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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Ancho del local

Amperio (S)

Conductores de aluminio con cableado concéntrico
y nucleo de acero

Aluminio

Corriente alterna

Corriente directa o continua
Comision Internacional de Alumbrado
Pies cubicos por minuto
Centimetro (s)

Centimetro cuadrado (s)
Centimetro cubico (s)
Transformadores de corriente
Cobre

Demanda maxima estimada
Deca Newton

Porcentaje de caida de tension
Ecocardiografo

Factor de demanda
Frecuencia de la red

Flujo total luminoso requerido

Gramos
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HP
Hz

kA
kcmil
Kg
Km
KN
kv
kVA
kVAR

mm
mm?2
mm?3
MT

Grados centigrados

Grados Fahrenheit

Grados Kelvin

Altura de montaje de la luminaria
Intensidad o corriente de régimen
Pulgadas

Pulgadas cuadradas

Proteccion de ingreso

Invalidez, Vejez y Sobrevivencia
Caballo de fuerza

Ciclos (Hertz)

Conductividad del cobre

Kilo amperio (S)

Miles de mils circulares
Kilogramo (s)

Kilémetro (s)

Kilo Newton

Kilo voltio (s)

Kilo voltio amperio (S)

Kilo voltio amperio reactivo (s)
Kilowatt (s)

Longitud

Libras

Metro

Metro cuadrado

Milimetro

Milimetro cuadrado

Milimetro cubico

Media tensién
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N-m

ORL
%
3P

PT's

rpm

TGC
TGE
TGN
Trafo.
THHN
TVSS
UCl
UMA
UNE

Newton metro

Ohm

Otorrinolaringologia

Porcentaje

Tres polos

Potencia eléctrica activa
Transformadores de tension
Potencia eléctrica reactiva
Resistencia eléctrica
Revoluciones por minuto
Potencia eléctrica aparente
Tablero general critico

Tablero general de emergencia
Tablero general normal
Transformador

Termoplastico resistente al calor
Transitorios de voltaje supresor de sobretensiones
Unidad de cuidados intensivos
Unidad Manejadora de Aire
Una Norma Espafiola

Rayos Ultravioleta

Microvoltio

Underswriters Laboratories
Velocidad angular (21f)

Voltio (s)

Watt

Cinc
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Acometida

Aisladores

ANSI

ASA

ASTM

AWG

Banco de

condensadores

GLOSARIO

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

inmueble servido.

Dispositivos que no permiten el paso de la corriente eléctrica

y sirven de soporte mecanico a los conductores.

Instituto Nacional Americano de Estandares.

Asociacion Americana de Estandares.

Asociacién Americana para prueba de Materiales.
American  Wire  Gauge (Calibre de  alambre
estadounidense). Es una referencia de clasificacion de los
diametros de los conductores eléctricos para la capacidad
de conduccidn de la corriente eléctrica maxima.

Son aptos para su utilizacion en subestaciones de baja y
media tension donde se desee compensar la energia
reactiva (o factor de potencia) que consumen los motores

eléctricos y las demas cargas.
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Breaker

Calibre de

conductores

Canalizacioén

Capacitores

Celda de

derivacioén

Celda de

sincronismo

Circuito

derivado

Elemento de maniobra y proteccion cuya capacidad de
ruptura a la tension de servicio debera ser igual o mayor a

la corriente de corto circuito en el punto de su utilizacion.

Es el diametro interior de un conductor eléctrico de cobre o

aluminio expresado en AWG o kcmil.

Se refiere a canales, canaletas, ductos o tubos por donde
se hacen pasar los conductores, con el fin de protegerlos
mecénicamente y evitar el contacto de personal no

calificado con los mismos.

Es un dispositivo pasivo utilizado en electricidad y
electronica, capaz de almacenar energia y mientras

sustentar, un campo eléctrico.

Dispositivo para la distribucion o derivacion de voltaje en

media tension.

Permite administrar la energia de respaldo de acuerdo a la
demanda, utilizando solo los equipos necesarios para cubrir

la demanda eléctrica en un sistema.

Conjunto de conductores y demas elementos de cada uno
de los circuitos que se extienden desde los ultimos
dispositivos de proteccion contra sobre-corrientes en donde
termina el circuito alimentador, hasta las salidas de las

cargas.
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CNEE

Conductores

eléctricos o

cables

Conexioén delta

Conexién

estrella

Conexién a

tierra

Corriente

eléctrica

Diagrama

unifilar

EEGSA

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Son hilos de metal, de materiales como el cobre o aluminio,
gue ofrecen poca resistencia al movimiento de la carga

eléctrica o corriente eléctrica.

Esta formada por tres devanados asimilando la letra griega
A.

Consiste en unir los finales de las fases X-Y-Z y formar un
punto comun, denominado punto neutro, y dejan libres los
tres principios U-V-W que se conectan a la red de

alimentacion.

Aterrizado en forma efectiva por medio de una conexién de
baja impedancia, con suficiente capacidad, de modo que
corrientes de corto circuito no provoquen voltajes que

puedan dafar al equipo, instalaciones y/o a las personas.
Es el flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo que
recorre un material. Se debe al movimiento de las cargas

(normalmente electrones) en el interior del material.

Representacion grafica de una instalacion eléctrica o parte

de ella.

Empresa Eléctrica de Guatemala Sociedad Andnima.
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EEMQ

Factor de

potencia

Frente muerto

Fusibles

Grupo

electrégeno

Herrajes

IEC

IEEE

IESNA

Impedancia

Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango.

De un circuito de corriente alterna, es la relacion de la

potencia activa P y la potencia aparente S.

Corresponde a un encerramiento utilizado para proteger
contra contacto accidental, por manejo de personal no

autorizado.

Protege contra sobrecargas y cortocircuitos.

Es una maquina que mueve un generador eléctrico a traves

de un motor de combustion interna.

Dispositivos que se utilizaran en lineas de distribucion en
media tensién para sujetar los conductores eléctricos en
estructuras para unir dos conductores, o bien para

protegerlos de dafios causados por factores externos.
Comision Electrénica Internacional.

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.

Sociedad de Ingenieria de lluminacién de Norteamérica.
Resistencia aparente de un circuito dotado de capacidad y
autoinduccion al flujo de una corriente eléctrica alterna,

equivalente a la resistencia efectiva cuando la corriente es

continua.
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Led

Luminaria

Lux

Media tensiéon

NEC

NEMA

NEMA 1

NEMA 3R

NF

NFPA

NTC

Diodo emisor de luz.

Aparato de alumbrado que reparte, filtra o transforma la luz
emitida por una o varias lamparas. Comprende todos los
dispositivos necesarios para el soporte, fijacion, proteccion
de las fuentes de luz y, en caso necesario, los circuitos
auxiliares en combinacion con los medios de conexién con
la red de alimentacién.

Unidad de medida para la luminancia o nivel de iluminacion.
Instalaciones eléctricas que operan entre 1y 36 Kv.
Caodigo Nacional Eléctrico de los EE.UU.

Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos.

Instalacién interior, protege contra la caida de suciedad.
Instalacion exterior, protege contra lluvia, aguanieve y
protege contra dafios ocasionados por la formacion de hielo
exterior sobre el armario.

Norma Francesa.

Asociacion Nacional para la Proteccién contra el Fuego.

Norma Técnica Colombiana.
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NTDOID

NTSD

Transformador

Paneles de

transferencia

Pararrayos

Pozo de

registro tipo H

RAL

Reactancia

Reguladores

de voltaje

RETIE

RTC

Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las

Instalaciones de Distribucion.

Normas Técnicas de Servicio de Distribucion.

Aparato que sirve para transformar la tension de una

corriente eléctrica alterna sin modificar su potencia.

Es un interruptor eléctrico que cambia una carga entre dos

fuentes de manera automatica.

Dispositivo para proteccion contra rayos.

Se refiere a un pozo de registro subterraneo para la

distribucion de los conductores eléctricos en media tension.

Sistema de colores estandar para aplicacién de pinturas.

Oposicion ofrecida al paso de la corriente alterna por
inductores (bobinas) y condensadores.

Dispositivo electrénico disefiado para mantener un nivel de

voltaje constante.

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.

Relacion del transformador de corriente.
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Silenciador

Sistema

trifasico

Soporte

Tableros

eléctricos

Tomas de

corriente

UCl

UL

XLPE

Dispositivo de forma cilindrica y de longitud y diametro

variable, con la finalidad de reducir o eliminar ruidos fuertes.
Sistema de produccion, distribucion y consumo de energia
eléctrica formado por tres corrientes alternas monofasicas
de igual frecuencia y amplitud.

Sistema de sujecion para tuberias eléctricas.

En una instalacién eléctrica, son la parte principal; en ellos
se encuentran los dispositivos de seguridad y los

mecanismos de maniobra de dicha instalacion.

Receptaculo o dispositivo para la recepcidon de clavijas o

espigas para la conexién de aparatos eléctricos.

Unidad de cuidados intensivos.

Underwriters Laboratories. Es una consultoria de seguridad
y certificacion de la empresa con sede en Northbrook,

lllinois.

Aislamiento termofijo o de polietileno de cadena cruzada.
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RESUMEN

El disefio para el centro hospitalario estara basado en dos tipos de voltaje
de operacion: el sistema en media tension para la alimentacion de la acometida
eléctrica de 13 800 voltios, y el sistema de suministro por la empresa eléctrica

que prestara el nuevo servicio.

Se describird cada uno de los elementos que componen la acometida
eléctrica, asi como el sistema de medicion indirecta para media tension, como los
cables de alimentacion para la conversién de linea aérea a linea subterranea,
unipolar con aislamiento tipo XLPE para 15 kV, canalizacion subterrdnea con
tuberias del tipo IMC y dB120, terminales de potencia en media tension, poste de
arribo para estructura tipo VI fin de linea de distribucion con sus accesorios y
herrajes. En el caso de la medicion se conocera el método para calcular los
transformadores de potencia y de corriente, asi como el tipo de demanddémetro

para la medicién de la energia consumida.

Las normas y estandares regulan la construccion de los diferentes
materiales y la instalacidon de los mismos, de manera que el desarrollo del sistema
de alimentacion en media tension sea ejecutado de manera técnica para obtener

en forma eficiente y eficaz una metodologia practica para el disefio y ejecucion.
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Para la distribucion de energia eléctrica en media tension el sistema estara
distribuido en 13 800 voltios, trifasico. Para la calidad de energia que sera
suministrada al centro hospitalario, se utilizara reguladores de voltaje
monofésicos hacia los transformadores de potencia del tipo pedestal, que
alimentara los sistemas normal, emergencia y critico. Estos sistemas estaran

alimentados a través de dos ramales por medio de una celda de derivacion.

La implementacién del articulo 517 de la norma NFPA 70 (NEC) especifica
que se debera tener dos sistemas de distribucién para el suministro de energia.
El sistema normal sera alimentado por la empresa eléctrica. EI suministro de
energia de emergencia se divide en dos ramales: sistema de emergencia y
sistema critico, y sera suministrado por dos grupos electrégenos con la
disposicion de un sistema de sincronismo, para sincronizar y acoplar los dos

grupos al momento de ser insuficiente la energia eléctrica suministrada.

Se plantea las normas y estandares para la construccion e instalacion de
los sistemas de distribucion en baja tensién por medio de tableros generales.
Comprendera un sistema de operacion trifasico de 480/277 voltios hacia 208/120
voltios, convertido y distribuido por medio de subestaciones pequefas
denominadas transformadores tipo seco. La distribucion sera realizada a través
de subtableros de distribucién hacia los sistemas de iluminacion, tomas de
corriente, circuitos derivados y circuitos derivados de fuerza, que alimentaran los
sistemas mecéanicos como bombas para extraccion de agua, sistemas de

cisternas para su distribucion y sistemas de transporte vertical.

Los sistemas de iluminacion interior y exterior, tomas de corriente y circuitos

derivados son disefiados utilizando normas y estandares.
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OBJETIVOS

General

Disefiar la metodologia de un sistema eléctrico en media y baja tensién de
un centro hospitalario, con capacidad de 2 250 KVA, bajo normas y estandares
del Codigo Nacional Eléctrico con énfasis en el articulo 517 y Asociacion Nacional
para la Proteccion Contra el Fuego.

Especificos

1. Desarrollar y definir los procedimientos para una metodologia en media
tensiéon. Implementar la utilizacién de cédigos y estandares para el calculo,
seleccion de los materiales y equipos que integran la acometida eléctrica
en media tensién de acuerdo a la capacidad en kVA, para los conductores
eléctricos que seran utilizados en un voltaje de operacion de 15 kV y su

canalizacion.

Disefiar, con base en la carga establecida, los equipos de regulacién de
tension, distribucion en MT y los transformadores de potencia ubicados en

la casa de maquinas eléctricas.
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Disefiar la metodologia en baja tensién para un voltaje de operacion de

480/277 voltios, sistema que alimentara los tableros generales.

Desarrollar una distribucion en baja tension en un voltaje de operacion de
208/120 voltios a través de los transformadores del tipo seco que
alimentaran los subtableros de distribucion que energizaran los sistemas

de iluminacién, tomas de corriente y circuitos derivados.

Elaborar un disefio para el sistema de puesta a tierra del centro
hospitalario y la seleccion de los didmetros de conductores eléctricos que
constituiran el sistema, para las instalaciones de los equipos mecéanicos e

hidraulicos.

Seleccionar el sistema de proteccién de pararrayos del edificio
hospitalario.

Disefiar las rutas o trayectorias para las canalizaciones eléctricas
mediante la clasificacion del tipo de tuberia eléctrica que se utilizara, de
acuerdo con las normas y estandares establecidos en el NEC. Calcular los
diametros de conductores eléctricos de acuerdo a capacidad de carga
eléctrica, asi como la seleccion del tipo de aislamiento segun su
utilizacion; dimensionar las cajas de salida, cajas de paso de acuerdo a la
cantidad de tuberias eléctricas que ingresan y salen de ellas, asi como los

receptaculos que seran instalados en ellas.
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INTRODUCCION

En la actualidad se desarrollan proyectos de construccién para hospitales
en el area privada, pero con relacién al sector publico, se ha dejado de construir
hospitales desde hace tiempo. Por esta razon se por enfoca el disefio de un
sistema eléctrico en media y baja tension de un centro hospitalario con capacidad
de 2 250 kVA, bajo normas y estandares internacionales, para que se desarrolle

de una manera eficaz y eficiente, con base en estos conceptos.

La metodologia consiste en la distribucién de energia eléctrica en media y
baja tension, contemplando el buen funcionamiento del sistema. De acuerdo a su

rendimiento, se podré salvar muchas vidas de los pacientes recluidos.

Debido a que es un centro hospitalario, se debe tomar como factor en el
disefio un ambiente agradable de iluminacién para que el paciente se sienta en
un area de confort durante su estadia y recuperacion. Se contemplan ademas los
servicios necesarios para funcionen los equipos médicos que monitorean los

signos vitales y otros servicios indispensables.
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1. ANTECEDENTES

Se disefiara un sistema de acometida eléctrica en linea de media tensién
13,8 kV vy la distribucién en baja tension con una capacidad instalada de 2 250
kVA, bajo los lineamientos de las normas y estandares indicados en el cédigo
nacional eléctrico de los Estados Unidos (NEC) NFPA 70. Como se aplicara a un
centro hospitalario, se hara énfasis en el articulo 517 y se cumplird también con
lo recomendado en las normas ASA, NEMA, ASTM y UL.

En la actualidad, las caracteristicas de construccion de centros hospitalarios
presentan calidades muy bajas en su infraestructura para la distribucion de
energia eléctrica. También son visibles las condiciones en las que se encuentran
actualmente los hospitales en Guatemala, asi como los niveles de iluminacion en
los diferentes ambientes que comprenden el hospital, tomas de corriente y

circuitos de fuerza.

Se observa que, en la parte gubernamental, en un periodo mayor de 10
afos, no se ha construido hospitales de dimensiones grandes. Se presenta este
disefio y metodologia que aplica las normas y estandares internacionales
indicados, para generar una solucion a la problematica en la construccién de

centros del tipo hospitalario.

La baja calidad de los materiales empleados para la construccién presenta

un problema con el paso del tiempo.



Al emplear los criterios de certificacion “UL” en los materiales, se incrementa
el tiempo de vida para las instalaciones eléctricas y de los sistemas de fijacion
para canalizaciones eléctricas. Mejoran grandemente las caracteristicas
eléctricas y mecéanicas de los equipos, y facilitan el mantenimiento en las

instalaciones.

El problema actual en los centros hospitalarios es en especial debido a la
falta de mantenimiento y la calidad de las instalaciones eléctricas, lo que afecta
directamente a los equipos. Se observa en el hospital San Juan de Dios la falla
en el sistema de ascensores; en otros centros hospitalarios, problemas con el
equipo de rayos “X”, tomografia axial, ultrasonido y equipos de uso diario como
lavadoras de ropa, secadoras, cuartos frios para almacenamiento de alimentos y
medicamentos, asi como otro nimero mayor de dafios en la infraestructura

eléctrica.

Se pretende resolver estos problemas a través del disefio de un centro
hospitalario, el cual servira como guia para la construccion de futuros hospitales.
Con la implementacién de las normas y estandares indicados habra un factor de
seguridad en el disefio, y cubrira en su totalidad los sistemas eléctricos para

iluminacién, tomas de corriente y fuerza.

Se garantiza de esta manera un disefio eficiente con los mas altos
estandares en la construccion que actualmente se utilizan a nivel mundial. Se
genera asi un alto nivel de confort para la recuperacién de los pacientes, y
permite también salvar el mayor nimero de vidas intervenidas en los diferentes

quirofanos.



1.1. Marco teérico

En Guatemala, en el &rea publica no se ha desarrollado infraestructura para
la construccién de hospitales de gran dimension desde hace mas de 10 afios.
Por tanto, es de suma importancia tener el conocimiento para el adecuado
disefio, supervision y construccion de hospitales con las normas y estandares
internacionales siguientes: NEC, NFPA, NEMA, ASA, ASTM y UL.

La metodologia aplicada en el disefio eléctrico sera de acuerdo con lo
indicado en el articulo 517 del NEC. Se disefiara para tres tipos de sistemas de
alimentacion de energia eléctrica en el proyecto; sistema normal, sistema de
emergencia y sistema critico, enfocado para la alimentacion de los sistemas

indicados a continuacion:

e Disefio del sistema de iluminacion interior y exterior para un voltaje de

operaciéon de 208/120 voltios.

e Disefio del sistema de tomas de corriente para un voltaje de operacion de
208/120 voltios.

¢ Disefio del sistema de fuerza para voltajes de operacién de 480/277 voltios
y 208/120 voltios para equipos meédicos, los cuales debido a las
innovaciones de la tecnologia poseen componentes electrénicos, lo que

genera sefiales armonicas al sistema, las cuales deberan ser reguladas.



De acuerdo al disefio de los sistemas anteriormente indicados se formula
una metodologia de disefio para los subtableros de distribuciéon, con sus
respectivas protecciones y célculo de conductores eléctricos para cada ramal de

distribucion o circuito derivado y de alimentacién, hacia los tableros generales.

Estos son alimentados por los tres tipos de sistemas de distribucion
eléctrica, de acuerdo con lo indicado en el articulo 517 del NEC para el
funcionamiento eficiente del hospital en caso de pérdida del fluido eléctrico por la
empresa suministradora de energia eléctrica o debido a fendmenos atmosféricos,

ya que las tormentas afectan la region anualmente.

En los tableros generales, como un sistema de proteccion adicional, se
utilizara TVSS de acuerdo con lo indicado en la norma NFPA 780 y bancos de

capacitores para regular el factor de potencia en el sistema.

El disefio abarcara el sistema de alimentacion en linea de media tension
trifasica con voltaje de operaciéon de 13 800 voltios, el cual garantizara el
suministro de capacidad eléctrica real para el sistema de subestacion principal

de potencia.

También comprendera el disefio para el sistema de distribucion en baja
tension trifasico en voltaje de operacion de 480 voltios para el sistema de fuerza
gue operara equipos especiales energizados con este tipo de voltaje, asi como
la alimentacion eléctrica en forma radial hacia las subestaciones secundarias que

distribuiran en voltaje de 208/120 voltios sistema trifasico.



Se emplearan para el equipamiento biomédico, equipamiento de computé,
equipamiento para el sistema de sefiales débiles. El sistema de emergencia sera
provisto por grupos electrégenos de la capacidad adecuada para el
funcionamiento, en conjunto con las transferencias automaticas y la subestacion

principal que alimenta al sistema en baja tension.

Para completar el disefio para la distribucion en media tension del circuito
trifasico por medio de una acometida eléctrica, se utilizara el procedimiento
indicado en las normas NTDOID avaladas por la CNEE y normas de la empresa
eléctrica suministradora del servicio. El sistema debera ser del tipo subterraneo
con pozos de registro, canalizaciones y conductores eléctricos adecuados con
aislamiento XLPE dentro de tuberia tipo IMC o Conduit galvanizada para su

proteccion mecanica, del diametro adecuado.

El sistema de medicion en media tension deberd ser aprobado por la
empresa que suministrara la energia eléctrica y de acuerdo a los requerimientos
técnicos para los (CT’s) y (PT’s). El uso de reguladores de voltaje en media
tensiobn mantendra estable el ingreso de energia eléctrica al sistema de
distribucion, el cual sera distribuido por medio de una celda de derivacion en

media tension.

Un factor importante que debera ser considerado es la capacidad de
alimentacion de la empresa suministradora de energia eléctrica, ya que, de no
tener las caracteristicas de distribucion en media tension para el consumo
proyectado, se deberd realizar una reconversion en el ramal o circuito eléctrico

trifdsico en media tension desde donde sera alimentado el proyecto.



Este costo debera ser incluido en los alcances econémicos para no tener
problemas posteriores al momento de la ejecucion. Los lineamientos que se

debera cumplir en el proceso del disefio son los siguientes:

e Definir las cargas eléctricas individuales en una planta arquitecténica.

e Coordinar el punto de entrega de la acometida mas adecuado.

e Calcular la carga total y seleccionar la capacidad del o los
transformadores.

e Coordinar la ubicacién del transformador o transformadores de potencia y
del equipo de servicio.

e Ubicar los tableros de distribucién, de alumbrado y fuerza.

e Ubicar las bombas de extincién de incendio.

e Ubicar los tableros de distribucion para el sistema de bombeo,
alimentacion de cisterna de agua potable.

e Ubicar los equipos especiales, aire acondicionado, ventilacion,
elevadores, agua caliente y otros.

e Ubicar el cuarto de maquinas eléctricas, grupo o grupos electrégenos,
transferencia automatica, reguladores de voltajes, celda de derivacién y
transformadores de potencia.

e Determinar el tamafio de los alimentadores y circuitos ramales.

e Determinar las protecciones requeridas.

e Definir el sistema de canalizacion eléctrica que se utilizara.

e Definir la planificaciéon y proveer los elementos necesarios para el
adecuado y seguro suministro y control de la energia eléctrica a las cargas
del proyecto; documentar estas en los planos y especificaciones técnicas.

e Realizar los calculos necesarios que permitan definir y seleccionar las
capacidades de cada uno de los elementos del sistema eléctrico.

Documentar estos en la memoria de calculo.
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1.2. Marco de referencia del hospital

La metodologia esté proyectada para el disefio integrado de la construccién
de un centro médico hospitalario. Comprende un conjunto de elementos de suma
importancia para el funcionamiento operativo de un centro dedicado a salvar

vidas y proveer de salud a los pacientes ingresados al mismo.

Se plantea como una referencia para el disefio de nuevos centros
hospitalarios en el pais, a través de un conjunto de normas y lineamientos que
se debera aplicar. Se resalta como parte del disefio el uso correspondiente al
articulo niumero 517 del cédigo nacional eléctrico de los Estados Unidos de Norte
Ameérica (N.E.C.).

Dentro de los alcances se plantea el disefio para el sistema de tierra fisica
el cual es de suma importancia porque a través de este sistema se garantiza la
proteccion de la vida de los pacientes, asi como del personal operativo, médico

y administrativo.

También es relevante para la proteccion de los equipos de uso médico, de
distribucion eléctrica en media y baja tension, y de los sistemas especiales o de
sefales débiles. El disefio estara definido en funcion de la capacidad de camas
del tipo hospitalario. Serdn 250 camas para pacientes adultos, hombres y
mujeres, y pacientes de pediatria. Su objetivo fundamental serd prestar un

servicio confortable.



La unidad del paciente es el conjunto formado por el espacio de la
habitacion, el mobiliario y el material que utiliza el paciente durante su estancia
en el centro hospitalario. Por lo tanto, el nUmero de unidades del paciente sera

igual al nimero de camas que tendra el hospital.

El hospital se ubica en el municipio de Quetzaltenango, departamento de
Quetzaltenango, a una altura aproximada de 2 333 metros sobre el nivel del mar.
Se localiza a 14°50°'40” de latitud norte y 91°30°05” de latitud oeste. Su
importancia geografica le permitira ser la sede en el area occidental y prestar la
cobertura del servicio de salud en los departamentos de San Marcos,

Huehuetenango, Totonicapan, Quiche, Solola, Suchitepéquez y Retalhuleu.

Por las caracteristicas del equipamiento médico con el que se contara:
tomografia axial, rayos “X” digital, mamografia, ultra sonido, laboratorios,
esterilizadores, brazos mecanicos para quiréfanos, equipo de gases medicinales,
sistema de llamado enfermo enfermera, se debera tomar en cuenta la capacidad
de consumo eléctrico de estos equipos para el disefio eléctrico de su alimentacion

y el buen funcionamiento.



Figura 1. Vista superior del centro médico

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Planta de arquitectura, vista superior del proyecto

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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2. METODOLOGIA DE DISENO EN MEDIA TENSION

En esta metodologia se desarrolla el disefio para un sistema de
alimentacion eléctrico en linea de media tension, con voltaje de operacion de 13,8
kV, el cual es suministrado por medio de la empresa que prestara el servicio de
energia eléctrica. La conexion del proyecto esta definida desde el punto de

arranque o inicio, indicado por la empresa eléctrica.

A partir de ese punto inicia el disefio en media tension, donde se debera
utilizar conductores eléctricos del tipo ACSR y del calibre disefiado para
transportar la energia eléctrica. El sistema corresponde a un servicio trifasico, por
lo que el disefio para la acometida eléctrica debera cumplir con los lineamientos,

codigos y normas nacionales e internacionales.

Para asegurar que la empresa eléctrica suministradora del servicio no tenga
pérdidas por consumo de energia eléctrica, se debe disefar el sistema de
medicibn en media tension, con transformadores de corriente y voltaje
combinados con un medidor de energia clase 20. La base principal de este disefio
corresponde a la metodologia de disefio en baja tension del centro médico, la

cual es definida en los capitulos posteriores.

A continuacioén, se describe el diagrama de flujo para realizar el disefio. En
cada seccion se define la metodologia utilizada para desarrollarlo, aplicando los

codigos y normas nacionales e internacionales.
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Figura3. Diagrama de flujo para la metodologia de disefio del sistema de

acometida eléctrica en media tensioén, linea 13,8 kV

Céalculo determinado de la demanda méaxima estimada en
KVA del disefio en baja tension, para transformadores de
potencia.

Calcular el valor de la intensidad de régimen (A) o
corriente maxima que deberan transportar los
conductores eléctricos.

y

Definir el tipo de conductor eléctrico que se
utilizara en media tension.

Sl

A

Cumple lo indicado con las hormas
ASTM, ANSI, ICEA, UL, NEC

Disefio del tipo de estructura y seleccion del poste

Cumple con normas
NTDOID y NTSD

Calculo de la
proteccion
(Fusibles)

Pararrayos Seleccion de

secundarios de protecciones

acuerdo al voltaje

en media tension
15 KV

Tipo de
aislamiento,
P . Cumple con
tension méaxima
s norma ANSI
de operaciéon
15 KV
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Continuacioén figura 3.

Conversion de linea aérea a subterranea

Selecciéon de terminales de potencia

Sl

Cumple con norma IEE
48-1996

Sistema de bajada a tierra para linea en media
tension

Sistema de medicion indirecta en media tension

rgia eléctrica

Cumple con norma IEC

Seleccién de la relacion de transformaciéon
paralos CT’sy PT’s

Cumple con normas de
fabricacién IEC, ANSI, IEEE

Cumple con
requerimientos de
presa Eléctri

umple con norma
ASTM
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Continuacién figura 3.

Disefio, sistema de canalizacién subterranea en MT
Sl

Cumple con norma E.E.M.Q

Seleccién de terminales de potencia tipo codo para 15Kv.

Sl

Cumple con norma
ANSI/IEEE 386A

Reguladores de voltaje en media tens

Sl

umple con normas NO
NEC / ANSI

Selecciéon para el regulador de voltaje

Celda de derivacion en media tensién para
distribucion de acuerdo al articulo 517 del NEC

Distribucién de la red para celda de Sistema de
derivaciéon emergencia

Definir los sistemas de alimentacién

segun el articulo 517 del NEC Sistema
Normal
Generar cuadro de cargas eléctricas para
tableros generales
Subestacion Definir las caracteristicas de la

sub-estacién eléctrica
» cumpliendo normas ANSI,
IEEE, NEC

Generar diagrama unifilar del proyecto

Fuente: elaboracién propia.
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La metodologia de disefio en media tensiéon en voltaje de operacion 13,8
KV, sistema trifasico, de la alimentacion y distribucion eléctrica para el centro
hospitalario, inicia con la definicién de la demanda maxima estimada, calculada
en el disefio de baja tensidon. Se define asi la capacidad para la subestacion, que
sera de 2 250 kVA, en el cual se debera implementar los cédigos y estandares

internacionales para las instalaciones eléctricas siguientes.

2.1. Codigos y estandares

Los equipos y materiales empleados en las instalaciones eléctricas deberan

ajustarse a lo establecido en los siguientes reglamentos, codigos y normas.

Tablal. Cddigosy estandares que se utilizaran

No. Descripcion

1 | Reglamentos, leyes y normas de la Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango (EEMQ).

2 | Normas de la Empresa Eléctrica de Guatemala Sociedad An6nima (EEGSA).

3 | Ley General de Electricidad y reglamentos de la Republica de Guatemala. CNEE (Comisién

Nacional de Energia Eléctrica)

Cadigo Nacional Eléctrico de los EE.UU. (NEC).

Asociacion Nacional para la Proteccién Contra el Fuego (NFPA 70 de los EE.UU.).

Asociacion Americana de Estandares (A.S.A. de los EE.UU.).

Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (N.E.M.A. de los EE.UU.).

4
5
6 | Laboratorios Underwriter's (U.L. de los EE.UU.).
7
8
9

Asociacion Americana para la prueba de Materiales (A.S.T.M. de los EE.UU.).

10 | Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de Distribucion (NTDOID)

11 | Normas Técnicas de Servicio de Distribucion (NTSD)

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Materiales basicos y métodos

A continuacion, se define las caracteristicas de los materiales basicos y
métodos para realizar el disefio del centro médico, de manera que se cumpla con

los mas altos estandares de calidad, en el proceso para su instalacion.

2.2.1. Materiales y equipos

Los materiales, componentes y equipos seran de la mejor calidad, libre de
defecto e imperfecciones, de fabricacion reciente, sin usarse y apropiados para

el uso que se pretende.

Se debera suministrar material y equipo de larga duracién, con amplios
margenes de seguridad y de caracteristicas apropiadas para operar en

condiciones ambientales como las del sitio en donde seran instaladas.

2.2.2. Métodos

Se empleara los métodos recomendados por el NEC y sistemas para
asegurar la pronta y eficaz terminacién de las instalaciones eléctricas. EI montaje
y la instalacion del sistema de distribucibn en media tension deberan de
ejecutarse de una manera eficiente y desarrollarse de acuerdo a las regulaciones

y recomendaciones de los codigos y los reglamentos.
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Los dobleces y cortes de tuberias metalicas deberan de hacerse por medio
de herramientas hidraulicas y / o eléctricas. Para el tendido de cables de media
tensidn se exigird que se usen los mejores equipos, para evitar dafios a los

Mmismaos.

2.3. Acometida primaria

Las normas de la Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango (EEMQ)
establecen que la conexién entre el sistema de distribucién en media tension de
la empresa y el nuevo servicio, debera ser realizada por parte del propietario. La
instalacion de la acometida eléctrica en media tension inicia desde el punto de

arranque indicado por la EEMQ.

2.3.1. Componentes de la acometida eléctrica primaria para

linea en media tensién 13 800 voltios

Parte importante en el disefio eléctrico en media tension lo constituye, la
descripcion de sus componentes, los cuales deberan ser de acuerdo con las
caracteristicas para operar en un voltaje de distribucion en 13 800 voltios,
definiendo el tipo de estructura de arranque (inicio), sus aisladores, herrajes para
soportar los esfuerzos mecanicos, asi como los conductores eléctricos en linea

aérea y subterranea.

También el tipo de canalizacion eléctrica, tuberias y pozos de registro, para

la distribucion subterranea, analizando las trayectorias mas idéneas.
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2.3.1.1. Cables conductores eléctricos

Para el disefio de los conductores eléctricos de alimentacion se debe
determinar el valor de la corriente maxima. De acuerdo a la potencia que sera
transportada que corresponde a la alimentacién del centro de transformacion,
tendra una capacidad 2 250 kVA y una tension de la red de 13 800 voltios. La
corriente maxima de transporte para la que esta calculada la linea, se realiza de
acuerdo con lo establecido en la siguiente férmula (ver tabla Il), acerca del criterio

de capacidad de conduccién de corriente y regulacion de la tension.

Tablall. Foérmula para el calculo de laintensidad de régimen en

amperios en media tension

Férmula Descripcion
I=S/(\N3+V) | = Intensidad de régimen en amperios (A)
| =2250 kVA/ (V3 + 13,8 kV) S = Potencia de la subestacion en (kVA)
| = 94,13 Amperios V = Voltaje en media tensién 13,8 (kV)
\3 = Constante sistema trifasico

Fuente: Norma NFPA 70 NEC.

Tabla lll.  Tabulacién de datos para analisis
Potencia Voltaje | Corriente No. Conductores Distancia (m)
Aparente (kVA) kV A
2 250 13,8 94,13 3#1/0 XLPE + 1 # 1/0 THHN 150

Fuente: elaboracién propia.
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EI NEC recomienda, en el articulo 210,10, que la capacidad de corriente del
alimentador eléctrico, no debera ser menor del 125% de la potencia de la carga
disefiada. La capacidad del conductor, para no sobrecargarlo, tendra el siguiente
valor: 94,13 X 1,25 = 117,66 amperios, razon por la que se ha determinado utilizar

el conductor eléctrico de calibre # 1/0 AWG.

Se observa, en la tabla niamero IV, el tamafio minimo del calibre para
conductores para un voltaje de linea en media tension entre el rango de 8 001
voltios a 15 000 voltios. Se determina que el calibre minimo corresponde al #2, y

el calibre 1/0 es el adecuado para la instalacion eléctrica de la acometida.

Tabla IV. Calibres minimos para conductores eléctricos de acuerdo
con la capacidad de conduccion en voltaje para linea de

media tensién

Voltaje de operacion del condutor El tamafio minimo del conductor (AWG)
(Voltios) Cobre Aluminio o aluminio revestido de cobre
0-2000 14 12
2001 -5000 8 8
5001 -8 000 6 6
8 001 — 15 000 2 2
15 001 — 28 000 1 1
28 001 — 35 000 1/0 1/0

Fuente: NEC 2011. p. 356.

De acuerdo con el calculo para la corriente se establece el valor de 117,66
amperios. Como criterio de acuerdo con lo observado en el NEC, se dejara
previsto un margen para crecimiento futuro de la instalacién con un valor del 20%

adicional, por lo que el valor en el disefio serd de 117,66 X 1,20 = 141,19.

19



Este es el valor mas cercano a la capacidad limite de conduccién del cable
#2, de acuerdo con las tablas VI y VII, razon por la cual la acometida primaria
sera subterranea desde el poste de entrega hasta la subestacion. Se usara para
las fases cables de potencia calibre # 1/0 AWG unipolar, con aislamiento para 15

kV (cable poliphel primario) y para el conductor neutro # 1/0 THHN AWG.

El cable de energia estara formado por un conductor de cobre suave en
cableado concéntrico clase B comprimido o0 compactado, pantalla
semiconductora extruida sobre el conductor, aislamiento termofijo o de polietileno
de cadena cruzada (XLPE), pantalla semiconductora extruida sobre el
aislamiento, pantalla metélica formada por una capa continua de plomo aplicada
directamente sobre la pantalla semiconductora de aislamiento, y cubierta exterior

de policloruro de vinilo (PVC). Sera definido el tipo que se utilizara.

En la figura 4 se presenta la disposicion del cable conductor eléctrico para
media tensién con voltaje de operacién de 15 000 voltios.

Figura4. Conductor eléctrico de cobre con aislamiento (XLPE)

Fuente: www.viakon.com. Consulta: 8 de febrero de 2016.
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TablaV. Normas para conductores eléctricos en media tension

Norma Descripcion
ASTM B3 Especificacion para alambre de cobre blando o recocido.
ASTM B8 Conductores de cobre duro, semi duro o blando, cableado concéntrico.

ASTM B787 19 Wire Combination Unilay — Stranded Copper Conductors.

NTC 2186-2 Cables de potencia apantallados desde 5 kV hasta 46 kV para uso en

transmisién y distribucion de energia eléctrica

ANSI/ICEA 5-46 kV Shielded Power Cable for Use in the Transmission and Distribution
S93-639 of Electric Energy.

ANSI/ICEA Cables neutros concéntricos clasificacion 5 de 46 kV.

S94-649

Articulo 310y | Cddigo eléctrico NEC de USA.

326

UL 1072 Cables de energia de media tension.

Fuente: elaboracion propia.

En las figuras nimero 5y 6 se presenta las partes del conductor eléctrico

para operar en media tensién, en voltaje de 15 000 voltios.

Figura5. Composicién del conductor de cobre

Aislamiento
Pantalla de XLPE
Metahca

Conductor
de Cobre

Semlconductor

Cublerta Intemo
Externa Semlconductor
de PVC Externo

Fuente: www.pdic.com. p. 1. Consulta: 16 de febrero de 2016.
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Figura6. Constitucion del conductor eléctrico de aluminio para 15 kV

Cubierta exterior Semiconductora externa

Semiconductora interna

Fantalla metalica

Conductor de Al

Aislamientao

Fuente: www.aven.es/attachments/normas_iberdrola/ni_56_43 01.pdf. En nuestro caso el
conductor es de cobre. Consulta: 16 de febrero de 2016.

Tabla VI. Corriente maxima en conductores unipolares de cobre 15 kV

Datos técnicos
Temperaturas maximas en el conductor: Colores: Negro
e  Operacion normal 75°C Presentacion:  Carretes 500 y 1 000 metros
. Sobrecarga 130°C
. Cortocircuito 250°C
Aplicaciones:

Transmision y distribucidén de energia eléctrica. Sistemas trifésicos de distribucidén. Apropiado para instalaciones aéreas, en
ductos y subterrdneas.

(Salibre P A
2 7 159 25,00 855,00
1/0 19 206 28,00 1.105,00
2/0 19 234 29,00 1.275,00
4/0 19 302 32,00 1.745,00
250 37 331 34,00 1.985,00
500 37 479 41,00 3.435,00
750 61 42,10 4.600,00
1000 61 47,50 6.034,00

Fuente: www.obramat.com.ve. Consulta: 27 de febrero de 2016.

