cocina G.E. 2 18 208/120 125 1X6AWG N/T
adultos adultos
Sétano: area Fuerza
TA44 No tiene  Secadoras ADC M s emergencia G.E. 3 12 208/120 125 1x1/0 N/T
avanderia -
lavanderia
- Lavadoras Sétano: area Fuerza normal
TA45 No tiene renazacci lavanderia lavanderia G.E. 3 12 208/120 125 1X4AWG N/T
Carga compresory . » Fuerza
TA46  Notiene reflectores E?/?:;ér?;ea emergencia GE. 3 12 208/120 125 1X6AWG NIT
emergencia lavanderia
Carga compresory  Sétano: Fuerza
TA47 No tiene  reflectores costado este emergencia G.E. 3 12 208/120 125 1x4AWG N/T
emergencia de edificio lavanderia
Cargas fuerza e Sétano: area Fuerza SIEMEN
TA48 No tiene  iluminacién area de emergencia S 2 8 208/120 125 1x4AWG N/T
de Subestacion Subestaciéon  lavanderia
Cargas fuerza e sﬁ;ﬁ]n; -ar | uminacién
TA49 No tiene iluminacion oficina almacén normal todas las G.E. 3 18 208/120 125 1X4AWG N/T
almacén farmacia farmacia areas
1er nivel:
TAS0  Notiene C@gastienda tienda anf;iaéﬁ ormal GE 2 4 208/120 125 1X4AWG N/T
sindicato sindicato suministros :
salida norte
Cargas fuerza e Sétano: S
TA5L  Notiene luminacion cambiador  [OWINCOD | GE. 1 8 208120 @ 125 2X10AWG NIT
cambiador de de mujeres areas THQP
mujeres lavanderia lavanderia
s . lluminacién
. lluminacién normal  ler Nivel: Federal
TA52 No tiene cocina Salon cocina normal todas las P 2 8 208/120 100 1x6AWG N/T

areas
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Continuacion de la tabla 47.

Corriente

Ref. Etiqueta Descripcién  Ubicacion Sector Marca No. No. Voltaje nominal Calibre Breaker
tablero a P fases  polos V) alimentador  principal
barras (A)
L - lluminacion
lluminacion ler Nivel: emeraencia
TA53 No tiene emergencia Salén toda?s as Federal P. 2 8 208/120 100 1X6AWG N/T
cocina cocina !
areas
1er Nivel: Fuerza
TA54 Notiene  ESterilizador area normal Desconoc 3 N/A 208120 Sinbarras  1x2AWG 3x100A
(desuso) lactario .
— cocina
pediatria
Fuerza e ler Nivel:
TA55 Notiene  IUminacién  drea banco emFeurereZ:cia GE 3 24 208/120 125 1X2AWG NIT
banco de de leche 9 o
cocina
leche humana humana
Gtano: lluminacién
Tase ~ Caerpillar, B{Sﬁtkaesr SC“:”" eumerancia Cutler- 2 8 208/120 125 Desconocido N/T
Kohler pant plantas todas las Hammer
eléctricas - .
eléctricas areas

Nota. Dispositivos conectados en diferentes areas de los tableros. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

4.3.1. Diagrama de ubicacion de tableros eléctricos

Ver plano 3/5y 4/5 del apéndice 2.

4.4, Levantamiento de transformadores eléctricos

Las caracteristicas de los transformadores encontrados en el Edificio de

Servicios de Apoyo se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 48.

Transformadores Edificio de Servicios de Apoyo

Breaker Potenci
No. Referencia Etiqueta Descripcion No. fases Voltaje (V) Tlp(,’, .Callbre aguas a
transformador conexion alimentador N nominal
arriba
(kVA)
Subestacion principal
Transformad No tiene Hospital General San Juan 3 13.2k/480- Delta- 2x35mm2 3x400A 3500
or principal de Dios 277 estrella
TR1 TRE1-102 ~ C@rgas fuerza emergencia 3 480/208-120 Delta- 1X4AWG 3x70A 50
area calderas estrella
ICI
TR2 CALDAE Calderas ICI CALDAE 3 480/240-120 Delta-delta 1x1/0 3x100A 50
TR3 TRI-102 ~ C@rgas fuerzanormal area 3 480/208-120 Delta- 1X2AWG 3x40A 30
calderas estrella
lluminacién normal todas Delta-
TR4 TRI-101 las areas 3 480/208-120 estrella 1x1/0 3x125A 1125
lluminacién emergencia Delta-
TR5 TRE1-101 todas las areas 3 480/208-120 estrella 1x1/0 3x150A 112.5
TR6 TRI-106 ~ Cadas fuerzanormal drea 3 480/208-120 Delta- 1X2AWG 3x100A 75
lavanderia estrella
Tomacorrientes y
secadoras ADC fuerza Delta-
TR7 TRE1-106 emergencia area 3 480/208-120 estrella 1Ix8AWG 3x40A 30
lavanderia
. . Barras
TR8 No tiene Desconocido 3 480/240-120 Delta-delta 1x1/0 TA15 45
RO TRI-217  C9asfuerza normal 3 480/208-120 Delta- 1x3/0 3X70A 50
almacén suministros estrella
Cargas fuerza normal area Delta-
TR10 TRI-209 cocina 3 480/208-120 estrella 1x3/0 3x100A 1125
Cargas fuerza emergencia Delta-
TR11 TRE1-209 &rea cocina 3 480/208-120 estrella 1Ix4AWG 2x70A 50
Cargas emergencia 2
TM1/TM2 No tiene secadoras Wasco y monofasicos 480/240-120 Delta-delta 1x4AWG 3x100A 53
compresor lavanderia (delta abierta)

Nota. Distribucién de los transformadores en las diferentes partes del edificio. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

4.4.1. Diagrama de ubicacion de transformadores

Ver plano 3/5y 4/5 del apéndice 2.

4.5. Diagramas unifilares

Ver plano 1/5y 2/5 del apéndice 2.
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5.

EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE LA INSTALACION
ELECTRICA

En este capitulo se evalUan varios aspectos de la instalacion eléctrica del

Edificio de Servicios de Apoyo del Hospital General San Juan de Dios.

5.1.

Hallazgos generales

Los hallazgos de indole general son los siguientes:

La marca de la mayoria de los tableros eléctricos de este edificio (Federal

Pacific) esta discontinuada.

Se encontré que no se respetd el cédigo de colores de conductores en

ninguno de los alimentadores de tableros.

Los tableros TA12, TA30, TA42, TA20, TA15, TA13, TA16, TA4y TA32
tienen su entrada de alimentacién en paralelo con otros circuitos, lo cual

es una practica insegura.

El conductor de la carga J10 (secadora eléctrica), en el area de Lavanderia

no tiene ninguna canalizacién en gran parte de su trayecto.
El cuarto eléctrico de cocina se ocupa como almacén de papeleria

desechada, cuando deberia estar completamente despejada para facilitar

el acceso y evitar peligro de incendio.
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o Una buena parte de los conductores es cable rigido (unipolar), el cual ya

esta obsoleto.

o El alimentador de tablero TA34 debe ser reemplazado debido a que el

mismo se nota quemado a simple vista.

5.2. Analisis termogréafico

Se realiz6 un analisis termografico a los tableros eléctricos mas
significativos, siendo estos: TAO, TA7, TA6y TA11.

o TAO (Tablero principal alimentacion normal servicios de apoyo)
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Figura 57.

Termografias tablero TAO
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Nota. Termografia en el area del Sétano. Elaboracion propia, realizado con camara termografica.

En estas imagenes se puede apreciar que, como es de esperarse, existe
una mayor temperatura en barras y conductores comparado con su periferia, no
obstante, no hay presencia de puntos calientes ni temperatura excesiva, siendo

la temperatura mas alta encontrada de 34.7 °C.

o TA7 (Tablero principal alimentacion emergencia servicios de apoyo)
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Figura 58.

Termografias tablero TA7
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Nota. Termografia en el area del Sétano. Elaboracion propia, realizado con camara termografica.

Las termografias de este tablero arrojan que existe una diferencia de
aproximadamente 5 °C en las lineas del breaker en la posicion 1 asi como un
aparente punto caliente en la barra de neutro. Se recomienda verificar la causa,
en ambos casos puede deberse a un desbalance en la carga del circuito, cable

deteriorado o un tornillo flojo.

o TAG6 (Tablero general iluminacion normal todas las areas)
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Figura 59.

Termografias tablero TA6
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Nota. Termografia en el area del S6tano. Elaboracion propia, realizado con cdmara termografica.
En este tablero no existe ningun tipo de anomalia térmica. No hay puntos
calientes, ni temperatura excesiva en barras ni conductores. Siendo la

temperatura mas alta registrada de 32 °C.

o TA11 (Tablero general fuerza normal lavanderia)
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Figura 60.

Termografias tablero TA11
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Nota. Termografia en el &rea del S6tano. Elaboracion propia, realizado con camara termografica.

En las imagenes se evidencia la existencia de una region caliente en la
tapa metalica central de los disyuntores, llegando a los 44.7 °C. Se debe
inspeccionar el apriete y estado general de las barras en esa zona.

5.3. Verificacion de la existencia de sobrecarga en componentes

En general, los componentes principales de distribuciébn de potencia
eléctrica del Edificio de Servicios de Apoyo cuentan con capacidad sobrada, con
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algunas excepciones. A continuacion, se resumen los hallazgos realizados en la

seccion 7.1:

o Conductores: de todos los conductores analizados, no se encontr6 riesgo

de sobrecarga en ninguno.

o Protecciones: las protecciones de los circuitos Alim-AO, TAO-P7, TAO-P14,
Alim-TA7 y TA7-P8 deben ser evaluadas, y las protecciones de los
circuitos TAO-P1-2, TAO0-P2, TA7-P1 requieren una accién correctiva

(véase seccidon 7.1.3).

o Tableros: de todos los tableros analizados, no se encontré riesgo de

sobrecarga en ninguno.

o Transformadores: se encontr6 riesgo de sobrecarga en los

transformadores TA2 y TA11 (véase seccion 7.1.5).
5.4. Verificacion de la caida de voltaje
Los voltajes promedio encontrados en tableros, asi como el porcentaje de

desviacion respecto del voltaje base (480, 240, 208 y 120V), se presentan en la

tabla continuacion:
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Tabla 49.

Voltaje en tableros

Ref. Tablero Voltaje (V) Caida de voltaje porcentual
TAO 468 2.5
TAL 465 3.1
TA2 236 1.7
TA3 207 0.5
TA4 206 1.0
TA5 209 -0.5
TA6 211 -1.4
TA7 465 3.1
TA8 214 -2.9
TA9 214 -2.9

TA10 124 -3.3
TA11l 474 1.3
TA12 220 -5.8
TA13 232 3.3
TAl4 219 -5.3
TA15 467 2.7
TA16 219 -5.3
TAL17 209 -0.5
TA18 212 -1.9
TA19 210 -1.0
TA20 208 0.0
TA21 207 0.5
TA22 207 0.5
TA23 202 2.9
TA24 459 4.4
TA25 212 -1.9
TA26 210 -1.0
TA27 210 -1.0
TA28 210 -1.0
TA29 466 2.9
TA30 212 -1.9
TA31 467 2.7
TA32 211 -1.4
TA33 208 0.0
TA34 211 -1.4
TA35 209 -0.5
TA36 214 -2.9
TA37 211 -1.4
TA38 213 -2.4
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Continuacion de la tabla 49.

Ref. Tablero Voltaje (V) Caida de voltaje porcentual
TA39 215 -3.4
TA40 208 0.0
TA41 208 0.0
TA42 208 0.0
TA43 208 0.0
TA44 208 0.0
TA45 209 -0.5
TA46 207 0.5
TA47 208 0.0
TA48 214 -2.9
TA49 204 1.9
TA50 210 -1.0
TA51 209 -0.5
TA52 207 0.5
TA53 207 0.5
TA54 207 0.5
TA55 206 1.0
TA56 208 0.0

Nota. La tabla muestra la caida de voltaje porcentual. Elaboracion propia, realizado con Excel.

En la tabla anterior se puede observar la existencia de algunos valores
negativos, los cuales indican que en vez de una caida de voltaje hay un voltaje
mayor al voltaje base. Por otra parte, se puede observar que no hay ningun
tablero con caida de voltaje mayor al 5 %, pero si hay algunos con caida mayor
al 2 %, siendo estos: TAO, TALl, TA7, TA7, TA13, TA15, TA23, TA24, TA29 y
TA31.

5.5. Evaluacion del sistema de puesta a tierra

A continuacion, se muestran las Unicas dos puestas a tierras que se logro

encontrar:
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Figura 61.

Puestas a tierra encontradas en el Edificio de Servicios de Apoyo

Nota. Puesta a tierra en la subestacién del edificio. Elaboracién propia.

