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Acometida

Alta tension

Autoclave

Baja tension

Bajante

Balastro

GLOSARIO

Conjunto de conductores y componentes utilizados para
transportar la energia eléctrica, desde las lineas de
distribucion de la empresa eléctrica suministradora, a la

instalacion eléctrica del inmueble servido.

Se refiere a todo suministro de energia eléctrica con

tension superior a 1,000 voltios.

Es un dispositivo que sirve para esterilizar material
médico o de laboratorio, inactivando todos los virus y
bacterias, utilizando vapor de agua a alta presion y

temperatura para ello.

Se refiere a todo suministro de energia eléctrica con

tension inferior a 1,000 voltios.

Parte de la instalacion exterior de proteccion contra el
rayo, destinada a conducir la corriente de rayo desde la

punta captadora a la toma o puesta a tierra.
Dispositivo de estabilizacion de la descarga eléctrica

necesaria para el funcionamiento de las lamparas de

descarga. Eléctricamente es una reactancia.
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Bentonita

Canalizacion

Capacidad

de conduccién

Capacidad

interruptiva

Caracterizacion

de cargas

Carga instalada

Cebado

Es una arcilla color pardo, de formacién natural. Posee
baja resistividad (aprox. 5 ohm-metro) y no es corrosiva,
es utilizada para reducir la resistividad del terreno en
dénde se colocan las varillas de puesta a tierra debido a

que puede absorber la humedad del suelo circundante.

Se refiere a canales, canaletas, ductos o tubos por
donde se hacen pasar los conductores, con el fin de
protegerlos mecanicamente y evitar el contacto de

personal no calificado con los mismos.

Se refiere a la capacidad maxima de conduccion de

conductores eléctricos, expresados en amperios.

Es la corriente de cortocircuito que puede interrumpir a

voltaje nominal un interruptor, sin dafios para el mismo.

Es una actividad fundamental en el ambito eléctrico
realizada para poder determinar el comportamiento del

consumidor.

Es la suma de la capacidad nominal de todo el equipo

eléctrico que se conectara a la acometida.
Fendmeno fisico comprendido entre la aparicidon de los

efluvios del efecto corona y la propagacion continua del

trazador ascendente.
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Ceraunico

Conductor

Conexion

a tierra

Contador

Cortocircuito

Demanda

Demanda

maxima

Es el numero de dias promedio por aio con tormenta

eléctrica en una region especifica.

En general, es todo aquel material capaz de conducir la
corriente eléctrica. También se definen como los “hilos”
que transportan la energia eléctrica fabricados

generalmente de cobre o aluminio.

Aterrizado de equipo eléctrico en forma efectiva por
medio de una conexidbn de baja impedancia, con
suficiente capacidad, de modo que corrientes de
cortocircuito no provoquen voltajes que puedan danar el

equipo, instalaciones y/o a las personas.

Aparato que mide el consumo de energia (activa o
reactiva) puede ser propiedad del cliente o de la

empresa suministradora. Mide los consumos en kWh.

Es una intensidad de corriente sumamente alta, que se
forma por contacto directo entre dos o mas

conductores de distinta fase o de éstos con el neutro.
Es la potencia que consume la carga, medida por lo
general en intervalos de tiempo, expresada en kW a un

factor de potencia determinado.

Es la maxima demanda que se tiene en una instalacion

durante un periodo de tiempo especifico.
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Desbalance

Distorsion

armonica

Equipo

de medicion

Equipotencial

Fusible

Instalacion

eléctrica

Es un factor que afecta al voltaje, provocando asi una
mala distribucién de la cargay la calidad de la energia

eléctrica en la instalacion.

Es la distorsion de la onda sinusoidal de corriente o
tension eléctrica de frecuencia nominal, ocasionada por
la presencia de sefales eléctricas sinusoidales de

frecuencias diferentes y multiplos de dicha frecuencia.

Se entiende por equipo de medicion a aquel equipo
propiedad de la compafia suministradora, que se
coloca en la acometida de cualquier usuario con el
proposito de cuantificar el consumo de energia eléctrica
de acuerdo con la condiciones del contrato compra-

venta.

Que pone al mismo potencial.

Elemento de proteccion en las instalaciones que se
utiliza para protegerlas de las sobre-intensidades

causadas por cortocircuitos.

Conjunto de aparatos y de circuitos asociados, en
prevision de un fin particular: produccién, conversion,
transformacion, transmision, distribucion o utilizacion de

la energia eléctrica.
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Integracién

de carga

Intensidad

de corriente

Intensidad
luminosa

Interruptor

Interruptor

principal

lonizacién

Lux

Mastil

Procedimiento de transferencia permanente de carga a
cierta fuente de energia adecuada en términos de

potencia suficiente para alimentarla.

Es una de las magnitudes que caracterizan a la
corriente eléctrica y se define como la cantidad de
electricidad que pasa a través de un conductor en un

segundo. Su unidad de medida es el amperio.

Se describe como la fuerza de la luz en una direccion
determinada, su unidad de medida es pie-candela.

Es un dispositivo que esta disefiado para abrir o cerrar
un circuito eléctrico por el cual esta circulando una

corriente.

Es el que va colocado entre la acometida y el resto de
instalacion, sirve para proteccion del sistema o red
suministradora.

Es la produccion de iones en un gas o en un electrolito.

Es el efecto de la luz, al incidir sobre una superficie,

constituye la iluminacion o iluminancia.

Soporte de sujecidon donde se coloca una punta

captadora de pararrayos.
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Materiales

aislantes

Monofasico

Ohmio

Starter o

cebador

Subestacion

eléctrica

Tablero

Son materiales no conductores eléctricamente
hablando, son utilizados para aislar los conductores de
cualquier material conductor u otros conductores en la
instalacion. Son utilizados como forros de conductores,

cintas de aislar, soportes de varias clases, barnices, etc.

Suministro de energia eléctrica que se realiza con una

fase y un neutro.

Unidad de medida de la resistencia eléctrica que nos
indica la dificultad que opone un conductor al paso de la

corriente eléctrica.

Dispositivo utilizado para encender una lampara de
descarga (especialmente fluorescente) que provee el
precalentamiento necesario de los electrodos o provoca
una sobretensibn momentanea en combinacion con el

balastro en serie.

Es el conjunto de equipo eléctrico coordinado para
recibir potencia eléctrica a un nivel de voltaje primario,
y suministrarla a los consumidores a un nivel de voltaje

secundario.
Se le llama tablero eléctrico a un gabinete metalico

donde se colocan instrumentos de medida,

interruptores, arrancadores y dispositivos de control.
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Tension o

Voltaje

Transformador

Trifasico

UPS

Voltaje

nominal

Es la diferencia de potencial eléctrico que tiene que
existir entre dos partes activas de una instalacion,
para que la corriente eléctrica circule por dicha

instalaciéon. Su unidad de medida es el voltio.

El transformador eléctrico es un equipo que se utiliza
para cambiar el voltaje de suministro al voltaje requerido

por el equipo en la instalacion.

Suministro de energia eléctrica que se realiza con tres
fases, y dependiendo de Ila conexion de los

transformadores puede tener un neutro.

Es un sistema completo de respaldo de energia
eléctrica capaz de mantener operando el equipo
electronico conectado a él por un periodo de tiempo
mientras no haya suministro eléctrico, con la finalidad

de no perder la operacién del equipo.
Es el valor para el que ha sido previsto el

funcionamiento de un equipo. Por ejemplo: 120/240,
240/480 voltios, etc.
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kW
kVA

Kva.

kWh

LISTA DE SiMBOLOS

Unidad de resistencia eléctrica en ohmios

Unidad de intensidad de corriente eléctrica en amperios
Unidad de tension o voltaje eléctrico en voltios

Unidad de potencia activa en watios

Unidad de frecuencia eléctrica en Hertz

Unidad de tensidn o voltaje eléctrico que equivale a mil voltios
Unidad de intensidad de corriente eléctrica que equivale a mil
amperios

Unidad de potencia activa que equivale a mil watios

Unidad de potencia aparente que equivale a mil voltamperios
Unidad de potencia reactiva que equivale a mil voltamperios
reactivos

Unidad de consumo energia eléctrica activa que equivale a mil watios
por hora

Unidad de medida lineal en metros

Unidad de medida lineal en centimetros

Unidad de medida lineal en milimetros

Unidad de medida lineal en pulgadas

Unidad de medida de area en metros cuadrados

Unidad de medida de area en milimetros cuadrados

Unidad de medida de area en pulgadas cuadradas

Unidad de medida de temperatura en grados centigrados
Simbolo utilizado en vez de la palabra fases, como por ejemplo 3®

significa trifasico o tres fases
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LISTADO DE ABREVIATURAS

AMM Administrador del Mercado Mayorista

ANSI Instituto Nacional Americano de Estandares
AWG Calibre Americano de Cable

DME Demanda Maxima Estimada

FD Factor de Demanda

FP Factor de Potencia

Hp Caballos de fuerza

IEC Comision Eléctrica Internacional

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
IGSS Instituto Guatemalteco de Seguridad Social
Inom, In Intensidad de corriente nominal

INSIVUMEH Instituto  Nacional de  Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia
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INTECAP
MCM

NEC

NEMA

NTIE

NTSD

PVC

rpm

THDV

THW

UPS

Instituto Técnico de Capacitacion y Productividad
Mil Circular Mil

Cddigo Eléctrico Nacional

Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos

Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas

Normas Técnicas del Servicio de Distribucion

Cloruro de Polivinilo (material termoplastico)

Revoluciones por minuto

Distorsion Armonica Total de Voltaje

Termoplastico resistente a la Humedad y el Calor

Suministro de energia ininterrumpido
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién, se llevd a cabo un analisis
completo del estado actual de cada uno de los componentes que conforman el
sistema eléctrico del Hospital de Gineco-Obstetricia del Instituto Guatemalteco
de Seguridad Social. Dicho analisis incluye una evaluacién en mediana tensién
desde los bancos de transformadores, también un diagndstico del estado actual
de las instalaciones eléctricas en cada uno de los mddulos, cabafas y oficinas
del hospital, llegando al disefio para la remodelacion del sistema eléctrico

actual.

La remodelacion del sistema eléctrico toma en cuenta los datos obtenidos
del analisis de calidad de energia que se hizo en las instalaciones y los datos
del censo de carga instalada en el hospital. Todo esto para poder disefiar un
nuevo sistema en base a una mejor ubicacion de tableros principales,
dimensionamiento adecuado de conductores alimentadores, calculo de

canalizaciones y las protecciones para cada uno de los circuitos.

Este trabajo incluye el disefio de un nuevo sistema de red de tierras, un
nuevo sistema de pararrayos y mas importante aun el montaje de una
subestacion eléctrica tipo unitaria para poder prescindir de los multiples bancos
de transformadores con que cuenta actualmente el hospital, dicha subestacion
abastecera del suministro de energia eléctrica no solo a éste hospital sino que

también a los hospitales de Rehabilitacion y de Salud Mental del IGSS.
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Después de todo esto se muestra una serie de planos de conjunto, planos
unifilares y diagramas, en los cuales se describe graficamente el estado actual
de las instalaciones eléctricas y el nuevo disefo de las mismas. Y por ultimo se
da a conocer la evaluacién para la incorporacion del hospital al Mercado

Mayorista como Gran Usuario.
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1.

OBJETIVOS

General

Analizar y evaluar la condicidn actual del sistema eléctrico del hospital de
Gineco-Obstetricia del |IGSS para poder proponer las mejoras
correspondientes por medio de un nuevo disefo de sus instalaciones

eléctricas.

Especificos

Determinar el estado actual de cada elemento que conforma el sistema

eléctrico del hospital.

Realizar un analisis de redes para poder determinar la calidad de la
energia que poseen las instalaciones eléctricas del hospital y la
influencia que tienen sobre éstas las diferentes cargas conectadas al

sistema.

Redisefiar el sistema eléctrico en las areas que sea necesario, tomando
en cuenta los analisis de carga instalada y funcionalidad del hospital,

satisfaciendo las necesidades de crecimiento que posee el mismo.
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Redisefiar los sistemas de puesta a tierra y de pararrayos de todo el

hospital.

Calcular y disefar la subestacion eléctrica tipo unitaria que sera la
encargada de abastecer del suministro de energia a los hospitales de
Gineco-Obstetricia, Rehabilitacién y Salud Mental del IGSS.

Dar a conocer el costo total de cada una de las remodelaciones e

implementaciones de nuevo equipo en las instalaciones del hospital.

Evaluar la posibilidad de incorporar el hospital de Gineco-Obstetricia al

Mercado Mayorista como Gran Usuario.
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INTRODUCCION

En la actualidad nuestra sociedad con todos los adelantos en las
diferentes ramas de la ciencia, tecnologia, arte, entretenimiento, y en todo
aquello que no soélo nos facilita la vida sino que nos hace ser mas eficientes en
nuestros trabajos y labores cotidianas, se ha vuelto incapaz de prescindir de la
electricidad. Convirtiéndose esto en una constante adaptacién de nuestros
lugares de trabajo, hogares, y aquellos sitios donde se prestan servicios

especificos a las comunidades como lo puede ser un hospital.

Hablando mas especificamente en el caso del hospital de Gineco-
Obstetricia del IGSS, esta adaptacion es muy importante y necesaria para
poder contrarrestar los efectos del crecimiento desproporcionado de la

poblacion que se atiende en la actualidad.

Para lograr esto no es suficiente hacer pequefios ajustes a corto tiempo
en las instalaciones eléctricas del hospital, hace falta realizar un estudio
profundo del estado actual de las mismas en base a las necesidades de mas y
mejores equipos, una optima calidad de energia, funcionalidad, seguridad, y
proteccion del personal y los equipos, etc., y asi poder hacer un redisefio que
nos lleve a través de una planificacién eficiente a la remodelacion del sistema
eléctrico total, logrando satisfacer las necesidades de crecimiento constante

que posee éste, prolongando su vida util de manera segura y eficiente.

XXIX



XXX



1. EVALUACION EN MEDIANA TENSION

1.1. Acometidas Principales

Por acometida se entiende el punto donde se hace la conexion entre la
red, propiedad de la compafia suministradora de la energia eléctrica, y los

conductores alimentadores que abastecen al usuario.

1.1.1. Situacién actual

Hablaremos de lo que son las acometidas principales del hospital de
Gineco-Obstetricia del IGSS de manera generalizada; a partir de que las
instalaciones con las que cuenta dicho hospital no son las adecuadas, debido a
que fueron concebidas para otro tipo de hospital como lo es el de
Rehabilitacion, los dos hospitales comparten una acometida en comun que se
podria decir es la que abastece del suministro eléctrico a la mayoria de médulos
de ambos hospitales. Como es de imaginarse del afio 1,976 (ano en que fue
trasladado el hospital de Gineco-Obstetricia a dichas instalaciones del hospital
de Rehabilitacién) hasta la actualidad, los dos hospitales han tenido un
crecimiento desproporcionado por el numero creciente de personas afiliadas a

dicha Institucién con necesidad de atencion médica personalizada.



Dicho crecimiento ha tenido como consecuencia el incremento del
numero de acometidas principales a través de bancos de transformadores

ubicados en diferentes puntos del hospital.

1.1.2. Puntos de conexion a la red

Actualmente el hospital de Gineco-Obstetricia cuenta con tres
acometidas o puntos de conexion a la red general de la Empresa Eléctrica de
Guatemala de 13.2 kV; dichos puntos seran mencionados en orden de
capacidad e importancia desde ahora en adelante en todas las secciones del

presente informe.

El primero y el principal de todos es el que comparte con el hospital de
Rehabilitacion, esta ubicado en el patio del area de mantenimiento del primer
hospital en mencién donde se encuentran lo que son las calderas que
abastecen constantemente con agua caliente y vapor de agua a ambos

hospitales.

El segundo punto de conexién es el que esta ubicado en el parqueo de la
entrada a la emergencia del hospital de Gineco-Obstetricia; y por ultimo pero no
menos importante el que estd ubicado en las colinas del Complejo de
Pamplona, en donde se encuentran cuatro médulos mas, llamados cabafas de
dicho hospital. Todos éstos bancos y su ubicacidbn exacta para mejores
referencias, aparecen en los planos de conjunto mostrados en el capitulo 10 del

presente informe.



1.1.3. Conductores

El primer punto de conexidon a la red alimenta de forma subterranea un
tablero principal que de ahora en adelante sera llamado TP-1, de dénde se
deriva a todos los tableros de distribucién principal en cada mddulo, los
conductores alimentadores de este tablero son cuatro hilos (tres lineas vivas y
una linea neutral), de calibore TWB AWG # 4/0. En el segundo punto de
conexion a la red que alimenta la clinica de rayos X, los conductores
alimentadores son cuatro hilos (tres lineas vivas y una linea neutral), tipo
cuadruplex ACCR con alma de acero, calibore AWG # 4/0. El tipo de

alimentacion de esta acometida es de tipo aérea.

Y por ultimo en el punto numero tres de conexion a la red, ubicado entre
las cabafas 1 y 2, los conductores alimentadores son aéreos y son tres hilos
(dos lineas vivas y una linea neutral), tipo triplex ACCR con alma de acero,
calibre AWG # 2/0.

1.2. Bancos de Transformadores

1.21. Capacidad

El Hospital de Gineco-Obstetricia tiene tres bancos de transformadores,
uno en cada punto de conexion a la red ya mencionados por ubicacion

anteriormente.



Cabe mencionar previo a especificar cada uno de los bancos de
transformadores, que los hospitales de Gineco-Obstetricia y Rehabilitacion
cuentan con lo que son 14 mddulos, identificados desde moédulo No. 1 hasta
modulo No. 14; de los cuales los que pertenecen al hospital de Rehabilitacion
son los médulos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, y los pertenecientes al hospital de Gineco-
Obstetricia son los moédulos 9, 10, 11, 12, 13 y 14. Ademas este hospital cuenta
con cuatro cabafas adaptadas para poder ser utilizadas por el hospital de
Gineco-Obstetricia, la primer cabafia funciona como Laboratorio Clinico, la
segunda como Costureria, la tercera como aulas para Docencia Médica y la

ultima cabafa para Bodega General del hospital.

El primer banco de transformadores ubicado en el poste No. 171608 en
el patio del area de mantenimiento del hospital, es un banco de tres
transformadores monofasicos de 50 kVA de potencia cada uno, creando asi un
banco trifasico con capacidad total de 150 kVA de potencia, dichos
transformadores se identifican con los numeros 10297, 10298 y 10299
respectivamente. Este banco alimenta lo que son los modulos 5, 6, 7 y 8 del
Hospital de Rehabilitacidn, y los médulos 9, 10, 11, 12, 14, la administracion,
lavanderia, garita de control, y la mayor parte del médulo 13 a excepcién de la

clinica de rayos X.

El segundo banco de transformadores ubicado en el poste No. 328884
en el parqueo de la entrada a la emergencia del mismo hospital, es también un
banco de tres transformadores monofasicos de 25 kVA de potencia cada uno,
formando un banco trifasico con capacidad total de 75 kVA de potencia, dichos
transformadores se identifican con los numeros 18538, 18539 y 18540

respectivamente.



Este banco alimenta solamente lo que es la clinica de rayos X ubicada

en el moédulo 13.

El tercer punto de conexién a la red consta de un transformador
monofasico ubicado en el poste No. 328924 en las colinas del Complejo
Pamplona entre las cabanas 1 y 2; este transformador tiene una capacidad de

50 kVA de potencia identificado con el numero 30547.

Este transformador alimenta lo que son las 4 cabafias ya mencionadas

anteriormente pertenecientes al hospital de Gineco-Obstetricia.

1.2.2. Configuracién

La configuracion del primer banco de transformadores trifasico de 150
kVA, corresponde a lo que es una conexion en estrella — estrella aterrizada, por
lo que se cuenta con niveles de voltaje de alimentacidon secundario de 208Y /
120 V ftrifasico, 4 alambres, corriente alterna, 60 Hz; este tipo de conexion es
recomendada por las Normas para Acometidas de la Empresa Eléctrica en su
seccion VI de Instalaciones Industriales, en su articulo 2, inciso 2.3, en el caso
que la carga a conectase sea monofasica y exceda de 48 kW, para evitar
desbalance en las lineas de la Empresa. En la siguiente figura se puede
observar este tipo de configuraciéon asi como los voltajes de fase a fase y de

fase a neutro obtenidos con este tipo de configuracion.



Figura 1. Configuracion delta-estrella de transformadores
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Fuente: www.monografias.com, Conexiones de transformadores.

La configuracion del segundo banco de transformadores trifasico de 75
kVA, corresponde a una conexion en estrella — delta, con la que se cuenta con
niveles de voltaje de alimentacion secundario de 240 / 120 V trifasico, 4 hilos,
corriente alterna, 60 Hz; segun la Empresa Eléctrica en su seccion VI, articulo
2, inciso 2.2, esta conexidn se puede utilizar hasta los 500 kVA. En la Figura 2

se observa en forma grafica los detalles de este tipo de configuracion.

Figura 2. Configuracion delta-delta de transformadores
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Fuente: www.monografias.com, Conexiones de transformadores.
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Por ultimo se tiene el banco No. 3 con el transformador monofasico de 50
kVA, este provee un nivel de voltaje de alimentacién secundario de 120 / 240 V
monofasico, 3 alambres, corriente alterna, 60 Hz; segun la Empresa Eléctrica
en su seccion VI, articulo 2, inciso 2.1, este tipo de voltaje debe estar disponible
hasta un maximo de 48 kW. En la Figura 3 se observa el diagrama de conexion

en un transformador real de este tipo.

Figura 3. Conexién de un transformador monofasico

L1

Fuente: www.monografias.com, Conexiones de transformadores.

1.3. Medicidén

1.3.1. Forma de medicion

La forma de medicién de los tres bancos de transformadores es de tipo

secundaria, a continuacion se especifica cada una.


http://www.monograf�as.com/

Como lo establecen las Normas para Acometidas de Servicio Eléctrico
de la Empresa Eléctrica de Guatemala en su seccién VI, articulo 3, inciso 3.2.3
para una demanda de 75 a 225 kVA, 208Y/120V, estrella aterrizada, trifasica, 4
alambres, corriente alterna, 60 Hz, y siendo este el caso del banco No. 1
expuesto anteriormente con capacidad de 150 kVA de potencia se utiliza una
medicion secundaria, con tres transformadores de corriente, una caja de
contador polifasico y un contador demanddémetro identificado con el No. T00205
encargado de registrar el consumo de energia eléctrica en este punto; se utiliza

una caja tipo lll para albergar los transformadores de medicion de corriente.

En el caso del banco con capacidad de 75 kVA de potencia se encuentra
instalado un contador demanddmetro autocontenido registrado con No. K21537,
puesto que esta es la disposicion de la Empresa Eléctrica cuando la demanda
es de 50 a 75 kVA, con 240/120V delta, trifasica, 4 alambres, corriente alterna,
60 Hz.

Ahora bien para una demanda de 10 a 50 kVA, monofasica, 120/240V, 3
alambres, corriente alterna, 60 Hz, como en el caso del transformador
monofasico de 50 kVA que alimenta las cuatro cabafnas, se cuenta en cada una
de las cabafas con un contador demanddémetro autocontenido monofasico; los
cuales estan registrados con los numeros D53682 para el contador de la
cabana 1, con el No. 159807 para la cabaina 2, con el No. H4784 para la cabana

3 y con el No. E58372 para la cabaia 4.



1.3.2. Ubicacion de la medicion

Cada una de las mediciones o equipos de medicion de consumo de
energia eléctrica se ubica a la entrada de su respectiva alimentacion pudiendo
asi registrar el consumo completo de cada dependencia, como lo exige la

Empresa Eléctrica de Guatemala.

En el caso del banco de transformadores con capacidad de 150 kVA de
potencia, ya que estos se encuentran ubicados en el poste de la Empresa
Eléctrica, la caja Tipo Ill y su contador demandémetro se encuentran ubicados
en el mismo poste que el banco de transformadores exactamente debajo de
ellos a una altura aproximada de 1.5 metros, adecuada para su mantenimiento

y lectura.

En el banco de transformadores de 75 kVA de capacidad, su contador
demandometro se encuentra cruzando la calle de la entrada a la emergencia

del hospital, en el parte exterior del médulo 12.

En las cabafias cada contador se encuentra en la parte de atras y en el

interior de cada una de ellas, a la par del tablero de distribucion principal.
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2. DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS ACTUALES

2.1. Instalaciones

Antes de comenzar es necesario mencionar que el estudio realizado por
mi persona abarca desde la alimentacion de cada uno de los bancos de
transformadores del hospital hasta los tableros de distribucién principal
ubicados en cada uno de los médulos y cabafas del hospital, dejando fuera el
estudio de cada circuito conectado a dichos tableros. Esto se debe a que hacer
un levantamiento y reconocimiento de los circuitos conectados a los tableros
principales de cada uno de los modulos y las cabafas abarcaria no sélo mas
tiempo sino que ademas no se puede realizar debido a la naturaleza de las
instalaciones ya que se trata de un hospital en donde se atienden emergencias,
partos normales, se hacen pruebas y examenes en los laboratorios, etc., las 24
horas del dia los 7 dias de la semana; no pudiendo asi privar del suministro
eléctrico a ninguna de las areas anteriores en ningun momento, debido a éstas
circunstancias no se cont6 con el apoyo de las autoridades para realizar dicho

estudio.

Sin embargo si se tomo6 nota de cada aparato, equipo y elemento que se
alimentan desde los tableros principales para los datos de carga instalada
necesarios para el calculo de la demanda maxima estimada (DME) utilizada en
el nuevo disefo de la red de alimentacion expuesta mas adelante.
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21.1. Caracterizacion de cargas

Los elementos y equipos eléctricos conectados a las instalaciones
eléctricas de los diferentes moédulos y cabanas del hospital de Gineco-
Obstetricia son inductivos en su mayoria, de donde el sistema de iluminacion
estad conformado por una casi totalidad de lamparas fluorescentes y equipos de

aire acondicionado.

Debido a que en cada uno de los mddulos existen oficinas, aparte
también estan las oficinas de recepcion, archivos, gerencia, direccién, se
encuentra mucho en uso equipo electronico de estado solido como
computadoras, impresoras, fotocopiadoras, radios, televisores, maquinas de

escribir eléctricas, etc.

También en lo que es la cabana 1 (laboratorio clinico); en el médulo 13
en donde se encuentra la clinica de rayos X y el Banco de Sangre, y en el
modulo 14 que se encuentran los quiréfanos para partos; en todas éstas areas
existen equipos electronicos de estado soélido como los equipos médicos
especiales para realizar las operaciones, y las pruebas pertinentes en los

laboratorios.

Las caracteristicas de la carga del hospital, en cada uno de sus tres
bancos de transformadores, asi como las graficas de las demandas diarias de
potencias activa, reactiva, y consumo de energia activa y gasto de reactiva, y el

calculo de los diferentes factores que la describen se muestran a continuacion.

12



kvar

Figura 4. Curva de demanda diaria de potencia activa del banco No. 1
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Figura 5. Curva de demanda diaria de potencia reactiva del banco No. 1
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Figura 6. Consumo de energia activa y gasto de reactiva del banco No. 1
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Desde : 01/08/2006 12:21:20 Hasta : 02/08/2006 12:00.00
Méx : 221,208432 (kwh) Min : 1.840390 (Kwh)

e Factor de potencia de 0.96 en promedio.

e Frecuencia de 60 Hz.

e Una carga instalada (Pi) de 252.49 kW.

e La energia consumida durante el dia es de 221.2 kWh.

e La demanda maxima (Dmax) es de 14.04 kW.

La demanda promedio (DP) se encuentra mediante la siguiente ecuacion:

DP = Energia consumida en el periodo Ec. 2.1
No. de horas del periodo

14



Entonces al aplicar la ecuacion 2.1 obtenemos que la demanda promedio

es de:

DP = 221.2 kWh = 9.22 kW
24 h

El factor de carga (Fc) indica en que porcentaje alcanza la DP a la
demanda maxima (Dmax) en cada pico, y la forma en que se utiliza el equipo

eléctrico de una instalacion. Este factor se calcula con la siguiente ecuacion:

Fc=_DP Ec. 2.2

Aplicando esta ecuacién obtenemos:

Fc=_9.22kW = 0.66
14.04 kW

Otro factor importante que debemos de considerar es el Factor de
demanda (Fd), que nos indica el porcentaje de potencia instalada (Pi) que esta

siendo alimentada, y se calcula con la ecuacién 2.3.

Fd = Dmax Ec. 2.3
Pi
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Fd 14.04 KW __ = 0.055

252.49 kW

Y por ultimo tenemos lo que es el factor de utilizacion (Fu), que nos
indica el porcentaje de la capacidad del sistema o potencia principal (Pp) que

esta siendo utilizado durante el pico de demanda maxima.

Fu= Dmax Ec.2.4
Pp

Fu = _14.04 kW = 0.0936
150 kW

Ahora pasamos a analizar las caracteristicas de la carga del hospital

instalada en su banco de transformadores No. 2:

e Factor de potencia de 0.52 en promedio.

e Frecuencia de 60 Hz.

e Una carga instalada (Pi) de 32.15 kW.

e La energia consumida durante el dia es de 489.84 kWh.

e La demanda maxima (Dmax) es de 5.63 kW.
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Figura 7. Curva de demanda diaria de potencia activa del banco No. 2
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Figura 8. Curva de demanda diaria de potencia reactiva del banco No. 2
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Figura 9. Consumo de energia activa y gasto de reactiva del banco No. 2
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Aplicamos la ecuacion 2.1 y obtenemos que la demanda promedio para

el banco de transformadores No. 2 es de:

DP = 489.84 kWh = 20.41 kW
24 h

Aplicando la ecuacién 2.2 obtenemos el factor de carga:

Fc= _2041kW = 3.63

5.63 kW
18



Se obtiene también el factor de demanda para el banco

transformadores No. 2 con el uso de la ecuaciéon 2.3:

Fd = 5.63 kW = 0.175
32.15 kW

Por ultimo, encontramos el factor de utilizacion con la ecuacion 2.4:

Fu = _5.63kW = 0.075
75 kW

de

Para terminar con la caracterizacion de las cargas del hospital de

Gineco-Obstetricia, haremos el analisis y los calculos correspondientes al banco

de transformadores No. 3.

e Factor de potencia de 0.96 en promedio.

e Frecuencia de 60 Hz.

e Una carga instalada (Pi) de 53.14 kW.

e La energia consumida durante el dia es de 356.25 kWh.

e La demanda maxima (Dmax) es de 26.03 kW.
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Figura 10. Curva de demanda diaria de potencia activa del banco No. 3
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Figura 11. Curva de demanda diaria de potencia reactiva del banco No. 3
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Figura 12. Consumo de energia activa y gasto de reactiva del banco No. 3
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Aplicamos la ecuacion 2.1 y obtenemos que la demanda promedio para

el banco de transformadores No. 3 es de:

DP = 356.25 kWh = 14.84 kW

24 h

Aplicando la ecuacién 2.2 obtenemos el factor de carga:

Fc= _14.84 kW

26.03 kW
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Se obtiene también el factor de demanda para el banco de

transformadores No. 3 con el uso de la ecuaciéon 2.3:

Fd 26.03 kW = 0.49

53.14 kW

Por ultimo encontramos el factor de utilizacion con la ecuacion 2.4:

Fu = _26.03kW = 0.52
50 kW

21.2. Capacidad, calibres y secciones de conductores eléctricos

Las instalaciones eléctricas del hospital de Gineco-Obstetricia del IGSS
estan hechas en su totalidad con conductores de cobre, tanto los circuitos de
iluminacion como los circuitos de fuerza, y también las instalaciones especiales
como puestas a tierra, etc. Los conductores se encuentran en diferentes
secciones de areas o calibres, los cuales estan estipulados por la American
Wire Gauge (AWG).

Los principales criterios que se deben considerar para la especificacion
del conductor son: capacidad de conduccién de corriente para las condiciones
de instalacion, caida de voltaje permitida, capacidad para soportar la corriente

de cortocircuito, analisis econdmico.
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A continuacion se muestra una tabla conteniendo lo que son las
capacidades de conduccion en amperios de los diferentes calibres de
conductores ya sea AWG o MCM, cabe mencionar que se incluyeron solamente
los calibres AWG pares del # 14 al # 2 pues son los existentes en el mercado
nacional, los calibres del 1/0 hasta el 4/0 si se incluyen, y también del 250 MCM
al 1000 MCM.

Tabla I. Capacidad de conduccion de corriente de conductores

Capacidad de conduccion
(amperios)
60° C 75°C
Calibre AWG / MCM TW THW
14 20 20
12 25 25
10 30 35
8 40 50
6 55 65
4 70 85
2 95 115
1/0 125 150
2/0 145 175
3/0 165 200
4/0 195 230
250 215 255
300 240 285
350 260 310
400 280 335
500 320 380
600 355 420
700 385 460
750 400 475
800 410 490
900 435 520
1000 455 545

Fuente. Phelps Dodge, Manual eléctrico. Pag. 131.
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Los conductores eléctricos estan forrados por material aislante, que por
lo general contiene materiales organicos. Estos forros estan clasificados de
acuerdo con la temperatura de operacion permisible, de tal forma que una

misma seccion de cobre puede tener diferente capacidad de conduccién de

corriente, dependiendo del tipo de aislamiento que se seleccione.

Tabla Il. Propiedades de aislamiento de los conductores

Conductores aislados para baja tension
TEMP. CUBIERTA
NOMBRE COMERCIAL TIPO MAXIMA | MATERIAL AISLANTE EXTERIOR UTILIZACION
°C
No metalica,
resistente a la
Hule resistente al calor RH 75 Hule resistente al calor | humedad, Locales secos
retardadora de
flama
No metalica,
resistente a la
Hule resistente al calor RHH 90 Hule resistente al calor | humedad, Locales secos
retardadora de
flama
No metalica,
Hule resistente al calor y RHW 75 Hule resistente al calor Leusr'nsézr:g ala Locales humedos y
a la humedad y a la humedad ’ secos
retardadora de
flama
No metalica,
. . o . . | resistente a la
E:Iloerlatex resistente al RUH 75 g?a/;ohule no molido sin humedad. Locales secos
retardadora de
flama
No metalica,
Hule latex resistente a la RUW 60 90% hule no molido sin Lisrfézgf ala Locales humedos y
humedad grano ' secos
retardadora de
flama
Compuesto
Termoplastico T 60 termoplastico Ninguna Locales secos
retardador de flama
Termoplastico
Termoplastico resistente resistente a la . Locales humedos y
a la humedad ™w 60 humedad, retardador Ninguna secos
de la flama
Termoplastico
Termoplastico duplas resistente a la . Locales humedos y
resistente a la humedad TWD 60 humedad, retardador Ninguna Secos
de la flama
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Continva

Termoplastico resistente Termoplastico
al calor, con cubierta de THHN 90 resistente al calor, Nylon Locales secos
nylon retardador de la flama
Termoplastico
Termoplastico resistente resistente a la . Locales secos y
a la humedad y al calor THW & humedad y al calor, Ninguna humedos.
retardador de flama.
Aplicaciones
especiales en
Termoplastico equipo de
Termoplastico resistente THW 20 resistente a la Ninguna alumbrado por
a la humedad y al calor humedad y al calor, descarga eléctrica.
retardador de flama. Limitado a un
circuito abierto de
1000 V o menos.
. . Termoplastico
Termoplastico resistente resistente a la Locales con grasa
a la humedad y al calor THWN 60 Nylon ) grasa,
) humedad y al calor, aceites y gasolina
con cubierta de nylon
retardador de flama.
-~ . Termoplastico
Termoplastico resistente resistente a la Locales secos
a la humedad y al calor THWN 75 Nylon . y
. humedad y al calor, humedos.
con cubierta de nylon
retardador de flama.
No metalica,
Termoplastico resistente Termoplastico resistente a la
a la humedad (doble DF 75 resistente a la humedad,
forro) humedad. retardadora de
flama
No metalica,
Termoplastico resistente Termoplastico resistente a la
. humedad, a los
alahumedadyala NMC 20 resistente a la honaos a la Locales secos y
corrosion (cable plano humedad y al calor, 908 himedos.
: . corrosion y
bipolar o tripolar) retardador de flama
retardador de
flama

Fuente: Tabla 310-13, Codigo Eléctrico Nacional. Pag. 70-149.