La corriente maxima admisible es la maxima intensidad de corriente que
puede circular de manera continua por un conductor eléctrico sin que este sufra
dafos. Para el centro hospitalario se utilizara el conductor del calibre # 1/0, el

cual tiene una seccion transversal de 53,5 mm?2 y una capacidad de 170 amperios.
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Con forro tipo THHN para la linea del neutro, dentro de tuberia conduit. Para
el caso de los cables monopolares, de acuerdo con lo indicado en la tabla nimero
VI, se observa que la corriente maxima soportada por el conductor corresponde
a 206 amperios para instalacion aérea. En la tabla nimero VII se observa 240
amperios. El valor es mas elevado del rango determinado de acuerdo al célculo
realizado. En la tabla nimero VII se presenta la hoja de informacién técnica del

conductor eléctrico para la tension de operacion de 15 kilovoltios (kV).

Tabla VIl.  Hoja técnica del conductor para 15 KV con forro XLPE
Media tension XLPE-PB 15 kV
100% Nivel de aislamiento | 133% Nivel de aislamiento
Espesor de aislamiento = Espesor de aislamiento =
4,45 5,59
Calibre Area Numero Diametro Peso total Diametro Peso total Capacidad
nominal de de hilos total aproximado total aproximado de

la seccion aproximado aproximado conduccion

transversal de corriente
AWG o mm?2 mm Kg /100 m Mm Kg /100 m Amperios
kemil

2 33,6 7 26,5 2143 28,8 2388 177
1 42,4 19 27,3 2301 29,6 2548 190
1/0 53,5 19 28,3 2494 30,6 2744 240
2/0 67,4 19 29,3 2720 31,7 2974 275
3/0 85,0 19 30,5 2999 32,9 3257 310
4/0 107,2 19 31,9 3332 34,2 3595 356
250 126,7 37 333 3665 37,1 4481 382
300 152,0 37 34,6 4014 38,4 4 864 420
350 177,3 37 37,3 4923 39,6 5235 457
500 253,4 37 40,4 5975 42,7 6 298 533
600 304,0 61 42,7 6 706 45,8 7113 575
750 380,0 61 45,9 7765 48,3 8107 602
1000 506,7 61 50,4 9 800 53,6 10 316 730

Nota: Las dimensiones y los pesos estan sujetos a tolerancias de manufactura

Fuente: www.viakon.com. Consulta: 15 de febrero de 2016.
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En la tabla nimero VIII se observa las caracteristicas eléctricas para el

conductor de cobre en media tension.

Tabla VIIl.  Caracteristicas de los conductores eléctricos MT

Characteristic Copper Copper-Clad Aluminum Aluminum
Density (Ibfin.?) 0.323 0.121 0.098
Density (g/cm?) 8.91 3.34 2.71
Resistivity (chms/CMF) 10.37 16.08 16.78
Resistivity microhm — CM 1.724 2.673 2.790
Conductivity (IACS %) 100 6163 61.0
Weight % copper 100 26.8 —
Tensile K psi — hard 65.0 30.0 270
Tensile kg/mm? — hard 45.7 211 19.0
Tensile K psi — annealed 350 17.0 17.0"
Tensile kg/mm® — annealed 246 12.0 12.0
Specific gravity 8.91 3.34 2.71

Fuente: NEC 2011. p. 355.

La reactancia kilométrica de la linea se calcula a partir de la siguiente

formula.

Tabla IX. FoOrmula para calcular lareactancia del conductor eléctrico

Formula Descripcion

X = 2mfM (ohm/kilémetro) X: Reactancia en ohm/km

f: Frecuencia de la red 60 Hz

D: Separacién media geométrica entre conductores en mm

r: radio del conductor en mm

m: Constante Pi, valor 3.1416

M: (0,5+4,605logD/r) X 107 Henrios/km

Fuente: Norma NFPA 70 NEC.
24




Acerca de la resistencia de la linea, segun los datos del fabricante, en la
tabla numero X se observa que el valor para el conductor eléctrico calibre # 1/0
de cobre corresponde a 0,328 Ohm/km y el valor de la resistencia eléctrica

maxima en corriente continua a 20°C.

Tabla X.  Caracteristicas eléctricas del conductor unipolar

Informacion técnica:

Didmetro sobre

¢l akslamiento PesoTold

aislamiento spoxinado aproximado

133%NA

2[AWG| 15KV | 16 6.8 1 0521 56 il 14HIZ28WG i 1030
W0 | AWG | 15KV | 535 8. 1 0328 56 2 14HIZ28WG i 130
20 | AWG | 15KV | 674 96 1 0.261 56 2 14HIZ28WG 2 1469
30| AWG | 15KV i 108 18 0.208 5.6 4 14HI22A0G B 1682

40 AWG| 15KV |10 121 18 0164 56 2 14HIZ2ANG s 1930
20 | kemil | 15KV | 12 132 I 0139 56 i 16H/22AWG 3 207
0 | kemil | 15KV | 122 145 I 0116 56 3 16H/22AWG 3 Uy
4
L

B0 | kemil | 15KV |10 157 I 0.099 56 16H/22ANG 1 o
400 | kemil | 15KV | 203 167 I (.0265 56 16HZ2ANG | 40 3053

S0 | kemil | 15KV | 233 187 I 0,069 5.6 L. 16HIZ2A0G 43 3169
600 | kemil | 15KV | 3M 06 5 00577 5.6 5 ZHIZ2ANG 4 43%
150 | kemil | 15KV | 380 20 5 0042 5.6 ¥ ZHIZ2ANG 9 5218
1000 kemil | 15KV | 507 269 5 00347 56 fl 22HI22AWG 5 6633

Moia: Gonsiruzcion epcicnal 1) 18,2)37y 2)61 alambres, en czso de requer en esta construceion especficar en la solicud de cofizacion,

Los valores aqui indicados son aproximados y de acuerdo a tolerancias de normas de fabricacion, por lo cual pueden suffir variaciones.

Fuente: Delta Catélogo General. p. 26. Consulta: 29 de febrero de 2016.
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Lineas de longitud corta (longitud inferior a 80 Km.)

Es considerada una linea de longitud corta aquella que no exceda de los 80
Km. Con esta longitud puede despreciarse el efecto producido por la
conductancia (efecto corona y efecto aislador). Asi mismo, el efecto capacitivo es

también de pequefio valor, no influye en los resultados.

Los valores de la resistencia y la inductancia si son necesarios, pero pueden

tomarse de forma concentrada, y se simplifica enormemente las operaciones.

En la union entre la linea aérea y el cable subterraneo destinado a alimentar
al centro de transformacion con capacidad de 2 250 kVA se instalara en el poste
de conversion aéreo subterraneo, seccionadores, pararrayos, un sistema de
medicion indirecta para media tension, terminales de potencia verticales para la
conversion de la linea del conductor eléctrico aéreo hacia el conductor eléctrico

subterraneo.

En la figura nimero 7 se observa el disefio de la estructura que corresponde
al tipo VI (fin de linea), en la cual se instalara los accesorios para montaje de
herrajes, tuberias tipo IMC, conductores eléctricos, terminales verticales,
protecciones, medicion tipo indirecta en el lado de media tension. La instalacion
es en el poste de concreto tipo autosoportado de 4 360 libras, con una longitud
de 10,67 metros (35 pies). Esta estructura debera cumplir con los requerimientos
indicados en las normas NTDOID y NTSD.
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Figura 7. Detalle de poste paraingreso de acometida eléctrica

subterranea

P4
o

Descripcién

Abrazadera 6-6 5/8” (152,4 — 168,3 mm)

Rack de 1 campo + aislador de carrizo

Aislador de suspensién polimérico de 15 kV

Cable ACSR # 1/0

Varilla de cobre 5/8” X 8 pies

Cable ACSR # 1/0

Cable ACSR # 2

Cinta band-it de 34"

©| o N o g »| W N| =

Clevis de remate 53 KN

=
o

Tuerca argolla de 5/8” (15,9 mm)

=
[

Conector de compresion para # 1/0

=
N

Conector perno partido tipo universal para # 2

=
w

Corta circuito fusible 200A 15 kV

=
S

Fusible de alta tension tipo “K”

=
(4]

Crucero de madera

=
[}

Cable unipolar XLPE # 1/0, 15 kV

=
~

Estribo para grapa de linea viva

=
e}

Grapa para linea viva

19 | Soldadura exotérmica

20 | Hebilla band-it de %~

21 | Pararrayo tipo distribucion

22 | Perno de carroceria V2" X 4 /%"

23 | Perno de maquina 5/8” X 10”

24 | Perno de maquina 5/8” X 2”

25 | Perno de rosca corrida 5/8” X 12"

26 | Poste de concreto autosoportado clase 4 360 libras
27 | Remate preformado para ACSR # 1/0
28 | Remate preformado para ACSR # 2

29 | Terminal de potencia para 25 kV

30 | Tirante en“V" de45” X1 %" X1 %" X V4"
31 | Tubo IMC “Conduit galvanizado” @ 4”

32 | Tuerca argolla 5/8” canal

33 | Sellador para tuberia

34 | Medicién primaria CT'sy PT's

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.1.2.

Poste de concreto centrifugado autosoportado

Para el disefio se utilizara un poste de concreto autosoportado, disefiado

por su consistencia y seccién, con la capacidad para soportar por si solo las

tensiones de los conductores eléctricos en una linea de distribucion, en angulos,

retenciones y remates, sin la ayuda de anclajes externos o retenidas.

En la tabla nimero Xl se presenta las caracteristicas de construccién para

postes de concreto y la razén por la cual se ha seleccionado un poste del tipo

autosoportado.
Tabla XI. Caracteristicas nominales para postes de concreto
Descripcion Longitud Diametro exterior minimo Carga de ruptura a cumplir
corta (metros) (centimetros)
Punta Base Kilogramos Libras
PC-9-450 9,00 13,00 26,50 450 1000
PC-10-450 10,60 15,00 30,90 450 1000
PC-12-750 12,00 15,00 33,00 750 1650
PC-14-750 14,00 15,00 36,00 750 1650
PC-12-1 800 12,00 23,00 41,00 1980 4 360
Autosoportado
PC-14-1 800 14,00 23,00 41,00 1980 4 360
Autosoportado

Fuente: www.honducompras.gob.hn. Consulta: 04 de mayo de 2016.

Para la instalacién del poste se cumplira con lo indicado en la tabla nimero

XIl que especifica la profundidad para la excavacion, que debera ser de 1,83 m.

28



http://www.honducompras.gob.hn/

De acuerdo con lo indicado en la norma americana REA para electrificacion

rural, debera ser de 1/6 de la altura del poste.

Tabla XIl.  Altura de excavacién, para enterramiento de postes

Longitud el poste en

Profundidad minima (m)

Profundidad minima (m)

Metros o pies

Tierra

Roca

11 metros (36,1 pies)

1,83 metros (6,0 pies)

1,22 metros (4,0 pies)

12 metros (39,4 pies)

1,83 metros (6,0 pies)

1,22 metros (4,0 pies)

14 metros (45,9 pies)

1,98 metros (6,5 pies)

1,37 metros (4,0 pies)

16 metros (52,5 pies)

2,10 metros (7,0 pies)

1,52 metros (4,0 pies)

18 metros (59,0 pies)

2,30 metros (7,5 pies)

1,69 metros (4,5 pies)

Fuente: Unién Fenosa Guatemala. Estructuras de media tension. p. 35.

2.3.1.3. Cortacircuitos o seccionadores

Para la conversion de linea aérea a subterrdnea, tanto en el caso de un
cable subterraneo intercalado con una linea aérea, como de un cable subterraneo
de union entre una linea aérea y una instalacion transformadora, se tomaron en

cuenta las siguientes consideraciones.

o Cuando el cable subterrdneo esté destinado a alimentar un centro de
transformacion se instalara un seccionador ubicado en el propio poste de la
conversion aéreo-subterraneo, en uno préximo o en el centro de
transformacion, siempre que el seccionador sea una unidad funcional y de
transporte separada del transformador. En cualquier caso, el seccionador

guedara a menos de 50 metros de la conexién aéreo-subterranea.
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o Para la proteccion de la linea aérea se instalara el seccionador en el poste
de conversion de la linea aérea a subterranea, de acuerdo con la figura 7,

que indica en los items 13 y 14 su ubicacion.

El seccionador o corta circuitos (cut out) es un dispositivo cuya funcion es
portar el fusible limitador de corriente. Para su disefio, debe cumplir con las
condiciones de voltaje de operacion de la linea en media tension de 13 800 voltios
y capacidades de 100 a 200 amperios, de acuerdo con el valor del fusible que se

utilizara. Debe cumplir también con las siguientes caracteristicas:

e Confiabilidad mejorada

e Seguros

e Amigables al clima frio — resistentes a dafios por ciclos
congelamiento/descongelamiento

e Menos quebradizos

e Varillas fundidas en caliente evitan la penetracién de humedad

e No susceptibles a los rayos UV

¢ Resistentes al vandalismo

e Excelentes propiedades eléctricas y resistencia dieléctrica

e EXxcelente resistencia mecanica

En la figura nUmero 8 se presenta las caracteristicas y accesorios de los

seccionadores para instalacion en media tension.
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Figura 8. Caracteristicas de los seccionadores
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Fuente: www.02.abb.com. Consulta: 04 de mayo de 2016.

2.3.1.4. Dispositivo para proteccion de sobre corrientes

fusibles

De acuerdo con las caracteristicas de la aplicaciéon que corresponde a la
acometida eléctrica, en media tension se utilizaran fusibles de distribucion con la
forma de los que se utilizan generalmente para la proteccion de ramales y

transformadores de distribucion.

Para la seleccion del fusible se utiliza la norma UNE-21122 Guia de
aplicacion, con el fin de elegir fusibles de alta tension destinados a utilizarse en

circuitos con transformadores.

31


http://www.02.abb.com/

Tabla XiIII.

Férmula para el calculo del fusible en MT

Férmula Descripcion
K= (If / In) If: Intensidad nominal del fusible
If=KXlIn In: Intensidad nominal del transformador en alta tension
K: Valor de la curva entre 2y 3
In: 94,13 amperios
K: 2
If: 188.26 amperios
Fuente: Norma UNE-21122.
Figura 9. Curvatiempo corriente para fusible tipo “K”
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Fuente: www.sandc.com/edocs_pdfs/EDOC_006511.pdf. Consulta: 16 de mayo de 2016.
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Figura 10.  Criterio de seleccion con curva tiempo corriente para fusible
tlpo “K”
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Fuente: www.sandc.com/edocs_pdfs/EDOC_006511.pdf. Consulta: 16 de mayo de 2016.
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De acuerdo con el célculo, el fusible limitador de corriente corresponde a
200 amperios. También se puede utilizar las tablas que los fabricantes
proporcionan, o emplear el método por medio de las curvas de tiempo corriente
indicadas en las figuras 9 y 10. Con una corriente nominal de 94,13, amperios al
multiplicarlo por 2 tenemos el valor de la corriente de fusion, que sera de 188,26

amperios.

De acuerdo con la figura nimero 10, se determina el punto A de las curvas
de fusion de los fusibles. Este punto se define de la interseccion con la linea
horizontal 0,1 segundos Yy la vertical que corresponde a 12 veces la intensidad
nominal del transformador. La horizontal 0,1 segundos continuada a la derecha,
corta la caracteristica de Tiempo/Corriente Nominal del fusible que debera ser
seleccionado en el punto C, que corresponde a IC. Se debera cumplir las

condiciones siguientes:

Tabla XIV. Caracteristicas para seleccion de fusibles en MT

Situacién Ndmero de veces | Tiempo Observaciones
nominal (segundos)
Corriente Inrush 8,00 0,10 | No debe operar
Arranque de motores 3,00 10,00 | No debe operar
Sobrecarga 3,00 300,00 | Debe operar
Cortocircuito 3,00 1,50 | Debe operar

Fuente: elaboracion propia.

Los fusibles tienen caracteristicas de operacién inversa de tiempo y

corriente. La zona de operacion de estos esta limitada por dos curvas.
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o Curva de fusién o tiempo minimo de fusién (minimum melting time). Es
aquel que ocurre desde que una gran corriente causa el inicio de fusion del

fusible y el momento en el que ocurre el arco dentro del fusible.

o Curva de tiempo total de operacion (total cleaning time — TCT). Es el tiempo
gue ocurre desde el inicio de una sobrecorriente hasta la interrupcion final

de la misma.

La diferencia entre las dos curvas es el tiempo de extincion del arco del
dispositivo (arcing time). En la figura nimero 11 se observa el comportamiento

gue se presenta entre las curvas.

Figura 11. Descripcion de operacion de la curva tiempo corriente

i

Curva de tiempo
total de operacion

Curva de
fusion

Zona de operaciin

Fuente: S&C ELECTRIC COMPANY CHICAGO. Consulta: 16 de mayo de 2016.
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La tabla numero XV selecciona el fusible tipo “K” que se utilizara de acuerdo

con el valor de la corriente nominal.

Tabla XV. Valores nominales para fusibles tipo expulsion (tipo Ky T)

TipoK-T Amperios
6 9
8 12
10 15
12 18
15 23
20 30
25 38
30 45
40 60
50 75
65 95
80 120
100 150
140 190
200 200

Fuente: www.cooperpowersystem.com. Consulta: 16 de mayo de 2016.

De acuerdo con la figura nimero 10, el fusible corresponde a 100K para una
corriente nominal de 94,13 amperios; pero al observar el comportamiento en la
tabla numero X1V, en el arranque de motores opera el fusible, por lo que se opt6

por elegir el fusible 140K.

En la tabla nimero XVI se observa el valor de la corriente de fusién para el

fusible tipo “K”, que corresponde al valor determinado en la tabla nimero XIII.
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Tabla XVI.  Corrientes de fusion para hilos fusibles tipo K (rapido)

CORRIENTE | CORRIENTE | CORRIENTE | CORRIENTE RELACION
NOMINAL |DE FUSION 300( DE FUSION 10 | DE FUSION 0.1 DE
PERMAMNENTE 0 600 SEGUNDOS SEGUNDOS VELOCIDAD
(Amperios) |Minimao |Maxdmo (Minimo |Maximo | Minimo |Maximo
REGIMENES PREFERIDOS
b 132 14.4 138 | 204 72 a6 fi.0
10 195 | 234 2.5 34 128 154 bi.6
15 1 372 i a5 215 298 .4
25 Al fill kil a0 340 420 7.0
40 a0 Hf 5 14k h65 fial 11
fi5 128 153 1604 237 418 1100 12
100 200 240 200 258 1520 | 1820 1.k
140 210 i 430 a1l 2470 | 2970 g.0
200 480 a7k bl 1180 | 3888 | 4650 5.1
REGIMENES NO PREFERIDOS O INTERMEDIOS
I 134 16 16 19,2 a7 116 -
i 15 18 18 2 a7 116 f.5
g 175 21 20 29.48 i 116 -
12 28 30 245 44 166 194 h.6
20 39 47 43 11 273 328 7.0
30 b3 il 175 115 447 hH4h 11
Al 101 121 126 158 714 Bk 11
fill 116 144 144 200 B840 | 1000 7.0
a0 160 192 205 307 1180 | 1420 74
REGIMENES INFERIORES A 6 AMPERIOS
1 2 24 24 3 175 21
2 4 44 g i 375 45
3 b 7.2 72 4 43 8
4 8 4.k 10 124 43 a8
g 11 12 13 15.6 I (]

"TODOS LOS VALORES ESTAN INDICARDS EN AMPERIOS

Fuente: likinormas.micodensa.com/Especificacion/aisladores/et501_fusibles_ mt_tipo_h_k t.
Consulta: 16 de mayo de 2016.
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2.3.1.5. Pararrayos de distribucion secundarios

La importancia de este dispositivo es la proteccion integral contra rayos y
sobretensiones, el cual aporta seguridad para la vida de las personas y la

proteccion de las instalaciones y equipos, por su valor econémico.

Los sistemas de distribucion en media tension estan sometidos a
sobretensiones. El pararrayos protege al equipo instalado en la acometida
eléctrica en media tension, y tendra la funcion también de proteger al equipo
frente a descargas atmosféricas de transformadores individuales de distribucion

y de lineas en sustitucién de un cable de tierra, o al cortocircuitarse a tierra.

Figura 12. Pararrayos paralinea de media tension

Area de conexion de la

‘ e Linea de media
Area de conexidon ala

Bajada a tierra.

Pararrayos para lineas de media fension, Hubbell.

Fuente: Catalogo Hubbell. Consulta: 17 de mayo de 2016.
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El pararrayos debera de ser del tipo distribucion, para una tension nominal

de operacion entre el rango de 3 a 37 kV. El voltaje de operacion de la linea de

distribucion en media tension corresponde a 13 800 voltios, por lo que para

determinar el valor del pararrayos se debera consultar la tabla XVII.

Tabla XVII.  Caracteristicas para pararrayos en MT

TENSION ASIGNADA (KV) 13,8kV 34,5kV
Tension nominal (Arrester rating) (kV). 10 27
Tensién de descarga (8/20 ms — 10 kA) (kV). =20 =78
Tension maxima de servicio (kV). 8,4 22
Corriente nominal de descarga (kA). 10 10
Frecuencia nominal (Hz). 60 60
Méaxima tension descarga residual onda 8/20 ms (kV). 33 89

Fuente: Insulation Coordination Part 2: Aplication guide. Third Edition. p. 85.

Consulta: 18 de mayo de 2016.

De acuerdo con la informacion obtenida en la tabla nimero XVII, para un

voltaje de operacion en linea de media tensién de 13,8 kV, el pararrayos en el

disefio sera del tipo distribucién para 10 kV.
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Figura 13. Componentes del pararrayos de distribucién en MT

Caperuza aislante

Términal de linea

Tapa superior de
clarre harmético

§l Placa de caracterlsticas

Soldadura de sellade

Conjunto de corles
contra autoencendida

Conjunto separador

O ﬁ Abrazadera de monlaje

Conjunto de resorte
y dé shunt

Elemento autovalvula
cerdmico (blogue)

Alojamiento do porcelana
Soldadura de sellado
Conjunto de expulsian

Terminal de tlarra

Fig. 10:50. Pararrayos tipo distribucion,
(Westinghouse Electric Corporation.)

Fig. 1031, Pararrayos
tipo distribucidn, (Qhio
Brass Company.)

Fuente: https://books.google.com.gt/books?isbn=8429130268. Consulta: 05 de mayo de 2016.
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Para evitar la existencia de saltos de arcos eléctricos, en condiciones de

operacion,

acumulaciones de suciedad, sal y otros contaminantes que no son desprendidos

de una manera natural, se utilizara aisladores de suspensién (retencion), para el

2.3.1.6.

sobretensiones

transitorias,

recibo de la linea aérea en media tension.

humedad,

Aisladores de suspension

temperatura,

Tabla XVIIl.  Aisladores de porcelana o vidrio normalizados
Tipo aislador Material Norma Clase Tensién
maxima de
operacion (kV)

Retencién Porcelana o ANSI C29,2 Clase 52-1 -
(Anclaje) Vidrio ANSI C29,2 Clase 52-4 -

Line Post (Pilar) ANSI C29,7 Clase 57-1 15

Porcelana ANSI C29,7 Clase 57-2 25

ANSI C29,7 Clase 57-3 35

Pin ANSI C29,5 Clase 55-3 15

(Perno rigido) ANSI C29,5 Clase 55-4 15

ANSI C29,5 | P2-95-1(25) 15

Porcelana ANSI C29,5 Clase 55-5 25

ANSI C29,5 | P4-125-1(25)' 25

ANSI C29,6 Clase 56-1 35

ANSI C29,6 Clase 56-3 35

Fuente: Enersis, Especificacién técnica en norma ANSI de aisladores de porcelana o vidrio.
Consulta: 05 de mayo de 2016.

41

lluvia o




En el caso de los aisladores de suspension se utilizara la norma ANSI

C29.2: Wet Process Porcelain and Toughened Glass — Suspension type, proceso

hamedo porcelana y vidrio templado tipo.

Tabla XIX.

vidrio clase 52-1y 52-4

Caracteristicas para aisladores de retencion de porcelana o

Caracteristicas generales

Norma de ensayos ANSI C29.2 ANSI C29.2
Clase (ANSI C29.2) 52-1 52-4

Tipo Retencién Retencion
Material Porcelana o vidrio | Porcelana o vidrio
Tipo de acoplamiento Clevis Clevis

Anodo de zinc Opcional Opcional

Caracteristicas eléctricas

Tensioén de contorneo frecuencia industrial. En seco (kV) 60,0 80,0
Tension de contorneo frecuencia industrial. Bajo lluvia (kV) 30,0 50,0
Tensién critica tipo impulso-positivo (kV) 100,0 125,0
Tension critica tipo impulso-negativa (kV) 100,0 130,0
Tension de perforacion en aceite (kV) 80,0 110,0
Low frequency test voltaje (RMS to ground) (kV) 7,5 10,0
Caracteristicas mecéanicas
Resistencia electromecanica (kN) 44,0 67,0
Resistencia mecanica al impacto (N — m) 50 6,0
Resistencia mecanica a la tensién (KN) 22,0 33,5

Fuente: Enersis, Especificacion técnica en norma ANSI de aisladores de porcelana o vidrio.
Consulta: 05 de mayo de 2016.

De acuerdo con la aplicacion de los aisladores para linea de distribucién en

media tension, el tipo line post (pilar) y el pin (perno rigido) son para la utilizacién

de paso para las lineas de distribucion, de acuerdo con la figura 14.

42




Figura 14. Aplicacion paratipos de aisladores en media tension

Aislador tipo retencion (anclaje) o
suspension. Norma ANSI C29.2.
Clase 52-1. Aplicacion: se utiliza para
soportar mecanicamente y aislar
eléctricamente los conductores de las

lineas distribucibn en media tensién

en cadenas de aisladores.

Aislador tipo line post (pilar). Norma

i ANSI C29.7 Clase 57-1, 57-2 y 57-3.

v Aplicacion: soportar y  aislar

w“ conductores en sistemas aéreos de

== distribucién en 13,2 kV, 23 kV, y 34,5
| kilovoltios.

Aislador tipo pin (perno rigido). Norma
p? ANSI C29.5 Clase: 55-3, 55-4, 55-5.
=N

— p,r‘ Aplicacién: ~ soportar y  aislar
— v
.“-,- conductores en sistemas aéreos de

distribucion en 23 kV y 34,5 kV.

Fuente: elaboracion propia.

El aislador de suspension norma ANSI C29.2 clase 52-1 esté disefiado para
operar a un nivel de tension de 13,8 kV; y el 52-4, para 33, 34,5y 44 kV, razén

por la cual se utilizara el aislador de suspension norma ANSI C29.2 clase 52-1.
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Figura 15. Aislador de suspension. Norma ANSI C29.2 Clase 52-4

Aislador de suspension ANSI 52-4

Brand: Aisladores de suspension
Product code: ANSIT 52-4

Availability:

OT_VIRTUEMART_ PRODUCT_OUTSTOCK
Calificacion Sin calificacion

Precio

€cg- 204

Fuente: aiscoll.com/fichas/AiscollFichasTecnicasANSI-52-4.pdf. Consulta: 05 de mayo de 2016.

Tabla XX.  Caracteristicas del aislador de suspensién

Descripcién Dimensiones
Diametro 254 mm
Altura 146 mm
Distancia de fuga 292 mm
Carga de rotura M&E nominal 70 kN
Tension disruptiva en seco en frecuencia de la red de energia primaria 80 kv
Tension disruptiva en himedo en frecuencia de la red de energia primaria 50 kv
Tension disruptiva de impulso critico (+) 150 kv
(-) 130 kV
Tension disruptiva en baja frecuencia 110 kV
Resistencia de impacto 6. O N-m
Tension de influencia radio eléctrica 10 kv
Tension de prueba a tierra
RIV Méaximo a 1 000 kHz 50 pVv

Fuente: aiscoll.com/fichas/AiscollFichasTecnicasANSI-52-4.pdf. Consulta: 05 de mayo de 2016.
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Para la conversion de la linea de aérea a subterranea se utilizara terminales
de potencia del tipo terminaciones para cable de media tensién contractiles en

frio, que ofrecen una facil y segura instalacién con un desempefio 6ptimo, de

2.3.1.7. Terminal de potencia para 15kV tipo vertical

acuerdo con las siguientes caracteristicas:

¢ De una sola pieza integrada: contiene un tubo de silicon de alta constante

dieléctrica y un compuesto sellador a base de silicona.

e Es hidrofébica (repele el agua)

e Es resistente al tracking y a la erosion

e Es resistente a los rayos ultravioleta

e Cumple con los requerimientos de la especificacion IEEE 48-1996

Tabla XXI. Terminal de potencia para cable de media tension
Cédigo Descripcion Medida Empaque
7652-S-4 Terminacién premoldeada Para cable 2 a 4/0 AWG, para 15 kV 1 terminacion
7653-S-4 Terminacion premoldeada Para cable 2 a 4/0 AWG, para 25 kV 1 terminacién
7664-S-8 Terminacion premoldeada Para cable 2 a 4/0 AWG, para 35 kV 1 terminacién
7665-S-8 Terminacién premoldeada Para cable 3/0 AWG a 600 MCM, para 35 kV 1 terminacién
7622-T-110 Terminacién interior Para cable 2 a 4/0 AWG, para 15 kV 3 terminaciones
7624-T-110 Terminacién interior Para cable 4/0 a 500 MCM, para 15 kV 3 terminaciones
7692-S-4 Terminacion exterior Para cable 2 a 4/0 AWG, para 15y 25 kV 3 terminaciones
7694-S-4 Terminacion exterior Para cable 4/0 AWG a 500 MCM, para 15y 3 terminaciones
25 kv
7695-S-4 Terminacion exterior Para cable 500 MCM a 1 000 MCM, para 15y | 3 terminaciones
25 kV

Fuente: solutions.3m.com. p. 17. Consulta: 05 de mayo de 2016.
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Figura 16. Terminal de potencia para cable de media tension

Fuente: solutions.3m.com. p. 17. Consulta: 05 de mayo 2016.

Se observa de la informacion de la tabla XXI, que la terminal de potencia
para cable en media tension debera ser el cédigo 7692-S-4, ya que su disefio es
para exterior y esta clasificada dentro del rango del voltaje de operacion de 15 a
25 kV. De acuerdo con el conductor eléctrico #1/0, esta dentro del rango de los

calibres numero 2 al 4/0.

2.3.1.8. Sistema de bajada atierra para linea eléctrica en
media tensién 13,8kV

Para la construccion de la estructura tipo VI en el poste autosoportado, la
proteccion de la vida humana y equipos que seran instalados en el mismo, se

debera dejar igual un sistema de aterrizaje al pie de la estructura.

Se utilizard un conductor desnudo de cobre calibre #2 AWG unido al neutro
del sistema de distribucion en media tensién, para tener un punto comun de
conexion para los equipos como el pararrayos y el sistema de medicion en media
tension. La conexion a tierra reducira las fluctuaciones de voltaje y los

desequilibrios que puedan ocurrir en la linea de alimentacion aérea.
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Para este sistema se utilizara electrodos de pica (varillas de cobre de 5/8”
por 8 pies de longitud certificadas “UL” unidas con soldadura exotérmica. Para la
ubicacién del electrodo se tratard el suelo con un reactivo quimico, como la
bentonita aplicada en capas combinada con tierra negra, para bajar el valor de la
impedancia del suelo. La disposicion de los electrodos para tierra se ubicara en
forma de delta con una separacién minima entre ellos de 8 pies, de acuerdo a lo

indicado en la figura nimero 7 y 17.

Figura 17. Sistema de bajada atierra

De acuerdo con la figura 19 se

observa para los items:
5: Varilla de cobre de 5/8” X 8 pies
19: Soldadura exotérmica que

debera ser aplicada a las tres
varillas de cobre.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.1.9. Sistema de mediciéon indirecta en media tension

Para la medicion indirecta de energia se utilizara un medidor con las
siguientes caracteristicas: contador electrénico trifasico clase 20 con un juego de

transformadores de medida compuesto por CT'sy PT’s.

El nimero de CT’'s y PT's se selecciona con base en el numero de fases,
el nimero de hilos y el nivel de tension de la red en el punto en el cual se realiza

la medicién, de acuerdo con lo establecido en las normas de EEGSA.

El medidor de energia debera de cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Tipo electronico

e Servicio trifasico delta o estrella

e Hilos: 4

e Conexion tipo socket forma 8S/9S

e Tension: 120/480 V. Multirango

e Frecuencia: 60 Hz

e Intensidad: Clase 20

e Precision: 0,5 ANSI

e Medicion: energia activa y reactiva 4 cuadrantes
e Maximetro: si

e Integrador: display de 6 digitos

e Comunicacion: puerto 6ptico IEC 61107
e Memoria masica: si

e Tarifas: multitarifa

e Modem: si
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Figura 18. Diagrama de conexion para medidor forma 10S
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Fuente: Manual técnico para medidores ALPHA PLUS ELSTER. p. D-9.
Consulta: 06 de mayo de 2016.
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Tabla XXIl.  Normas IEC para medidores eléctricos

Norma Descripcion

IEC-62053-21 Equipos de medicién de energia eléctrica para clases de precision 1y 2

IEC-62053-22 Equipos de medicion de energia eléctrica, medidores estaticos de energia activa.
Clases 0,2Sy 0,5S

IEC-62053-23 Equipos de medicion de energia eléctrica, medidores estaticos de energia reactiva.
Clases 2y 3

IEC-62053-11 Equipos de medicién de energia eléctrica, medidores electromecénicos de energia
activa. Clases 0,5, 1y 2

IEC-60145 Electrotecnia. Medidores de energia reactiva

Fuente: Normas Técnicas Grupo EPM. p. 9. Consulta: 06 de mayo de 2016.

Tabla XXIll.  Normas para la fabricacion de transformadores de medida
Norma Descripcion

IEC 60044-1 Transformadores de medida. Transformadores de corriente

IEC 60044-2 Transformadores de medida. Transformadores de tension inductivos

IEC 60044-3 Transformadores de medida. Transformadores combinados

IEC 60044-5 Instrument transformers. Part 5: Capacitor Voltage Transformers

ANSI/IEEE Standard For instrument Transformers

57.13/IEEE

Fuente: Normas Técnicas Grupo EPM. p. 9. Consulta: 06 de mayo de 2016.

Serie IEC 62055: Electricity Metering. Payment Systems. El sistema de

comunicacién debe cumplir con los requisitos establecidos en normas que
conforman la serie IEC 62056 o ANSI/IEEE (que aplique).

Seleccion para los transformadores de corriente: la tabla namero XXIV

define la relacion de transformacién para los CT's en medicion indirecta.
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Tabla XXIV.

Relacion de transformacion de CT's para mediciones

indirectas

Circuitos a 13,2 kV

Circuitos a 44 kV

Capacidad Relacién de los Capacidad Relacién de los
instalada (kVA) CT’'s instalada (kVA) CT's

91 a 137 5/5 305 a 457 5/5
138 a 274 10/5 610 a 914 10/5
275a4l11 15/5 915a1 372 15/5
412 a 503 20/5 1373a1715 20/5
504 a 617 25/5 1716 a2 058 25/5
618 a 823 30/5 2059a2743 30/5
824 a 1029 40/5 2744 a 3 658 40/5
1030a1234 50/5 3659a4572 50/5
1235a1554 60/5 4573 a 5487 60/5
1555a1829 7515 5488 a 6 859 7515
1830a2743 100/5 6860 a9 145 100/5
274424115 150/5 10288 a 13 717 150/5
4116a5 144 200/5 13718 a 18 290 200/5

Fuente: Normas Técnicas Grupo EPM. p. 19. Consulta: 06 de mayo de 2016.

El valor de la carga instalada corresponde a 2 250 kVA, que se encuentra

entre el rango de 1 830 a 2 743 kVA, por lo que la relacidon de transformacion

para los CT’s sera de 100:5.

La clase de exactitud de los transformadores de corriente se seleccionara

de acuerdo con el nivel de tension del punto de conexion en el sistema eléctrico

y la magnitud de la carga a la cual se desea efectuar medicién de potencia y/o

energia consumida, de acuerdo con la tabla XXV.
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Tabla XXV. Seleccion de transformadores de medida
Tipo de Tipo de Nivel de tensién Relacion del Transformadores de
medicion servicio CT (RCT) medida
Tipo | Cantidad Clase
Semi- Monoféasico BT RCT <400/5A | CT's 263 0,560,6
directa trifilar o RCT > 400/5 A 0,55
Trifasico
tetrafilar
Indirecta Trifasico MT RCT<15/5A | CT's 263 0560,6
trifilar (1kV <V = 30kV) PT’s
RCT>15/5A | CT's 0,58
PT’s 0,560,6
MT Paratodaslas | CT's 263 0,58
(1kV < V < 57,5kV) RCT PT's 0560,6
ATy EAT Paratodaslas | CT's 3 0,25
RCT PT's 0,260,3

Fuente: Normas Técnicas Grupo EPM. p. 21. Consulta: 06 de mayo de 2016.

De acuerdo con la tabla XXV, la exactitud o precision para el transformador

de corriente corresponde al valor de 0,5.

Los criterios utilizados para la seleccion de los transformadores de tension

seran los siguientes:

Tension primaria nominal: debera corresponder a la tension nominal del

sistema eléctrico al cual sera conectado.
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Tension secundaria nominal: debera corresponder a los rangos de

operacion del medidor conectado al transformador de potencial.

o La tensidén secundaria nominal normalizada corresponde a 120 V. Otras
tensiones secundarias como 110 V, 115 V podran ser utilizadas cuando se

utilizan medidores multirrango de tension.

De acuerdo con diagrama de conexion presentado en la figura nimero 18,
en los transformadores de potencial que seran instalados en conexion delta
estrella de la red trifasica, la tension primaria nominal corresponde al valor en
media tension divido por /3, y la tensién secundaria corresponde a uno de los

valores indicados dividido por /3.

La relacion de transformacion debera ser un nimero entero o, en su defecto,

tener méaximo un digito decimal. Para la eleccion del transformador de tension se

tiene el siguiente valor: 110V / /3 = 63,5; por lo anterior, se debera utilizar una

relacion de transformacion de 63,5:1

La clase de exactitud se calcula, de acuerdo con la tabla nimero XXV, en
las literales PT’s (transformadores de tension), en donde se observa que el valor
correspondiente sera de 0,5. También se puede obtener la clase de exactitud de
acuerdo a su aplicacion, segun la tabla XXVI. Los valores de la precision deberan
ser sometidos a analisis por parte de la E.E.M.Q. para su aprobacion o rechazo
y, de esta manera, estar dentro de los requerimientos normativos de la empresa

suministradora de energia eléctrica.
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Tabla XXVI. Clases de exactitud para transformadores de tension

Clase de precision o Aplicacion
exactitud
0,10 | Laboratorio
0,20 | Laboratorio, patrones portatiles y contadores de

precision

0,50

Contadores normales, aparatos de medida

1,00

Aparatos para cuadro

3,00

Para usos en los que no se requiera una mayor

precision

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Transformadores para medicion indirecta de corriente y

tension

Fuente: elaboracion propia.