La imagen de la izquierda muestra una conexion lateral del transformador
TR1, la cual va hacia una varilla de puesta a tierra y en la imagen de la derecha
se puede apreciar el conductor de puesta a tierra del panel de la subestacion
principal del edificio, pero se desconoce la ubicacion de la caja de registro en
ambos casos y tampoco hay registros de la misma, por lo que la medicién de

resistencia de puesta a tierra fue inviable.
5.6. Evaluacion de planta eléctricay transferencia automatica
A continuacién, se evaldan aspectos importantes del sistema de

generacion de emergencia:
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. Levantamiento

El sistema principal de generacion de emergencia del Hospital General

San Juan de Dios estad compuesto por los siguientes elementos:

o Planta Caterpillar

Potencia aparente: 938 KVA
Voltaje: 277/480V
FP: 0.8

Combustible: Diesel

Figura 62.
Planta Caterpillar

Nota. Cuarto de maquinas, Hospital General San Juan de Dios. Elaboracion propia.
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o Planta Kohler

Potencia aparente: 750 KVA
Voltaje: 277/480V

FP: 0.8

Tipo de servicio: Alternativo

Combustible: Diesel

Figura 63.

Planta Kohler

Nota. Cuarto de maquinas, Hospital General San Juan de Dios. Elaboracion propia.

o Panel de transferencia automéatica

= 1 Panel de tres celdas SIEMENS
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" 1 Juego de barras trifasicas 1200 A mas barras de neutro y

tierra.
. 4 Interruptores de 1600A WL | 1600 S.
" 1 Sistema de control gobernado por microcontrolador LOGO.

Nota: el diagrama del mismo esta representado en el plano 1/5 del

apéndice 2.

Figura 64.

Panel de transferencia automatica

Nota. Sistema principal de generacion de emergencia del Hospital General San Juan de Dios.

Elaboracion propia.
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o Evaluacion general del sistema

Se hizo una inspeccion fisica del estado operativo, asi como de aspectos

de disefio e instalacion. Los hallazgos realizados son los siguientes:

o La planta Caterpillar esta inoperativa, debe rehabilitarse lo antes
posible.

o La planta Kohler tiene fuga de aceite.

o Se debe mejorar la iluminacion del area.

o Se debe mejorar la limpieza del area ya que esto puede ser

perjudicial para el funcionamiento de los generadores.

o Se debe evaluar el sistema de control, ya que se reporta que en una
ocasion no encendié autométicamente ninguna planta cuando hubo
pérdida de una fase en la acometida de EEGSA.

o Se debe reemplazar un calentador de bloque de la planta Kohler.

Se ha reportado malfuncionamiento del mismo.

5.7. Andlisis de calidad de energia

Se utilizé un analizador de red Unipower Unilyzer 902. El cual se configuro
para realizar promedios de mediciones en periodos de 10 min. Se colocé en el
secundario del transformador de acometida principal del hospital durante un
periodo continuo de 8 dias. Se inici0 el 22 de marzo de 2022 a las 14:20 hrs y se
retird el 30 de marzo de 2022 a las 15:40 hrs.

Las graficas y eventos obtenidos se evallan en las secciones a

continuacion:
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Voltaje

5.7.1.

Potencia o fuerza eléctrica que se expresa en voltios

Voltaje por fase

Figura 65.

Voltaje por fase

Voltaje por fase (V)
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Nota. Voltaje de fase tomado en fechas y tiempos. Elaboracién propia, realizado con Excel.

En la grafica anterior se puede notar que la linea 3 tiene un valor

consistentemente menos variable y desviado del resto de lineas. Por su parte,

las lineas 1y 2 tienen una oscilacion considerablemente mayor, teniendo un valor

de 282 V

aximo

s

trado de 266 V (96 % del nominal de 277 V) y un m

aproximadamente (102 %).

s

minimo regis
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. Sags y swells

Tabla 50.

Sags y swells registrados

Fechay hora Fase Valor Voltaje  Voltaje Duracion
porcentual (V) base (V) (ms)
26/03/2022 07:16:05.592 Ul 82.29 227.94 277 66.719
26/03/2022 16:39:24.025 U2 80.8 223.82 277 66.693
29/03/2022 06:16:29.020 U3 87.99 243.74 277 50

Nota. Huecos registrados en diferentes fechas y tiempos registrados. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Se presentaron, durante el intervalo de medicion, un total de tres sags
(huecos), cada uno en una fase distinta. Considerando la norma EN-50160
mencionada en la seccién 2.10.1 que expresa que el numero de huecos de
tension esperado en un afio puede ir de algunas decenas a un millar y que la
mayor parte de los huecos tiene una duracién de menos de un segundo. Se
puede decir entonces que los resultados obtenidos estan dentro de lo que se

puede considerar tolerable.

. Flicker
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Figura 66.
Indice PST
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Nota. PST del flicker. Elaboracion propia, realizado con Excel.

De acuerdo con la norma EN 50160 discutida en la seccién 2.10.1, se

considera que el flicker de corto plazo es perjudicial cuando el PST tiene un valor
mayor a 1 en mas del 5 % del tiempo total empleado en el periodo de medicion.
Dicho valor se super6 en unas pocas ocasiones (menos del 1 % del tiempo total

de medicion). Por lo tanto, los resultados reflejan que no existe problema de

flicker de corto plazo en base al PST medido en la instalacion.
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Figura 67.

Indice PLT
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Nota. PLT del flicker. Elaboracién propia, realizado con Excel.

De acuerdo con la norma EN 50160 discutida en la seccién 2.10.1, se
considera que el flicker de largo plazo es perjudicial cuando el PLT tiene un valor

mayor a 0.65 en mas del 5 % del tiempo total empleado en el periodo de medicion.

En la grafica se puede observar que el PLT tiene un valor mayor a 0.65 en
aproximadamente 2 ocasiones en todo el lapso de medicion por cada fase.
Sumando un aproximado de 6 hrs en total por fase. Lo cual representa un 3.6 %
del tiempo total de medicion (una semana), por lo tanto, el flicker de largo plazo

segun el indice PLT medidos no es perjudicial en la instalacion.
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5.7.2.

Flujo de carga eléctrica que recorre materiales conductores. En la Figura

Corriente

68 se presenta la corriente del flicker.

Figura 68.
Corriente por fase

Corriente promedio por fase (kA)
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Nota. Corriente del flicker. Elaboracién propia, realizado con Excel.

En la gréafica anterior se puede notar que la corriente tiene un patron diario

bien definido en dias entre semana, y un patrén a la baja en sdbado y domingo

(26 y 27 de marzo de 2022). Los valores de corriente van de 500 amperios

pasado la media noche a 1100 amperios a las 11:.00 AM aproximadamente en

dias héabiles. Se puede notar también que la linea 3 mantiene valores

notoriamente inferiores de corriente, lo que derivara en desbalance de corriente.
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Figura 69.

Desbalance de corriente

Desbalance de corriente (porcentual)

14
12
10 | ’ | N | 1

O N M O

22/03/2022 14:10:00
22/03/2022 19:10:00
23/03/2022 00:10:00
23/03/2022 05:10:00
23/03/2022 10:10:00
23/03/2022 15:10:00
23/03/2022 20:10:00
24/03/2022 01:10:00
24/03/2022 06:10:00
24/03/2022 11:10:00
24/03/2022 16:10:00
24/03/2022 21:10:00
25/03/2022 02:10:00
25/03/2022 07:10:00
25/03/2022 12:10:00
25/03/2022 17:10:00
25/03/2022 22:10:00
26/03/2022 03:10:00
S 26/03/2022 08:10:00
26/03/2022 13:10:00
26/03/2022 18:10:00
26/03/2022 23:10:00
27/03/2022 04:10:00
27/03/2022 09:10:00
27/03/2022 14:10:00
27/03/2022 19:10:00
28/03/2022 00:10:00
28/03/2022 05:10:00
28/03/2022 10:10:00
28/03/2022 15:10:00
28/03/2022 20:10:00
29/03/2022 01:10:00
29/03/2022 06:10:00
29/03/2022 11:10:00
29/03/2022 16:10:00
29/03/2022 21:10:00
30/03/2022 02:10:00

-

imite

W)
D
%)

Nota. Desbalance del flicker. Elaboracién propia, realizado con Excel.

30/03/2022 07:10:00
30/03/2022 12:10:00

Basado en la seccion 2.10.2 de este trabajo, el limite maximo de

desbalance de corriente se establecié en 10 %, en esta misma seccidon también

se establecié el método para su calculo a partir del cual se generé la grafica de

la figura 69. En dicha gréfica se puede ver que este valor fue superado en algunos

momentos durante el periodo de medicion, mas concretamente, se establecio

que el desbalance de corriente supero el limite de 10 % en un tiempo equivalente

al 1.97 % del tiempo total del periodo de medicion. En términos generales, se

debe averiguar la causa de dicho desbalance que, aunque no supere el limite

maximo en la mayor parte del tiempo, si tiene un valor anormal, faciimente

distinguible en la figura 69. Una posible causa es una distribucion no uniforme de

cargas monofasicas en el hospital.
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5.7.3. Factor de potencia

Mediante el andlisis de calidad de energia, se obtuvo los siguientes

valores de energia total consumida en un periodo continuo de 8 dias y fraccion:

Tabla 51.

Energias totales consumidas

Energia activa (kWh) Energia reactiva (kVARh) Energia aparente (kVAh)
103731.0 47758.17 115118.20

Nota. Energia consumida de todo el edificio. Elaboracion propia, realizado con Excel.

A partir de los datos de esta tabla y siguiendo el procedimiento indicado
en la seccion 2.7.3 de este trabajo (con base en las NTSD), se obtuvo un factor
de potencia de 0.908, que por ser mayor a 0.9 no incurrié en ninguna penalizacion
(potencias > 11 KW). Aunque esté al borde de la penalizacion; un valor adecuado

de factor de potencia deberia estar alrededor de 0.95.

Por otra parte, se midi6 el factor de potencia trifasico en periodos cortos,

obteniendo la grafica a continuacion:
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Figura 70.
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Nota. Comportamiento del factor de potencia FP. Elaboracion propia, realizado con Excel.

El promedio de todos los valores de la gréfica anterior es de 0.910. Esto

nuevamente comprueba que el factor de potencia acumulado del hospital esta a

punto de ser penalizado y que el banco de capacitores automatizado no esta

cumpliendo su funcién debido a que el factor de potencia ha disminuido a valores

ltiples ocasiones.

inimo en mu

Ve

debajo del limite m

Potencia

5.7.4.

Los valores de potencia del hospital se representan mediante los graficos

7

a continuacion:
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Figura 71.
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Nota. Comportamiento de la potencia activa, reactiva y aparente. Elaboracion propia, realizado

con Excel.

Figura 72.

Potencia activa por fase (kW)
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Nota. Comportamiento de la potencia activa. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 73.
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Nota. Comportamiento de la potencia reactiva. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Figura 74.
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Nota. Comportamiento de la potencia aparente. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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En la gréafica de la figura 71, se puede notar que la potencia reactiva es
considerablemente grande, aunque sigue siendo menor que la potencia activa.
Por otro lado, de la grafica de la figura 72 se puede constatar que la carga activa
instalada en la fase 1 es mayor que en el resto de fases. En la gréfica de la
figura 73 se puede notar que la carga reactiva de la fase 2 es mayor que en el
resto de las fases. Finalmente, en la gréafica de la figura 74 se puede notar que la
fase 3 transfiere menos potencia aparente que el resto. Con estos resultados se
comprueba que las cargas no estan uniformemente distribuidas entre las 3 fases
lo que puede ocasionar problemas de desbalance de corriente y desbalance de

voltaje.

5.7.5. Factor K

Indicador que permite valorar la capacidad de un transformador para

soportar efectos térmicos que producen las corrientes armémicas.

Figura 75.