Es importante tomar en cuenta que el National Electric Code (NEC) dice
que los conductores que se van a instalar en ducto que no sea metalico tienen
que tener aislamiento para soportar los 90° C, pero que la capacidad de
conduccion de corriente de los mismos sea utilizada de acuerdo a los

conductores para 60° C.
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Otro dato util a la hora de realizar el calculo de conductores es el area
transversal de cada uno de ellos en sus diferentes calibres, ya que en el método
de célculo de caida de voltaje este dato es indispensable para determinar el
calibre a utilizar, en la siguiente tabla se muestran cada uno de los calibres

especificados en la Tabla | con su respectiva seccion transversal en mm?.

Tabla lll. Area transversal de conductores en mm?

Articulo .
Tamano del conductor | Area transversal
AWG /| MCM mm?
14 2,1
12 3,3
10 53
8 8,4
6 13,3
4 21,2
2 33,6
1/0 53,5
2/0 67,4
3/0 85,0
4/0 107,2
250 127,0
300 152,0
350 177,0
400 203,0
450 228,0
500 253,0
600 304,0
700 355,0
800 405,0
900 456,0
1000 507,0

Fuente: Luis Alfonso Méndez, Guia para el disefio de instalaciones eléctricas. Pag. 12.
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21.2.1. Método por calculo de corriente

Basandose en una inspeccion de campo visual, se hizo la tabulacion de
los diferentes tipos de calibres de los conductores alimentadores de los
tableros principales de cada mdédulo del hospital de Gineco-Obstetricia, se
incluyen los modulos 5, 6, 7, y 8 del hospital de Rehabilitacion debido a que son
alimentados también por el banco de transformadores No. 1 antes mencionado
con capacidad de 150 kVA de potencia, pero para el nuevo disefio y los
calculos se dejaran fuera de analisis debido a que uno de los objetivos de éste

es que se independicen eléctricamente ambos hospitales.

También se incluyen en la Tabla IV los datos de los calibres utilizados
para alimentar la clinica de rayos X del moédulo No. 13 a través del banco de
transformadores No. 2, y ademas se incluyen los conductores alimentadores de

los tableros de las cabanas alimentados por el banco No. 3.

Ademas se incluye también la demanda maxima estimada (DME) de
cada tablero debido a que es indispensable para el calculo de los nuevos
conductores por el método de calculo por corriente, estas demandas maximas
estimadas se obtuvieron de los totales de las cargas instaladas especificados

en las tablas expuestas mas adelante en el anexo A de este informe.
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Tabla IV. Calibres de conductores actuales y carga total que alimentan

Banco de Médulo que Calibre del DME
Transformadores alimenta conductor (VA)
No. 1 5 AWG # 4/0 100271,11
No. 1 6 # 250 MCM 79747,78
No. 1 7 AWG # 2/0 3664,44
No. 1 8 AWG # 2/0 27280,00
No. 1 9 AWG # 4/0 27403.33
No. 1 10 AWG # 2/0 5355,78
No. 1 11 # 250 MCM 15866.78
No. 1 12 AWG # 4/0 53912.67
No. 1 13 AWG # 2/0 38821.12
No. 1 14 AWG # 4/0 41592.11
No. 1 Administraciéon AWG # 8 7531.56
No. 1 Garita AWG # 6 377,78
No. 1 Lavanderia Gineco.] AWG # 4/0 53955.00
No. 1 Lavanderia Rehabi.| AWG # 1/0 14054,44
No. 2 Clinica rayos X AWG #4 35726.33
No. 3 Cabana 1 AWG # 2/0 40815.29
No. 3 Cabana 2 AWG # 2/0 10991,11
No. 3 Cabana 3 AWG # 2/0 3538.44
No. 3 Cabana 4 AWG # 2/0 3703.45

Como se dijo anteriormente para los calculos ya no se tomaran en cuenta
los médulos 5, 6, 7, 8 y lavanderia del hospital de Rehabilitacién, debido a que
no formaran parte del nuevo diseno del sistema eléctrico del hospital de Gineco-
Obstetricia. El voltaje de alimentacion de los tableros de distribucién principal de
cada médulo y cabafas, seguira siendo de 208 V como en la mayoria de éstos
actualmente, pero para la alimentacién de los tableros principales TP-1 y TP-2
se utilizara un voltaje de 480 V para poder transportar la corriente necesaria de
una mejor manera y con mayores ventajas sobre las pérdidas en los
conductores, etc. Empezaremos calculando el calibre del conductor alimentador
principal del médulo 9 con los datos de la Tabla IV y con la ayuda de la

siguiente ecuacion:

28



Carga instalada

Ec. 2.5
x/é x Vn

Inom cable =

Carga instalada _ 27,403.33VA

= = 76.06A
J3 x Vn J3 x 208V

Inom cable =

Para encontrar el calibre del conductor neutral, se multiplica la Inom del
cable encontrada anteriormente por un factor del 70%, dando como resultado
53.24 A. Segun resultados y con ayuda de la Tabla | podemos decir que se
utilizara un cable No. 2 AWG con forro aislante THW para las lineas vivas, y un

cable No. 6 THW para la linea neutral.

A continuacion se calcula el conductor alimentador del moédulo 10:

Carga instalada _  5,355.78VA

= = 14.87A
«/5 x Vn ﬁ x 208V

Inom cable =

Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 10.41 A,
entonces se utilizara un cable No. 14 AWG con forro aislante THW, tanto para
las lineas vivas como para la linea neutral, debido a que no es recomendable

poner un conductor de menor calibre que éste.
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En el calculo del conductor alimentador del médulo 11 incluimos la carga
del modulo 10 debido a que éste ultimo toma su alimentacién del tablero

principal del moédulo 11:

Carga instalada _ 21,222.56VA

Inom cable = =
J3 x Vn J3 x 208V

= 58.91A

Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 41.24 A,
entonces se utilizara un cable No. 4 AWG con forro aislante THW para las

lineas vivas y un cable No. 6 AWG para la linea neutral.

A continuacioén se calcula el conductor alimentador del médulo 12:

Carga instalada _ 53912.67VA
J3 x Vn 3 x 208V

Inom cable = = 149.65A

Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 104.76 A,
entonces se utilizara un cable No. 3/0 AWG con forro aislante THW para las

lineas vivas y un cable No. 1/0 AWG para la linea neutral.

A continuacion calculamos el conductor alimentador del médulo 13:
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Carga instalada _ 38,821.12VA

= = 107.76A
J3 x Vn J3 x 208V

Inom cable =

Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 75.43 A,
entonces se utilizara un cable No. 1/0 AWG con forro aislante THW para las

lineas vivas y un cable No. 2 AWG para la linea neutral.

A continuacion se calcula el conductor alimentador del modulo 14:

Carga instalada _ 41592.11VA

= = 115.45A
J3 x Vn J3 x 208V

Inom cable =

Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 80.82 A,
entonces se utilizarda un cable No. 1/0 AWG con forro aislante THW para las

lineas vivas y un cable No. 2 AWG para la linea neutral.

A continuacion se calcula el conductor alimentador del moédulo de la

Administracion:

Carga instalada _  7,531.56VA
3 x Vn 3 x 208V

Inom cable = = 20.91A
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Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 14.64 A,
entonces se utilizara un cable No. 12 AWG con forro aislante THW para las

lineas vivas y un cable No. 14 AWG para la linea neutral.

A continuacién se calcula el conductor alimentador de la garita de

control:

Carga instalada _  377.78VA

= = 1.05A
J3 x Vn J3 x 208V

Inom cable =

Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 0.74 A,
entonces se utilizara un cable No. 14 AWG con forro aislante THW, tanto para
las lineas vivas como para la linea neutral, debido a que no es recomendable

poner un conductor de menor calibre que éste.

A continuacion se calcula el conductor alimentador de la Lavanderia del

hospital de Gineco-Obstetricia:

Inom cable = Carga instalada _ 53,955.00VA — 149.76A

J3 x Vn J3 x 208V
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Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 104.83 A,
entonces se utilizara un cable No. 3/0 AWG con forro aislante THW para las

lineas vivas y un cable No. 1/0 AWG para la linea neutral.

A continuacion se calcula el conductor alimentador de la Clinica de
Rayos X:

Carga instalada _ 35,726.33VA

J3 x vn 3 x 208V

Inom cable = = 090.17A

Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 69.42 A,
entonces se utilizara un cable No. 1/0 AWG con forro aislante THW para las

lineas vivas y un cable No. 4 AWG para la linea neutral.

A continuacién se calcula el conductor alimentador de la Cabana 1 :

Carga instalada _ 40,815.29VA

J3 x vn /3 x 208V

Inom cable = = 113.29A

Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 79.3 A,
entonces se utilizara un cable No. 1/0 AWG con forro aislante THW para las

lineas vivas y un cable No. 2 AWG para la linea neutral.
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A continuacioén se calcula el conductor alimentador de la Cabana 2 :

Carga instalada _ 10,991.11VA

= = 30.51A
J3 x Vn J3 x 208V

Inom cable =

Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 21.36 A,
entonces se utilizara un cable No. 8 AWG con forro aislante THW para las

lineas vivas y un cable No. 12 AWG para la linea neutral.

A continuacion calculamos el conductor alimentador de la Cabana 3 :

Carga instalada _  3,538.44VA

= = 0.82A
ﬁ x Vn Jg x 208V

Inom cable =

Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 6.87 A,
entonces se utilizara un cable No. 14 AWG con forro aislante THW, tanto para
las lineas vivas como para la linea neutral, debido a que no es recomendable

poner un conductor de menor calibre que éste.

A continuacioén se calcula el conductor alimentador de la Cabana 4 :
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Carga instalada _  3,703.45VA

= = 10.28A
J3 x Vn J3 x 208V

Inom cable =

Ahora se calcula el conductor neutral obteniendo para éste 7.2 A,
entonces se utilizara un cable No. 14 AWG con forro aislante THW, tanto para
las lineas vivas como para la linea neutral, debido a que no es recomendable

poner un conductor de menor calibre que éste.

Con el calculo realizado de los conductores alimentadores para cada uno
de los tableros de distribucién en cada uno de los médulos y las cabafas, se
procede a calcular el calibre de los conductores alimentadores del tablero
principal 1 que identificaremos como TP-1, de donde se distribuira a los
modulos 9, 10, 11, 12, 13, 14, administracion, garita de control, lavanderia y
clinica de rayos X. Para esto se toma la DME total de todos los tableros
anteriores, ademas se utilizara un voltaje de 480 V desde la subestacion hasta

este tablero como se dijo anteriormente:

Carga instalada _ 280,542.46VA
J3 x Vn J3 x 208V

Inom cable = = 337.44A

Ahora calculamos el conductor neutral obteniendo para éste 236.21 A,
entonces se utilizara un cable No. 500 MCM con forro aislante THW para las

lineas vivas y un cable No. 300 MCM para la linea neutral.
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Se procede a calcular también los conductores alimentadores del tablero
principal 2 al cual nos referiremos como TP-2, éste tablero no existe
actualmente pues cada una de las cabanas toman su alimentacién directamente
desde el banco de un transformador monofasico No. 3, pero en el nuevo diseiho
alimentara lo que son las cuatro cabafas, para este tablero también se utilizara

una tension de 480 V proveniente de la nueva subestacion :

Carga instalada _ 59,048.30VA
3 x Vn 3 x 208V

Inom cable = = 71.02A

Ahora calculamos el conductor neutral obteniendo para éste 49.71 A,
entonces se utilizara un cable No. 2 AWG con forro aislante THW para las

lineas vivas y un cable No. 6 AWG para la linea neutral.

2.1.2.2. Método por calculo de caida de tension

Por caida de tension se entiende como la diferencia existente entre el
voltaje aplicado en un extremo del conductor y el obtenido en el otro extremo de
éste, cuando circula por él una corriente de plena carga. A esta caida de
tensién cuando se expresa en porcentaje se le conoce comunmente como

regulacion de voltaje y se calcula con la formula:

e=va -Vt 100 Ec. 2.6
Va
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Donde:
Va = voltaje aplicado en un extremo del conductor

Vt = voltaje presente en la carga

En la seleccion de conductores por el método de caida de tension es
necesario tener presente los valores de regulacion de voltaje maximos
permitidos por las normas, que son 2% del contador al centro de carga
(alimentador) y 3% del tablero o centro de carga a la carga misma (ramal), para
obtener un maximo de regulacion permitido desde el contador hasta la carga de
5%.

Para propdsitos del calculo de conductores y manipulando la Ley de Ohm
se encuentra una féormula que proporciona el area del conductor adecuado en
mm?, para alimentar una carga especifica, tomando en cuenta la regulacién de

voltaje debida a la longitud de los conductores.

A = lnomxdxF Ec. 2.7
oxe

Donde:

Inom = corriente nominal

d = longitud del conductor que alimentara la carga

F = factor que toma los siguientes valores dependiendo si el circuito es 1® 6 3¢

F = 2 para circuitos 1®
F = -/3 para circuitos 3®
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o = conductividad del tipo de material del conductor
o = 57 para el cobre
o = 36 para el aluminio
e = regulacion de voltaje
e = 0.02 x Vnhom para alimentador
e = 0.03 x Vnom para ramales
e =0.05 x Vnom total

A = area en milimetros cuadrados (mm?)

Para poder encontrar la Inom del conductor primero debe aplicarse la

formula:

Inom = Ec. 2.8

x fp x /3

Donde:
P = potencia activa en Watios
fp = factor de potencia

V = voltaje

Para simplificar los calculos correspondientes a la Inom y el area del
conductor adecuado, se utilizé una hoja electrénica de calculo en el programa

Excel, cuyos resultados son mostrados en la tabla siguiente:
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Tabla V. Datos de los conductores por el método de caida de tensién

Tablero | Potencia | Inom | Regula. | Distan. Area Calibre Area Calibre
Watios voltaje | metros | conduc. | conduc. | conduc. | conduc.
vivo vivo neutro neutro
(mm?) (mm?)
9 24663 68.5 6.24 74 24.67 2 17.27 4
10 4820.2 13.4 6.24 18 1.17 14 0.82 14
11 14280.1 | 39.6 6.24 31 5.98 8 4.19 10
12 485214 | 135 6.24 83 54.44 2/0 38.11 1/0
13 34939.01 97 6.24 85 40.14 1/0 28.1 2
14 37432.9 | 104 6.24 95 48.07 1/0 33.65 2
Admén. | 6778.4 18.8 6.24 12 1.1 14 0.77 14
Garita 340 0.94 6.24 52 0.24 14 0.17 14
Lavand. | 48559.5 | 135 6.24 16 10.5 6 7.35 8
Rayos
X 32153.7 | 89.3 6.24 77 33.47 2 23.43 2
Cabafia
1 36733.76 | 102 6.24 28 13.9 4 9.73 6
Cabafia
2 9892 27.5 6.24 39 5.22 10 3.65 10
Cabafia
3 3184.6 8.84 6.24 78 3.36 10 2.35 12
Cabafia
4 3333.11 | 9.25 6.24 154 6.94 8 4.86 10
TP-1 252488.2 | 304 4.16 115 255.11 500 178.58 400
TP-2 53143.47 | 63.9 4.16 60 28.01 2 19.61 4

Ahora bien, con lo calculos realizados de los calibres de los conductores
alimentadores de cada uno de los tableros, tanto de distribucion como los
principales, por los dos métodos ya mencionados, se hace una comparacion y
eleccion del calibre con mayor seccion transversal, los datos se muestran en la
Tabla VI.
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Tabla VI. Comparacion y eleccién de calibres conductores alimentadores

Modulo 6 |Calibre conductor| Calibre conductor |Calibre conductor| Calibre conductor
Tablero actual capacidad de corriente| caida de tension elegido
AWG 6 MCM AWG 6 MCM THW |AWG 6 MCM THW| AWG 6 MCM THW
9 4/0 2 2 4/0
10 2/0 14 14 2/0
11 250 4 8 250
12 4/0 3/0 2/0 4/0
13 2/0 1/0 1/0 2/0
14 4/0 1/0 1/0 4/0
Admon. 8 12 14 8
Garita 6 14 14 6
Lavanderia 4/0 3/0 6 4/0
Rayos X 4 1/0 2 1/0
Cabania 1 2/0 1/0 4 2/0
Cabaria 2 2/0 8 10 2/0
Cabaria 3 2/0 14 10 2/0
Cabaria 4 2/0 14 8 2/0
TP-1 4/0 500 500 500
actualmente no
TP-2 existe el tablero 2 2 2/0

2.1.3. Tuberias

El sistema de canalizaciones eléctricas en el hospital no es muy variado
y se ajusta a los requerimientos de espacio necesarios de acuerdo con la

cantidad de conductores que pasan por él.

La conexion entre el banco de transformadores No. 1 y el tablero
principal como establecen las Normas de Acometidas de la Empresa Eléctrica,
se hace con tuberia conduit galvanizada de 4” (pulgadas) de diametro

subterraneamente por lo que presenta problemas de corrosion.
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De este tablero se deriva hacia los tableros de distribucion principales en
los médulos 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14 y la lavanderia, con tubo plastico (poliducto)
de 3 72 7 de diametro, de manera subterranea, contando con cajas de

distribucion hechas de concreto de 33 72 ” x 33 %2 ” colocadas a distancias
determinadas por el terreno y la construccién de los mddulos. Esta tuberia de
este material y medida en el caso de la lavanderia llega hasta el tablero de
distribucion principal de la misma, pero en el caso de los otros méddulos
mencionados llega hasta la ultima caja de distribucién a la entrada principal de
cada uno de los médulos, de dénde cambia a tuberia conduit galvanizada de 3
2 “ de diametro con sus accesorios de entrada correspondientes, hasta su

tablero de distribucion principal.

La alimentacion del modulo 7 se hace de forma aérea sobre el techo de
los pasillos desde el tablero de distribucion principal del moédulo 8, con tubo
conduit galvanizado de 2 %2 “ de diametro. La alimentacion del médulo 10 se
hace con el mismo tipo y medida de tuberia, pero desde el tablero de
distribucion principal del médulo 11 y tiene en su trayectoria dos cajas de
registro metalicas de 8”x 8”.

La tuberia que transporta los conductores alimentadores del tablero del
modulo 13 de emergencias, es tubo PVC eléctrico color naranja de 3 2 “ de
diametro, el cual estad colocado sobre el techo del hospital atravesando los
modulos 11 y 12 hasta llegar al médulo 13, posee cajas de registro metalicas de
8”x 8” para conectar los tramos de canalizacion. Los conductores que alimentan
la Administracion son transportados dentro de tubo plastico (poliducto) de 1 72 “

de diametro subterraneamente.
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La garita de control también es alimentada subterraneamente con
poliducto de 2" de diametro y posee dos cajas de registro de 10”x 10" en su

trayectoria hasta su tablero de distribucion.

En los modulos 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, administracion, garita de control y
lavanderia, la tuberia sobrepuesta en cielo y empotrada en losa para los
circuitos de iluminacion es de tipo ducton de media pulgada de diametro cuando
por ella pasan no mas de tres conductores y de % ” si pasan cuatro o0 mas
conductores. Ademas la canalizacion de los circuitos de fuerza de dichos
modulos se lleva acabo mediante tuberia ducton empotrada en piso, de %2 “ si

conducen uno o dos circuitos y de % “ si conducen dos o mas circuito.

En los que existen tableros auxiliares la distribucion se hace con tubo
PVC eléctrico 6 poliducto sobrepuesto de 3% “ hasta 1” de diametro; los cuales
son mas econdémicos que los tubos metalicos, el tubo PVC es estéticamente
aceptable cuando se utiliza sobrepuesto como en este caso, ambos tipos de
tubo tienen la caracteristica de ser malos conductores del calor lo cual impide
que dicho calor producido por los conductores sea llevado fuera de la tuberia
reduciendo considerablemente la capacidad de conduccién de corriente de los

mismos.

En los modulos 7, 10 y 13 toda la tuberia que sale de sus tableros de
distribucion principales para los circuitos tanto de fuerza como de iluminacion es

de tipo PVC eléctrico 6 poliducto sobrepuesto, de % “ hasta 1” de diametro
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En el banco de transformadores No. 2 que alimenta lo que es la clinica
de rayos X, la tuberia que baja desde el accesorio de entrada o calavera hasta
el contador como lo establecen las Normas de Acometidas de la Empresa
Eléctrica es de tipo conduit galvanizado de 3 “ de diametro, después de pasar
por el contador y tablero principal, se pasa a tuberia subterranea PVC de 2 V2 “
de diametro y color naranja hasta el tablero de distribucién principal de la
clinica, pasando por dos cajas de registro de 10”"x 10” . La canalizacién de los
circuitos de fuerza y de iluminacion es de tipo PVC eléctrico, ducton 6 poliducto

sobrepuesto, de % “ hasta 1” de diametro.

Y por ultimo en el banco del transformador monofasico No. 3 la
canalizacion de los conductores eléctricos dentro de cada cabafa debido a que
éstas son de madera en las paredes se hace sobrepuesta por medio de tuberia
en su mayoria ducton metalica, aunque en algunos lugares es de PVC eléctrico

o poliducto de % “ hasta 1” de diametro.

2.1.3.1. Calculo de calibres

A continuacion se explicara lo que es la teoria 0 método para el calculo
de tuberias eléctricas, hallando asi la mas adecuada en medida para el numero
y calibre de conductores que seran transportados por la misma. En este
apartado no se calcularan las diferentes tuberias que seran utilizadas para la
remodelacion de la canalizacion del sistema del hospital de Gineco-Obstetricia,

pero si se hara en el capitulo 3 de este informe.
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En primer lugar se calcula la sumatoria total de areas de los conductores
que iran alojados en la tuberia, dato que se divide dentro del porcentaje que se
les asigna a los conductores dentro de dicha tuberia llamado también factor de
relleno, que en este caso seria de 40% por tratarse de tres o mas conductores
dentro de dicha tuberia, lo que nos dara como resultado el area total en plg? de
la tuberia.

A= a Ec. 2.9

Donde:
A = area total del la tuberia en plg>.

a
F

sumatoria de las area individuales de los conductores en el tubo en plg2.
factor de relleno

F = 53% para un conductor
F = 31% para dos conductores

F = 40% para tres o mas conductores

Dado que los fabricantes de tuberias dan los datos en diametros y no el
area del producto, por lo tanto calculamos el diametro de las tuberias con la

formula:

4*A

o
I

Ec. 2.10
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El procedimiento anterior es utilizado cuando se transportaran por la
tuberia conductores de distintos calibres, pero también puede ser utilizado
cuando son del mismo calibre. Ademas de este método se puede utilizar la
siguiente tabla en la cual se tienen las areas aproximadas en plg® de los
diferentes calibres de conductores, asi como los diametros de las tuberias y la
cantidad de conductores que caben en ellas segun su calibre, las cuales se

pueden encontrar comercialmente en el mercado.

Tabla VII. Area aproximada en plg® y cantidad de conductores que pueden
ir dentro de una tuberia

Aislante Diametro de tuberia en pulgadas
Calibre TWOTHW [%|%] 1 [1]1w]2]2%|3]|3%] 4
AWG 6 MCM |Area aproximada
plg2 Cantidad de conductores por tubo
14 0,0206 416|10| 18 | 25 |41 58 |90| 121 | 155
12 0,0251 3|58 ]15| 21 [34]| 50 |76] 103 | 132
10 0,0311 11417 13| 17 |29]| 41 |64| 86 | 110
8 0,0526 11314 7 |10 |17] 25 [38] 52 | 67
6 0,0819 111131 4 6 [10] 15 |23| 32 | 41
4 0,1087 111111 3 5 | 8] 12 |18]| 24 | 31
2 0,1473 11113 3 6] 9 [14]19 | 24
1/0 0,2367 111 2 |41 6 |9]12] 16
2/0 0,2781 111 1 13| 5 8|11 ] 14
3/0 0,3288 111 1 131 4 |79 12
4/0 0,3904 1 1 12| 3 |6 8 10
250 0,4877 1 1 11 3 |[5] 6 8
300 0,5581 1 1 11 3 4] 5 7
350 0,6291 1 1 1 1 13| 5 6
400 0,6969 1 1 1 13| 4 6
500 0,8316 1 1 1 ]3] 4 5
600 1,0261 1 1 11 3 4
700 1,1575 1 1 1] 3 3
750 1,2252 1 1 1] 3 3
800 1,2908 1 1 11 2 3
900 1,4208 1 1 1 1 3
1000 1,5482 1 1 1 1 3

Fuente: Tabla C1 del apéndice C, Coédigo Eléctrico Nacional. Pag. 70-707
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2.1.4. Proteccion

Un dispositivo de proteccion es aquel que tiene como objetivo principal

en el momento de presentarse una falla en el sistema abrir dicho circuito

eléctrico con seguridad y confiabilidad. Para llevar a cabo esto primero debe

poder detectar la falla y luego ejecutar la interrupcion. Una proteccion eléctrica

adecuada debe poseer las siguientes caracteristicas:

Confiabilidad: es una caracteristica relevante, ya que una proteccion
adecuada debe siempre poder operar en el momento que se presenten

condiciones anormales en el sistema.

Rapidez y Sensibilidad: cada proteccion debe en forma ideal actuar
inmediatamente después de ocurrir una falla, para ello no debe tener
retraso voluntario y operacion de tiempo definido al momento de actuar.
Ademas la sensibilidad es parte esencial en la operacion de la proteccion
a la hora de asegurar que los interruptores del circuito sean disparados.

Selectividad: esto significa que el circuito al ocurrir una falla, remueve o
deja fuera de funcionamiento al menor numero de equipo en el sistema

cuando aisla dicha falla.

Economia: debe hacerse una evaluacion técnica-econdmica de
protecciones para considerar la inversion necesaria para la instalacion y
operacion del sistema contra el costo de reparacion de los dafos

ocasionados ademas del costo de interrupcion del servicio.
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21.41. Prueba de disparo

Distintas pruebas son realizadas a los dispositivos de proteccion, las
cuales generalmente el fabricante proporciona en el manual de especificaciones
técnicas de su producto. Con especial énfasis en la prueba de disparo, ésta es
realizada en los interruptores termomagnéticos segun las normas IRAM 2169
de junio de 1991 6 IEC 889 — 1988, las que tratan acerca de las exigencias a
que se ve sometido un termomagnético en una casa o instalaciones industriales
pequefas y que son cortocircuitos de valores no mayores de 500 A provocados

generalmente por fallas en los electrodomésticos y equipo pequenio.

Conociendo el valor donde el dispositivo dispara y soporta un valor de
corriente de cortocircuito, se puede definir el tipo de proteccion que se utilizara

en la instalacion.

Existen dos factores o efectos por los cuales se pueden disparar u operar
debido a los valores de corriente aplicada a los dispositivos, el primero es la

capacidad interruptiva la cual varia de un interruptor a otro.

Se tienen comercialmente diferentes valores de operacién como : 1,500 —
3,000 — 4,500 — 6000 — 10,000 — 15,000 amperios, de los cuales los mas
utilizados en las instalaciones domiciliarias son los de 3,000 amperios, para
esto debe conocerse la corriente presunta de cortocircuito con ayuda de la

siguiente tabla:
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Tabla VIIl. Caracteristicas de operacion tiempo-corriente de

Interruptores termomagnéticos

Corriente Limite de tiempo
Ensayo| Tipo de Condicion| de desconexiony | Resultado | Observaciones
ensayo inicial no desconexion
A B,C,D| 113In frio t>=1h para | =<63A no
t>= 2h para In =<63A|desconexion
corriente
B B,C,D| 145In t>1h paral =<63A |desconexién aumentada
continuamente en
t<2h  paraIn >63A 5s
C B,C,D| 255In frio 1s <t<60s |=<32A|desconexion
1s <t<120s In>32A
corriente
B 3In no establecida
D C 5In frio t >=0,1s desconexién| por cierre de
D 10 In interruptor auxiliar
corriente
B 5In establecida
E C 10 In frio t<0,1s desconexién| por cierre de
D 20 In interruptor auxiliar
Fuente: Manual ACC protecciones. Pag. 20
El segundo efecto que se debe mencionar es la desconexion
instantanea, en la tabla siguiente se muestran los interruptores

termomagnéticos en su clasificacién dependiendo de la capacidad para soportar

corrientes de valores de n veces mayores que el valor nominal de operacién de

una instalacion eléctrica normal.

Tabla IX. Clasificacion de operacion de interruptores termomagnéticos

Tipo Gama
B > 3 In hasta e incluyendo 5 In
C > 5 In hasta e incluyendo 10 In
D > 10 In hasta e incluyendo 20 In

Fuente: Manual ACC protecciones. Pag. 21
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21.4.2. Capacidad de corto circuito

Un cortocircuito se caracteriza por intensidades sumamente altas, del
orden de cientos y hasta miles de veces la corriente nominal. Estos se forman
por contacto directo entre dos o mas conductores, quedando la intensidad
limitada solo por las impedancias propias de las fuentes y los cables. Los
elementos de la instalacion no podran resistir estas altisimas corrientes por mas
de una fraccion de segundo, por lo que las protecciones contra cortocircuitos

deben actuar en forma casi instantanea.

La experiencia ha demostrado que entre el 70% y 80% de las fallas de
cortocircuito son del tipo monofasicas a tierra (o linea a tierra), que se originan
en el flameo de una linea a tierra. Aproximadamente en 5% de las fallas

intervienen las tres fases, estas son las llamadas fallas trifasicas simétricas.

En una instalacién monofasica, la corriente de cortocircuito I se obtiene
muy facilmente, simplemente dividiendo el voltaje E_ entre la impedancia de la
linea Z, entre el punto de abastecimiento y la falla. Como las instalaciones
monofasicas siempre son pequenas, se puede despreciar la contribucion de la

corriente de los motores.

La impedancia que siempre hay que considerar es la de los

transformadores cuando se tienen calibres mayores a un conductor AWG No. 2.
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Una enorme cantidad de instalaciones eléctricas, por no decir casi todas
las de importancia, son trifasicas, y deben ser estudiadas teniendo en cuenta
esa condicion. En funcionamiento normal la red es equilibrada de manera que
se presentan en todas las fases las mismas corrientes desfasadas 120 grados

eléctricos.

La falla trifasica simétrica se trata con un circuito equivalente monofasico
que representa una sola fase del sistema, con este equivalente se puede

determinar la corriente alterna facilmente.

2.1.4.3. Corriente nominal

Los elementos que componen un circuito o sistema eléctrico se ven
afectados cuando esta intensidad nominal o corriente nominal como se le
conoce, es sobrepasada por excesos de carga o sobrecargas. Estas se deben
al hecho de conectar indiscriminadamente cargas adicionales sobre un circuito,
o también por fallas en una maquina que exige una potencia eléctrica mayor en

uno de sus motores, etc.

Estas sobrecargas se caracterizan por un incremento no mucho mayor
que la corriente nominal por lo que las instalaciones pueden resistirlas pero no
durante mucho tiempo. Pero después de pocos minutos los elementos de
dichas instalaciones sufren un recalentamiento que en exceso puede producir

un incendio.
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Para evitar lo descrito anteriormente se utilizan lo que son los
interruptores termomagneéticos. Generalmente, éstos interruptores combinan los
sistemas de proteccién de sobrecarga y cortocircuito, en un solo aparato.
Poseen tres sistemas de desconexion: manual, térmico y magnético, cada uno
puede actuar independientemente de los otros, estando formada su curva de

disparo por la superposicién de ambas caracteristicas, magnética y térmica.

Los interruptores termomagnéticos o cortacircuitos se debe adquirir de tal
forma que se active o abra sus contactos cuando por el circule una corriente
que sea igual o poco inferior a la corriente nominal que soporta el conductor del

circuito que dicho interruptor protege.

En la figura 13 se pueden observar fisicamente como son los

interruptores electromagnéticos comunmente utilizados.

Figura 13. Configuraciones de interruptores Termomagnéticos

Bipolar Unipolar

\'[_.='|.-‘.‘_"'f o

Fuente: INTECAP, Manual sobre instalaciones eléctricas. Pag. 17
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Existen tres tipos de interruptores termomagnéticos que son:

e Tipo B: este tipo de cortacircuitos se desconecta cuando por el pasa una
corriente 5 veces la corriente nominal (5 Inom). Su principal objetivo es
de proteger los conductores en instalaciones de edificios de viviendas
con algunas limitaciones en el tipo de sus cargas donde pueden ser

fuertemente resistivas, alumbrado fluorescente, etc.

e Tipo C: este desconecta cuando circula una corriente con valor de 10
Inom. Este tiene mayores usos que el anterior, como los siguientes:
proteccion de conductores, viviendas sin limitaciones, proteccién de

motores, aparatos electrodomésticos de cualquier tipo, etc.

e Tipo D: se desconecta cuando la corriente que circula en el circuito que
protege es igual a 20 Inom. También es utilizado en la proteccién de
conductores en la industria, donde existen picos de corriente de insercidn
y de arranques elevados, donde existan motores que para arrancar
necesiten corrientes mayores a 6 6 7 Inom. Se caracterizan por tener

tiempos de desconexion menores a 0.1 segundos.

2.1.5. Tableros

Un tablero eléctrico es un gabinete hecho de lamina delgada, el cual
contiene barras conductoras en su interior pero aisladas del resto de la carcasa,
en estas barras van colocados todos los interruptores termomagnéticos que
alimentan cada uno de los circuitos que posee o se quiere tener en una

instalacion.
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Existen dos tipos de tableros que se diferencian no sélo por su posicion
en el sistema eléctrico de una casa o industria, sino también por su importancia

en cuanto a la carga que puede conectarse al mismo.

e Tablero general o principal: éstos son los tableros que se colocan
después de la medicién (contador o demanddmetro) de la Empresa
Eléctrica, son los que llevan conectados a él la carga total del sistema
eléctrico. Su funcién es la de poder interrumpir el paso de la corriente
hacia todo el sistema eléctrico general 6 toda un area determinada de la
casa o edificio que proteja, son identificados en los planos como TP —
XXX.

e Tablero de distribucion o secundario: es el tipo de tablero que se
coloca después del tablero principal, y controla solamente la carga de
unos pocos circuitos de un area determinada de la casa ¢ edificio. Su
finalidad es la de poder cortar y controlar cargas especificas en el caso
de una reparacion 6 dafno, sin tener que interrumpir el flujo de corriente
eléctrica desde el tablero principal al resto de circuitos que no fueron
afectados en la misma area. Estos son identificados en los planos como
TD — XXX.