54




En la figura nimero 20 se observa las caracteristicas que debe tener una
placa para un transformador de tensién, para medicion indirecta: marca ABB,
transformador de tension, voltaje de operacion 7 620/13 200Y primario,
secundario 120 voltios, tension 34 kV, numero de serie, relacion de

transformacion 63,5:1, entre otros datos presentados.

Figura 20. Placa caracteristica para un transformador de tension
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Fuente: elaboracidn propia.

En la figura nimero 21 se presenta la forma de instalacién para los
transformadores de corriente y de tension sujetados a una montura para su
fijacion hacia el poste de concreto centrifugado del tipo autosoportado, para una

medicion indirecta en media tension de la linea de 13 800 voltios.
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Figura21. Instalacién de transformadores de tensién y corriente

Fuente: elaboracién propia.

En la figura nimero 21 se observa la instalacion de transformadores para
medicion indirecta en linea de media tensién, voltaje de operacién 13 800 voltios.
En el montaje se observa que hace falta realizar la conexién eléctrica hacia los

transformadores.

2.3.1.10. Herrajes paralinea de media tensién

La utilizacién de herrajes para lineas aéreas con voltajes iguales o0 mayores
a 10 kV, para fijar, separar, proteger, empalmar, etc., conductores eléctricos de

aleacion de aluminio tipo ACSR y/o cables de guarda de acero galvanizado.

56



Su utilizacion estara disefiada para montajes en ambientes normales,
secos, humedos, con neblina, influencia salina, y/o zonas con contaminacion
ligera, media, fuerte y muy fuerte (ver figuras nimero 22, 23 y 24). Deberan estar
galvanizados por inmersion en caliente, de acuerdo con la norma ASTM A-153
98 clase C.

Figura 22. Herrajes paralinea de media tensién.
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Fuente: www.yokelink.com. Consulta: 20 de mayo de 2016.
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Figura 23. Herrajes para instalacion en poste para linea de media tension

Figura Descripcion y aplicacién
. iﬁ Alfiler A: Sirve para soportar aisladores tipo
I \',',lmmal!:ln alfiler en lineas aéreas de distribucion.
|
‘ S
e — Alfiler P o alfiler punta de poste: Sirve para
T soportar aisladores tipo alfiler en lineas
ts - J aéreas de distribucion.
Bastidor B o rack de 1 campo: Sirve para
[ FF soportar aisladores tipo carrete en redes

aéreas.

Grillete GAL: Sirve para soporte de cadena de
aisladores en redes eléctricas aéreas y lineas

de distribucion.

Perno doble rosca: Sirve para armar

T estructuras en lineas de redes aéreas.
- |
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Continuacion figura 23.
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Tornillo maquina: Se utliza para sujetar

herrajes en estructuras de lineas y redes

eléctricas aéreas.

Perno ancla PA: Se utiliza para anclaje de
estructuras en redes y lineas de distribucion

Corte A

aérea.

Horquilla con guardacabo: Sirve para sujetar
elementos de aislamiento en estructura de

redes eléctricas aéreas.

Fuente: www.yokelink.com. Consulta: 20 de mayo de 2016.

2.3.1.11. Sistema de canalizaciéon para linea subterranea

en media tensién

Las normas de la EEGSA para la instalacion de una acometida eléctrica tipo
industrial, indican que debe ser subterranea y entubada con tubo IMC
(Intermediate metal conduit), disefiado para proteger cables eléctricos en
instalaciones industriales, en areas clasificadas con riesgo de explosién segun
NEC 2011, articulo 342 y de & 4”.

En la figura 24 se presenta el arreglo de las tuberias y aplicacién de concreto
para su proteccion mecanica, asi como la tuberia de reserva exigida por EEGSA
para ampliaciones futuras o reparacion de la linea subterranea en caso de falla

de los conductores eléctricos de media tension.
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Figura 24. Detalle de tuberias IMC para bajada en media tension
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Fuente: Normas de la Empresa Eléctrica de Guatemala afio 2001. Seccién IV.
Consulta: 21 de mayo de 2016.
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La canalizacion se realizara en combinacion de tuberias y de pozos de
registro del tipo “H”, de acuerdo con las normas de la EEGSA y respetando los
cambios de curvatura indicados por el fabricante. Se construird pozos de registro
para la distribucién de las lineas subterraneas de media tension. En la figura 25

se observa un pozo de registro del tipo “H”.

Figura 25. Pozo de registro tipo “H”

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la distancia en donde se ubicara la subestacion eléctrica, se
ha disefiado la construccidn de 5 pozos de registro del tipo “H” en el recorrido de
la tuberia de distribucion, la cual, desde el primer pozo, se ha sustituido por una
tuberia PVC del tipo dB-120 de alto impacto (Direct Burial), de diametro & 4”. En
la figura numero 26 se determina las dimensiones para la construccion de un

registro del tipo “H”.
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Figura 26. Detalle de pozo de registro tipo “H” para media tensién
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Fuente: Normas EEGSA. Ao 2001. Seccion IV. Consulta: 21 de mayo de 2016.

La tuberia PVC dB 120 esta disefiada para ser enterrada sin necesidad de
vaciado de concreto, garantizada para conducir cables de potencia en la cual la
temperatura no supere los 90°C y que cumpla con las pruebas de resistencia al

impacto de las normas COVENIN.

La tuberia PVC dB 120 tiene una resistencia al impacto de 120 libras — pie
y se utilizara en el disefio por el valor econdmico el cual es menor en comparacion
a la tuberia IMC. Para cumplir con lo indicado en las normas de EEGSA, se
realizara la canalizacién para la colocacién de los ductos, de acuerdo con la figura
namero 27.
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Figura 27. Canalizacién para tuberias de diametro de 4” dB 120
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Fuente: Normas EEGSA. Afio 2001. Seccion IV. Consulta: 21 de mayo de 2016.

2.3.1.12. Terminal de potencia para 15kV tipo codo

En la instalacion del conductor eléctrico de potencia unipolar con
aislamiento tipo XLPE, hacia las terminales de conexion de los equipos de

potencia, se debera utilizar terminales de potencia del tipo codo.

Los codos tipo loadbreak o rompe-cargas para 15kV y 25kV estan
disefiados para enchufar directamente cables subterraneos a transformadores,

gabinetes y uniones equipadas con bushings tipo frente muerto.
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Debera de cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Disefiada para ser instalada en sistema de distribucion de 200A

e Elaborada de EPDM para un mejor control de los esfuerzos eléctricos

e Consta de un punto de prueba para la instalacién de accesorios y pruebas
de fallas

e Cumplir con los requerimientos de la especificacion ANSI/IEEE 386A

Figura 28. Terminal de potenciatipo codo para 15kV

Fuente: solutions.3m.com. p. 19. Consulta: 22 de mayo de 2016.

Para realizar la conexion eléctrica entre el equipo de potencia y el codo
debera utilizar el accesorio bushing insert para 15kV, gue junto con los codos son

los componentes esenciales para conexiones de frente muerto.
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Las caracteristicas de los bushing insert son las siguientes:

e Disefiados para ser instalados en sistemas de distribucion de 200A

¢ Facilitan la instalacion del codo y el reemplazo

e El anillo de control de color amarillo determina la correcta instalacién del
codo si este no es visible

¢ No requiere herramientas especiales para su instalacion

e Cumple con los requerimientos de la especificacion ANSI/IEEE 386A

Figura 29. Bushing insert

Fuente: solutions.3m.com. p. 20. Consulta: 22 de mayo de 2016.

Los protective caps para 15kV son unos dispositivos disefiados para aislar
eléctrica y mecanicamente los componentes de las conexiones tipo frente muerto
en sistemas tipo “loadbreak” o rompe-cargas, especificamente del bushing insert.
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Las caracteristicas de los protective caps son las siguientes:

e Para ser instalados en sistemas de distribucion de 200A

e Contienen cables para puesta a tierra

e Diseflados para operar en sistemas sumergidos

e Pueden ser utilizados para operaciones permanentes o temporales
e No requieren herramientas especiales para su instalacion

e Cumple con los requerimientos de la especificacion ANSI/IEEE 386A

Figura 30. Protective caps

Fuente: solutions.3m.com. p. 21. Consulta: 23 de mayo de 2016.

Para la conexién de accesorios hacia el cable subterraneo, se preparan los
cables con un juego de limpieza, que consiste en pafios libres de pelusa
integrados con limpiador citrico dieléctrico. Ademas, contiene una lija de fibra con
grano no conductivo. El juego para limpieza y preparacion de cables CC-2 es
especial para la limpieza de cables y otros accesorios, con el fin de eliminar la

grasa, los aceites y otros contaminantes.
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Caracteristicas que debe cumplir el juego de limpieza y preparacion de
cables:

e Limpia cables y accesorios en baja y media tension

e Solvente dieléctrico que limpia efectivamente grasas y aceites

Figura31. Juego delimpiezay preparacion de cables

Fuente: solutions.3m.com. p. 25. Consulta: 23 de mayo de 2016.

Utilizar el kit para preparaciéon de cables, el cual debera contener
herramientas de precisién para la preparacion de cables para terminaciones, con

las siguientes caracteristicas:

e Herramienta para remover el forro y el aislamiento del cable
e Herramienta para marcar la capa semiconductora

¢ Navaja retractil para cortes finos

e Pinza para remover la capa semiconductora

e Cortadora de cables tipo ratchet

e Kit de limpieza
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2.3.2. Reguladores de voltaje en media tension

Se requiere de un voltaje de operacion Optimo estable para el
funcionamiento de los equipos que seran instalados dentro del centro
hospitalario. Se planifica en el disefio la instalacion de reguladores de voltaje
monofasicos tipo subestacion, los que mejoran la seguridad, fiabilidad y calidad
de la energia eléctrica a través del sistema de distribucion subterraneo, mediante

el método de regulacion que actua directamente en el voltaje.

En la figura 32 se observa la ubicacion de los equipos en el cuarto de
magquinas eléctricas, con un érea de 51 m? para la subestacion eléctrica, en
donde se instalaran los equipos de regulacién de voltaje. Se utilizara del tipo

pedestal, para ser montados sobre una base de concreto.

La acometida eléctrica en media tension tipo subterrdneo ingresa por medio
del pozo de registro que se ubica bajo los reguladores de voltaje, que se localizan
en la parte superior derecha. Posteriormente, ingresa cada fase hacia el
regulador correspondiente. Ya regulada la tension, pasa a través del conductor
unipolar regulado hacia la celda de distribucién en media tension y desde la
misma se distribuye hacia cada transformador de potencia, de acuerdo al sistema

para alimentar.

Desde los transformadores de potencia se alimentara a cada tablero general
de acuerdo al sistema que alimentara (ver el diagrama unifilar de la instalacién
eléctrica para el centro hospitalario), para cumplir con lo requerido en el articulo
517 del NEC.
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Las caracteristicas que deberan tener los reguladores son las siguientes:

e Capacidad de limitacion de voltaje

e Capacidad de reduccién de tension inversa

e Operacion de flujo de potencia

e Seguimiento de la posicion de la valvula

El regulador de voltaje tipo pedestal ofrece el estado de la técnica de

regulacion de voltaje, reduccién de los costos de instalacién y la preservaciéon de

un mayor ambiente estéticamente agradable. Es un disefio de subestacion tipo

pedestal con regulacion de voltaje compacta de frente muerto.

En el disefio, calidad de los materiales, pruebas y normas de fabricacion,

los reguladores de voltaje de la red de distribucion subterranea en media tension

deberan cumplir con las siguientes normas:

Tabla XXVII.  Normas para reguladores de voltaje
Norma Descripcion
NEC 450 Exigencias para los transformadores con aislamiento de aceite instalados en interiores

ANSI C57,12,25

Requerimientos para transformadores de distribuciéon monofasicos, tipo pedestal en armario,

auto enfriado con conectores primarios aislados enchufables.

ANSV/IEEE 386

Conectores aislados enchufables para sistemas de distribucion de potencia superiores a 600

voltios.

ANSI C57,12,80

Terminologia para transformadores, reguladores y rectificadores.

ANSI C57,12,00

Requerimientos generales para transformadores de distribucion de potencia y de regulacion

inmersos en liquidos.

ANSI C57,100

Procedimiento para prueba de evaluacion térmica de transformadores de distribucion

inmersos en aceite.

ANSI C57,106-1977

Guia de |IEEE para la aceptacion y para el mantenimiento del aceite dieléctrico en equipos.

Fuente: elaboracion propia.
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Se constituye como un autoregulador de voltaje en un autotransformador
con la capacidad de monitorear constantemente su voltaje y ajustarse
automaticamente a cambios exteriores de voltaje para obtener, a su salida, el
voltaje deseado. Se cuenta con dos modelos de reguladores, monofasico (single-

phase) y trifasico (three-phase).

En la figura numero 33 se observa el diagrama simplificado de

funcionamiento para un regulador de voltaje.

Figura 33. Esquemade un regulador de voltaje
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Fuente: SanchezJhalexys.pdf. p. 48. Consulta: 26 de mayo de 2016.

La operacion del regulador monofésico consta de bobinas series y comunes
de acuerdo con la figura nimero 33, donde indica las polaridades. Su funcion es
aumentar o reducir los niveles de tension a la salida con respecto a su entrada,
la que depende de la conexion. La conexion con la polaridad 1 bajara los niveles
de tensién de salida; la conexion con polaridad 2, elevaré los niveles de tension

en su salida.
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La figura nimero 34 representa el funcionamiento interno del regulador de

voltaje para el control y cambio de tap o derivacion.

Figura 34. Esquemade control y cambio del tap del regulador de voltaje
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Fuente: SanchezJhalexys.pdf. p. 49. Consulta: 26 de mayo de 2016.

En la figura 35 se muestra el esquema de conexioén del circuito interno mas
detallado. Se observa las posibles 8 combinaciones; la combinacion del reactor
y el switch proporciona los posibles 32 pasos (16 que aumentan y 16 que
disminuyen) en aproximadamente 5/8% de niveles de tension por cada paso.
Como el regulador puede elevar o bajar el voltaje entregado al alimentador en un
10%, los 16 pasos multiplicados por 5/8% nos dara el 10% de regulacion hacia

arriba o hacia abajo.
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Contribuye asi con un nivel de voltaje mas uniforme, mejora todos los
elementos interconectados y justifica los beneficios obtenidos por la aplicacion

de los reguladores de voltaje.

El regulador posee un circuito sensor de voltaje (VSC); esto es, un
dispositivo con un punto central que causa que el regulador cambie los taps para
mantener una constante de tension igual a 120 voltios corriente alterna entre sus

terminales.

Figura 35. Diagrama completo del regulador de voltaje
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Fuente: SanchezJhalexys.pdf. p. 49. Consulta: 26 de mayo de 2016.
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El compensador del regulador de voltaje esta, en principio, conectado a la
linea, la cual consta de elementos resistivos y reactivos. Este, a su vez, posee
elementos variables de resistencia y reactancia conectadas por transformadores
de potencia que reducen los niveles de tensidn y transformadores de corriente

gue realizan la misma operacion, pero con la corriente.

Figura 36. Esquema simple del compensador de voltaje
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Fuente: SanchezJhalexys.pdf. p. 50. Consulta: 28 de mayo de 2016.

Estos elementos reductores reproducen en miniatura la linea conectada v,
a su vez, la caida de tension que representaria la linea misma. Esta réplica de
voltaje induce al motor a realizar la debida movilizacion de los taps para realizar
el balance a la salida del regulador.
74



Todo esto es controlado por el panel de control, el cual estableceré el limite
y el balance de salida. Colocar el compensador en los valores de “R” y “X”
correctos y duplicar la caida de tensién en la linea se logra por el ajuste de la

posicidn correcta del taps realizado por la unidad de control.

El voltaje VSC es esencial, ya que es la referencia o patrén para el control
del voltaje del circuito. Lleva al ajuste que se le realice al panel de control, que
corresponde al ancho de banda o niveles de tension superior e inferior en el que
se establece la regulacion. Esta medida o patron es la que establece la primera
comparacion y orden analdgica de cambio o salto de taps.

En el andlisis de capacidad de conduccién del conductor eléctrico para
media tensién de tipo unipolar con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)
se observé que la maxima corriente eléctrica en media tension que soporta para
el transporte corresponde a 240 amperios, por lo que no se debera exceder de
esta capacidad. Se utilizara para el disefio del regulador de voltaje una corriente
de 200 amperios. Para calcular la capacidad nominal del regulador de voltaje se

utilizara la siguiente férmula:

Tabla XXVIII.  Calculo para el regulador de voltaje
Férmula Descripcion
S=[Vn-lc- (% Reg)] /1000 S: Capacidad nominal en kVA
S=[13,8kV+94,13 A+0,1]/1 000 Vn: Tensién nominal en media tension
S =129,90 kVA Ic: Corriente del conductor eléctrico
% Reg: Porcentaje de regulacion

Fuente: Norma NFPA 70 (NEC).
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De acuerdo al valor obtenido en la tabla XXVIII la capacidad para el
regulador de voltaje corresponde a 129,90 kVA y de acuerdo con la tabla nimero

XXIX, el valor que corresponde sera de 152 kVA.

Tabla XXIX. Seleccion para el regulador de voltaje

Voltios Amperios kVA Bushing BIL
7620 | 50, 75, 100, 150, 200 | 38, 57, 76, 114, 152 | 200A Bien 95
& 15 kV 200A insertar
7 620 328, 438, 548 250, 333, 416 | 600A Bushing integrado 95
14 440 50, 100, 200 72,144,288 | 200A Bien 125
& 25 kV 200A insertar
14 440 300, 347, 400, 463 432, 500, 576, 667 | 600A Bushing integrado 125

Fuente: www.cooperindustries.com. Consulta: 29 de mayo de 2016.

El valor para el BIL se determina de acuerdo al voltaje de operacién en
media tension; el que corresponde a 13,8 kV tendréa un valor de BIL 95. Para el
voltaje de operacion estara comprendido entre el rango de 7,62 / 13.20 Grd y kV
para un sistema trifasico. De acuerdo con los calculos realizados, el regulador de
voltaje monofasico tipo pad-mounted, enfriado en aceite que se utilizara, debera

cumplir con los requerimientos y los valores indicados en la tabla XXIX.

El tipo de bushing del regulador de voltaje serd para 200 amperios y un
voltaje en media tensién de 15 kV clase para insercion. De acuerdo con los
accesorios indicados en la acometida eléctrica, se utilizara para su conexion las
terminales de potencia tipo codo para media tension de 15 kV. Se empleara tres

reguladores de voltaje de acuerdo a las siguientes caracteristicas:
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Marca: Cooper Power Systems, USA Inc.

Fases: 1

Ciclos 60Hz

Para un sistema trifasico 7,620 / 13,200 Grd Y kV
De acuerdo al voltaje de operacion en media tension el BIL sera 95 kV
kVA: 152 tipo pedestal

Con capacidad de 200A en linea

Regulacion de £ 10% en 32 pasos de 5/8% por paso
Con su control y su cuchilla Bypass incorporada
Aislamiento clase: 15kV

Voltaje de paso VR-32 monoféasico

Relacion 200:0,2

Clase de enfriamiento: Autoenfriado 65° clase ONAN
Sumergido en aceite: Type Il Oll

Derivaciones: 5 (A-B-C-D-E) — 2,5%

Peso: 3 925 libras

Accesorios que deberd incluir:

Indicador de los niveles de aceite

Termdmetro de temperatura de aceite

Valvula de alivio

Vélvula para sacar muestra de aceite

Barrera separadora entre entrada primaria y accesorio de medicién y
mantenimiento

Base propia del equipo

Perno para puesta a tierra

Argollas de levantamiento
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e Rotulo indicador de peligro alto voltaje

e Cambio de tap externo

e Medidor de presion y vacio

e Control de temperatura del tipo analdgico

e Mobdulo Switch Bypass

Figura 37. Regulador de voltaje equipado

Catalog Data CA225002EN Single-phase pad-mounted step voltage regulators
Effective February 2015
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0 A terminations Laser engraved
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1" filter press connection

Ly : and fill plug Control box with
?legll?nt:\:ﬁ g S Optional bypass switch modula CL:7 control
: Eg;);ss 1* drain valve

with sampler

Fuente: www.cooperindustries.com. Consulta: 29 de mayo de 2016.
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2.3.3. Celda derivadora en media tension 15 kV (Switchgear)

Para el sistema de distribucion en media tension se disefara la red con una
tipologia tipo radial primaria subterrédnea, la cual aumenta la fiabilidad del servicio
y también permitira realizar la instalacion eléctrica, de acuerdo con la norma
NFPA 70 con relacién al articulo 517. Se empleara dos sistemas de alimentacion

eléctrica para el centro hospitalario, con los siguientes servicios:

e Sistema normal

e Sistema de emergencia

Figura 38. Distribucion radial en media tensiéon

—
A

Fuente: www.schnaiderelectric.es. Consulta: 01 de junio de 2016.
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La celda de derivacibn en media tensién permite alimentar a los
transformadores de potencia de ambos sistemas con dos centros de
transformacion. En la celda se instalara seccionadores de operacién en los
ramales primarios para desenergizar en forma individual cada ramal sin cortar el

sistema.

Los gabinetes para la celda de derivacion estan disefiados bajo la

observacion de los lineamientos de las siguientes normas:

e |EC529, IEC 144 e IEC 298
e VDE 0101/9,62.

Celda de seccionador: en este tipo de celda se aloja el seccionador de carga
tripolar de un tiro operacion en grupo, para la conexién y desconexién con carga.
Este seccionador es adecuado a la tensiébn de operacién de la linea de
distribucion en media tension (13,8. 23 y 34,5 kV). Se empleara un seccionador

tipo LDTP, con una corriente nominal de 400 amperios.

La finalidad principal es la proteccion contra corto circuito, la cual se logra a
través de los fusibles de alta tension y alta capacidad interruptiva. El seccionador
también protege la linea contra operacion monofésica o bifasica gracias a su
mecanismo percutor, el cual desconecta automaticamente las tres fases cuando

se funde el fusible.
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La operacion del seccionador se realizara por medio de un accionamiento
de disco, desde el exterior frontal de la celda. Un seguro mecanico evita abrir la
puerta si no esta desconectado el seccionador, para la prevencion de cualquier
accidente.

En la celda principal se instalara el seccionador. Debe incluir tres
apartarrayos, los cuales se montaran en la parte posterior del seccionador. Los
apartarrayos son del tipo autovalvular para redes con neutro conectado

rigidamente a tierra o aislado.

Figura 39. Celda de derivacion en media tensién

Fuente: www.siemens.com.mx. p. 39. Consulta: 06 de junio de 2016.
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Tabla XXX. Caracteristicas técnicas de la celda de derivacion

Tension nominal
kV

138 23 H
Cnmente nnmlnal 400 400
u! 0 60
Tension au:ullar para circuito de control** C. 125 125
Tension aular para cicuto de calefaccion** 120 10
Barras mlecturasm Cobre Cobre
Barra de tierra FEm Cuhre Cobre
el w e
Tipo de proteccion* ** IP4D.'5[1F54 IP-40/50/54 P-40(50/54
Designacion de fases ITYE 1243
Altura sobre el nivel del mar m 1,000 1,000 1,000
Temperatura de ambiente 4 40
Datos de prueba
Tension de impulso (BIL)

1.2/50 ms. (valor cresta) 5 125 |
Tension aplicada Vo 36 60 70
Corriente de corto circuito 3 seg. 16

** De acuerdo a los requerimientos del cliente.

(1) Las barras son de cobre sin platear.
(2) IP-40 (NEMA 1), IP-50 (NEMA 12), IP-54 (NEMA 3R)

Fuente: www.siemens.com.mx. p. 40. Consulta: 06 de junio de 2016.
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De acuerdo con la proyeccion que se necesita, la celda de derivacion

deber& de contener la siguiente informacion para su construccion:

Celda derivadora en media tension 15 kV, BIL 95 kV, completamente
armada, para instalar en interiores NEMA 1, construida con lamina de acero
rolada en frio calibre 12 en estructura y cubiertas, terminado con pintura
electrostatica a base de resinas, color Gris ANSI 61. Barras de cobre para 400
amperios de capacidad. Compuesta de derecha a izquierda de las siguientes

secciones:

e Una seccion derivadora T para recibir el cable de energia de media
tension.

e Una seccidn con un seccionador tripolar, de operacién en grupo con carga.
El seccionador se opera con un accionamiento de disco desde el frente
del tablero. Un seguro mecanico evita abrir la puerta si no esta conectado
el seccionador. El seccionador posee un mecanismo percutor que
desconecta las tres fases por el disparo de al menos uno de los tres
fusibles con alta capacidad interruptiva 15 kV/ 100 A. En esta seccion van
montados tres apartarrayos de 10 kV conectados a un sistema de neutro
a tierra.

e 3fusibles 15 kV /100 Ay tres fusibles 15 kV / 50A de repuesto.
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2.3.4. Subestacion principal (transformadores de potencia)

La subestacién es un punto que permite cambiar las caracteristicas de la
energia eléctrica (tension, corriente, frecuencia, etc.) con la capacidad de
configurar las conexiones de las lineas de distribucion en media tensién. La
funcion béasica corresponde a reducir la magnitud del voltaje en media tension a

baja tension.

La subestacion que utilizaremos corresponde al tipo de distribucién en
media tension debido a las caracteristicas de la carga eléctrica que sera
suministrada al centro hospitalario, y para la proteccién del personal calificado
que realizara las labores de mantenimiento. De acuerdo al disefio que se
ejecutard, serd del tipo frente muerto. El voltaje de operacion para la subestacién
sera 13 800 voltios en el lado de media tension y para el lado de baja tension,

480 voltios para distribucion, de acuerdo al diagrama de conexion (ver figura 42).

Todos los elementos se alojan en el interior del edificio (ver figura 32), donde
se ubicaréa la casa de maquinas eléctricas. La alimentacion en media tension sera
del tipo subterraneo y la distribucion en baja tension, también sera subterranea,

la cual es propiedad del centro hospitalario.

Para el célculo de la capacidad nominal de los transformadores de potencia,
se realizara el analisis a cada uno de los tableros de distribucién eléctrica en baja
tension para un voltaje de operacion de 480 V. Este alimentara los diferentes
ambientes que componen el centro hospitalario, de acuerdo con lo indicado en la

tabla nimero XXXI para el sistema de distribucion normal.
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Tabla XXXI.

Cargainstalada de tableros de distribucion sistema normal

Tablero Descripcion Sistema normal Tension
Potencia Factor de Demanda V)
instalada demanda maxima

en kVA estimada VA

STNEA1 Tablero normal edificio A 51 488 0,80 41191 480
sector “a@”

STNEA2 Tablero normal edificio A 73 606 0,80 58 885 480

sectores “ay b”

STNEA3 Tablero normal edificio A 87 177 0,80 69 742 480
sector “b”

STNEA4 Tablero normal edificio A 99 812 0,80 79 850 480
sector “c”

STNEA4S Tablero normal edificio A 102 446 0,80 81 957 480

sector “c” sur
TNCE Tablero normal consulta 60 454 0,75 45 341 480
externa

TNEC Tablero normal edificio “C” 22 486 0,80 17 989 480

CAJA NEMA Elevador camillero 1B 10 000 0,85 8 500 480

CAJA NEMA Elevador camillero 2B 10 000 0,85 8 500 480

CAJA NEMA Elevador 32 6 600 0,85 5610 480

CAJA NEMA Elevador 3B 6 600 0,85 5610 480

CAJA NEMA Elevador 4B 6 000 0,85 5100 480

CAJA NEMA Montacargas # 1 5 500 0,85 4 675 480

CAJA NEMA Montacargas # 2 5500 0,85 4 675 480

CAJA NEMA Montacargas # 3 6 000 0,85 5100 480

CAJA NEMA Montacargas # 4 6 000 0,85 5100 480

CAJA NEMA Tomaografo 100 000 1,00 100 000 480

CAJA NEMA Rayos “X” digital 70 000 1,00 70 000 480

STG4 Subtablero alumbrado 3940 1,00 3940 480

normal garita 4

STNFLAV Subtablero de fuerza 62 466 0,90 56 220 480
lavanderia

CAJA NEMA Esterilizador 45 000 1,00 45 000 480

TOTAL 722 985

Fuente: elaboracion propia.
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El valor obtenido en la tabla XXXI corresponde a la demanda maxima total
estimada de la subestacion, en el sistema normal, y tiene un valor de 722 985
VA. Se ha analizado la demanda maxima para los tableros de distribucion
eléctrica que operan en 480 voltios, asi como los circuitos derivados para los
equipos médicos energizados a través de las cajas tipo NEMALl para su

alimentacion.

Por medio de estos se alimentara los ramales individuales para energizar a
los subtableros eléctricos que operan en el sistema de distribucion de 208 voltios,
de acuerdo con lo descrito mas adelante en la seccion para tableros de
distribucion eléctrica. Se estimara un 20% previsto para un crecimiento futuro,
por lo que el valor comercial asignado para el transformador de potencia en el

sistema normal correspondera a 750 kVA.

Para el sistema de distribucion de emergencia, se realizara una division de
cargas, las cuales estaran energizadas a través de dos sistemas, uno critico y el

otro, de emergencia.

e Sistema critico

e Sistema de emergencia

En la tabla ndmero XXXIl se observa el célculo de la demanda maxima
estimada para las cargas eléctricas que son alimentadas por medio del voltaje de
distribucion en 480 voltios para los sistemas critico y de emergencia, que
determinara el valor de la capacidad para el transformador de potencia que

alimenta ambos sistemas, de acuerdo al diagrama unifilar.
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Tabla XXXII.

Cargainstalada de tableros de distribucion. Sistemas de

emergenciay critico

Tablero Descripcion Sistemas de emergenciay critico Tension
Potencia Factor de Demanda V)
instalada en | demanda maxima
VA estimada VA

STCEAl1 Tablero critico edificio A 35822 0,80 28 658 | 480
sector “a@”

STCEA2 Tablero critico edificio A 72 694 0,75 54 521 | 480

sectores “ay b”

STCEA3 Tablero critico edificio A 84 583 0,80 67 667 | 480
sector “b”

STCEA4 Tablero critico edificio A 62 220 0,80 49 776 | 480
sector “c”

STEEAl Tablero emergencia 73 799 0,80 59040 | 480

edificio A sector “a”
STEEA2 Tablero emergencia 139 344 0,75 104 508 | 480
edificio A sectores “ay b”
STEEAS Tablero emergencia 57 141 0,80 45713 | 480
edificio A sector “b”
STEEA4N Tablero emergencia 65 750 0,80 52 600 | 480
edificio A sector “c” norte
STEEA4S Tablero emergencia 59 956 0,80 47 965 | 480
edificio A sector “c” sur
TECE Tablero emergencia 57 848 0,80 46 279 | 480
consulta externa

TEEC Tablero emergencia 50 813 0,80 40 651 | 480
edificio “C”

CAJA NEMA Elevador camillero 1A 10 000 0,70 7 000 | 480

CAJA NEMA Elevador camillero 2A 10 000 0,70 7000 | 480

CAJA NEMA Elevador 4A 6 000 0,70 4200 | 480

CAJA NEMA Rayos Fluoroscopia 70 000 0,80 56 000 | 480

CAJA NEMA Lavado Instrumental 12 500 0,80 10 000 | 480
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Continuacion tabla XXXII.

Tablero Descripcion Sistema emergenciay critico Tension
Potencia Factor de Demanda V)
instaladaen | demanda maxima
VA estimada VA
STFCQE Subtablero de fuerza 53101 0,85 45136 | 480
centro quirdrgico de
emergencia
STFUMA Subtablero de fuerza 71 485 0,90 64 337 | 480
unidad médica de apoyo
STFUM Subtablero de fuerza usos 71832 0,90 64 649 | 480
mdltiples
STFELAV Subtablero de fuerza 27 114 0,90 24 403 | 480
lavanderia
STFInf Sutablero de fuerza 36 150 1,00 36 150 | 480
infectologia
STFHGO Subtablero de fuerza 24 144 1,00 24 144 | 480
hospitalizacion gineco
obstetricia
STFCMC Subtablero de fuerza casa 44 551 0,85 37869 | 480
de maquinas calderas
STFQ#1 Subtablero de fuerza 35808 0,80 28 647 | 480
quiréfanos # 1
STFQ#2 Subtablero de fuerza 35520 0,80 28 416 | 480
quiréfanos # 2
STFQ#3 Subtablero de fuerza 39 696 0,80 31757 | 480
quiréfanos # 3
STFCBo Subtablero de fuerza casa 537 915 0,40 215166 | 480
de bombas
STGUPS Tablero UPS edificio A 105 738 0,80 84591 | 480
sector “b”
STGUCOMP Tablero general UPS 105 735 0,80 84588 | 480
computo
TOTAL 1451431

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con el valor determinado en la tabla XXXII para el sistema de
emergencia y critico, corresponde a 1 451 431 VA. En el mercado se encuentra
un transformador con una capacidad comercial de 1 500 kVA; este valor
encontrado tiene ya calculado el 20% que se debe estimar para un crecimiento

futuro de los transformadores.

Del analisis anterior de la demanda maxima estimada, en los tres sistemas

se tendra una potencia a plena carga de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla XXXIIl. Capacidad nominal que serd instalada en la subestacion
eléctrica
Sistema a servir Capacidad nominal del transformador
Normal 750 kVA
Emergencia y critico 1 500 kVA
Total de carga instalada 2 250 kVA

Fuente: elaboracién propia.

El criterio utilizado para determinar la capacidad de los transformadores de
potencia en media tension esta basado en el calculo de la demanda maxima

estimada.

Los valores del factor de demanda aplicados a los tableros de distribucion,
estan determinados de acuerdo al criterio de utilizacion en las zonas de trabajo y

estan seleccionados con los valores indicados en el articulo 220 del NEC 2011.
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Al igual que para la construccion de los reguladores de voltaje, los
transformadores de potencia en media tension y voltaje de operacion 13,8 kV

deberan cumplir con las siguientes normas.

Tabla XXXIV. Normas que deberan cumplir los transformadores de

potencia en media tensién

Norma Descripcién

NEC 450 Exigencias para los transformadores con aislamiento

de aceite instalados en interiores

ANSI C57,12,25 Requerimientos para transformadores de distribucion
monofasicos, tipo pedestal en armario, auto enfriado

con conectores primarios aislados enchufables.

ANSI/IEEE 386 Conectores aislados enchufables para sistemas de

distribucion de potencia superiores a 600 voltios.

ANSI C57,12,80 Terminologia para transformadores, reguladores y
rectificadores.
ANSI C57,12,00 Requerimientos generales para transformadores de

distribucion de potencia y de regulacién inmersos en

liquidos.

ANSI C57,100 Procedimiento para prueba de evaluacién térmica de
transformadores de distribucién inmersos en aceite
ANSI C57,106-1977 | Guia de IEEE para la aceptacion y para el

mantenimiento del aceite dieléctrico en equipos

Fuente: elaboracién propia.
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Los transformadores de potencia en media tension deberan de cumplir las

siguientes caracteristicas técnicas para su fabricacion e instalacion:

e La construccion de un pozo para contener el derrame de aceite y evitar la
propagacion de un incendio.

e Su ubicacion deberd de ser de facil acceso, con el fin de facilitar al
personal de mantenimiento la revisiobn e inspeccién, asi como su
instalacion.

e Se deberd de construir una malla de puesta a tierra que garantice la
seguridad del personal.

e La obra civil de apoyo debera proveer el espacio adecuado para proteger
los cables durante los movimientos del transformador.

e Los transformadores tipo pedestal no deberan de localizarse en areas
clasificadas como peligrosas segun los articulos 500 a 517 del NEC.

e En la subestacion estara prohibido que crucen canalizaciones de agua,
gas natural, aire comprimido, gases industriales o combustibles, excepto
las tuberias de extincién de incendios.

e Contar con aviso preventivo de peligro riesgo eléctrico.

Figura 40. Pozo para evitar derrame de aceite del transformador

Sy

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura nimero 41 se observa la construccion de una base de concreto
sobre la cual se instala el transformador tipo pedestal. De acuerdo con la
capacidad del peso en kilogramos, se ha previsto el pozo para evitar derrames
de aceite. También se observa el cableado en el lado de baja tension para la
distribucion hacia el tablero general en un voltaje secundario de 480 voltios, en

una canalizacion bajo piso.

Figura41. Instalacidon de transformadores de potenciatipo pedestal

Fuente: elaboracién propia.

Las caracteristicas que deberan de cumplir para el disefio de los
transformadores de potencia seran las siguientes:
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Transformador trifasico para el sistema normal de 750 kVA inmerso en
aceite tipo pedestal para interior.

Transformador trifasico para el sistema emergencia y critico de 1 500 kVA
inmerso en aceite tipo pedestal para interior.

Fases: 3

Ciclos: 60

Aislamiento clase: 15 kV

Tipo de transformador sumergido en aceite y con 5 derivaciones

Voltaje primario: 13,8 kV

Voltaje secundario: 480/277 voltios

Derivaciones del transformador: 2 + 2.5%

Impedancia: 5.75%

Clase de enfriamiento: Auto enfriado, para 55°C de sobre temperatura
conforme normas ASA y NEMA

Conexion primaria: Delta

Conexion secundaria: Estrella aterrizada

Desplazamiento angular: 30°

Altura; 2 300 metros sobre el nivel del mar

Los transformadores deberan de contar con los accesorios siguientes:

Operador exterior para cambio de derivaciones

Indicador de nivel de aceite

Termometro indicador de temperatura de aceite

Bushings secundarios tipo espada

Barrera separadora entre bushings primarios y secundarios

Valvula de alivio

93



e Valvula de muestreo de aceite
e Argollas de levantamiento
e Perno para puesta a tierra

e Rotulo con indicacién de peligro alto voltaje

Para la distribucion de los equipos dentro de la casa de maquinas eléctricas,
en donde se localizan los reguladores de voltaje, transformadores de distribucion,
celda de derivacion en media tension, grupos electrégenos, transferencias

automaticas, tableros de distribucion, ver la figura 32.

Figura 42. Diagrama de conexién delta - estrella aterrizada para
transformador de 1 500 kVA y 750 kVA

FASE A FASEB FASEC
12ER ¥
T3ERY "IIII 2.
NELUTRCS
Hz
s

J___ | PAD MOUNTED 1520HA

F olotierra l_ - — =

0 X1 X X
HELIT RO {GRIS) [
[
|

L 1%

[
FASEB {MARAM.IAY £

-l: L M-A, MB, N-C:2TTY
FasEs (MOLETA) £ t
450V
1 415:-;
4500
FASE G {CAFE) ,5’

JANRSS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 43.

Diagrama unifilar sistema critico
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En la figura 43 se observa la acometida eléctrica, celda de derivacion hacia
el sistema de emergencia alimentado por el transformador de 1 500 kVA, hacia

la transferencia automéatica de 400A y de esta al tablero general critico TGC.

Continuacion figura 43.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Se observa que el tablero general critico (TGC), alimenta 4 ramales hacia
los transformadores del tipo seco en 480 voltios y de estos hacia cada uno de los
tableros de distribucion, STCEALl, STCEA2, STCEA3 y STCEA4 para su

energizacion en voltaje de 208 trifasico hacia los subtableros indicados.