Factor K

OO pPpRrPPk PR
o oocooFikikik
ODORLPNPOIOFRNAOD

2022 14:10:00
2022 18:10:00
2022 22:10:00
2022 02:10:00
2022 06:10:00
2022 10:10:00
2022 14:10:00
2022 18:10:00
2022 22:10:00
2022 02:10:00
2022 06:10:00
2022 10:10:00
2022 02:10:00
2022 06:10:00
2022 10:10:00
2022 14:10:00
2022 18:10:00
2022 22:10:00
2022 02:10:00
2022 06:10:00
2022 18:10:00
2022 22:10:00
2022 02:10:00
2022 06:10:00
2022 10:10:00
2022 14:10:00
2022 18:10:00
2022 22:10:00
2022 02:10:00
2022 06:10:00
2022 10:10:00
2022 14:10:00
2022 18:10:00
2022 22:10:00
2022 02:10:00
2022 06:10:00
2022 10:10:00
2022 14:10:00
2022 18:10:00
2022 22:10:00
2022 02:10:00

AN AT AN AN AN AN AT AN AN AN AN AN AN AN AN AN A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN Y AN AT A AN Y

NS R R S R R R R S S R S AR RN ER N R E S S S 2 S S N T 5 555

22
22
22
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26
26
28
28
28
28
28
28
29
29
29
29
29
29
30
30
30
30

27
27
27
27
27
27

KL3

~
-
[
~
-
N

Nota. Comportamiento del factor K. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Desbalance de voltaje (porcentual)

Desbalance de voltaje

5.7.6.
Anteriormente en la seccion 2.10.7 se presenté la formula para el calculo

En la grafica anterior se puede ver que el factor k de la instalacion no

2.5
15

0.5

pasa de 1.16 lo cual es un valor normal que no levanta ningun tipo de alarma de
3.5

malfuncionamiento. Esto quiere decir que el transformador no sufrira deterioro
del desbalance de voltaje, la cual se empledé para generar la grafica a

por tema de factor k.
Desbalance de voltaje

continuacion:
Figura 76.
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Nota. Comportamiento del desbalance de voltaje. Elaboracion propia, realizado con Excel.



Existe cierto desbalance como se puede notar en la figura 76, no obstante,
el mismo nunca superé el limite maximo del 3 % establecido por las NTSD. Por
lo que no se puede hablar de un problema de desbalance de voltaje en las
instalaciones del Edificio de Servicios de Apoyo.

57.7. Distorsion armonica

o Distorsion armonica total en tension (THDV)

Figura 77.
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Nota. Comportamiento del THDV. Elaboracion propia, realizado con Excel.

En la grafica anterior se comprueba que la distorsion arménica total de
voltaje en ningin momento supero el limite méximo del 8 % establecido por las

NTSD, ni el limite maximo de 5 % establecido por la IEEE 519. Por lo que se
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de voltaje

s

on armonica

s

dictamina que no hay problemas relacionados a la distorsi

proveniente de la red eléctrica.

total en corriente (THDI)

7

i6bn armoénica

Distorsi

Figura 78.
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Nota. Comportamiento del THDI. Elaboracion propia, realizado con Excel.

La tabla 35 mostrada en la seccién 2.10.6.2 de este trabajo, la cual fue

extraida de las NTSD, en su columna para voltaje entre 1 kV y 60 kV y potencia

mayor a 10 kW, muestra que el limite maximo del THDI es 20 %. Este valor no

es superado como se puede ver en la grafica de la figura 78, por lo que la

instalacion esta dentro del rango permisible.

Corrientes armonicas individuales por orden (n)
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Figura 79.
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Nota. Comportamiento de las CAl impares. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Figura 80.
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Nota. Comportamiento de las CAl impares. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 81.

Corrientes armonicas individuales orden par n=2 a n=12
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Nota. Comportamiento de las CAl pares. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Aunqgue el THDI haya salido bien, en las graficas de las figuras 79 y 80 se
puede apreciar que la mayoria de las corrientes arménicas de orden impar se
salieron de las tolerancias establecidas por las NTSD (véase tabla 25), por lo que
si existe un problema que debe ser corregido. En cambio, las corrientes
armonicas de orden par mostradas en la figura 81, tienen un valor por debajo de

los limites maximos establecidos.
5.8. Evaluacion de los niveles de iluminacion
La imagen a continuacion muestra la ubicacion, dentro del Edificio de

Servicios de Apoyo, de las 27 areas donde se midi6 la iluminancia media Emy a

Su vez a cada area se le asigna un numero de referencia.
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Figura 82.

Areas donde se midié la iluminancia media Ewm

SOTANDO TER NIVEL

Nota. Diagrama de medicion de la iluminacién. Elaboracion propia, realizado con PowerPoint.

En la tabla a continuacién se presentan los valores de iluminancia media
obtenida por cada area designada siendo comparadas con la iluminancia media
sugerida por la norma UNE12464.1 para areas de uso similar recolectadas en la

tabla 25 de este trabajo.

Tabla 52.

Comparacion de iluminancia media real vs tedrica en areas del edificio de apoyo

Ref area Uso Categoria aplicable en UNE  lluminancia media Ilr:wjemdlinaapecallla
12464.1 (véase Tabla XXV) tedrica (Lux) (Lux)

1 Area calderas Sala calderas 100 60

2 Almacén de farmacia: Almacén y cuarto de almacén 100 100
cuarto sur.
Almacén de farmacia: racks . .

3 principales Almacén y cuarto de almacén 100 180

4 Almacén de farmacia: Almacén y cuarto de almacén 100 100
entrada.
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Continuacion de la tabla 52.

Ref area Uso Categoria aplicable en UNE  lluminancia media ”mug]d'?aa:]ecéf
12464.1 (véase Tabla 25 tedrica (Lux) (Lux)
5 Almacén d(_e fa}rmaCIa: Areg de Circulacion y 100 130
corredor principal. Pasillos en General
Oflcma_de almacén de Oficina de archivos, copias, 300 310
farmacia. entre otros.
7 Area prln,mpal de Lavado y planchado 300 170
lavanderia.
Sala de maquinas (motores,

8 Cuarto de generadores. generadores). 200 15
9 Roperia Ma’rcado y cla5|f|caC|9n de 300 150
articulos en lavanderias
10 Pasillo principal s6tano Area} de Circulacion y 100 60

Este Pasillos en General
11 Gradas hacia 1er nivel Escaleras 100 220
12 Area subestacion Sala de maquinas (motores, 200 210
] generadores).
13 Area pnnIC|paI de Lavado y planchado 300 170
lavanderia Este
14 Almacén alimentos Almacén y cuarto de almacén 100 45
Panaderias, areas de
15 Panaderia preparacion y hornos de 300 170
coccion.
Jefatura de nutricion y Oficina de lectura 'y
16 dietética tratamiento de datos. 500 =t
17 Lactario adultos Cocinas 500 350
18 Lactario pediatria Cocinas 500 140
19 Cambiador y bafio hombres  Vestuarios 200 140
20 Cambiador y bafio mujeres  Vestuarios 200 140
21 Area cocina roinas 500 130
22 Pasillo Este cocina Areg de Circulacion y 100 210
Pasillos en General
23 Almacén suministros Almacén y cuarto de almacén 100 215
24 Pasillo Este ler Nivel Area de Circulacion y 100 320
Pasillos en General
25 Comedor Restaurante autoservicio 200 160
26 Cuarto de leche humana AIumbrac_jo general dc_e 500 430
laboratorios y farmacias
27 Oficina de cocina Oficina de archivos, copias, 300 80

entre otros.

Nota. 17 &reas de luminarias no cumplen con la tedrica. Elaboracion propia, realizado con Excel.

En la tabla anterior, se marca en rojo las areas donde la iluminancia
obtenida fue menor que la recomendada para dicha area. La causa puede ser:
lamparas inservibles, suciedad de la luminaria o luminarias insuficientes. En este
altimo caso, se debe determinar el nimero necesario mediante una metodologia

adecuada.
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5.9. Resumen de problemas encontrados

A lo largo del estudio se hicieron diversos hallazgos y se identifico
oportunidades de mejora, algunos mas serios que otros. Los problemas que se

pueden considerar de mayor importancia y por lo tanto deberian corregirse son:

o Alimentador de tablero TA34 se encuentra quemado, el mismo debe ser

reemplazado.

o Existen numerosos tableros cuya entrada de alimentador se encuentra en
paralelo con otros tableros o circuitos. Para corregirlo se recomienda lo

siguiente:

o) Instalacion de flipon de 3x125 A y 3x100 A en tablero TA14 para
alimentar tablero TA12 y carga J10 respectivamente. La proteccion
de 160 A instalada actualmente para la carga J10 no esta

correctamente dimensionada.

o Instalacion de tablero THQL G.E. 24X125A con 9 flipones 1x20A, 3
de 1x30 A, 1 de 2x50 A y 1 de 2x70 A. Esto para redistribuir los
circuitos y colocar su respectiva proteccion a los tableros TA21 y
TA49.

o Colocacion de disyuntor trifasico de 3x80A en tablero TA30 para
alimentar carga G26.

o Colocacion de 1 flipon de 2x80A en tablero TA42 para alimentar el
tablero TA43.
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o Colocacion de un flipdn de 3x60A en tablero TA15 para alimentar

transformador TRS.

o Colocacion de un flipén de 3x40A en tablero TA16 para alimentar el
tablero TA44.
o Colocacion de un flipén de 3x70A en tablero TA13 para alimentar el

tablero TA46.

o) Colocacion de un flipon de 3x30A en tablero TA4 para alimentar el
tablero TAS.
o) Reemplazo de alimentador de tablero TA32 para que tenga un

calibre de 3/0 por fase (también se requiere reemplazo de
transformador TR11 por uno de 75 KVA como minimo), instalacién
de dos flipones de 3x100A en tablero TA32 para alimentar tableros
TA33 y TAS5S.

Existencia de puntos calientes en tablero TA7 y TA11 (véase seccion 5.2),
por lo que se requiere un mantenimiento completo de dichos tableros

incluyendo toma de mediciones, re-embornado y apriete de tornillos.

La proteccién en la posicibn 1 del tablero TAO lleva conectado dos
circuitos: lavanderia (circuito TAO-P1-2) y bodega de suministro (circuito
TAO-P1-1). Deben independizarse utilizando la proteccion instalada de
3x225A para lavanderia y colocando una nueva proteccién de 3x125A

para bodega de suministro.
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La proteccion del circuito TA7-P1 tiene un valor muy grande, se debe
sustituir por uno de 3x125A. El circuito TAO-P2 esta conformado por un
cable 3/0 y otro de 2AWG en paralelo, esta accién es incorrecta. Se

recomienda desconectar el cable 2 AWG y dejar inicamente el de 3/0.

Los transformadores TR2 y TR11l, ambos de 50 KVA, estan
sobrecargados. Se requiere el reemplazo de los mismos por otros de
75 KVA.

No existe proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas, por lo que
se recomienda la instalacion del sistema propuesto en la seccién 6.3.

No se encontraron cajas de registro de las varillas de puesta a tierra. Se
recomienda colocar el sistema de puesta a tierra propuesto en la seccion
6.4.

Se encontr6 que uno de los dos generadores (Caterpillar), esta
inhabilitado. Se recomienda realizar un trabajo de rehabilitacion o
reemplazo parcial o total del mismo. A su vez se sugiere hacer un
diagndstico y mantenimiento completo del generador Kohler ya que
presenta fuga de aceite y uno de sus calentadores no funciona.

Existencia de desbalance de corriente en la subestacion principal, se
recomienda realizar una evaluacion de las cargas y medicién de corriente
en cada circuito derivado del tablero principal del hospital para identificar

el origen y corregirlo.
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Bajo factor de potencia. EI mismo presentd un valor promedio de 0.908
durante el periodo de medicion (8 dias y fraccién), y un valor minimo de
0.82. Se insta a realizar una inspeccion exhaustiva del sistema de

compensacion reactiva tan pronto como sea posible.

Se determind que 17 areas de las 27 analizadas presentan un nivel de
iluminacién por debajo del valor recomendado. Se recomienda instalar un
total de 410 luminarias repartidas en todas las &reas con iluminacion

deficiente (detalles en la seccién 6.2 'y 7.2).
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6. DISENO TEORICO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
DEL EDIFICIO DE SERVICIOS DE APOYO

En este capitulo se realizara el disefio tedrico de diversos elementos que
componen la instalacion eléctrica del Edificio de Servicios de Apoyo, con el fin de
compararlo posteriormente en el capitulo 7 con el disefio actual, de manera que
se pueda determinar si existen elementos sobrecargados o que no cumplan con

las prestaciones minimas requeridas.

6.1. Elementos de distribucién de potencia eléctrica

Los elementos de distribucion de potencia que se trataran en esta seccion

son: conductores, canalizaciones, protecciones, tableros y transformadores.
6.1.1. Conductores eléctricos
Se calcularé el calibre de los alimentadores de tableros mas importantes
del Edificio de Servicios de Apoyo por criterio de ampacidad y por criterio de caida
de voltaje. En este edificio los tableros mas importantes son: TAO, TA1l, TA24,
TA6, TA29, TA5, TA7, TA15, TA8, MC1, TAl, TA31y MC2.
o Muestra de célculo de calibre de alimentador de tablero TAO

o Por ampacidad

Datos:
DME=Sumatoria DME’s de TA11, TA24, TA6, TA29 y TAb.
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Voltaje=480V

Numero de fases=3

Temperatura ambiental de conductor=30°C
Numero de conductores en canalizacion < 30

Tipo de canalizacién: bandeja metélica.