2.1.5.1. Condiciéon actual

El tablero principal del banco de transformadores No. 1 con capacidad de
150 kVA de potencia, como se especificd anteriormente en el capitulo 1 de este

informe esta ubicado en el area de mantenimiento y calderas del hospital.
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En la tabla siguiente se especifica el resto de los datos de este tablero
como lo son voltaje de alimentacidon, proteccién principal y protecciones

derivadas para los distintos médulos que alimenta.

Tabla X. Condicion actual Tablero TP-1

Médulo que Voltaje Carga Proteccion
alimenta 10 6 30 instalada

Interruptor principal 208V /30 230751,33 3x600 A
5 208 V /30 100271,11 3x100 A
6 208 V /30 79747,78 3x200 A
7 240V /10 3664,44 2x30 A
8 208V /30 27280,00 3x200 A
9 208 V /30 27403.33 3x200 A
10 208 V /30 5355,78 3x125 A
11 208V /30 15866.78 3x200 A
12 208V /30 53912.67 3x250 A
13 208 V /30 38821.12 3x150 A
14 208 V /30 41592.11 3x300 A
Administracion 208V /30 7531.56 3x40 A
Garita 208V /30 377,78 3x50 A
Lavanderia Gineco. 208 V /30 53955.00 3x200 A
Lavanderia Rehabi. 208V /30 14054,44 3x150 A

En el caso del tablero principal del banco de transformadores No. 2 con
capacidad de 75 kVA de potencia, este se encuentra ubicado a la par del
contador demanddmetro en el lado de afuera del modulo 12 al lado de la

emergencia del hospital.

Este tablero solamente alimenta la clinica de rayos X en el médulo 13 de

emergencia del hospital, los datos se encuentran en la tabla siguiente:
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Tabla XI. Condicién actual Tablero principal banco transformadores No. 2

Médulo que Voltaje Carga Proteccion
alimenta 10 6 30 instalada
Clinica rayos X 240V /390 35726.33 3x100 A

Del banco de transformadores No. 3 con capacidad de 50 kVA de
potencia, se derivan los cuatro tableros principales ubicados en cada cabafa en

la parte trasera interior de las mismas, a la par del contador.

Tabla XIl. Condicién actual Tableros principales de las cabaias

Médulo que Voltaje Carga Proteccion
alimenta 10 6 30 instalada
Cabana 1 240V /10 40815.29 2x200 A
Cabana 2 240V /10 10991,11 2x70 A
Cabana 3 240V /10 3538.44 2x40 A
Cabana 4 240V /10 3703.45 2x50 A

2.2. Analisis de Redes

Se realizd6 un analisis de los diferentes parametros eléctricos que
intervienen en el sistema eléctrico del hospital de Gineco-Obstetricia, para
poder determinar la calidad de energia con que cuenta. El analisis realizado
permiten a simple vista darse cuenta de los problemas que existen y que
afectan directamente la eficiencia y la calidad de energia en las instalaciones
asi como los dispositivos y tipo de maquinaria instalados, con el afan de darle

soluciones propuestas y recomendadas para el mejoramiento de las mismas.

55



La medicion se realizé en forma directa en los tres puntos de conexion a
la red que posee el hospital, identificados anteriormente como bancos de
transformadores No. 1, 2 y 3, por medio de un equipo analizador de redes
marca CIRCUTOR modelo AR.5.

El periodo de medicion fue de 24 horas en cada uno de los bancos,

registrando los parametros mostrados a continuacién a cada 15 minutos.

2.21. Corrientes

A continuacion se expondran las graficas de las corrientes de cada uno
de los bancos de transformadores, en orden de numeracion, haciendo un
pequefo analisis de cada conjunto de graficas explicando el comportamiento de
la corriente en las mismas.

Cabe mencionar que la gréfica incluye en la parte de abajo los valores

maximo y minimo registrados durante la medicion.

Empezaremos por las graficas del banco de transformadores No. 1:
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Figura 14. Grafica de corriente en L1, L2 y L3 del banco No. 1

(Cormriente: L1)

{Corriente: L2)

{Corniente: L3)
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Variable Seleccionada: {Corriente: L1)
Desde : 01/08/2006 12:21:20 Hasta : 02/08/2006 12:00:00
Wiéx - 40.862 (A) Min : 14 480 (A)
Figura 15. Grafica de corriente trifasica del banco No. 1
10
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12p.m 3p.m Ep.m 9p.m 2 Mie 3a.m. Ga.m. 9a.m 12p.m.

Desde : 01/08/2006 12:21:20
Méx : 41.405 (A)

Hasta : 02/08/2006 12:00:00
Min : 14.526 (A)
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En la Figura 14 se puede observar que la corriente en cada una de las
lineas se mantiene proporcionalmente balanceada con respecto a la otra,
coincidiendo mas las corrientes en las lineas L2 y L3. El pequeno desbalance
que existe entre las corrientes en las lineas mencionadas y la corriente en la
linea L1 se debe posiblemente a que se encuentran en el sistema mas cargas
trifasicas que monofasicas y que el uso de las diferentes cargas no este
distribuido 100% en el mismo horario en las tres lineas, pero se podria decir
gue sus maximos y minimos ocurren relativamente a la misma hora. También
podemos observar que en la Figura 15 se modelé la corriente trifasica la cual es
el promedio de las tres anteriores, ocurriendo su minimo consumo en horas de
la madrugada e incrementandose hasta llegar a su maximo consumo entre las 6

am.y 12 p.m.

Se muestran a continuacion las graficas del banco de transformadores
No. 2 :

Figura 16. Grafica de corriente en L1, L2 L3 del banco No. 2

(Corriente: L1) {Corriente” L2) [Corriente: L3)
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LY S T At
'-&f'a: PR ¥ '-’I,-“

3p.m. Bp.m Sp.m 28 Vie 3am. Ba.m 9a.m 12p.m

“ariable Seleccionada: (Corriente: L1)
Desde - 27/07/2006 13:59:08 Hasta : 28/07/2008 13:45:00
Max : 9.779 (A) Min : 0.000 {A)
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Figura 17. Grafica de corriente trifasica del banco No. 2
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Desde - 27/07/2006 13:59:08 Hasta - 28/07/2006 12-45:00
Max - 17.935 (A) Min : 2.702 {A)

En la Figura 16 se puede observar que las fases que se mantienen
proporcionalmente balanceadas son L2 y L3, pero L1 estd un poco
desbalanceada con respecto a las otras dos, quedando por un tiempo muy largo
sin uso lo que provoca su poco consumo de corriente, que se resumiria en que

esta area del hospital tiene mas carga monofasica que trifasica.

También se puede notar que en la figura 17 donde se model6 la corriente
trifasica tiene una repercusion grande cuando las tres fases de corriente entran
en funcionamiento. En esta area el minimo valor de corriente sucede en el
intervalo de las 11 p.m. hasta las 5 a.m., y el maximo valor de corriente ocurre
entre las 2 y 4 p.m., horario en el cual posiblemente se practica la mayoria de

examenes con el aparato de rayos X.
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Seguiremos con la grafica de corrientes del banco de transformadores
No. 3:

Figura 18. Grafica de corriente en L1y L3 del banco No. 3

I HEEm
{Corriente: L1) (Corriente: L3)
120+
1Mo+
100+
a0t
< 80—?
0+
60-F
50+
0+
30 :I 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | | | | | | | | | | | |
3p.m. Bp.m. Sp.m. 3 Jdue 3a.m. fiam 9a.m. 12p.m. 3p.m.
fariable Seleccionada: (Corriente: L1)
Desde : 02/08/2006 13:58:14 Hasta : 03/08/2006 14:00:00
Mép 121,675 (A) Min - 40 862 (A)

Observando la Figura 18 podemos darnos cuenta el sistema monofasico
presenta un buen balance de las cargas conectadas en él, debido a que el

consumo de corriente es relativamente el mismo en las dos lineas.

Ocurriendo el valor minimo entre las 6 p.m. y 6 a.m., y el consumo

maximo entre las 6 a.m. y las 3 p.m.
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2.2.2. Voltajes

Empezaremos por analizar el voltaje en las tres fases del Banco de
transformadores No. 1, en la Figura 19 podemos observar que los niveles de
voltaje se encuentran bastante uniformes en todas las fases existiendo

solamente un pequeino desbalance.

También en la Figura 20 se muestra el voltaje trifasico donde

multiplicando el valor maximo y minimo por el factor -/3 = 1.73 se obtiene los
voltajes entre fases, y tenemos como minimo 198 voltios entre fases y como
maximo de 211 voltios entre fases lo que no resulta muy fluctuante existiendo

una variacion del 1.44% .

Figura 19. Grafica de voltajes en L1, L2 y L3 del banco No. 1

(Tension: L1)

(Tension: L2)

(Tension: L3)
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Desde : 01/08/2008 12:21:20
Méx - 122 (V)
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Figura 20. Grafica de voltaje trifasico del banco No. 1
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Desde : 01/08/2006 12:21:20 Hasta : 02/08/2006 12:00:00
Max - 122 (V) Min - 115 (V)

Seguimos con el analisis de los voltajes en las tres fases del Banco de

transformadores No. 2 :

Figura 21. Grafica de voltajes en L1, L2 y L3 del banco No. 2

(Tensidn: L1) {Tension: L2) {Tension: L3)
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Variable Seleccionada: Banco No. 2.A51 (Tension: L1)
Desde : 27/07/2006 13:59:08 Hasta : 28/07/2006 13:45:00
Wéx - 144 (V) Min - 137 (V)
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Figura 22. Grafica de voltaje trifasico del banco No. 2
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Miéx - 143 (V) Min - 135 (V)

Analizaremos el voltaje en las tres fases de este banco utilizando la
Figura 21, en la cual podemos observar que los niveles de voltaje se
encuentran bastante uniformes en todas las fases existiendo solamente un

pequeno desbalance.

En la Figura 22 se muestra el voltaje trifasico y asi como se hizo con la
grafica de voltaje trifasico del banco No. 1 pero recordando que el banco No. 2
se trata de un banco trifasico con voltajes de alimentacién de 240/120 V,
multiplicamos el valor maximo y minimo por el factor /3 = 1.73 y se obtienen
los voltajes entre fases, y tenemos como minimo el valor de 233.55 voltios entre
fases y como valor maximo 247 voltios entre fases lo que nos da la idea de que

el voltaje se mantiene bastante estable solamente con una variacion del 2.92%.
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Nos queda por analizar los datos de los voltajes en el banco de

transformadores No. 3 :

Figura 23. Grafica de voltajes en L1 L3 del banco No. 3

(Tension: L1) (Tension: L3)
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Wariable Seleccionada: Banco No 3 ASI (Tension: L1)
Desde : 02/03/2006 13.58:14 Hasta : 03/08/2006 14:00:00
Max - 123 (V) Min 2 118 (V)

Los voltajes en la Figura 23 son voltajes monofasicos ya que este

sistema tiene una configuracién de voltajes de 240/120 V monofasicos.

De los resultados graficos de dicha figura se puede apreciar que los
niveles de voltaje son bastante uniformes entre si, por lo cual existe un pequefio
desbalance con 2.5% de variacion respecto al voltaje de referencia que es de
120 voltios.
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2.2.3. Factor de potencia

La Empresa Eléctrica de Guatemala, establece en sus Normas para
Acometidas de Servicio Eléctrico XII edicidn, que en ningun caso el factor de
potencia del usuario debe ser menor al 85% (fp = 0.85), de lo contrario sera
objeto de penalizacién por parte de la empresa distribuidora de energia
eléctrica. Como veremos en las dos graficas a continuacion, pertenecientes al
banco de transformadores No. 1, el factor de potencia en cada linea se
encuentra en un valor muy estable ya que como se vera mas adelante la
potencia reactiva no es muy alta lo que provoca un desfase pequefio en el
angulo entre la potencia activa y reactiva. Tomando en cuenta que durante todo
el tiempo de la medicion y haciéndose uso de por lo menos el 80% de la carga
en este banco, el factor de potencia no bajo de un valor de 0.94 y no puede ser

objeto de penalizacién.

Figura 24. Grafica de factores de potenciaen L1, L2 Y L3 del banco No. 1

(Faclor pot.: L1 +) (Factor pot.. L2 +) (Factor pot - L3 +)
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Desde : 01082006 12:21:20 Hasta : 020872006 12:00:00
Méo : 0.95 Min : 0.89
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Figura 25. Grafica de factor de potencia trifasico del banco No. 1
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Figura 26. Grafica de factores de potenciaen L1, L2 y L3 del banco No. 2
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Figura 27. Grafica de factor de potencia trifasico del banco No. 2
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Tanto en la Figura 26 como en la 27 podemos observar que el factor de
potencia se encuentra en un valor muy bajo debido al desbalance que hay en la
corriente eléctrica debido al no uso de la fase o linea L1 durante la mayoria del
tiempo, lo que provoca un desfase grande en el angulo entre la potencia activa

y reactiva.

Esto puede ser objeto de penalizacion por parte de la empresa
distribuidora de energia eléctrica por mantener este valor muy bajo del factor de

potencia durante mucho tiempo.

A continuacion mostramos la grafica del banco de transformadores No. 3:
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Figura 28. Grafica de factores de potencia en L1y L3 del banco No. 3
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En la grafica anterior se puede observar que en este banco monofasico
el factor de potencia se encuentra en un valor muy estable ya que también aqui
la potencia reactiva no es muy grande a comparacion de la potencia activa, y no

puede existir penalizacidn por parte de la empresa eléctrica.

2.2.4. Potencias

Durante la medicién se pudieron obtener los valores de las potencias
activa y reactiva para cada una de las lineas y en conjunto de los diferentes
bancos de transformadores con que cuenta el hospital, estos valores nos
permiten visualizar el comportamiento de la carga conectada a cada uno de

ellos.
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2.2.41. Activa

En primer lugar analizaremos los valores de potencia activa del banco de

transformadores No. 1con la ayuda de las siguientes figuras :

Figura 29. Grafica de potencias activas en L1, L2 y L3 del banco No. 1

(P. Activa: L1+) (P. Activa: L2 +) (P. Activa: L3 +)
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12p.m. Jpm. Gp.m. dp.m. 2 Mie Jam. fia.m. Ya.m. 12p.m.
Variable Seleccionada: Banco No. 1.A51 (P. Activa: L1 +)
Desde : 01/08/2006 12:21:20 Hasta - 02/08/2006 12:00:00
Max - 4.674 (KWf) Min - 1.685 (KWA)
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Figura 30. Grafica de potencia activa trifasica del banco No. 1
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En la figura 29 se puede observar que el consumo de la potencia activa
esta bien equilibrado entre las tres fases, siendo el consumo maximo de esta
desde las 6 a.m. y llegando a su mayor valor de 14.045 kW al medio dia (12
p.m.). Los resultados obtenidos de la potencia activa trifasica y en comparacién
con la potencia reactiva mostrada en el siguiente apartado de este capitulo, nos
dan a conocer que los kW consumidos de potencia activa llegan a ser hasta un
72% mayor que los kVAr consumidos de potencia reactiva, lo que produce una

pérdida muy sensible de la eficiencia del sistema.

Seguimos con el analisis de las graficas ahora con las del banco de

transformadores No. 2 :
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Figura 31. Grafica de potencias activas en L1, L2 y L3 del banco No. 2

(P. Activa: L1 +) (P. Activa: L2 +) (P. Activa: L3 +)
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En las graficas anteriores se puede apreciar que en este banco de
transformadores existe un consumo de potencia activa muy desbalanceado en
las tres lineas, y que en L1 solamente existe consumo de potencia activa
durante 2 horas al dia. Siendo el consumo de potencia activa trifasica hasta de
5.6 kW.

Se muestra a continuacion la grafica de potencias activas en el banco de

transformadores No. 3 para su respectivo analisis :

Figura 33. Grafica de potencias activas en L1y L3 del banco No. 3

(P. Activa: L1 +) (P. Activa: L3 +)

kw
w
J.H\HHHHI\HHHII\HH}IIIH\HIIIIHHIIIIIHHIII

8-
7
54
5
4
1 1 1 1 L 1 | 1 L 1 L 1 | L 1 | 1 L 1 L 1 | 1 1 1
3p.m. Ep.m Ip.m 3 Jue 3am Ba.m. Ya.m 12p.m. 3p.m.
Variable Seleccionada: Banco No. 3.A5! (P. Activa: L1 +)
Desde : 02/03/2006 13.58:14 Hasta : 03/08/2006 14:00:00
Ménc ;14300 (kW) Min 4726 (KW)

La Figura 33 muestra que la potencia activa consumida por la carga
conectada a este sistema monofasico representa una potencia maxima de 14
kW y una minima de 4.7 kW, esta grafica muestra el mismo comportamiento de
las corrientes eléctricas dado que la potencia activa esta dada por cada unidad

de voltaje y cada unidad de corriente.
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2.2.4.2. Reactiva

Como podemos ver en las graficas del banco de transformadores No. 1,
el consumo de la potencia reactiva es mucho menor que el de la potencia

activa, pero también es muy balanceado en las tres lineas.

Este bajo consumo de potencia reactiva se traduce a que no produce
trabajo alguno ni contribuye en la transformacion de energia eléctrica a energia
mecanica sino que se transforma unicamente en calentamiento y pérdidas en
los conductores, desgaste de los devanados y aislamientos en transformadores
y motores, también dafio en los dispositivos de control, alto consumo de
potencia aparente y con eso mayor gasto en la relacién de quetzales por kWh

(kilowatio hora).

Figura 34. Grafica de potencias reactivas en L1, L2 y L3 del banco No. 1
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Figura 35. Grafica de potencia reactiva trifasica del banco No. 1
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A continuacion se muestran las graficas de potencias reactivas del banco

de transformadores No. 2 :

Figura 36. Grafica de potencias reactivas en L1, L2 y L3 del banco No. 2

(P. Inductiva: L1 +)

(P. Inductiva: L3 +)

(P. Inductiva: L2 +)

3.0

2,54

2,0

1.0

0,54

5

ST L ey

TN S S T T T R D T T TR W | L

0,0-

Bp.m.

9p.m.

28 Vie

Jam.

Variable Seleccionada: Banco No. 2 A51 (P. Inductiva: L1 +)
Desde : 27/07/2006 13:59:08
Mo © 0.685 (kvar)

74

BGa.m.

9a.m. 12p.m.

Hasta : 28/07/2006 13:45:00
Min - 0.000 (kvar)



Figura 37. Grafica de potencia reactiva trifasica del banco No. 2
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En la Figura 36 la grafica muestra que existe un desbalance muy grande
en el consumo de la potencia reactiva en las tres lineas, y en la Figura 37
podemos ver que el consumo de ésta potencia es casi el mismo que el de la

potencia activa trifasica.

Por ultimo exponemos los resultados obtenidos de las mediciones en el
banco de transformadores No. 3 , donde podemos ver que la potencia reactiva
presente en las dos fases del sistema monofasico que alimenta es muy
balanceada. Obteniendo un valor maximo de consumo de potencia reactiva de

3.5 kVAr y un minimo de consumo de 0.87 kVAr de potencia reactiva.
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Figura 38. Grafica de potencia reactiva en L1 y L3 del banco No. 3
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2.2.4.3. Aparente

La potencia aparente es la magnitud o suma vectorial de las potencias
activa y reactiva presentes en cualquier sistema eléctrico, la importancia de esta
potencia radica en que es la potencia que utilizamos para el calculo de la

corriente nominal y de cortocircuito que circulara por los conductores.

El aparato que se utilizé para realizar las mediciones en cada uno de los
bancos de transformadores del hospital, no posee la funcion para poder
registrar los valores de este tipo de potencia por lo tanto no es posible

graficarlos.
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Los valores maximos de consumo de ésta potencia, fueron mostrados
anteriormente en el apartado 2.1.2 del calculo de los conductores que se

utilizaran en el nuevo disefio del sistema eléctrico del hospital.

2.2.5. Factor K

En las areas de trabajo industriales de hoy, la proliferacion de los
dispositivos de estado sélido (balastros de iluminacion, variadores de velocidad
y controles para motor, equipos de comunicacién, y otras cargas alimentadas
por corriente directa), han creado un gran problema para los ingenieros y
propietarios de edificios. La naturaleza no lineal de sus fuentes de alimentacién
conmutadas generan corrientes armonicas que causan que los transformadores

y sistemas neutros se sobrecalienten y se destruyan.

En la gran mayoria de los casos cuando un transformador alimenta
cargas no lineales, este transformador se sobrecalienta aun cuando no ha
alcanzado sus kVA nominales. Se estima que el calentamiento de los
transformadores debido a las armoénicas es directamente proporcional al
cuadrado de la armdnica multiplicado por las pérdidas que esta produce, de

esta manera aparece el factor K el cual es aplicado a transformadores.

Este factor K viene especificado en los datos de placa de algunos
transformadores, indicando la capacidad del transformador para alimentar
cargas no lineales sin exceder la temperatura de operacién a la cual estan

disefnados.
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Los factores K mas comunes de transformadores son de 4 y 13, los
cuales son utlizados para alimentar cargas que utilizan rectificacion
principalmente. A continuacion se listan los tipos de factor K mas comunes

segun las cargas que se conecten a los transformadores.

Tabla XIlll. Factores K tipicos

Tipo de Carga Factor K
lluminacién por descarga eléctrica K-4
UPS con filtrado de entrada opcional K-4
Maquinas de soldar K-4
Equipo de calefaccion por induccion K-4
PLC’s y controles de estado solido (diferentes a variadores de
velocidad) K-4
Equipo de Telecomunicaciones (por ejemplo PBX) K-13
UPS sin filtrado de entrada opcional K-13
Circuitos con receptaculo de varios cables en areas de cuidado
general de unidades de salud, salones de clase de escuelas, etc. K-13
Circuitos con receptaculo de varios cables alimentando equipo de
inspeccion o pruebas en una linea de ensamble o produccion K-13
Cargas de computadoras Mainframe K-20
Variadores de velocidad de estado sélido (variadores de velocidad) K-20
Circuitos con receptaculo de varios cables en areas criticas de
cuidado y en cuartos de operacion / recuperacion en hospitales K-20

Fuente: www.solaheviduty.com, Analisis armoénico en sistemas eléctricos.

2.2.6. Analisis de armonicos

En primer lugar cabe mencionar que los armdnicos son producidos por
cargas no lineales conectadas al sistema eléctrico que se analiza, lo cual
significa que su impedancia no es constante (esta en funcién de la tension).
Estas cargas no lineales a pesar de ser alimentadas con una tension sinusoidal
consumen una intensidad no sinusoidal, por lo que la corriente esta desfasada

un cierto angulo respecto a la tension.

78


http://www.solaheviduty.com/

Los armonicos pueden ocasionar una perturbacion inaceptable sobre la
red de distribucion de energia eléctrica, y en consecuencia causar el
recalentamiento de motores, cables y transformadores, el disparo de los
interruptores automaticos, el sobrecalentamiento (y posible explosién) de

capacitores.

También son responsables en el mal funcionamiento de distintos equipos
como computadoras, sistemas de comunicaciones, proteccion y sistemas de
medicion, ademas, los componentes armonicos de frecuencias altas dan lugar a
mayores perdidas por histéresis y por corrientes parasitas en los circuitos

magnéticos.

Para simplificar se considera que las cargas no lineales se comportan
como fuentes de intensidad que inyectan armoénicos a la red. Las cargas
armonicas no lineales mas comunes son las que se encuentran en los
receptores alimentados por electronica de potencia tales como variadores de
velocidad, rectificadores, convertidores, y en otro tipo de cargas tales como
reactancias saturables, equipos de soldadura, hornos de arco, etc. El resto de
las cargas tienen un comportamiento lineal y no generan armonicos tales como

las inductancias, resistencias y condensadores.

Se expondran a continuacion las graficas obtenidas de los diferentes
valores de armédnicos de voltaje y de corriente presentes en los tres bancos de

transformadores pertenecientes al hospital de Gineco-Obstetricia :
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Figura 39. Voltajes y corrientes armoénicas en el banco No. 1

2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 46 17 18 19 W H R uB M B ® ¥ B 19 30

VnF1: 118573 () Vi F2: 118.460 (V) VnF3: 118570 (¥)
In F1: 32.967 (&) InF2: 35216 (&) In F3: 39.300 (&)

Figura 40. Voltajes y corrientes arménicas en el banco No. 2
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Figura 41. Voltajes y corrientes armoénicas en el banco No. 3
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2.2.6.1. Distorsion armoénica THDV

La distorsién arménica THDV son las siglas en inglés que quieren decir
Total Harmonic Distorsion Voltage, que en espafiol significa Distorsion

Armonica Total de Tension.

La cual segun las normas técnicas del servicio de distribucion (NTSD) no
debe excederse en una tolerancia del 8 %, y ademas los distribuidores de
energia eléctrica deben indemnizar a todos los usuarios a los que se
compruebe que se les ha entregado energia eléctrica que exceda estas

tolerancias, hasta que se cumpla con lo establecido en dichas normas.
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A continuacion veremos las formas de onda de las sefales de voltaje y
corriente del banco de transformadores No. 1, en donde la forma de onda de la
sefial de voltaje mantiene su estabilidad, mientras que la de la corriente se
distorsiona debido a efectos amodnicos ocasionados en la tercera y quinta

armonica como se observoé en la Figura 39.

Ademas podemos observar en la Figura 43 que para la sefal de voltaje
su distorsion armonica se encuentra dentro de los limites normales siendo ésta

en promedio menor al 3%.

Figura 42. Forma de onda de voltaje y corriente del banco No. 1

VnF1- 119 (V) Vi F2: 118 (V) Vi F3: 119 (V)
THD: 29 % THD: 27 % THD: 23 %
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InF1: 32,967 (A) In F2: 35.216 (A} InF3: 39.300 (A)
THD: 49 % THD: 6.6 % THD: 74 %
Méx: 47.800 (A) Méx: 51.880 (A) Méc 59.480 (A)
Min: 48 280 (A) Min: -51 600 (A) Min- -59.320 (A}
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Figura 43. Distorsion arménica de voltaje y corriente en % del banco No. 1
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Para el banco de transformadores No. 2 se obtuvieron las graficas de las
figuras 44 y 45, de las cuales podemos mencionar que la forma de onda de la
sefal de voltaje se mantiene estable mientras que la forma de onda de la sefial
de corriente se distorsiona debido a los efectos amonicos causados por la 2da.,
3era. y Sta. armonicas que aparecen en la grafica de la Figura 40. De la Figura
45 se puede decir que en cuanto a la tasa de distorsion de la sefal de voltaje
ésta se encuentra en un valor promedio de 2% estando asi muy por debajo de

la tolerancia maxima permitida del 8% que establecen las NTSD.

Por aparte se puede observar que la sefal de corriente supera valores
del 10% en su distorsion aménica lo que provoca que se distorsione su forma

de onda como se observa en la Figura 44.
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Figura 44. Forma de onda de voltaje y corriente del banco No. 2
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Figura 45. Distorsién arménica de corriente y voltaje en % del banco No. 2
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Con relacion al banco de transformadores No. 3, en la Figura 46
podemos ver que las formas de onda de las senales de voltaje y corriente son
muy estables, y en la Figura 47 que la tasa de distorsién amonica del voltaje no

excede la tolerancia con casi un 3% de valor promedio.

Figura 46. Forma de onda de voltaje y corriente del banco No. 3
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Figura 47. Distorsién arménica de voltaje y corriente en % del banco No. 3
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2.2.7. Captura de perturbaciones

No se registraron o capturaron perturbaciones en el sistema durante las
mediciones debido a que el aparato con el que se contaba no registro nada
acerca de estas. Ademas no es necesario saber si existen o no perturbaciones
en el sistema para determinar la calidad de energia en el mismo, debido a que
con el estudio de los parametros anteriores es mas que suficiente para saber si
el sistema esta balanceado o no y si cumple con las normas establecidas por
las empresas proveedoras de energia eléctrica, para poder plantear las posibles

mejoras que se le deben de hacer para solucionar cualquier tipo de problema.

2.2.8. Desbalance

En este apartado veremos especificamente el desbalance de voltaje que
existe en la red eléctrica del hospital de Gineco-Obstetricia el cual es otro factor
importante a considerar, ya que permite identificar una mala distribucion de la

carga y la calidad de la energia eléctrica con la que se cuenta.

Esto se puede hacer debido a que las Normas Técnicas del Servicio de
Distribucion (NTSD) establecen un indice de calidad o tolerancia admitida del
desbalance de la tension en los puntos de entrega de energia por parte de las
compafiias encargadas de esto, el mismo es de 3% y se considera que la
energia eléctrica entregada en estos puntos es de mala calidad cuando en un
lapso de tiempo mayor al 5% del periodo de medicion total se excede el rango

de tolerancia.
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En el caso del voltaje presente en las lineas de entrega de energia en el
banco No. 1 como se vio en el apartado 2.2.2 de este capitulo donde se
analizaron los voltajes en cada uno de los bancos a través de las gréficas, el
desbalance presente en el voltaje es apenas del 1.44%, entrando este dentro

de la tolerancia permitida por las NTSD.

En el banco de transformadores No. 2, podemos observar gracias a las
graficas de las figuras 21 y 22, que el desbalance de voltaje en estas lineas es
de 2.92% maximo estando esta tolerancia dentro del rango de tolerancia

establecido por las normas mencionadas.

Y por ultimo en el banco de transformadores No. 3, que es un banco con
niveles de voltaje de 240/120 V monofasicos, siendo el desbalance de voltaje

en el mismo de 2.5% cumpliendo también con no pasar del 3% de tolerancia.

2.3. lluminacion

Uno de los usos fundamentales de la energia eléctrica es la iluminacién.
Para transformar la energia eléctrica en energia luminica se emplean las
llamadas luminarias compuestas por un numero determinado de lamparas. Se
pueden encontrar de diferentes tipos y disefiadas para multitud de aplicaciones.
Aqui solamente veremos los dos tipos de lampara para iluminacion interior que
son la incandescente y la fluorescente utilizadas en las instalaciones del

hospital.
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Esta clase de alumbrado tiene por objeto proporcionar la iluminacion
adecuada en aquellos lugares cubiertos donde se desarrollan actividades
laborales, docentes, o simplemente de recreo. A nivel de Optica, la luminaria es
responsable del control y la distribucion de la luz emitida por la lampara. Es
importante, pues, que en el disefio de su sistema Optico se cuide la forma y
distribucion de la luz, el rendimiento del conjunto lampara-luminaria y el
deslumbramiento que pueda provocar en los usuarios. Otros requisitos que
deben cumplir las luminarias es que sean de facil instalacion y mantenimiento.
Para ello, los materiales empleados en su construccion han de ser los
adecuados para resistir el ambiente en que deba trabajar la luminaria y
mantener la temperatura de la lampara dentro de los limites de funcionamiento.
Todo esto sin perder de vista aspectos no menos importantes como la

economia o la estética.

2.3.1. Revision visual

Un recorrido por las instalaciones del hospital permitio determinar el
estado del sistema de iluminacion utilizado para todos los ambientes, este
sistema es el de iluminacién general el cual permite distribuir los puntos de luz
de un modo regular sobre toda la superficie del techo para proporcionar una
iluminancia préxima al nivel medio preestablecido con un aceptable grado de
uniformidad. El estado fisico de las luminarias no es muy bueno, con un 80% de
las lamparas normales en funcionamiento. Ademas las luminarias en los
quiréfanos o lamparas scialiticas como se le conoce en el medio, estan en muy
mal estado, debido a que no se posee en el hospital repuestos para cambiar las

lamparas a este tipo de luminarias.
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Estas consisten en una base con cabeza redonda de aproximadamente
unos 75 cm de diametro en donde estan empotradas 5 lamparas halégenas
dicroicas de 50 W cada una como se observa en la Figura 48, proveyendo

45,000 luxes a una distancia de 80 cm.

Figura 48. Lampara scialitica para quiréfano

Fuente: www.skytron.us, LaAmparas para cirugia.

La distribucion del numero de luminarias por ambiente esta en funcién de
las dimensiones del mismo, los datos de las cantidades reales instaladas en
cada uno de los ambientes de los médulos y de las cabanas se encuentran en

las tablas de carga instalada del Anexo A correspondiente al capitulo 2.

La mayoria de luminarias del sistema de iluminacion se encuentran
empotradas en cielo falso con pantalla difusora, a excepcién de un pequefo
porcentaje que es sobrepuesto, maxime en las cabafas. El numero de
lamparas por luminaria es muy diverso, en las cabafas se encuentran
luminarias de 1 x 20 W, de 1 x 40 W, de 2 x 40 W ademas de lamparas

incandescentes, siendo las mas abundantes las de 2 x 40 W.
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En los demas mddulos la mayoria son de 4 x 40 W en un 60%, pero

también hay de 1 x 20 W, de 2 x 20 W, de 6 x 20 W, de 1 x40 W, de 2 x 40 W,

de 3 x40 W, de 2 x 96 W e incandescentes. Como resumen podriamos afirmar

que de todas las luminarias en el hospital el 75% es de tipo fluorescente y el

25% restante es de tipo incandescente.

2.3.2. Caracteristicas de las luminarias

Las lamparas utilizadas en el interior del hospital de Gineco-Obstetricia

actualmente en su mayoria son de tipo tubulares fluorescentes, con algunas

excepciones de lamparas incandescentes (bombillas). A continuacion se

muestran algunas caracteristicas de éstas lamparas:

Lamparas Incandescentes: Se usan principalmente para alumbrado
interior (casas, oficinas, negocios) debido a su bajo costo, la facilidad de
su instalacién y a que funcionan en cualquier posicion. No obstante su
rendimiento es bajo debido a que una gran parte de la energia
consumida se transforma en calor. Su funcionamiento se basa en el
hecho de que un conductor atravesado por una corriente eléctrica se
calienta hasta alcanzar altas temperaturas, emitiendo radiaciones
luminosas. Cuanto mayor es la temperatura mayor es la emision, por lo
que el material se lleva hasta una temperatura cercana a la de fusion. La
mas comun es la lampara de filamento, compuesta por tres partes: el
bulbo, la base y el filamento. El filamento, que es de hilos de tungsteno

arrollados, permite alcanzar los 2100°C, estd colocado dentro de una
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ampolla en la que se ha hecho el vacio (en la ampolla de este tipo de
lamparas no hay aire, ni ningun otro tipo de gas). Este tipo de lamparas
se especifican por la potencia eléctrica que consumen (potencia nominal)
y la cantidad de luz que producen, teniendo una vida util de alrededor de
1000 horas.