Figura 44. Diagrama unifilar tablero STCEA1
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 45. Diagrama unifilar tablero STCEA2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 46. Diagrama unifilar tablero STCEA3
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 47. Diagrama unifilar tablero STCEA4
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

En la figura 48 se observa el diagrama unifilar para el sistema critico en su
totalidad, razon por la cual se ha descrito en forma parcial para su interpretacion.
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Figura 48. Diagrama unifilar sistema critico completo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

En la figura 49 se presenta el diagrama unifilar para el sistema de
emergencia. Para facilitar su interpretacion se ha divido en dos , en las cuales se
describe el tipo de conductores eléctricos, tipo de tuberias, clases, protecciones
para los ramales y proteccion principal. Ademas, el transformador de potencia de
1 500 kVA, que alimenta las dos transferencias automaticas, una para el sistema
critico y la otra para el sistema de emergencia, el sistema de sincronizacion y los
dos grupos electrégenos.
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Figura 49. Diagrama unifilar sistema de emergencia
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Para el diagrama unifilar del sistema de emergencia, que en el
funcionamiento del centro hospitalario tendra la cobertura en la mayoria de las
instalaciones eléctricas, en la primera division se describen los ramales del 1 al
21. Para la segunda, de los ramales 22 al 25, de acuerdo a su dimensionamiento,
ver figura 49.
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Continuacion figura 49.

RLLTE EIAGRGDID 10

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Para su comprension se detalla en forma parcial cada uno de los ramales

gue integran el tablero general de emergencia (TGE).
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Figura 50.

Diagrama unifilar tablero general de emergencia ramales del

lal 21
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Continuacioén figura 50.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 51. Diagrama unifilar tablero STEEA1
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 52. Diagrama unifilar tablero STEEA2
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Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.

Figura 53. Diagrama unifilar tablero STEEA3
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 54. Diagrama unifilar tableros STEEA4N y STEEA4S
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 55. Diagrama unifilar tableros TECE y TEEC
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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STFUM

Figura 56.

Diagrama unifilar tablero STFUM
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Se describio el calibre de conductores eléctricos, distancia y diametro de
tuberia que comprende cada uno de los ramales del 1 al 21 de la primera division
del diagrama unifilar del sistema de emergencia correspondiente al tablero
general de emergencia. En los ramales no se indica el tipo de tuberia, pero de
acuerdo a la especificacion técnica, en general toda la tuberia debera ser del tipo
EMT, razon por la que no aparece indicada en el diagrama unifilar de los sistemas

normal, emergencia y critico.

A continuacion, se presenta la segunda division del diagrama unifilar

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.

correspondiente al sistema de emergencia.
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Figura 57. Diagrama unifilar tablero general de emergencia ramales del
22 al 25
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Continuacion figura 57.

LT P
{30 o o Culluil ML ) )
ki3
STGUCONP STUP82
S0 RN 2. 0210 [ .W AL
T Nr‘n'i:ﬁ? ‘ .
73 {156 UPSRN 5 |m‘3 RO & ‘;\51 ¢ s STTCHO
ey ESWM
3 153m '3 :ﬂ | bl Jm P e e
440 TrnNe 122, 02112 0 "
L 10
m*wz'*rﬁ. / AT g STOCE
0 THNe 8 0 6 4; b —
ik e =
o i -
A 034750 THHN: 8110 0 417 BANCO DE CAPACITCRES
e 50!. (VAR (eutotces) ,
il 4x OXVAR (futomatcas| DEMANDA MAXNR ESTIMADA: 20 8KVA
HVAR ()

FACTOR DE DIVERSIDAD: 125
CARGA ESPERADA 1005 KVA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

La segunda divisibn del diagrama unifilar para el tablero general de

emergencia (TGE) inicia desde el ramal 22 al ramal 25, que alimenta en voltaje
480 a cada tablero de distribucion STFCBo, STGUPS, STGUCOMP vy el banco
de capacitores. Se observa los transformadores del tipo seco con factor K=13

gue alimenta el sistema de distribucién para computo, de 480 a 208 voltios en

sistema trifasico hacia cada uno de los subtableros de distribucién.
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A continuacion, se presenta de forma mas amplia la descripcion del

contenido de los tableros de distribucion que comprenden la segunda division.

Figura 58.

Diagrama unifilar tablero STFCBo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Se observa el diagrama unifilar para el subtablero de fuerza casa de

bombas (STFCBO0), el cual sera analizado en la seccion de disefio de circuitos de

fuerza, en relacion al calculo para la capacidad de los conductores eléctricos y

sus protecciones, de acuerdo a la capacidad de la corriente nominal de cada

ramal segun el equipo que se conectara. También se describira el calculo para el

banco de capacitores.
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Figura 59. Continuacion diagrama unifilar tablero general de emergencia
(TGE) segunda divisién, subtablero STGUPS
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Continuacion diagrama unifilar tablero general de emergencia

(TGE) segunda divisién, subtablero STGuCOMP

Figura 60.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Continuacion figura 61.
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Figura 62. Diagrama unifilar tableros STNEA1, STNEA2 y STNEA3
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Figurar 63. Diagrama unifilar tableros STNEA4N, STNEA4S, TNCE y
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Continuacion diagrama unifilar sistema normal ramales

Figura 64.

del 6 al 21

Wi PR R LYW HId 53 VEdYD
E L AIANADEAAI0 30 0 LS

WA GRG OO TV LO LW OdWD

ol | € @ -0V R LANHH L (5EHE

(sel HYANEENE [SEQIELWOINE] il GFx7 rETT
(sEonEWonE] Yy 067 SIH0 LW LED mh_”_w_m_n_g__.m_ gygoe W _”_m_m_.u.l_w m.&cwu.
NTTHTTIERE L [ s P E T e ; L
E_z__mh w gz »E 0@ .m_.__w,_‘+z_.__.: VY G E/05)
o WO WihGe gy k@ BHLANHHL G &0

L 0 DPHLNHHL @™ g/ gy @ BYNHHL SHE(;

)

el

[mE0NE T Wl EI0 X S0k Iﬂ

wogs WLLE CBHLNHHL 2 (0

£00)

oawE] Cdw sewolL — B

nksl

wgg| o B BLANHHL O 3 ey |

B A E Y LN —Fr
LIk

wiel W@ OHANHHL B () 06

G B B0 1 LM Iﬂ

wna L@ 0LNHHL e ED £0G

G 00 A e LM Iﬁ

G800 L T L Iﬁ

We7 L@ I NHHL S m £/l

Wggl ol @ OLELNHHL Bt

(R ARETR R TN EE Lo (T W E e W |

411

0
wgg UL e BHAHH | ity (OB £t

T TR TR 18 8 07 s N

LIk

Wap L@ BHLNHHL Gty 60| €002

RV S Ty T e R E Iﬂ

I B O T W o B B
nekl

W) L@ BN G (D ey |

G EEN L O T W o B B
nekl

W gy %:a_ﬁ_@zziﬁa {0 gl

r— "

| cinni

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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3. METODOLOGIA DE DISENO EN BAJA TENSION 480/277
VOLTIOS ESTRELLA ATERRIZADA

Para el desarrollo de esta metodologia se presenta el diagrama de flujo, el
cual analiza cada uno de los pasos para disefiar el sistema en baja tensién que
alimentard al centro médico. El articulo 517 del NEC indica que se debe tener
dos sistemas de suministro de energia para la alimentacién del hospital, para asi

evitar la falta del servicio de energia eléctrica.

Debido a que un corte en la energia eléctrica en el momento de atencion al
paciente puede significar la vida del mismo, el sistema de emergencia estara
compuesto también del sistema critico. Este sera alimentado por medio de un
UPS principal, de manera tal que al fallar el sistema de energia, en un
procedimiento de cirugia dentro de quir6fanos, no sea detectable la falta del
servicio proveido por la empresa suministradora, para que quede fuera de peligro

la vida de los pacientes.

Los sistemas principales que seran analizados para el disefio son los
siguientes: iluminacion, toma de corrientes, fuerza. El sistema de tableros de
distribucion es el punto en donde se integran todos y seran alimentados por el
suministro de energia eléctrica desde los tableros generales. Son clasificados en
los sistemas de emergencia y normal, segun lo indicado por el NEC en el articulo
517 de la norma NFPA 70.
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A continuacion, se describe el diagrama de flujo para la metodologia de
disefio en baja tension con voltajes de operacion 480/208 voltios, configuracion
de conexion estrella aterrizada. Se describe los procesos, métodos, calculos
para disefiar cada uno de los sistemas de alimentacion eléctricos constituidos
dentro del centro médico y son de suma importancia para la prestaciéon de los

servicios de salud, que brindaran un confort y pronta recuperacion del paciente.

3.1. Sistema de emergencia

Son los circuitos y equipos destinados a suministrar, distribuir y controlar el
sistema eléctrico para la iluminacion, tomas de corriente, circuitos derivados para
equipos de fuerza y especiales para mantener energizada la instalacion
hospitalaria en caso de falla o ausencia de la energia eléctrica del sistema normal

suministrada por la empresa distribuidora de energia eléctrica.

El NEC recomienda, en el articulo 517, la implementacion de un sistema de
emergencia para suministrar energia eléctrica al centro hospitalario en caso de
falla del suministro. También el articulo 700 del NEC indica que la implementacion

del sistema de emergencia se aplicard a la seguridad eléctrica de la instalacion.

El sistema de emergencia estara conformado por los grupos electrogenos
gue trabajaran en forma sincronizada y paralela para suministrar la energia que
necesite el centro hospitalario en las condiciones de la ausencia del servicio de

la empresa distribuidora.
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Figura 65. Diagramade flujo parala metodologia de disefio del sistema
de distribucion en baja tensién 480/208 voltios estrella

aterrizada
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Continuacién figura 65.
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Continuacioén figura 65.
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Continuacién figura 65.
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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Una vez definida la metodologia de disefio del sistema de distribucion en
baja tension 480/277 voltios estrella aterrizada, y los sistemas de iluminacion,
toma de corriente y fuerza, se procedera a realizar el calculo y disefio de los
tableros de distribucion y los circuitos derivados. Estos seran alimentados por
medio de un sistema de transformadores del tipo seco en forma radial para tener
un voltaje de alimentacion en el lado primario de 480 voltios y en el lado
secundario de 208 voltios, y con este valor de voltaje alimentar a los tableros de
distribucion en voltaje 208/120 voltios trifasico. Se tendréa asi disponible un voltaje
de operacion por fase de 120 voltios para alimentar las cargas eléctricas

monofésicas para los diferentes tipos de sistemas.

En la figura 66 se describe la metodologia para el disefio de los tableros de
distribucion. Se ha contemplado el disefio de acuerdo al requerimiento del tipo de
sistema que sera alimentado eléctricamente. Se disefia con base en la carga
instalada cada uno de los ramales, con su circuito derivado, tipo de canalizacion,
conductores eléctricos, sistema de distribucion en tuberias o bandejas

adecuadas, segun lo indicado en el Cédigo Nacional Eléctrico (NEC).

El disefio para las diferentes protecciones por ramal, asi como la proteccion
principal, corriente de disefio, tipo de instalacion, intemperie o interior, disefio
mecanico, caracteristicas mecanicas del tablero, barras de distribucion, son

segun norma ANSI 61.
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Figura 66. Disefio de centros de carga o tableros de distribucién
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Continuacioén figura 66.
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Continuacién figura 66.
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3.1.1. Grupos electrégenos (plantas eléctricas de emergencia)

Estan constituidos por un generador sincrono de energia eléctrica de

acuerdo a las siguientes caracteristicas:

Tabla XXXV. Caracteristicas del motor de combustion diésel

Descripcion Capacidad
Velocidad de operacion 1800 rpm
Frecuencia 60 Hz
Tension de operacion 480 voltios
Baterias para arranque 24 voltios DC

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, debera de contar con radiador para mantener la temperatura
estable, cargador de baterias, silenciadores del tipo critico, tuberias de escape
para gases de combustion, rieles estructurales, amortiguadores para disminuir
las vibraciones. El grupo electrégeno se especifica en kVA y su motor en kW. La
razon por la cual se especifica el grupo en kVA se debe a que no se conoce el
factor de potencia de la carga que va a alimentar, ni la forma en que esta puede
variar. De la tabla XXXII se obtiene el valor para S = 1 451,431 kVA.

Tabla XXXVI. Calculo parala capacidad del motor del grupo electrégeno

Férmula Descripcién
P=S-0,8 P: Potencia activa (kW)
P =1451,431-0,8 S: Potencia aparente (kVA)
P=1161144,8W =1 161,145 kW 0,8: Factor de potencia

Fuente: Norma NFPA 70.
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El grupo debe estar siempre en compas de espera para arrancar tan pronto
sea requerido al momento de una falla en el suministro eléctrico. No debera pasar
mucho tiempo en el proceso de encendido, por lo que debera utilizar resistencias

de precalentamiento.

Los grupos electrégenos tienen limitaciones, debido a que no se entregara
el 100% de la potencia indicada en la placa. Para el calculo se tomara un valor
entre el rango de 70% a 80% de la capacidad total, que es el maximo rendimiento
de un motor de su potencia nominal. De esta manera, se evitaran dafios por
sobreesfuerzo en las partes mecanicas o vida del motor. El grupo electrégeno
estara disefiado para alimentar el sistema eléctrico de emergencia, por lo que su

clasificacion sera en standby.

Para evitar que un grupo electrogeno trabaje con carga minima y este sea
calculado con una capacidad grande, se disefiara el sistema utilizando dos
grupos y se procederd a establecer la capacidad requerida del grupo electrogeno.
De esta manera, en caso de falla de uno de ellos no quedara desprotegida la
instalacion. A continuacion, se analizara la carga instalada en el sistema de

emergencia del centro hospitalario que sera alimentado por el grupo.

Se realiza el calculo con la informacion obtenida de la capacidad de
potencia requerida por el sistema de emergencia (ver tabla XXXVII), el cual sera
suplido al momento de presentarse una falla en el sistema de distribucion
eléctrico exterior, de acuerdo con el articulo 517 del NEC 2011, para el centro

hospitalario.

128



Tabla XXXVII. Determinacion de la capacidad del grupo electrogeno

Capacidad del grupo Factores que intervienen en la capacidad del grupo

electrégeno en kW electrégeno

1161,145/0,8 =1 451,431 | Potencia nominal del motor 80%

1451,431/0,9=1612,701 | Pérdidas por ventilacion, filtros, lubricantes,
combustibles, mantenimiento, etc. Tipo: 10%

1612,701/0,95 =1 697,580 | Pérdidas con turbo compresor. Tipo 5%

Fuente: elaboracidn propia.

De acuerdo a la tabla XXXVII, el valor para la capacidad nominal del grupo
electrégeno corresponde a 1 697 580 watts, por lo que en el disefio se utilizaran

dos grupos con una capacidad de 1 000 kW cada unidad.

Figura 67. Grupo electrogeno de 1 000 kW

Fuente: elaboracion propia.
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El sistema de emergencia estara conformado por dos grupos electrégenos
de igual capacidad, que trabajaran en forma sincronizada y paralela para
suministrar la energia que necesitara el hospital en las condiciones de la ausencia

del servicio de la empresa distribuidora.

Para el disefio de los grupos electrégenos se deberan de cumplir con las

siguientes caracteristicas:

e Capacidad nominal 1 000 kW / 1 250 kVA

e Sistema trifasico

e Tipo de operacion: standby

e Frecuencia de operacion: 60 Hz

e Voltaje de operacién: 480 voltios

e Regulacién automatica: 1%

e Factor de potencia: 0,8

e Tipo de conexion: en estrella

e El generador del grupo electrégeno sera de campo giratorio

e Motor diésel de 16 cilindros, 1 800 rpm

e Enfriado por liquido y de arranque eléctrico

e Formando ambos una sola unidad

e El generador podra trabajar con una sobre carga no mayor de 10%,
durante una hora continua

e Debera ser a prueba de goteo NEMA clase A
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Accesorios que deberan contener los grupos electrogenos:

e Paneles de transferencia automaticos

e Baterias de 24 voltios 220 amperios/hora para encendido

e Cargador de baterias para 24 voltios

e Voltimetro, amperimetro y switch selector de fase

e Medidor de frecuencia

e Medidor de horas de operacion

e Panel de alarmas indicadoras

e Silenciadores tipo hospitalario

e Tanque para diésel de 500 galones

e El color del tanque para diésel deberd de cumplir con lo indicado en la
norma NFPA 704 (color amarillo tostado) y tener el rombo. El contenido
del rombo deberd indicar los nimeros de los riesgos, de acuerdo con
NFPA 704.

Figura 68. Silenciador tipo hospitalario para el grupo electrégeno

Fuente: elaboracion propia.

El silenciador para el grupo electrégeno debera de ser del tipo hospitalario.
Para atenuar los niveles de ruido emitidos por el sistema de escape, también
debera de ser del tipo critico.
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En la siguiente figura se observa los tubos flexibles o fuelles que absorben

la vibracién generada por el grupo electrogeno para realizar el acople hacia los
silenciadores, el cual debera ser instalado en forma flangeada para obtener un
acople seguro.

Figura 69.

e
A %
=

Tubos flexibles para el acople hacia el silenciador

Fuente: elaboracién propia.

debera considerar:

El sistema de escape debera ser disefiado para transportar y desalojar los
gases producto de la combustién, como resultado del trabajo del motor. Se

El didmetro del tubo de acuerdo a la capacidad de la maquinay el diametro
de salida de los gases de escape de la misma.

La instalacion se debera proyectar para que tenga el menor nimero de
curvas.

Se deberé proyectar para que no tenga una longitud excesiva en caso de
gue no sea necesatrio.
Debera de tener las curvas del tipo de radio largo.

Se debe incrementar el diametro de la tuberia en una pulgada cada 7
metros de longitud.
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3.1.2. Paneles de transferencia

Los paneles de transferencia deberan de operar en sincronismo, el cual
consiste en un sistema que nos permitira conectar un grupo electrégeno o los dos

grupos electrogenos, hacia la red de distribucién eléctrica.

Para cubrir el requerimiento de la energia eléctrica necesaria y hacer
eficiente la instalacién, se disefiard un sistema de sincronismo con dos grupos
electrégenos entre si y con la red comercial, para dar servicio a un barraje de

distribucién comun.

Se requiere de equipos especiales electrénicos, cuya funcion sera
monitorear y controlar el funcionamiento de los grupos de generacion y la

transferencia automatica o conexiéon de los mismos al sistema de distribucion.

Para que exista la comunicaciéon de dos vias entre los controladores,
motores y generadores de los grupos, se necesitan médulos de interface que
permiten recibir informacion del funcionamiento de los motores y generadores.
Esta informacion sera procesada por los sistemas de control de sincronismo, para

dar respuesta y ajustar el funcionamiento de los grupos.

Por medio de los controladores se recibira la informacion veraz y eficaz del
funcionamiento del motor, generador y de la carga, por lo que se puede

programar, monitorear y diagnosticar todo el sistema y la operacién del mismo.
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Lo méas importante es que a través de estas interfaces se puede sincronizar,
e igualar las frecuencias y los voltajes, que son las condiciones indispensables

para el sincronismo.

Figura 70. Celdas para sincronismo entre grupos generadores

Fuente: http://www.stmeu.com. p. 2. Consulta: 20 de junio de 2016.

En la figura numero 70 se observa el gabinete para sincronismo auto

soportado, con paneles modulares, iluminacion y ventilacion interior.

Provisto de controladores ComAp InteliGen nt, de construccion europea,
compacta con sincronizador incorporado, repartidor de carga is6crono digital, el
cual permite una solucion total integrada para grupos electrogenos de

emergencia en paralelo en isla o en paralelo a la red.
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Los paneles de transferencia seran automaticos y tendran suficiente
capacidad para proteger las cargas, tanto inductivas como resistivas, de la
pérdida de la continuidad del sistema normal. Las transferencias deberan dar
completa proteccion al sistema y tendran las siguientes caracteristicas técnicas

de acuerdo al diagrama unifilar.

Para el sistema de emergencia:

Capacidad: 1 600 amperios

Voltaje de operacion: 277/480 voltios
Ciclos: 60 Hertz

Para el sistema critico:

Capacidad: 400 amperios

Voltaje de operacién: 277/480 voltios
Ciclos: 60 Hertz

Cada panel debera transferir automaticamente los circuitos al suministro de
la planta de emergencia después de la falla del suministro normal. Luego

retransferird automéaticamente al restaurarse el suministro normal.

El equipo debera ser un dispositivo mecanicamente mantenido o agarrado,
con dos interruptores termomagnéticos accionados por un operador lineal de
transferencia comdn para proveer accion de interruptor de dos vias, y con la

opcion de accionarlo manualmente.
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Deberéa ser entrecerrado mecanicamente de manera tal que una posicion
neutral no sea posible cuando esté en operacion o eléctrica. Tampoco debera

poder conectar simultaneamente circuitos de carga normal y de emergencia.

El panel debera contar con relevadores sensibles con campos de voltaje
ajustable y estar provisto de monitores para cada fase. Cuando ocurra una caida
de voltaje en cualquier fase abajo del valor de disparo establecido del relevador,
este debera de iniciar la transferencia de carga. Tan pronto como el voltaje se
haya restablecido en cada fase y tenga un valor superior al de referencia

predeterminado, debera de iniciarse la retransferencia.

Todos los accesorios usados con los interruptores de transferencia deberan
ser montados directamente en el gabinete cerrado del panel de transferencia.
Todos los accesorios y equipos deberan ser accesibles por el frente para facilidad

de mantenimiento.

La unidad deberd estar provista con un switch de prueba para simular
ausencia de voltaje en las lineas y probar la operacion del tablero de
transferencia. Deberé contar con un contacto para hacer funcionar el circuito de

arranque de la maquina cuando haya una interrupcion del servicio normal.

El tablero deberd estar en lista UL 1 008 (equipo interruptor de

transferencia) y aprobado por ASA y contara con los siguientes accesorios:
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e Retardador de tiempo de normal a emergencia, ajustable de 0,2 a 60 s

¢ Retardador de tiempo de emergencia a normal, ajustable de 30 segundos
a 30 minutos

¢ Relevador de sobrefrecuencia para la fuente de emergencia

¢ Relevador de bajo voltaje para la fuente de emergencia

¢ Relevador de sobre voltaje para la fuente de emergencia

e Probador de botonera (en la cubierta del panel) estandar

¢ Interruptor selector en la cubierta del panel

e Luces indicadoras del sistema que esta operando

e Ejercitador de la planta sin interrupcion de la alimentacion normal,

ajustable de 0 a 168 horas

El panel de transferencia para el sistema critico debera de cumplir con la
siguiente descripcién: Transferencia automética de 400 A. 277/480 voltios, 5 hilos

en gabinete tipo GT que consta de lo siguiente:

e Contactores tipo 3RT para 300 amperios enclavados eléctricamente y
mecanicamente que ejecutan la transferencia entre el servicio normal y el
grupo electrégeno del sistema critico.

e Barra de carga comun trifasica 500 amperios, neutro y polarizacion

e Luces piloto de operacion para Red y planta eléctrica de emergencia

¢ Relé protector de bajo y alto voltaje y falla de fase para ambos sistemas

e Pulsador tipo hongo de paro de emergencia

e Manetas de dos posiciones para hacer prueba de sistema bajo carga,
seleccion manual automatico y seleccion Red - O - Planta

e Lampara de sefializacion de funcionamiento de red o planta

e Voltaje de control a 230 VAC

e El sistema de control es por medio de mini PLC tipo LOGO
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Figura 71. Gabinete tipo GT

Fuente: elaboracién propia.

En este tipo de gabinete serd instalado el equipo para la transferencia
automética de 400 amperios. El gabinete cumple con los siguientes datos

técnicos:

e Tension normal AC 1 000 V/ DC 600 V

¢ Intensidades nominales de las barras colectoras que se pueden instalar
400A, 630A, 1 000A, 1 200A, 1 600A

e Capacidad de corto circuito de las barras colectoras 110 kA para 1 600A

e Frecuencia 50/60 Hz

e Grado de proteccion segun IEC IP40 / IP55, NEMA 1
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El panel de transferencia para el sistema de emergencia debera de cumplir
con la siguiente descripcion: Transferencia automética de 2 000A, 480/277V, 5

hilos en gabinete tipo 8MF IP40 que consta del equipo siguiente:

e Interruptores tipo 3WL motorizados con disparador electrénico de sobre
corriente ETU 485, regulables 1 200 — 2 000A enclavados eléctricamente
y mecanicamente que ejecutan la transferencia entre el servicio normal y
el sistema de emergencia

e Barra de carga comun trifasica 2 000A, neutro y polarizacion

e Luces piloto de operacion para red y planta

e Relé protector de bajo y alto voltaje y falla de fase para ambos sistemas

e Pulsador tipo hongo de paro de emergencia

e Maneta de dos posiciones para hacer pruebas de sistema bajo carga

e Maneta de seleccion manual — automético

e Pulsadores de conexion de interruptores de red y planta

e Voltaje de control a 230 VAC

¢ Elsistema de control es por medio de autbmata programable tipo SIMATIC
S7-200

Figura 72. Gabinete tipo 8MF

[=————————y

1’ S o
DAL o v
IS g
LTI ]
M ‘\I! IR
LU LT

Fuente: Céatalogo Siemens sivacon power distribution boards, busway system and cubicle

systems. Consulta: 22 de junio de 2016.
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El sistema cubiculo 8MF es adecuado para el montaje de los dispositivos y
equipos que se utilizan en los campos de la tecnologia de control electrénico y
convencional y dispositivos de distribucién de baja tension. El disefio permite a
los sub-bastidores que se instalen para la colocacién de varios componentes del
sistema electronico industrial de 19 pulgadas o de la rama que son adecuados

para la distribucion de energia.

Figura 73. Interruptor tipo 3WL motorizado

Fuente: Catalogo Siemens sistemas y productos especializados para la industria. p. 5.
Consulta: 22 de junio de 2016.

El interruptor tipo 3WL motorizado de Siemens tiene las siguientes
caracteristicas:

e 3 polos, tamafio tipo I, IEC

e Corriente nominal: 2 000A a 690V, AC 50/60Hz

e Corriente de corto circuito ICU = 80kA, AT 500V
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3.2. Sistemas de operacidon en baja tension

Consiste en la distribucién de energia eléctrica para cada uno de los
sistemas normal, emergencia y critico que energizan el centro hospitalario. Se
realiza por medio de tableros generales, circuitos derivados que energizan las
cajas NEMA tipo 1 y 3R, y tableros de distribucion que operan equipos en una
tension de 480V. Para los equipos que funcionan con un voltaje de 208V se
utilizaran transformadores del tipo seco que reducen el voltaje de 480V a 208V.

Ver diagrama unifilar presentado en las figuras de la 43 a la 64.

3.2.1. Subestaciones secundarias

La funcion de las subestaciones secundarias o transformadores de
distribucion del tipo seco sera la de reducir el voltaje de operacion en baja tension
de los transformadores de potencia en 480 voltios en el lado primario conexion
en delta, hacia 208Y/120 voltios en el lado secundario conexién en estrella

aterrizada. Ver figuras 74 y 75.

Los transformadores secos estaran disefiados para uso interior. Su sistema
de enfriamiento es por medio de la libre circulacion de aire, cuya temperatura
maxima no debe superar los 40°C (104°F). Pueden ocurrir dafios si el flujo de
aire es limitado o si la carga del transformador supera el valor nominal de su

capacidad.

Su instalacion debera cumplir los factores de seguridad del personal,
accesibilidad, ventilacion, ubicacion que influya en el nivel de sonido y

condiciones ambientales.
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De acuerdo al articulo 450,21 del NEC, los transformadores tipo seco
instalados en interiores y potencia menor a 112,5 kVA deberan de tener una
separacion de por lo menos 300 mm (12 pulgadas) de materiales combustibles

gue no estén separados por una barrera resistente al fuego, aislamiento térmico.

El célculo de la capacidad de los transformadores del tipo seco en el centro
hospitalario, se analiza de acuerdo a la demanda méxima estimada (DME) en
VA, en cada uno de los tableros de distribucién que seran alimentados por estos

de acuerdo a lo indicado en el diagrama unifilar.

Tabla XXXVIII.  Calculo de capacidades para transformadores tipo seco

sistemas emergenciay critico

Tablero Descripcién Sistemas emergenciay critico Capacidad Capacidad
Potencia Factor de DME del transfo. del breaker
instalada en demanda (VA) en kVA
VA

STEEA1 Tablero emergencia edificio A 73799 0,80 59 039 75,00 125A/3P
sector “a”

STEEA2 Tablero emergencia edificio A 139 344 0,75 104 508 112,50 175A/3P
sectores “a’ y “b”

STEEA3 Tablero emergencia edificio A 57 141 0,80 45713 45,00 70A/3P
sector “b”

STEEA4N Tableros de emergencia edificio 125 706 0,80 100 565 112,50 175A/3P

STEEA4S A Sector “c” norte y sur

TECE Tablero emergencia consulta 57 848 0,80 46 279 45,00 70A/3P
externa

TEEC Tablero emergencia edificio “c” 50 813 0,80 40 651 45,00 70A/3P

STEG4 Subtablero alumbrado 1700 1,00 1700 2,00 20A/3P
emergencia garita 4

STEG3 Subtablero alumbrado 4190 1,00 4190 6,0 20A/3P
emergencia garita 3

STEG2 Subtablero alumbrado 4264 1,00 4264 6,0 20A/3P
emergencia garita 2

STEG1 Subtablero alumbrado 15 660 0,80 12 528 15,00 40A/3P
emergencia garita 1
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Continuacion tabla XXXVIII.

Tablero Descripcion Sistema de emergenciay critico Capacidad Capacidad
Potencia Factor de DME del trafo. del breaker
instaladaen VA | demanda (VA) En kVA
STECBo. Subtablero de emergencia casa de 13 044 0,80 10 435 15 30A/3P
bombas
STUEA1 Tablero UPS edificio A Sectores 48 045 0,80 38436 45, K=13 70A/3P
g
STUEA2 Tablero UPS Edificio A Sectores 45 976 0,80 36 781 45, K=13 70A/3P
g
STUEA3 Tablero UPS Edificio A Sector “b” 26 136 0,80 20909 30, K=13 50A/3P
STUPS1 Subtablero UPS computo 1 57 010 0,80 45 608 45, K=13 70A/3P
STUPS2 Subtablero UPS computo 2 44 309 0,80 35 447 45, K=13 70A/3P
TCCE Tablero computo consulta externa 18 835 0,80 15 068 15, K=13 50A/3P
STCEA1 Tablero critico edificio A sectores 35822 0,80 28 657 30 50A/3P
g
STCEA2 Tablero critico edifico A sectores 72 694 0,75 54 521 75 125A/3P
“a’y b’
STCEA3 Tablero critico edificio A Sector “b” 84 583 0,80 67 666 75 125A/3P
STCEA4 Tablero critico edificio A Sector “c” 62 221 0,80 49 777 50 80A/3P

El indice “K” define la capacidad que tiene el transformador de alimentar las

pérdidas por corrientes de Eddy en comparacion con un transformador tipo K=1,

Fuente: elaboracion propia.

que es el transformador convencional sin contenido armonico.

En el disefio del sistema de emergencia se ha contemplado para la
distribucion de los circuitos del sistema UPS que alimentan los equipos de
computacién. La distribucion se realizara con transformadores tipo seco de factor
K=13, por ser cargas no lineales y que producen distorsibn armoénica en sus

componentes electronicos. Con estos transformadores se reducira sus efectos

nocivos en el sistema.
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Caracteristicas de los transformadores tipo seco factor K=13

e Carga no lineal: 100%

e Componente de corriente 3% armonica: 33,3%
e Componente de corriente 5% armonica: 20,0%
e Componente de corriente 72 armonica: 14,3%

e Componente de corriente 92 armoénica: 11.1%

Tabla XXXIX. Calculo de capacidades para transformadores tipo seco

sistema normal

Tablero Descripcién Sistema normal Capacidad del Capacidad
Potencia Factor de DME VA transformador del breaker
instalada en demanda en kVA
VA
STNEA1 Tablero normal edificio A 51 488 0,80 41 190 45 60A/3P
sectores “@”
STNEA2 Tablero normal edificio A 73 606 0,80 58 885 75 125A/3P

sectores “a” y “b”

STNEA3 Tablero normal edificio A 87 177 0,80 69 742 75 125A/3P
sector “b”
STNEA4N Tablero normal edificio A 202 258 0,80 161 806 225 350/3P

sector “c” norte
STNEA4S Tablero normal edificio A

sector “c” sur

TNCE Tablero normal consulta 60 453 0,75 45 340 45 50A/3P
externa

TNEC Tablero normal edificio “c” 22 486 0,80 17 989 30 50A/3P

STG4 Subtablero alumbrado 3940 1,00 3940 6 15A/3P

normal garita 4

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la informacion de las tablas nimeros XXXVIII y XXXIX, se

obtiene la siguiente informacién presentada en la tabla nimero XL.
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Tabla XL.

Capacidades y modelos para transformadores tipo seco

Cantidad Descripcion Capacidad Tipo Modelo

1 | Transformador tipo seco 225 kVA FH TAT225E
2 | Transformador tipo seco 112,5 kVA FH TAT112E
5 | Transformador tipo seco 75 kVA FH TAT75E
1 | Transformador tipo seco 50 kVA FH T4T50E
5 | Transformador tipo seco 45 kVA FH TATA5E
4 | Transformador tipo seco 45 kVA / Factor K=13 | FHK T4T45SK13E
2 | Transformador tipo seco 30 kVA FH T4AT30E
1 | Transformador tipo seco 30 kVA / Factor K=13 | FHK T4T30SK13E
2 | Transformador tipo seco 15 kVA FH T4T15E
1 | Transformador tipo seco 15 kVA / Factor K=13 | FHK T4T15SK13E
3 | Transformador tipo seco 6 kVA

1 | Transformador tipo seco 2 kVA

Fuente: elaboracion propia.
Donde

e T =(Three Phase) Trifasico, ventilado NEMA 1 de uso general

e 4 =Voltaje primario/secundario, 480 Delta — 208Y/120

e T=Taps, +2,-4 X 2,5% FCAN

e 45 =KkVA, Capacidad del transformador tipo seco

e S = (Electrostatically Shielded) Blindado electrostaticamente

e E=Nematipol

En la tabla anterior se presenta la lista de cantidades y capacidad de los

transformadores del tipo seco con factores K=1 y K=13 que se han disefiado para

la alimentacion de los equipos en el centro hospitalario, y estan indicados en el

diagrama unifilar de los sistemas critico, emergencia y normal.
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Figura 74. Diagrama de conexion para transformador tipo FH seco

Diagram #22

PRIMARY SECONDARY TAPS
VOLTAGE VOLTAGE

-mnm 208Y/120  2-2 1/2% FCAN &
2 4-21/2% FCBN

AN

PHIMAH\"

H3
5?55431 | 5?55432 | 8 E 4 EF‘

X0 X1 X2 X3

SECONDARY

VOLTS CONNECTIONS LINE LEADS
504 1TO 2 H1, H2, H3
492 1TO3 H1, H2, H3
480 1TO4 H1, H2, H3
468 1TOS5 H1, H2, H3
456 1TO6 H1, H2, H3
444 1TO7 H1, H2, H3
432 1TO8 H1, H2, H3

208YNZ20 X0, X1, X2, X3

Fuente: www.federalpacific.com Consulta: 30 de junio de 2016.
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Figura 75. Diagrama de conexion para transformador tipo FHK
seco

Diagram #18

PRIMARY SECONDARY

VOLTAGE VOLTAGE TAPS
4804 208Y/120 2.2 1/2% FCAN &
4-2 1/2% FCBN
X2
X3

PRIMARY

BE#E‘ Eﬁdi‘ 5542»—‘

S ————————— — — — —

| g ooy irersy S

X0 X1 X2 X3
SECONDARY
VOLTS CONNECTIONS LINE LEADS
504 1TO 2 H1, H2, H3
492 1TO 3 H1, H2, H3
4B0 1TO 4 H1, H2, H3
468 1TOS H1, H2, H3
456 1TO6 H1, H2, H3
444 1TO7 H1, H2, H3
432 1TO8 H1, H2, H3
20BY/120 X0, X1, X2, X3

Fuente: www.federalpacific.com Consulta: 30 de junio de 2016.
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Figura 76. Transformadores tipo seco de 15, 30y 75 kVA

Fuente: elaboracion propia.

Figura 77. Transformadores del tipo seco de 2 kVA'y 6 kVA

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 76 se observa el montaje para transformadores del tipo seco de
capacidad 15, 30 y 75 kVA sobre un pad de concreto disefiado de acuerdo a la
carga en kilogramos de cada transformador. La figura 77 presenta el montaje en

pared para transformadores tipo seco de 6 y 2 kVA.
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3.2.2. Tableros generales eléctricos

Constituyen la base para el comando, proteccion y distribucion del sistema
eléctrico. Por medio de ellos se alimenta a los sistemas critico, emergencia y
normal para un voltaje de alimentacion en baja tension desde los transformadores

de potencia hacia los tableros generales, para 480 voltios.

La distribucion se realiza desde los tableros generales de cada sistema
hacia los transformadores secundarios del tipo seco, y circuitos derivados en
donde la carga que sera alimentada esta conectada al sistema de distribucion

eléctrica en 480 voltios.

Por las caracteristicas eléctricas de carga, estos tableros generales tendran
protecciones termomagnéticas y motorizadas, que deberan estar construidos de
lamina de acero galvanizado y pintado al horno, con las siguientes caracteristicas
generales: 277/480 voltios, 3 fases, 5 hilos, 60 ciclos.

Acerca de las caracteristicas de construccion mecanica, el tablero estara
formado por cubiculos de lamina de acero galvanizado, con cubierta para
interiores tipo NEMA 1, con accesibilidad a los componentes por el frente, base
de canal de acero y rotulos indicadores metélicos; y con acabado ANSI 61

indicando el sistema al que sirve.
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Caracteristicas de construccion eléctrica: las barras principales tendran la
capacidad necesaria y seran de cobre, con aislamiento PVC. La distribucién de
barras sera estandar, y debera permitir la salida de conductores eléctricos por las
partes inferior y superior. El interruptor general debera de proveerse con
proteccion de falla a tierra, pérdida de fase, corriente inversa, alto y bajo voltaje.
Ademas del interruptor principal y los interruptores ramales, el tablero albergara
los siguientes elementos: amperimetro, wattimetro, factorimetro, switches

selectores de fase, transformadores de corriente y demas accesorios normales.

El detalle de la capacidad para las protecciones en amperios se observa en
el diagrama unifilar de cada sistema. Los circuitos de control deberan alambrarse
con conductor calibre # 18 AWG. Para su dimensionamiento se utilizara la

informacion de los cuadros de cargas eléctricas siguientes:

Tabla XLI. Cuadro de cargas eléctricas tablero general critico (TGC)

Circuito ) Potencia FD (DME) Fase a Fase b Fasec Breaker Calibre Descripcion
activa VA (A) (A) (A) trifasico del cable
watts
01-02-03 480 35822 | 0,80 28 658 53,93 53,93 53,93 50A/3P 6 THHN STCEA1
04-05-06 480 72694 0,75 54 521 109,43 109,43 109,43 125A/3P 2 THHN STCEA2
07-08-09 480 84583 | 0,80 67 667 127,33 127,33 127,33 125A/3P 2 THHN STCEA3
10-11-12 480 62 220 0,80 49776 93,66 93,66 93,66 80A/3P 2 THHN STCEA4
Valor actual 255319 200 622 384,35 384,35 384,35 | Tablero auto soportado tipo: gabinete NEMA 1.
480/277V. 5 hilos, barras de: 400 amperios. Principal:
Reserva 51064 | 1,00 51 064 76,87 76,87 76,87
350A/3P; Ramales: 2-125A/3P + 1 - 80A/3P
Total 306 383 251 686 461,22 461,22 461,22 | +1-50A/3P
Alimentador: 4 # 350 MCM THHN + 1 # 3/0 THHN;
Corriente de 302,73 @3
3"
disefio: ID amperios Colores: fase violeta (A), naranja (B), café (C). Neutro:
gris. Tierra: verde

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLII.