Calculando el DME: los valores de DME de todos los tableros que alimenta
el tablero TAO se encuentran en la Tabla 47, haciendo la sumatoria:

DMEq o = DMEg 11 + DMEg 0, + DMEg 46 + DMEqr 00 + DMEq s
DMEq 4, = (78565 + 13800 + 45845 + 86750 + 7780)VA = 232740V A

Ahora se calcula la corriente de linea como sigue:

. _DMEp _ 232740VA
TAO T J3xV T V3480V

= 279.94A

Ahora se debe aplicar los factores de correccion y obtener la corriente
virtual: en alimentadores no aplica el factor de servicio continuo; la temperatura
se toma de 30 °C (Ciudad de Guatemala) la cual segun la Tabla 3 corresponde a
un factor de temperatura igual a 1.0 para cualquier tipo de conductor; el factor por
namero de conductores por canalizacion corresponde a 1.0 como lo explica la
NEC en sus secciones 366.23 (A) y 376.22 (B), para canales de lamina metalica
con menos de 30 conductores, lo cual ya fue tratado en la seccién 2.1.3.5.1;
finalmente, el factor de correccion por tipo de canalizacion es 1.0 por tratarse de

canaleta de lamina metalica.

Por lo tanto, el calculo de la corriente virtual queda como sigue:
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Iz a0 279.944

I = =
V' Fp*Fyee * Fyr  1.0% 1.0 % 1.0

= 279.944A

Respuesta: Con este dato, se busca en la Tabla 2 (NEC, Tabla 310.15),
en la columna de conductores THHN cobre (o el que aplique) el calibre con el

valor de corriente inmediatamente superior. En este caso el calibre es 250MCM.
o Por caida de voltaje

Datos:

Corriente=279.94 A (se obtuvo con anterioridad)
Voltaje=480 V

Numero de fases=3

Longitud de alimentador=60 m

Resistividad del cobre p=1/58 Q*mm?/m

Se calcula la seccion total minima necesaria por fase para obtener una
caida de voltaje igual o menor al 2 % (alimentador) mediante la Ecuacion 9 de la

seccion 2.1.3.5.2 del marco teérico como sigue:

g c*xLx] 100 1 Q ) 1.732 * 60m = 279.94A 100 = 52.2 )
= * = — — * * = .
P s 5g it —mmt/m 2 % 480V mm

Posterior a ello se verifica en la Tabla 13 del marco tedrico que el calibre

con una seccién inmediata superior es el calibre 1/0 con una seccién de 53 mm?.
Respuesta: el calibre del alimentador del tablero TAO (1 conductor por

fase), es critico por ampacidad, el calibre minimo a utilizar es 250 MCM un

conductor por fase como se obtuvo por ampacidad.
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A continuacion, se presentan los calibres de conductor tedricos obtenidos

para todos los alimentadores considerados por ambos métodos:

Tabla 53.

Calibre de conductores tedrico por ampacidad y por caida de voltaje

S [ . 0%
% _89 2o i) % %
c 5] ’g © — E SRk 0.2V
° c 0 —~ £ s = c S&8Q S 20
: E £ 8 g - o. 2 5 23E S5fF S8,
° =3 8 © < < F O & < > c.9 o270 52T
e 5 g u w - L=z Z > £ ©52 3958 oSz
© @ = S = £ T 2 & 58 g2 e
: : 5 B3g 3B s
§ g®s O~ 08§
Principal 1x250M
TAO alimentacion normal 480 3 232740 279.94 1 1 1 279.94 60 52 CMo 1x1/0
servicios de apoyo 2x1/0
IX2AWG
AL Camgasfuerza 480 3 78565 9450 1 1 1 9450 90 26 o P
2x8AWG
Cargas fuerza
TAZ  normal almacén 480 3 13800 1660 1 1 1 1660 95 5 IXI2AW 110
4 L G AWG
suministros
Cargas iluminacion 1x2
TA6 normal todas las 208 3 45845 127.25 1 1 1 127.25 65 26 IX2AWG AWG
areas
TA2  Cargas fuerza 480 3 86750 10434 1 1 1 10434 100 32  1x2AWG b2
9 normal cocina AWG
TA5 ~Cavgasfuerza 208 3 7780 2160 1 1 1 2160 95 6 s
normal calderas G G
TA7 g'rilrr'lcel"‘);‘lc“"” 480 3 311600 37480 1 1 1 37480 65 76 1?3%” 1x3/0
emergencia servicios ’ ’
2x2/0
de apoyo
Cargas fuerza
TAL  cmergencia 480 3 28960 3483 1 1 1 3483 90 10  XI0AW 135
5 | N G AWG
avanderia
Cargas iluminacion
TA8 emergenciatodaslas 208 3 14050  39.00 1 1 1  39.00 65 8 1X18AW Alv)\(/ge
areas
MC Montacargas pixel x4
hidro lavanderia 480 3 49000 58.94 11 1 58.94 100 18 1X6AWG
1 AWG
(MC1)
Ta1 Cargas fuerza 480 3 100560 12095 1 1 1 12095 95 36  1x2AWG X2
emergencia calderas AWG
TA3  Cargas fuerza 1x2
1 emergencia cocina 480 3 70030 84.23 1 1 1 84.23 100 26 IX4AWG AWG
MC Montacargas 1x6
2 almacén sumi (MC2) 480 3 49000 58.94 1 1 1 58.94 70 13 IX6AWG AWG

Nota. Alimentadores de tableros mas importantes. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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6.1.2. Canalizaciones eléctricas

Se determinara si las canalizaciones de los tableros mas importantes del
Edificio de Servicios de Apoyo cumplen con los criterios de holgura que garantice
su correcta ventilacion. Para esto se calculara el factor de relleno, y aquellas
canalizaciones cuyo factor de relleno sea mayor que 0.4 (véase la seccion
2.1.4.2), se consideraran deficientes. Las canalizaciones de los tableros a evaluar
por su importancia son los siguientes: TA11, TA24, TA6, TA29, TA5, TA15, TAS,
MC1, TAl, TA31ly MC2.

o Muestra de calculo para factor de relleno de canalizacién alimentador
TAL5.

Datos:
NUmero de cables y su calibre en canalizacion: 6 cables 4 AWG

Diametro canalizaciéon=2" HG

Primero se calculara la seccion ocupada por los 6 cables. De la Tabla 15
se sabe que la seccion (incluyendo aislante) de un cable 4AWG es 64.2 mm?,

entonces el area total queda:
Scables = 6 * Scapre = 6 * 64.2mm? = 385.2mm?

A continuacioén, se calculara la secciéon interna de la canalizacion. Como

tiene una seccion circular, el calculo queda:

_mxD? mx(2in)?

— 2
Stuno == T =31416in
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Realizando la conversion a mm?Z;

] 25.4 mm\> 5
Seubo = 3.1416 in? * (—) = 2026.83 mm
Entonces el factor de relleno queda:
P Scables _ 385.2 mm2 019
. .

= Sime 202683 mm?

A continuacion, se presentan los factores de relleno para todas las

canalizaciones consideradas:

Tabla 54.

Factores de relleno en canalizaciones de alimentadores principales

Diametro ., L Factor
Canalizacié canalizacién de Conductores seccion Seqmorj, de
n tablero alimentador en conductore  canalizacion relleno
: canalizacion s (mm?) (mm?2) ;
(in) (adim)
TA11l 2 6X4AWG 385.2 2026.83 0.19
TA24 2 3x2AWG 263.4 2026.83 0.13
TA6 2 3x4/0 711 2026.83 0.35
TA29 2 3x3/0 + 860.4 2026.83 0.42
3x2AWG
TAS5 15 3x2AWG 263.4 1140.09 0.23
TA15 2 3x2AWG 263.4 2026.83 0.13
TAS8 1.5 3x4/0 711 1140.09 0.62
MC1 1.5 3x2AWG 263.4 1140.09 0.23
TA1 2 6X2AWG 526.8 2026.83 0.26
TA31 2 IX4AWG 577.8 2026.83 0.29
MC2 1.5 3x2AWG 263.4 1140.09 0.23

Nota. Edificio de Servicios de Apoyo. Elaboracidn propia, realizado con Excel.
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6.1.3. Protecciones eléctricas

Segun el NEC, el valor de corriente nominal de una proteccion no debe
superar el valor de corriente nominal del conductor aguas abajo de la proteccion.
Tomando en cuenta esta directriz, se diseflara la corriente nominal de
protecciones eléctricas en funcidén de la ampacidad del conductor aguas abajo y
no de la carga. Con esto se garantiza que la proteccion proteja el conductor,

incluso si la corriente de la carga supera la ampacidad del mismo.

La tabla muestra la corriente nominal sugerida de las protecciones

eléctricas de los circuitos principales vistos en la seccion 4.2.

215



Tabla 55.

Corriente nominal de protecciones termomagnéticas

Ref Descripcion Tablero Posicién No. Calibre de Corriente
circuito en fases conductor nominal
tablero méxima de
proteccion
sugerida (A)
Alim-TAO Principal alimentacién normal Tablero N/A 3 2x250MCM 500
servicios de apoyo principal
servicio
normal
TAO-P1-1  Cargas fuerza normal lavanderia TAO 1 3 2x4 AWG 200
TAO-P1-2 Cargas fuerza normal almacén TAO 1 3 1x2 AWG 125
suministros
TAO-P7 Cargas iluminacién normal todas TAO 7 3 1x1/0 175
las areas
TAO-P2 Cargas fuerza normal cocina TAO 2 3 1x3/0 + 125 (en base
1X2AWG a 1x2AWG)
TAO0-P14  Cargas fuerza normal calderas TAO 14 3 1x2AWG 125
Alim-TA7  Principal alimentacién TE2-1-101 N/A 3 2x350MCM 700
emergencia servicios de apoyo
TA7-P1 Cargas fuerza emergencia TA7 1 3 1x2AWG 125
lavanderia
TA7-P7 Cargas iluminacién emergencia TA7 7 3 1x1/0 175
todas las areas
TA7-P13  Montacargas pixel hydro TA7 13 3 1x2AWG 125
lavanderia (MC1)
TA7-P2 Cargas fuerza emergencia TA7 2 3 2x2AWG 250
calderas
TA7-P8 Cargas fuerza emergencia TA7 8 3 3x4AWG 300
cocina
TA7-P14  Montacargas almacén sumi TA7 14 3 1x2AWG 125
(MC2)

Nota. Sugerida para los circuitos principales del Edificio de Servicios de Apoyo. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

6.1.4. Tableros eléctricos

En esta seccion se determinara la corriente de barras de tableros idonea
en funcién de la carga que tienen conectada. Los tableros del Edificio de Servicios
de Apoyo a considerar, por su importancia, son los siguientes: TA11, TA24, TAS6,
TA29, TA5, TA15, TA8, MC1, TAl, TA31y MC2.
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. Muestra de calculo de corriente de barras de tablero TA11

Datos:

DME = 78565 VA

No. Fases = 3

Voltaje linea-linea = 480V

Primero se calcula la corriente de linea como sigue:

_ DMEr,, _ 78565VA
V3xV  \3x480V

945 A

Posteriormente, se multiplica dicho valor por un factor de holgura de 1.2,

quedando como sigue:

Ipagra = 1.2 %1 =12+ 9454 = 113.4 A

Por ende, la corriente de barras indicada para dicha carga es de 125A

(valor comercial).

La tabla a continuacidn muestra la corriente de barras calculada de

acuerdo a su carga de los tableros mas importantes del edificio.
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Tabla 56.

Corriente de barras sugerida de tableros principales

Corriente Corriente de
Tablero Descripcién No. No. Voltaje DME de barras barras
P polos fases V) (VA) arreglada comercial de
1*1.2 (A) disefio (A)
TAO Principal alimentacion normal 24 3 480 232740  335.93 400
servicios de apoyo
TA1l Cargas fuerza normal lavanderia 24 3 480 78565 113.40 125
TA24  Cargas fuerza normal almacén 24 3 480 13800  19.92 125
suministros
TA6 ICargas iluminacion normal todas 30 3 480 45845 152.70 200
as areas
TA29 Cargas fuerza normal cocina 32 3 480 86750 125.21 150
TAS5 Cargas fuerza normal calderas 30 3 480 7780 25.91 125
TA7 Principal alimentacion 30 3 480 311600  449.76 600
emergencia servicios de apoyo
TA15 ICargas fuerza emergencia 24 3 480 28960 41.80 125
avanderia
TAS Cargas |Ium|naC|on emergencia 26 3 480 14050 26.80 125
todas las areas
Cargas fuerza emergencia
TAL calderas 42 3 480 100560 145.15 150
TA31 Eg‘gﬁf fuerza emergencia 32 3 480 70030  101.0795984 125

Nota. Edificio de Servicios de Apoyo. Elaboracidn propia, realizado con Excel.