Figura 49. Lampara incandescente

Ampolla

Filameanto

Fuente: www.edison.upc.edu, Teoria para calculo de iluminacion.

Lamparas Fluorescentes: Se componen de un tubo de vidrio que
contiene una pequefia cantidad de mercurio y de gas argon. Al circular la
corriente eléctrica por dos electrodos situados a ambos lados del tubo, se
produce una descarga eléctrica entre ellos, que al pasar a través del
vapor de mercurio produce radiacion ultravioleta. Esta radiacién excita
una sustancia fluorescente con la que se recubre la parte interior del
tubo, transformando la radiacién ultravioleta en radiacion visible, que en
funcién de la sustancia fluorescente utilizada puede tener distintos tonos

y colores. Tienen un mayor rendimiento que las lamparas
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incandescentes, pero son mas caras Yy requieren un equipo
complementario. Este equipo complementario se encarga de limitar la
corriente y desencadenar el proceso de generacion del arco eléctrico
entre los dos electrodos que da lugar a la radiacion visible. Para limitar la
corriente se debe colocar en serie un dispositivo que limite la corriente
maxima que lo atraviesa. Para ello, se usa una impedancia inductiva
(bobina) denominada balasto o reactancia. Esta bobina produce un
desfase negativo de la corriente, por lo que se suele colocar un
condensador en paralelo con la linea para mejorar el factor de potencia
del conjunto. Ademas, y debido a que en un primer momento los
electrodos estan frios, se recurre a un dispositivo para iniciar la descarga
denominado arrancador o cebador. Consiste en una capsula dentro de la
cual hay dos electrodos y que permite, junto con el balasto, generar la
alta tension necesaria para el encendido de la lampara. La vida util de
estas lamparas es del orden de las 7500 horas, dependiendo
fundamentalmente del numero de veces que se enciende y apaga. A
mayor numero de ciclos de arranque, menor vida util. Por lo tanto, no

debe utilizarse para servicios intermitentes.

Figura 50. Lampara fluorescente

Fuente: www.sylvania.com, Catalogo de lamparas.

92


http://www.sylvania.com/

2.3.3. lluminacién en areas de parqueo

La iluminacién publica de los parqueos y calles dentro del hospital se
hace por medio de lamparas de vapor de mercurio, también se usan para

iluminacion exterior entre las cabanas.

Las lamparas de vapor de mercurio a alta presion son ideales para
iluminacion de seguridad, iluminacién de areas de parqueo o como luminaria de
calles en zonas rurales. Las luminarias donde se utiliza este tipo de lampara se
denominan lamparas DD (Dusk to Dawn) que en espafiol significa “de atardecer
a amanecer”’, debido a que estas poseen una fotocelda con su receptaculo
encargados de activar la lampara al atardecer o en el momento que no exista

luz solar, y desactivarla al amanecer cuando existe luz solar nuevamente.

Para encenderlas se recurre a un electrodo auxiliar préximo a uno de los
electrodos principales que ioniza el gas inerte contenido en el tubo y facilita el
inicio de la descarga entre los electrodos principales, existen algunos modelos
que utilizan un balastro o reactor de factor de potencia normal que opera a
120V. A continuacidn se inicia un periodo transitorio de unos cuatro minutos,
caracterizado porque la luz pasa de un tono violeta a blanco azulado, en el que
se produce la vaporizacion del mercurio y un incremento progresivo de la
presion del vapor y el flujo luminoso hasta alcanzar los valores normales. Si en
estos momentos se apagara la lampara no seria posible su reencendido hasta
que se enfriara, puesto que la alta presion del mercurio haria necesaria una

tension de ruptura muy alta.
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La construccién de la carcasa es hecha de aluminio inyectado a alta
presion y acabada en pintura de poliéster en polvo color bronce oscuro para
una larga resistencia a la corrosion. El reflector esta hecho de aluminio, y el
refractor es de acrilico moldeado a inyeccion y estabilizado de UV (rayos
ultravioleta). Las lamparas encontradas en el alumbrado publico de calles y

parqueos del hospital son de 175 W.

Figura 51. Lampara DD (Dusk to Dawn) de vapor de mercurio
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Fuente: www.lumenform.com, Catalogo de lamparas.

2.3.4. Medicion de luxes

Este tipo de medicion se realizé gracias al Centro de Investigaciones de
Ingenieria de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, con la colaboracion del Ingeniero Francisco Javier Gonzalez Lopez

Jefe de la Seccion de Metrologia Eléctrica del centro.
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La medicion se hizo por medio de un fotdmetro analdgico que registra la
intensidad luminosa en pie-candela, unidad que al multiplicarla por un factor
constante de 10.73 facilmente se puede convertir en luxes que es la iluminacién
producida por el flujo luminoso que incide en la superficie analizada por unidad
de area, dato que se utiliza para determinar si el nivel de iluminacion cumple o

no con el minimo recomendado para el area que ilumina.

Se hicieron mediciones solamente en las areas mas utilizadas o de
mayor importancia dentro de los médulos y cabafias, como salas de quiréfanos,
oficinas con secretarias, cuartos de laboratorios, salones de clase para médicos
practicantes, maquinas de costura, etc. Los datos registrados se encuentran en
la tabla siguiente, junto con los niveles de iluminacion recomendados por los

expertos en el tema.

Tabla XIV. Datos de medicion de luxes

Médulo Punto de medicion Datos registrados |Nivel 6ptimo|Conclusién
(pie-candela) | (luxes) (luxes)
Admon. Secretaria punto 1 6,5 69,75 500 deficiente
Admon. Secretaria punto 2 7,2 77,26 500 deficiente
Admén. Secretaria punto 3 7 75,11 500 deficiente
Admoén. Oficina administrador 10 107,30 500 deficiente
Admon. Admon. financiera 9,8 105,15 500 deficiente
Admoén. Compras escritorio 1 10 107,30 500 deficiente
Admén. Compras escritorio 2 10 107,30 500 deficiente
Admon. Archivo punto 1 10,5 112,67 100 aceptable
Admon. Archivo punto 2 10,5 112,67 100 aceptable
Admon. Archivo punto 3 10,5 112,67 100 aceptable
Admén. Secretaria punto 1 6,5 69,75 500 deficiente
Admon. Secretaria punto 2 24 25,75 500 deficiente
9 Sala de quir6fano 1 11,5 123,40 1500 deficiente
9 Lampara de quiréfano 1 75 804,75 45000 deficiente
9 Sala de quiréfano 2 10 107,30 1500 deficiente
9 Lampara de quiréfano 2 65 697,45 45000 deficiente
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9 Pasillos 12 128,76 50 aceptable
10 Encamamiento 1 10,5 112,67 200 deficiente
10 Encamamiento 2 10,5 112,67 200 deficiente
11 Maquina de costura 1 3 32,19 700 deficiente
11 Maquina de costura 2 4 42,92 700 deficiente
12 Pasillo de neonatos 5,8 62,23 50 aceptable
12 Secretaria punto 1 16 171,68 500 deficiente
12 Secretaria punto 2 15 160,95 500 deficiente
12 Direccién 22 236,06 500 deficiente
12 Sub-direccién 22 236,06 500 deficiente
13 Sala de emergencia 17 182,41 300 deficiente
13 Banco de sangre punto 1 11 118,03 300 deficiente
13 Banco de sangre punto 2 13 139,49 300 deficiente
13 Banco de sangre punto 3 8 85,84 300 deficiente
Rayos X Sala de rayos X 2,5 26,83 500 deficiente
14 Sala de quiréfano 1 11,4 122,32 1500 deficiente
14 Sala de quiréfano 1 11 118,03 1500 deficiente
14 Lampara de quiréfano 1 60 643,80 45000 deficiente
14 Sala de quir6fano 2 10 107,30 1500 deficiente
14 Sala de quir6fano 2 21 225,33 1500 deficiente
14 Sala de quir6fano 3 12 128,76 1500 deficiente
14 Lampara de quiréfano 3 100 1073,00 45000 deficiente
14 Pasillo de quiréfanos 15 160,95 50 aceptable
Cabaria 1 Jefatura 3,2 34,34 500 deficiente
Cabana 1 Pasillos 4,3 46,14 50 aceptable
Cabafa 1 | Admision de pacientes 6,5 69,75 500 deficiente
Cabana 1 Lab. de Microbiologia 6,6 70,82 300 deficiente
Cabaria 1 Lab. de Inmunologia 8 85,84 300 deficiente
Cabaiia 1 Lab. de Quimica 4,3 46,14 300 deficiente
Cabana 1 Lab. de Hematologia 9,5 101,94 300 deficiente
Cabana 2 Maquina de costura 1 7 75,11 700 deficiente
Cabana 2 Maquina de costura 2 9 96,57 700 deficiente
Cabana 2 Maquina de costura 3 8,8 94,42 700 deficiente
Cabania 2 Maquina de costura 4 18 193,14 700 deficiente
Cabana 2 Maquina de costura 5 9,2 98,72 700 deficiente
Cabania 2 Maquina de costura 6 6,5 69,75 700 deficiente
Cabana 2 Maquina de costura 7 8,4 90,13 700 deficiente
Cabania 2 Maquina de costura 8 8 85,84 700 deficiente
Cabana 2 Maquina de costura 9 8 85,84 700 deficiente
Cabafa 2 | Maquina de costura 10 6,2 66,53 700 deficiente
Cabafa 2 | Maquina de costura 11 8,2 87,99 700 deficiente
Cabafa 2 | Maquina de costura 12 7 75,11 700 deficiente
Cabana 2 | Maquina de costura 13 8,5 91,21 700 deficiente
Cabafa 2 | Maquina de costura 14 7,8 83,69 700 deficiente
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Cabafia 2 | Maquina de costura 15 7,9 84,77 700 deficiente
Cabana 2 Bodega 1,2 12,88 200 deficiente
Cabania 2 Cuarto de doblado 11,5 123,40 700 deficiente
Cabana 2 Cuarto de corte 7,5 80,48 700 deficiente
Cabana 3 Secretaria 27 289,71 500 deficiente
Cabana 3 Saldn de clases 1 7,5 80,48 300 deficiente
Cabania 3 Salén de clases 2 4,5 48,29 300 deficiente
Cabafia 3 Salén de clases 3 7,5 80,48 300 deficiente
Cabana 3 Salén de clases 4 7 75,11 300 deficiente
Cabana 4 Pasillos 1,9 20,39 50 deficiente
Cabana 4 Secretaria 5,2 55,80 500 deficiente
Cabania 4 Salén bodega 1 4 42,92 200 deficiente
Cabana 4 Salén bodega 2 17 182,41 200 aceptable
Cabana 4 Salén bodega 3 7 75,11 200 deficiente
Cabania 4 Salén bodega 4 8 85,84 200 deficiente

24. Cargainstalada

Se elaboraron unas tablas conteniendo todas las cargas que estan
conectadas a los tres bancos de transformadores que posee el hospital, esto se
hizo mediante una revisién visual exhaustiva en cada uno de los maédulos,

oficinas y cabafias.

2.41. lluminacion, Fuerza y Equipos Especiales

Se expone de manera general los tres tipos de cargas halladas en cada
una de las instalaciones con que cuenta el hospital de Gineco-Obstetricia,
debido a que se puede apreciar de una manera mas completa y ordenada.

Dichas tablas se encuentran en el Anexo A del presente informe.
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3. DISENO DE NUEVA DISTRIBUCION, CANALIZACION Y
ALIMENTACION DE TABLEROS PARA LA UNIFICACION
DE CADA UNA DE LAS ACOMETIDAS PRINCIPALES DE
LOS HOSPITALES

3.1. Canalizacion

El principal objetivo del nuevo disefio de la distribucidén, canalizacion y
alimentacion de tableros, es el de eliminar cada uno de los bancos de
transformadores con que cuenta el hospital de Gineco-Obstetricia del IGSS,
para volverlos una sola fuente de alimentacion o sea una subestacion, la que no
solamente alimentara este hospital sino que también alimentara el hospital de

Rehabilitacion.

No todas las rutas de acceso y las tuberias existentes se cambiaran,
debido a que muchas de éstas se encuentran con la capacidad y ubicacién
necesarias y Utiles hasta hoy en dia, ademas segun el céalculo de conductores
estan aptas para seguir alimentando el nivel de carga actual con que cuentan
algunos de los modulos dejando todavia un margen en los mismos. Las
canalizaciones eléctricas tienen como funcion principal proporcionar la
proteccidon mecanica necesaria a los conductores de toda instalacién eléctrica
que se realice. También se utilizan para evitar la contaminacion de los
conductores, y se proteja las instalaciones contra riesgo de incendio por arcos
que se puedan presentar en las mismas.

99



En el mercado nacional existe una diversidad de tuberias para cada tipo
de instalacion que se desee hacer. La longitud de los tramos de tuberia
metalica y los de tuberia PVC eléctrica que son proporcionados en las ventas
de materiales eléctricos son de 3.00 metros. Entre los diferentes tipos de
tuberia que podemos encontrar los mas utilizados son: tubo conduit galvanizado
y tubo conduit negro para pared gruesa, tubo ducton metalico para pared
delgada, tubo de aluminio para pared gruesa y también delgada, tubo flexible
conocido como Bx, tubo flexible con forro de plastico Lt, tubo plastico poliducto,

y por ultimo el tubo PVC eléctrico color naranja o gris.

3.1.1. Rutas de acceso y cajas de registro

Le llamaremos rutas de acceso a la canalizacion subterranea por medio
de la cual conectaremos los dos tableros principales TP-1 y TP-2 con la
subestacion, y también a la canalizacion subterranea o aérea en unas partes
que se utilizara para alimentar los tableros de distribucion principal en cada uno
de los médulos y cabafias. Ademas identificaremos como cajas de registro a
aquellas por medio de las cuales se conectan las canalizaciones entre si, con
los tableros principales y con los modulos que alimentan, estas cajas se
encuentran a distancias especificas para cada caso, las distancias entre ellas y
de cada tramo de canalizaciébn se veran en el siguiente apartado de este

capitulo.

En los planos de conjunto del capitulo 10, se pueden ver las
canalizaciones y cajas de registro que mencionaremos a continuacion para

darse una idea mas real de lo que se esta hablando.

100



Algunos tramos de canalizacion que alimentan ciertos moédulos quedaran
de la misma forma que se encuentran en la actualidad, debido a que en los
calculos para el nuevo disefio, los calibres de los conductores nuevos
coincidieron con los calibres de los conductores que albergan actualmente,
haciéndose innecesario el calculo de nueva tuberia y por consiguiente el

cambio de la existente.

Para podernos guiar en los planos y en las referencias escritas acerca de
los tramos de canalizacidn y de las cajas de registro en las diferentes rutas de
acceso, contaremos éstos en forma ascendente desde que salen del tablero
principal hasta que llegan a cada uno de los mddulos que alimentan. Es
importante mencionar que el tramo de canalizacion que alimenta los médulos 6,
8 (hospital de Rehabilitacion) y 9, 14 (hospital de Gineco-Obstetricia) desde el
tablero principal TP-1, posee cuatro tubos plasticos (poliducto) de 3 'z “ hasta la
segunda caja de registro de donde se deriva al moédulo 8, después tiene tres
tubos de la misma medida hasta la tercera caja de registro de donde se deriva
al modulo 14, y por ultimo tiene dos tubos hasta la cuarta caja de registro de
donde se deriva a los médulos 6 y 9. Los demas tramos de canalizacién desde
el tablero principal hacia el resto de los médulos solamente contienen un tubo

de medidas y materiales ya especificados anteriormente en el capitulo 2.

Los tramos de canalizacién y cajas de registro que alimentan los tableros
de distribucion principal de la administracién, la garita de control, la lavanderia,
y los modulos 10, 11, 12 y 13 no tendran ningun cambio en su estructura ni
tampoco en el calibre de los conductores que transportan en su interior pues
estos coincidieron con los calculados para el nuevo disefio. Estos datos se

mostraron en los apartados de conductores y canalizacién actual del capitulo 2.
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En los mdédulos 9 y 14 unicamente se hara la modificacion de incluir una
caja de registro de igual medida que las demas (33 72" x 33 %2 ”), colocandola
en medio de uno de los tramos de canalizacidon que comunica a ambos mddulos

con el tablero principal TP-1.

Este tramo es el que se encuentra entre la segunda y tercera caja de
registro, atravesando el pasillo que se encuentra entre los moédulos 11 y 9. De
esta nueva caja de registro se derivara un tramo de canalizacion nueva para
alimentacion de la clinica de rayos X ubicada en el médulo 13. La canalizacion
que vendra desde el tablero principal TP-1 para alimentar la clinica hasta la caja
nueva ya existe, esto se debe a que se usara la tuberia que alimenta
actualmente el médulo 6 del hospital de Rehabilitacion, debido a que la misma
quedara deshabilitada debido a la separacién de los sistemas eléctricos de
estos hospitales. El diametro de la tuberia es de 3 V2 “ lo cual esta muy bien y
se puede utilizar ya que se transportara por ella cuatro conductores calibre 1/0
AWG, y segun la Tabla VII una tuberia con este diametro puede transportar

hasta 12 conductores del mismo calibre.

La canalizacion subterranea para las cuatro cabanas se hara toda nueva
debido a que no existe, por consiguiente se mostrara el calculo en el siguiente
apartado. Esta canalizacion se hara por la parte de atras de las cabafas, y se
llevara un tubo conduit galvanizado (como lo establecen las actuales Normas
para Acometidas de la Empresa Eléctrica) para cada una de ellas, las cajas de
registro se construirdn con medida de 33 2" x 33 %2 “ respetando la medida de

las cajas ya existentes.
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Se colocara una caja en la parte trasera de las cabanas y una antes de
entrar en ellas, para asi poder derivar la canalizacion hacia cada tablero de

distribucion principal.

Para el tablero principal TP-1, se utilizara como guia para la ruta de
acceso la canalizacién existente que alimenta el médulo 5 solamente hasta la
segunda caja de registro que se observa en los planos (60 metros), este tramo
de canalizacion sera ampliado y cambiado a tuberia conduit galvanizada en su
totalidad excepto por las cajas de registro. De ahi en adelante deberan
construirse 55 metros de nueva canalizacion incluyendo dos cajas de registro

nuevas, hasta llegar a la subestacion.

En lo concerniente a la ruta de acceso hacia el tablero principal TP-2
también sera construido todo nuevo porque no existe. Esta saldra desde la
subestacion colocada a 60 metros de distancia de la caseta que albergara a
dicho tablero. Se colocara una caja de registro de 33 72" x 33 2 “ a la mitad de
la trayectoria porque ésta no es lineal completamente.

3.1.2. Diametros de tuberias y distancias

Para el calculo de los diametros de las tuberias que si se cambiaran o
pondran porque no existen, se podria utilizar solo la ayuda de la Tabla VII
debido a que cada tubo llevara solamente cuatro conductores del mismo
calibre, pero se calculara también por el método expuesto en el apartado

2.1.3.1 de calculo de calibres de tuberias.
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En la clinica de rayos X se necesita calcular el tramo de tuberia que
quedd pendiente que se derivara de la caja de registro nueva ubicada en la
canalizacion de los médulos 9 y 14. Por ser cuatro conductores de calibre 1/0
AWG, segun la Tabla VII debe ser tuberia con un didametro minimo de 2”. Ahora

la calcularemos con el método respectivo:

Segun la Tabla VIl el area de un conductor calibre 1/0 AWG es de 0.2367

plg? entonces el area total de los cuatro conductores sera:
a= 4x0.2367 = 0.9468 plg®
con un F = 40% por ser mas de tres conductores el area del tubo sera:

A= 0.9468/0.40 = 2.37 plg®

el siguiente paso es convertir el area a diametro de la siguiente forma:

= |27 x 4 _ 1.74 plg
T

Esto equivale a tomar una medida de tuberia conduit galvanizada de 2”
de diametro como nos indico la tabla antes de hacer el céalculo, pero respetando
el diametro de 3 Y2 “ del tramo de canalizacién ya existente que se usara para
alimentarlo, y considerando que quedaria un amplio margen para instalacion
futura, se escogera tuberia conduit galvanizada de 3 'z “ de diametro.
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Procederemos a calcular el diametro de las tuberias que alimentaran las
cuatro cabafias. Como éstas seran alimentadas con un calibre de conductor 2/0
AWG todas por igual, se hara el calculo solamente para una de las tuberias.
Segun la Tabla VIl debera ser tuberia con un diametro minimo de 2 %2 ”, ahora

lo haremos por el método respectivo:

Segun la Tabla VIl el area de un conductor calibre 2/0 AWG es de 0.2781

plg® entonces el area total de los cuatro conductores sera:
a= 4x0.2781 = 1.1124 plg?
con un F = 40% por ser mas de tres conductores el area del tubo sera:

A= 1.1124/0.40 = 2.78 plg®

el siguiente paso es convertir el area a diametro de la siguiente forma:

d = 278 x 4 _ 1.88 plg
r

Esto equivale a tomar una medida de tuberia conduit galvanizada de 27,

pero escogeremos la tuberia de 2 %2 ” que nos dio la Tabla VIl por ser el mayor.
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Para el calculo de la tuberia que alimentara el tablero principal TP-1, se
mira en la tabla el diametro de tuberia correcto para transportar cuatro
conductores calibre 500 MCM y es de un diametro minimo de 3 2 ”. Ahora se

hace el calculo por el método respectivo:

Segun la Tabla VII el area de un conductor calibre 500 MCM es de

0.8316 plg” entonces el area total de los cuatro conductores sera:

a= 4x0.8316 = 3.3264 plg®
con un F = 40% por ser mas de tres conductores el area del tubo sera:
A= 3.3264/0.40 = 8.316 plg®

el siguiente paso es convertir el area a diametro de la siguiente forma:

q= (8316 x 4 _ 5,p plg
T

Esto equivale a tomar una medida de tuberia conduit galvanizada de 32"

como nos indicé también a simple vista la Tabla VII, escogemos la misma.
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Para el calculo de la tuberia que alimentara el tablero principal TP-2,
miramos en la tabla el diametro de tuberia correcto para transportar cuatro
conductores calibre 2/0 AWG y es de un didmetro minimo de 2 %2 ”. Ahora

haremos el calculo por el método respectivo:

Segun la Tabla VIl el area de un conductor calibre 2/0 AWG es de 0.2781

plg® entonces el area total de los cuatro conductores sera:
a= 4x0.2781 = 1.1124 plg?

con un F = 40% por ser mas de tres conductores el area del tubo sera

A= 1.1124/0.40 = 2.781 plg?

el siguiente paso es convertir el area a diametro de la siguiente forma

d = 2781 x 4 _ 1.88 plg
r

Esto equivale a tomar una medida de tuberia conduit galvanizada de 2.
También en este caso escogeremos la tuberia de 2 72 ” de diametro que nos dio
la Tabla VIl para tener mas margen de espacio por si se cambia el conductor

para instalaciones futuras.
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Acerca de las distancias que tendran las tuberias desde los tableros
principales ya sea TP-1 o TP-2 hasta la subestacion y hacia el tablero de
distribucion principal en cada médulo, se visualizaran en la siguiente tabla junto
con didmetros y materiales de las mismas, ademas las medidas y el numero de

cajas de registro en cada trayectoria.

Tabla XV. Resumen de diametros, distancias de las tuberias y cajas

Modulo |Diametro de Material de Distancia | # de cajas Medida de
la tuberia la tuberia en metros|de registro las cajas
9 3% poliducto 74 5 33%"x33%"
10 2% conduit galvanizado 48 2 8"x 8"
11 3%" poliducto 31 ninguna ninguna
12 3% poliducto 83 3 33%"x33%"
13 3% PVC eléctrico 85 4 8"x 8"
14 3% poliducto 95 5 33%"x33%"
Admon. 1% poliducto 12 ninguna ninguna
Garita 2’ poliducto 52 2 10"x 10"
Lavanderia 3%" poliducto 16 ninguna ninguna
Rayos X 3% poliducto 40 3 33%"x33%"
3% conduit galvanizado 37 1 33%"x33%"
Cabana 1 3" conduit galvanizado 28 2 33%"x33%"
Cabanfia 2 3" conduit galvanizado 39 3 33%"x33%"
Cabana 3 3" conduit galvanizado 78 3 33%"x33%"
Cabana 4 3" conduit galvanizado 154 5 33%"x33%"
TP-1 3% conduit galvanizado| 115 4 33%"x33%"
TP-2 277 conduit galvanizado 60 1 33%"x33 2"
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3.1.3. Instalaciones futuras

Si observamos a simple vista en la Tabla VI los calibres de conductores
escogidos para alimentar cada tablero de distribucién principal y los
comparamos con el numero de conductores que caben en la tuberia escogida
para albergarlos en la Tabla VI, nos podemos dar cuenta que la mayoria de la
canalizacion escogida esta sobredimensionada permitiendo llevar en ella el
doble de conductores que posee, y en algunos casos, mas del doble, teniendo

bastante margen para instalaciones futuras.

En el caso de las cabanas como la tuberia sera totalmente nueva, se
consulto la Tabla VIl y se hizo el calculo pertinente, entonces la tuberia indicada
debe ser de 272 “ de diametro. Pero para poder contar con el doble de
capacidad del numero de conductores que se puedan albergar en esta tuberia,
se cambiara a tuberia de 3” de diametro y asi tener suficiente margen para
instalaciones futuras. Para los tableros principales TP-1 y TP-2, se dejara para
instalaciones futuras, una tuberia de igual diametro que las calculadas, dentro
de la misma canalizacion, colocadas también desde la subestacién hasta los

tableros.

3.2. Tableros Principales

Como se menciond desde un principio solamente veremos lo que son los
tableros principales TP-1 y TP-2, y los tableros de distribucidn principales de

cada modulo y cabana.
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3.2.1. Calculo de capacidad

El calculo de capacidad para los nuevos tableros se hara en base a la
corriente nominal encontrada con la demanda maxima estimada (DME) para los
conductores alimentadores, que en otras palabras es la corriente real
consumida en cada una de las fases de cada tablero y asi se encontrara la

capacidad de las barras y del interruptor principal.

Escogeremos los valores de las barras en base a valores comerciales de
tableros con los polos necesarios y un margen para instalaciones futuras.
Utilizaremos la ayuda de una hoja de calculo electronica del programa Excel
para facilitar las operaciones, pero antes se dara un ejemplo de qué
operaciones se hicieron y como se encogieron los tableros y las protecciones

principales.

Comenzamos por el tablero del modulo 9, este tablero consume una
corriente nominal de 76.06 A por fase, dejando un margen de 50% mas,
tendremos que 76.06A x 1.5 = 114.09 A, con éste valor se puede escoger un
tablero comercial con barras de 125 A, pero también debemos tomar en cuenta
el numero de circuitos que alimenta para escoger uno que posea los polos o
espacios suficientes mas un margen de ampliacion futura. Para esto podemos
ver en las tablas del apartado 3.2.3 de este capitulo que los circuitos que
alimenta este tablero ocupan 41 polos, entonces comercialmente solo hay
tableros con barras de 150 A y 42 polos, quedando 1 polo para margen de

crecimiento futuro lo cual es muy reducido.
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Entonces buscamos uno que satisfaga las dos cosas, y existe uno de 54
polos y barras de 225 A el cual escogemos dejandolo con un buen margen de
crecimiento futuro en sus barras y espacios para conectar mas circuitos. Otro
aspecto es el de la proteccion principal o interruptor principal de este tablero, el
cual debe ser de la misma capacidad de las barras, siendo para este caso de

3x225 A. Los demas tableros se calculan en la tabla siguiente:

Tabla XVI. Barras e interruptor principal de tableros de distribuciéon

Tablero |Corriente| factor Inom. Polos Datos del Tablero escogido

modulo | por fase [ampliacidon| de barras |utilizados| Barras Polos |Proteccion

escogidas|disponibles| principal

9 76,06 1,5 114,09 41 225 A 54 3x225A

10 14,87 1,5 22,31 18 100 A 30 3x100 A

11 58,91 1,5 88,37 49 100 A 54 3x100 A

12 149,65 1,5 224,48 43 400 A 54 3x400 A

13 107,76 1,5 161,64 25 200 A 42 3x200A

14 115,45 1,5 173,18 36 200 A 42 3x200A

Admén. 20,91 1,5 31,37 5 100 A 18 3x100 A

Garita 1,05 1,5 1,58 4 100 A 18 3x100 A

Lavanderia | 149,76 1,5 224,64 15 300 A 30 3x300A

Rayos X 99,17 1,5 148,76 7 200 A 24 3x200A

Cabafa 1 | 113,29 1,5 169,94 32 200 A 42 3x200 A

Cabana 2 | 30,51 1,5 45,77 16 100 A 30 3x100 A

Cabana 3 9,82 1,5 14,73 5 100 A 18 3x100 A

Cabana4 | 10,28 1,5 15,42 9 100 A 18 3x 100 A

Ahora bien para calcular el valor de corriente que deberan soportar las
barras e interruptores principales de los tableros principales TP-1, TP-2 y TP-
SUB (en la subestacion), se hace una sumatoria de la corriente por fase de
cada tablero que alimentara, y se multiplicara también por el mismo factor de

ampliacion futura dando los resultados mostrados en la tabla siguiente:
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Tabla XVII. Valores de barras e interruptor principal de los tableros
TP-1, TP-2 y TP-SUB

Tablero |Corriente| factor [Corriente| Polos Datos del Tablero escogido
por fase [ampliacion| nominal |utilizados| Barras Polos Proteccién
de barras escogidas | disponibles | principal
TP-1 793,59 1,5 1190,39 30 1200 A por pedido |3 x 1200 A
TP-2 163,9 1,5 245,85 12 300 A 30 3x300A
TP-SUB | 957,49 1,5 1436,24 42 1600 A por pedido |3 x 1600 A

Nos falta calcular el valor de las protecciones de las cuales se derivara la

alimentacion para cada uno de los médulos y cabafias desde los dos tableros

principales TP-1y TP-2, en otras palabras los ramales o circuitos instalados en

las barras de estos tableros.

Para esto multiplicamos el valor de la proteccion principal que hallamos

en la Tabla XVI de cada uno de los tableros de distribucién por un factor de

amplitud de 25% o sea que lo multiplicamos por 1.25 obteniendo asi los valores

recomendados.

Esto se debe hacer de esta forma para garantizar que la primera

proteccion que se dispare sea la del tablero de distribucidn que esta en cada

modulo o cabafa y si no fuera suficiente se dispare el que esta ubicado en los

tableros principales TP-1 6 TP-2.
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Tabla XVIII. Calculo de protecciones principales que alimentan los

modulos y cabaias desde los tableros principales TP-1y TP-2

Tablero principal| Médulo ([Proteccion Princ.|Factor de|Corriente| Proteccion en
que lo alimenta [alimentado| en el médulo | amplitud [ obtenida | tablero principal
TP-1 9 3x225A 1,25 281,25 3x300A
TP-1 10 3x100 A 1,25 125,00 3x125A
TP-1 11 3x100 A 1,25 125,00 3x125A
TP-1 12 3x400 A 1,25 500,00 3 x500 A
TP-1 13 3x200A 1,25 250,00 3x250 A
TP-1 14 3x200A 1,25 250,00 3x250 A
TP-1 Admon. 3x100 A 1,25 125,00 3x125A
TP-1 Garita 3x100 A 1,25 125,00 3x125A
TP-1 Lavanderia 3x300A 1,25 375,00 3x400 A
TP-1 Rayos X 3x200A 1,25 250,00 3x250 A
TP-2 Cabana 1 3x200A 1,25 250,00 3x250 A
TP-2 Cabana 2 3x100 A 1,25 125,00 3x125A
TP-2 Cabana 3 3x100 A 1,25 125,00 3x125A
TP-2 Cabana 4 3x100 A 1,25 125,00 3x125A

Por ultimo calculamos las protecciones principales derivadas del tablero
TP-SUB hacia cada tablero principal TP-1 y TP-2. Para esto procedemos de la
misma manera como calculamos las protecciones principales en dichos tableros

principales, multiplicando cada una de ellas por el factor de 1.25.

Tabla XIX. Calculo de protecciones principales que alimentan los médulos

y cabanas desde el tablero de la Subestacion

Tablero principal |Proteccion principal|Factor de|Corriente | Proteccion colocada
que alimenta en el tablero princ. | amplitud | obtenida | en tablero TP-SUB
TP-1 3x1200 A 1,25 1500,00 3x1500 A
TP-2 3x300 A 1,25 375,00 3 x400 A
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3.2.2. Ubicacion

El tablero principal TP-1 en el nuevo disefio del sistema eléctrico del
hospital, tendra la misma ubicacion que el actual, que es en el area de
mantenimiento y calderas a la par de la lavanderia, en donde se instalaran los
transformadores secos encargados de bajar el voltaje de suministro de 480V a
208V. Para poderse ubicar de forma mas real, se puede observar en el plano de
canalizacion eléctrica nueva para modulos y oficinas, que se encuentra en el

capitulo 10.

El tablero principal TP-2 no existe actualmente, este se instalara y
montara dentro de una caseta hecha exclusivamente para albergar el tablero y
los transformadores secos encargados de bajar el voltaje de suministro de 480V
a 208V. A dicha caseta llegara la canalizacién proveniente de la subestacion, y
de éste tablero con caseta se distribuira la canalizacion y alimentacion para
cada una de las cabafas. La ubicacion exacta como se puede observar en el
plano de canalizacion eléctrica nueva para las cabafas, es al lado derecho en
la parte trasera de la cabafa 1, las medidas de la caseta seran de
aproximadamente 3 m de ancho x 4 m de largo x 2.5 m de alto, y se hara de

block y concreto.

La ubicacion de los tableros de distribucion principales de los médulos 9,
10, 11, 12, 13, 14, de la administracion, la garita de control, la lavanderia, y la
clinica de rayos X, se puede observar en el plano de canalizacion eléctrica
nueva para médulos y oficinas. Estos se colocaran a la par de los tableros ya

existentes.
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Los tableros de distribucién de las cabafas se pueden observar en el
plano de canalizacion eléctrica nueva para las cabafas del capitulo 10, donde

la mayoria seran instalados también a la par del tablero actual.

El tablero principal TP-SUB tendra su ubicacidon dentro de la subestacion

como es de suponerse, derivado de las barras principales de la misma.

3.2.3. Cantidades de circuitos a alimentar

En este apartado veremos todos los ramales o circuitos que estan
conectados a cada uno de los tableros de distribucion principales en los

modulos y cabafias.

Estos circuitos quedaran sin modificaciéon alguna para el nuevo disefio
que se esta planteando, solamente se trasladaran a los nuevos tableros de
distribucion principales expuestos en el apartado 3.2.1 de calculo de capacidad
de los mismos, debido a que no se pueden alterar por su uso necesario y
continuo en el hospital. Para instalacion o montaje de mas circuitos en estos
tableros se dejo un margen de espacios para instalacion futura, que también se

especifica en el apartado mencionado en el parrafo anterior.