Cuadro de cargas eléctricas tablero general emergencia

(TGE)
Circuito ) Potencia FD (DME) Fase a Fase b Fasec Breaker Calibre del Descripcion
activa VA (A) (A) (A) para 3 cable
watts fases
01-02-03 480 73799 0,80 59 040 111 111 111 125A/3P 2 THHN STEEA1
04- 05-06 480 139 344 0.75 104 508 209,76 209,76 209,76 125A/3P 2 (2 THHN) STEEA2
07-08-09 480 57 141 0,80 45713 86,02 86,02 86,02 70A/3P 4 THHN STEEA3
10-11-12 480 125 706 0,80 100 565 189,23 189,23 189,23 175A/3P 2 (2 THHN) STEEA4N
STEEA4S
13-14-15 480 57 848 0,80 46 279 87,08 87,08 87,08 70A/3P 4 THHN TECE
16-17-18 480 50813 0,80 40 651 76,49 76,49 76,49 70A/3P 6 THHN TEEC
19-20-21 480 10 000 0,70 7 000 15,06 15,06 15,06 30A/3P 10 THHN ELEVADOR 1 A
22-23-24 480 10 000 0,70 7000 15,06 15,06 15,06 30A/3P 10 THHN ELEVADOR 2 A
25-26-27 480 6000 0,70 4200 9,04 9,04 9,04 30A/3P 10 THHN ELEVADOR 4 A
28-29-30 480 70 000 0,80 56 000 105,38 105,38 105,38 150A/3P 2 THHN Rayos
Fluoroscopia
31-32-33 480 12 500 0,80 10 000 18,82 18,82 18,82 30A/3P 10 THHN Lavado
Instrumental
34-35-36 480 53101 0,85 45 136 79,94 79,94 79,94 100A/3P 2 THHN STFCQE
37-38-39 480 71485 0,90 64 337 107,61 107,61 107,61 100A/3P 2 THHN STFUMA
40-41-42 480 71832 0,90 64 649 108,13 108,13 108,13 100A/3P 1/0 THHN STFUM
43-44-45 480 27114 0,90 24 403 40,82 40,82 40,82 50A/3P 8 THHN STFELAV
46-47-48 480 36 150 1,00 36 150 54,42 54,42 54,42 70A/3P 6 THHN STFInf
49-50-51 480 24 144 1,00 24 144 36,35 36,35 36,35 B60A/3P 4 THHN STFHGO
52-53-54 480 44 551 0,85 37 869 67,07 67,07 67,07 70A/3P 4 THHN STFCMC
55-56-57 480 35808 0,80 28 647 53,91 53,91 53,91 70A/3P 6 THHN STFQ#1
58-59-60 480 35520 0,80 28 416 53,47 53,47 53,47 70A/3P 6 THHN STFQ#2
61-62-63 480 39 696 0,80 31757 59,76 59,76 59,76 70A/3P 6 THHN STFQ#3
64-65-66 480 537 915 0,40 215 166 809,73 809,73 809,73 1 000A/3P 4 (4/0 STFCBo
THHN)
67-68-69 480 105 738 0,80 84591 159,17 159,17 159,17 175A/3P 2 (2/0 STGUPS
THHN)
70-71-72 480 105 735 0,80 84588 159,17 159,17 159,17 175A/3P 4/0 STGUCOMP
Valor actual 1801 940 1250 809 271258 271258 271258 | Tablero auto soportado tipo: gabinete NEMA 1,
Total, instalado 1801 940 1250809 271258 271258 271258 | 480/277V 5 hilos, barras de 2 000A. Principal: 1
Corriente de 14443 500A/3P; ramales: 1-1 000A/3P + 4-175A/3P + 1-
disefio: ID amperios 150A/3P + 1-125A/3P + 3-100A/3P + 8-70A/3P +
Factor de 1,25 1000 647,2 1-60A/3P + 1-50A/3P + 1-30A/3P + 3-15A/3P
diversidad Alimentador: 4 # 350MCM + 1 - 3/0THHN; & 3”.
Colores: fase violeta (A), naranja (B), café (C).
Neutro: gris. Tierra: verde.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIll.  Cuadro de cargas eléctricas tablero general normal (TGN)

Circuito ) Potencia FD (DME) Fase a Fase b Fasec Breaker Calibre del Descripcion
activaen VA (A) A) (A) para3 cable
watts fases
01-02-03 480 51488 | 0,80 41191 77,51 77,51 77,51 60A/3P 2 THHN STNEAL
04-05-06 480 73606 | 0,80 58 885 110,80 110,80 110,80 125A/3P 2 THHN STNEA2
07-08-09 480 87177 | 0,80 69 742 131,23 131,23 131,23 125A/3P 1/0 THHH STNEA3
10-11-12 480 202258 | 0,80 161 807 304,46 304,46 304,46 350A/3P 2(3/0 STNEA4
THHN) STNEEA4S
13-14-15 480 60 454 0,75 45 341 91,01 91,01 91,01 50A/3P 4 THHN TNCE
16-17-18 480 22486 | 0,80 17 989 33,85 33,85 33,85 50A/3P 6 THHN TNEC
19-20-21 480 10000 | 0,85 8500 15,06 15,06 15,06 15A/3P 10 THHN Elevador 1B
22-23-24 480 10000 | 0,85 8500 15,06 15,06 15,06 15A/3P 10 THHN Elevador 2B
25-26-27 480 6600 | 0,85 5610 9,94 9,94 9,94 15A/3P 10 THHN Elevador 3A
28-29-30 480 6600 | 0,85 5610 9,94 9,94 9,94 15A/3P 10 THHN Elevador 3B
31-32-33 480 6000 | 0,85 5100 9,04 9,04 9,04 15A/3P 10 THHN Elevador 4B
34-35-36 480 5500 | 0,85 4675 8,28 8,28 8,28 15A/3P 10 THHN Montacargas #1
37-38-39 480 5500 | 0,85 4675 8,28 8,28 8,28 15A/3P 10 THHN Montacargas #2
40-41-42 480 6000 | 0,85 5100 9,04 9,04 9,04 15A/3P 10 THHN Montacargas #3
43-44-45 480 6000 | 0,85 5100 9,04 9,04 9,04 15A/3P 10 THHN Montacargas #4
46-47-48 480 100000 | 1,00 100 000 150,53 150,53 150,53 150A/3P 1/0 THHN Tomogréfo
49-50-51 480 70000 | 1,00 70 000 105,38 105,38 105,38 100A/3P 2 THHN Rayos “X” digital
52-53-54 480 3940 | 1,00 3940 5,94 5,94 5,94 15A/3P 6 THHN STG4
55-56-57 480 62466 | 0,90 56 220 94,03 94,03 94,03 50A/3P 4 THHN STNFLAV
58-59-60 480 45000 | 1,00 45 000 67,74 67,74 67,74 150A/3P 1/0 THHN Esterilizador
Valor actual 841 075 722 985 1266,16 1266,16 1266,16 | Tablero auto soportado tipo gabinete NEMA 1,
Total, instalado 841 075 722 985 1 266,16 1 266,16 1266,16 | 480/277V, 5 hilos, barras de: 1 500 amperios.
Principal: 1 200A/3P; ramales: 1 — 350A/3P +
Corriente de 1 042,96 2—150A/3P + 2 — 125A/3P + 1 — 100A/3P + 3 —
disefio: ID amperios 50A/3P + 10 — 15A/3P.
Alimentador: 4#350 MCM THHN + 1 # 3/0 THHN;
@3”.
Colores: Fase violeta (A), naranja (B), café (C).
Neutro: gris. Tierra: verde.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 78. Tableros generales
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 78 se observa la construccion de los tableros generales
armados en celda 8MF, IP 40 para un voltaje de 480/277 voltios con sus barras
de cobre. De acuerdo con la capacidad requerida en amperios, con su proteccion

principal.

Figura 79. Instalacion de tableros generales

Fuente: elaboracién propia.
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3.2.3. Subtableros eléctricos

Son el punto de distribucidon primaria compuesto por el conjunto de
elementos de proteccién y medicion agrupados en un gabinete, el cual se ubicara
de acuerdo al centro de la mayor densidad de cargas eléctricas determinadas por
sectores, desde donde se controlard la distribucion de energia eléctrica de la

instalacion.

Operaran en el sistema de distribucién trifasico en baja tension para el
voltaje de 208/120 voltios, de acuerdo al diagrama unifilar. La fuente de
alimentacion para cada uno de los subtableros de distribucién parte desde las
subestaciones eléctricas de distribucion en baja tension (transformadores del tipo

seco) que reducira el voltaje de operacion de 480 voltios a 208/120V.

En este sistema de distribucion se realizara la conexién para cada uno de
los circuitos eléctricos de iluminacion, tomas de corriente y circuitos derivados.
Su calculo se realizara a través del analisis de la cantidad de unidades instaladas
en cada ramal en relacion a la capacidad de carga en amperios de cada unidad
y de acuerdo a lo indicado en él NEC. Asi se calculard las protecciones, cargas
eléctricas, potencia aparente, disefio del cuadro de cargas eléctricas en forma
individual para el calculo de la proteccion principal, proteccién de los ramales y
los conductores eléctricos en baja tension, asi como el diametro de tuberia que

se utilizara.
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Se tendr4 también circuitos derivados, que alimentaran las cargas
especificas que operan en voltajes de 480/277 y a través de los transformadores

secos en voltaje de 208/120 voltios.

El centro de carga compacto o tablero de distribucién se seleccionara

tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Seleccidn del tipo de servicio monofésico o trifasico

e Seleccion de la capacidad del interruptor principal

e Calculo de la capacidad para barras de distribucion de cobre

e Cantidad de polos: maximo de 14 polos por fase o 42 por tablero (en
tableros trifasicos).

e De acuerdo con la capacidad del ramal mayor, asi debera ser el tipo de
interruptores que irdn instalados en cada tablero.

e Si se utilizara neutro solido o neutro aislado

e Tipo de alimentacion, si sera superior o inferior, dependiendo del tipo de
acometida.

e Tipo de material para el gabinete. Dependiendo de la zona en donde se
ubicara, podra ser tipo NEMA 1 o NEMA 3R o grado de proteccion IP

e Diametro para los bornes de acceso de los conductores eléctricos de la
acometida.

e Espacio para acomodo de cables y tuberias de ingreso

e Propiedades dieléctricas

e Distancia de aislamiento y fuga

e Valores de corto circuito

e Comprobacion del funcionamiento mecanico de sistemas de bloqueo,
puertas, cerraduras u otros elementos destinados a ser operados durante

el uso normal del tablero.
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e Resistencia a la corrosion del encerramiento

e Resistencia al calor anormal y al fuego de los elementos aislantes

e Medidas de proteccion contra el contacto directo (barreras, sefales de
advertencia, etc.).

e Incremento de temperatura

e Aplicacion de pintura color gris RAL serie 70 similar a RAL 7032
Los tableros de distribucién para baja tension deberan de cumplir con las

siguientes normas exigidas por RETIE, articulo 17, requisitos de productos

numeral 17,8 tableros eléctricos.

Tabla XLIV. Normas para la construccién de tableros de distribucidn

eléctrica

Norma Descripcion
UL 67 Tableros de mando (Panelboards)
UL 508 Equipo de control industrial (Industrial Control Equipment)
UL 508A Paneles de control industrial (Industrial Control Panels)
NTC 2050 Cddigo eléctrico colombiano
NTC 3278 Paneles de maniobra y control de baja tension
NTC 3475 Electrotecnia tableros eléctricos (Electrotechnics Panelboards)
IEC 60364 Instalaciones eléctricas de los edificios
IEC 60439-1 Esta norma define las condiciones de empleo, las condiciones constructivas, las

caracteristicas técnicas y los ensayos para los conjuntos eléctricos de baja tension

ASTM D 4541 | Revestimientos Protectores Industriales para aplicacion de las pinturas de los tableros
de distribucion

IEC 60947-1 Disposiciones generales

IEC 60947-2/3 | Interruptores automaticos/interruptores

IEC 60269-1 Fusibles baja tension

Fuente: Requisitos para tableros en baja tensién www.schnaider-electric.com.co. p. 7y 9.
Consulta 06 de julio de 2016.
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Figura 80. Subtableros de distribucién eléctrica 208/120V y acomodo de

conductores eléctricos en el interior
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 81. Subtableros de distribucion eléctrica 480/277V

Fuente: elaboracion propia.
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La definicion de los cuadros de cargas eléctricas permitird analizar y calcular
la capacidad de las protecciones principales, protecciones ramales, conductores
eléctricos, barras de cobre. En las tablas XLV, XLVI y XLVII se indica las
caracteristicas para los tipos de subtableros de distribucion, que operan en

voltajes 208, 120 y 480 voltios, conectados a un sistema trifasico.

Tabla XLV. Subtablero de distribucion trifasico voltaje 208V

STNEA3 | Subtablero normal edificio A sector “b”
Circuito Voltios VA Amperios Proteccion Alimentador Descripcién
A B C
01-03-05 208 9010 27,19 27,19 22,66 50A/3P 4 THHN STNCQ
02 - 04 -06 208 7079 22,55 21,16 22,78 50A/3P 6 THHN STNUMA
07-09-11 208 6 165 15,45 18,22 17,70 50A/3P 8 THHN STNCA
08-10-12 208 22714 64,60 63,44 63,98 100A/3P 2 THHN STNHA
13-15-17 208 7945 23,68 21,52 21,00 50A/3P 6 THHN STNPGMC
14 -16-18 208 26 339 75,62 76,74 76,73 100A/3P 1/0 THHN STNID
19-24 RESERVA
VALOR ACTUAL 79 252 229,09 228,27 224,85 | Panelboard trifasico 24 espacios, 208V
RESERVA 7 925 22,91 22,83 22,49 | 5 hilos, barras de 400 amperios
TOTAL 87 177 252,00 251,10 247,34 | Principal 250 Amperios / 3 Polos. Ramales:
FD=0,8 69 742 201,60 200,88 197,87 | 2 - 100A/3P + 4 — 50A/3P
Alimentador: 4 THHN #4/0; 1#4; @ 2 %"

Fuente: elaboracion propia.

El subtablero de distribucion operara en el voltaje de 208 voltios. De acuerdo
con el diagrama unifilar es alimentado por un transformador del tipo seco, que
reduce el voltaje de 480 a 208 voltios a un valor de operacion para el sistema
trifasico. Se observa los valores de corriente de las fases que estan balanceadas,
se indica el valor del factor de demanda establecido en 80%, asi como sus
protecciones térmicas principal y ramales, los calibres de conductores eléctricos
para subalimentacion de cada ramal, asi como la descripcion de la carga eléctrica
para alimentar.
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Tabla XLVI.

Subtablero de distribucion trifasico voltaje 208/120V

STNHA | Subtablero normal de hospitalizacién adulto
Circuito Voltios VA Amperios Proteccion Alimentador Descripcion
A B C
1 120 780 6,50 15A/1P 10 THHN lluminacién
2 120 800 6,67 20A/1P 10 THHN 4TD
3 120 460 3,83 15A/1P 10 THHN lluminacién
4-6 208 1000 4,81 4,81 15A/2P 10 THHN lluminacién
5 120 420 3,50 15A/1P 10 THHN lluminacién
7-9 208 1200 5,77 5,77 15A/2P 10 THHN lluminacién
8 120 800 6,67 20A/1P 10 THHN 4TD
10 120 400 3,33 20A/1P 10 THHN 2TD
11 120 800 6,67 20A/1P 10 THHN 471D
12 120 1200 10,00 20A/1P 10 THHN 6 TD
13 120 1000 8,33 20A/1P 10 THHN 5TD
14 120 1200 10,00 20A/1P 10 THHN 6 TD
15 120 800 6,67 20A/1P 10 THHN 471D
16 120 600 5,00 20A/1P 10 THHN 3TD
17 120 600 5,00 20A/1P 10 THHN 3TD
18 120 600 5,00 20A/1P 10 THHN 3TD
19 120 600 5,00 20A/1P 10 THHN 3TD
20 120 800 6,67 20A/1P 10 THHN 4TD
21 120 600 5,00 20A/1P 10 THHN 3TD
22 120 800 6,67 20A/1P 10 THHN 4TD
23 120 600 5,00 20A/1P 10 THHN 3TD
24 120 800 6,67 20A/1P 10 THHN 4TD
25 120 600 5,00 20A/1P 10 THHN 3TD
26 120 800 6,67 20A/1P 10 THHN 471D
27 120 600 5,00 20A/1P 10 THHN 3TD
28 120 800 6,67 20A/1P 10 THHN 471D
29 120 800 6,67 20A/1P 10 THHN 4TD
30 120 1000 8,33 20A/1P 10 THHN 5TD
31 RESERVA
32 RESERVA
33 120 600 5,00 20A/1P 10 THHN 3TD
34 120 1000 8,33 20A/1P 10 THHN 5TD
35 120 600 5,00 20A/1P 10 THHN 3TD
36 - 42 RESERVA
VALOR ACTUAL 23 660 67,28 66,08 66,65 | Tablero trifasico 42 espacios 120/208 voltios,
RESERVA 4732 13,46 13,22 13,33 | 5 hilos; barras de 150 amperios
TOTAL 28 392 80,74 79,22 79,98 | Principal 100 Amperios / 3 Polos
FD = 0,80 22 714 64.60 63,44 63,98 | Alimentador: 4 THHN#2;,1#6; 01 %"

Fuente: elaboracién propia.
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En la tabla XLVI se establece el célculo para el cuadro de cargas que
alimentard el subtablero de distribucion STNHA (Subtablero Normal
Hospitalizacion Adulto). Se indica en la descripcion el circuito que alimentara
cada ramal, iluminaciéon y tomas de corriente (TD), asi como la capacidad de
espacios, proteccion térmica principal y de los ramales, conductores eléctricos y
el balance entre fases.

Tabla XLVIlI.  Subtablero de distribucidn trifasico voltaje 480V

STFCMC Subtablero de fuerza casa de maquinas calderas

Circuito y Voltios VA Amperios Proteccion Alimentador Descripcién

Espacio A B C

01-03-05 480 3505 4,22 4,22 4,22 15A/3P 12 THHN | Panel Caldera de 50 HP

02-04-06 480 4620 5,56 5,56 5,56 15A/3P 12 THHN Panel Caldera de 125 HP
#1

07-09-11 480 4620 5,56 5,56 5,56 15A/3P 12 THHN Panel Caldera de 125 HP
#2

08-10-12 480 2706 3,25 3,25 3,25 15A/3P 12 THHN | Bomba de Condensado
(Caldera de 50 HP)

13-15-17 480 8765 10,54 10,54 | 10,54 20A/3P 10 THHN | Bomba de Condensado
(Caldera de 125 HP)

14-16-18 480 2710 3,26 3,26 3,26 15A/3P 12 THHN Bomba de Circulaciéon
Calefaccion (2 HP)

19-21-23 480 8 765 10,54 10,54 | 10,54 15A/3P 10 THHN RESERVA

20-22-24 480 1435 1,73 1,73 1,73 15A/3P 12 THHN Bomba de Circulaciéon
Agua Caliente (1 HP)

25-30 RESERVA
VALOR ACTUAL 37 126 44,66 44,66 | 44,66 | Panelboard 30 espacios 277/480 voltios, 5 hilos;
RESERVA 7425 8,94 8,94 8,94 | Barras de 100 amperios
TOTAL 44 551 53,60 53,60 | 53,60 | Principal: 70 amperios / 3 polos; Ramales: HACR
FD =0.85 37 868 45,56 4556 | 45,56 | Alimentador: 3 THHN #4;1#8,31 %"

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la tabla anterior, se observa el balance que debera existir
entre las fases, el valor para la capacidad de las barras, protecciones térmicas,

principal y ramales, conductores eléctricos de ramales y de alimentacion.
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3.2.4. Banco de capacitores

La metodologia para el calculo de la potencia del banco de condensadores
esta basada en la compensacion de energia reactiva. El factor de potencia es la
relacion entre la potencia activa (kW) usada en un sistema y la potencia aparente
(kVA) que se obtiene de las lineas de alimentacion eléctrico en un sistema

trifasico.

El analisis que utilizaremos estd encaminado a encontrar el valor de la
potencia reactiva de acuerdo a las formulas siguientes, para determinar las

potencias y sus unidades de medicion.

Tabla XLVIIl.  Férmulas para determinar el triangulo de potencias
Formula Descripcion Unidad de medida
S=V3-V-I S = Potencia aparente kVA
P=+3:V |- Cosg P = Potencia efectiva kw
Q=V3-V-I-Seng Q =Potencia reactiva kVAR
V = Voltaje del sistema Voltios
| = Corriente Amperios
Coso = P/S Coso = Factor de potencia

Fuente: Norma NFPA 70 (NEC).

Tipos de compensacion: las inductividades se compensan con la conexion
en paralelo de capacitancias, conocida como compensacion en paralelo. Esta

forma de compensacion es las mas usual, especialmente en sistemas trifasicos.
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Los tres tipos de compensacion en paralelo son:

o Compensacioén individual: a cada consumidor inductivo se le asigna el
condensador necesario. Este tipo es empleado ante todo para compensar

consumidores grandes de trabajo continuo.

o Compensacion en grupos: los grupos se conforman de varios consumidores
de igual potencia e igual tiempo de trabajo y se compensan por medio de
un condensador comun. Este tipo de compensacion se utiliza para

compensar un grupo de luminarias fluorescentes.

o Compensacion central: la potencia reactiva inductiva de varios
consumidores de diferentes potencias y diferentes tiempos de trabajo es
compensada por medio de un banco de condensadores. Una regulacion

automatica compensa segun las exigencias del momento.

Para la compensacion individual de la potencia inductiva de los
transformadores de distribucion, se utilizara la siguiente tabla. Al valor de la
potencia nominal de cada transformador se le asigna la correspondiente potencia
del condensador necesario, el cual es instalado en el secundario del

transformador.
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Tabla XLIX. Compensacion individual para transformadores de

distribucion
Potencia nominal del Potencia reactiva del
transformador en kVA condensador en kVAR
100,00 4,00
160,00 6,00
250,00 15,00
400,00 25,00
630,00 40,00
1 000,00 60,00
1 600,00 100,00

Fuente: Universidad del Atlantico. Correccion del factor de potencia y control de la demanda.
p. 12. Consulta; 14 de julio de 2016.

Para compensar un motor trifasico se necesita probar primero si el motor es

arrancado directamente o por medio de un dispositivo arrancador estrella-delta.

Al efectuar un arranque directo por medio de un arrancador
electromagnético, la compensacion individual es sencilla. EI condensador se
conecta directamente a los terminales A, B y C del motor, sin necesidad de mas
dispositivos. La potencia reactiva capacitiva necesaria para un motor esta dada

en la siguiente tabla:
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TablaL. Compensacion individual para motores trifasicos

Potencia nominal del motor en kW Potencia reactiva del condensador
en kVAR

4,00 2,00
5,50 2,00
7,50 3,00
11,00 3,00
15,00 4,00
18,50 7,50
22,00 7,50
30,00 10,00
>30,00 Mas o menos 35% de la potencia del
motor

Fuente: Universidad del Atlantico. Correccion del factor de potencia y control de la demanda.
p. 12. Consulta: 14 de julio de 2016.

Figura 82. Conexion en paralelo de condensadores hacia motor trifasico

Arrancador

Fuente: Universidad del Atlantico. Correccion del factor de potencia y control de la demanda.
p. 13. Consulta: 14 de julio de 2016.

La compensacion reactiva, se realizara por medio de la siguiente férmula:

164



TablaLl. Calculo parala compensacion de potencia reactiva

Férmula Descripcion
Q=P - (tgp1—tgp2) Tge1 = Valor del fp. antes de la compensacién
Q =P - Factor “C” Tge?2 = Valor del fp. posterior de la compensacion

Fuente: www.schneider-electric.com.co. Compensacion de energia reactiva. p. 4.
Norma ANSI/IEEE STD 18. Consulta: 14 de julio de 2016.

Tabla LIl. Determinacion del valor del coeficiente “C”
Antes de Coeficiente “C” (tgy - tgy') a multiplicar por la potencia instalada Pa para alcanzar el factor de potencia
compensacion | cosp deseado

tgp” 075 059 048 046 043 040 036 033 029 025 020 044 0.08

[mp COSp | COS n 0 Bo : : 0 g
133 060 0584 0733 O0B49 O0OBVE 0905 0830 0871 1005 1.043 1083 1131 1182 1.334
130 061 0540 0699 OB15 O0B43 O0B70 OO04 053 0970 1008 1.048B 1096 1157 1.209
127 082 0515 0665 0781 OB0O9 O0B36 OBYD 0802 0936 0974 1014 10682 1123 1.265
123 063 0483 0633 0740 0777 0804 OB3E OB7D 0O04 O0D42 0082 1030 1091 1.233
120  0.64 D450 D601 0716 0744 0771 0OBOS 0B37 0871 00509 0949 05997 1.058 1.200
117 066 0419 O0BGS O06BS 0713 0740 0774 O0BDE O0B40 OB7E 0918 05966 1.007 1.169
114 (0.E6 0388 O053B 0654 O6B2 0709 0743 0775 O0OB0S 0847 O0BB7 0835 0996 1.138
111 067 0356 OKDBE 0624 0652 0679 0713 0745 0779 0817 O0B57 0905 0966 1.108
108 O0.EB 0320 0478 O0E5O5 0623 0650 OGB4 0716 OFS0 OFBE OB28 OB7E 0937 1.07
105 068 0209 0449 05665 0593 0620 0654 0686 0720 0758 0798 0840 0907 1.049
102 070 0270 0420 0536 0536 0563 0597 0629 0663 0701 0741 0783 0850 089082
086 072 0213 0364 0479 0507 0534 O05L6B 0600 0634 0672 0712 0754 0B21 0963
084 073 0186 0336 0452 0480 0b07 0541 0573 0607 0645 0685 0727 0794 0836
081 074 0159 0309 0425 0453 O04B0 0514 0546 0SB0 0OG1B OE5B 0700 OF67 0509
0B 075 0132 0282 0398 0426 0455 04B7 0519 0553 0591 0631 0673 0740 O0.BB2
0B6 076 0105 0256 0371 0399 0426 0460 0402 0526 0564 0604 0652 0713 0BES
0B3 077 0079 0229 0345 0373 0400 0434 0456 0500 0538 0578 0620 0687 0829
0.B0 078 0053 0202 0318 0347 0374 040B 0440 0474 0512 0552 0584 0661 0.BO3
078 079 0026 0476 0292 0320 0347 0381 0413 0447 04B5 0525 0LE7 0634 0776
0.75 0.B0 0150 0266 0284 0321 0356 0367 0421 0459 0495 0541 0608 0.750
072 081 0124 0240 0268 02895 0329 0361 0395 0433 0473 0515 0582 0724
070 082 0038 0214 0242 0269 0303 033 0369 0407 0447 0485 0556 0698
0.67 0.B3 0072 01BB 0216 0243 0277 0309 0343 0381 0421 0463 0530 0E72
065 084 0046 0462 04190 0217 0251 0283 0317 0355 0395 0437 0504 0845
0.62 085 0020 0136 0464 0191 0225 0257 0291 0329 0369 0417 0478 0620
053 086 0109 0140 04167 0198 0230 0264 0301 0343 0330 0450 0593
057 087 0083 0114 0141 0172 0204 0238 0275 0317 0364 0424 0567
0.54 0BE 0054 00BE 0112 0143 0175 0209 0246 0288 0335 0385 0538
051 089 0028 0059 0O0OB6E 0417 0149 0183 0230 0262 0305 0369 0512
048 080 0031 0056 O0OO0BS 0121 0155 0192 0234 0281 0341 0484

Fuente: www.schneider-electric.com.co. Compensacion de energia reactiva. p. 4.
Consulta: 14 de julio de 2016.
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Al determinar el valor del coeficiente “C” se multiplica por el valor de la
potencia activa, lo que da el valor de la potencia reactiva en kVAR para el banco
de condensadores. Por tanto, se debera realizar la compensacion de energia
eléctrica a través de los bancos de capacitores utilizando los criterios de eleccion

para el equipamiento:

La compensacion de energia reactiva podra realizarse de dos formas
(mediante equipamiento tipo estandar, o tipo desintonizado o antiresonante) de

acuerdo al nivel de contaminacion armonica de la red, con el siguiente método:

Tabla LIll. Método para la seleccion del equipo de condensacion

Sn: Potencia aparente del
Sn (kVA) Transformador.
Gh: Potencia aparente de las
cargas generadoras de
U (V) armonicas (variadores de
velocidad, convertidores

estaticos y electronica de
D l —_— potencia en general).
Qc: Potencia del banco de
condensadores.

P (kW)  Gh(kVA) (Kvar) u. Tensin de ia red.

equipo seleccionado Gh / Sn

equipo estandar Gh/Sn<15%

equipo clase «H» <15 % < Gh/Sn <25 %
equipo «SAH=» =15 % = Gh / Sn < 60 %
Filtro Sintonizado 60 % < Gh / Sn

Fuente: www.schneider-electric.com.co. Compensacion de energia reactiva. p. 3.
Consulta: 13 de julio de 2016.
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En el diagrama unifilar de la tabla LIl se observa que, para seleccionar el
tipo de equipo para la compensacion, se debe conocer la capacidad del
transformador, motores eléctricos, tensién de la red y cargas generadoras de

armonicos.

Seleccion del banco de capacitores: tras definir el tipo de equipamiento, se
seleccionara el banco de condensadores de acuerdo con las caracteristicas de
la red, el voltaje de operacion y su frecuencia. Son los factores basicos para
dimensionar los condensadores en baja tension. La potencia reactiva varia de

acuerdo al cuadrado del voltaje y la frecuencia segun la formula siguiente:

Tabla LIV. Calculo general para el banco de condensadores

Formula Descripcion

Q=V2+C-w Q = Potencia reactiva

V = Voltaje de la red

C = Capacidad del banco

w = 2nf

f = frecuencia de la red

Fuente: www.schneider-electric.com.co. Compensacion de energia reactiva. p. 4.
Norma ANSI/IEEE STD. 18. Consulta: 13 de julio de 2016.

El célculo de la potencia reactiva es a partir del factor de potencia existente,
el deseado y la potencia instalada Pa, de acuerdo con la figura siguiente que

describe su aplicacion en la compensacién reactiva.
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Figura 83. Diagrama esquematico de compensacion

Diagrama esquematico de compensacion
Qc=Pa (ig ¢ - tg ¢')

Fuente: www.schneider-electric.com.co. Compensacion de energia reactiva. p. 4.
Consulta: 13 de julio de 2016.

Se analizara para determinar el banco de condensadores correspondiente
al tablero de fuerza para la casa de bombas STFCBo, a partir del criterio de

compensacion individual con los siguientes valores:

TablaLV. Compensacién individual para motores del tablero STFCBo

Descripcion Potencia Activa Compensacion
(kW) (kVAR)
Enfriador nimero 1 122,10 30,52
Enfriador nimero 2 122,10 30,52
Bomba circuito primario 22,38 7,50
Bomba circuito secundario 22,38 7,50
Bombas agua potable 59,68 14,92
Bomba contra incendio 37,30 9,33
Bomba Pozo 89,52 22,38
Bomba Jockey 6,055 2,00
Bomba Trasiego O, 41,40 10,35
Total 522,915 135,02

Fuente: elaboracion propia.
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De la tabla anterior se observa que es necesario un banco de capacitores
con una capacidad de 135 kVAR.

El banco de condensadores automatico estara formado por el controlador
de factor de potencia, condensadores, contactores. El contactor detectara las
variaciones en el factor de potencia y en funcién de estas fluctuaciones actuara
sobre los contactores permitiendo la entrada o salida de los condensadores

necesarios. El banco de capacitores automatico esta conformado por:

e Un gabinete tipo IP40 conteniendo un total de 135kVAR, 480/277V
trifasico

e Ventilacion forzada

e Proteccién principal para corte general del banco de condensadores

¢ Regulador automatico del factor de potencia

e Etapas automaticas con su respectiva proteccibn de corto circuito,
contactor, fusibles y capacitores de bajas pérdidas autogenerable

e Control general 220V

Figura 84. Compensacioén individual para motores trifasicos

Ci tional p factor cor i Harmonic filter with dynamic PFC

kWh meter

Apparent
power

Capacitors for

compensation

Fuente: www.epcos.com. Power factor correction. p. 59. Consulta: 15 de julio de 2016.
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Figura 85. Sistema de funcionamiento para banco de condensadores

a PFC controller

Y

Fuses
Capacitor
contactors
Thyristor
modules
Reactors
PFC
capacitors

Power factor correction system

with filter circuit reactors for

reduction of harmonics.

Fuente: www.epcos.com. Power factor correction. p. 59. Consulta: 15 de julio de 2016.

Conexion y calificacion de los condensadores. En la tabla LIlIl se observa

una expresion general para la calificacion del condensador en kVAR.
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El condensador en la solicitud de PFC es de una sola fase. Esta conectado
entre los conductores de fase y neutro y se somete a la fase de Voltaje-neutral

(ver arriba de figura 85).

Conexion estrella: el condensador en la solicitud de PFC de una sola fase
esta sujeto a una tension de (VL / v/3). Por lo tanto, la compensacion kVAR total

se calcula de acuerdo a la tabla LVI.

Conexion delta: el condensador en la solicitud PFC est4 sujeto a VL voltaje
de linea, una fase a otra. Por lo tanto, la compensaciéon kVAR total se calcula de

acuerdo a la tabla LVI.

Tabla LVI. Célculo parala compensacion conexion estrellay delta

Férmula Descripcién
Conexion Estrella QTOT = Potencia reactiva total (kVAR)
QTOT =3+ (VL)¥(vV3)2+w+C VL = Voltaje de linea (voltios)
CSTAR = QTOT/[(VL)? *» w] C = Capacitancia del condensador (uF)
CSTAR = QTOT/[(VL)? « 21T « f] w = 2mf
Conexion Delta f = Frecuencia de la red (60Hz)
QTOT =3¢« (VL)?*w-C CSTAR = Capacitancia en estrella (uF)
CDELTA = QTOT/[3 « (VL)? * w] CDELTA = Capacitancia en delta (uF)
CDELTA = QTOT/[3 « (VL)?* 21 « f]
CDELTA = CSTAR/3

Fuente: www.epcos.com. Power factor correction. p. 61. Norma ANSI/IEEE STD 18.
Consulta: 15 de julio de 2016.

De la informacion presentada en la tabla LVI para configuraciones de PFC,
se observa que son generalmente conectadas en delta, porque la conexion en

estrella requiere 3 veces la capacidad de una conexion delta.
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Figura86. Banco de condensadores trifasico

Fuente: elaboracién propia.

Tabla LVIl. Normas aplicables a bancos de condensadores

Norma Descripcion
ANSI/IEEE Std 18 Condensadores de potencia en paralelo
IEC 60507-1991 Prueba de contaminacion artificial en aisladores de alta tension para utilizarse en

sistemas de corriente alterna

IEC 60871-1-2005 Condensadores a instalar en paralelo en corriente alterna de tension asignada
superior a 1 000V. Parte 1: General-Comportamiento, pruebas y valores
nominales condiciones de seguridad-guia de instalacion y operacion

IEC 60549-1976 Fusibles de alta tension para la proteccion externa de los condensadores
eléctricos de derivacion

Fuente: lapem.cfe.gob.mx. Banco de capacitores para redes de distribucién. p. 1.
Consulta: 15 de julio de 2016.
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3.25. TVSS (Transient Voltage Surge Suppression)

Los supresores de transientes (TVSS) o dispositivos de proteccidon contra
sobretensiones transitorias (DPS, Surge Protective Device) estan
conceptualizados por las normas internacionales como equipos destinados a
proteger las instalaciones eléctricas contra aquellas sobretensiones generadas

por fendbmenos transitorios.

De acuerdo con la norma NTC 4552, es un dispositivo destinado a limitar
las sobretensiones transitorias, que evacua las corrientes asociadas a dicha

sobretension.

Los TVSS son dispositivos que protegeran el sistema eléctrico en el

proyecto hospitalario de los siguientes fenbmenos:

e Sobretensiones de origen externo, ocasionada por descargas eléctricas
tipo atmosférico. Dependen directamente de las descargas por kilbmetro
cuadrado afo asociadas con el nivel ceraunico.

e Los transitorios de origen interno asociados a las sobretensiones

correlacionadas con maniobra o conmutacion.

Las conmutaciones de las redes industriales, particularmente las de elevada
potencia, producen sobretensiones en la apertura de circuitos de proteccién o de
mando compuestos por contactores y relés, en aplicaciones de transferencia de
redes, bancos de condensadores, puesta en marcha de motores de gran

potencia, encendido de soldadores y balastros.

173



Estas maniobras generan sobretensiones de tipo oscilatorio, de alta
frecuencia y con tiempos de amortiguacion rapida. Pueden perturbar el

funcionamiento de ciertas cargas sensibles como computadores.

Para el calculo de la capacidad de los TVSS se debera cumplir con las

siguientes normas:

Tabla LVIIl.  Normas aplicables parala construccion de TVSS
Norma Descripcion
ANSV/IEEE C62,41 Recommended Practice on Surge Voltages in Low Voltage AC Power Circuits
ANSI/IEEE C62,45 IEEE Guide of Surge Testing for Equipment Connected to Low Voltage AC Power
Circuits
ANSI/IEEE C62,33 Standard Test Specifications for Varistors Surge Protective Devices
NTC 4552 Norma Técnica Colombiana de protecciones externas
RETIE Reglamento técnico de instalaciones eléctricas
UL 1449 32, Edicion Transient Voltage Surge Supresion

Fuente: |.E Martin Mercado Gémez. Supresores de transientes TVSS. p. 2.
Consulta: 15 de julio de 2016.

La norma ANSI/IEEE C62,41 establece varios topicos para la seleccion de
un DPS:

e Clasificacion

e Nivel de exposicion

e Tension y conexion

e Clamping

e Corriente de corto circuito de la instalacion

e Oftros
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Clasificacion: se determina 3 categorias de utilizacién de los supresores que
dependen del lugar donde seran instalados:

o Como proteccién directa de la carga. Punto mas cercano al equipo que sera

protegido.

o Como proteccién de alimentadores de gran potencia y circuitos ramales

cortos (tableros de distribucién).

o Como proteccidn primaria en la cabecera de la instalacion contra
sobretensiones externas. Punto de entrada entre el transformador y el

primer medio de desconexion desde la acometida de servicio.

Nivel de exposicion: esta asociado con el nivel de riesgo en cuanto a
fendmeno rayo se refiere. Los mecanismos del rayo son muy complejos, pero se
puede decir de manera simplificada que se trata de una descarga eléctrica de
gran energia provocada por la diferencia de potencial entre nubes o entre nubes
y suelo. Las corrientes de rayo alcanzan valores de 10 a 300 kA, con tiempo de

aumento de unos pocos microsegundos.