6.1.5. Transformadores eléctricos

La potencia nominal de todos los transformadores se disefiara de acuerdo
con el DME de su carga conectada multiplicada por un factor de holgura-
crecimiento de 1.25 como se indica en la seccién 2.1.7.3. Este célculo se realizara
para todos los transformadores del edificio, exceptuando la subestacion principal

(Transformador principal 3.5 MVA).

o Muestra de célculo para la potencia nominal de transformador TR2

Datos:
DME = 44000 VA (2 calderas de 22kVA c/u)
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Se calcula la potencia minima del transformador como sigue:

Prraro = DME * 1.25 = 44000 VA = 1.25 = 55000 VA

Una vez hallado este valor, se selecciona la potencia nominal disponible
en el mercado inmediatamente mayor. Los valores de potencia nominales en el

mercado para transformadores son: 15, 30, 45, 75, 112.5,150 kVA, entre otras.

Por tanto, el valor de potencia de disefio del transformador TR2 debe ser
75KVA.

En la tabla a continuacion se muestran los resultados de potencia sugerida

de los transformadores del edificio.

Tabla 57.

Potencia nominal sugerida de transformadores, Edificio de Servicios de Apoyo

Potencia Potencia
No. . ) minima nominal
Referencia Descripcion No. fases Vo[l\t/?e Co:]-'epxci)én DME [VA] requeridadel disefio
transfomador trafo (125 %) trafo
[VA] [KVA]

Cargas fuerza

TR1 emergencia 3 480/208- De'“;‘l' 6000 7500 15
area calderas 120 estrella
Calderas ICI 480/240- Delta-

TR2 CALDAE 3 120 delta 44000 55000 75
Cargas fuerza

TR3 normal area 3 482/22(? 8- eDs?rI:ll_a 7780 9725 15
calderas
lluminacién

TR4 normal todas 3 4807208 Delte 45845 57306.25 75
las areas
lluminacién

RS emergencia 3 480/208- De't";‘l' 14050 17562.5 30
todas las areas 120 estrella
Cargas fuerza

TR6 normal area 3 4807208-  Delte 365 48206.25 75
lavanderia
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Continuacion de la tabla 57.

Potencia .
e Potencia
minima .
No. Voltaje Tipo requerida nominal
Referencia Descripcion No. fases s DME [VA] disefio
M conexion del trafo
transfomador trafo
(125%) [KVA]
[VA]
Tomacorrientes
y secadoras ) )
TR7 ADC fuerza 3 480/208 Delta 6390 7987.5 15
. 120 estrella
emergencia
area lavanderia
TR8 Desconocido 3 480/240- Delta- Desconocido -- -
120 delta
Cargas fuerza
TR9 normal 3 480/208-  Delta- 16120 20150 30
almacén 120 estrella
suministros
Cargas fuerza
TR10 normal area 3 480/208-  Delta- 86750 1084375 1125
) 120 estrella
cocina
Cargas fuerza
TR11 emergencia 3 48(1)/22008' eDsfrIttjé 61830 77287.5 75
area cocina
Cargas
emergencia 2
TM1/TM2 secadoras monofésicos  480/240- Delta- 19450 243125 30
wasco y (delta 120 delta
compresor abierta)
lavanderia

Nota. Después del estudio realizado, la tabla muestra la potencia sugerida. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

6.2. lluminacién
En esta seccién se realizara el calculo del nUmero de luminarias necesaria
en las areas evaluadas en la seccion 5.8 mediante la metodologia expuesta en

la seccién 2.5.2.

o Muestra de célculo del nimero de luminarias del Area Calderas (area
No. 1).

220



Datos:

o Tipo de luminaria: se tomara para los calculos los tubos Phillips
MAS ledtube 1200 mm UE 13.5 W 840 T8 con un valor de flujo
luminoso de 2500 limenes por tubo.

o lluminancia media deseada E: previamente se fijo en 100 Lux de
acuerdo con la tabla 53 para este tipo de ocupacion.

o Factor de utilizacion: se usara la siguiente tabla como referencia del

valor de factor de utilizacion para lamparas de 2 tubos:

Tabla 58.
Factor de utilizacion para ldmparas de 2 tubos

Factor de utilizacion (7))
Factar de reflexion deltecho

Tipo de  [indice

aparato ciel — — — — -
i gl 0& | 07_ ] 05 | 03 [0
alumbrado K i _ _F.n-:t_n:-r -:ie_ r_etl»?x:orl de I::as_ pa_recie;s_ i i
0S5 03101105 03/04105103/041031041 O

06 |.24/.21 (19].24 .21 |19].23/.21 |19 ].20 /.19 |18
08 |29 26 24|29 26 24 |28 26 24 |26 24|23
1.0 |.32|.29 |.27 | 321.29 | 27 |.32|.29 | .27 |.29 | .27 | .26

i 125|36 32 31|35 32 31|34 32 30|32 30|29

e A . =¥ oty ; 27 | 29
15 |.38].35|.33 3835 |33 |.37|.34 |.32]|.34 | .32 | .92

45 %'[ 20 |41 38 37|40 38 36|39 38 36|37 36|35

25 43140 |35142140 | 38141139(138139|138|37

-+ 30 |44 42 40|43 42 40|42 41 38 |40 39|38
D..=06H. |40 [45 44 4245 43 42|44 43 42 (42|41 |40

) :
as i

T ES 7075 50 |47 45 44|46 45 44|45 44 43|43 42|41

H,.. atura luminaria-plano de trabao

Nota. Método de lumenes. Obtenido de Ingenieros Industriales (s.f.). Calculo de instalaciones de

alumbrado. (https://issuu.com/bryansala/docs/factor de utilizaci _n_- _iluminaci ), consultado el

3 de mayo de 2023. De dominio publico.

221



Las dimensiones del local del area de Calderas se presentan en la figura
siguiente:

Figura 83.

Dimensiones del local del area de Calderas

t o a 20m
v Fly | [P 19.2m
rh Plano trabajo |0.85m
e L ) 2.4m
7 rabaio / q 125m
3 ” h' 4.5m

Nota. La figura muestra las dimensiones a contemplar para el disefio. Elaboracion propia,
realizado con Excel.

o Los colores y factores de reflexion de techo y paredes del area de
Calderas tomando de referencia la tabla 16 de este trabajo se

presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 59.

Factores de reflexion de techo y paredes del &rea de Calderas

Superficie Color Factor de reflexion
Techo Gris oscuro 0.3
Paredes Celeste oscuro 0.3

Nota. El factor de reflexion describe la cantidad de suciedad del lugar. Elaboracién propia,

realizado con Excel.
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o Factor de mantenimiento: el area de Calderas se encuentra
bastante sucia, por lo que el factor de mantenimiento fm se

considerara de 0.6 (sucio).

Lo primero que se hara es hallar el factor de utilizacion, pero antes de
poder calcularlo se debe obtener el factor k, que de acuerdo con las férmulas de

la figura 44 da:

ax*xb 20m = 19.2m

k = = = 4.08
h*(a+b) 24mx(20m+ 19.2m)

Una vez teniendo el factor k y factores de reflexion en techo y paredes, se

busca en la tabla 58 el factor de utilizacién n, siendo para este caso de 0.42.

A continuacién, se halla el flujo luminoso total requerido para el local del

area de Calderas:

_Ecqia * Scata  100Lux * 20m * 19.2m

() = = = 152380.951
Tcalderas Neald *fm 042 % 0.6 m

Para obtener el nimero de luminarias (2 tubos por luminaria) se aplica la

formula siguiente:

Preaigeras  152380.95 Im
N = - — 3047 Im ~ 311
nxd, 2 %2500 Im m m

Por lo tanto, para tener una iluminacion adecuada en el area de Calderas,
se deben colocar al menos 31 lamparas de 2 tubos Phillips MAS ledtube
1200 mm UE 13.5W 840 T8 cada una.
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En la tabla a continuacion se presentan los resultados del nimero de
luminarias de disefio para las 27 areas consideradas del Edificio de Servicios de

Apoyo.

Tabla 60.

Numero de luminarias minima requerida en areas consideradas

Ref  Uso Factor Factor de lluminancia Factor de No. luminarias
area k del utilizacion n media mantto. Fm disefio (2 tubos
local objetivo (Lux) 2500Im c/u)

1 Area calderas 4.08 0.42 100 0.6 30

2 Almacén de farmacia: 2.45 0.41 100 0.8 6
cuarto sur.

3 Almacén de farmacia: 4.20 0.42 100 0.8 28
racks principales

4 Almacén de farmacia: 1.60 0.34 100 0.8 3
entrada.

5 Almacén de farmacia: 1.15 0.32 100 0.8 8
corredor principal.

6 Oficina de almacén de 2.64 0.43 300 0.8 13
farmacia.

7 Area Principal de 5.16 0.43 300 0.6 99
Lavanderia.

8 Cuarto de generadores. 3.34 0.4 200 0.6 30

9 Roperia 2.09 0.39 300 0.8 16

10 Pasillo principal s6tano 1.54 0.34 100 0.6 16
Este

11 Gradas hacia ler nivel 0.99 0.29 100 0.8 1

12 Area Subestacion 2.13 0.39 200 0.8 9

13 Area Principal de 2.67 0.39 300 0.6 33
Lavanderia Este

14 Almacén alimentos 4.62 0.45 100 0.8 19

15 Panaderia 1.81 0.39 300 0.8 10

16 Jefatura de nutricion y 1.65 0.37 500 0.8 20
dietética

17 Lactario adultos 2.40 0.42 500 0.8 18

18 Lactario pediatria 3.57 0.45 500 0.8 44

19 Cambiador y bafio 2.31 0.41 200 0.8 10
hombres

20 Cambiador y bafio 2.11 0.39 200 0.8 9
mujeres

21 Area Cocina 5.70 0.45 500 0.8 148

22 Pasillo Este cocina 0.83 0.28 100 0.8 2

23 Almacén suministros 3.28 0.4 100 0.6 15

24 Pasillo Este ler Nivel 1.29 0.32 100 0.8 12

25 Comedor 3.46 0.42 200 0.8 32

26 Cuarto de leche 3.71 0.45 500 0.8 42
humana

27 Oficina de cocina 1.71 0.38 300 0.6 9

Nota. Edificio de Servicios de Apoyo. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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6.3. Sistema de proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas

El Edificio de Servicios de Apoyo entra en la categoria de “edificio publico”
como se menciona en la seccién 2.3.1. Ademas, cuenta con suministro de gas
licuado de petroleo para el abastecimiento de las calderas, esto hace que la

proteccion por descargas eléctricas atmosféricas sea obligatoria.

Se propone la colocacion de un pararrayos con dispositivo de cebado
(PDC) modelo AT-1545 de la marca DAT CONTROLER®PLUS, el cual, colocado
a una altura de 6 m sobre el techo del edificio, ofrece un radio de proteccion de
45m (nivel de proteccion 1V). Su ubicacion en vista de planta y el radio de

proteccién se muestra en la figura a continuacion:

Figura 84.
Ubicacion y radio de proteccion de PDC en el Edificio de Servicios de Apoyo

Area

Edificio de servicios de apoyo .
protegida

29.0m Ubicacion
- PDC

192m

Nota. Area de influencia del pararrayos. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Ademas del PDC, se debe realizar la instalacion de dos bajantes de una
seccién no menor a 50mm? en direcciones opuestas hacia el exterior del edificio,
donde se instalara varillas de puesta a tierra total ground modelo TG-700 cuya
resistencia de puesta a tierra resultante se debe comprobar no mayor a 10 Q c/u.

Figura 85.
Esquema instalacién PDC propuesto en Edificio de Servicios de Apoyo

PDC DAT

_ - CONTROLLER

o PLUS modelo
% AT-1545
6m
BAJANTE 1 (Seccion > 50mm2) /ﬁ BAJANTE 2 (Seccidn > 50mm32)
Soporteria
Edificio de servicios -

de apoyo

M Puesta a tierra
fisica Total

_D_
Suelo Ground
TG-T00

Nota. Demostracion grafica de la instalacién del pararrayos. Elaboracion propia, realizado con
AutoCAD.

6.4. Sistema de puesta a tierra fisica

Se propone la instalacion de dos electrodos de puesta a tierra total ground
modelo TG-2500 junto con la aplicacién de material de relleno H20hm, uno para
puesta a tierra de servicio (neutro), del transformador principal y otro para la
puesta a tierra de proteccion, dispuestos a una separacion no menor de 6 pies

(1.8 m), entre ellas, idealmente lo mas separados posible. Este fabricante ofrece
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una resistencia de puesta a tierra de los electrodos menor a 2 Q lo cual cumple
con la normativa NEC. Los conductores principales del sistema de puesta a tierra
seran de calibre 3/0 y el conductor desnudo de interconexion de electrodos
debera estar a una profundidad de 0.75 m debajo del suelo. La ubicacién de
dichas puestas a tierra sera en el exterior del edificio y en cercanias del cuarto

de la subestacion principal en el sétano del edificio.

A su vez, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, se instalara
acopladores TGC-01 para cada uno de los electrodos. Un esquema del sistema
de puesta a tierra propuesto para el edificio se encuentra en la figura a

continuacion:

Figura 86.