A continuacion se exponen en tablas los circuitos que posee cada tablero

de distribucién conectado al tablero principal TP-1:
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Tabla XX. Circuitos conectados a Administracion, Garita y Lavanderia

TABLERO: Administracion

TABLERO: Garita

TABLERO: Lavanderia

1de1x15A

4de1x20A

4de1x20A

2de2x20A

1de2x20A

1de3x20A

1de3x60A

1de3x100 A

1de3x200A

Tabla XXI. Circuitos conectados a Clinica de rayos X, médulos 9y 10

TABLERO: Rayos X TABLERO: Médulo 9 | TABLERO: Médulo 10
2de1x20A 35de 1x20 A 16de 1 x20 A
1de2x30A 1de1x30A 1de2x30A
1de 3x60A 3de1x40A

1de2x20A

Tabla XXIlI. Circuitos conectados a médulos 11,12y 13

TABLERO: Médulo 11

TABLERO: Médulo 12

TABLERO: Médulo 13

18de 1x20 A 39de1x20A 11de1x20A
1de2x30A 1de2x30A 1de1x30A
1de2x40A 1de2x40A 2de2x20A
7de3x30A 3de2x30A
1de3x50A 1de3x50A
1de3x125A

Tabla XXIIl. Circuitos conectados al médulo 14

TABLERO: Médulo 14

30de 1x20 A

1de2x20A

1de2x50A

1de2x60A
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Por ultimo veremos en la siguiente tabla los circuitos conectados al

tablero de cada cabafa, alimentados por el tablero principal TP-2, los que

tampoco sufrirdn cambio alguno en cantidad ni capacidad:

Tabla XXIV. Circuitos conectados a cabanas 1,2,3y 4

TABLERO: Cabana 1| TABLERO: Cabaiia 2 | TABLERO: Cabaina 3 [TABLERO: Cabaiia 4
1de1x15A 10de 1x20 A 1de1x15A 3de1x15A
8de1x20A 2de1x30A 2de1x20A 1de1x20A
1de1x30A 1de2x20A 1de2x30A 1de1x30A
1de1x40A 1de2x40A 1de2x30A
3de1x50A 1de2x50A
1de2x15A
3de2x20A
2de2x30A
2de2x40A
1de2x60A
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4. RED DE TIERRAS Y SISTEMA DE PROTECCION
ELECTROSTATICA

41. Redde Tierras

Es bien sabido que la mayoria de los sistemas eléctricos necesitan ser
aterrizados y que esta practica probablemente se inicié en los primeros dias de
los experimentos eléctricos. Entonces, como ahora, la estatica se descargaba
por conexidon a una placa que estaba en contacto con la masa general de la
tierra. La practica ha continuado y se ha desarrollado progresivamente, de
modo que tales conexiones a tierra se encuentran en casi todos los puntos en el
sistema eléctrico. Esto incluye la estacion generadora, las lineas y los cables

que distribuyen la energia eléctrica y los edificios en los cuales se utiliza.

La definicion de la IEEE de puesta a tierra es: “Tierra (sistema de tierra),
una conexion conductora, ya sea intencional o accidental, por medio de la cual
un circuito eléctrico o equipo se conecta a la tierra o a algun cuerpo conductor

de dimension relativamente grande que cumple la funcion de la tierra”.

Las razones que mas frecuentemente se citan para tener un sistema

aterrizado, son:
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Proporcionar una impedancia suficientemente baja para facilitar la
operacion satisfactoria de las protecciones en condiciones de falla.
Asegurar que seres vivos presentes en la vecindad de las subestaciones
no queden expuestos a potenciales inseguros, en régimen permanente o
en condiciones de falla.

Mantener los voltajes del sistema dentro de limites razonables bajo
condiciones de falla (tales como descarga atmosférica, ondas de
maniobra o contacto inadvertido con sistemas de voltaje mayor), y
asegurar que no se excedan los voltajes de ruptura dieléctrica de los
aislamientos.

Habito y practica.

En transformadores de potencia puede usarse aislamiento graduada.
Limitar el voltaje a tierra sobre materiales conductivos que circundan
conductores o equipos eléctricos.

Para asegurar que una falla que se desarrolla entre los enrollados de alto
y bajo voltaje de un transformador pueda ser manejada por la proteccion
primaria.

Proporcionar una trayectoria alternativa para las corrientes inducidas vy
de tal modo minimizar el “ruido” eléctrico en cables.

Proporcionar una plataforma equipotencial sobre la cual pueda operar

equipo electrénico.

Para desempefnarse adecuadamente cumpliendo cualquiera de las

funciones anteriores, el sistema de tierra debe generalmente tener una baja

impedancia, y un bajo valor de resistencia (10Q para sistemas de potencia y 5Q

para sistemas de bajo voltaje), de modo que ya sea dispersando o recogiendo

corriente desde el terreno, no se produzca un aumento de voltaje excesivo.
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Por supuesto en el interior de instalaciones es también necesaria una
conexion a tierra, para asegurar la correcta operacién del equipo por ejemplo
dispositivos electronicos. Es esencial considerar la puesta a tierra en una
instalacion global como un sistema completo y, por lo tanto, disefiarla e

instalarla correspondientemente.

4.1.1. Condicion actual

En la actualidad el sistema de tierras del hospital de Gineco-Obstetricia
del IGSS consta de varillas de cobre conectadas al neutro del sistema eléctrico,
ubicadas en el patio a la par o atras de los médulos que protegen, siendo este
un sistema de neutro aterrizado. Se mostraran un conjunto de fotografias
tomadas antes de hacer las mediciones de resistencia en cada una de las

varillas.

En estas fotografias se puede apreciar que todos los cables que
conectan las varillas con los neutros de los tableros a excepcion del cable en el
modulo 14 son de calibre No. 8 AWG, y el del médulo 14 es de calibre No. 2

AWG. También podemos ve que las varillas de cobre son de 5/8” de diametro.

Es necesario saber que no todos los mddulos poseen este tipo de
protecciones y como veremos en los datos arrojados por las mediciones y en
las figuras de este apartado, algunas varillas no cumplen con los valores de
resistencia aconsejables, ni con las normas apropiadas para su instalacion y
buen funcionamiento, siendo obsoletas y no proveyendo la proteccion

necesaria.
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Figura 52. Varilla de puesta a tierra en el médulo 9

Figura 53. Varilla de puesta a tierra en el médulo 12
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Figura 54. Varilla de puesta a tierra en el médulo 14

]

Figura 55. Varilla de puesta a tierra en la cabana 1
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Figura 56. Varilla de puesta a tierra en la cabaia 3

41.2. Medicion

Estas mediciones también se hicieron gracias al apoyo del Centro de

Investigaciones de ingenieria y al Ing. Francisco Gonzalez.

Las mediciones de resistencia de las varillas encontradas en el sistema
eléctrico del hospital de Gineco-Obstetricia se realizaron con un aparato
llamado Megger de tierras 6 Ground ResistanceTester que significa “probador
de resistencia de tierra”, es de marca AEMC Instruments y modelo 4610, como

se muestra en la siguiente fotografia:
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Figura 57. Megger medidor de tierras

GROUND RESIST.NCE TESTER ‘
MODEL 4610
‘ g

"Press To
Measure

INSTRUMENTS

La medida del valor 6hmico de un electrodo o varilla enterrada se realiza

por dos razones:

e Revisar su valor, posteriormente a la instalacion y previo a la conexion
del equipo, contra las especificaciones de disefio.

e Como parte del mantenimiento de rutina, para confirmar que su valor no
ha aumentado sustancialmente respecto del valor medido originalmente

o de su valor de diseno.

En nuestro caso se utilizé el método mas comun para medir el valor de
resistencia a tierra de varillas de pequeno o mediano tamano, se conoce como
el método de “caida de potencial”, en el cual las varillas son colocadas como lo

muestra la Figura 58.
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“E” es la varilla de tierra con resistencia que se desea conocer, “P” y “C”
son las varillas de prueba auxiliares colocadas a una distancia adecuada una de
otra (5 m, 10 m, etc). Una corriente (I) conocida se hace circular a través de la
tierra, entrando por la varilla “E” y saliendo por la varilla “C”. La medida de
potencial entre las varillas “E” y “P” se toma como el voltaje (V) para hallar la

resistencia desconocida por medio de la relacion (V/1).

La resistencia de las varillas auxiliares se desprecia, porque la
resistencia de la varilla “C” no tiene determinacion de la caida de potencial (V).
La corriente (I) una vez determinada se comporta como constante. La
resistencia de la varilla “P”, hace parte de un circuito de alta impedancia y su

efecto se puede despreciar.

Figura 58. Método de caida de potencial para medir resistencia a tierra
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Los datos obtenidos y las varillas de puesta a tierra con que cuenta este

hospital se observan a continuacion:

Tabla XXV. Valores de resistencia en varillas de puesta a tierra actuales

Ubicacién de la varilla Valor de resistencia | Conclusion
Modulo 9 27,4 Q deficiente
Moédulo 12, varilla 1 0,50Q aceptable
Modulo 12, varilla 2 10,03 Q deficiente
Modulo 14, equipo conectado 1,04 Q aceptable
Maodulo 14, equipo desconectado 4,08 Q aceptable
Clinica rayos X 2,26 Q aceptable
Cabana 1, varilla 1 1,4 Q aceptable
Cabana 1, varilla 2 24 Q deficiente
Cabana 3 1,87 Q aceptable

4.1.3. Calculos para nuevo diseio

Para elaborar nuestra red de tierras, emplearemos la técnica mas comun,
particularmente para bajo voltaje. Conectaremos el neutro de cada tablero

principal y de distribucion principal a tierra a través de una conexién adecuada.

Esto se hace uniendo dentro de cada tablero la barra de neutro con la
barra de tierras y ésta ultima barra se conectara a un electrodo o varilla de
tierra, enterrada lo mas cerca posible del tablero, a este sistema se le llama
“sistema de electrodo a tierra” y es mostrado en la siguiente figura, el cual se

emplea para tener una uUnica referencia a tierra en cada tablero.
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La desventaja de este arreglo es que las corrientes de falla a tierra son
normalmente altas pero los voltajes del sistema permanecen controlados bajo

condiciones de falla.

Figura 59. Sistema de electrodo a tierra
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Fuente: www.monografias.com, Sistemas de puesta a tierra.

Todas las varillas de puesta a tierra seran interconectadas entre si. Los
conductores con sus varillas seran conectadas o unidas por medio de un tipo de
soldadura muy practica y econdmica como lo es la soldadura exotérmica.
Ademas se tratara el terreno en donde se insertaran las varillas con una mezcla
preparada de sales de sulfato de calcio y bentonita, para mejorar la resistividad
del terreno en dichos puntos. Esta reduccion en la resistividad del terreno
reducira a su vez la impedancia del sistema de electrodos, e instalando la varilla
un poco mas profundo puede algunas veces obtenerse un resultado mejor y
mas permanente que usar solamente un material de relleno de baja resistividad.
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Existe una tabla en el NEC que especifica el calibre del conductor para
puesta a tierra segun la capacidad de corriente nominal del dispositivo de
proteccion de los diferentes equipos conectados a una red de tierras, que se
puede apreciar en el Anexo B de este informe como Tabla B-1. Esta tabla se
podria decir que también es aplicable a las protecciones principales de los
diferentes tableros, ya que obedece al principio de capacidad de corriente que
pueden soportar los mismos. Los resultados obtenidos son mostrados en la

siguiente tabla:

Tabla XXVI. Conductores de puesta a tierra para todos los tableros

Tablero Protecciéon |Calibre del conductor
principal de puesta a tierra
9 3x225A 4 AWG
10 3x100 A 8 AWG
11 3x100 A 8 AWG
12 3x400 A 4 AWG
13 3x200A 6 AWG
14 3x200A 6 AWG
Admon. 3x100 A 8 AWG
Garita 3x100 A 8 AWG
Lavanderia 3x300A 4 AWG
Rayos X 3x200A 6 AWG
Cabana 1 3x200A 6 AWG
Cabafa 2 3x100 A 8 AWG
Cabana 3 3x100 A 8 AWG
Cabana 4 3x100 A 8 AWG
TP-1 3x1200 A 3/0 AWG

TP-2 3x300 A 4 AWG

El disefio de la red de tierras de la subestacion tipo unitaria o

encapsulada como se le suele llamar, también se expondra en este apartado.
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Este tipo de equipo es muy compacto y ocupa una muy pequeia
superficie de terreno, tipicamente solo 10% a 15% de la superficie requerida por
equipo exterior convencional con aislamiento de aire. La pequefa superficie
disponible usualmente coloca un limite inmediato al valor de impedancia que

puede obtenerse en forma practica.

Se le construira una red de tierras propia, consistente en 4 pozos de 1
metro de profundidad colocados uno en cada esquina de la caseta de la
subestacion, como se muestra en la Figura 60. Cada uno de los pozos se
rellenara con la mezcla preparada de sales de sulfato de calcio y bentonita, y en
medio se les introducira una varilla de cobre de puesta a tierra, dejando una
caja de registro para cada una. Las 4 varillas se interconectaran entre si, y
también con el resto de varillas de la red de tierras general del hospital. El anillo
que se formara alrededor de la caseta que albergara a la subestacion se

conectara en un punto a la barra de tierras de la subestacion.

Figura 60. Conexion de las varillas de la red de tierras de la subestaciéon
L2 4 o
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4.2. Pararrayos

El principal propésito de un esquema de proteccidon contra rayo o
pararrayos, es blindar un edificio, sus ocupantes y el equipamiento, de los
efectos adversos asociados con una descarga de rayo. Estos efectos de otra
manera podrian provocar fuego, dafio estructural e interferencia
electromagnética, llegando a dafio en el equipamiento o choque eléctrico. Para
comportarse correctamente, el esquema de proteccion debe capturar el rayo,
conducirlo en forma segura hacia abajo y luego dispersar la energia en el
terreno. Los componentes utilizados para llevar a cabo esto son varillas 6
barras puntiagudas de pararrayos, conductores de bajada y de conexion y la

terminacion de tierra (electrodo 6 varilla de cobre).

Una descarga atmosférica a tierra o rayo se produce cuando la diferencia
de potencial entre la base de la nube y el plano o tierra inferior excede el valor
de ruptura dieléctrica del aire en la vecindad inmediata, el aire se ioniza y
empieza una descarga, viajando aproximadamente a 2 metros por
microsegundo. Dado que la concentracion de campos eléctricos es mayor en
objetos puntiagudos, las descargas escogen su trayectoria a través de torres y

esquinas de estructuras o edificios.

La cantidad de actividad atmosférica no es igual en todas las zonas;
varia de acuerdo a varios factores, incluyendo ubicacién geografica, altura, etc.
El area geografica en la cual se encuentra el hospital de Gineco-Obstetricia se
considera de bajo nivel isoceraunico (promedio de dias con lluvia al aho en que

se forman tormentas con posibilidad de descargas atmosféricas).
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Segun datos estadisticos del INSIVUMEH (Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia) sobre la ciudad de
Guatemala existen 22 dias promedio de relampagos visibles sin trueno, y dias
promedio de tormenta eléctrica con o sin precipitacion de lluvia 39 dias. Donde

el promedio de dias con tormenta anual seria DT = 31 dias.

Para realizar la determinacion del pararrayos a utilizar en nuestra
instalacion, debemos primero hacer la evaluacion del riesgo de rayo, en donde

intervienen muchas variables y ecuaciones que se ven a continuacion:

Nd = frecuencia aceptable de un rayo directo sobre un edificio

De donde el promedio anual de la frecuencia Nd de un rayo directo sobre

un edificio esta calculado usando la siguiente ecuacion:

Nd =2 Ng * Ae * C1x10 ° Ec. 4.1

Donde Ng es la densidad anual de relampagos en la region donde esta
ubicado el edificio, y la ecuacion para calcularla es Ng = 0.04 DT '?° |y Ae es
el area de captura equivalente del edificio aislado, es definido como el area de
tierra que tiene la misma posibilidad anual de un relampago directo que un

edificio.
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Para estructuras rectangulares con largo L, ancho W y altura H, el area

de captura es igual a:

Ae = LW + 6H (L + W) + 91rH? Ec. 4.2

La topografia del sitio y los objetos localizados a menos de una distancia
de 3H de la estructura afectan significativamente el area de captura. Este efecto
es tomado en cuenta aplicando el coeficiente ambiental C1 segun la Tabla B-2

en el Anexo B.

Existe otra frecuencia denominada Nc que es la frecuencia aceptable de
un rayo sobre un edificio, los valores de Nc se equiparan a través del analisis
del riesgo de dafo. Para calcular esta frecuencia se utiliza la siguiente

ecuacion:

Nc = 5.5x10 > Ec. 4.3
C2*C3*C4*C5

Donde:

C2 representa el tipo de construccién del edificio

C3 representa el material y equipo contenido en el edificio
C4 representa la ocupacion del edificio

C5 representa las consecuencias de la caida de un rayo
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Las tablas que contienen los valores de éstos factores se encuentran en
el Anexo B. El resultado de la comparacién de las frecuencias Nd y Nc, es
usado si un sistema de proteccién contra rayos es requerido y el nivel de

proteccion que debera ser usado. El analisis se hace de la siguiente manera:

e Si Nd < Nc el sistema de proteccion contra rayos no es requerimiento
obligatorio.

e SiNd>Nc el sistema de proteccidbn contra rayos de rendimiento
E = 1 —Nc/Nd debe ser instalado y asociado al nivel de proteccion

seleccionado de la Tabla B-7 del Anexo B.

4.2.1. Condicion actual

En todo el complejo de hospitales del IGSS de Pamplona zona 12,
existen 3 pararrayos, los cuales consisten en una antena o columna de
aproximadamente unos 10 metros de altura que sostiene en su extremo

superior las puntas de pararrayos.

De éstos 3 pararrayos, uno se encuentra instalado en la parte alta de las
colinas dentro del complejo a un costado de la cabafia 4, el otro se encuentra
ubicado al lado de las canchas de basquetbol del hospital de Rehabilitacion y el
ultimo a unos 20 metros de distancia del area de mantenimiento y calderas del

hospital de Gineco-Obstetricia.
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Ninguno de los pararrayos esta instalado sobre el techo de alguno de los
modulos de los hospitales. Es preciso afirmar que los tres se encuentran fuera
de servicio o desconectados de las varillas de tierra en las cuales se
descargaban las corrientes de los rayos, ademas todo el metal de las antenas
se encuentra con indicios de corrosion. Veremos a continuacion dos fotografias
mostrando el estado actual de los dos pararrayos pertenecientes al hospital de

Gineco-Obstetricia.

Figura 61. Pararrayos ubicado en el area de mantenimiento

Figura 62. Pararrayos ubicado a la par de la cabaina 4
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Como se puede observar en las fotografias estos pararrayos son del tipo
Franklin, de una sola punta receptora. Todo esto nos lleva a la conclusién de
gue es necesario disefiar un nuevo sistema de pararrayos para el hospital de

Gineco-Obstetricia, basandose en las normas actuales al respecto.

4.2.2. Medicion

Como se dijo anteriormente las puntas de los pararrayos no estan
conectadas a las varillas de descarga a tierra. Entonces solamente se midi6 la
resistividad del terreno con el mismo aparato que se utilizé en la medicién de

las varillas del sistema de puesta a tierra.

Los resultados fueron de 10.12 Q en el terreno de la varilla ubicada a un
costado de la cabafia 4, y de 12.5 Q en el terreno de la varilla ubicada en el

area de mantenimiento y calderas.

4.2.3. Calculos para nuevo diseio

Antes de describir el tipo de pararrayos a utilizar en nuestras
instalaciones, haremos los calculos de la evaluacién del nivel del riesgo de rayo,
para lo cual utilizamos una hoja de calculo del programa Excel y la ayuda de los

datos en las tablas correspondientes del Anexo B.
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Tabla XXVII. Calculo del area de captura equivalente del rayo

Médulo | DT |[Ng=0.04DT "®| L | W | H [Constante|Ae=LW+6H(L + W)+91mH?
(m) | (m) | (m) L1 (m?

9 31 2,93 37 |16 | 5 | 3,14159 2888,86
10 31 2,93 28 | 15 | 5 | 3,14159 2416,86
11 31 2,93 40 | 20 | 6 | 3,14159 3977,88
12 31 2,93 45 | 18 | 5 | 3,14159 3406,86
13 31 2,93 43 [ 10 | 5 | 3,14159 2726,86
14 31 2,93 49 | 16 | 5 | 3,14159 3440,86
Admon. | 31 2,93 15 | 10 | 4 | 3,14159 1202,39
Cabafia 1 | 31 2,93 27 |16 | 5 | 3,14159 2428,86
Cabaiia 2 | 31 2,93 27 | 11| 5 | 3,14159 2143,86
Cabafia 3 | 31 2,93 3113 | 5 | 3,14159 2429,86
Cabaiia 4 | 31 2,93 24120 | 5 | 3,14159 2506,86
Subestacion| 31 2,93 7 | 4 | 3] 314159 480,47

Tabla XXVIIl. Calculo de Nd y Nc de pararrayos

Médulo | C1 [C2|C3|C4|C5|Nd=2Ng*Ae*C1x10 °|Nc=__ 5.5x10° .
C2*C3*C4*C5
9 025/ 1]1|3]|5 4.23 x10° 3.67 x10™
10 0252 1|31 3.54 x10° 9.17 x10™
11 025/ 1]13|1]5 5.82 x107 3.67 x10™
12 025/ 1|2 |35 4.98 x10° 1.83 x10™
13 025/ 2|2 |15 3.99 x107 2.75 x10™
14 025/ 1|2 |35 5.03 x107 1.83 x10™
Admon. 025 2 | 1 |1 |1 1.76 x10°° 2.75 x10
Cabafia1 |[025| 2 | 2 | 1 | 1 3.55 x10° 1.38 X107
Cabafia2 [025| 2 | 2 |1 |1 3.14 x10° 1.38 x10°3
Cabafia3 025 2 | 1 | 1|1 3.55 x10° 2.75x10°
Cabafia4 [025| 2 | 2 |1 |1 3.67 x107 1.38 x10°3
Subestacion| 05| 1 | 3 |0,5] 5 1.4 x10° 7.33 x10™

137




Tabla XXIX. Determinacién del Nivel de proteccion de pararrayos

Médulo [Comparacion| Calculo de E |Nivel de proteccién|Distancia
NdyNc |E=21-Nc/Nd asociado D
9 Nd > Nc 0,91 Nivel Il 45
10 Nd > Nc 0,74 Nivel lll 60
11 Nd > Nc 0,94 Nivel Il 45
12 Nd > Nc 0,96 Nivel | 20
13 Nd > Nc 0,93 Nivel Il 45
14 Nd > Nc 0,96 Nivel | 20

Admon. Nd < Nc no es no es
requerido requerido

Cabana 1 Nd > Nc 0,61 Nivel Il 60
Cabana 2 Nd > Nc 0,56 Nivel lll 60
Cabana 3 Nd > Nc 0,77 Nivel lll 60
Cabafa 4 Nd > Nc 0,62 Nivel Il 60
Subestacion| Nd > Nc 0,48 Nivel lll 60

En Guatemala se utilizan varios tipos de pararrayos, pero el mas comun
y antiguo en uso, es el pararrayos Franklin. Es el sistema mas sencillo y mas
econdmico cuando se trata de proteger areas pequefas, y debido a que su
zona de proteccion es pequeia, se hace necesario instalar un gran numero de
puntas para proteger las edificaciones, que traen consigo instalaciones muy
costosas y deterioro en la estética de las mismas. Con las desventajas
mencionadas practicamente ya no se utiliza, y solo se puede observar en

edificaciones antiguas con mas de 25 afios de haberse construido.

Para la proteccion de las instalaciones del hospital de Gineco-Obstetricia,
utilizaremos dos tipos de pararrayos. El primero llamado pararrayos de puntas
ionizantes, es un sistema de facil y rapida instalacién y puede llegar en ciertos
casos y condiciones a cubrir areas de mas de 100 metros de radio con una sola

punta.

138



Entre los diferentes tipos de pararrayos de puntas ionizantes utilizaremos
el Pulsar de Helita que resulta ser el mas econdémico y es muy eficiente. El
segundo tipo de pararrayos que utilizaremos es el pararrayos Franklin, pero

unicamente se instalara en la subestacién eléctrica que se montara.

En el pararrayos Franklin la descarga ascendente se propaga hacia el

trazador descendente de la nube tras una larga fase de transicion.

El funcionamiento del pararrayos Pulsar de Helita es basicamente el
siguiente, en el momento que el rayo se acerca al suelo, se crea una descarga
sobre toda la estructura conductora. El dispositivo de cebado pulsar le permite
reducir el tiempo necesario para la formacion y prolongacidén continua de la
descarga ascendente y asegura asi una mayor eficiencia en la captura del rayo
que el pararrayos de tipo Franklin. Este emite una senal en impulsos de alta
tensién de amplitud y frecuencias determinadas y controladas. Asegura su
eficiencia mediante la rapida formaciéon de un trazador ascendente que se
prolonga de manera continua hacia el trazador descendente, mientras reduce el

desarrollo de las cargas de espacio que pueden entorpecer el proceso natural.

Los pararrayos Pulsar, son totalmente autonomos desde el punto de vista
energético, toman la energia eléctrica necesaria para la generacién de los
impulsos de alta tension del campo ambiental, que existe en el momento de la
tormenta. El dispositivo de cebado funciona en cuanto el campo ambiental
supera un valor correspondiente al riesgo minimo de rayo. Es requisito
primordial para el que instale este tipo de pararrayos que la punta quede a una

distancia = a 2 metros encima de la superficie mas alta a proteger.
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Tabla XXX. Radios de proteccion de pararrayos Pulsar de Helita

Nivel de proteccion Nivel | Nivel Il Nivel 11l
D=20m D=45m D =60
H (m) Rp (m)

2 32 40 44
3 48 59 65
4 64 78 87
5 79 97 107
6 79 97 107
8 79 98 108
10 79 99 109
15 80 101 111
20 80 102 113
45 80 105 119
60 80 105 120

D = distancia de cebado

H = altura de la punta Pulsar encima del area a proteger

Rp = radio de proteccién dentro de un plano horizontal localizado a una

distancia vertical h de la punta del Pulsar

Fuente: José Estuardo Molina, Criterios para seleccion, disefio
y montaje de pararrayos. Pag. 25.

Procederemos a escoger los pararrayos que utilizaremos en toda la
extension de las instalaciones del hospital. Para ello tomaremos los datos de la
Tabla XXIX respecto del nivel de proteccién calculado para cada modulo o area
a proteger. Debido a la posibilidad que existe de cubrir varios de estos mddulos
con una misma punta Pulsar de Helita segun los radios de proteccion
mostrados en la Tabla XXX, se uniran formando una sola edificaciéon dentro del

rango de area protegida que brindan los diferentes tipos de pararrayos.

En primer lugar tomaremos como conjunto o area total a proteger por el
primer pararrayos, las cuatro cabafias mas el hospital de Salud Mental del IGSS

ubicado entre las cabafas 3 y 4.
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El nivel de proteccion recomendado para las cuatro cabafas segun la
Tabla XXIX es el Nivel Ill con una distancia de cebado D = 60 metros. La
longitud total que abarca este conjunto de edificios es de 170 metros, entonces
el radio aproximado del area a proteger seria de 85 metros. Buscamos en la
Tabla XXX estos valores y vemos que podemos escoger un pararrayos Pulsar
de Helita con un radio de proteccion de Rp = 87 metros, y una altura de la punta

Pulsar encima del area a proteger de H = 4 metros.

Para el caso del conjunto de médulos 9, 10, 11, 12, 13, 14, se puede
disponer de un solo pararrayos Pulsar, tomandolos como un area a proteger de
Nivel | y distancia de cebado D = 20 metros, siendo este nivel el mas completo
de los tres. Dicha precaucion se hace debido a que en el calculo del nivel de
protecciéon recomendado, no a todos los mddulos se les encontré el mismo
nivel. Entonces tenemos que la longitud abarcada por el conjunto de médulos
es de 118 metros y el radio del area a proteger es entonces de 59 metros.
Utilizando la Tabla XXX escogemos un pararrayos Pulsar de Helita con un radio
de proteccion Rp = 64 metros debiendo estar la punta Pulsar a una altura H = 4

metros.

Por ultimo tenemos la subestacion eléctrica que se construira entre las
cabafias y el resto de mddulos del hospital. Esta queda muy retirada de
cualquiera de las otras areas analizadas antes, no pudiendo ser abarcada por el
radio de proteccion de las mismas. Como el area a proteger es muy pequefa
podremos instalar un pararrayos Franklin cuya zona de proteccion se limita al
volumen del cono cuyo radio de la base es igual a la altura, y el angulo de

proteccion es de 45°.
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Considerando que el radio del area de la subestacion es de 4 metros
(abarcando totalmente el techo), y su altura de 3 metros, al colocar la punta
Franklin a una altura H = 1 metro sobre su techo, se tendra un radio de
proteccion Rd = 4 metros, cubriendo totalmente no solo el area del suelo que

abarca la subestacion sino que también el area de su techo.

En lo concerniente a la puesta a tierra de estas protecciones contra
efectos directos de los rayos, tenemos que su valor no debe sobrepasar los 10
Ohmios y geométricamente en el caso de los pararrayos Pulsar debe tener una
de dos formas. La primera que es la que usaremos, es llamada pata de ganso,
que consiste en tres platinas de cobre de 30mm x 2mm, y de 6 a 8 metros de
largo cada una, se deben conectar juntas a un mismo punto, con un angulo de
separacion entre ellas de 45°, clavando una varilla de cobre en cada punta
aumentando asi su correcto funcionamiento. La segunda forma que puede
tomar la puesta a tierra es la de un triangulo equilatero de 3 metros por lado
hecho también con platinas de cobre, conectando en cada cumbre una varilla

de cobre de 2 metros de largo e insertandolas en el suelo.

Para el pararrayos Franklin solo es necesario conectar la punta por
medio de cable conductor de cobre a una varilla de cobre que se debe insertar
en el suelo como cualquier puesta a tierra normal, y conectarla al sistema de

tierras de toda la instalacion para mantenerlo a un mismo nivel de potencial.
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5. INSTALACIONES ESPECIALES

5.1. Area Médica

La instalacion eléctrica de los edificios con locales para la practica
médica y en concreto para quirdéfanos o salas de intervencion, deberan disponer
de un suministro trifasico con neutro y conductor de puesta a tierra 6 proteccion.
Tanto el neutro como el conductor de puesta a tierra seran conductores de

cobre, tipo aislado, a lo largo de toda la instalacion.

La impedancia entre la barra comun de puesta a tierra de cada quiréfano
o sala de intervencion y las conexiones a masa, o los contactos de tierra de las
bases de toma de corriente, no debera exceder de 0.2 ohmios. Todas las partes
metalicas accesibles han de estar unidas a la barra de puesta a tierra, mediante

conductores de cobre aislados e independientes.

Ademas del suministro normal de energia eléctrica, serd necesario
disponer de un suministro especial complementario, por ejemplo con baterias,
para hacer frente a las necesidades de la lampara de quiréfano o sala de
intervencidn y equipos de asistencia vital, debiendo entrar en servicio
automaticamente en menos de 0,5 segundos (corte breve) y con una autonomia

no inferior a 2 horas.
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Todo el sistema de proteccion debera funcionar con idéntica fiabilidad
tanto si la alimentacién es realizada por el suministro normal como por el

complementario.

5.1.1. Quirdéfanos

e Equipo de Energia Ininterrumpida (UPS): este es un equipo muy
importante que debe instalarse en el area de quiréfanos. Debe tener una
capacidad minima de salida de 525VA/315W, para poder alimentar todos
los aparatos necesarios en un area de este tipo. El tiempo de
transferencia maximo de estos aparatos es de 8 milisegundos, ademas el
tiempo de operacién de la bateria es de aproximadamente de 180
minutos (3 horas), el tiempo de recarga de la bateria es de 2 a 4 horas.
La bateria es de plomo acido sellada y libre de mantenimiento, de facil
reemplazo y con proteccion contra descarga severa. Debe conectarse a
un voltaje y frecuencia de entrada de 120 V/60 Hz, y el rango de voltaje
de salida en la bateria es de 120 V +/-5%. Todo viene adentro de un

gabinete plastico.

e Unidad de Anestesia: se trata de un quipo para soporte de vida, para
inducir y conducir la anestesia durante la cirugia y otros procedimientos
de diagnostico y tratamiento, proporcionando flujo continuo mediante
flujdmetros de oxigeno, Oxido nitroso y aire, asi como otros gases

anestésicos por vaporizacion.
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Esta unidad consta de varios bloques o aparatos interconectados para
cumplir con las funciones antes mencionadas, y estos son: bloque de
suministro de gases anestésicos; circuito de reinhalacion mediante
valvulas de inspiracion y espiracion; un ventilador o respirador de
frecuencia respiratoria variable que permite manejar pacientes neonatal,
pediatrico y adulto; y por ultimo un monitor de signos vitales. Posee una
autonomia de 1 hora minimo con bateria recargable. La alimentacion es
de 120 V, 60 Hz. Ademas necesita de una instalacion neumatica, para

todas las valvulas y mangueras de los gases.

Equipo de aspiracidén o succion de secreciones: consta de un frasco
recolector con capacidad de 5 litros minimo. Fabricado en vidrio pirex o
materia resistente al calor y transparente. Tiene un dispositivo de
seguridad de rebose, la intensidad de aspiracion es regulable con una
presion de hasta 500 mm de mercurio. Posee carro de transporte, y es

para funcionamiento con corriente de 120 V y 60 Hz.

Autoclave horizontal de mesa: equipo que sirve para la esterilizacion
de material quirurgico para trabajar en consultorio médico, ubicado sobre
una base plana horizontal o0 mesa. Es de acero inoxidable de 35 cm de
diametro por 55 cm profundidad aproximadamente. La temperatura de
operacion es de 120 a 135° C ajustable o programable. Tiene una
capacidad de 10 litros. El proceso se lleva a cabo por medio de dos
resistencias calentadoras a un voltaje de 240 V y 60 Hz. El tiempo de

esterilizacion es de 0 a 60 minutos ajustable o programable.
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Cuna de calor radiante o incubadora para cuidados basicos: es una
unidad rodable electrénica controlada por microprocesador con fines
terapéuticos para controlar en un medio abierto la temperatura del recién
nacido hipotérmico que requiere cuidados basicos. Este equipo
electromédico para estabilizar la temperatura de la piel del paciente tiene
un rango de 0.2° C o menor de la temperatura seleccionada. Posee un
despliegue digital de: temperatura del paciente, temperatura determinada
o seleccionada. El control de temperatura es de 34 a 38° C. Alarmas
auditivas y visuales de: temperatura del paciente (altas y bajas) y falla en
el sensor de la temperatura del paciente. El proceso se lleva a cabo con
un elemento de calefaccion de resistencia eléctrica o de ceramica
infrarroja (500 W como maximo) de alta eficiencia. Posee también control
eléctrico del ajuste de la altura. La alimentacion se hace en corriente
eléctrica de 120V/60 Hz.