Tension y conexion: el nivel de tension y el grupo de conexion son
fundamentales y es importante discernir si la instalacion es monofésica o trifasica
y asi mismo su nivel a 208V o0 480V, etc. Una vez se establece el nivel de tension

es esencial determinar si es conexion “Y” o “Delta”.
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Clamping: el clamping o residual se define como la tension remanente del

transitorio que el DPS desvia a tierra.

Cuando el supresor deriva la intensidad generada por una sobretension, en
sus extremos aparece una tension debida a su propia impedancia. El supresor
ideal, debe derivar toda la corriente de descarga generada por la sobretension.
La tension residual generada debe ser menor que la soportada por el equipo a

proteger.

Los laboratorios UL, en su publicacion UL 1449, definen diferentes niveles
de tension residual que, bajo condiciones normales de utilizacion, el supresor
deja pasar a la instalacion (sobretensiones remanentes). Entre méas bajo el nivel
de “tensidn residual” de un supresor, sera mejor. Sin embargo, cuanto mayor sea
la corriente maxima de descarga del supresor, mas alto sera el valor de la tension

residual (Clamping).

Conseguir un alto poder de descarga y un bajo valor de tension residual en
un mismo supresor es dificil, por lo que la utilizacion de un Unico TVSS no
asegura la proteccion de toda la instalacion donde haya equipos sensibles. Para
ello se recomienda colocar 2 o mas supresores de forma coordinada, dentro del

concepto de coordinacion de protecciones finas.

Corriente de corto circuito de la instalacién: los DPS se instalan
normalmente en paralelo antes del primer medio de desconexion. Esta conexion

se realiza inmediatamente aguas arriba de la proteccion termomagnética.

176



Dentro del proceso de filiacion y selectividad en la coordinacién de
protecciones deberd existir perfecta correlacion entre las protecciones finas
(DPS) y las protecciones magnetotérmicas; para lo cual es de vital importancia
considerar la capacidad interruptiva de estos. Una instalacion eléctrica desde el
nivel de riesgo bajo hasta el nivel de riesgo alto posee un SPI (sistema de
protecciones internas), el cual incluye los DPS.

Un DPS clase B debera desviar el transiente por maniobra y manejar el
clamping después de 2 500us por la proteccion instalada inmediatamente aguas
abajo. En cualquier condicién siempre se debera instalar una proteccién

termomagnética aguas abajo del TVSS o DPS.

Otros: existe otra serie de caracteristicas que deben cumplir los DPS y que
son mandatarios dentro de lo que corresponde a la seleccién y la especificacion

de estos dispositivos:

o Tiempo de respuesta inferior a 15ns

o La energia en Joules asociada con la forma de onda y el valor pico de la
onda.

o Los modos de proteccion (tres fases con neutro, tres fases con tierra,
neutro-tierra y fases entre si)

o Modularidad en todos los modos de proteccién clase ©

o Listado UL 1449 que avala el cumplimiento de la norma ANSI/IEEE C62,41
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o Los supresores o TVSS limitan o filtran la potencia inducida por estas ondas
de tension a través de un sistema de varistores (Metal oxide Varistors —
MOV) que absorben los impulsos de energia de sobretension. Los
varistores son elementos de resistencia variable (o de comportamiento no
lineal), gracias a los cuales los supresores se comportan como un
cortocircuito, ante una sobretension de gran magnitud (que supere su valor
de tensién ajustado: umbral de disparo), derivan esa energia a tierra y evitan
que pase por los equipos sensibles. Después de varios impactos, la
varistancia envejece y debe reemplazarse; para lo cual las especificaciones
de tension de los MOV's resultan bastante importantes.

. Corriente maxima de descarga: es el valor de la corriente en kA, que puede
pasar por el supresor al menos una vez.

o Corriente nominal de descarga: es la corriente de descarga (en kA) que el

supresor debe soportar como minimo 20 impactos sin deteriorarse.

Para el proyecto hospitalario los TVSS seran instalados en cada tablero
general de los sistemas normal, emergencia y critico, el cual tendrd una
capacidad de 250kA, 480 voltios. Debera contar con luces indicadoras del estado,
alarma audible en caso de falla y con una pantalla que muestre los parametros

siguientes:

o Voltaje de fases

o Contador de sobre voltajes

o Contador de caidas de voltaje
o Contador de picos de voltaje

o Contador de interrupciones de voltaje
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De acuerdo con las caracteristicas descritas, se cumple con lo establecido
en la norma ANSI/IEEE C62,41 que ademas indica: los supresores deberan ser

aprobados por la categoria B.

Los sistemas en estrella deben tener elementos de supresion de transientes
entre cada conductor de fase y neutro, entre cada conductor de fase y tierra y

entre neutro y tierra.

Figura87. Operaciéon del TVSS en un sistema trifdsico 4 hilos

o

A Transitorio
200kA en Fase A

100kA los MOV's de
modos L-Ny L-G
debido a que los
bloques de MOV's
I G JOOKA son idénticos y
NG LN LG cuentan con el
- mismo MCOV

200k1 modo  modos modos
100kA por modo =

. 200kA por fase

Fuente: www.eaton.com. Normas, disefio y especificaciones supresores de transientes. p. 40.
Consulta: 16 de julio de 2016.
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Debera entregarse una indicacion visible de correcta operacion del equipo.
La indicacion debe consistir en un arreglo de LED’s. No debe usarse una sola

indicacion para toda la unidad.

El dispositivo supresor de transientes debe ser equipado con una alarma
audible, la que debe actuar cuando cualquier parte de la circuiteria del supresor

ha sufrido dafo.

El supresor debera tener circuiteria de seguimiento de onda senoidal. El
supresor debe tener circuitos de supresion que sean facilmente remplazables en

terreno, sin necesidad de interrupcion del servicio.

Figura 88. Supresor de picos para transientes
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Fuente: www.eaton.com. Normas, disefio y especificaciones supresores de transientes. p. 41.
Consulta: 16 de julio de 2016.
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3.2.6 Interruptores de potencia

A los interruptores principales que operan los tableros generales de los
sistemas normal, emergencia y critico del centro hospitalario le denominaremos
interruptores de potencia. De acuerdo al diagrama unifilar, se tiene establecida

su capacidad interruptiva en amperios y se definen en la siguiente tabla:

Tabla LIX. Capacidad de los interruptores de potencia centro

hospitalario
Sistema de Demanda maxima Proteccion principal Tablero que controla
operacion estimada (DME) en VA capacidad en (A)
Normal 722 585,00 | 1200 amperios /3 Polos | TGN (Tablero general normal)
Emergencia 1 000 647,20 | 1 500 amperios / 3 Polos | TGE (Tablero general de
emergencia)
Critico 251 686,00 | 350 amperios / 3 Polos | TGC (Tablero general critico)

Fuente: elaboracidn propia.

De acuerdo con la capacidad indicada en la tabla LIX, se observa la
capacidad en amperios a la cual debera operar cada interruptor termomagnético.
Para su operacion y control seran instalados en los diferentes tableros generales

segun su especificacion para cada sistema operativo.

El célculo de la capacidad que debera tener cada proteccién es de acuerdo
al criterio de corriente. En la aplicacion de este criterio, el NEC recomienda no
cargar la capacidad del interruptor sobre el 80% de su capacidad nominal y se

presenta el valor calculado en la siguiente tabla:
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Tabla LX. Calculo de la capacidad para los interruptores de potencia

Férmula Descripcion

I =S/ (v¥3+V)Norma NFPA 70 (NEC) S = potencia aparente de acuerdo a la
demanda méaxima estimada DME

Tablero general normal V = Voltaje de operacion 480 voltios

| =722 585VA / (3 + 480V) | = Corriente en amperios

| = 869,13 Amperios * 1,20 = 1 042,95A Valores de proteccién paratableros

Tablero general de emergencia

I =1 000 647,2VA / (N3 « 480V) TGN =1 200 Amperios / 3 Polos

| =1203,59A - 1,20 = 1 444,30A

Tablero general critico TGE =1 500 Amperios / 3 Polos

| =251 686VA / (V3 « 480V)

| =302,73A « 1,20 = 363,27A TGC = 350 Amperios / 3 Polos

Fuente: elaboracion propia.

En relacion al tablero general normal, estara constituido por un gabinete tipo
celda 8MF, IP-40, 480/277 voltios, 5 hilos, barras de 1 500 amperios, y el breaker

principal, el indicado 1 200 amperios / 3 polos.

El tablero general de emergencia estara constituido por un gabinete tipo
celda 8MF, IP-40, 480/277 voltios, 5 hilos, barras de 2 000 amperios, con breaker
principal de 1 500 amperios / 3 polos.

En relacién al tablero general critico, sera del tipo trifasico, constituido por
un gabinete NEMA 1 GT6, IP-40, 480/277 voltios, 5 hilos, barras de 400 amperios

con breaker de 350 amperios / 3 polos.
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Tabla LXI. Normas aplicables a los interruptores termomagnéticos

Norma Descripcion
IEC 60410 Los planes de muestreo y procedimientos para la inspeccién por
atributos
IEC 60898-1 Interruptores automaticos para proteccion de sobrecorriente para el

hogar y la instalacion similares. Parte 1: Interruptores automaticos

para operacion de corriente alterna

IEC 60898-2 Interruptores autométicos para proteccion de sobrecorriente para el
hogar y la instalaciéon similares. Parte 2: Interruptores automaticos

para operacion de corriente alterna y corriente continua

IEC 60947-1 Aparatos de baja tensién y control. Parte 1. Reglas generales

IEC 60947-2 Aparatos de baja tension y control. Parte 2. Los interruptores

automaticos

Fuente: www.ampla.com. Especificacion técnica interruptores termomagnéticos E-BT-004. p. 5.
Consulta: 18 de julio de 2016.

Con la informacion obtenida en la tabla LX, se realizara el analisis de
acuerdo con la capacidad de proteccion calculada y se selecciona el modelo

segun la hoja técnica, representada en la siguiente tabla:

Tabla LXIl. Modelos a utilizar para los interruptores de potencia

seleccionados

Tablero Capacidad Modelo
TGN 1 200 amperios/ 3 Polos HND63B120
TGE 1 500 amperios / 3 Polos 3WL12203FB341AA2
TGC 350 amperios / 3 Polos HJD63B350

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 89.
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NDTS Shield

NDTS Shieldl

Informacion técnica interruptor HND63B120

[+—D1

|“—D

Lugs

When lugs shield NDTS is used.

Mote: NDTS lug shields are required when oversized lugs
TA4PE500 or TA4MES00 are used. The kits include

the NDTS shield.
3-Pole 600V AC, 500V DC®
800 HNDG3BE800 MDG3TE00
800 HNDG3B300 NDG3T900
1000 HNDG3B100 HND63F120 NDG3T100
1200 HNDG3B120 NDG63T120

Type CNDET@®

Fuseless Current Limiting

Red Label

Non-Interchangeable Trip (Assembled Circuit Breaker)

Continuous 2-Pole 3-Pole
Current Rating Catalog List
@ 40°C MNumber Price $
800 For 2-pole application, CND62B200m
1000 use outside poles of CNDB3B100
1200 3-pole circuit breaker CNDB3B120
Shipping Weights Di ‘ o
Number of Number per Shipping Imensions {In InChes)
Poles Carton Weight (Ibs.) Breaker
ND6, HND6, NXD6, HNXD6, CND6
Assembled Breaker (less terminals) Type w L D D1
2 1 ‘ 53 ND86, NXD6, HNDS,
: HNXD&, CNDB
ND6, HND6G Fi Onl ! '
S e 575 SND6, SHND6, and| ¥ | 16| 6 | 825
3 1 ‘ 46 SCNDB
NDB, HND6 Trip Unit Ul'll\f Wlth N DTS
2 1 4.5 - 9 24 6 8.25
3 ‘ 1 ‘ 6.5 lug shield

Fuente: cmsapss.sea.siemens.com. Interruptor de caja moldeada. p. 82.
Consulta: 18 de julio de 2016.
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Figura 90. Interruptor 3WL12203FB341AA2

i

| laar (R

Fuente: www.siemens.com. Interruptores automaticos abiertos.

Consulta: 18 de julio de 2016.

El interruptor tipo 3WL motorizado de Siemens tiene las siguientes

caracteristicas:

e 3 polos, tamario tipo I, IEC

e Corriente nominal: 2 000A a 690V, AC 50/60Hz

e Corriente de corto circuito ICU = 80kA, AT 500V

e Frnt. conn. top/bot. Dual-hole

e Overcurrent trip etu 45

e Lsin prot adjust. 0,4 -1 in

e With display and cubicle bus comm./measuring func. /earth flt./zss option
¢ W. Man. oper. mechan. & storage

e With mechanical request

e Without 15T shunt trip

e Without 2NP shunt tripo 2no + 2nc
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Figura 191. Informacion técnica para interruptor HJD63B 350

Type HID6B-A, HIXD6-A@@® [ Black Label |
Interchangeable Trip
Complete Breaker
Continuous Unassembled with Lugs | Frame Only Trip Unit Only
Currant Rating Catalog List Catalog List Catalog List
@ 40°C Number Price & Number Price & MNumber Price &
3-Pole 600V AC, 500V DDV 2@
200 HJD&3B200 JD&3T200
225 HJD&3B225 JD63T225
2580 H.JD&3B250 JDE3T260
300 HJD63B300 HJDG3Fa00 JD63T300
350 HJD&3B350 JD&3T360
400 H.JD63B400 JD63T400
.~ — = Dimensions (in inches)
{ m To
it Breaker Handle
01 '"j- - Type WL D|D
Pead I )~ ! Figure 1
L ot - { JXD2-A, JXDGE-A, JDE-A
E 4 » : HJD6-A, HIXDE-A, HHJDE,| 7.5 | 11 4 | 5.44
L L HJDE, HIXDE, HHJXDE,
| i3 ; ; JXD&-ETI?S.DE, SHIDS
. » 5 »
Py, ) Figure 2
. L g CID6, CIDE-ETI®scups | 72| 1786 & | B4
Q0 F l ; § )1
i B g «‘
Fiqure 1 Figure 2

Fuente: cmsapss.sea.siemens.com. Interruptor de caja moldeada. p. 70.
Consulta: 18 de julio de 2016.

186



http://www.siemens.com/

Todos los interruptores termomagnéticos deberan tener un disefio y
construccion que garantice su operacion en forma segura y sin riesgo para las

personas o el entorno en el cual seran instalados.

Condiciones mecénicas: el disefio y construccion de los interruptores
termomagnéticos deberan cumplir con los requisitos mecanicos indicados en la
seccion 8,1 de la norma IEC 60898-1.

Mecanismo: los contactos deberan esta unidos mecéanicamente entre si, de
forma tal que garanticen la apertura y cierre en forma simultanea en los multiples
polos, tanto para las operaciones manuales como automaticas, incluso frente a

sobrecarga en solo uno de los polos.

La capacidad interruptiva o la potencia maxima de corto circuito que puede

soportar un interruptor termomagnético esta limitada por:

e La posicidn o separacion de los contactos en posicion abierta.
e Eltiempo de apertura de los contactos hasta llegar a la posiciéon de maxima
apertura. Este tiempo, a su vez, depende generalmente de la cantidad de

energia que almacena el resorte y de la friccion que existe en los pivotes

del eje de los contactores.

e La capacidad de la camara de extincion para el enfriamiento del arco.
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3.3. Disefio del sistema de iluminacion, tomas de corriente y fuerza

La importancia del disefio de los sistemas de iluminacion, tomas de

corriente y fuerza, en voltaje 208/120V debe servir a dos objetivos fundamentales:

o Garantizar las Optimas condiciones para desarrollar las tareas
correspondientes, y contribuir a una atmaosfera en la que el paciente se
sienta confortable. Todo esto mientras se garantiza la maxima eficiencia

energética posible.

. La distribucion de energia eléctrica de cada equipo médico por instalar.

3.3.1. Diseiio deiluminaciéon de interiores

Los centros hospitalarios son espacios para el servicio social con
importantes requerimientos de confort en iluminacion y, sobre todo, de prestacion
de las ultimas técnicas médicas. Un centro hospitalario es también un centro de
servicios en el campo de la salud, que se debe regir por las reglas de la economia

con respecto a la calidad y coste de sus servicios.

Se debera tener en cuenta la forma y tamafio de los espacios, los colores y
los valores de reflexion de las superficies de cada ambiente, la actividad que sera
desarrollada, la disponibilidad de la iluminacion natural y los requerimientos

estéticos como de su arquitectura.
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Los factores mas importantes que se deberan analizar para el calculo son

los siguientes:

o El uso que se le asignara a la zona para iluminar o ambiente

o Las exigencias visuales de cada puesto de trabajo y su localizacién

o Las condiciones de reflexion de las superficies

o Los niveles de iluminancia y uniformidad requeridas

o La disponibilidad de la iluminacién natural

o El control del deslumbramiento

o Los requerimientos especiales en las propiedades de las luminarias, por el
tipo de aplicacion

o Propiedades de las fuentes y luminarias, tales como:
o El indice de reproduccion del color, lo natural que aparecen los objetos

bajo la luz.

o La temperatura del color, la apariencia de calidez o frialdad de la luz.

o  Eltamaiio y forma de la fuente luminosa y de la luminaria.

Se aplicara los cédigos y estandares del NEC, NFPA 70 vy, en el caso del
disefio para la iluminacion, lo indicado en CIE, la Comision Internacional de
Alumbrado y de la IESNA, Sociedad de Ingenieria de Illuminacion de

Norteamérica.

La adecuada iluminacion puede influenciar el estado de animo; por tanto,
combinada con otros elementos, contribuir significativamente al proceso de

recuperacion de los pacientes.
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Es importante utilizar una iluminacion eficiente, mediante luminarias de alto
rendimiento, que incorporen equipos de bajo consumo y ldmparas de amplia
relacion lumen/vatio, unidas al uso de sistemas de regulacién y control
adecuados a las necesidades del lugar a iluminar. Esto permitira tener unos

buenos niveles de confort sin sacrificar la eficiencia energética.

En el disefio de iluminacién interior del centro hospitalario se seleccionan
los siguientes sistemas de iluminacion de acuerdo a lo indicado en el codigo NEC
articulo 517 NFPA 70 instalaciones en hospitales y articulo 700, utilizando los
tres tipos de sistemas de distribucion de energia: critico, emergencia y normal,
en una combinacién para los diferentes ambientes. Asi como las luminarias,

lamparas, equipos auxiliares de encendido y sistemas de regulacion y control.

Se debera cumplir con las siguientes caracteristicas: las recomendaciones
de calidad y confort visual, crear ambientes agradables y confortables para los
usuarios de las instalaciones, relacionar el uso de energia con instalaciones de

la mayor eficiencia energética posible.

Se consideran aceptables los valores de los distintos parametros de
iluminacién que definen la calidad de las instalaciones de iluminacién recogidos

en las siguientes normas:

e UNE-EN -60598,1 Luminarias

e UNE-EN-60598,2,22 Luminarias para alumbrado de emergencia

e UNE-EN-12464-1:2003 lluminacion de los lugares de trabajo. Parte 1.
Lugares de trabajo en interiores

e |ESNA.IES Lighting Handbook
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El disefio estara basado en el método del flujo total (lumen) que analiza las
cavidades zonales del local, el calculo y la seleccién de las luminarias de acuerdo
a los ambientes del centro hospitalario; todos aquellos locales, edificios o
conjunto de edificios, de caracter multidisciplinario, donde se realiza variadas
actividades de caracter médico o paramédico propias de la funcién asistencial y/o
hospitalaria.

En el ambito hospitalario se considerara en toda su amplitud,
comprendiendo tanto las areas propias de las diferentes disciplinas médicas,
como las de todas las actividades de hospitalizacion y auxiliares necesarias para
el buen funcionamiento de este centro de diagndéstico: consultorios, radiologia,
laboratorios de analisis, electrocardiogramas, escaner. De terapia: rehabilitacion,
radioterapia, fisioterapia, quir6fanos, urgencias, salas de curas, hemodidlisis.
Enfermeria, hospitalizacién, oficios, UCI (unidad de cuidados intensivos), salas

de espera, farmacia.

Ademas, oficinas de administracion, cocinas, cafeteria, comedor, salas de
maquinas, capilla, gimnasio, sala de actos o (auditérium), lavanderia, lobby, hall,

accesos, aparcamientos, jardines, etc.

Se define el método de lumenes como el intercambio radioactivo entre la
parte superior y la base de un espacio rectangular; es una funcién de las
proporciones de su longitud, ancho y altura. Los valores de relaciones de cavidad

aproximan este efecto, combinando estas proporciones en una sola cantidad.
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Se divide el espacio o ambiente en zonas o cavidades individuales: la del
cielo raso, la del local y la del piso.

Esta metodologia de analizar por separado el comportamiento de los tres
sectores mas importantes del volumen total de un local por iluminar, proporciona
a los célculos realizados por este método una mayor precision. Para calcular el
nivel medio de iluminacion que se registra en un determinado local (y esto es
comun a cualquier método que se utilice) se deberan aplicar las siguientes

relaciones.

. Relacion de cavidad del lugar RCR o hRC
o Relacion de cavidad del techo CCR o hCC
o Relacion de cavidad del piso FCR o hFC

La relacion de cavidad se calculara de acuerdo a la férmula siguiente:

Tabla LXIll.  Célculo para larelacion de cavidad zonal
Férmula Descripcion
RCL=5-h-[(l+a)/(l-a)] RCL = relacién de cavidad del local
Norma UNE-EN-60598 h = altura de montaje de la luminaria sobre el plano de
trabajo (m)
a = ancho de local (m)
| = largo del local (m)

Fuente: www.hubbell.com. Guia de seleccion de productos para iluminacion hubbell lighting.
p. 373. Consulta: 07 de agosto de 2015.
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El resultado de esta férmula serd un nimero entre 1 y 10, si bien existen
casos de locales sumamente atipicos cuyo indice de local K 0 Room Cavity Ratio
(RCR). Larazén de cavidad del cuarto podra ser inferior a 1 y también superior a
10. Cuanto menor sea el nUmero mayor sera la superficie del local con respecto

a su altura y viceversa.

El fabricante de luminarias proporciona para cada una de ellas la
informacion correspondiente a la fotometria y la tabla para determinar el valor del
indice del local y tiene como referencia los valores de las razones de cavidad del
cielo, paredes y piso. El valor nos sirve para determinar el coeficiente de

utilizacion de la luminaria por utilizar en cada ambiente.

Figura92. Célculo para determinar el indice del local “K”

Plano de montaje

<

Indice del local

| + a
k=5.h.- -

— - | x a

Fuente: www.hubbell.com. Guia de seleccion de productos para iluminacion hubbell lighting.
p. 373. Consulta: 07 de agosto de 2015.

En la figura anterior se observa que “h” esta en funcion de la altura de
montaje de la luminaria y del plano de trabajo, lo que corresponde al método del
coeficiente de utilizacion, con caracteristicas geométricas del local o razones de
cavidad.
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En nuestros calculos utilizamos la siguiente férmula para calcular el nivel

medio de iluminacién que se registra en determinado local:

Tabla LXIV. Célculo del flujo luminoso total

Férmula Descripcion Unidad de medida
¢T =[(E medio * A)/ | ¢T = Flujo total luminoso requerido Lumen (Im)
(cu * fm)] E medio = lluminacion media requerida Lux (Ix)
A = &rea del local Metros cuadrados (m?)

cu = Coeficiente de utilizacién de la instalacion

fm = Factor de mantenimiento o depreciacion de la instalacion

Fuente: Norma UNE-EN-60598.

3.3.1.1. Illuminacion recomendada para locales de

asistencia médica

Se basa en la actividad visual y espacios. Con base en la similitud de las
tareas, en el centro hospitalario se puede distinguir genéricamente los siguientes
grupos clasificados segun el nivel de percepcidén que se precisa para realizar la

tarea o funcion especifica.

La funcién de la iluminacion es dar confianza, tranquilidad y esperanza a los
pacientes. Para cumplir con estos requerimientos, el alumbrado tiene que
adaptarse cuidadosamente a los principales propdésitos de una habitacién vy, al
mismo tiempo, mantener el criterio de calidad en la medida que sea posible.
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Principios generales: en el disefio de alumbrado para los recintos que seran
utilizados solamente para la ejecucion de tareas visuales por el personal del
hospital, por ejemplo; laboratorios, oficinas, cocinas vy talleres, debe realizarse
conforme a lo indicado por la CIE en la cantidad de iluminacion media requerida
en LUX.

En las habitaciones que son usadas solamente para alojar pacientes y no
para propositos de tratamiento, por ejemplo, cuartos, salas de espera, etc. el
factor principal es el bienestar de los pacientes, fisioldgica y psicolégicamente.
No solamente la eleccion del alumbrado adecuado sino también de la coloracion

y la reproduccion del color, son factores importantes en estos lugares.

Los requerimientos de iluminacion para los médicos y el personal técnico
tiene prioridad, en las salas de quir6fanos, pero aun en estos lugares el estado
de animo de los pacientes es el factor mas importante que hay que resguardar,
excepto donde se necesite un adecuado alumbrado para cumplir con los
requerimientos de cuidado o tratamiento en los puestos de trabajo del personal
gue lleva a cabo dicho tratamiento. De acuerdo a las tareas desarrolladas en el
centro hospitalario se distinguen los siguientes grupos de clasificacion, segun el

nivel de percepcion que se precisa para realizar dicha tarea o funcion especifica.

3.3.1.1.1. Actividad visual

o Espacios con actividad visual elevada: la iluminacion en sala de
operaciones siempre debe estar estrechamente ligada con la iluminacion de

la mesa de operaciones.
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La diferencia de luminancias entre dos tipos de iluminacion debe estar
restringida al rango entre 5:1 y 10:1, a fin de evitar dificultades fisiol6gicas y
psicolégicas durante la adaptacion. En vista de que la iluminacion requerida en
la mesa de operacion es muy alta, seria necesario un gran incremento en la

iluminacién general, lo que ocasionaria problema en la disipacion del calor.

De esta forma es posible, manteniendo las relaciones de contraste
recomendados, obtener los valores de iluminacion general que no involucran
dificultades en el disefio con el aire acondicionado en las salas de cirugia. De
acuerdo con los requerimientos se debera tener un nivel de iluminacion general
de 1 000 lux, por lo que el valor de la luminaria por seleccionar para la sala de

cirugia correspondera a 10 000 lux de acuerdo con la tabla LXVII.

Tabla LXV. Parametros recomendados para quir6fanos
Tipo de Tipo de iluminacién o lluminacién media Em Tono de Grupo de Clase de calidad al
estancia actividad (lux) luz rendimiento de deslumbramiento
color directo
Quir6fanos lluminacién general 1000 Neutro 1A
lluminacién zona 2000 a 10 000 Neutro 1A
operacion
lluminacion alrededores 2000 Neutro 1A A
Salas anexas lluminacién general 500 Neutro 1B B
Lavados 500 Neutro 1B C
Salas de preparacion 500 Neutro 1B B
Sala de instrumental 500 Neutro 1B A
Salas de esterilizacion 500 Neutro 1B A
Salas de recuperacion 500 Neutro 1B B

Fuente: Guia técnica de eficiencia energética en iluminacién. Hospitales y centros de atencion

primaria. p. 45. Consulta: 15 de agosto de 2015.
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Se realizara el andlisis para el célculo de las luminarias por utilizar en los
ambientes de quiréfanos, por ser la parte medular de la instalacién hospitalaria,

ya que los demas ambientes son similares o de menor nivel de iluminacion.

Quiréfanos: de acuerdo con el método de cavidad zonal, se calculara el area
del ambiente y se determinara el valor del indice local “K”, el nivel de iluminacién
recomendado por el CIE es, para el area general de 300 minimo, a 1 000 Lux
muy bueno. En el disefio se utilizara el valor de 1 000 Lux. Para la luminaria se
utiliza una iluminacion tipo directa, de acuerdo a la siguiente tabla de clasificacion
de los quiréfanos, con una altura de montaje para el cielo falso de 2,70 metros y

un plano de trabajo de 0,85 metros.

Tabla LXVI.  Valor del indice local “K” para quir6fanos

No. Ambiente Clave Quiréfano Ancho Largo Area | Indice K

arquitectura (m) (m) (m?)
1051343,0 A Emergencia ginecoobstetricia 4,64 4,74 | 21,99 3,94=4
1051346,0 B Emergencia ginecoobstetricia 5,22 4,76 | 24,85 3,71=4
1051318,0 C Para cesarea 4,64 4,78 | 22,18 3,93=4
1051316,1 D Sala de expulsién 4,70 4,78 | 22,47 3,90=4
1051316,2 E Sala de expulsién 4,31 4,78 | 20,60 408=4
1051319,0 F Sala de legrado 4,98 4,78 | 23,80 | 3,79=4
1050109,0 G Cirugia simultanea 7,43 7,05 | 52,38 2,56=3
1050108,1 H Cirugia electiva 5,57 7,05 | 39,27 2,97 =3
1050108,2 | Cirugia electiva 5,65 7,05 | 39,83 2,95=3
1050108,3 J Cirugia electiva 5,68 7,05 | 40,04 2,94=3
1100008,1 K Cirugia ambulatoria 6,30 5,16 | 32,51 3,26 =3
1100008,2 L Cirugia ambulatoria 6,24 516 | 32,20 3,28=3
1051405,1 M Emergencia 5,18 5,37 | 27,82 3,51=4
1051405,2 N Emergencia 4,59 5,37 | 24,65 3,74=4

Fuente: elaboracion propia.
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Con los valores obtenidos del indice local “K” en la tabla anterior, se procede
a encontrar el coeficiente de utilizacién “cu” de las tablas que proporciona el
fabricante. De acuerdo con el tipo de luminarias que elegimos, en este caso seran
de luz directa, luminaria fluorescente 4X32 watts, gabinete de 2'X4" para
empotrar en cielo falso de tablayeso, tipo clean room, difusor acrilico A12 con
proteccion UV, balastro electronico alto factor de potencia THD 10% o menor,
120 voltios.

Se procede a calcular de acuerdo con la tabla XLVI, en donde se observa
gue son 14 quiréfanos y estan identificados de acuerdo con los ambientes

asignados por arquitectura. Para el analisis se le ha asignado una clave.

Con la informacion anterior se observa que hay una luminaria con 4

lamparas, con un flujo luminoso de 2 850 lumenes/lampara.

En la hoja técnica de la luminaria elegida se encuentra la informacion para
la curva de fotometria de la luminaria, flujo luminoso por lampara, tipo de
iluminacion, potencia consumida en watts (ver figura 93). Se indica la distribucion
del flujo luminoso en relacion al angulo de apertura, y la relacion entre los
limenes comprendidos en el area por iluminar; se define que la luminaria es la
adecuada para la actividad a desarrollar. De acuerdo con la clasificacion (CIE) de
valores para porcentaje de flujo, en el hemisferio superior e inferior de la
horizontal, por ser una luminaria directa, hemisferio, superior del 0 al 10%,

hemisferio inferior 90 a 100%.
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Figura 93. Hojatécnica de laluminaria y distribucién fotometrica
TEST LAE: ACULTY BRANDS LIGHTING CONYERS LAB -
TEST DATE: 1/31/2008
CATALOG: 2GTR4 32 A12
DESCRIFTION: GENERAL PURPQSE T8 TROFFER, 2%4', WITH FOUR
LAMPS AND £A12 LENS
SERIES: GT8
LAMP CAT #: F32T8
LAMP: FOUR 32-WATT T8 LINEAR FLUORESCENT
LAMP QUTPUT: 4 LAMPS, RATED LUMENS/LAMP: 2850
BALLAST  DRIVER:  REL-4P32-5C BF=.877
INPUT WATTAGE: 112 B
LUMINOUS OPENING: RECTANGLE (L: 1.15M, W: 0.54M) ©
TER VALLUE: 71{EF=1) -
TER CATEGORY:  RECESSED, LINEAR j‘- b =
CIE CLASS: DIRECT for | |ows| [FE
MAX, CD: 3,463.0 AT HORIZONTAL: 90°, VERTICAL: 2.5% s ™
SPACING CRITERION: @ 0= 1.24/ @90 = 1.38 Q A r\:ﬂ
EFFICIENCY: 78.6% - -
Polar Candela Distribution Isofootcandle Plot
3500 180° 170° 160° 150%  140° E 5 4 3 2 1 01 2 2 4 5 &
L 7
2917 1300 i
2,33 g
120%
1,750 4
110=
L167 3 —e—
583 1000 3
Con i e 1
583 a0e i
1,167 e 1
1,750
BO® 2
2,333 3
2917 co® 4
3,500 £
Va0 e 20 300 40°
-0 H 6
B -90°H
7
W =0fc 1fc
W i0fc WOSfe
Mcfc 0.1 fc

Fuente: www.lithonia.com/photometrics. Consulta: 16 de agosto de 2015.
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Tabla LXVII.  Coeficiente de utilizacién de la luminaria por el fabricante

COEFFICIENTS OF UTILIZATION - ZONAL CAVITY METHOD

EFFECTIVE FLOOR CAVITY REFLECTANCE: 20%

RCC %
RW %:
RCR: D

LEY i ee] O L fe L3 3 L

—
La—

80

70

50

30

10

]

1030300
4554
.26 82 .79 .76
19 .73 B8 B3
J2 f4 .38 53
b6 .57 .51 46
b1.51 45 40
o A1 A 35
23 42 .36 31
433552 .28
4635 .29 .25
43.33.27 .23

1030300
01,81 .81.74
24 81 .78 &7
J7.71 67 38
J0 63 .57 .30
b3 .36 .30 43
60 .51 44 .38
03 46 .38 .34
21 42 .35 .30
A8.38 .32 .27
43.35.28 .4
A2.32.27 .22

20 30 20
87 87 &7
A1 .03 .43
B8 64 6l
Bl .36 .52
24 45 45
A3 43 .58
43954
A0 33 .31
a7 .31.27
3429 .25
a2.26 .22

20 30 20
84 .84 .84
140201
b 63 60
09 .33 .31
43 48 44
A7 4358
4338 .34
39 .34 .30
36 31.27
43 .28 .25
a1.26 .22

20 30 20
80 80 B0
J1.70 B8
b3 61 .38
2 33 .30
21 47 4
A6 42 38
AL.57.4
38 .34 .30
33.31.27
3328 .24
a0 .26 .22

0

19
b7
2
A5
42
37
a2
25
26
23
21

Fuente: www.lithonia.com/photometrics. Consulta: 16 de agosto de 2015.

Valores de reflectancias en quiréfanos: el color blanco se utilizara para el

cielo con 80%, verde claro para paredes con el 70% y para el piso, el 20%.

De acuerdo con la CIE se recomienda los siguientes valores para el factor

de mantenimiento en las luminarias (ver tabla LXVIII).
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Tabla LXVIIl.  Valores para el factor de mantenimiento de luminarias

Frecuencia de limpieza 1 1 1 1 2 2 2 2
(afios)
Condiciones ambientales P C N D P C N D
Luminarias abiertas 09 | 093| 089 083| 093| 089| 084 | 0,78

Reflector parte superior abierta | 0,96 | 090 | 086 | 0,83| 0,89 | 0,84 | 080 | 0,75

Reflector parte superior | 0,94 | 089 | 081| 0,72| 0,88| 0,80| 0,69 | 0,59
cerrada

Reflectores cerrados 0,94 | 088| 082, 0,77| 089| 0,83 | 0,77 0,71

Luminaria a prueba de polvo 098 | 094| 090 | 086| 095| 091 | 0,86 | 0,81

Luminaria con emision | 091 | 0,86 | 081 | 0,74| 0,86 | 0,77 | 0,66 0,57
indirecta

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXIX. Descripcién de la simbologia en la tabla del factor de

mantenimiento

Simbolo Descripcion
P Pure — Puro o muy limpio
C Clean — Limpio
N Normal
D Dirty — Sucio

Fuente: elaboracién propia.

Con la informacién obtenida de las tablas LXIV, LXV, LXVI, LXVII, LXVIl y
LXIX, se determinar& el valor del flujo luminoso total de la luminaria. Se utilizara
un factor de mantenimiento de un afio con lamparas limpias que corresponde a
0,88.
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Los valores del flujo luminoso total nos permitirdn calcular el nUmero de

luminarias por instalar en cada quiréfano, de acuerdo con la siguiente férmula:

Tabla LXX. Cantidad de luminarias a instalar en quiréfanos

Formula Descripcion

N=@1/(DL*n) N = nimero de luminarias requeridas

n = nimero de ldmparas por luminaria

@1 = flujo luminoso total o requerido (Im)

@1 = flujo luminoso por lampara (Im)

Fuente: Norma UNE-EN-60598.

El emplazamiento de las luminarias en los quiréfanos a lo ancho y largo se

calculara de acuerdo a la férmula siguiente:

Tabla LXXI. Emplazamiento paraluminarias alo ancho y largo

Formula Descripcion
N ancho = V(N Total / b) - a N ancho = nimero de luminarias requeridas a
lo ancho
N Largo = N ancho - (b/a) N Total = nimero de luminarias requeridas

N Largo = nimero de luminarias requeridas a

lo largo

b = largo del local en metros

a = ancho del local en metros

Fuente: Norma UNE-EN-60598.
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Tabla LXXII.

Célculo para determinar el numero de luminarias en

quiréfanos

Ambiente a b E Area Cu fm a1 oL (Im) n No. de luminarias
asighado (m) (m) medio (m?) (ltmenes) N N N
quiréfanos (lux) ancho largo
A 4,64 4,74 1000 21,99 0,66 0,88 37 861,57 2850 4 3 2 2
B 4,76 5,22 1000 24,85 0,66 0,88 42 785,81 2850 4 4 2 2
C 4,64 4,78 1000 22,18 0,66 0,88 38 188,70 2850 4 3 2 2
D 4,70 4,78 1000 22,47 0,66 0,88 38 688,01 2850 4 3 2 2
E 4,31 4,78 1000 20,60 0,66 0,88 35 468,32 2850 4 3 2 2
F 4,78 4,98 1000 23,80 0,66 0,88 40 977,96 2850 4 4 2 2
G 7,05 7,43 1000 52,38 0,72 0,88 90 185,95 2850 4 8 3 3
H 5,57 7,05 1000 39,27 0,72 0,88 67 613,64 2850 4 6 2 3
| 5,65 7,05 1000 39,83 0,72 0,88 68 577,82 2850 4 6 2 3
J 5,68 7,05 1000 40,04 0,72 0,88 68 939,39 2850 4 6 2 3
K 5,16 6,30 1000 32,51 0,72 0,88 55 974,52 2 850 4 5 2 2
L 5,16 6,24 1000 32,20 0,72 0,88 55 440,77 2850 4 5 2 2
M 5,18 5,37 1000 27,82 0,66 0,88 47 899,45 2 850 4 4 2 2
N 4,59 5,37 1000 24,65 0,66 0,88 42 441,46 2850 4 4 2 2
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXXIIl.  Criterio para montaje e instalacion de luminarias en

quir6fanos segun altura

Tipo de luminaria Altura del local Distancia maxima entre luminarias
Intensiva >10 metros e<1,2h
Extensiva 6 — 10 metros e<1,5h
Semi extensiva 4 — 6 metros e<1,5h
Extensiva < 4 metros e <1,6h

Las luminarias disefiadas para los quir6fanos se asignan al sistema critico,

ya gue en ningin momento debe hacer falta la energia eléctrica para las lamparas

Fuente: elaboracidn propia.

durante un procedimiento quirargico.
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La eleccion de la luminaria utilizada en los quir6éfanos se ha realizado
cumpliendo con lo indicado en la norma UNE-EN-60598, que define como
luminaria al aparato de alumbrado que reparte, filtra o transforma la luz emitida
por una o varias lamparas y que comprende todos los dispositivos necesarios

para el soporte, la fijacion y proteccién de lamparas.