Esquema del sistema de puesta a tierra fisica propuesto

Transformador
Pararrayos | Neutro

¥ - e Barra de tierra fisica de

1 A —y 2 Tablero Principal
Suprasor
[ ‘
l A carcasa &
T Aelectrodos
\ electrodos Jo
scopadorTocil e L iy acoplador TGC-01 /‘mmra -
1 acoplador TGC-01 | 1 &7 { ]
Tk wiiia
Siesirudo | Electrodo Electrodo
i i i )T
11 '} ’ i
| : 5
- W U

Nota. Edificio de Servicios de Apoyo. Elaboracién propia, realizado con AutoCAD.
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6.5. Sistema de alimentacion eléctrica de emergencia

Para el Hospital General San Juan de Dios, los aspectos de disefio del

sistema de generacion de emergencia que se definiran son:

o Sistema de combustible: el tipo de combustible mé&s adecuado para
generadores en instalaciones comerciales y hospitales es el diésel, por su
disponibilidad y relativa seguridad de manipulacién y almacenamiento
comparado con el GLP (Gas Licuado de Petréleo). A su vez, para
garantizar una autonomia de combustible de al menos 2 horas se debe
contar con un tanque de un minimo de capacidad de 100 galones (para un
generador de 600 kW trabajando al 100 % de su carga nominal que

consume aproximadamente 40 gal/h).

o NuUumero de generadores: para un hospital de semejante importancia como
el Hospital General San Juan de Dios, se recomienda contar con al menos
dos generadores en buenas condiciones como plan de contingencia en

caso de que uno de los generadores falle.

o Potencia: la potencia de los generadores se puede calcular siempre y
cuando se conozca la totalidad de las cargas a conectar. En este caso, no
se cuenta con dicha informacion, solamente se limitaran a calcular la carga

de emergencia total del edificio.
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Tabla 61.

Cargas de emergencia del Edificio de Servicios de Apoyo

TABLERO DESCRIPCION CARGA (VA)
TA15 Cargas fuerza emergencia lavanderia 28960
TAS8 Cargas iluminacion emergencia todas las areas 14050
TA1l Cargas fuerza emergencia calderas 100560
TA31 Cargas fuerza emergencia cocina 70030
MC1 Montacargas pixel hydro lavanderia 49000
MC2 Montacargas pixel hydro almacén sum 49000
SUMATORIA 311600
P*1.2= 373920

Nota. La sumatoria muestra el tipo de generador que se necesita. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

Esto significa que se necesita un generador de al menos 375 KVA de

potencia para alimentar las cargas de emergencia del edificio.

6.6. Disefio de un sistema de generacion fotovoltaica

La implementacion de un sistema de generacion fotovoltaica en el edificio
ayudaria significativamente a un mediano plazo a disminuir costos en materia de

energia y reducir el impacto ambiental.

o Tipo de sistema

Se eligié un sistema de generacion fotovoltaica del tipo hibrido, el cual
permite alimentar una carga desde al menos dos fuentes de energia: paneles
solares o de la red eléctrica. Este tipo de sistema permitird garantizar la
continuidad del suministro eléctrico cuando la generacion fotovoltaica no esté

funcionando o no se dé abasto.
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Figura 87.

Esquema de sistema solar hibrido propuesto

AC
Meter breaker

)
I
|
@ : . RS485 COM L
| i il | XS e i e 5 e o S g e CESSSSESET
s DC I-] = L
| | g Y
[ AC lﬁ] AC
] 8 i -L'Iv breaker I:':] breaker PE
ni
o =!
@ | Bo
¥ ! S0
Battery [mmm|™ """~
- Critical Load Normal Load

Nota. Inversor solar. Obtenido de ONESTO (s.f.). 5kw 6kw 8kw 10kw Three Phase Solar Hybrid

Inverter. (https://www.onestosolar.com/product/11118/), consultado el 18 de mayo de 2023. De

dominio publico.
. Area elegida

La carga maxima para cubrir esta limitada por el area de Instalacién de
Paneles Solares Disponible. El area ideal para utilizar, por estar libre y por su

cercania, es una region oeste de la azotea del edificio, la cual cuenta con un area
de 25m x 15m (375 m?).
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Figura 88.

Area de Instalacion de Paneles Solares

Nota. El recuadro magenta muestra el area en donde se debe instalar el PDC. Elaboracidn propia.

o Componentes

o Paneles solares

. Modelo: Trinasolar TSM-DEO9R.05
. Voltaje: 39.1V

" Potencia maxima: 425W

. Dimensiones: 1762x1134x33mm

. Peso: 21.8kg

" Costo: Q1850.00 (solarguat.com)

. Cantidad: 98 unidades

La cantidad de paneles propuesta esta calculada en base a la carga total
de iluminacion normal del Edificio de servicios de Apoyo (TA6), la cual
corresponde a 45845 VA o 41260W (FP=0.90) dando 98 unidades
(41260W/425W=97.08 u).
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o Baterias

" Marca: SolarGuat 6-CNF-100

. Voltaje: 12V

" Capacidad: 100 Ah

" Costo unidad: Q1800.00 (solarguat.com)
. Cantidad: 35 unidades

La cantidad de baterias se calcula multiplicando la potencia de la carga
promedio durante las horas sin sol (50 % de 41260W en la noche) por las horas
de autonomia deseada (se consider6 de 2hrs), dando 41260 Wh
(41260W*0.5*2h). Posteriormente se divide entre el voltaje de las baterias para
obtener los Ah totales necesarios (41260Wh / 12V = 3438.33 Ah) que luego se
divide entre la capacidad de las baterias (3438.3Ah / 100Ah = 34.38).

o} Inversor

. Marca: OST 10000 HB-T

. Tipo: Hibrido

. Capacidad: 10KW

. No. fases: 3

. Voltaje red: hasta 550V.

. Voltaje salido: 277-520V (Ajustable)

. Costo unidad: Q12985.00 (solarguat.com)
. Cantidad: 5

Estos inversores hibridos estan capacitados para alimentar las cargas

tanto desde los paneles, baterias y en ultima instancia de la red. Se requieren 5
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para cubrir la demanda maxima (41260W), y un factor de 1.1 de holgura
(41260W*1.1=45386W).

Los costos de los materiales anteriormente expuestos ascienden a
Q309225.00, lo cual no incluye gastos de accesorios adicionales ni de mano de

obra por instalacion; sumandolo, el costo total ronda los cuatrocientos mil

quetzales.
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7. COMPARACION ENTRE EL DISENO TEORICO Y EL DISENO
ACTUAL DE LAS INSTALACIONES DEL EDIFICIO DE
SERVICIOS DE APOYO

En este capitulo se realizard la comparacion del disefio tedrico de los
diversos elementos que componen la instalacion eléctrica realizado en el capitulo
6 con el disefio real instalado para determinar la presencia de elementos

sobrecargados o que no cumplan con las prestaciones minimas requeridas.

7.1. Elementos de distribucidén de potencia eléctrica

En esta seccion se analizara los componentes eléctricos que transportan

directamente la potencia eléctrica hasta su punto de consumo.
7.1.1. Conductores eléctricos
La tabla a continuacién muestra el calibre de conductor minimo propuesto,
tanto por ampacidad como por caida de voltaje, de los diversos alimentadores de

tableros mas importantes del edificio y su comparacion con el calibre real

instalado.
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Tabla 62.

Comparacion conductores propuestos vs instalados

Calibre
Calibre conductor conductor  Calibre
o, . fase conductor
Tablero Descripcion fase apropiado iad f
(ampacidad) apropiado  por fase
(caida instalado
voltaje)
TAO Prlnglpal alimentacién normal 1x250MCM o0 2x1/0  1x1/0 -
servicios de apoyo
TA11  Cargas fuerza normal lavanderia 1x2AWG 0 2x8AWG  1x2 AWG [IX2AWG
TA24 Cargas fuerza normal almacén 15\ 1410 AWG -
suministros
TAG Cargas iluminacion normal todas 1 v 162 AWG -
las areas
TA29 Cargas fuerza normal cocina 1Ix2AWG 1x2 AWG -
TA5 Cargas fuerza normal calderas  1x12AWG 1x8AWG FIX2AWGC
TA7 Principal alimentacion 1x400MCM 0 2x2/0  1x3/0 -
emergencia servicios de apoyo
TA1S Cargas fgerza emergencia 1x10AWG 1x6 AWG
lavanderia
TAS Cargas |Ium|na0|on emergencia . 10AWG 1x8 AWG
todas las areas
Montacargas pixel hydro
MC1 lavanderia (MC1) 1x6AWG 1x4 AWG
TA1 Cargas fuerza emergencia IX2AWG 1x2 AWG
calderas
TA31 Car_gas fuerza emergencia IXAAWG 1x2 AWG
cocina
MC2 Montacargas almacén sumi IX6AWG 1x6 AWG

(MC2)

Nota. Todos los conductores instalados son adecuados. Elaboracién propia, realizado con Excel.

La tabla anterior muestra que los alimentadores mas importantes del

edificio fueron disefiados correctamente.
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7.1.2. Canalizaciones eléctricas

Se compararon las canalizaciones de alimentadores mas importantes en

el edificio.

Tabla 63.

Evaluaciéon de canalizaciones

Tablero Diametro Conductores en Factor de
canalizacion canalizacion relleno (adim)
alimentador (in)

TAll 2 6X4AWG
TA24 2 3x2AWG
TAG6 2 3x4/0
TA29 2 3x3/0 + 3x2AWG
TAS 15 3x2AWG
TA15 2 3X2AWG
TAS8 15 3x4/0
MC1 15 3Xx2AWG
TAl 2 6X2AWG
TA31 2 IX4AWG
MC2 15 3X2AWG

Nota. Dos canalizaciones no estan dentro de los pardmetros. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

En la tabla se marcan en rojo las canalizaciones cuyo factor de relleno es
muy grande (mayor a 0.40), lo que indica que no hay suficiente espacio libre de
ventilacion dentro de la canalizacién. Esto se puede solucionar colocando parte

de los conductores en otra canalizacidén o aumentar el tamafio de la misma.

7.1.3. Protecciones eléctricas

Se evalla los valores de corriente nominal de las protecciones eléctricas

de los circuitos méas importantes del edificio.
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Tabla 64.

Comparacion corriente nominal de protecciones propuesto vs instalado

Corriente .
nominal Corrlente
Ref L Tablero i nominal de
N Descripcion ) maxima de -
circuito origen s proteccién
proteccion instalada (A)
sugerida (A)
_ . o TABLERO
Principal alimentacion PRINCIPAL
Alim-TAO goromgl servicios de SERVICIO 500 567 (Ajuste)
POy NORMAL
TAO-P1-1 Cargas fgerza normal TAO 200
lavanderia
TAO-P1-2 Cargas fuerza r_10rma| TAO 125
almacen suministros
TAO-P7 Cargas iluminacion TAO 175 125
normal todas las areas
Cargas fuerza normal 125 (en base a
TAD-P2 cocina TAO 1X2AWG)
TAO-P14 Cargas fuerza normal TAO 125
calderas
Principal alimentacion
Alim-TA7 emergencia servicios de TE2-1-101 700 800
apoyo
TA7-P1 Cargas fuerza ) TA7 125
emergencia lavanderia
Cargas iluminacién
TAT7-P7 emergencia todas las TA7 175
areas
) Montacargas pixel hydro
TA7-P13 lavanderia (MC1) TA7 125
TA7-pp ~ Cargas fuerza TA7 250
emergencia calderas
TA7-pg  Cargasfuerza TA7 300 225
emergencia cocina
TA7-P14 Montacargas almacen TA7 125

sumi (MC2)

Nota. Tres de las protecciones no cumplen con los parametros. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

En la tabla anterior, los valores en naranja representan que hay que

prestar atenciébn a esas protecciones ya sea porque su corriente nominal es

ligeramente superior al minimo recomendado o por el contrario porque es menor
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y podrian presentarse disparos no deseados. Sin embargo, no representan un
riesgo demasiado alto. En cambio, los valores en rojo indican que se debe tomar
medidas correctivas como el reemplazo de la proteccién por una del valor de
corriente nominal propuesta. A manera de ejemplo, en el circuito TAO-P1-2 se
recomienda una proteccion que no supere los 125 A nominales, pero hay
instalada una de 225 A, lo cual puede representar un riesgo ya que si se diera
una sobrecarga la proteccion no se activaria a tiempo o0 no se activaria nunca
dependiendo la severidad de la sobrecarga con el riesgo de incendio que esto

acarrea.

7.1.4. Tableros eléctricos

Se analiza la capacidad de barras de los tableros mas importantes del

edificio.

Tabla 65.