Electrocauterizador Ginecolégico: es un equipo para cauterizar
algunas lesiones exocervicales. Es un aparato portatil, alimentado por
corriente eléctrica, que se activa usando un control de pie o de interruptor
en el mango, generando una sefial de alta frecuencia regulada
automaticamente por microprocesador dependiendo de las variaciones
del tejido. Tiene una potencia maxima en coagulacion monopolar y
bipolar de 120 W. Posee un despliegue digital y alarma que se activa si
no existe contacto adecuado de la placa de retorno con el paciente,
indicadores visuales y audibles con desactivacion si se detectan

condiciones de falla. Se conecta a la corriente eléctrica 120 V/60 Hz.
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Bombas de Infusién: los sistemas (bombas) de infusidén facilitan la
administracién parenteral (intravenosa, subcutanea, intraperitoneal,
intrarraquidea) de drogas y soluciones, y son usadas donde es esencial
la precision y un aporte constante. Son también utilizadas por su
capacidad de administrar medicamentos y soluciones a altas presiones
que no podran ser alcanzadas con equipos clipados manualmente o
dependientes de gravedad. Ejemplos de estas situaciones son la
administraciéon de drogas intraarteriales, o flujos muy rapidos de
soluciones durante la reanimacion de los pacientes (200-1000 ml/h). Se

instala por cordon eléctrico y espiga a corriente eléctrica de 120V/60Hz.

Lamparas scialiticas o lamparas de quiréfano: la intensa luz es
provista por 5 lamparas halégenas dicroicas de 50W/12V cada una, y de
haz concentrado (9 grados). Luego de pasar a través de dos filtros
anticaldricos, define en el campo operatorio un circulo, de
aproximadamente 30 cm de didmetro, de intensa luz blanca y fria. La
pantalla tiene un giro de 70 grados, y el movimiento de ascenso y
descenso esta controlado por un brazo de auto balanceo que permite la
firme ubicacion de la pantalla en la posicion deseada. La fuente de
alimentacion, ubicada en el pie de la lampara, esta compuesta por un
transformador y dos fusibles, uno para el circuito primario y otro para el
secundario. Su alimentacion eléctrica estandar es de 220V - 50Hz con
potencia total de 200 VA.
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5.1.2. Rayos “X*“

En el hospital de Gineco-Obstetricia se cuenta con dos tipos de aparatos

de rayos X, estos son:

Equipo de rayos X portatil: este se encuentra ubicado en el médulo 12
en el area de neonatos. Es un equipo de 20 - 30 MA / 80 KV. Se pueden
transportar y montar en casi cualquier lado. Se alimentan de 120 VAC.
Tiene poca capacidad para ciertas aplicaciones, y no requieren

instalacion.

Equipo de rayos X fijo: este aparato es el que se encuentra dentro de la
ya mencionada Clinica de rayos X. Equipo de 300 -1000 MA / 200 KV
aproximadamente y para todo tipo de estudios. Se alimentan de 240VAC.
Requieren instalacion y un cuarto blindado especial. El equipo debe
conectarse a las lineas por medio de un switch de cuchillas, y lo

encendera desde ahi. Debe tener una buena tierra fisica.

5.1.3. Aire acondicionado

El funcionamiento de un equipo de aire acondicionado se basa en el

comportamiento del fluido refrigerante. Este fluido absorbe el calor de la

estancia a refrigerar, evaporandose, para después de recorrer el circuito de

refrigeracion hasta la unidad exterior, y eliminar el calor absorbido al

condensarse tras someterle a compresion.
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Existen variedad de estilos y capacidad de equipos de aire
acondicionado pero en este hospital solamente se usa el acondicionador tipo
split (partido). Este consta de dos unidades: una interior y otra exterior. La
unidad interior estd compuesta por el evaporador, el ventilador, el filtro de aire y
el sistema de control, y la unidad exterior donde se encuentra el compresor y el

condensador.

Estos equipos estan equipados con filtros purificadores de aire,
desodorizantes, de prevencion de humedad y demas sistemas de mejora de la
calidad del aire. Pueden trabajar en modo deshumidificacion cuando la
diferencia entre la temperatura del ambiente y la programada es reducida, mas
econdmico, o en modo refrigeracion. Se caracteriza ademas por poseer una
gran cantidad de configuraciones diferentes que se adaptan a cualquier

necesidad.

La instalacion del aparato precisa de la colocaciéon de la unidad exterior y
de la prolongacion de los tubos de conexion del refrigerante y unas mangueras
eléctricas desde la unidad exterior a la interior, estas lineas se ocultan tras una

canaleta. La colocacion de la unidad interior es sencilla y no precisa de obra.

Los diferentes equipos del mercado son capaces de proporcionar una
potencia frigorifica de entre 1.7 kW y 10 kW. Se conecta a la corriente 240 V/60
Hz.
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5.1.4. Equipo para banco de sangre

El equipo mas comun en uno de los laboratorios y en el banco de sangre

del hospital es el siguiente:

Balanza electronica digital: se trata de una balanza de 1000 gramos de
capacidad, la cual se debe conectar mediante cordon y espiga a la
corriente 240 V y 60 Hz.

Balanza homogeneizadora de sangre: facilita la recoleccién de la
sangre de los donantes. Posee programacion de volumen final de
recoleccion, que mide la cantidad de sangre recolectada, el tiempo de
recoleccion de la misma y tiene interruptor automatico. Es de

movimientos rotatorios suaves. Se conecta a 240 V y 60 Hz.

Centrifuga para tubos: esta gira a una velocidad de 14,000 rpm
(revoluciones por minuto). Se utiliza para la separaciéon de suero y otros
fluidos. Tiene un cabezal para 24 tubos. Su carcasa y cabezal son
metalicos (Acero). Es completamente digital, muestra la velocidad en rpm

y el tiempo de funcionamiento. Se alimenta con 240 V y 60 Hz.

Centrifuga refrigerada: su funcién es obtener el paquete globular, que
consta de la obtencion de plaquetas, obtencion de plasma fresco,

crioprecipitados, etc.
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Su velocidad maxima es de 4,730 rpm, posee rotor con cubeta oscilante
y rango de temperatura estable de 5 a 25° C. Se conecta a la corriente
de 240 V y 60 Hz.

Estufa de secado y esterilizacion: equipo eléctrico que se utiliza para
esterilizar a calor seco diversos tipos de materiales Capacidad de 140 a
150 litros con termostato electrénico, su rango de temperatura es hasta
de 250° C. Se alimenta con 240 V/60 Hz.

Lector Elisa: sus aplicaciones son como lector de absorbancia, delta
absorbancia y concentracién cuantitativo y cualitativo, lector de multiple
de estandar para curvas en absorbancia y delta absorbancia de
concentracion. Incluye el software programable para usarse con una
computadora con impresora para 40 columnas termal y graficadora, tiene
capacidad de programar 20 test y curvas en forma simultanea. Posee
una fuente de luz por medio de una lampara de tungsteno de 20,000 o

mas horas de uso. Se alimenta con 240 V y 60 Hz.

Incubadora de tarjetas: tiene capacidad para 6 a 12 tarjetas de 40cm x
30cm x 40cm de tamafio. Con una temperatura aproximadamente
constante de 37° C. Se alimenta con 240 V/60 Hz.
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Bano para descongelacién rapida de plasma y eritrocitos: equipo
electronico fijo utilizado para la descongelacion rapida de componentes
sanguineos congelados. Posee indicador de temperatura digital,
sistemas de alarma visual y acustica, programacion de tiempo de
descongelacion. Tiene la capacidad para descongelar un numero

variable de bolsas de forma simultanea. Corriente eléctrica 120 V/60 Hz.

Congelador rapido de plasma: se trata de un equipo automatico fijo
para congelar bolsas de plasma de diferentes volumenes. Tiene una
capacidad de 96 a 576 bolsas. puerta con sistema de seguridad,
circulacién uniforme de la temperatura. En el panel de control tiene
despliegue de la temperatura, sistema de alarmas audible y visual para
cambios de temperatura, o fin del ciclo. Tiene capacidad para
interfasarse. Posee un compresor de potencia adecuada para corriente
eléctrica 120 V/60 Hz.

Refrigerador para laboratorio uso rutinario 14 pies cubicos: equipo
para preservar muestras bioldgicas, medios de cultivo y reactivos de
diagndstico clinico en general a temperatura de 2 a 8 grados
centigrados. No posee congelador. Tiene alarmas audible y visual
cuando la puerta del refrigerador se quede abierta mas tiempo del
necesario, y cuando el sensor de la temperatura no funcione

correctamente. Corriente eléctrica 120 V/60 Hz.
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5.1.5. Equipo para fabricacion de prétesis

El hospital de Gineco-Obstetricia no posee este tipo de equipo para
fabricacion de protesis, debido a que no trata pacientes con dificultades de
movimiento fisico como el hospital de Rehabilitacion, que a diferencia del
primero si posee el equipo necesario con el que fabrica las proétesis para la

mayoria de sus pacientes.

5.2. Area de Mantenimiento y Servicios

5.21. Bombas de agua

En ésta area se les da diversos usos a este tipo de bombas. Se utilizan
para bombear diferentes liquidos y fluidos como lo son el aceite en las calderas,
el bunker que alimenta las mismas, los liquidos para condensados y el
suavizante de agua también para las calderas. Los motores de dichas bombas
son de capacidad de: 1 Hp y 7.5 Hp conectados a 208 V, y los motores del

tanque de suavizantes que son de 2 de Hp conectados a 120 V.

Cada uno de los motores de las bombas se alimenta desde el tablero
principal de la lavanderia y poseen su proteccién individual a través de
interruptores termomagnéticos, dimensionados segun la corriente de arranque

de cada uno.
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5.2.2. Lavadoras de ropa industriales

La lavadora que posee el hospital es de tipo industrial, marca G&E
(General Electric), tiene la posibilidad de lavar con el agua caliente o el vapor de
las calderas para lavado en seco. Se emplean productos quimicos 100%
biodegradables para el lavado, con esto se garantiza la correcta sanitizacion de

la ropa.

Todo el equipo es de alta temperatura, lo que garantiza que no pueda
sobrevivir ninguna bacteria derivada de las enfermedades de los pacientes.
Utiliza un motor de 3 Hp que mueve la tdbmbola principal, conectado a 208 V, su
corriente de arranque es de 60 A y se queda consumiendo aproximadamente

9.5 amperios.

5.2.3. Secadoras de ropa industriales

El hospital también posee una sola secadora de ropa industrial, marca
ADC (American Drier Company), modelo 200. Utiliza también el calor del vapor
de las calderas del area de mantenimiento para todo el proceso de secado,

solamente posee un motor que mueve la tbmbola dentro de la secadora.

Se conecta a la corriente 208 V/60 Hz por medio de un interruptor

termomagnético colocado en el tablero de distribucidn principal de la lavanderia.
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5.24. Equipo industrial para cocina

En el area de cocina se utilizan diferentes equipos. Primero esta la
lavadora de bandejas que también se utiliza para lavar los platos, con motor de
Y2 Hp/9.5 A, después una batidora de pedestal para mezclar los diferentes
ingredientes uniformemente a una mayor escala que en una cocina normal, ésta
posee un motor de 2 Hp, y al igual que la lavadora de bandejas ambas se
conectan a la corriente eléctrica 208 V/60 Hz. Ademas se cuenta con una
maquina para hacer hielo en forma de cubos, conectada a la corriente de 120
V/60 Hz. Todas se alimentan desde su proteccion eléctrica correspondiente,

ubicadas en el tablero de distribucion principal del modulo 11.

5.2.5. Maquinas industriales para costurera

Estas maquinas se utilizan en el area de roperia dentro del médulo 11, y
también en la cabana 2 que es el area de costureria del hospital. Primero en el
area de roperia solamente se tienen 2 maquinas de costurera que son utilizadas
para reparar o cambiarle piezas a los uniformes y ropa en general utilizada en el
hospital. Poseen motor de 2 Hp / 5.3 A y estan conectadas a la corriente de
120 V/60 Hz. En la cabara 2 se utiliza gran cantidad de maquinas de costurera
para diferentes propésitos, entre los cuales se encuentran armar los nuevos
uniformes, hacerles los ojales y ponerles botones, todo el material trabajado
aqui es nuevo. Se poseen 19 maquinas para costurera normales de 2 Hp / 6.8
A cada una, también una maquina para hacer ojales de 2 Hp, y ademas una

maquina para cocer botones de 1/3 Hp / 3 A.
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Todas las maquinas son de pedal eléctrico, y son conectadas a la red
120 V/60 Hz sin mayores requerimientos pues se conectan a tomacorrientes,
cuidando Uunicamente dimensionar bien las protecciones de dichos

tomacorrientes segun la cantidad de maquinas conectadas a ellos.
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6. ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DESCRIPCION DE
NORMAS RELACIONADAS

6.1. Especificaciones Técnicas de los equipos a instalar

En este apartado se expondra de forma general y practica los
requerimientos minimos que deben ser tomados en cuenta a la hora de realizar
la instalacién de los equipos eléctricos nuevos y mas importantes con que
contara el hospital de Gineco-Obstetricia tales como: subestacion, pararrayos y

red de tierras.

6.1.1. Maedidas, tipos de materiales y como instalarlo

Subestacion

Lo mas importante durante el montaje de una subestacion unitaria es la
seguridad de las personas que la instalaran y la operaran, asi como de aquellas
que tengan a su cargo el mantenimiento. Se debe estar seguro que estas
operaciones no provocan choque eléctrico. Para esto las partes aislantes deben
ser de material epoxico o de porcelana, y la distancia minima de cualquier
elemento a alta tension no debe ser inferior a 15 cm en 13.2 kV dentro de las
celdas.
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Los cuartos o celdas los cuales estan instalados los conductores o
equipo eléctrico, deberan estar debidamente protegidos para minimizar la
posibilidad de que alguna persona no autorizada tenga acceso al equipo,
instalandose cerraduras con llave y separando las distintas celdas con lamina

metalica.

Las barras dentro de la celdas deben ser de cobre electrolitico y
recubiertas con un bafo de aleacién de plata para que no superen los 2

amperios/mm?.

Se deberan mostrar sefales de advertencia de la alta tension y de

peligro, al ingreso del cuarto de la subestacién y dentro del mismo.

Debera dejarse un interruptor de puesta a tierra, para cuando se le de
mantenimiento al equipo, si es posible a ambos lados del transformador.
Ademas todas las secciones de la subestacion deben estar solidamente

aterrizadas a tierra como se especificoé en el apartado 4.1.

Es conveniente dejar una plataforma de concreto de 10 cm de alto, para
montar la subestacion y aislarla del nivel del suelo. También se debera dejar un
drenaje en el cuarto de la subestacion, previendo cualquier inundaciéon o
derrame de cualquier liquido que pueda danar el equipo. No es conveniente que
se dejen tuberias de agua o de otra indole pasando por el cuarto de la

subestacion ni utilizarla como bodega.
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Las dimensiones del cuarto eléctrico de la subestacion, de acuerdo con
los requerimientos minimos de espacio de la unidad y de las medidas minimas
requeridas para el adecuado mantenimiento de toda la unidad seran de 7

metros de largo por 4 metros de ancho por 3 metros de altura.

Las laminas de cubierta de todas las celdas deberan ser de lamina cold
rolled de calibre no inferior a No. 18 sometidas a desengrase, fosfatizado,
aplicacion de dos capas de anticorrosivo y acabado en esmalte acrilico de alta

calidad.

Para los montajes de tableros de distribucidn de baja tensidn deberan

tenerse en cuenta los espacios y frentes de trabajo.

Pararrayos

En el montaje de un pararrayos de puntas ionizantes deben cumplirse

varios requerimientos como lo son:

Asegurar que la punta esté por lo menos a 2 metros por encima de
cualquier elemento de la zona a proteger. Es necesario que la altura total del
pararrayos sobre el nivel del suelo no debe ser menor de 10 metros. Sera fijado
solidamente a una antena sustentadora, con el fin de resistir las vibraciones y

esfuerzos mecanicos debidos al viento.

159



Los conductores de bajada que estan destinados a conducir la corriente
del rayo desde los dispositivos de captacion hasta las tomas de tierra deberan
situarse en el exterior de la estructura por medio de grapas. Estos conductores
pueden ser flejes, trenza plana, cable trenzado, plano o redondo, y en nuestro
caso se usara cable plano marca Helita. EI conductor sera estafado debido a
sus propiedades fisicas, mecanicas y eléctricas (conductividad, maleabilidad,
resistencia a la corrosién, etc.), y su forma plana es preferible al conductor
redondo ya que ofrece una mayor superficie exterior para seccion idéntica, y la

seccion minima sera de 50 mm?>.

Otro aspecto importante a definir es el numero de bajantes, donde cada
pararrayos de puntas ionizantes estara unido a tierra al menos por una bajante.
Pero se necesitaran por lo menos dos bajantes cuando la trayectoria horizontal
del conductor es superior a su trayectoria vertical o en el caso de realizacién de
instalaciones sobre estructuras de altura superior a 28 metros, realizandose los
dos bajantes sobre dos fachadas distintas. No siendo este nuestro caso, donde

solamente se dispondra de un bajante para cada pararrayos.

La trayectoria del bajante se dispondra de tal forma que su recorrido sea
lo mas directo posible. Su trazado tendra en cuenta el emplazamiento de la
toma de tierra y debera de ser lo mas rectilineo posible, siguiendo el camino

mas corto, evitando cualquier acodamiento brusco o remonte.

Los radios de curvatura no seran inferiores a 0.2 metros. Para la
desviacién de los cables de bajada, se utilizaran preferentemente los codos

formados por las esquinas.
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Se realizara una toma de tierra por cada conductor bajante soldandolo a
ésta de manera que la union presente minima resistencia eléctrica y maxima
resistencia mecanica, consiguiéndolo mediante la misma soldadura exotérmica
para las puestas a tierra de los tableros principales y de distribucion. Como se
especificd en el apartado 4.2, para las tomas a tierra se usara la configuracion
de pata de ganso con platinas de cobre de 30 mm x 2 mm y de 8 metros de
largo y separadas con un angulo de 45° insertando en cada punta una varilla
maciza de cobre electrolitico desnudo (copperweld) de 5/8” de diametro por 8

pies de largo.

En el caso del pararrayos Franklin solo es necesario instalar la punta
sobre una estructura metalica de celosia auto-soportada y con soportes
laterales para mas seguridad y se conecta por medio de cable conductor de
cobre Thompson No. 28R SAMPSON a una varilla de cobre copperweld de 5/8”
de diametro y 8 pies de largo, que se debe insertar en el suelo como cualquier
puesta a tierra normal, y conectarla al sistema de tierras de toda la instalacion

para mantenerlo a un mismo nivel de potencial.

Red de tierras

La Empresa Eléctrica de Guatemala, en sus Normas para Acometidas
del Servicio Eléctrico, establece que para instalaciones residenciales con
consumos mayores de 30 amperios, el neutro de la instalacidon debe estar
conectado sdlidamente a tierra, esta norma es aplicable también a edificios y

centros comerciales.
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La norma especifica que el conductor de tierra no sera menor que el
calibre No. 8 AWG cobre; y los electrodos de tierra podran ser varillas de cobre

con una longitud minima de 2.5 my 5/8" de diametro.

Las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas (NTIE) de 1,981
establecen que para que una conexion a tierra sea segura, el valor de la
resistencia a tierra no debe ser mayor de 25 ohmios. Para cumplir con esto,
conectaremos el neutro de cada tablero principal y de distribucion principal a
tierra a través de una conexion adecuada. Esto lo haremos uniendo dentro de
cada tablero la barra de neutro con la barra de tierras y ésta ultima barra se
conectara a un electrodo o varilla de tierra de 5/8" de diametro y 8 pies de
longitud enterrada lo mas cerca posible del tablero, como ya se mencioné en el
apartado 4.1 a este sistema se le llama “sistema de electrodo a tierra”, con el

cual tendremos una Unica referencia a tierra en cada tablero.

El codigo NEC hace énfasis en que todos los electrodos que se utilizan
en la instalacion sean interconectados conjuntamente para tener todo el sistema
a un mismo potencial y a ayudar a reducir el valor de impedancia global, para
esto utilizaremos cable No. 4 AWG desnudo debe ir enterrado
aproximadamente 30” por debajo de la superficie. Las varillas que aterrizaran a
los pararrayos se conectaran con el sistema de tierras de toda la instalacion. Es
prudente evitar uniones y conexiones innecesarias. En su articulo 250 el NEC
establece que para la proteccidon de equipos las partes de metal expuestas de
los mismos que no transporten corriente como las carcasas seran conectadas a
tierra sin importar el nivel de voltaje, estos equipos pueden ser aires

acondicionados, motores, lavadoras y secadoras industriales, etc.
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Se dejaran cajas de registro en cada una de las varillas con la finalidad
de poder inspeccionar el estado de las conexiones y para medicion de
resistencia a tierra para determinar el tipo de mantenimiento que se les hara o si

es necesario algun cambio.

La unién entre los electrodos de tierra y el conductor que los conectara
con las barras de los tableros que protegeran y también la uniéon con los
conductores que interconectaran los electrodos entre si, se hara con la
soldadura llamada exotérmica. Este tipo de soldadura proporciona una unién
permanente de baja resistencia eléctrica y resistente a la corrosion, ademas
practicamente no requiere adiestramiento para realizarla y puede operar a alta
temperatura. El proceso es sencillo, usando una pistola con pedernal se
enciende una mezcla de polvo de aluminio y de éxido de cobre y la reaccion
que se crea forma una unidon de cobre virtualmente puro en torno a los
conductores. La reaccion de alta temperatura se produce en el interior de un
molde de grafito que se disefia para ajustar el tipo especifico de union y el
tamafno de los conductores. Si se ocupa y mantiene adecuadamente, cada

molde puede usarse para realizar entre 50 y 70 uniones.

Se debe cuidar también que dos varillas o electrodos no estén muy
proximos, con un minimo de distancia entre ellos de dos veces la longitud de las
varillas, debido a que la impedancia a tierra combinada de ambos puede ser
virtualmente la misma que de uno solo, lo cual significa que el segundo es
redundante. Debido a que se necesita o tener una resistencia a tierra de 5
ohmios o0 menor, por el tipo de equipos electronicos que posee el hospital, tales
como computadoras, fotocopiadoras, equipo de cirugia, equipo de analisis de

laboratorio y banco de sangre, etc. utilizaremos un método artificial para esto.
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El método artificial para reducir la resistividad del terreno, se logra a partir
de que los elementos quimicos tienen el efecto de reducir la resistividad del
suelo circundante hasta en un 90%. Este método consiste en cavar pozos de
aproximadamente 1 metro de profundidad, en donde se introducira cada una de
las varillas, éstos pozos se rellenaran con una mezcla preparada de sales de
sulfato de calcio, sulfato de magnesio (sales de Epsom), sulfato de cobre y
cloruro de calcio, ademas se utilizara bentonita que tiene baja resistividad
(aproximadamente 5 Q-m) y no es corrosiva. La nueva resistividad puede bajar
a 0,2 O-m usando bicarbonato de sodio 0 a 0,1 Q-m usando sal comun. No es
necesario una concentracién particularmente alta de sales disueltas para ver
una reduccién apreciable en la resistividad, solamente bastan 1,2 gramosl/litro
de sal comun en agua destilada para obtener una resistividad de 5 Q-m 6 6
gramosl/litro de sal comun en agua destilada para obtener una resistividad de 10
Q-m.

También como se dejo establecido anteriormente a la subestacion se le
construira una red de tierras propia, se excavaran 4 pozos de 1 metro de
profundidad colocados uno en cada esquina de la caseta de la subestacion.
Cada uno de los pozos se rellenara con la mezcla preparada de sales de sulfato
de calcio y bentonita utilizada para las demas varillas de la red de tierras
general, y en medio se les introducira una varilla de 5/8” de diametro y 8 pies de
largo, dejando una caja de registro para cada una. Las 4 varillas estaran
interconectadas con un cable desnudo calibre No. 4/0 AWG, éste debera
enterrarse 30” por debajo de la superficie. El anillo que se formara alrededor de
la caseta que albergara a la subestacidon se conectara en un punto a la barra de
tierras de la subestacion con un cable calibre No. 4/0 AWG, de donde segun la
recomendacion general de los expertos se debe conectar a tierra el equipo

encapsulado de este tipo de subestaciones en los siguientes puntos:
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e Junto al interruptor.

e Junto a los extremos sellados de cable.

e Junto a los transformadores de medida.

e En cada extremo de las barras (también en puntos intermedios,
dependiendo de la longitud).

e Los tableros principales instalados dentro de la caseta de la subestacion.

6.2. Normas para instalaciones eléctricas en hospitales

6.2.1. Normas NEC

Estas son las siglas de National Electrical Code que significan Cddigo
Nacional Eléctrico, y es por decirlo asi una marca registrada de la NFPA 6
National Fire Protection Asociation que significa Asociacion Nacional de

Proteccion contra Incendios.

Este cddigo contiene las normas minimas para salvaguardar a las
personas e instalaciones eléctricas contra los riesgos que implica el uso de la

electricidad, en niveles de bajo voltaje (de 0 a 600 VAC).

El NEC puede complementarse con los requerimientos locales como las
Normas para Acometidas de Servicio Eléctrico de la Empresa Eléctrica de
Guatemala, relativos a los sistemas eléctricos que requieren medidas mas
exigentes de seguridad. Este codigo esta bajo constante revision y se actualiza

o modifica cada tres anos.
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Para el presente informe se consultaron los siguientes articulos

pertenecientes al NEC:

e Articulo 215 — Alimentadores: este articulo trata de los requisitos de
instalacion, requisitos de proteccién contra sobrecorriente, calibre minimo
y capacidad de corriente de los conductores de los alimentadores que
suministran la energia eléctrica a las cargas de los circuitos ramales.

e Articulo 230 — Acometidas: este articulo trata de los conductores de
acometida y de los equipos para el control y proteccion de las
acometidas y sus requisitos de instalacion.

e Articulo 250 — Puesta a tierra: este trata de de los requisitos generales
para puesta a tierra y conexion equipotencial de instalaciones eléctricas,
y los requisitos especificos.

e Articulo 280 - Pararrayos: este comprende requisitos generales,
requisitos de instalacion y requisitos de conexidn para pararrayos.

e Articulo 348 — Tuberia eléctrica metalica: las disposiciones de este
articulo se aplican a las canalizaciones de seccion transversal circular,
metalicas, para conductores eléctricos.

e Articulo 384 — Tableros de distribucion y paneles de distribucién:
este se refiere a todos los tableros de distribucién, paneles de
distribucion y cuadros de distribucion instalados para el control de
circuitos de alumbrado y fuerza.

e Articulo 430 — Motores, circuitos de motores y controladores: trata
sobre motores, conductores de los alimentadores y circuitos ramales de
los motores y de su proteccién, sobre la proteccion de los motores contra
sobrecargas, sobre los circuitos de control de motores, de los

controladores de motores y de los centros de control de motores.
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e Articulo 517 — Instalaciones de asistencia médica: las disposiciones
de este articulo se aplican a los criterios de construccion e instalacién
eléctrica en instalaciones de asistencia médica.

e Articulo 645 — Equipos de informatica: este articulo trata de los
equipos, alambrado de alimentacion, alambrado de interconexién de
equipos y puesta a tierra de los equipos y sistemas informaticos,

incluidas las unidades terminales en salas de equipos de informatica.

6.2.2. Normas IEEE

IEEE corresponde a las siglas de The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, una
asociacion técnico-profesional mundial dedicada a la estandarizacién, entre
otras cosas. Es la mayor asociacion internacional sin fines de lucro formada por
profesionales de las nuevas tecnologias, como ingenieros eléctricos, ingenieros

en electronica, ingenieros en sistemas e ingenieros en telecomunicacion.

Su creacion se remonta al afio 1884, contando entre sus fundadores a
personalidades de la talla de Thomas Alva Edison, Alexander Graham Bell y
Franklin Leonard Pope. En 1963 adopté el nombre de IEEE al fusionarse
asociaciones como el AIEE (American Institute of Electrical Engineers) que
significa Instituto Americano de Ingenieros Eléctricos y el IRE (Institute of Radio
Engineers) que significa Instituto de Ingenieros de la Radio. Tiene sus sedes en

la ciudad de New York, New York, USA, y en Piscataway, New Jersey, USA.
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A través de sus miembros, mas de 360.000 voluntarios en 175 paises, el
IEEE es una autoridad lider y de maximo prestigio en las areas técnicas
derivadas de la eléctrica original: desde ingenieria computacional, tecnologias
biomédica y aeroespacial, hasta las areas de energia eléctrica,
telecomunicaciones y electrénica de consumo, entre otras. Se organiza
geograficamente alrededor del mundo en: 10 Regiones, 300 Secciones y 800

Ramas Estudiantiles.

Segun el mismo I|IEEE, su trabajo es promover la creatividad, el
desarrollo y la integracion, compartir y aplicar los avances en las tecnologias de
la informacién, electrénica y ciencias en general para beneficio de la humanidad

y de los mismos profesionales.

Mediante sus actividades de publicacién técnica, conferencias vy
estandares basados en consenso, el IEEE produce mas del 30% de la literatura
publicada en el mundo sobre ingenieria eléctrica, en computacion,
telecomunicaciones y tecnologia de control, organiza mas de 350 grandes
conferencias al afio en todo el mundo, y posee cerca de 900 estandares

activos, con otros 700 mas bajo desarrollo.

Para formar parte de la IEEE es necesario hacerse miembro, esto es a
través de adquirir la membresia, ya con la membresia se puede recibir por
correspondencia lo que son los avances en los estandares activos y los que
estan bajo desarrollo, pero para adquirirlos completos y aplicarlos es necesario

comprarlos.
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6.2.3. Normas de la Empresa Eléctrica de Guatemala

Las Normas para Acometidas del Servicio Eléctrico de la Empresa
Eléctrica de Guatemala, expresan en su Seccion VII de Instalaciones
Especiales, que las cargas fluctuativas o intermitentes como los equipos de
rayos X, mayores de 50 mA, 120 kVP (kilovoltiospico), necesitan banco
exclusivo. Y que los de menor capacidad previo a su instalacion y firma de
contrato deben determinar la capacidad del transformador y lineas de la

Empresa.

También menciona que estos equipos usualmente presentan
caracteristicas de carga severa e intermitente que puede causar bajas de
voltaje y parpadeo en la iluminacién durante su operacion y por consiguiente

causar problemas en la instalacion de los consumidores vecinos.

Todo esto podria considerarse que no se aplica a nuestro caso debido a
que se contara con una subestacidn propia con todas las caracteristicas
necesarias para no violar o causar problemas en la red general o circundante
de la Empresa Eléctrica, no siendo necesarios los bancos de transformadores
regulares que proporciona la empresa, ni contar con un suministro propio para
este fin. En lo referente a las computadoras, se cita que la Empresa tratando de
mantener el mejor voltaje posible, aconseja tener sumo cuidado en la seleccién
de equipo auxiliar de alimentacion de energia para dichas computadoras, a fin
de evitar las fluctuaciones de voltaje e interrupciones que pudieran ocurrir en el

servicio.
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Por ultimo se cita lo que son las conexiones a tierra, mencionando las
caracteristicas de los conductores de tierra y los tipos de electrodos o varillas
de tierra. De donde se puede decir que el conductor de tierra no debera ser
menor que el calibre 8 AWG cobre, y los dos tipos de varillas podran ser una de
cobre con longitud minima de 2.5 metros y 5/8” de diametro (Copperweld). O
bien otra de acero galvanizado de 6 pies de largo y 5/8” de diametro. Para esto

se puede observar en el apartado 4.1 que si se cumple con estas normas.
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7. CANTIDADES DE TRABAJO

7.1. Instalaciones Basicas

Es necesario tener conocimiento de cada uno de los accesorios
eléctricos que se encuentran dafados dentro del hospital por muy
insignificantes que parezcan, pero que afectan en el buen funcionamiento del

sistema eléctrico general y su rendimiento.

Se dara una lista de cantidades y precios de los mismos para tener un
dato real a la hora de reemplazarlos y dejar en Optimas condiciones las

instalaciones basicas del hospital.

71.1. Lamparas

Lo que mas dafio presenta son los tubos fluorescentes que se
encuentran quemados 0 ya para quemarse, ademas hay starters o cebadores y
balastros que también necesitan reemplazo, todos los datos se encuentran en

la tabla siguiente:
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Tabla XXXI. Costos totales reemplazo de lamparas, balastros y starters

modulo tipo de lampara starter|balastro| precio/unidad | precio total
fluorescente|incandescente (quetzales) | (quetzales)
12 27,52 330,24
5 3,25 16,25
9 9 2,50 22,50
3 38,00 114,00
10 8 27,52 220,16
2 2,50 5,00
17 27,52 467,84
11 5 2,50 12,50
1 38,00 38,00
22 27,52 605,44
12 3 3,25 9,75
18 2,50 45,00
5 38,00 190,00
13 11 27,52 302,72
2 38,00 76,00
23 27,52 632,96
14 2 3,25 6,50
7 2,50 17,50
3 38,00 114,00
Admoén. 3 27,52 82,56
4 2,50 10,00
Lavanderia 2 27,52 55,04
1 38,00 38,00
Rayos X 1 27,52 27,52
2 2,50 5,00
8 27,52 220,16
Cabana 1 2 2,50 5,00
1 38,00 38,00
7 27,52 192,64
Cabafa 2 1 2,50 2,50
3 38,00 114,00
Cabafa 3 2 27,52 55,04
1 38,00 38,00
Cabaria 4 3 27,52 82,56
Total Q4,192.38
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7.1.2. Tomacorrientes

En todos los médulos y cabafias se encuentran tomacorrientes en mal
estado o inutilizados de la red eléctrica general, limitando en parte la capacidad

de abastecimiento de energia eléctrica al hospital.

Para esto debe hacerse el reemplazo total de cada una de las unidades
dafiadas, a continuacion se lista el numero y costo de reemplazo para cada

modulo y cabana.

Tabla XXXIIl. Costos totales reemplazo de tomacorrientes

Médulo |unidades |precio/unidad|precio total
(quetzales) |(quetzales)
9 3 11,70 35,10
10 2 11,70 23,40
11 7 11,70 81,90
12 7 11,70 81,90
13 5 11,70 58,50
14 10 11,70 117,00
Admoén. 2 11,70 23,40
Lavanderia 5 11,70 58,50
Rayos X 3 11,70 35,10
Cabainia 1 4 11,70 46,80
Cabaria 2 2 11,70 23,40
Cabaria 3 4 11,70 46,80
Cabaria 4 2 11,70 23,40
Total 56 Q 655.20
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7.2,

Ademas de los costos de reemplazar lamparas y tomacorrientes, se

Otras instalaciones

plantearan los costos para la instalacion de equipos y accesorios eléctricos mas

importantes, que representan un mayor gasto pero que es necesario instalarlos

para poder cumplir con una verdadera remodelacion del sistema eléctrico del

hospital de Gineco-Obstetricia.