En el disefio de iluminacién para los quiréfanos solamente se ha analizado
la iluminacion general, ya que en cada uno de los ambientes se debera instalar
una luminaria para sala de operaciones, denominada lampara quirargica, para
cirugia mayor, de acuerdo con lo indicado en la tabla LXV, iluminacién zona de

operacion.

En las figuras 94 a 98 se observara la distribucién de luminarias en los
ambientes indicados en la tabla LXIV de acuerdo con el disefio, interruptores,

canalizacion y cableado, segun clave asignada para energizar los circuitos.

Figura 94. Distribucién de luminarias en quir6fanos Ay B
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 95.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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de luminarias para quirofanos G, H, I, J

Distribucion

Figura 96.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 97.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 98.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Las luminarias para los procedimientos de cirugia seran de una
caracteristica especial y su ubicacién debera ser sobre la mesa de operaciones
con un sistema de anclaje de acuerdo con la capacidad de carga del equipo por

instalar.

Figura 99. Luminariatipo cielitica para quir6fanos

Fuente: http://web.ua.es/es/gvc/documentos/trabajos-ergonomia-visual/iluminacién-en-

hospitales.pdf. p. 9. Consulta: 25 de agosto de 2015.

Figura 100. Montaje de luminaria tipo cielitica para quiréfanos

Fuente: www.ilumitecsas.com. Consulta: 25 de agosto de 2015.

208


http://web.ua.es/es/gvc/documentos/trabajos-ergonomía-visual/iluminación-en-hospitales.pdf
http://web.ua.es/es/gvc/documentos/trabajos-ergonomía-visual/iluminación-en-hospitales.pdf
http://www.ilumitecsas.com/

Dentro de los espacios con actividad visual elevada también estan los
siguientes ambientes dentro del centro hospitalario.

Tabla LXXIV. Espacios con actividad visual elevada

Ambiente Nivel de iluminacién
Laboratorios 500 lux
Sala de rehabilitacion y terapia 300 lux
Salas de reconocimiento y tratamiento 1 000 lux
Unidad de cuidados intensivos UCI Alumbrado general 100 lux

Examenes simples 300 lux
Examen y tratamiento 1 000 lux

Vigilancia nocturna 20 lux

Servicios de urgencia 300 lux
Salas de rayos “X” 500 lux
Salas de radio terapia 500 lux
Salas de consulta externa 400 — 1 000 lux

Fuente: elaboracion propia.

Para estos ambientes se utilizara el mismo método de célculo para las
luminarias, en relacion al valor establecido del nivel de iluminacion recomendado
por la CIE en la tabla LXXIV.

o Espacios con actividad visual normal. En la siguiente tabla se presenta los
valores indicados por la CIE para estos espacios y su célculo para las
luminarias se ejecutard de igual manera al establecido por el método de los

[imenes para los quir6fanos.
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Tabla LXXV. Espacios con actividad visual normal
Ambiente Nivel de iluminacién
(Em)

Unidades de 400 — 1 000 lux
hospitalizacion

Farmacia 500 lux
Oficinas 300 — 500 lux
Despachos 500 lux

Fuente: elaboracién propia.

o Espacios con actividad visual baja, la siguiente tabla presenta los valores
del nivel para iluminacién de los ambientes mencionados y el proceso para

de calculo para luminarias corresponde al método de limenes.

Tabla LXXVI. lluminacion recomendada para espacios con actividad baja

Ambiente Nivel de iluminacién (Em)
Vestibulos 50 — 200 lux
Pasillos y escaleras 100 — 300 lux
Comedores y cafeterias 200 — 600 lux
Servicios 100 — 200 lux
Almacenes 50 — 200 lux
Zonas de espera y paso 200 - 600 lux

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.1.1.2. Espacios de representacion

En los centros hospitalarios existen determinadas zonas o locales
especialmente significativas, cuya funcién esta en base a los eventos que se

realizaran, de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla LXXVII. Espacios de representacion en el centro hospitalario
Ambiente Nivel de iluminacién (Em)
Sala de actos o Auditérium 100 lux
Zonas de direccion 300 lux
Despachos de consulta 300 lux
Accesos exteriores 200 lux

Fuente: elaboracion propia.

Actividades especiales. Se clasifican como las actividades propias del
centro hospitalario que requieren elevadas exigencias de realizacién visual,
dentro de las cuales estan los quirdfanos, laboratorios, salas de curas, autopsias,

etc.

Hay que tener presente que un hospital es un recinto donde se desarrollan
las mismas actividades que las habituales en situaciones normales y que,
ademas de forma totalmente imprevista, se pueden presentar circunstancias
fuera de cualquier prevencion. Por esta particularidad, se puede decir que, dentro
de las é&reas consideradas especificamente hospitalarias, tanto de forma

permanente como esporadica, todas pueden clasificarse como especiales.
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3.3.2. Disefo deiluminacion de exteriores

Para desarrollar los calculos se puede utilizar el método de punto por punto
el cual nos proporciona los valores de luminancia en puntos concretos. Se analiza

en dos planos, el horizontal y el vertical, el comportamiento de las luminarias.

Para este andlisis se utiliza la ley del coseno: cuando la superficie iluminada
no es perpendicular a la direccion del rayo luminoso, como el punto considerado

en la gréfica, la iluminancia recibida se descompone en una componente
horizontal EH y una componente vertical Ev.

Figura 101. Célculo por laley del coseno

[==]
®--———----——-®

En el plana vertical

T O 0

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla LXXVIIl.  Formulas aplicables al método de punto por punto

Férmula Descripcion

EH = (I - cos3a)/H? EH = nivel de iluminacion en un punto de una superficie

horizontal (en lux)

EV = (Il - cos2a - sena)/H? EV = nivel de iluminacién en un punto de una superficie vertical

(en lux)

| = Intensidad de flujo luminoso segun la direccion del punto a
la fuente. Se obtiene de los diagramas polares de la luminaria

gue proporciona el fabricante

a = angulo formado por el rayo luminoso y la vertical que pasa

por la luminaria

H = Altura del plano de trabajo a la lampara en (m)

Fuente: Norma IESNA.

El método que se utlizard para la iluminacion de areas exteriores
corresponde al calculo del coeficiente de utilizacion (C.B.U.) con curvas
isocandelas para el alumbrado exterior, el que analizara las curvas de fotometria,
ya que de acuerdo con ellas se puede observar el comportamiento de la luminaria

en el plano de trabajo.

La curva de distribucién luminosa: es el resultado de tomar medidas de
intensidad luminosa a diferentes angulos alrededor de una fuente de luz o
luminaria y representarlas en forma grafica, normalmente en coordenadas
polares. La distancia de cualquier punto de la curva al centro indica la intensidad

luminosa de la fuente en esa direccién (a mayor distancia mayor intensidad).
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Estas mediciones se efectian en distintos planos verticales de la luminaria,
ya que la emision de luz podré diferir de uno a otro segun el tipo de lampara y

difusor (louver).

Para seleccionar el proyector adecuado se utilizara la tabla de apertura para
angulos que proporcionan los fabricantes. En el catalogo de Hydrel de Lithonia

Lighting se indica los tipos de apertura para angulos y su clasificacion.

Tabla LXXIX. Clasificacién, tipo y apertura de angulos para proyectores

Angulo de campo | IES TIPO | Distancia de Descripcién
en grados (NEMA) | proyeccion
10° hasta 18° 1 Mayor a 80 m Muy estrecho
18° hasta 29° 2 66 280 m Estrecho
29° hasta 46° 3 58 a 66 m Medio estrecho
46° hasta 70° 4 48 a58 m Medio
70° hasta 100° 5 35a48m Medio ancho
100° hasta 130° 6 26a35m Ancho
130° y mas 7 Menor a 26 m Muy ancho

Fuente: Catalogo Acuity Brands, Inc. All rights reserved “Hydrel” is trademark of Acuity Brands,
Inc. 2009. www.hydrel.com. p. 198. Consulta: 30 de agosto de 2015.

La informacion obtenida de la tabla LXXIX, nos facilitara calcular la
iluminacion de las fachadas del edificio hospitalario, asi como la proyeccion que

tendré el haz de acuerdo con el angulo de apertura seleccionado.
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Con la aplicacion del método de lumenes para iluminacion de exteriores o
método del lumen de haz se tiene como objetivo determinar el nimero de

luminarias necesarias para emplear un nivel de iluminacién adecuado en la zona.

Se realizara el célculo para las luminarias por instalar en el edificio del
parqueo para uso de los médicos, el cual consiste de luminarias de vapor de
sodio, 100 watts, 208 voltios, rectangular, distribuciéon nema tipo 3, con control
fotoeléctrico, montada en poste metalico de tubo de hierro estructural de 4’x4” y
de 6,00 metros de altura. El espacio que ocupa el parqueo tendra las siguientes

dimensiones: longitud de 64 metros y una anchura de 17 metros.

Aplicacién del método para calculo:

e Se ubicarda puntos determinados para su andlisis y se procede a la

representacion de los puntos para obtener el coeficiente de utilizacion.

e Calcular el coeficiente de utilizacibn con curvas (C.B.U), curvas
isocandelas. Estas son proporcionadas por el fabricante con diferentes
especificaciones. EI C.B.U. medio de todas las luminarias esta

comprendido entre 0,6 y 0,9.

La metodologia utilizada por medio de la ubicacion de puntos en el area a
iluminar, nos proporciona informacion sobre la cantidad de iluminacion que se
tendra en el area a analizar y de esta manera tomar la mejor decision sobre el

tipo de luminaria a utilizar (ver figura 102).
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Figura 102. Ubicacion de puntos para determinar los angulos de

proyeccién de unaluminaria
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Fuente: Mariana Herrera Grimaldo. Disefio de alumbrado a una subestacién eléctrica tipo

intemperie. Consulta: 01 de septiembre de 2015.

Para realizar los calculos en la zona iluminada, se superpone una cuadricula

fotométrica de la luminaria seleccionada (ver figura 102) de acuerdo con el

siguiente procedimiento:

e Paso 1. El &ngulo © para el punto F formado por los puntos G, E, F, seré:

Tabla LXXX. Célculo de los angulos de proyeccion

Formula

Descripcion

oF =tan™ I/lhm

eF = angulo proyectado entre los puntos G, Ey F

| = longitud de la superficie

hm = altura de montaje de la luminaria

e Paso 2. Los angulos e para los puntos Q, P y R se consideran como sigue:
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Continuacion tabla LXXX.

Ubicacion Formula Puntos analizados
Punto Q eQ =eF/4 (dngulo G, E, Q)
Punto P eP =oF/2 (dngulo G, E, P)
Punto R eR = 3eF/4 (dngulo G, E, R)

e Paso 3. Se consideran las lineas T-U (ordenadas) y F-G (abscisas), como

los ejes neutros de la cuadricula fotométrica de la luminaria.

e Paso 4. Las ordenadas (en grados) de la cuadricula fotométrica para los

diferentes puntos del area a iluminar seran:

© ordenada = © del punto en cuestion - ©p

Si la ordenada (en grados) es negativa, indica que la direccion en gque se
trazara en la cuadricula fotométrica, sera del eje neutro horizontal hacia abajo; si

la ordenada es positiva se trazara en forma inversa.

e Paso 5. Las abscisas (en grados) de la cuadricula fotométrica para los

diferentes puntos del area a iluminar seran:

Continuacion tabla LXXX.

Formula

Descripcion

cuestion]/hm

a Abscisa = tan™[l (del punto en cuestién)][cose (del punto en | | = largo de la superficie

hm = altura de montaje

Fuente: elaboracion propia.
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Si la abscisa (en grados) es negativa, esto indica que la direccién en que se
trazara en la cuadricula fotométrica, sera del eje neutro vertical hacia el lado

izquierdo. Si la abscisa es positiva se trazara en forma inversa.

Finalmente, con el dato calculado anteriormente, se determina la relacion
entre los lmenes comprendidos en el area por iluminar y los limenes totales del
haz valor proporcionado por el fabricante. Se obtiene asi el CBU de la luminaria
seleccionada. Se procedera a realizar los céalculos con la informacion presentada

en la tabla siguiente:

Tabla LXXXI. Datos para el calculo de las luminarias en parqueo

Férmula Descripcion

S=a-b S = Area de la superficie (m?)

S=64mX17 m=1088 m? a = ancho de la superficie (m)

OF =tan™ (I/ hm) b = largo de la superficie (m)

©OF =tan™ (17/6,5) = 69° hm = altura de montaje de la luminaria (m)

Fuente: Norma IESNA.

e Paso 1. El valor del © en el punto F corresponde a 69° segun tabla. Para

hm = 6,50 metros

e Paso 2. Determinar el valor de los angulos en los puntos Q, Py R
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Tabla LXXXIl.  Introduccion de valores para calcular los angulos

Ubicacion Formula Puntos analizados
Punto Q eQ = eF/4 17,25°
Punto P eP = oF/2 34,50°
Punto R eR = 3eF/4 51,75°

Fuente: elaboracion propia.

e Paso 3. Se consideran las lineas T-U (ordenadas) y F-G (abscisas), como

los ejes neutros de la cuadricula fotométrica de la luminaria.

e Paso 4. Las ordenadas (en grados) de la cuadricula fotométrica para los

diferentes puntos del area a iluminar seran:

© ordenada = © del punto en cuestion - ©p

Para el punto C se considera la distancia: Cx = V[(17m)? + (32m)?] = 36.23m

Para el punto B se considera la distancia: Bx = V[(17m)? + (32m)?3] = 36.23m

Tabla LXXXIIl. Céalculo de ordenadas

Punto F en grados Punto C en grados Punto B en grados
OF =69 - 34,50 = 34,50 ©C =79,8-39,9= 39,90 ©B =79,8-39,9= 39,90
©Q =17,25- 34,50 =-17,25 ©OuUD = 19,95 - 39,9 =-19,95 ©TD =19,95 - 39,9 =-19,95
©P =34,50 - 34,50 = 0,00 ouU=39,9-399= 0,00 ©T=39,9-39,9= 0,00
OR =51,75- 34,50 = 17,25 ©UU =59,85 - 39,9 = 19,95 ©TU =59,85-39,9= 19,95
©G =0- 34,50 =-34,50 ©D =0-39,9 =-39,90 ©A=0-39,9=-39,90

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXXIV.

Calculo de abscisas

Punto F Punto C Punto B
oF = 0,00° aC =-13,73° aB =13,73°
aQ =0,00° aUD =-52,46° oTD = 52,46°
aP =0,00° aU =-46,72° oT =46,72°
aR =0,00° aUU =-34,80° aTU = 34,80°
aG = 0,00° aD =-54,16° oA = 54,16°
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXXXV. Tabulacion de ordenas y abscisas

Punto | Ordenadas Angulos cos@ en Yio0 Y3 (m) Abscisas en

en grados verticales grados | Y2 (m) grados de la

®° cuadricula
oF 34,50 69,00 0,36 0,00 6,50 0,00
oQ -17,25 17,25 0,95 0,00 6,50 0,00
oP 0,00 34,50 0,82 0,00 6,50 0,00
¢R 17,25 51,75 0,62 0,00 6,50 0,00
oG -34,50 0,00 1,00 0,00 6,50 0,00
¢C 39,90 79,80 0,18 | -32,00 6,50 -41.54
oUD -19,95 19,95 0,94 | -32,00 6,50 -77,80
oU 0,00 39,90 0,77 | -32,00 6,50 -75,22
oUU 19,95 59,85 0,50 | -32,00 6,50 -67,89
¢D -39,90 0,00 1,00 | -32,00 6,50 -78,52
¢B 39,90 79,80 0,18 | 32,00 6,50 41,54
¢TD -19,95 19,95 0,94 | 32,00 6,50 77,80
oT 0,00 39,90 0,77 | 32,00 6,50 75,22
oTU 19,95 59,85 0,50 | 32,00 6,50 67,89
QA -39,90 0,00 1,00 | 32,00 6,50 78,52

Fuente: elaboracién propia.
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Para la interpretacion de la curva isolux en la figura 103, se trasladan los
puntos indicados en la tabla LXXXV al diagrama. Se colocan los puntos F, B, Tu,
T, TD, Ay G, para analizar la cobertura de la luminaria. De acuerdo al valor
indicado en las tablas, se observa que, para los puntos externos, no se tiene
cobertura de iluminacion, por lo que solamente una luminaria no es suficiente. De

la curva se obtiene el valor de 4,90 lux para iluminar el area de 1 088 mz2.

Figura 103. Curva lsolux para determinar el valor del flujo atil luminoso

Isolux Plot
£ 4 E z 1 1] 1 2 ] 4
o
3
z
1
]

O\

L
W z0LUs 1 LI
WioLl: 0.5 LUE
WECLUs 0.1 Ly W S0%: Max Cd
Distance in units af mount height (G --- Max Cd

Fuente: http://www.lithonia.com/photometrics.aspx Consulta: 08 de septiembre de 2015.
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Tabla LXXXVI.  Analisis de los datos obtenidos para la curvaisolux

Punto Abscisas en Ordenadas en
grados grados

0,00 34,50

41,54 39,90

TD 77,80 -19,95
T 75,22 0,00
TU 67.89 19,95
A 78,52 -39,90
G 0,00 -34,50

Fuente: elaboracion propia.

Las formulas utilizadas para el calculo de las luminarias tipo exterior son las
mismas que se emplearon en la iluminacion interior, con el método de Ilumenes,

pero se presentan nuevamente en las tablas siguientes:

Tabla LXXXVII.  Calculo parailuminacién exterior

Formula Descripcion

N=(Em-S)/@e+cue*fm | Em = nivel de iluminacion media (Lux)

GU=Em-S S = area de la superficie a iluminar (m?)
U =4,90 Lux * 1 088m? @ = flujo atil (Itmenes)
@U =5 331,20 limenes cu = coeficiente de utilizacion

fm = factor de mantenimiento

N = NUmero de luminarias

Fuente: Norma UNE-EN-60598.
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Tabla LXXXVIII.

Formula para determinar el coeficiente de utilizacion de

luminarias exteriores

Formula Descripcion

NU =@U /3L NU = Coeficiente de utilizacién (cu)

@U = Flujo luminoso util (Iltmenes)

@L = Flujo que emite la lampara (limenes)

Fuente: Norma UNE-EN-60598.

El coeficiente de utilizacion dependera de los siguientes factores:

o El tipo de luminaria

o La disposicién de las luminarias (centros luminosos)

° El area a iluminar

Figura 104. Hojatécnica de fotometria de luminaria tipo KAD

CATALOG: KAD 1005 R3
DESCRIPTION:  AREA LUMINAIRE, 100W HPS, R3 REFLECTOR, FULL CUTOFF

MEETS THE NIGHTTIME FRIENDLY CRITERIA
ERIES: KAD
AMPCAT &: LU100/554 o
LAMP: ONE 100-WATT CLEAR ET-23.5 MiGH PRESSURE SODILM, nocy

HORIZONTAL POSITION.
LAMPOUTPUT: 1 LAMP, RATED LUMENS/LAMP: $500
INUTWATTAGE: 135 Y R
LUMINOUS OPENING: RECTANGLE (L: 0.43M, W: 0.43M) = _m s)
TER VALUE: B(EFw1) S e g
TERCATEGORY:  AREA & SITE LIGHT - TYPEIII KRS
MAX CD: 3,785.0 AT HORIZONTAL: 65°, VERTICAL: 67.5° & el (=
CUTOFFCLASS:  FULL CUTOFF ——
ROADWAY CLASS:  SHORT, TYPE III _| @i (5
BRCIENY:  M8% B S
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Continuacion figura 104.

Polar Candela Distribution Isolux Plot
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Fuente: http://www.lithonia.com/photometrics.aspx. Consulta: 08 de septiembre de 2015.

Con el conocimiento de la fotometria e informacion técnica de la luminaria,
se procedera a su célculo y utilizando una disposicion en tresbolillo de las
luminarias se tendr4 mejor cobertura al momento de traslapar los haces de

iluminacion de cada una de las luminarias.

De acuerdo con el analisis realizado anteriormente se pude observar que el
espaciamiento recomendado entre luminarias corresponde a una separacion de
32 metros méximo para tener una cobertura de iluminacion. Utilizamos el método
de limenes para calcular el nimero de luminarias, de acuerdo con los siguientes

datos:
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Tabla LXXXIX.

Informacion conocida para realizar los célculos

Datos conocidos

Valor en unidades indicadas

lluminacién media

5 lux

Flujo luminoso de la lampara

9 500 limenes

Longitud del espacio 64 metros
Ancho del espacio 17 metros
Altura de montaje de la luminaria 6,5 metros

Factor de mantenimiento (fm)

70% 0 (0.7)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XC. Valores obtenidos
Férmula Calculo Valor
S = longitud « ancho S=64m-+17m 1088 m?2
BU=Em-S BU=5¢(64-17) 5 440 limenes
Fu=@U/ gL Fu=5331,20/9 500,00 0,56

T =[Em « S)/[fu « fm]

@T = (1 0885)/(0,56+0,70)

13 877,6 lumenes

N=0T/(QL-n)

N =13877,6/9500

1,46 unidades

D=L+ fu-fm)/ (Em * a)
Norma UNE-EN-60598

D = (9 500+0,56+0,70) / (5+17)

44,6 metros

Fuente: elaboracién propia.

Con los valores obtenidos se observa que se necesita 2 luminarias para el

area de parqueo. La distribucion recomendada para las luminarias sera bilateral

tresbolillo (ver figura 105), y se obtendra una iluminacién uniforme. Se sitdan los

puntos de luz en ambos lados utilizando 6 luminarias tipo KAD.
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Figura 105. lluminacion exterior para el parqueo vehicular
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

La disposicién recomendada para las luminarias sera bilateral tresbolillo de
acuerdo con la figura 105.

Figura 106. Distribucién de tresbolillo para luminarias en parqueo

Fuente: elaboracion propia.
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En el caso de las fachadas, se debera tener en cuenta la informacion
presentada en la tabla LXXIX para seleccionar la altura del edificio y la amplitud
del angulo del proyector. Para realizar de una manera eficaz los acentos de
iluminacion, es importante también la ubicacion del proyector para su montaje y

sistema de alimentacioén eléctrica de las luminarias.

Para iluminar las fachadas del edificio se utilizara reflectores montados en
tierra, los cuales se ubicaran de acuerdo con la siguiente recomendacion del

fabricante de luminarias lithonia lighting.

Figura 107. Criterio parailuminacion de fachadas en edificios

Distancai entre luminario y zona a iluminar= ¥, x 1. Retroceso: el revés
altura del edificio
(30 pies.) = 225 pies. recomendado es de tres

cuartas partes de la altura del
edificio. Localizar el proyector

mas cerca del edificio

sacrificara la uniformidad.

Distancia

%/ 22.5 pies

Espaciamiento = 2 x distancia entre el 2. Separac:|on: no se debe

luminario y zona a iluminar . .
75mx2 = 15m de distancia superar dos veces la distancia

w

- de retroceso.

Distancia

&
Espaciamiento 225 pies
45 pies %/ P
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Continuacion figura 107.

Punto de direccion
Hy(10m.)

:x altura del edificio 3. Con el objetivo: el proyector

6.5 m de alto

debe ser dirigido al menos 2

tercios de la altura del edificio.

gt’;de altura
del edificio

Fuente: http://www.lithonia.com/photometrics.aspx. p. 198. Consulta: 10 de septiembre de 2015.

Figura 108. Illuminacion de fachadas utilizando proyectores

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XCI. Normas UNE para sistemas de iluminacién exterior

Norma Descripccién
UNE-EN-60598-1 Luminarias. Requisitos generales y ensayos
UNE-EN-60598-2-3 Luminarias. Requisitos particulares. Luminarias de alumbrado publico
UNE-EN-60598-2-5 Luminarias. Requisitos particulares. Proyectores
UNE-EN-62471-2009 Seguridad fotobiolégica de lamparas y aparatos que utilizan lamparas

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3. Diseifio de circuitos para tomas de corriente de 120 voltios
monofasico, 120/208 voltios monofasico y 208 voltios

trifasico

Para el disefio de los circuitos de tomacorrientes se aplicara el criterio
indicado en el NEC segun lo descrito para circuitos ramales de 120/208 voltios

monofasico.

Tabla XCII.  Articulos del NEC aplicados en el disefio para

tomacorrientes

Articulo Descripcion
NEC 200-6 El conductor puesto a tierra se identificara por un aislamiento continuo color blanco o gris
natural.
NEC 210-3 Los circuitos ramales se clasifican de acuerdo con la capacidad o ajuste maximo en amperios

permitidos del dispositivo de sobre corriente.

NEC 210-7 Los tomacorrientes instalados en circuitos ramales seran del tipo con polo a tierra. Los
tomacorrientes del tipo con polo a tierra se instalaran solamente en circuitos de la tension y
capacidad de corriente para los cuales estan destinadas, excepto como se indica en las
tablas 210-21 (b) (2) y 210-21 (b) (3).

NEC-210-8 En unidades de vivienda, tendran proteccion para el personal del tipo de interruptor de

circuito contra falla a tierra, todos los receptaculos de 125 voltios, monofésicos, de 15y 20
amperios, instalados en: Cuartos de bafio, garajes, espacios angostos de acceso, s6tanos
sin acabados, en exteriores, en las cocinas dentro de un radio de 6 pies del fregadero y que

sirvan hornos o estufas sobre el mostrador.

NEC-210-8 (b) (1) Proteccion GFCI. En edificaciones industriales, comerciales y otras que no sean unidades
de vivienda, todos los tomacorrientes de 125 voltios, monoféasicos, de 15 y 20 amperios,
instalados en cuartos de bafio tendran proteccion de interruptor de circuito contra falla a

tierra para el personal.

NEC-210-21 (b) (2) En un circuito ramal que alimenta varios tomacorrientes, uno o cualquiera de estos
tomacorrientes no alimentara una carga total en exceso de la indicada en la tabla 210-21 (b)
2).

NEC-210-21 (b) (3) La capacidad nominal de los tomacorrientes se ajustara a los valores de la tabla 210-21 (b)

(3). Los requisitos se resumen en la tabla 210-24.

Fuente: NEC 2011. Consulta: 20 de septiembre de 2015.
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Un circuito ramal: corresponde al andlisis de la carga total a instalar del
equipo o unidades de tomacorrientes que lo componen, se calculara la capacidad
de conduccion para los conductores eléctricos y el dispositivo de proteccion final
contra sobre-corriente, que protege al circuito ramal y las salidas de

tomacorrientes.

Tabla XCIll. Carga méaxima del cable y plug conectado al receptaculo
Clasificacién del circuito Clasificacién del receptaculo (Amperios) Carga Maxima (Amperios)
(Amperios)
15a20 15 12
20 20 16
30 30 24

Fuente: Articulo 210,21. p. 99. NEC 2011. Consulta: 20 de septiembre 2015.

Tabla XCIV. Clasificacion receptaculo para varios circuitos tamafo

Clasificacion del circuito (Amperios) Clasificacion del receptaculo (Amperios)
15 No més de 15
20 15a20
30 30
40 40 a 50
50 50

Fuente: Articulo 210,21. p. 100. NEC 2011. Consulta: 20 de septiembre de 2015.

Excepcion No. 1. Los receptaculos para uno o mas enchufes conectados a
cables de soldaduras de arco permiten tener clasificaciones en amperios no
inferior a la ampacidad del conductor del circuito derivado minimo permitido por

630,11 (A) o (B), segun corresponda para soldaduras de arco.
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Excepcion No. 2. El amperaje de un receptaculo instalado para la

iluminacion de la descarga eléctrica se permitira basarse en 410,30 (C).

Tabla XCV. Resumen de los requisitos de circuitos derivados
Clasificacion del circuito 15A 20A 30A 40A 50A
Conductor tamafio minimo
Cable del circuito? 14 12 10 8 6
Derivaciones TAPS 14 14 14 12 12
Los alambres para
accesorios y cables véase
240,5
Proteccién contra la 15A 20A 30A 40A 50A
sobretension
Dispositivos de salida: Cualquier | Cualquier | Trabajo Trabajo Trabajo
Portalamparas permitidos tipo 15A tipo 15 o pesado pesado 40 | pesado 50A
Valoracion del receptaculo? 20A 30A 0 50A
Carga maxima 15A 20A 30A 40A 50A
Carga admisible Ver Ver Ver Ver Ver

210,23(A) | 210,23(A) | 210,23(B) | 210,23(C) 210,23(C)

1 Estos medidores son para conductores de cobre.

2 Para clasificacion receptaculo de luminarias de descarga eléctrica cordones

conectados (accesorios de iluminacion), consulte 410.30(C).

Fuente: Articulo 210,23. p. 100. NEC 2011. Consulta: 20 de septiembre de 2015.

En la tabla XCV se observa la capacidad maxima que soporta el circuito

ramal o derivacion, indicando el calibre del conductor eléctrico adecuado para

cada caso. Al atender lo indicado en el NEC se disefiara cada ramal para no

exceder la capacidad indicada y evitar peligro de sobrevoltaje por calentamiento

del conductor eléctrico.
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Tabla XCVI.  Articulos del NEC aplicados en el disefio para

tomacorrientes

NEC 210-23a En ninguin caso la carga conectada excedera la capacidad nominal del circuito ramal.

NEC 210-23b En un circuito ramal de 30 amperes, la carga maxima individual de un equipo conectado
no excedera el 80% de la capacidad nominal del circuito.

NEC 210-24 En un circuito ramal que alimenta varios tomacorrientes, uno o cualquiera de estos

tomacorrientes no alimentara una carga total en exceso de la indicada en la tabla 210-
21 (b) (2), y la capacidad nominal de los tomacorrientes se ajustara a los valores de la

tabla 210-21 (b) (3). Los requisitos se resumen en la tabla 210-24.

Fuente: Articulo 210. NEC 2011. Consulta: 22 de septiembre de 2015.

El NEC recomienda en el articulo 220,14: las cargas de tomacorrientes se
calcularan a razon de 180 VA por salida; en el caso del disefio se realizara el
célculo con una carga de 200 VA generando circuitos de 8 unidades con una
capacidad de 1 600 VA con un voltaje de operacién de 120 voltios. Para una
corriente nominal de 13.34 amperios y utilizando protecciones de 20 amperios

por cada ramal de toma corrientes.

En los casos que se utilice un ramal para alimentar un equipo especial
médico, se realizard el calculo con la capacidad del equipo para establecer la

proteccion, conductores eléctricos, canalizacidn y tipo de toma de corriente.

Para disefiar los circuitos de tomacorrientes en 120 voltios, ademas de la
implementacion de lo recomendado en los articulos del NEC y el calculo de la
carga a instalar en ramal, se debera clasificar los receptaculos del tipo

hospitalario y se definen a continuacion.
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Tabla XCVIl. Tomacorrientes utilizados en el centro hospitalario

SIMBOLOGIA DE TOMASCORRIENTE

NORMAL

EMERGENCIA

CRITICO DESCRIPCION

(

TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO GRADO HOSPITALARIO 15amp/120voltios
CONFIGURACION NEMA 5-15R.

Cﬁ 20

TOMACORRIENTE BOBLE POLARIZADO GRADO HOSPITALARIO 20amp/120voltios
CONFIGURACION NEMA 5-20R.

= o o

w
o

TOMACORRIENTE POLARIZADO 30amp/120voltios CONFIGURACION NEMA 5-30R.
o

(4]
o

Cn 50

TOMACORRIENTE POLARIZADO 50amp/120voltios
CONFIGURAGION NEMA 5-50R.

==

O

TOMACORRIENTE POLARIZADO DE SEGURIDAD 120voltios AMPERAJE
INDICADO CONFIGURACIONES NEMA L5-15R; L5-20R Y L5-30R.

5

TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO GRADO HOSPITALARIO CON PROTECCION DE
FALLA A TIERRA 120voltios AMPERAJE INDICADO CONFIGURACIONES NEMA 5-15R Y
5-20R.

TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO GRADO HOSPITALARIO 120 voltios CON
PROTECCION PARA INTEMPERIE, AMPERAJE INDICADO CONFIGURACIONES NEMA
5-15R Y 5-20R.

O

[+
o

TOMACORRIENTE TRIFILAR 30amp/250voltios CONFIGURACION NEMA 10-30R.

L

o

TOMACORRIENTE TRIFILAR 50amp/250voltios CONFIGURACION NEMA 10-50R.

TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO GRADO INDUSTRIAL, TIERRA AISLADA,
15amp/120voltios CONFIGURACION NEMA 5-15R.

T
L

TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO GRADO INDUSTRIAL, DE PISO
15amp/120voltios CONFIGURACION NEMA 5-15R.

TOMACORRIENTE DOELE POLARIZADO GRADO INDUSTRIAL, TIERRA AISLADA, DE
PISO, 15amp/120voltios CONFIGURACION NEMA 5-15R.

TOMACORRIENTE "QUAD" POLARIZADO GRADO HOSPITALARIQ 15amp/120voltios
CONFIGURACION NEMA 5-15R.

TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO GRADO INDUSTRIAL CON PROTECCION DE

FALLA A TIERRA 120voltios 20 amp/120 volts CONFIGURACION NEMA 5-20R. ALTURA DE
MONTAJE 1.30 MTS.

TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO GRADO HOSPITALARIO 15amp/120voltios
CONFIGURACION NEMA 5-15R, CON CUBIERTA PARA INTEMPERIE

SALIDA PARA ESTACION DE ALARMAS DE GASES MEDICOS, LLEGA A CAJA DE
ALARMAS. NO INCLUYE TOMA DE CORRIENTE.

TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO GRADO INDUSTRIAL, 15amp/120voltios
CONFIGURACION NEMA 5-15R.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 109. Configuracion NEMA para tomas de corriente
125V — 2-POLE, 3-WIRE GROUNDING
]
=
SG"': -i— . . . .
= veiidloe
5-15R 5-20R 5-30R  5-50R L5-15R L5-20R  L5-30R  ML2-R
w Toma de corriente doble polarizado grado
t11) hospitalario 15 amperios configuracion NEMA
I 5 U @ 5-15R. Estan disefiados para uso rudo en
(11) aplicaciones institucionales que requieren
o 5-15R confiabilidad a largo plazo, poco costo de

mantenimiento y desempefio garantizado.

Tomacorriente configuracion NEMA 5-20R

1.30"
(33.0mm)

..................

I
4.19"

088"
© (224mm)

Tomacorriente configuracion NEMA 5-30R

Tomacorriente configuracion NEMA 5-50R
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Continuacion figura 109.

Tomacorriente configuracion NEMA
L5-20R/30R

1.08"
(27.4mm)

-—

262"
(66.53mm)

i 162"
(41.1mm)

Tomacorriente falla a tierra configuracion NEMA 5-

15R/5-20R
] =
. AL [11
- -
3 =i
= ‘ i =il
11 11 11
- | - -
Receptéaculo GFCI Receptaculo Falla Receptéculo Falla
Smartlock Pro aTierra aTierracon TR
c/Placa Smartlock Pro Smartlock Pro Slim
15/20A 125V c/Placa 15A 125V
lluminado y con 15/20A 125V X7599
Sensor Led Led Indicador
Indicador N7599*
N7591-W*

* Placa también disponible en la Linea Modular Plus, Modular Ultra y Cien

Tamper resistant (TR)

125/250V — 3-POLE, 3-WIRE

250V | 125V
W
=t
3\-'3 125v .
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@ # [sw 4 Uw
X X
10-20R 10-30R 10-50R L10-20R L10-30R ML-3R

Tomacorriente configuracion NEMA
10-30R

o

B,

|
e
e )

Tomacorriente configuracion NEMA 10-50R

;'J
o)

Tomacorriente para intemperie

1.44"

2.87"

(72.9mm)

(72.1mm)
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Continuacion figura 109.

Tomacorriente de piso Tomacorriente tipo quad

e =t
0o 0o
kL\L

Fuente: elaboracion propia.

Figura 110. Utilizacién de moédulo para tomas de corriente en quiréfanos

Fuente: www.shneider.com Consulta: 12 de octubre de 2015.

El médulo para tomas de corriente en quiréfanos deberd de contar con
terminales para conexidn equipotencial envolvente conectada al embarrado
conductor de proteccion. Los modulos deberan estar totalmente aislados para
gue al momento de desconectar algun equipo no forme un arco de chispa que
pueda provocar un incendio; se une la chispa con la combustion que son los
gases medicinales que son usados por el médico anetesidlogo.
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Figura 111. Modulo paratomas de corriente

Fuente: www.shneider.com Consulta: 12 de octubre de 2015.

Figura 112. Plano de instalacion en quir6fano para tomacorrientes

= |
K_*

dﬂ a S%C&LA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XCVIIl.  Articulos del NEC aplicables a tomacorrientes

Articulo

Descripcion

NEC 517,16

Receptéaculos con terminales de conexion a tierra aislada, este articulo evita el uso indiscriminado
de los receptaculos de tierra aislada. Los cuales deben ser identificados por un triangulo de color
naranja que se encuentra en la cara del receptaculo. Mayores receptaculos del tipo tierra aislada
se pueden identificar de manera diferente. La tierra aislada es minimizar ruido eléctrico, que

puede causar interferencias en los equipos electrénicos sensibles.

NEC 517,18 (A)

Ubicacién de receptaculos, en cada cama del paciente se proporcionard al menos 2 circuitos
derivados, desde el sistema de emergencia y uno del circuito normal. Todo circuito derivado del

sistema normal se origina desde el mismo tablero.

Excepcién No. 1

Circuitos derivados que sirven sélo enchufes o receptaculos para usos especiales, como puntos
de toma de rayos X portatiles no podran ser alimentados desde el mismo panel de distribucién o

paneles.

Excepcion No. 2

Requisitos de 518 (a). No se aplicaran a la ubicacion de la cama del paciente en clinicas,
consultorios médicos y dentales, y los centros de atencion ambulatoria; abuso de sustancias y
rehabilitacién en hospitales psiquiétricos, salas en los hogares de ancianos y centros de atencion
limitados que cumplen con los requisitos de 517,18 (b) (2) para dormir.

Excepcién No. 3

No se requiere un cuidado general del paciente, en la ubicacién de la cama, se alimenta de dos
interruptores de transferencia separados uno en el sistema de emergencia y otro en el sistema

normal.

NEC 517,18 (b)

Ubicacién de receptaculos en la cama del paciente. Cada ubicacion en la cama del paciente
debera estar provista de un minimo de cuatro receptaculos. Ellos seran autorizados a ser del tipo
simple o duplex o una combinacién de ambos. Todos los receptaculos, ya sean cuatro o mas,
deberan figurar “grado hospitalario” y asi identificados. Cada receptaculo debera estar conectado

a tierra por medio de un conductor de cobre aislado de acuerdo a la tabla 250,122.

Excepcién No. 1

Requisitos de 517,18(b). No se aplicaran a, el abuso de substancias psiquiatricas y hospitales
de rehabilitacion, cumplir los requisitos de 517,10 (b) (2).