Comparacion, corriente de barras de tableros propuesta vs instalada

Tablero Corriente de barras comercial Corriente de barras instalado
minimo sugerido (A) A

TAO 400

TA11 125

TA24 125

TA6 200

TA29 150

TA5 125

TA7 600

TA15 125

TAS 125

TA1 150

TA31 125 s

Nota. Todos los tableros cumplen con los parametros. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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En la tabla anterior se aprecia que la capacidad de corriente de barras de
todos los tableros mas importantes del edificio esta correctamente dimensionada

para la carga que tienen conectada.

7.1.5. Transformadores eléctricos

Se evalla la potencia de los transformadores del Edificio de Servicios de
Apoyo.

Tabla 66.

Comparacion potencia nominal de transformadores propuesto vs real

No. Referencia Potencia nominal disefio Potencia nominal real trafo
transformador trafo [KVA] [KVA]
TR1 15

TR2 75

TR3 15

TR4 75

TR5 30

TR6 75

TR7 15

TR8 --

TR9 30

TR10 112.5

TR11 75

TM1/TM2 30

Nota. Dos transformadores no cumplen con los pardmetros. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

Se recomienda reemplazar el transformador TR2 y el TR11 por otros de
mayor potencia, o si es posible distribuir la carga de otra forma para evitar
sobrecarga. El transformador TR8 no se puede evaluar por motivo que se

desconoce la carga que tiene conectada.
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7.2.

lluminacion

En la seccion 5.8 se determiné las areas que tienen una iluminacion

deficiente, luego en la seccidén 6.2 se determiné el nimero total de luminarias

requeridas por area para alcanzar el nivel de iluminacién adecuado (lamparas de

2 tubos Phillips 1200mm 13.5W 2500 lumenes c/u). A continuacion, se determina

la cantidad de ldAmparas que hacen falta en las areas con iluminacién deficiente.

Tabla 67.

Numero de lamparas (5000 Im c/u) faltantes por area

Ref Uso No. luminarias No. luminarias  No. luminarias
area disefio (2 tubos instaladas faltantes
2500Im c/u)
1 Area calderas 30 19 11
7 Area principal de 99 23 76
lavanderia.
8 Cuarto de generadores. 30 2 28
9 Roperia 16 4 12
10 Pasillo principal s6tano 16 5 11
Este
13 Area principal de 33 8 25
lavanderia Este
14 Almacén alimentos 19 15 4
15 Panaderia 10 4 6
16 Jefatura de nutricion y 20 12 8
dietética
17 Lactario adultos 18 6 12
18 Lactario pediatria 44 15 29
19 Cambiador y bafio 10 3 7
hombres
20 Cambiador y bafio 9 4 6
mujeres
21 Area cocina 148 30 118
25 Comedor 32 11 21
26 Cuarto de leche humana 42 11 31
27 Oficina de cocina 9 4 5
TOTAL 410

Nota. Con esas lamparas faltantes se puede alcanzar la iluminacion recomendada. Elaboraciéon

propia, realizado con Excel.
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Se recomienda la instalacion de un total de 410 luminarias cada una de
2 tubos led 13.5 W 2500 Im para alcanzar un nivel adecuado de iluminacion en

todas las areas del edificio.

7.3. Sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

Actualmente no existe ningun tipo de protecciébn contra descargas
eléctricas atmosféricas en el edificio, ni en las torres aledafias, por ende, no se
puede hacer ningun tipo de comparacion. Se recomienda instalar el sistema

propuesto en la seccion 6.3.

7.4. Sistema de puesta a tierra fisica

Como se discutio en la seccion 5.5, no hay registro ni documentos que
especifiquen el disefio y ubicacion de las tomas a tierra del edificio y tampoco se
lograron encontrar durante la inspeccion de las instalaciones. Es posible que las
cajas de registro hayan sido fundidas por desconocimiento. Se propone realizar
una evaluacion especificamente de este sistema, asi mismo se propone instalar

el sistema propuesto en la seccion 6.4.
7.5. Sistema de alimentacion eléctrica de emergencia

El sistema de generacion de emergencia con que se cuenta en el Hospital
General san Juan de Dios, descrito en la seccién 5.6, cumple en disefio estos
requerimientos:
o Sistema de combustible: el sistema de combustible cumple con los

requerimientos del tipo de combustible (Diesel), y autonomia (tanque de

almacenamiento).
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Numero de generadores: el sistema cuenta con dos generadores, lo cual
es el nimero minimo recomendado considerando que se trata de un
hospital estatal. No obstante, uno de los dos equipos (Caterpillar), se
encuentra fuera de servicio, por lo que se recomienda su rehabilitacién o

reemplazo de forma urgente.

Potencia: la potencia de emergencia minima requerida en el Edificio de
Servicios de Apoyo es de 373.92KVA. Se cuenta con un generador marca
Kohler de 750 KVA y otro de la marca Caterpillar de 938 KVA, por lo que
si se cumple al menos con la carga de emergencia de dicho edificio. No
obstante, estos generadores abastecen todo el hospital, por lo que se

recomienda un estudio integral para poder dar un dictamen definitivo.
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8. ANALISIS DE COSTOS PARA IMPLEMENTACION DE
SOLUCIONES

En este capitulo se

realizard& una estimacion del costo de la

implementacion de soluciones a los problemas identificados a lo largo del trabajo

y recopilados en la seccion 5.9.

Tabla 68.

Costos para reemplazo alimentador TA34

Descripcién Cdad. Necesaria Valor unitario Valor total (Q)
Q)

Metro cable THHN 2AWG 120 84.29 10114.80

Cincho plastico 25 1.00 25.00

Mano de obra 1 2400.00 2400.00
TOTAL 12539.80

Nota. La tabla demuestra el valor necesario para el remplazo del alimentador. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Tabla 69.

Costos por correccion de todos los alimentadores de tablero puestos en paralelo

Descripcién Cdad. Valor  unitario Valor total (Q)
Necesaria (Q)

Flipon 3X125A FPE NA 1 1561.15 1561.15
Flipon 3x100A FPE NA 3 783.64 2350.92
Tablero 30x150A G.E. THQL 3F 1 2159.72 2159.72
Flipén 1x20A G.E. QP 9 48.48 436.32
Flipén 1x30A G.E. QP 3 50.50 1515
Flipén 1x50A G.E. QP 1 58.36 58.36
Flipén 1x70A G.E. QP 1 284.99 284.99
Flipdn 3x80A FPE NA 1 378.00 378.00
Flipdn 2x80A FPE NA 1 306.75 306.75
Flipédn 3x60A FPE NA 1 589.76 589.76
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Continuacion de la tabla 69.

Descripcion Cdad. Valor unitario Valor total (Q)
Necesaria (Q)

Flipén 3x40A FPE NA 1 537.20 537.20

Flipédn 3x70A FPE NA 1 730.61 730.61

Flipén 3x30A FPE NA 1 589.94 589.94

Metro cable 3/0 THHN 15 89.59 1348.35

Mano obra 1 6375.00 6375.00
TOTAL 17858.57

Nota. Valor necesario para el remplazo del alimentador. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 70.

Costos por independizacién del circuito de lavanderia

Descripcién Cdad. Valor unitario Valor total (Q)
Necesaria (Q)
Flip6n 3x125A 1 1650.00 1650.00
Mano de obra 1 950.00 950.00
TOTAL 2600.00

Nota. Valor necesario para el remplazo. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 71.

Costos por correccion de proteccién circuito TA7-P1y TAO0-P2

Descripcién Cdad. Valor unitario Valor total (Q)
Necesaria (Q)
Flip6n 3x125A 1 1650.00 1650.00
Mano de obra 1 800.00 800.00
TOTAL 2450.00

Nota. Valor necesario para el remplazo. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 72.

Costos estimados por sustitucion de transformadores TR2 y TR11

Descripcion Cdad. Valor unitario Valor total (Q)
Necesaria (Q)

Transf. Seco. 75KVA 3F 480/240D con 1 45595.00 45595.00

taps

Transf. Seco. 75KVA 3F 480D- 1 45595.00 45595.00

208Y/120V con taps

Mano obra instalacion 1 4000.00 4000.00
TOTAL 95190.00

Nota. Valor necesario para el remplazo. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 73.

Costos estimados, instalacion de pararrayos, conductores de bajaday electrodos

Descripcién Cdad. Valor unitario Valor total (Q)
Necesaria (Q)

Pararrayos DAT controller plus AT-1545 1 16424.00 16424.00

Kit Varilla de puesta a tierra Total 2 7840.00 15680.00

Ground AT-700

Torre 6m completa 1 8000.00 8000.00

Accesorios, cable, entre otros N/A 20000.00 20000.00

Mano de obra 1 9500.00 9500.00
TOTAL 69604.00

Nota. Valor necesario para el remplazo. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Tabla 74.

Costos estimados por suministro e instalacion de sistema de puesta a tierra

Descripcion Cdad. Valor unitario Valor total (Q)
Necesaria (Q)
Kit Varilla de puesta a tierra Total 2 7840.00 15680.00
Ground AT-700
Accesorios, cable, entre otros. N/A 10000.00 10000.00
Mano de obra 1 4500.00 4500.00
TOTAL 30180.00

Nota. Valor necesario para el remplazo. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 75.

Costos de suministro e instalacion de luminarias

Descripcién Cdad. Valor unitario Valor total (Q)
Necesaria (Q)

Lampara 2 tubos led 48 pulg 16W 410 290.00 118900.00

completa

Metro cable THHN 14AWG 6150 4.37 26875.50

Ducto, accesorios, soportes, entre otros  N/A 41000.00 41000.00

Mano de obra 1 41000.00 41000.00
TOTAL 227775.00

Nota. Valor necesario para el remplazo. Elaboracién propia, realizado con Excel.

En las tablas anteriores se estiman los costos para la solucién de una parte
de los problemas encontrados en el edificio. No se incluyé costos para solucionar
el problema en el sistema de generacion ni del banco de capacitores ya que los
mismos requieren de un diagndstico previo mediante equipo y personal

especializado.
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CONCLUSIONES

Se realizd el levantamiento de la infraestructura eléctrica del edificio. El
cual contempla cargas, tableros, transformadores, generadores, sistema
de puesta a tierra, entre otros. Los datos se recopilaron en una serie de

tablas y planos en el capitulo 4 y apéndices.

Se llevé a cabo una inspeccién fisica de los componentes del sistema,
registrando debidamente aquellos aspectos que requieren atencion.
También se empled instrumentos especiales para realizar los siguientes

analisis:

Analisis termogréfico: se evalu6 el aspecto térmico de varios tableros
criticos del edificio.

Andlisis de calidad de energia: se midi6 los parametros eléctricos mas
importantes del suministro eléctrico y se identific6 aquellos aspectos que

requieren correccion.

Medicidon de niveles de iluminacion: se midid los niveles de iluminacion en

diversas areas y se identifico aquellas areas con iluminacion deficiente.

Se realiz6 el redisefio de diversos componentes y se comparo los
resultados con el disefio actual. Con esto se determiné la existencia de
elementos sobrecargados o con un disefio deficiente. Entre los elementos

redisefiados esta: conductores, protecciones eléctricas, tableros,
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transformadores, pararrayos, sistema de puesta a tierra, iluminacion, entre
otros.

Se realizé una estimacion del costo para implementar las soluciones
propuestas a los problemas encontrados o ya sea para implementar los
sistemas nuevos que actualmente no existen y que se recomienda

implementar para incrementar la seguridad y desempefio de la instalacién.

250



RECOMENDACIONES

Establecer una rutina de mantenimiento preventivo a los diversos
componentes eléctricos como tableros y transformadores, ya que
muchos de ellos presentan polvo, la mayoria no tiene rotulacién ni orden

y otros perdieron su tapa frontal.

Sustituir gradualmente los tableros de la marca Federal Pacific, ya que
esta marca se encuentra actualmente descontinuada lo que puede
provocar dificultades a la hora de tener que sustituir protecciones de

manera urgente.

Solucionar los problemas de sobrecarga mas criticos. De los cuales se
puede destacar el transformador TR11, que es el elemento que mas
riesgo corre actualmente por presentar una demanda maxima estimada

mayor a su valor de potencia nominal.

Realizar un diagndstico urgente del banco de capacitores debido a que
el factor de potencia ha presentado valores hasta de 0.82 lo cual indica

gue el banco no esta funcionando correctamente.

Diagnosticar a profundidad el grupo electrégeno Caterpillar ya que el
mismo esta deshabilitado y deberia ponerse en servicio lo antes posible.
Actualmente la confiabilidad del sistema es baja por haber unicamente

un generador en servicio, sin contar que este es de una potencia menor.
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6.

Evaluar las propuestas y su presupuesto presentadas en el presente
trabajo para garantizar que las instalaciones funcionen en Optimas

condiciones.
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APENDICES

Apéndice 1.
Instalacion de analizador de redes en subestacion

Nota. La figura muestra la instalacién que se realiz6 en la subestacién del Hospital San Juan de

Dios. Elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Planos eléctricos del edificio de servicios de apoyo

Nota. Se presentan los 5 planos de fuerza e iluminacion del Hospital San Juan de Dios.

Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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TRANSFORMADORES

-TR1: TRE1-102 SECO 3F 50KVA 480/208-120V
-TR2: ICI CALDAE SECO 3F 50KVA 480/220V

-TR3: TRI-102 SECO 3F 30KVA 480/208-120V
-TR4: TRI-101 SECO 3F 112.5KVA 480/208-120V
=TR5: TRE1-101 SECO 3F 112.5KVA 480/208-120V
-TR&6: TRI-106 SECO 3F 75KVA 480/208-120V
-TR7: TRE1-106 SECO 3F 30KVA 480/208-120V
-TR8: SIN NOMBRE SECDO 3F 45KVA 480/208-1 20V
-TR9: TRI-217 SECO 3F POT NDO INDICADA
480/208-120V

-TR10: TRI-209 SECO 3F 112.5KVA 480/208-120V
-TR11: TRE1-209 SECO 3F SOKVA 480/208-120V
s-TM1: SIN NOMBRE SECO 1F 25KVA 480/240V
-TM2: SIN NOMBRE SECO 1F 25KVA 480/240V
-TRANSFORMADOR PRINCIPAL SERVICIO NORMAL:
GEAFOL SECO 32F DELTA/ESTRELLA NEUTRO
ATERRIZADO 3.5MVA 13.2KV/480-277V

TABLEROS

-TABLERO PRINCIPAL SERVICIO NORMAL: SIEMENS
-TAO: CDP1-101 FPE 3F 600A 20 POLOS 00V
=TA1: TTFE1-102Z FPE 3F 225A 40 POLOS 00V
-TAZ: ICI CALDAE GE 3F 125A 24 POLOS 240V
-TA3: TABLERO (T2) GE 3F 125A 12 POLOS 240V
“TA4: TTFE1-102 FPE 3F 175A 24 POLOS 240V
-TAS: TF11-102 FPE 3F 125A 30 POLOS 240V
“-TAG6: CPI11-101 FPE 2F 225A 30 POLDS 240V
-TA7: CDPEI-101 FPE 3F 600A 30 POLOS 600V
“TAS: CDPEI1-101 FPE 3F 225A 26 POLOS 240V
-TAS: TI1-101 FPE 2F 125A 8 POLOS 240V

-TA10: TIE1-101 FPE 1F 125A 8 POLOS 240V
“-TA11: TTFE1-106 FPE 3F 125A 36 POLOS 240V
-TA1Z2Z: RENAZALCCI 1.2.3 FPE 3F 125A 30 POLOS 240V
-TA13: SECADORAS FPE 3F 125A 26 POLOS 240V
-TA14: TFI-106 FPE 3F 225A 42 POLOS 240V
“TA1S: TTF1-106 3F 225A 24 POLOS 240V

“-TA16: SIN NOMBRE FPE 3F 125A 30 POLOS 240V
-TA17: TIE1-106 FPE ZF 125A 8 POLOS 240V
“-TA18: TI1-106 FPE 2F 225A 30 PDLOS 240V
-TA19: TIE1-104 FPE ZF 125A 8 POLOS 240V
-TAZO: TI1-104 FPE 2ZF 125A 12 POLOS 240V
-TAZ1: SIN NDMBRE GE ZF 125A B POLOS 240V
-TAZ2: SIN NOMBRE GE 2F 125A 8 POLOS 240V
-TAZ3: SIN NOMBRE GE 2F 125 4 POLOS 240V
-TAZ4: TTF1-217 FPE 3F 225A 24 POLDOS sO0V
-TAZ5: TF1-217 FPE 3F 22Z25A 28 POLOS 240V
-TAZ6: TFE1-217 FPE 3F 225A 18 POLOS 240V
“-TAZ27: TI1-217 FPE 2F 125A 8 POLOS 240V
-TAZ8: TIE1-217 FPE 2ZF 125A 8 POLOS 240V
“-TAZ9: TTF1-209 FPE 3F 225A 32 POLOS 600V
“TA30: TF1-209 FPE 3F 225A 42 POLOS 240V
“-TA31: TTFE1-209 FPE 3F 225A 32 POLDOS 600V
-TA32: TFE1-209-1 FPE 3F 225A 42 POLOS 240V
"-TA33: TFE1-209-2 FPE 3F 225A 42 POLOS 240V
“-TA34: TTRFE1-209 FPE 3F 225A 30 POLOS 240V
-TAS5: SIN NOMBRE GE ZF 125A 8 POLOS 240V
-TA36: TFE1-207 FPE 32F 125A 12 POLOS 240V
=TA37: TF1-207 FPE 3F 125A 12 POLOS 240V
-TA38: TIE1-207 FPE ZF 100A 8 POLOS 240V
-TA39: TI1-207 FPE 2F 100A 12 PDOLDOS 240V
-TA40O: TIM-209A FPE ZF 100A B POLOS 240V
“-TA41: TIE1-209A FPE 2F 100A 8 POLOS 240V
“-TA42: TFCAR-213 FPE 3F 225A 30 POLOS 240V
-TA43: SIN NOMBRE GE 2F 125A 16 POLOS 240V
“-TA44: SIN NOMBRE GE 32F 125A 12 POLOS 240V
"TA45: SIN NOMBRE GE 3F 125A 12 POLOS 240V
“-TA46: SIN NOMBRE GE 3F 125A 12 POLOS 240V
-TA47: SIN NOMBRE GE 2F 125A 12 POLOS 240V
“-TA48: SIN NOMBRE SIEMENS 2F 125A 8 POLOS 240V
-TA49: SIN NOMBRE GE 2F 125A 12 POLOS 240V
-TASO: SINDICATDO GE 2F 125A 4 POLOS 240V
-TAS51: CAMB MUJERES GE 2ZF 125A B POLDOS 240V
-TASZ: COCINA FPE 2F 125A 12 POLOS 240V
“-TAS3: COCINA ILUM FPE 2F 125 12 POLOS 240V
“-TAS54: SIN NOMBRE SIN BEARRAS 3F 240V

-TAS55: (BANCO LECHE) GE 3F 24 POLOS 240V

CARGAS

Al: MICROONDAS 1
AZ2: MICROONDAS 1 VvV 1000VA
A3d: CONGELADDR 1 aov sSOoOovAa
A4: CONGELADOR 1F 120V 500VA
AS: CONGELADDOR 1F 120V S800VA

F 120V 1000VA
F 120
F12

C1: MICROONDADS 1F 120V 1000VA
CZ: REFRIGERADOR 1F 120V 500VA

D1: IMPRESORA WORKCENTRE 800VA
D2: A/C TEMPBLUE 1F 120V 12Z00VA

E1: CONGELADOR 1F 120V BOOVA
EZ: HORND DE RESISTENCIA 1F 120V 1000VA

F1: CAFETERA 1F 120V 500VA

F2: PESA 1F 120V 0.2A

F3: IMPRESDRA 2575 1F 120V 800VA

F4: IMPRESDRA HP LASER JET PRO 120V 450VA

G1: AMASADORA 3F 208V 1000VA

G2: LICUADORA GRANDE 1F 120V 500VA

G3: HORND A GAS 110V SO0vA

G4: ESTUFA LANCHA A GAS 110V 500VA

G5: LICUADOR/PICADORA HOBART 2F 208V 3200VA
G6: LICUADORA/PICADORA HOBART 3F 208V 2700VA
G7: PELAPAPAS HOEBART 1F 115V 2000VA

G38: ESMERIL BENCH GRINDER 1F 110V 900VA

G9: REFRIGERADOR PARKER 1F 115V 600VA

G10: MOLEDDORA FRIJOL APARENT 1F 208V

G11: CORTADORA SANDWICH 1F 110V 250VA

G12: G. PANIZ 1F 110V 250VA

: BATIDORA INDUSTRIAL HOBART 3F 208V 2600VA
: REVOLVEDORA ALEXANDER WERK

: HORNO VULCAN 1F 110V 1000VA

: HORNO GAS VENANCIO 1F 110V 1000VA

: HORNO GAS VENANCIO 1F 110V 1000VA

G18: LICUADORA CROYDON 1F 110V 1500VA
G19-G21: TEFLAON O PLANCHA VULCAN 1F 120V 360VA
G22: PICADORA VENANCIO 1F 110V 650VA

G23: MOLEDDRA DE CARNE HOBART 3F 220V 3100VA
G24: MEZCLADORA GRUPDO ALFA 3F 220V 6000VA
G25: AMASADORA G.PANIZ 1F 220V E800VA

G26: HORNO DE PAN ELECTRICO DOYON 3F 208V Z5KVA
G27: HORNO DE PAN ELECTRICO ZUCHELLI-ALPHA 3F
208V Z5KVA

G28: HORNO ELECTRICDO FAGOR INDUSTRIAL 3F 480V
8.2KVA

G29: REFRIGERADOR GRANDE FOGEL 1F 120V 1000VA
G30: EXTRACTOR 1F 120V 800VA

G31: EXTRACTOR 1F 120V 800VA

G32: EXTRACTOR 1F 120V 800VA

G33: EXTRACTOR 1F 120V S80O00VA

G34: CUARTO FRID 1F 120V 1700VA

H1: MICROONDAS PEQUENO s00VA

HZ: AUTOCLAVE A VAPOR 3F 20BvV SO0OVA

H3: REFRIGERADOR GRANDE 1F 110V 800VA
H4: CONGELADOR GRIGIDAIRE 1F 110V 800VA

11: CONGELADOR DURABRAND 1F 120V 150VA

12: REFRIGERADOR FOGEL 1F 120V 800VA

I13: REFRIGERADOR GRS 1F 115V 250VA

14: REFRIGERADOR FOGEL 1F 115V 800VA

15: REFRIGERADOR ASBER 1F 115V 1600VA

I6: REFRIGERADOR REVEDO 1F 115V 250VA

17-112: MICRO HEMATOCRITO ENTRIFUGE 1F 115V 900VA
113-114: PASTEURIZADODR ABL-65 1F 208-220V 3700VA
: PASTEURIZADOR RBL-65 1F 208-220V 3700VA

A/ INNOVAR VORTEX 1F 208V 7KVA

: PASTEURIZADOR ABM-65 208B-220V 3700VA

: REFLIGERADOR LG 1F 115V 800VA

: INCUBADODRA 1F 120V 400VA

120: HOYA ALL AMERICAN 1F 120V 1800VA

121: REFRIGERADORA LG 1F 115V BOAQVvA

122! REFRIGERADOR MABE 1F 115V BOOVA

123 REFRIGERADOR WHIRPOOL 1F 115V BOOVA

om~NoOWm

11
I
11
11
11

J1-d3: SECADDRA A VAPOR WASCO 150-CS 3F 240V
1650VA

J4: SECADORA A VAPOR HUEBSCH L-44KD42S 3F 240V
1650VA

J5: SECADORA A VAPOR BALDOR SUPER DRYNOMIC 3F
460V 10.5 KVA

J6: SECADORA A VAPOR PDENSGEN-SULZMANN 3F 460V
6KVA

J7-J9: SECADORA ADC D-190 2F 240V 1650VA

J10: SECADORA ELECTRICA SPEED QUEEN 3F 208V
SOKVA

Jd11: LAVADORA WASHEX WARNING 46/76 FLAPZ 1F 4280V
ZO0KVA

Jd12: LAVADORA EXTRACTORA INDUSTRIAL 40NEDP-3
480V 20KVA

J13-d15: LAVADORA RENZACCI LX-55 3F 208V 2.5KVA
J16: COMPRESOR 7100E15-V 3F 240V14.5KVA

Jd17-d19: EXTRACTOR 3F 208V 4.6KVA

K1-K2: A/C NAA3&6DOAKNA400 2F 208V BKVA

K3: IMPRESORA CANON DADF-AG1 1F 120V S00VA
K4: MICRODONDAS MEDIAND 1F 120V SBO0VA

K5: DISPENSADOR FRIGIDAIRE 420VA

M1: CONGELADOR HISTOMATICO ARF-49 1F 120V 1.6KVA
M2Z2-M3: CUARTO FRIO 1F 120V 1700VA

N1-N2: EOMBAS AGUA CALIENTE 3F 480V 4.5KVA
N3-N4: CALDERA ICI CALDAE GSX4000P 3F 480V Z2KVA
NS: CALDERA KEEWANEE 3F 480V 7KVA

N6&6: BOMBA 3F 460V 15.5KVA

N7: BOMBA 3F 460V B.&6KVA

NB: BOMBA 3F 460V 15.5KVA

N9: FILTRO CARBON ACTIVADD 1F 120V 150VA
N10-N12: FILTRO DE SAL 1F 120V 150VA

N13: EOMBA QUIMICD 1F 120V 120VA
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