7.21. Tableros de distribucion

Es necesario cambiar todos los tableros de distribucion y ademas instalar

los nuevos tableros principales TP-1, TP-2 y TP-SUB, para poder contar con

toda la capacidad de carga necesaria actualmente y ademas tener un margen

para crecimiento futuro. Para esto se cotizo el precio de cada uno de ellos, y se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla XXXIIl. Costos totales de tableros principales y de distribucion

espacios 42, interruptor principal 3 x 200 A

Moédulo Datos del Tablero Unid.| Precio/unid. | Precio total
(quetzales) | (quetzales)
9 Barras de 225 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 990,53 990,53
espacios 54, interruptor principal 3 x 225 A
10 Barras de 100 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 400,00 400,00
espacios 30, interruptor principal 3 x 100 A
11 |Barras de 100 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 490,00 490,00
espacios 54, interruptor principal 3 x 100 A
12  |Barras de 400 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 1560,00 1560,00
espacios 54, interruptor principal 3 x 400 A
13 Barras de 200 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 760,73 760,73
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14 Barras de 200 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 760,73 760,73
espacios 42, interruptor principal 3 x 200 A

Admon. [Barras de 100 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 400,00 400,00
espacios 18, interruptor principal 3 x 100 A

Garita |Barras de 100 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 400,00 400,00
espacios 18, interruptor principal 3 x 100 A

Lavand. |Barras de 300 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 1380,00 1380,00
espacios 30, interruptor principal 3 x 300 A

Rayos X|Barras de 200 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 760,73 760,73
espacios 24, interruptor principal 3 x 200 A

Cab. 1 |Barras de 200 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 760,73 760,73
espacios 42, interruptor principal 3 x 200 A

Cab. 2 |Barras de 100 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 400,00 400,00
espacios 30, interruptor principal 3 x 100 A

Cab. 3 |Barras de 100 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 400,00 400,00
espacios 18, interruptor principal 3 x 100 A

Cab. 4 |Barras de 100 A; 120/208 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 400,00 400,00
espacios 18, interruptor principal 3 x 100 A

TP-1 |Barras de 1200 A; 600 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 5680,00 5680,00

espacios 42, interruptor principal 3 x 1200 A

interruptor termomagnético de 3 x 125 A 4 1232,63 4930,52
interruptor termomagnético de 3 x 250 A 3 3412,60 10237,80
interruptor termomagnético de 3 x 300 A 1 3412,60 3412,60
interruptor termomagnético de 3 x 400 A 1 3412,60 3412,60
interruptor termomagnético de 3 x 500 A 1 4732,59 4732,59
TP-2 |Barras de 300 A; 600 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 1380,00 1380,00
espacios 30, interruptor principal 3 x 300 A
interruptor termomagnético de 3 x 125 A 3 1232,63 3697,89
interruptor termomagnético de 3 x 250 A 1 3412,60 3412,60
TP-SUB |Barras de 1600 A; 600 voltios, trifasico, 60 Hz, 1 6120,00 6120,00
espacios 18, interruptor principal 3 x 1600 A
interruptor termomagnético de 3 x 400 A 1 3412,60 3412,60
interruptor termomagnético de 3 x 1500 A 1 5225,32 5225,32
Total Q 65,517.97
7.2.2. Instalaciones de equipo especial

Entre los equipos especiales a instalar estan la subestacion, que es la

que representa el mayor costo dentro de la remodelacién del sistema eléctrico.
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Dentro de éstos equipos especiales que se deben instalar también estan

los pararrayos y la red de tierras, que podrian considerarse de bajo costo.

Tabla XXXIV. Costos totales montaje de la subestacion

Equipo especial para subestacion costo unitario
(quetzales)

Subestacion unitaria con sus tres secciones
(alta tension, transformacion, distribucion) 505,532.50
pero sin transformador trifasico.
Transformador trifasico de 2 MVA, tipo seco, 463,623.60
13,200 / 480 V para uso en subestacion unitaria
Mano de obra caseta de subestacion de 12,000.00
7m de largo x 4m de ancho x 3m de altura
Materiales para construccion de la caseta 21,185.00
Total Q 1,002,341.10

Tabla XXXV. Costos totales montaje de pararrayos

Equipo especial para pararrayos Unid. |Costo/ unidad| Costo total
(quetzales) | (quetzales)
PARARRAYOS PULSAR DE HELITA
Puntas Pulsar 60 INOX x 2m Helita 1 13,965.50 13,965.50
Puntas Pulsar 20 INOX x 2m Helita 1 13,965.50 13,965.50
Mastil de 35mm x 2m Helita # HRI 3502 2 925.20 1,850.40
Tripode Helita # TSH 4525 2 1,270.85 2,541.69
Patas de ganso Helita # RPO 2840 2 377.81 755.63
Varillas de tierra copperweld de 5/8"x 8 pies 6 47.74 286.44
Mordazas Helita # CRH 4020 12 125.32 1,503.81
Abrazaderas Helita # HCI 2419 8 26.89 215.14
Ganchos Helita # HTP 2782 12 33.17 398.04
Cable plano marca Helita (en metros) 30 18.83 564.97
Mano de obra (personas) 6 500.00 3,000.00
PARARRAYOS FRANKLIN
Punta 48mm x 1m Franklin France # AFA 1004 PF| 1 2,208.75 2,208.75
Estructura metalica de celosia auto-soportada 1 3,603.75 3,603.75
Soportes laterales / montaje en estruc. de celosia 2 968.75 1,937.5
Varillas de tierra cooperweld de 5/8"x 8 pies 1 47.74 47.74
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Cable Thompson No. 28R SAMPSON (en metros) | 10 54.64 546.40
Abrazaderas de cobre Thompson No. 166 10 2.55 25.50
Mano de obra (personas) 2 500.00 1,000.00
Total Q 48,416.76

Tabla XXXVI. Costos totales instalacion red de tierras

costo
Equipo para red de tierras Unidades| unitario [Costo total
(quetzales) |(quetzales)
RED DE TIERRAS GENERAL
Cable # 8 AWG (en metros) 70 10,11 707,70
Cable # 6 AWG (en metros) 40 12,80 512,00
Cable # 4 AWG (en metros) 40 15,60 624,00
Cable # 4 AWG desnudo (en metros) 584 15,60 9110,40
Cable # 3/0 AWG (en metros) 10 51,50 515,00
\Varillas de cobre 5/8" x 8 pies 16 47,74 763,84
Cajas de registro 16 125,00 2000,00
Mano de obra (personas) 4 400,00 1600,00
RED DE TIERRAS SUBESTACION

Cable # 2/0 AWG (en metros) 10 55,86 558,60
Cable # 2/0 AWG desnudo (en metros) 22 55,86 1228,92
Varillas de cobre 5/8" x 8 pies 4 47,74 190,96
Cajas de registro 4 125,00 500,00
Mano de obra (personas) 2 400,00 800,00

Total Q19,111.42

7.2.3. Canalizacién de acometidas

Por ultimo se plantearan los costos que tendra la implementacion de los
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nuevos tramos de canalizacion, incluyendo costos de zanjeado, construccion de

cajas de registro, materiales eléctricos como el cable y tuberia conduit



Tabla XXXVII. Costos totales de nueva canalizaciéon

Materiales para canalizacion Unidades |[costo unitario| Costo total
y conductores eléctricos (quetzales) | (quetzales)

Cable # 1/0 AWG (en metros) 80 45,47 3637,60
Cable # 2/0 AWG (en metros) 70 55,86 3910,20
Cable # 500 MCM (en metros) 120 198,96 23875,20
Tuberia conduit galvanizada de 2 2" de 40 214,20 8568,00
diametro (tubos de 3 m c/u)
Tuberia conduit galvanizada de 3 ” de 100 255,84 25584,00
diametro (tubos de 3 m c/u)
Tuberia conduit galvanizada de 3 2" de 88 350,17 30814,96
diametro (tubos de 3 m c/u)
Cajas de registro de 33 2" x 33 2 “ de concreto 13 425,00 5525,00
Mano de obra de cajas de registro (por caja) 13 200,00 2600,00
Zanjeado (en metros) 341 25,00 8525,00
Total Q113,039.96
7.3. Mediciones y estudios realizados

Como se sabe ya, se realizaron varias mediciones para poder determinar

el estado actual del sistema eléctrico del hospital, y un estudio de ingenieria

para poder llevar a cabo la planificacion para la remodelacion del mismo.

Tabla XXXVIIl. Costos totales de mediciones y estudios realizados

Actividad realizada Cantidad costo/unid. | costo total
(quetzales) | (quetzales)
Mediciones de calidad de energia 3 puntos de 1200.00 3600.00
medicién
Mediciones de tierras 9 puntos de 100.00 900.00
medicion
Mediciones de calidad de iluminaciéon | 75 puntos de 50.00 3750.00
medicion
Estudio de ingenieria 6 meses 7000.00 42000.00
Total Q 50250.00
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8. PROPUESTA DE UNA NUEVA SUBESTACION

La propuesta para la nueva subestacion es la de montar una subestacion
tipo unitaria con potencia necesaria y con margen futuro para alimentar
completamente los hospitales de Rehabilitacion, Gineco-Obstetricia y de Salud
Mental del IGSS Anulando el uso y proliferacién de bancos de transformadores

y acometidas a todo lo largo del complejo de hospitales de Pamplona.

Las subestaciones unitarias no son mas que moddulos individuales,
acoplados por medio de barras, disefiados con equipo eléctrico coordinado para
recibir potencia eléctrica, con voltajes secundarios de 600 voltios 0 menos, para

su control y distribucion en areas cercanas.

En general, se puede hablar de una seccion primaria, de mediana
tensién, para el o los circuitos de entrada, con dispositivos de proteccion y
desconexion; una seccidén de transformacion; y una seccion secundaria o de
baja tension, que incluiria el o los tableros de conexion de las diferentes cargas
existentes en el sistema a alimentar. Cada uno con un sistema de proteccion e

interrupcién, para proteger los diferentes circuitos del sistema secundario.

Cada una de las diferentes secciones de una subestacion unitaria, suele
ser un sub-ensamble, disefado para la conexion en una determinada obra, que
se convierte en una sola unidad integral, como se observa en la imagen de

abajo.
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Figura 63. Subestacion tipo unitaria o encapsulada

Fuente: www.ambarunit.com, Catalogo ambar unit.

8.1. Caracteristicas a considerar

Antes del montaje de una subestacion unitaria se deben definir sus
caracteristicas, tales como su capacidad en kVA, el numero de fases, la
frecuencia, el voltaje de entrada y el voltaje de salida, asi como las dimensiones
del area y ubicacion de la misma, etc. La subestacion unitaria debe estar
probada, disefiada, construida y probada, en concordancia con los estandares
aplicables de IEEE, NEMA y ANSI. Para esto, es necesario tener un

conocimiento general de cada uno de los médulos que la conforman.

e Médulo de Alta Tension: este es el médulo de entrada a la subestacion,
dicho ingreso puede ser por la parte superior o por la parte inferior, esto
dependera de los requerimientos de disefo o de instalacion del equipo.

e Moédulo de Transformacién: este modulo es el mas importante y una de
las partes mas delicadas. Se pueden utilizar diversos tipos de
transformadores para este médulo, como por ejemplo transformadores

llenos de liquido, tipo secos y del tipo de resina colada.
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e Moédulo de Baja Tension: es este modulo pueden considerarse una
gran cantidad de configuraciones, se define el equipo que se instalara y
entonces el disefador esquematiza, calcula y dibuja dependiendo de las
necesidades del proyecto. Entre las sub-secciones que se pueden

considerar estan la de medicion, tablero principal y tableo de distribucion.

8.1.1. Capacidad

La subestacion que se montara e instalara para abastecer a los tres
hospitales ya mencionados, sera de tipo unitario, para colocacion en interior a
una temperatura ambiente de 40° C, completamente coordinada desde las
terminales de entrada de alta tensién hasta las terminales de salida de baja
tensiébn con acabado de fondo anticorrosivo y pintura horneada. Esta
subestacion consiste de tres secciones, la seccidon de alta, la seccién de

transformacion y la seccion de baja tension.

Seccion de Alta Tension:

Consiste en un cubiculo de clase 15 kV, para una tensién de operacion
de 13.2 kV, 60 Hz, en una configuracion de anillo abierto, equipada de la
siguiente forma: una unidad de maniobra de operacion manual, provista de dos
seccionadores de dos posiciones (desconectado y conectado), los cuales son

para conexion al anillo de mediana tension.
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Cada uno estara provisto de fusibles de alta tension limitadores de
corriente (debido a que se estan utilizando en una aplicacién de tipo interior y se
necesita proteger el equipo de la mejor manera posible) y de desconexién
tripolar en caso de disparo de un fusible. La capacidad de barras es de 1000 A,
la capacidad de salida al transformador es de 400 A, capacidad de maniobra es
de 20 KA.

La unidad de maniobra debera contar con enclavamientos de seguridad
para evitar el acceso a partes con tension a menos que se haya abierto el
seccionador correspondiente. Las entradas del anillo deberan ser por la parte

inferior.

Espacio para instalacion de 3 transformadores de corriente y dos de
potencial y los tres contadores demanddémetros con caja tipo socket (uno para

cada hospital, suministrados por la Empresa Eléctrica).

Seccion de Transformacion:

Consiste en un cubiculo de clase 15 kV, para una tensiéon de operaciéon
de 13.2 kV, 60 Hz, equipado de la siguiente forma: 1 transformador trifasico de
2 MVA de potencia, 13.2 kV/480 V, tipo seco con aislamiento con resina

epoxica, auto-extinguible, libre de mantenimiento, impedancia de 6%.

Entrada desde la seccidn de alta tensién por la parte inferior, y salida a la

seccion de baja tension por la parte inferior.
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Seccion de Baja Tension:

El Interruptor Principal consiste en un cubiculo clase 1 kV, con entrada
por la parte inferior, barras de cobre de 3000 A, 3 fases, 4 hilos, con neutro de
capacidad completa. También 5 fusibles para proteccién de los circuitos de
medicién de voltaje y alimentacion al transformador de mando. Posee un
transformador de mando, un interruptor de potencia de 3 x 2500 A, con
accionamiento eléctrico de energia almacenada (motor y bobina de conexion),
clase 600 voltios de 65 kA de capacidad interruptiva, bobina de disparo (shunt
trip) y contactos auxiliares (2 NA y 2 NC libres). Tres transformadores de

corriente, 15 VA, secundario 5 amperios, salida por la parte superior.

La distribucion normal se hara con tres tableros uno para cada hospital,
nosotros solamente veremos el de Gineco-Obstetricia, que consiste en un
cubiculo de clase 1 kV, equipado con un tablero de distribucidon con un
interruptor principal de 3 x 1600 A, y dos ramales uno de 3 x 1500 A, y el otro
de 3 x 400 A, mas 4 espacios libres de 3 x 500 A, para instalaciones futuras.

8.1.2. Ubicacion

Se buscd la mejor ubicacion posible para montar la subestacion,
tomando en cuenta que la distancia hacia cada uno de los hospitales fuera
equidistante, y también tomando en cuenta que se utilizara en la mayor manera
posible la canalizacion actual. La ubicacién real es mostrada en los planos de

canalizacion eléctrica nueva del capitulo 10.
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8.1.3. Canalizacion

Volviendo a revisar el apartado 3.1 del presente informe, se puede
afirmar que toda la canalizacién que se derivara desde la subestacion hasta los
dos tableros principales con que contara el hospital de Gineco-Obstetricia, sera
tipo conduit galvanizado como lo establecen las Normas para acometidas de la
Empresa Eléctrica, dejando a cada cierta distancia cajas de registro de concreto
de 33'2" x 33'%".

Para el tablero principal TP-1 se dispondran dos tubos conduit
galvanizado de 3 2 “ de diametro, y para el tablero TP-2 se dispondra un tubo
conduit galvanizado de 3" de diametro. Toda la canalizacion ya posee un

margen para instalaciones futuras como se calcul6 en el apartado 3.1.3.

8.1.4. Distribucion general para todas las acometidas

La distribucion general para cada uno de los tableros principales ya sea
TP-1 o TP-2, en el hospital de Gineco-Obstetricia, se hara en tension de 480 V.
Esto significa que debe contarse con transformadores secos en cada uno de los

puntos en donde se encuentren los tableros principales.

Estos transformadores son disefiados para uso interior o para uso
exterior, a menudo son construidos para dar una proteccién al ambiente que los

rodea.

184



Estos transformadores son resistentes a explosiones, al fuego, a la
suciedad del ambiente, etc. Son construidos con bobinas que tienen un sistema
de aislamiento para 220° C, clase H, la proteccion a sus alrededores es provista
por un encapsulado impregnado de presion al vacio con resina de poliéster o
con resina de silicon. Las aplicaciones tipicas para este tipo de transformador
aparte de ser muy econdmicos, se encuentran en: las escuelas, hospitales,

centros comerciales, edificios muy altos, industrias.

Los transformadores secos que se utilizaran en la alimentacién antes de
cada tablero principal seran de voltaje en alta tension de 480 V, y en baja
tensién de 208/120 V.
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9. INTEGRACION DE CARGAS Y PLANILLAS DE TABLEROS

9.1. Cargas

La totalidad de cargas que posee actualmente el hospital de Gineco-
Obstetricia distribuidas en los modulos, oficinas generales, y cabafas, seran
transferidas a los nuevos tableros de distribucion principales que seran

ubicados a la par de los actuales, reemplazandolos.

Estos nuevos tableros de distribuciéon se alimentaran desde los dos
tableros principales TP-1 y TP-2, todo conforme a los calculos vy

especificaciones dadas en el capitulo 3.

9.1.1. Integracién de nuevas cargas

En la integracién de nuevas cargas, primero tenemos que al tablero
principal TP-1, se le integrara la carga de la clinica de rayos X, ubicada en el
modulo 13 de emergencias, pero mas que integrarsele cargas a éste tablero, se
le quitard cargas como lo son las cargas de los médulos 5, 6, 7, 8 y la
lavanderia del hospital de Rehabilitacion, como resultado de independizarse

eléctricamente ambos hospitales.
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En lo que respecta al tablero principal TP-2, ya que éste es un tablero
totalmente nuevo que no existe actualmente, se calculé y se montara para que

se le integren lo que son las cargas de las cuatro cabafas.

9.1.2. Factor de crecimiento

Como se puede observar mas detalladamente en el capitulo 3, en lo
concerniente a canalizaciones, se aplicd un factor de crecimiento del 100% en
la mayoria de los casos, y en otros hasta mas. Y en lo que son los tableros se
aplico un 50% de factor de crecimiento, dejando bastante margen para la
expansion de las instalaciones en dicho hospital considerando que no es muy
acelerado segun se pudo constatar y también a través de versiones de los

trabajadores del lugar.

9.2. Planillas de Tableros

9.2.1. Especificacion para alimentacion de los mismos

Los calibres y tipos de conductores que se utilizaran para la alimentacién
de los tableros se encuentran especificados a detalle junto con sus calculos, en
el apartado 2.1.2 del presente informe. El tipo de canalizacion, rutas de acceso,
cajas de registro para la alimentacién de dichos tableros se encuentra en el

apartado 3.1 de nueva canalizacion.
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9.2.2. Cantidad de cargas para cada tablero

A continuacion veremos un resumen de las cargas de los tableros de
distribucion conectados a cada uno de los tableros principales, pero para tener
una vision mas detallada de todas las cargas conectadas a los tableros de
distribucion dando los datos del tipo de carga y cantidades de cada una, pueden

observarse en las tablas del Anexo A.

Tabla XXXIX. Cantidades de cargas para cada tablero principal

Tablero que lo Moédulo que Carga
alimenta alimenta instalada
TP-1 9 27403.33
TP-1 10 5355,78
TP-1 11 15866.78
TP-1 12 53912.67
TP-1 13 38821.12
TP-1 14 41592.11
TP-1 Administracion 7531.56
TP-1 Garita 377,78
TP-1 Lavanderia Gineco.| 53955.00
TP-1 Clinica rayos X 35726.33
TP-2 Cabana 1 40815.29
TP-2 Cabana 2 10991,11
TP-2 Cabana 3 3538.44
TP-2 Cabana 4 3703.45
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10. PLANOS Y DIAGRAMAS

Figura 64. Plano de conjunto de todo el Complejo de Pamplona
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10.1. Planos Eléctricos

Figura 65. Plano de canalizacion eléctrica general actual de los hospitales

de Gineco-Obstetricia y Rehabilitacion
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Figura 66. Plano de canalizacion eléctrica nueva para médulos y oficinas
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Figura 67. Plano de canalizacion eléctrica nueva para cabafas
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Figura 68. Plano de puestas a tierra actuales de las cabafas
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Figura 69. Plano de puestas a tierra actuales de los médulos
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Figura 70. Plano de red de tierras nueva para las cabainas y subestacion
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Figura 71. Plano de red de tierras nueva para los médulos y subestacion
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10.1.1.

tableros

Planos unifilares de las acometidas y planillas de

Figura 72. Plano situacién actual de banco de transformadores No. 1
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Figura 73. Plano situacién actual de banco de transformadores No. 2
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Figura 74. Plano situacién actual de banco de transformadores No. 3
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Figura 75. Plano de nuevo Tablero Principal TP-1
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Figura 76. Plano de nuevo Tablero Principal TP-2
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Figura 77. Plano de nueva distribucién eléctrica general del hospital de

icia

Gineco-Obstetr

111 odi1. ugpIpaw

oJjpwiopueWap

X sofey oremv \ |
Y0SZXE
BUoPUEAET oy oMY | [
v0orXe )
EleS %C‘ ¥ BUBGED gz omy
VGCLXE VSZLXE
‘uowpy gﬂ(‘ ¢ eueqen 3
vaeixe VSZIXE
1 OINPO 3 Z eueqe) Wm 7 7
Y 3 ‘C Wm 7 0/Z DMV 7 C‘
VY0SZXE
VGZIXE
Y00EXE A 802/08Y YOOPXE
€1 OINPOn 3 | eueqe) 3 S009s
VOSZXE VoSTXE SOIOPBULIOJSURI ]
¢l OINPON 3 C
VY00SX€E ¢-dl
L1 OINPON %C‘
VSZIXE Wm
0l OINPON gz omv (‘ C Wm W oW 005 W C‘
VeZlIXe V00ZLXE A 902/08 VY00GS LXE
6 OINPON g 5m $008S .
IC‘ selopewlojsuel | ans-dilL
Y00EXE
l-dl

Jopejuo) = W
e
[\ W
A08YIM TEL
VAN ¢ uoloejsagng

\J

V009IXE

A,q.m.w.m.m_

202



Diagramas

10.2.

Para especificaciones técnicas

10.2.1.

Figura 78. Diagrama de radio de proteccion del pararrayos Franklin

para la subestacion
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Figura 79. Diagrama de radio de proteccion del pararrayos Pulsar

de Helita para las cabanas
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Figura 80. Diagrama de radio de proteccion del pararrayos Pulsar

de Helita para los médulos
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11. EVALUACION DE LA INCORPORACION DEL HOSPITAL
DE GINECO-OBSTETRICIA AL MERCADO MAYORISTA
COMO GRAN USUARIO

En 1996, el Gobierno de la Republica de Guatemala puso en marcha el
ordenamiento de la industria eléctrica del pais, emitiendo la Ley General de
Electricidad; en el articulo 44 de esta Ley se crea el Administrador del Mercado

Mayorista (AMM), una entidad privada, sin fines de lucro, cuyas funciones son:

e La coordinacibn de la operacion de centrales generadoras,
interconexiones internacionales y lineas de transporte al minimo costo
para el conjunto de operaciones del Mercado Mayorista, en un marco de
libre contratacion de energia eléctrica entre agentes del Mercado

Mayorista.

o Establecer precios de mercado de corto plazo para las transferencias de
potencia y energia entre generadores, comercializadores, distribuidores,
importadores y exportadores; especificamente cuando no correspondan

a contratos libremente pactados.

e Garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica en el

pais.
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11.1. Requisitos para la incorporacién al Mercado Mayorista

El instructivo que determina los requisitos, derechos y obligaciones para
participar en el Mercado Mayorista y verificacién del cumplimiento de requisitos
para la participacidn en la operacion y las transacciones, establece que un
“Gran Usuario” es aquel que tenga una demanda maxima de al menos 100 kW
y determina que para participar en el Mercado Mayorista, los Grandes Usuarios

deberan cumplir con los siguientes requisitos:

1) Presentar ante el AMM cuando se realicen transacciones en el mercado
a término, de conformidad con la Norma de Coordinacion Comercial No.

13, la siguiente informacion:

i) Una solicitud indicando que se desea incorporar al mercado a

término, un contrato o modificacion a un contrato vigente.

i) Declaracion Jurada con el resumen de las condiciones
contractuales mas importantes, tales como: tipo de contrato, precio,
plazo, punto de entrega, formulas de ajuste, penalizaciones,
acuerdos de programas de mantenimiento, acuerdos sobre el pago
de peajes y cualquier otra informacidén que las partes consideren
conveniente con el objetivo de facilitar la administracién del contrato
al AMM, de conformidad con la NCC-13.
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2)

i) Presentar la planilla correspondiente firmada por la parte

compradora y vendedora.

Presentar la informacion correspondiente a la Norma de Coordinacion
Operativa No. 1 (NCO-1), Base de Datos, Norma de Coordinacién
Comercial No. 1 (NCC-1), Coordinacion del Despacho de Carga, que le
permitan al AMM incluir su operacion en los modelos de programacion y
andlisis de sistemas eléctricos de potencia, debiendo incluir la
informacion correspondiente a la programacion de largo plazo,

programacion semanal y despacho diario.

Presentar certificacion de inscripcion en el Registro del Ministerio de
Energia y Minas, haciendo constar en la misma el requisito sefialado en
el articulo 5 del Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista,
de que tienen una demanda de potencia, entendida como Demanda
Maxima, que exceda 100 kW o el limite inferior fijado por el Ministerio

en el futuro, en cada punto de medicion.

Contar con la habilitacion por parte del AMM de los equipos de
medicion, de conformidad con lo establecido en la NCC14, Sistema de

Mediciéon Comercial.

La informacién anterior debe ser presentada al AMM a mas tardar dos
dias habiles antes de la presentacion de la informacion para la
programacion semanal, si se trata de contratos nuevos o los ya
administrados por el AMM si presentan algun cambio en las condiciones
del mismo
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6) Presentar cada ano al AMM a partir de la fecha de inicio de operaciones
en el Mercado Mayorista, una Declaracién Jurada de que su demanda

excede 100 kW o el limite inferior fijado por el Ministerio en el futuro.

11.2. Factibilidad de incorporar el hospital de Gineco-Obstetricia al

Mercado Mayorista

Actualmente, el hospital de Gineco-Obstetricia del IGSS tiene una
demanda maxima de aproximadamente 14.04 kW en su primer banco de
transformadores, en el segundo banco de transformadores tiene una demanda
maxima de 5.63 kW y en el tercero una de 26.03 kW, dando un total de 45.70
kW, no cumpliendo asi con el requisito de tener una demanda maxima de al
menos 100 kW para poderse considerar un Gran Usuario y participar en el

Mercado Mayorista.

Entonces, podemos afirmar que no es posible en este momento que el
hospital de Gineco-Obstetricia del IGSS se incorpore como miembro del

Mercado Mayorista.
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CONCLUSIONES

Segun se pudo observar las modificaciones que se le han hecho al
sistema eléctrico y sus instalaciones no estdan basadas en un estudio
previo de ingenieria, dando como resultado la ineficiente operacion del

mismo.

El redisefio de la instalacion eléctrica del hospital demuestra que, la
mayoria de los elementos que la conforman deben ser modificados para
dar continuidad al servicio eléctrico, garantizar la prolongacion de la vida
util de la instalacioén, y también para poder brindar seguridad y proteccién

al personal y a todos los equipos y cargas conectadas al sistema.

El montaje de una subestacién eléctrica tipo unitaria proveera una fuente
de suministro de energia constante, eficiente, segura, y ademas con
capacidad suficiente para hacerle frente al crecimiento de los tres

hospitales.

El estudio sobre la calidad de energia eléctrica arrojo resultados veridicos
a pesar que existe cierto desbalance de cargas en los bancos de
transformadores actuales, la distorsion arménica no viola el limite de
tolerancia establecido por las Normas Técnicas del Servicio de
Distribucién (NTSD).
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El costo financiero que se tendra al efectuar todas las remodelaciones al
sistema eléctrico del hospital de Gineco-Obstetricia, debe ser tomado por
las autoridades correspondientes como una inversion a largo plazo, debido
a que si no se realizaran dichas remodelaciones basado en un estudio de
ingenieria previo como el presente, se incurrira en una funcionamiento
ineficiente y mas adelante en el colapso total de las instalaciones

eléctricas del hospital.

Actualmente, la demanda de potencia maxima del hospital de Gineco-
Obstetricia no cumple con el valor establecido como requisito del AMM,

para poder formar parte del Mercado Mayorista como Gran Usuario.
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RECOMENDACIONES

Implementar la remodelacion del sistema eléctrico propuesta, dando
prioridad al dimensionamiento de los conductores, canalizacion vy
protecciones, debido a que una falla en estos elementos puede provocar
accidentes lamentables y dafos irreparables en los equipos conectados a

s

él.

Llevar a cabo el redisefio de los sistemas de puesta a tierra y de
pararrayos, verificando la resistencia a tierra de las instalaciones por lo
menos dos veces por afno, con el fin de que los equipos de proteccion

operen adecuadamente.

Montar la subestacién tipo unitaria para sustituir todos los bancos de
transformadores con que cuenta el complejo de hospitales del IGSS de
Pamplona y evitar la proliferaciéon de los mismos, contando con un flujo

suficiente y constante de energia eléctrica.

Periodicamente darle un mantenimiento preventivo a las instalaciones

eléctricas del hospital ayudando a su eficiente funcionamiento.
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Cada vez que sea necesario establecer un balance entre las diferentes
cargas conectadas a cada tablero y en general a todo el sistema eléctrico
del hospital de Gineco-Obstetricia para asi contar con una calidad de

energia optima en sus instalaciones.
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Tabla A-1. Niveles minimos de alumbrado seguin el plano de trabajo

Locales cerrados o vias publicas a iluminar | Luxes
Industria
Montaje y trabajo de piezas muy pequefias 1000
|Montaje y trabajo de piezas pequefias 500
|Montaje y trabajo de piezas medianas 300
Montaje y trabajo de piezas grandes 200
Almacenes de piezas separadas y acabadas 200
Oficinas
Lectura y escritura intermitentes 300
Lectura y escritura continuas 500
Contabilidad, dactilografia 500
Mecanografia 700
Salas de dibujo 500
Laboratorios
Alumbrado general 300
En el plano de los tableros de dibujo 500
Archivos 100
Excusados, escaleras, vestuarios 100
Escuelas
Salas de clase y de profesores 300
Sala de dibujo 500
Sala de gimnastica 200
Auditorio 300
Sala de conferencia 150
Sala de costura 700
Cocina 200
Sala de juegos 300
Enfermeria 300
Sala de espera 200
Biblioteca, sala de lectura 300
Almacenes
Almacén propiamente dicho 300
Escaparates 100-2000
Excusados, locales adjuntos 100
Casas particulares
Salones 100
Comedores 120
Despachos 200
Cocinas 150
\Vestibulos, trasteros 50

Fuente: Tabla 250-122, Cédigo Eléctrico Nacional. Pag. 70-121.
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Tabla A-2. Cargas instaladas en el médulo de Administracién

Descripcion Potencia en VA |Unidades |Carga instalada| FD | DME en VA

de las cargas por unidad (P) (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD
lluminacion fluorescente 4x40 177,78 7 1244 ,44 1 1244 .44
lluminacién incandescente 111,11 2 222,22 1 222,22
Equipo de cémputo 450,00 5 2250,00 0,9 2025,00
Fax 68,89 1 68,89 0,2 13,78
Dispensador de agua 644,44 1 644,44 0,5 322,22
Marcador de tarjetas 88,89 2 177,78 0,6 106,67
Maquina de escribir eléctrica 36,67 1 36,67 0,4 14,67
Ventilador de Pie 77,78 3 233,33 0,5 116,67
Ventilador de techo 72,22 1 72,22 0,5 36,11
Fotocopiadora 1333,33 1 1333,33 0,2 266,67
OFICINA DE COMPRAS
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 2 355,56 1 355,56
Equipo de computo 450,00 4 1800,00 0,9 1620,00
Fax 68,89 2 137,78 0,2 27,56
Servidor de internet 133,33 1 133,33 0,9 120,00
Marcador de tarjetas 88,89 1 88,89 0,6 53,33
Aire acondicionado 120 V 1800,00 1 1800,00 04 720,00
Fotocopiadora MINOLTA 1333,33 1 1333,33 0,2 266,67
Totales 7113,33 11932,22 7531,56

Tabla A-3. Cargas instaladas en la Garita de control

Descripcion Potencia en VA |Unidades|Carga instalada| FD| DME en VA

de las cargas por unidad (P) (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD
lluminacioén fluorescente 2x20 44,44 1 44.44 1 44,44
Reflectores 2x150 333,33 1 333,33 1 333,33
Totales 377,78 377,78 377,78
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Tabla A-4. Cargas instaladas en el médulo de Lavanderia y Mantenimiento

Descripcion Potencia en VA|Unidades|Carga instalada| FD DME en VA

de las cargas por unidad (P)| (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD
lluminacién fluorescente 2x40 88,89 3 266,67 1 266,67
lluminacioén fluorescente 2x96 213,33 3 640,00 1 640,00
Luz de emergencia 44,44 1 44,44 1 44,44
Compresor Quincy 4144,44 1 4144,44 0,4 1657,78
Bomba alimentacién de bunker 828,89 2 1657,78 0,8 1326,22
Taladro de pedestal 1600,00 1 1600,00 0,4 640,00
Esmeril de 2 cabezas 828,89 1 828,89 0,4 331,56
Maquina soldadura eléctrica 13333,33 1 13333,33 0,4 5333,33
Bomba de agua 1733,33 1 1733,33 0,4 693,33
Tanque de condensados 6216,67 2 12433,33 0,8 9946,67
Tanque suavizante de agua 207,78 2 415,56 0,8 332,44
Caldera No. 1
Motor 7.5 HP 6216,67 1 6216,67 0,8 4973,33
Calentador de aceite 5555,56 1 5555,56 0,8 4444.,44
Circuito de control 933,33 1 933,33 0,8 746,67
Motor bomba de aceite 577,78 1 577,78 0,4 231,11
Caldera No. 2
Motor 7.5 HP 6216,67 1 6216,67 0,8 4973,33
Calentador de aceite 5555,56 1 5555,56 0,8 4444.,44
Circuito de control 933,33 1 933,33 0,8 746,67
Motor bomba de aceite 577,78 1 577,78 0,4 231,11
Oficina de mantenimiento
lluminacion fluorescente 2x40 88,89 1 88,89 1 88,89
lluminacioén fluorescente 2x20 44 .44 1 44.44 1 44 .44
Equipo de computo 450,00 1 450,00 0,9 405,00
Fax 68,89 1 68,89 0,2 13,78
Aire acondicionado 120V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
Maquina de escribir eléctrica 36,67 1 36,67 0,4 14,67
Ventilador de pie 77,78 1 77,78 0,5 38,89
Vestidores y banos
lluminacion fluorescente 2x40 88,89 2 177,78 1 177,78
LAVANDERIA
lluminacioén fluorescente 3x40 133,33 2 266,67 1 266,67
Ventilador industrial 828,89 1 828,89 0,8 663,11
Lavadora industrial 9244,44 1 9244,44 0,6 5546,67
Secadora industrial 6471,11 1 6471,11 0,6 3882,67
Totales 75228,89 83308,89 53955,00
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Tabla A-5

. Cargas instaladas en el médulo 9

Descripcion Potencia en VA |Unidades|Carga instalada| FD | DME en VA
de las cargas por unidad (P)| (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD
Camas 37 - 42
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Camas 43 - 48
lluminacién fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Camas 49 - 57
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 711,11 1 711,11
lluminacién incandescente 111,11 12 1333,33 1 1333,33
Camas 58 - 63
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Camas 64 - 69
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Camas 70 - 73
lluminacién fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Camas 74 - 79
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Camas 80 - 88
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 711,11 1 711,11
lluminacién incandescente 111,11 12 1333,33 1 1333,33
Curaciones
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Lampara cuello de ganso 111,11 1 111,11 1 111,11
A la par de curaciones
lluminacién fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
lluminacioén fluorescente 1x20 22,22 1 22,22 1 22,22
Fuerza 120V 0,00 1 0,00 0,6 0,00
Clinica de ultrasonido
lluminacién fluorescente 4x40 177,78 2 355,56 1 355,56
Lampara cuello de ganso 111,11 1 111,11 1 111,11
Ventiladores de pie 77,78 2 155,56 0,5 77,78
Videograbadora VHS 27,78 1 27,78 0,8 22,22
Aparato para ultrasonido G&E 283,33 1 283,33 0,6 170,00
[Aparato de ultrasonido Toshiba 283,33 1 283,33 0,6 170,00
Monitor trazos de ultrasonido 213,33 1 213,33 0,6 128,00
Pasillos
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 7 1244,44 1 1244,44
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Luz de emergencia TOZIA 44 .44 2 88,89 1 88,89
Televisor 21" 133,33 1 133,33 0,8 106,67
Banos pacientes

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 533,33 1 533,33
Calentador de agua Lorenzzetti 4000,00 12000,00 0,3 3600,00
Guarderia de bebés

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 1 88,89 1 88,89
Lampara cuello de ganso 111,11 1 111,11 1 111,11
Calentador ambiental 120V 1666,67 1 1666,67 0,8 1333,33
SALA "D"

Cubiculo 1

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Cubiculo 2

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Cubiculo 3

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Cubiculo 4

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 6 666,67 1 666,67
Quiréfano

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 2 355,56 1 355,56
Lampara para quiréfano 222,22 1 222,22 1 222,22
Aire acondicionado 208V 1800,00 1 1800,00 04 720,00
Mddulo térmico para bebés 644,44 1 644,44 0,8 515,56
Succionador de flemas 333,33 1 333,33 0,6 200,00
Aspirador de secreciones 426,67 1 426,67 0,6 256,00
Electrocauterio 222,22 1 222,22 0,6 133,33
Clinica

lluminacioén fluorescente 1x20 22,22 1 22,22 1 22,22
Lampara cuello de ganso 111,11 1 111,11 1 111,11
Succionador de flemas 333,33 2 666,67 0,6 400,00
Aspirador de secreciones 426,67 1 426,67 0,6 256,00
Aparato Doppler para bebés 77,78 1 77,78 0,6 46,67
Bomba de infusion 120V 33,33 2 66,67 0,6 40,00
Negatoscopio 3x20 66,67 1 66,67 0,4 26,67
Pasillos

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 2 355,56 1 355,56
Luz de emergencia TOZIA 44,44 1 44,44 1 44,44
Televisor 21" 133,33 1 133,33 0,8 106,67
Ventilador de pie 77,78 1 77,78 0,5 38,89
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Purificador de agua 111,11 1 111,11 0,5 55,56

Banos pacientes

lluminacioén fluorescente 1x20 22,22 1 22,22 1 22,22

Vestidores y bodega

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 2 355,56 1 355,56

Totales 17350,00 38816,67 27403,33

Tabla A-6. Cargas instaladas en el médulo 10

Descripcion Potencia en VA |Unidades|Carga instalada| FD | DME en VA
de las cargas por unidad (P)| (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD

Médulo 1

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 2 355,56 1 355,56

Moédulo 2

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 2 355,56 1 355,56

Médulo 3

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 2 355,56 1 355,56

Médulo 4

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 2 355,56 1 355,56

Médulo 5

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11

Unidosis

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78

lluminacién fluorescente 1x20 22,22 1 22,22 1 22,22

lluminacién incandescente 111,11 1 111,11 1 111,11

Equipo de computo 822,22 2 1644,44 0,9 1480,00

Ventilador de pie 77,78 1 77,78 0,5 38,89

Maquina de escribir eléctrica 36,67 1 36,67 0,4 14,67

Admision y pasillos

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 7 1244 ,44 1 1244 44

lluminacioén fluorescente 1x40 44,44 1 44,44 1 44,44

Luz de emergencia TOZIA 44,44 1 44,44 1 44,44

Bafo y bodega

lluminacion fluorescente 1x20 22,22 2 44 44 1 44 .44

Totales 2425,56 5581,11 5355,78
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Tabla A-7. Cargas instaladas en el médulo 11

Descripcion Potencia en VA|Unidades|Carga instalada| FD | DME en VA
de las cargas por unidad (P)| (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD
INFORMACION
lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 1 88,89 1 88,89
Planta telefénica SIEMENS 133,33 1 133,33 0,8 106,67
Ventilador de Pie 77,78 1 77,78 0,5 38,89
COMEDOR
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 5 888,89 1 888,89
Oficina
Cafetera 1111,11 1 1111,11 0,3 333,33
lluminacién fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Bafos (exteriores)
lluminacién fluorescente 2x40 88,89 2 177,78 1 177,78
ROPERIA
lluminacion fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
Maquina de cocer 414,44 414,44 0,8 331,56
Maquina de cocer 444 .44 2 888,89 0,8 711,11
COCINA
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 16 2844,44 1 2844.,44
Lavadora de bandejas 1244.,44 1 1244,44 0,8 995,56
Refrigeradora grande 2000,00 1 2000,00 0,4 800,00
Batidora de pedestal 1657,78 1 1657,78 0,8 1326,22
Maquina para hacer hielo 1173,33 1 1173,33 0,4 469,33
Oficina
lluminacion fluorescente 4x40 177,78 3 533,33 1 533,33
Equipo de computo 450,00 1 450,00 0,9 405,00
Maquina de escribir eléctrica 36,67 1 36,67 0,4 14,67
Bodega cocina
lluminacion fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
lluminacién incandescente 111,11 2 222,22 1 222,22
Congelador normal 416,67 5 2083,35 0,4 833,34
Congelador grande 2000,00 2 4000,00 0,4 1600,00
Ventilador de pie 77,78 1 77,78 0,5 38,89
Pasillos (alimentacién de
cocina)
Circuito 1
lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 444,44 1 444,44
lluminacioén fluorescente 1x40 44,44 222,22 1 222,22
Circuito 2
lluminacion fluorescente 2x40 88,89 88,89 1 88,89
lluminacién fluorescente 1x40 44 44 2 88,89 1 88,89
SALA DE ESPERA
lluminacién fluorescente 2x40 88,89 4 355,56 1 355,56
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Televisor 21" 133,33 1 133,33 0,8 106,67
Bafos
lluminacién fluorescente 1x20 22,22 4 88,89 1 88,89
Caseta
lluminacién incandescente 111,11 1 111,11 1 111,11
Totales 13215,56 23237,79 15866,78
Tabla A-8. Cargas instaladas en el médulo 12
Descripcion Potencia en VA |Unidades|Carga instalada| FD | DME en VA
de las cargas por unidad (P)| (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD
NEONATOS
Sala A
lluminacion fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
Modulo térmico para bebés 644,44 8 5155,56 0,8 4124 .44
Bomba de infusion 33,33 8 266,67 0,6 160,00
Ventiladores infantiles 24,44 8 195,56 0,8 156,44
Monitor de signos vitales 127,78 8 1022,22 0,8 817,78
Lamparas de fototerapia 200,00 8 1600,00 1 1600,00
Perfusores 10,00 8 80,00 0,6 48,00
Negatoscopio 3x20 66,67 1 66,67 1 66,67
Secador de manos 2066,67 1 2066,67 0,4 826,67
Sala B
lluminacién fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
Mddulo térmico para bebés 644,44 8 5155,56 0,8 4124,44
Bomba de infusién 33,33 8 266,67 0,6 160,00
Ventiladores infantiles 24,44 8 195,56 0,8 156,44
Monitor de signos vitales 127,78 8 1022,22 0,8 817,78
Lamparas de fototerapia 200,00 8 1600,00 1 1600,00
Secador de manos 2066,67 1 2066,67 0,4 826,67
Sala C
lluminacién fluorescente 4x40 177,78 2 355,56 1 355,56
Lampara cuello de ganso 111,11 4 444 44 1 444 .44
Bomba de infusién 33,33 1 33,33 0,6 20,00
Lamparas de fototerapia 200,00 1 200,00 1 200,00
Secador de manos 2066,67 1 2066,67 0,4 826,67
Calentador ambiental 1666,67 2 3333,33 0,8 2666,67
Sala F
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 2 355,56 1 355,56
Monitor de signos vitales 127,78 1 127,78 0,8 102,22
Bomba de infusion 33,33 1 33,33 0,6 20,00
Incubadora para bebés 266,67 1 266,67 0,8 213,33
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Secador de manos 2066,67 1 2066,67 0,4 826,67
Alto Riesgo

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
Monitor de signos vitales 127,78 7 894,44 0,8 715,56
Bomba de infusién 33,33 3 100,00 0,6 60,00
Incubadora para bebés 266,67 7 1866,67 0,8 1493,33
Succionador de flemas 333,33 1 333,33 0,6 200,00
Lampara cuello de ganso 111,11 1 111,11 1 111,11
Dormitorio de médicos

lluminacién fluorescente 2x40 88,89 2 177,78 1 177,78
Calentador ambiental 1666,67 1 1666,67 0,8 1333,33
Televisor 21" 133,33 1 133,33 0,8 106,67
Horno microondas 1333,33 1 1333,33 0,3 400,00
Retroproyector 138,89 1 138,89 0,2 27,78
Aire acondicionado 120 V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
Bafios 1

lluminacion fluorescente 1x20 22,22 2 44 44 1 44.44
Bodega

lluminacion fluorescente 1x20 22,22 2 44 .44 1 44,44
lluminacién fluorescente 1x40 44 44 44 .44 1 44 44
Bafos 2

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Terapia respiratoria 0,00
lluminacién fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Ventilador de pie 77,78 1 77,78 0,5 38,89
Unidosis

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Refrigerador pequefio 222,22 1 222,22 0,4 88,89
Campana 120V; 5A 666,67 1 666,67 0,6 400,00
Programa Psicologia

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Fuerza 120V 0,00 4 0,00 0,6 0,00
Ventilador de pie 77,78 1 77,78 0,5 38,89
Televisor 21" 133,33 1 133,33 0,8 106,67
Videograbadora VHS 27,78 1 27,78 0,8 22,22
Lactario

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Calentador ambiental 1666,67 1 1666,67 0,8 1333,33
Oficina

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Ventilador de pie 77,78 1 77,78 0,5 38,89
Equipo de computo 450,00 1 450,00 0,9 405,00
Fax 68,89 1 68,89 0,2 13,78
Pasillos
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lluminacién fluorescente 4x40 177,78 6 1066,67 1 1066,67
Aparato de Rayos X portatil 5555,56 1 5555,56 0,6 3333,33
ENCAMAMIENTO NEONATOS

Sala 1

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Sala 2

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Sala 3

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Sala 4

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Sala 5

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Sala 6

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacién incandescente 111,11 666,67 1 666,67
Bafio

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Bodega

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 177,78 1 177,78
lluminacién incandescente 111,11 2 222,22 1 222,22
Curaciones

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Lampara cuello de ganso 111,11 2 222,22 1 222,22
Ventilador 120V; 12.9A 1720,00 1720,00 0,5 860,00
Pasillos y recepcion

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 5 888,89 1 888,89
Luz de emergencia TOZIA 44,44 44,44 1 44,44

Televisor 21" 133,33 1 133,33 0,8 106,67
DIRECCION EJECUTIVA

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 12 2133,33 1 2133,33
Equipo de computo 450,00 7 3150,00 0,9 2835,00
Fax 68,89 2 137,78 0,2 27,56

Marcador de tarjetas 88,89 2 177,78 0,6 106,67
Maquina de escribir Eléctrica 36,67 2 73,33 0,4 29,33

Ventilador de Pie 77,78 1 77,78 0,5 38,89

Intercomunicador de voz 88,89 1 88,89 0,6 53,33

Aire acondicionado 208 V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
Chapa eléctrica 88,89 1 88,89 0,6 53,33
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Fotocopiadora 1333,33 1 1333,33 0,2 266,67
Pasillos (alimentacién del M12)
Circuito 1
lluminacion fluorescente 2x40 88,89 533,33 1 533,33
lluminacion fluorescente 1x40 44 44 5 222,22 1 222,22
Circuito 2
lluminacién fluorescente 2x40 88,89 266,67 1 266,67
lluminacion fluorescente 1x40 44 44 133,33 1 133,33
Circuito 3
lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 3 266,67 1 266,67
lluminacién fluorescente 1x40 44 44 3 133,33 1 133,33
Totales 39297,78 72537,78 53912,67
Tabla A-9. Cargas instaladas en el médulo 13
Descripcién Potencia en VA |Unidades|Carga instalada| FD | DME en VA
de las cargas por unidad (P)| (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD
BANCO DE SANGRE
lluminacién fluorescente 4x40 177,78 5 888,89 1 888,89
lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 4 355,56 1 355,56
Maquina de escribir Eléctrica 36,67 1 36,67 0,4 14,67
Equipo de computo 450,00 5 2250,00 0,9 2025,00
\Ventilador de pie 77,78 5 388,89 0,5 194,44
Aparato contador Hematoldgico 500,00 1 500,00 0,6 300,00
Impresora normal 80,00 2 160,00 0,2 32,00
Sellador de bolsas de sangre 277,78 1 277,78 0,6 166,67
Refrigeradora de bolsas de sangre 2000,00 1 2000,00 0,4 800,00
Centrifugadora de tubos 213,33 3 640,00 0,6 384,00
Centrifugadora lavadora de células 533,33 1 533,33 0,6 320,00
Centrifugadora de tarjetas 400,00 2 800,00 0,6 480,00
Incubadoras de tarjetas 133,33 2 266,67 0,6 160,00
Mezcladora muestras de sangre 5,56 1 5,56 0,6 3,33
Refrigeradora bolsas de sangre 2000,00 1 2000,00 0,4 800,00
Refrigeradora normal 416,67 1 416,67 0,4 166,67
Congelador de plasmas 208V 1700,00 1 1700,00 0,4 680,00
Horno secador para cristaleria 1111,11 1 1111,11 0,6 666,67
Camara refrigeradora 1186,67 1 1186,67 0,4 474,67
Refrigeradora bolsas de sangre 722,22 1 722,22 0,4 288,89
Lector de cédigo de barras 66,67 1 66,67 0,6 40,00
Impresoras térmicas de etiquetas 4,17 2 8,33 0,6 5,00
Maquinas para prueba Elisa 888,89 2 1777,78 0,6 1066,67
Rotador de plaguetas 133,33 2 266,67 0,6 160,00
Incubadoras de placas Elisa 200,00 1 200,00 0,6 120,00
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Lavadora de placas Elisa 500,00 1 500,00 0,6 300,00
Lector de placas Elisa 500,00 1 500,00 0,6 300,00
Descongelador de plasma 1413,33 1 1413,33 0,4 565,33
Sellador de bolsas de sangre 277,78 1 277,78 0,6 166,67
Interconector bolsas de sangre 277,78 1 277,78 0,6 166,67
Marcador de tarjetas 88,89 1 88,89 0,6 53,33
EMERGENCIA

Clinica 1

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 3 533,33 1 533,33
Lampara cuello de ganso 111,11 1 111,11 1 111,11
Incubadoras para bebés 200,00 1 200,00 0,8 160,00
Negatoscopio 3x20 66,67 1 66,67 0,4 26,67
Clinica 2

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 3 533,33 1 533,33
Lampara cuello de ganso 111,11 1 111,11 1 111,11
Incubadoras para bebés 200,00 1 200,00 0,8 160,00
Negatoscopio 3x20 66,67 1 66,67 0,4 26,67
Clinica 3

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 3 533,33 1 533,33
Lampara cuello de ganso 111,11 1 111,11 1 111,11
Incubadoras para bebés 200,00 1 200,00 0,8 160,00
Negatoscopio 3x20 66,67 1 66,67 0,4 26,67
Clinica 4

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Lampara cuello de ganso 111,11 1 111,11 1 111,11
Aparato Doppler para bebés 77,78 1 77,78 0,6 46,67
Sala de emergencia

lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 2 177,78 1 177,78
Aire acondicionado 208V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
Bodega y cuarto de médicos

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 2 355,56 1 355,56
lluminacioén incandescente 111,11 1 111,11 1 111,11
Admisién

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Marcador de tarjetas 88,89 1 88,89 0,6 53,33
Bafos

lluminacién incandescente 111,11 3 333,33 1 333,33
Pasillos

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
CENTRAL DE EQUIPOS

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 8 1422,22 1 1422,22
lluminacién fluorescente 2x40 88,89 2 177,78 1 177,78
lluminacion fluorescente 1x20 22,22 1 22,22 1 22,22
\Ventilador de pie 77,78 4 311,11 0,5 155,56
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Sierra de mesa 944,44 1 944,44 0,6 566,67
Sellador de bolsas 1023,33 1 1023,33 0,6 614,00
Compresor de aire Médico 5555,56 1 5555,56 0,6 3333,33
Compresor de aire Médico 5555,56 2 11111,11 0,6 6666,67
Motor 1/2HP; 120V 414,44 1 414,44 0,6 248,67
Autoclave 208V 6666,67 2 13333,34 0,6 8000,00
Totales 41755,28 62788,34 38821,12
Tabla A-10. Cargas instaladas en el médulo 14
Descripcion Potencia en VA |Unidades|Carga instalada| FD DME en VA
de las cargas por unidad (P)| (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD
Recuperacion
lluminacion fluorescente 4x40 177,78 9 1600,00 1 1600,00
Monitor de signos vitales 46,67 5 233,33 0,8 186,67
Monitor de signos vitales 127,78 3 383,33 0,8 306,67
Ventilador de pie 77,78 1 77,78 0,5 38,89
Lampara cuello de ganso 111,11 5 555,56 1 555,56
Pasillos
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 10 1777,78 1 1777,78
lluminacién fluorescente 1x40 44,44 1 44,44 1 44,44
Quiréfano 1
lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
Lampara para quiréfano 555,56 1 555,56 1 555,56
Aire acondicionado 208V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
Médulo térmico para bebés 644,44 1 644,44 0,8 515,56
Succionador de flemas 333,33 1 333,33 0,6 200,00
Electrocauterio 222,22 1 222,22 0,6 133,33
Quirdfano 2
lluminacion fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
Lampara para quiréfano 555,56 1 555,56 1 555,56
Aire acondicionado 208V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
Mddulo térmico para bebés 644,44 1 644,44 0,8 515,56
Succionador de flemas 333,33 1 333,33 0,6 200,00
Electrocauterio 222,22 1 222,22 0,6 133,33
Quiréfano 3
lluminacion fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
Lampara para quiréfano 555,56 1 555,56 1 555,56
Aire acondicionado 208V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
Modulo térmico para bebés 644,44 1 644,44 0,8 515,56
Succionador de flemas 333,33 1 333,33 0,6 200,00
Electrocauterio 222,22 1 222,22 0,6 133,33
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Quiréfano 4

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
Lampara para quiréfano 555,56 1 555,56 1 555,56
Aire acondicionado 208V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
Médulo térmico para bebés 644,44 1 644,44 0,8 515,56
Succionador de flemas 333,33 1 333,33 0,6 200,00
Electrocauterio 222,22 1 222,22 0,6 133,33
Quiréfano 5

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
Lampara para quiréfano 555,56 1 555,56 1 555,56
Aire acondicionado 208V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
Mddulo térmico para bebés 644,44 1 644,44 0,8 515,56
Succionador de flemas 333,33 1 333,33 0,6 200,00
Electrocauterio 222,22 1 222,22 0,6 133,33
Quiréfano 6 (con video)

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
Lampara para quiréfano 555,56 1 555,56 1 555,56
Aire acondicionado 208V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
Modulo térmico para bebés 644,44 1 644,44 0,8 515,56
Succionador de flemas 333,33 1 333,33 0,6 200,00
Electrocauterio 222,22 1 222,22 0,6 133,33
Televisor 14" 55,56 1 55,56 0,8 44,44
Televisor 21" 133,33 1 133,33 0,8 106,67
Videograbadora VHS 27,78 2 55,56 0,8 44,44
Bodega 1y roperia

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
Bodega 2 0,00
lluminacion fluorescente 4x40 177,78 4 711,11 1 711,11
Jefatura de enfermeria

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 3 533,33 1 533,33
Equipo de computo 450,00 1 450,00 0,9 405,00
Fax 68,89 1 68,89 0,2 13,78
Ventilador de pie 77,78 2 155,56 0,5 77,78
Pasillos

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 9 1600,00 1 1600,00
Bodega

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 1 177,78 1 177,78
Bafos

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 355,56 1 355,56
lluminacion fluorescente 1x20 22,22 44 .44 1 44 44
Oficina

lluminacién fluorescente 4x40 177,78 177,78 1 177,78
Aparato de ultrasonido 283,33 2 566,67 0,6 340,00
Lampara especial 1066,67 1066,67 1 1066,67
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Transicién

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 5 888,89 1 888,89
Monitor de signos vitales 127,78 3 383,33 0,8 306,67
Bomba de infusién 33,33 4 133,33 0,6 80,00
Incubadoras para bebés 200,00 3 600,00 0,8 480,00
Mdodulo térmico para bebés 644,44 4 2577,78 0,8 2062,22
Calentador ambiental 1666,67 1 1666,67 0,8 1333,33
Lampara para incubar 1x40 44,44 2 88,89 1 88,89
Alto riesgo de Obstetricia

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 5 888,89 1 888,89
lluminacién incandescente 111,11 6 666,67 1 666,67
Monitor de signos vitales 127,78 1 127,78 0,8 102,22
Bomba de infusién 33,33 3 100,00 0,6 60,00
Aparato Doppler para bebés 77,78 2 155,56 0,6 93,33
Labor

lluminacion fluorescente 4x40 177,78 5 888,89 1 888,89
lluminacién incandescente 111,11 6 666,67 1 666,67
Monitor de frecuencia cardiaca 27,78 1 27,78 0,6 16,67
Bomba de infusién 33,33 5 166,67 0,6 100,00
Aparato Doppler para bebés 77,78 2 155,56 0,6 93,33
Partos

lluminacioén fluorescente 4x40 177,78 5 888,89 1 888,89
lluminacién incandescente 111,11 6 666,67 1 666,67
Succionador de flemas 333,33 1 333,33 0,6 200,00
Lampara cuello de ganso 111,11 5 555,56 1 555,56
Cuartos de médicos

lluminacién fluorescente 2x40 88,89 14 1244,44 1 1244,44
lluminacion fluorescente 1x40 44.44 3 133,33 1 133,33
Radiograbadora 44,44 1 44,44 0,8 35,56
Televisor 21" 133,33 3 400,00 0,8 320,00
Aire acondicionado 208V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
\Ventilador de pie 77,78 2 155,56 0,5 77,78
Totales 33365,56 53541,11 41592,11

Tabla A-11. Cargas instaladas en la Clinica de rayos X

Descripcion

de las cargas

Potencia en VA |Unidades

por unidad (P)

(UP)

Carga instalada
en VA (PxUP)

FD

DME en VA
Carga inst. x FD

CLINICA DE RAYOS X

Oficina

lluminacion fluorescente 6x20 133,33 1 133,33 1 133,33
Equipo de computo 450,00 1 450,00 0,9 405,00
Maquina de escribir eléctrica 36,67 1 36,67 0,4 14,67
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Archivo
lluminacioén fluorescente 6x20 133,33 1 133,33 1 133,33
Sala de rayos X 0,00
lluminacion fluorescente 6x20 133,33 2 266,67 1 266,67
Equipo de rayos X 208V 55555,56 55555,56 0,6 33333,33
Cuarto de revelado
lluminacion fluorescente 1x40 44,44 1 44,44 1 44,44
Revelador de radiografias 1733,33 1 1733,33 0,6 1040,00
Recepcion
lluminacioén fluorescente 6x20 133,33 1 133,33 1 133,33
Dormitorio
lluminacion fluorescente 6x20 133,33 1 133,33 1 133,33
Bafio
lluminacion fluorescente 2x40 88,89 1 88,89 1 88,89
Totales 58575,56 58708,89 35726,33
Tabla A-12. Cargas instaladas en la Cabaia 1
Descripcion Potencia en VA |Unidades|Carga instalada| FD DME en VA
de las cargas por unidad (P)| (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD
Bacteriologia
lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 12 1066,67 1 1066,67
lluminacién incandescente 111,11 2 222,22 1 222,22
Aire acondicionado 208V 1800,00 3 5400,00 0,4 2160,00
Autoclave 208V 6666,67 2 13333,33 0,6 8000,00
Equipo de cémputo 450,00 2 900,00 0,9 810,00
Refrigeradora normal 416,67 3 1250,01 0,4 500,00
Lector de placas de bacteriologia 500,00 1 500,00 0,6 300,00
Llenador tarjetas de bacteriologia 500,00 1 500,00 0,6 300,00
Campana para hacer cultivos 666,67 2 1333,33 0,6 800,00
Balanza electréonica 120V 72,22 1 72,22 0,6 43,33
Incubadora para hemocultivo 200,00 1 200,00 0,6 120,00
Estufa eléctrica 1826,67 1 1826,67 0,6 1096,00
Incubadora para cultivos varios 200,00 2 400,00 0,6 240,00
Inmunologia
lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 4 355,56 1 355,56
Equipo de cémputo 450,00 1 450,00 0,9 405,00
Calentador de agua 208V 13333,33 1 13333,33 0,6 8000,00
Calentador de tubos de agua 4000,00 1 4000,00 0,6 2400,00
Refrigeradora normal 416,67 1 416,67 0,4 166,67
Incubadora pequefia 200,00 1 200,00 0,6 120,00
Lavado por Micrémetro 66,67 1 66,67 0,6 40,00
[Aparato para examenes 500,00 1 500,00 0,6 300,00

233




Centrifuga de muestras de sangre 222,22 2 444,44 0,6 266,67
[Aparato pruebas de citomegalovirus 1333,33 1 1333,33 0,6 800,00
Lector de placas 500,00 1 500,00 0,6 300,00
Rotadores 11,11 1 11,11 0,6 6,67
Microscopio electrénico 72,22 1 72,22 0,6 43,33
[Aparato pruebas de inmunologia 1309,00 1 1309,00 0,6 785,40
[Aparato pruebas de inmunologia 888,89 1 888,89 0,6 533,33
Jefatura
lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 2 177,78 1 177,78
Equipo de cémputo 450,00 900,00 0,9 810,00
Fax 68,89 1 68,89 0,2 13,78
Quimica
lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 1 88,89 1 88,89
Equipo de cémputo 450,00 2 900,00 0,9 810,00
Aire acondicionado 208V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
Refrigeradora grande 722,22 1 722,22 0,4 288,89
Purificador de agua 22,22 1 22,22 0,6 13,33
[Aparato muestras de bilirrubina 106,67 1 106,67 0,6 64,00
[Aparato para muestras quimicas 3697,78 2 7395,56 0,6 4437,33
Laboratorio
lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 2 177,78 1 177,78
Refrigeradora grande 722,22 1 722,22 0,4 288,89
Centrifugadora 222,22 3 666,67 0,6 400,00
Aparato PH de orina 80,00 1 80,00 0,6 48,00
Microscopio electrénico 72,22 2 144,44 0,6 86,67
[Aparato pruebas de hematologia 1000,00 2 2000,00 0,6 1200,00
Mezcladora 3,33 1 3,33 0,6 2,00
Secretaria y corredores
lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 11 977,78 1 977,78
Maquina de escribir Eléctrica 36,67 2 73,33 0,4 29,33
Totales 46701,22 67913,45 40815,29
Tabla A-13. Cargas instaladas en la Cabaia 2
Descripcion Potencia en VA |Unidades|Carga instalada| FD| DME en VA
de las cargas por unidad (P)| (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD
Costureria
lluminacioén fluorescente 2x40 88,89 24 2133,33 1 2133,33
lluminacioén fluorescente 1x20 22,22 1 22,22 1 22,22
lluminacién incandescente 111,11 2 222,22 1 222,22
Magquina de escribir Eléctrica 36,67 2 73,33 0,4 29,33
Cortadora de tela para mesa 2000,00 1 2000,00 0,6 1200,00
Marcador de tarjetas 88,89 1 88,89 0,6 53,33
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Magquinas de coser de; ¥2 HP 414,44 19 7874,44 0,8 6299,56
Maquina para hacer ojales; %2 HP 444,44 1 444,44 0,8 355,56
Magquina de coser botones 1/3 HP 400,00 1 400,00 0,8 320,00
Magquina overlock para acabados 444 .44 1 444 44 0,8 355,56
Totales 4051,11 13703,33 10991,11
Tabla A-14. Cargas instaladas en la Cabaiia 3
Descripcién Potencia en VA |Unidades|Carga instalada| FD DME en VA
de las cargas por unidad (P)| (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD
Departamento Clinico
lluminacioén fluorescente 2x40 22,22 8 177,78 1 177,78
lluminacion fluorescente 1x40 22,22 1 22,22 1 22,22
lluminacién incandescente 111,11 5 555,56 1 555,56
Equipo de computo 450,00 4 1800,00 0,9 1620,00
Maquina de escribir Eléctrica 36,67 1 36,67 0,4 14,67
Fax 68,89 1 68,89 0,2 13,78
Retroproyector 138,89 1 138,89 0,2 27,78
Carfionera para computadora 133,33 1 133,33 0,2 26,67
Aire acondicionado 208V 1800,00 1 1800,00 0,4 720,00
Fotocopiadora 1333,33 1 1333,33 0,2 266,67
Escaner para computadora 466,67 1 466,67 0,2 93,33
Totales 4583,33 6533,33 3538,44
Tabla A-15. Cargas instaladas en la Cabaina 4
Descripcién Potencia en VA |Unidades|Carga instalada| FD DME en VA
de las cargas por unidad (P)| (UP) en VA (PxUP) Carga inst. x FD
Bodega de Medicamentos
lluminacioén fluorescente 2x40 22,22 14 311,11 1 311,11
lluminacion incandescente 111,11 1 111,11 1 111,11
Equipo de cémputo 450,00 5 2250,00 0,9 2025,00
Magquina de escribir Eléctrica 36,67 1 36,67 0,4 14,67
Fax 68,89 1 68,89 0,2 13,78
Fotocopiadora 1333,33 1 1333,33 0,2 266,67
\Ventilador de pie 77,78 1 77,78 0,5 38,89
Refrigeradora normal 416,67 5 2083,35 0,4 833,34
Refrigerador pequefio 222,22 1 222,22 0,4 88,89
Totales 2738,89 6494,46 3703,45
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ANEXO B

Tabla B-1. Calibres de conductores para puesta a tierra segun el NEC

Capacidad nominal o ajuste del dispositivo| Calibre del conductor de
de proteccién contra sobrecorrientes puesta a tierra (AWG 6 MCM)
No mayor de (amperios) Cobre Aluminio
15 14 12
20 14 12
30 12 10
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
400 4 2
600 2 2/0
800 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250
1600 4/0 350
2000 250 400
2500 350 500
3000 400 600
4000 500 800

Fuente: Roberto Retolaza Méndez, Disefio de iluminacion industrial. Pag. 120.

Tabla B-2. Determinacion del coeficiente ambiental C1

Localizacion relativa de estructuras C1
Estructura localizada en un espacio donde hay otras
estructuras o arboles de la misma altura 0 mas alto 0.25
Estructuras rodeadas por estructuras bajas 0.5
Estructuras aisladas. No hay otras estructuras en
una distancia menor de 3H 1
Estructura aislada en la cumbre de una colina o promontorio| 2

Fuente: José Molina, Criterios para seleccion y disefio de pararrayos. Pag. 10.
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Tabla B-3. Determinacion del coeficiente estructural C2

C2
Techo Metal ‘ Comun ‘ Inflamable
Estructura
Metal 0.5 1 2
Comun 1 1 2.5
Inflamable 2 2.5 3

Fuente: José Molina, Criterios para seleccion y disefio de pararrayos. Pag. 13.

Tabla B-4. Determinacion del coeficiente de contenido de estructura C3

Contenido de la estructura C3
Sin valor y no inflamable 0.5
Valor comun o normalmente inflamable 1
Alto valor o particularmente inflamable 2
\Valor excepcional, irremplazable o altamente inflamable o explosivo 3

Fuente: José Molina, Criterios para seleccion y diseiio de pararrayos. Pag. 13.

Tabla B-5. Determinacién del coeficiente de ocupacién de estructura C4

Ocupacién de la estructura C4
Desocupada 0.5
Normalmente ocupada 1
Evacuacion dificultosa o riesgo de panico 3

Fuente: José Molina, Criterios para seleccion y disefio de pararrayos. Pag. 14.

Tabla B-6. Determinacion del coeficiente de consecuencias de la caida

de un rayo
Consecuencias de la caida de un rayo C5
Continuidad de servicio no requerido y ninguna consecuencia
en el ambiente 1
Continuidad de servicio requerido y ninguna consecuencia
en el ambiente 5
Consecuencias en el ambiente 10

Fuente: José Molina, Criterios para seleccion y disefio de pararrayos. Pag. 14.
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Tabla B-7. Valores criticos de E inefectivo correspondiente al limite entre
el nivel de proteccion y el nivel de proteccién correspondiente

al E inefectivo calculado

E Nivel de proteccion | Corriente pico | Distancia de iniciacion
Inefectivo calculado asociado I (kA) D (metros)
E>0.98 Nivel | + medidas
adicionales
0.95<E<0.98 Nivel | 2.8 20
0.80<E<0.95 Nivel Il 9.5 45
0<E<0.80 Nivel 1l 14.7 60

Fuente: José Molina, Criterios para seleccion y diseiio de pararrayos. Pag. 15.
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