Excepcién No. 2

Habitaciones de psiquiatricas de seguridad no deben ser obligadas a tener salidas de

receptaculos instaladas en la sala.

Las disposiciones de 517,18(B) han requerido receptaculos de grado hospitalario en locaciones

de la cama del paciente de atencién general

NEC 517,18 (C)

Localidades pediatricas. Los receptaculos localizados en las habitaciones, bafios, salas de
juegos, salas de actividades y areas de atencién de pacientes de salas de pediatria se enumeran

resistentes a la manipulacion o utilizaran una cubierta resistente a la manipulacion.

El requisito de receptaculo salvaguardia de 517,18©. Fue revisado para cubrir los recipientes,
sala instalados en las areas de atencion al paciente de lugares pediatricos. Esta proteccion
puede lograrse a través del uso de cualquiera de los recipientes a prueba de manipulaciones
enumerados de cubiertas resistentes a la manipulacién de la lista. El uso de bloqueo cubre mas

receptaculos ordinarios no cumple con estos requisitos

Fuente: NEC 2011. Consulta: 12 de octubre de 2015.

238




Una parte importante para el calculo de los circuitos ramales para
tomacorrientes es conocer las cargas eléctricas que consumen los equipos
médicos en el centro hospitalario. De acuerdo con la aplicacion de los articulos
del NEC mencionados, no se podra exceder de la capacidad de carga eléctrica
asignada en cada ramal. En la siguiente tabla se presenta el consumo eléctrico
en amperios, watts, voltaje de operacion, fases y conductores eléctricos de los

equipos médicos por instalar.

Tabla XCIX. Cargas eléctricas de equipos médicos

Ambiente Equipo médico y Clasificacion V (V) 1 (A) P FASES CABLE
mobiliario clinico (kW) THHN
asignado
Refrigerados Refrigerador para Equipo para alimentacion 120 15,00 1,80 1 #12
medicamentos de 45 y dietas
pies cubicos
Cubiculos de Sellador de bolsa de Equipo de laboratorio 120 4,17 0,50 1 #12
extraccion de sangre clinico y banco de sangre
sangre
Laboratorio Agitador para Equipo de laboratorio 120 4,17 0,50 1 #12
incubadora de clinico y banco de sangre
plaquetas
Laboratorio Centrifuga para banco Equipo de laboratorio 120 2,92 0,35 1 #12
de sangre clinico y Bco. de sangre
Laboratorio Centrifuga refrigerada Equipo de laboratorio 208 21,63 4,50 1 #12
clinico y Bco. de sangre
Laboratorio Congelador de plasma Equipo de refrigeracion 120 7,50 0,90 1 #12
(500 bolsas)
Laboratorio Descongelador de Equipo de laboratorio 120 10,83 1,30 1 #12
plasmay crio clinico y Bco. de sangre
Laboratorio Extractor fraccionador Equipo de laboratorio 120 3,33 0,40 1 #12
de componentes clinico y banco de sangre
sanguineos
Laboratorio Interconector estéril Equipo de laboratorio 120 4,17 0,50 1 #12
(sellador en esterilidad) clinico y banco de sangre
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Continuacion tabla XCIX.

cirugia electiva

procedimientos

minimamente invasivos

Ambiente Equipo médico y Clasificacion V (V) 1 (A) P (kW) | Fases CABLE
mobiliario clinico THHN
asignado
Refrigeracion Refrigerador para banco | Equipo de refrigeracion 120 5,00 0,60 1 #12
de sangre y de sangre
derivados (120 -200 bolsas)
Refrigeracion Refrigeracion para Equipo de refrigeracion 120 6,67 0,80 1 #12
de sangre y banco de sangre
derivados (400 bolsas)
Area de Cortadora para telay Equipo de esterilizacion, 120 15,00 0,80 1 #12
preparacién y gasa desinfeccién
ensamble
Esterilizaciéon a Esterilizador de 6xido Equipo de esterilizacion, 208 9,62 2,00 1 #12
baja de etileno desinfeccién
temperatura
Esterilizadores Destilador de agua Equipo de esterilizacion, 120 4,17 0,50 1 #12
(10 galones/hora) desinfeccién
Esterilizadores Esterilizador con fuente | Equipo de esterilizacion, 208 16,35 5,00 3 #10
de generacion de vapor desinfeccién
externa (850 litros)
Esterilizadores Esterilizador con fuente | Equipo de esterilizacién, 480 63,75 45,00 3 #4
de generacion de vapor desinfeccion
mixta (680 litros)
Esterilizadores Reprocesador Equipo de esterilizacion, 120 5,83 0,70 1 #12
automaético de desinfeccion
endoscopios
Lavado Equipo para lavado Equipo de esterilizacion, 480 17,71 12,50 3 #10
instrumental automatico de desinfeccion
instrumental (200 litros)
Estacion de Horno de microondas Equipo de apoyo para 120 7,50 0,90 1 #12
enfermeria oficina
Quiréfano Artroscopio Equipo de 6ptica para 120 7,50 0,90 1 #12
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Continuacion tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacién \% 1 (A) P Fases Conductor
mobiliario clinico V) (kW) eléctrico
asignado alimentador
Quiréfano Aspirador quirdrgico Equipo de aspiracion 120 6,25 0,75 1 # 12 THHN
cirugia
electiva
Quiréfano Lampara quirdrgica para Equipo auxiliar para 120 5,00 0,60 1 # 12 THHN
cirugia cirugia mayor procedimientos
electiva quirargicos
Quiréfano Maquina de anestesia Equipo de ventilacion 120 7,50 0,90 1 # 12 THHN
cirugia con dos vaporizadores mecanica y anestesia
electiva (sevoflurano e
isoflurano)
Quiréfano Mesa para cirugia mayor Equipo auxiliar para 120 5,00 0,60 1 # 12 THHN
cirugia procedimientos
electiva quirargicos
Quiréfano Mesa para cirugia mayor Equipo auxiliar para 120 5,00 0,60 1 # 12 THHN
cirugia con accesorios para procedimientos
electiva ortopedia quirargicos
Quiréfano Negatoscopio de dos Equipo de iméagenes 120 1,67 0,20 1 # 12 THHN
cirugia cuerpos médicas
electiva
Quiréfano Unidad de electrocirugia Equipo auxiliar para 120 4,17 0,50 1 # 12 THHN
cirugia procedimientos
electiva quirargicos
Quiréfano Unidad de rayos “X” Equipo de iméagenes 120 12,50 1,50 1 # 12 THHN
cirugia mévil brazo en “C” con médicas
electiva fluoroscopia (Digital)
Quiréfano Videolaparoscopio Equipo de 6ptica para 120 7,50 0,90 1 # 12 THHN
cirugia procedimientos
simultanea minimamente
invasivos
Recuperacion Monitor de signos vitales | Equipo de monitoreo y 120 2,50 0,30 1 # 12 THHN
anestésica de cinco parametros diagnéstico
adulto pediatrico, soporte
a pared
Rayos “X” Equipo movil de rayos Equipo de imagenes 120 5,00 0,60 1 #12 THHN
portatil “X”, digital médicas
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Continuacioén tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y mobiliario Clasificacion \% 1 (A) P Fases CABLE
clinico asignado V) (kw) THHN
Séptico Lavabacin automatico Equipo de 208 28.85 6,00 1 #10
esterilizacion,
desinfeccion
Recuperacion Aspirador de secreciones Equipo de aspiracion 120 5,00 0,60 1 #12
anestésica
(2 camas por
quiréfano)
Subcentral de Esterilizador eléctrico de Equipo de 120 12,50 1,50 1 #12
esterilizacion y mesa (23 a 30 litros) esterilizacion,
suministros desinfeccion
Estacion de Refrigerador para Equipo de 120 3,30 0,40 1 #12
enfermeras medicamentos (capacidad refrigeracion
menor a 150 Litros)
Quir6fanos Laringoscopio completo Equipo médico 120 1,67 0,20 1 #12
general
Consultorio de Electrocauterio Equipo auxiliar para 120 2,00 0,24 1 #12
ginecologia y procedimientos
obstetricia quirargicos
Consultorio de Negatoscopio de un cuerpo Equipo de imagenes 120 0,83 0,10 1 #12
ginecologia y médicas
obstetricia
Consultorio de Ultrasonografo portatil Equipo de imégenes 120 2,50 0,30 1 #12
ginecologia y médicas
obstetricia
Consultorio de Lampara de hendidura Equipo de 120 1,25 0,15 1 #12
oftalmologia oftalmologia y ORL
Consultorio de Autoqueratorefractémetro Equipo de 120 3,33 0,40 1 #12
oftalmologia oftalmologia y ORL
Consultorio de Frontofémetro o lensémetro Equipo de 120 0,83 0,10 1 #12
oftalmologia oftalmologia y ORL
Consultorio de Oftalmoscopio directo Equipo de 120 1,25 0,15 1 #12
oftalmologia oftalmologia y ORL
Consultorio de Oftalmoscopio indirecto Equipo de 120 1,25 0,15 1 #12
oftalmologia oftalmologia y ORL
Consultorio de Proyectores de agudeza Equipo de 120 2,50 0,30 1 #12

oftalmologia

visual

oftalmologia y ORL
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Continuacion tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacién \% I (A) P Fases | CABLE
mobiliario clinico V) (kw) THHN
asignado
Consultorio de Retinoscopio Equipo de 120 1,25 0,15 1 #12
oftalmologia oftalmologia y ORL
Consultorio de Unidad Oftalmolégica Equipo de 120 8,33 1,00 1 #12
oftalmologia oftalmologia y ORL
Consultorio I.V.S. Lampara cuello de Equipo para 120 0.50 0,06 1 #12
ganso tipo LED procedimientos
quirargicos
Consultorio I.V.S. Oto oftalmoscopio para Equipo médico 120 1,67 0,20 1 #12
adulto de pared general
Consultorio de Amalgamador Equipo de odontologia 120 0,83 0,10 1 #12
Odontologia
Consultorio de Lampara de fotocurado | Equipo de odontologia 120 0,83 0,10 1 #12
Odontologia
Consultorio de Unidad de profilaxis Equipo de 120 1,67 0,20 1 #12
Odontologia para remover célculo Odontologia
dental
Consultorio de Unidad de rayos “X” Equipo de 120 5,00 0,60 1 #12
Odontologia dental intraoral Odontologia
Consultorio de Unidad Odontolégica Equipo de 120 5,83 0,70 1 #12
Odontologia Odontologia
Consultorio de Lampara frontal de luz Equipo auxiliar para 120 1,67 0,20 1 #12
Otorrinolaringologia halégena procedimientos
quirargicos
Consultorio de Microscopio para ORL Equipo de 120 2,50 0,30 1 #12
Otorrinolaringologia Oftalmologia y ORL
Consultorio de Otoscopio para adulto, Equipo de 120 2,92 0,35 1 #12
Otorrinolaringologia de pared Oftalmologia y ORL
Consultorio de Rinoscopio adulto Equipo médico 120 1,67 0,20 1 #12
Otorrinolaringologia general
Consultorio de Rinoscopio infantil Equipo médico 120 1,67 0,20 1 #12
Otorrinolaringologia general
Consultorio de Unidad de tratamiento Equipo de 120 6,25 0,75 1 #12
Otorrinolaringologia para ORL Oftalmologia y ORL
Consultorio de Oto oftalmoscopio Equipo médico 120 1,67 0,20 1 #12

Pediatria

pediatrico / neonatal de
pared

general
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Continuacioén tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacién \Y I (A) P Fases Conductor
mobiliario clinico V) (kW) eléctrico
asignado alimentador
Consultorio de Cistouretroscopio Equipo de optica 120 292 | 0,35 1 # 12 THHN
urologia para procedimientos
minimamente
invasivos
Consultorio de Mesa para examen Mobiliario médico 120 4,17 | 0,50 1 #12 THHN
urologia urolégico
Cuarto de Compresor dental Equipo de 120 | 12,50 | 1,50 1 #12 THHN
compresor dental Odontologia
Preparacién Equipo Equipo médico 120 292 | 0,35 1 #12 THHN
automatizado para general
toma de signos
vitales
Sala de Colposcopio Equipo de 6ptica 120 292 | 0,35 1 #12 THHN
colposcopia y crio para procedimientos
terapia minimamente
invasivos
Sala de Yesos Sierra corta Yeso Equipo médico 120 3,33 | 0,40 1 #12 THHN
general
Sala de Cono Unidad de Equipo auxiliar para 120 2,50 | 0,30 1 #12 THHN
Leep electrocirugia para procedimientos
Cono Leep quirdrgicos
Area de choque Bomba de infusion Equipo Terapéutico 120 2,80 | 0,50 1 #12 THHN
(Maxima adulto
Urgencia)
Area de choque Desfibrilador Equipo Terapéutico 120 292 | 0,35 1 #12 THHN
(Maxima monitor
Urgencia)
Area de choque Electrocardiégrafo Equipo de monitoreo 120 2,08 | 0,25 1 #12 THHN
(Maxima de doce canales y diagnéstico
urgencia)
Area de choque Ventilador de Equipo de ventilacién 120 3,33 | 0,40 1 #12 THHN
(Méxima trasporte neonatal / mecanica y
urgencia) pediétrico / adulto anestesia
Estacion de Electrocardiégrafo Equipo de monitoreo 120 2,08 | 0,25 1 #12 THHN
enfermeras de tres canales y diagndstico
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Continuacion tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacién V) | I(A) | P(W) | Fases CABLE
mobiliario clinico THHN
asignado
Estacion de Nebulizador Equipo de ventilacion 120 | 5,00 0,60 1 #12
enfermeras mecanica y anestesia
Estacion de Oximetro de pulso Equipo de monitoreo y 120 | 2,08 0,25 1 #12
enfermeras diagnéstico
Aislada Cama-camilla para Mobiliario médico 120 | 4,17 0,50 1 #12
trabajo de parto
Sala Séptica Lampara quirdrgica Equipo auxiliar para 120 | 3,33 0,40 1 #12
para cirugia menor procedimientos
quirargicos
Sala Séptica Mesa para cirugia Equipo para 120 | 5,00 0,60 1 #12
menor procedimientos
quirargicos
Aislado UCI Cuna de calor Equipo para 120 | 7,80 0,85 1 #12
Neonatos radiante neonatologia
Labor de partos Laringoscopio para Equipo médico general 120 | 2,08 0,25 1 #12
paciente adulto
Labor de partos Monitos Fetal Equipo de monitoreo y 120 | 2,08 0,25 1 #12
diagnostico
Quir6fano gineco — Aspirador Uterino Equipo de Aspiracion 120 | 6,25 0,75 1 #12
obstetricia
Quiréfano Mesa para cirugia Equipo auxiliar para 120 | 5,00 0,60 1 #12
ginecologia y ginecologia y procedimientos
obstetricia obstétrica quirargicos
Sala de expulsion Mesa para partos Equipo auxiliar para 120 5,00 0,60 1 #12
procedimientos
quirargicos
UCI Neonatos Aspirador de Equipo de aspiracion 120 | 5,00 0,60 1 #12
secreciones neonatal
UCI Neonatos Bomba de infusion Equipo terapéutico 120 | 2,08 0,25 1 #12
peditrica
UCI Neonatos Bomba de perfusién Equipo terapéutico 120 | 2,08 0,25 1 #12
UCI Neonatos Incubadora para Equipo para 120 | 5,00 0,60 1 #12
transporte neonatologia
UCI Neonatos Laringoscopio para Equipo médico general 120 | 1,67 0,20 1 #12

paciente neonatal
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Continuacion tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacion V)| I(A) | PKkW) | Fases CABLE
mobiliario clinico THHN
asignado
UCI Neonatos Monitor de signos vitales Equipo de 120 | 2,50 0,30 1 #12
de seis pardmetros monitoreo y
neonatal diagnostico
UCI Neonatos Oto oftalmoscopio Equipo médico 120 1,67 0,20 1 #12
adulto, portatil general
UCI Neonatos Percutor vibrador Equipo terapéutico 120 1,25 0,15 1 #12
neonatal
UCI Neonatos Ventilador Neonatal Equipo de 120 6,67 0,80 1 #12
ventilacion
mecénica y
anestesia
UCI Neonatos Ventilador neonatal de Equipo de 120 6,67 0,80 1 #12
alta frecuencia ventilacion
mecanica y
anestesia
Estacion de Béascula pediatrica con Equipo médico 120 1,67 0,20 1 #12
enfermeras de gabinete e infantometro general
observaciéon y
asistente clinico
Estacion de Estufa eléctrica de mesa Equipo para 120 | 6,25 0,75 1 #12
enfermeras de alimentacion y
observaciéon y dietas
asistente clinico
Estacion de Laringoscopio para Equipo médico 120 1,67 0,20 1 #12
enfermeras de paciente pediatrico general
observacién y
asistente clinico
Estacion de Oto oftalmoscopio Equipo médico 120 | 3,33 0,40 1 #12
enfermeras de pediatrico neonatal general
observacién y portatil
asistente clinico
Sala séptica Maquina de anestesia Equipo de 120 | 7,50 0,90 1 #12
con vaporizador ventilacién
sevoflurano mecanica y
anestesia
Terapia respiratoria Percutor vibrador Equipo terapéutico 120 1,25 0,15 1 #12

pediétrico
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Continuacion tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacion V (V) 1 (A) P (kW) | Fases CABLE
mobiliario clinico THHN
asignado
Area de refrigeracion Refrigerador de Equipo de 120 5,00 0,60 1 #12
biolégicos (21 pies) refrigeracion
Preparacion de Cémara de flujo Equipo de 120 6,25 0,75 1 #12
féormulas parenterales laminar laboratorio clinico y
banco de sangre
Preparacion de Refrigerador para Equipo de 120 3,30 0,40 1 #12
férmulas parenterales medicamentos refrigeracion
(mayor a 11 pies
cubicos)
Técnicos preparacion Refrigerador para Equipo de 120 5,00 0,60 1 #12
recetas medicamentos de refrigeracion
21 pies cubicos de
doble puerta
Estacion de enfermeras Colchon Mobiliario médico 120 3,33 0,40 1 #12
antiescaras
Aislado neonato con Incubadora Equipo para 120 5,00 0,60 1 #12
incubadora neonatal neonatologia
Banco de leche Crematocrito con Equipo para 120 2,92 0,35 1 #12
resguardo de leche centrifuga alimentacion y
incorporada dietas
Banco de leche Esterilizador de Equipo de 208 7,93 1,65 1 #12
resguardo de leche biberones esterilizacion,
desinfeccion y
relacionados
Banco de leche Licuadora industrial Equipo para 120 7,50 0,90 1 #12
resguardo de leche alimentacion y
dietas
Banco de leche Refrigerador para Equipo de 120 5,00 0,60 1 #12
resguardo de leche banco de leche refrigeracion
Banco de leche sala de Equipo de Equipo de 120 5,00 0,60 1 #12
extraccion de leche extraccion de lecha aspiracion
materna
Estacion de enfermeras | Calentador de leche Equipo para 120 10,00 1,20 1 #12

neonatos

materna y féormulas

alimentacion y

dietas
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Continuacion tabla XCIX.

diagndstico
convencional

digital con columna a
piso

médicas

Ambiente Equipo médico y Clasificacion \% I (A) P Fases CABLE
mobiliario clinico V) (kW) THHN
asignado
Neonato sano con Béscula electrénica Equipo médico general | 120 1,25 0,15 1 #12
bassinet neonatal
UCI Pediétrica 'y Analizador de gases Equipo de laboratorio 120 2,50 0,30 1 #12
estacion de arteriales clinico y banco de
enfermeras sangre
UCI Pediatrica 'y Céamara para UCI Mobiliario médico 120 4,17 0,50 1 #12
estacion de pediatrica
enfermeras
UCI Pediatrica 'y Lampara de examen Equipo médico general | 120 2,08 0,25 1 #12
estacion de con luz halégena
enfermeras
UCI Pediétrica 'y Ultrasondgrafo portatil Equipo de imagenes 120 2,50 0,30 1 #12
estacion de pediatrico médicas
enfermeras
UCI Pediétrica 'y Ventilado mecanico Equipo de imagenes 120 6,67 0,80 1 #12
estacion de pediatrico/adulto médicas
enfermeras
Lectura de placas y Estacion de Equipo de imagenes 120 | 10,00 1,20 1 #12
docencia visualizacion, post médicas
procesamiento,
almacenamiento e
impresion de imagenes
radiolégicas
Lectura de placas y Negatoscopio de ocho Equipo de imagenes 120 5,00 0,60 1 #12
docencia cuerpos médicas
Mamografia Equipo de mamografia Equipo de imagenes 208 | 34,46 8,00 1 #8
digital médicas
Sala de densitometria Densitémetro por Equipo de imagenes 120 5,00 0,60 1 #12
Osea ultrasonido para médicas
mufieca
Sala de examen radio | Equipo de rayos “X” con Equipo de imagenes 480 | 99,17 | 82,45 3 #2
diagndstico fluoroscopia digital médicas
convencional
Sala de examen radio Equipo de rayos “X” Equipo de imagenes 480 | 99,17 | 82,45 3 #2
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Continuacion tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacion \% 1 (A) P Fases Conductor
mobiliario clinico V) (kW) eléctrico
asignado alimentador
Tomografia Tomdagrafo Axial Equipo de im&genes | 480 | 99,17 | 82,45 3 # 2 THHN
computarizado médicas
Ultrasonografia Ultrasondgrafo Equipo de imagenes 120 5,83 0,70 1 # 12 THHN
médicas
Bodega de reactivos Refrigerador para Equipo de 120 3,33 0,40 1 # 12 THHN
laboratorio clinico (17 refrigeracion
pies cubicos)
Esterilizaciéon de Esterilizador eléctrico Equipo de 208 | 28,85 6,00 1 # 8 THHN
materiales y con generador de esterilizacién y
muestras vapor, de gabinete relacionados
contaminadas (60/75 litros)
Hematologia Analizador Equipo de 120 6,67 0,80 1 # 12 THHN
automatizado para laboratorio clinico y
hematologia banco de sangre
Hematologia Centrifuga para 76 Equipo de 208 | 28,85 6,00 1 # 8 THHN
tubos laboratorio clinico y
banco de sangre
Inmunologia Analizador automéatico Equipo de 120 2,50 0,30 1 # 12 THHN
de microelisa laboratorio clinico y
banco de sangre
Inmunologia Lavador automético Equipo de 120 2,50 0,30 1 # 12 THHN
para placas de laboratorio clinico y
microelisa banco de sangre
Laboratorio de Agitador de tubos Equipo de 120 1,25 0,15 1 # 12 THHN
emergencia 24y laboratorio clinico y
recepcion de banco de sangre
muestras
Laboratorio de Centrifuga para 24 Equipo de 120 2,92 0,35 1 #12 THHN
emergencia 24 y tubos laboratorio clinico y
recepcion de banco de sangre
muestras
Lavado de Horno para secado de Equipo de 120 | 12,50 1,50 1 # 12 THHN
cristaleria material laboratorio clinico y
banco de sangre
Microbiologia Céamara de seguridad Equipo de 120 6,25 0,75 1 # 12 THHN

biolégica

laboratorio clinico y
banco de sangre
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Continuacioén tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacién \% 1 (A) P Fases Conductor
mobiliario clinico V) (kW) eléctrico
asignado alimentador
Microbiologia Incubadora Equipo de laboratorio 120 8,33 1,00 1 #12 THHN
bacteriolégica clinico y banco de
sangre
Preparacion de Calentador eléctrico Equipo de laboratorio 120 5,00 0,60 1 #12 THHN
medios cultivos de asas clinico y banco de
sangre
Preparacion de Plato caliente con Equipo de laboratorio 120 4,17 0,50 1 # 12 THHN
medios cultivos agitador clinico y banco de
sangre
Quimica Analizador de Equipo de laboratorio 120 2,50 0,30 1 # 12 THHN
sanguinea electrolitos clinico y banco de
sangre
Quimica Analizador de Equipo de laboratorio 208 4,81 1,00 1 # 12 THHN
sanguinea quimica sanguinea clinico y banco de
sangre
Uroanalisis Analizador Equipo de laboratorio 120 2,50 0,30 1 # 12 THHN
coprologia automético de orina clinico y banco de
sangre
Uronalisis Céamara para Equipo de laboratorio 120 7,50 0,90 1 #12 THHN
coprologia extraccion de clinico y banco de
vapores sangre
Uroanalisis Centrifuga para 48 Equipo de laboratorio 120 7,80 0,85 1 #12 THHN
coprologia tubos clinico y banco de
sangre
Uroanalisis Microscopio para Equipo de laboratorio 120 0,83 0,10 1 # 12 THHN
coprologia laboratorio clinico clinico y banco de
sangre
Area de trabajo Planchador secador Equipo de lavanderia y 480 4,25 3,00 3 # 12 THHN
lavado y secado de rodillo de 4 m. roperia
Area de trabajo Secadora de ropa Equipo de lavanderia y 480 4,25 3,00 3 # 12 THHN
lavado y secado roperia
Costureria Maquina de coser Equipo de lavanderia y 120 4,17 0,50 1 # 12 THHN
industrial roperia
Recepcion y Bascula de Equipo de lavanderia 'y 120 2,50 0,30 1 # 12 THHN
seleccion ropa plataforma roperia

sucia
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Continuacion tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacion \% I (A) P (kW) | Fases Conductor
mobiliario clinico V) eléctrico
asignado alimentador
Recepcion y Lavadora Equipo de lavanderia 'y 480 28,34 23,60 3 # 8 THHN
seleccion ropa extractora roperia
sucia
Area de Caminadora Equipo de terapia fisica 120 10,00 1,20 1 # 12 THHN
ambulacion y rehabilitacion
Area de Equipo para Equipo de terapia fisica 120 10,00 1,20 1 #12 THHN
ambulacion entrenamiento en y rehabilitacion
caminadora con
soporte de peso
corporal
Consultorio fisiatra Electromi6grafo Equipo de monitoreo y 120 5,42 0,65 1 # 12 THHN
diagnéstico
Consultorio fisiatra Plantoscopio Equipo de terapia fisica 120 1,67 0,20 1 # 12 THHN
y rehabilitacién
Electroterapia Equipo de Equipo de terapia fisica 120 4,17 0,50 1 # 12 THHN
magnetoterapia y rehabilitacién
Electroterapia Equipo de terapia Equipo de terapia fisica 120 4,17 0,50 1 # 12 THHN
por laser y rehabilitacién
Electroterapia Estimulador Equipo de terapia fisica 120 3,33 0,40 1 # 12 THHN
eléctrico y rehabilitacion
neuromuscular
Electroterapia Ultrasonido Equipo de terapia fisica 120 4,17 0,50 1 #12 THHN
terapéutico y rehabilitacién
Electroterapia Unidad de Equipo de terapia fisica 120 5,83 0,70 1 #12 THHN
diatermia de onda y rehabilitacién
corta
Electroterapia Vibrador de Equipo de terapia fisica 120 1,67 0,20 1 # 12 THHN
fisioterapia y rehabilitacion
Gimnasio Traccion cefélicay | Equipo de terapia fisica 120 6,25 0,75 1 # 12 THHN
pélvica y rehabilitacién
Gimnasio Verticalizador del Equipo de terapia fisica 120 3,33 0,40 1 # 12 THHN
tipo camilla y rehabilitacién
Hidroterapia a Tanque de Equipo de terapia fisica 120 6,25 0,75 1 # 12 THHN

miembro superior
e inferior

hidroterapia para
miembros
inferiores

y rehabilitacién
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Continuacion tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacién \% 1 (A) P (kW) | Fases Conductor
mobiliario clinico ) eléctrico
asignado alimentador
Hidroterapia de Tina de cuerpo Equipo de terapia 120 | 12,50 1,50 1 #12 THHN
cuerpo entero entero fisica y rehabilitacion
Hidroterapia a Tanque de Equipo de terapia 120 6,25 0,75 1 #12 THHN
miembro superior e hidroterapia para fisica y rehabilitacion
inferior miembros
superiores
Termoterapia Lampara infrarroja Equipo de terapia 120 6,25 0,75 1 # 12 THHN
fisica y rehabilitacion
Termoterapia Set de compresas Equipo de terapia 120 | 10,00 1,20 1 # 12 THHN
calientes con fisica y rehabilitacion
tanque
Termoterapia Set de compresas Equipo de terapia 120 3,75 0,45 1 #12 THHN
frias con tanque fisica y rehabilitacion
enfriador
Termoterapia Tanque de parafina Equipo de terapia 120 | 10,00 1,20 1 # 12 THHN
fisica y rehabilitacion
Almacén de secos Béascula de mesa Equipo para 120 1,25 0,15 1 # 12 THHN
alimentacion y dietas
Almacén de secos Congelador Equipo de 120 5,00 0,60 1 # 12 THHN
horizontal para refrigeracion
alimentos
Almacén para Hidrolavadora Equipo de 120 4,17 0,50 1 # 12 THHN
material de control esterilizacion
sanitarios desinfeccion y
relacionados
Comida a la vista Mesa térmica Equipo para 120 1,67 0,20 1 #12 THHN
exhibidora de alimentacion y dietas
alimentos
Ensamble y Carro térmico para Equipo para 120 | 10,00 1,20 1 # 12 THHN
distribucién transportar alimentacion y dietas
alimentos
Lavado de vajilla Lavadora de vajillas Equipo de 208 | 28,85 6,00 1 # 8 THHN
y utensilios de esterilizacion
cocina tipo tanel desinfeccion y
relacionados
Preparacion de Freidora industrial Equipo para 120 1,67 0,20 1 #12 THHN

dietas especiales

alimentacion y dietas
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Continuacion tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacion \% I (A) P Fases | CABLE
mobiliario clinico V) (kW) THHN
asignado
Preparacion de Horno industrial Equipo para 120 1,67 0,20 1 #12
dietas especiales alimentacion y dietas
Preparacion final Cocina industrial Equipo para 120 1,67 0,20 1 #12
alimentacion y dietas
Preparacién final Estufa doble Equipo para 120 1,67 0,20 1 #12
alimentacion y dietas
Preparacion previa Batidora universal Equipo para 208 3,61 0,75 1 #12
alimentacion y dietas
Preparacién previa Extractor de jugos Equipo para 120 6,25 0,75 1 #12
alimentacion y dietas
Preparacién previa Peladora de Equipo para 120 6,25 0,75 1 #12
vegetales alimentacion y dietas
Preparacion previa Procesador Equipo para 120 6,25 0,75 1 #12
industrial de alimentacion y dietas
alimentos
Recepcion de Lavador de Equipo para 208 7,21 1,50 1 #12
viveres y control vegetales alimentacion y dietas
Area de Refrigerador para Equipo de 120 8,33 1,00 1 #12
refrigeracion de cuatro cadaveres refrigeracion
cadaveres
Descripcion Lampara con lupa Equipo de laboratorio 120 0,83 0,10 1 #12
macroscoépica articulada clinico y banco de
sangre
Estudios citol6gicos Equipo automatico Equipo de laboratorio 120 3,33 0,40 1 #12
para tincion de clinico y bando de
muestras sangre
Estudio Bafio de flotacién Equipo de laboratorio 120 4,17 0,50 1 #12
histopatolégico clinico y banco de
sangre
Estudio Centro de inclusion Equipo de laboratorio 120 5,00 0,60 1 #12
histopatolégico de tejidos clinico y banco de
sangre
Estudio Congelador para Equipo de 120 6,67 0,80 1 #12

histopatolégico

laboratorio

patolégico

refrigeracion
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Continuacioén tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacion \Y 1 (A) P Fases | Conductor
mobiliario clinico V) (kW) eléctrico
asignado alimentador
Estudio Microscopio para Equipo para 120 4,17 0,50 1 # 12 THHN
histopatoldgico patologia con laboratorio clinico y
sistema para banco de sangre
fotografia cientifica
Estudio Micrétomo Equipo de 120 2,50 0,30 1 #12 THHN
histopatolégico laboratorio clinico y
banco de sangre
Estudio Micrétomo criostato Equipo de 120 | 12,33 1,60 1 #12 THHN
histopatolégico laboratorio clinico y
banco de sangre
Estudio Procesador Equipo de 120 6,67 0,80 1 #12 THHN
histopatolégico automatico de laboratorio clinico y
tejidos banco de sangre
Encamado aislado Bomba de infusion Equipo terapéutico 120 2,08 | 0,25 1 # 12 THHN
para alimentacién
enteral
Encamado aislado Cama hospitalaria Mobiliario médico 120 4,17 0,50 1 # 12 THHN
para cuidados
intensivos
Encamado aislado Séabana térmica Equipo auxiliar para 120 4,17 0,50 1 #12 THHN
procedimientos
quirdrgicos
Estacion de Central de Equipo de monitoreo 120 5,42 0,65 1 #12 THHN
enfermeras monitoreo y diagnéstico
Resguardo de Aspirador toracico Equipo de 120 6,25 0,75 1 #12 THHN
equipos aspiracion
Sala broncoscopia Broncofibroscopio Equipo de 6ptica 120 2,92 0,35 1 #12 THHN
para procedimientos
Sala de Ecocardiografo Equipo de imagenes 120 7,50 0,90 1 #12 THHN
ecocardiografia médicas
Sala de Torre de Equipo de oOptica 120 7,50 0,90 1 #12 THHN
endoscopia tubo documentacion para | para procedimientos
digestivo superior gastroscopia y minimamente
colonoscopia invasivos
Sala electro - ECG Holter Equipo de monitoreo 120 4,17 0,50 1 #12 THHN

cardiografia

y diagndstico
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Continuacion tabla XCIX.

Ambiente Equipo médico y Clasificacién \Y I (A) P Fases | Conductor
mobiliario clinico V) (kW) eléctrico

asignado alimentador

Sala electro — Sistema de banda Equipo de 120 13,75 1,65 1 #12 THHN
cardiografia sin fin para monitoreo y
ergometria diagndstico

Sala espirometria Espirometro Equipo de 120 4,17 0,50 1 #12 THHN
monitoreo y
diagnéstico

Fuente: elaboracion propia.

En la metodologia para el calculo de los circuitos derivados para tomas de

corriente sera la utilizada en la siguiente férmula:

Tabla C. Célculo para circuitos de tomas de corriente

Formula Descripcion
| = P/ V Sistema monofasico | = corriente del circuito en amperios
I=P /(N3 -V - cosp) Sistema trifasico V = voltaje de operacién del sistema

P = potencia consumida equipo (W)

Coso = factor de potencia

Fuente: Norma NFPA 70 (NEC).

En el analisis para cada circuito, se utilizara lo indicado en los articulos del
NEC, NFPA 70 y las capacidades listadas en las cargas eléctricas de equipos

médicos, descritas en las tablas XCIX a la CXV.

Para el calculo de los circuitos ramales en el sistema de tomas de corriente
no se excedera del 80% la capacidad de los conductores eléctricos, atendiendo

lo indicado en el NEC.
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3.3.4. Disefio de circuitos de fuerza

Estara constituido por el conjunto de todos los equipos e instalaciones que
tienen por objeto realizar un trabajo mecanico. Ademas, son los encargados de
entregar la energia eléctrica a los motores o cargas especiales que se
encontraran instalados en el centro hospitalario, y deberan cumplir con la

indicado en el articulo 430 del NEC para su funcionamiento y puesta en marcha.

El célculo para los motores eléctricos que operaran en los sistemas de
distribucion normal y emergencia, con un voltaje de operacién comprendido entre
120, 208 y 480 voltios, monofésico o trifasico, sera realizado por medio de las

siguientes formulas.

Tabla Cl. Célculos utilizados para motores monofasicos o trifasicos

Formula Descripcion
Sistema monofasico | F.L. = corriente nominal del motor (amperios)
| F.L. = (HP-746) /V nom-fp'n HP = caballos de fuerza
Sistema trifasico V nom = voltaje nominal (voltios)
I F.L. = (HP-746) / (V3-V nom-fp-n) fp = factor de potencia
n = Eficiencia del motor eléctrico (%)

Fuente: Norma NFPA 70 (NEC).

La corriente nominal del motor es la que el motor demanda a plena carga;
también es conocida como corriente de placa, ya que los motores eléctricos la
traen indicada en la placa de caracteristicas. En el caso del valor para el factor
de potencia se utilizara 0,80 que es el minimo aceptado por el NEC para motores

a plena carga y aceptado por la empresa suministradora de energia eléctrica.
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La eficiencia de los motores eléctricos esta dada por la relacion de la
potencia mecénica de salida y la potencia eléctrica de entrada se expresa de la

siguiente manera:

Eficiencia = [Potencia mecénica de salida / Potencia eléctrica de entrada]

Eficiencia = [(0,746 kW « HP de salida) / kW demandados] (%)

De acuerdo con la eficiencia se puede clasificar en tres géneros de motores
eléctricos:

e de eficiencia estandar
e (e alta eficiencia

e de eficiencia Premium y super Premium

En el caso de los motores estandar se considera como principal cualidad la
funcionalidad y precio.

Los motores de alta eficiencia se caracterizan por disminuir el consumo de

energia eléctrica y un uso mas eficiente y racional de la misma.

Para elevar aun mas la eficiencia de los motores eléctricos se ha
perfeccionado el proceso de manufactura y la utilizacion de materiales de mayor

calidad dando origen a los motores de eficiencia Premium.
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Para mejorar la eficiencia se debe disminuir las pérdidas eléctricas del
motor. Esto se logra con el cambio de disefio, materiales de alta calidad y un
mejor proceso de fabricacion.

Figura 113. Diagrama comparativo de eficiencia para motores eléctricos

100

——
I
_.—-—-—§_..--""" P
o0 e — e
- -

# g - ="
o _
iy
5 / /
2 gp{— —
w /
75 /
/ —+—Egtandar ——Alta Eficiencia —— Premium
TO
65 - T T T T T T T T T !
1 3 5 10 15 20 30 a0 TS 100 150 200

HP

Fuente: www.cnee.gob.gt. Eficiencia energética. p. 3. Consulta: 12 de agosto de 2016.

En el diagrama comparativo de eficiencia para motores eléctricos se
observa que los motores de alta eficiencia a determinada carga entregan mayor
o igual cantidad de trabajo con menor consumo de energia que un motor
estandar.

Si se utiliza un motor con eficiencia Premium, el costo inicial sera alto, pero
debido a su mayor eficiencia, con un menor consumo de energia eléctrica se

recupera la inversion en un tiempo minimo.
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Tabla CII.

Normas aplicables a la eficiencia de motores eléctricos

Norma

Descripcion

IEC-60034-2-1:2014

Método para determinacion de pérdidas y eficiencia

IEC-60034-30-1:2014

Definicion de clases de potencia

Fuente: www.weg.net Normativas globales de eficiencia para motores eléctricos de baja

tension. p. 2. Consulta 12 de agosto de 2016.

Tabla Clll.  Normas para clasificacion de motores eléctricos por
eficiencia
NEMA MG-1 Parte 12 IEC-60034-2-1:2007
Eficiencia Stper Premium IE4
Eficiencia Premium IE3
Alta Eficiencia IE2
Eficiencia Estandar IE1

Fuente: new.abb.com. Eficiencia en motores. p. 8. Consulta: 12 de agosto de 2016.

La corriente de arranque es la que demanda el motor cuando se pone en

operacion. Generalmente alcanza de 6 a 8 veces la corriente nominal.

Célculo para el conductor del circuito derivado: se realizara para obtener la
capacidad de conduccion eléctrica de los conductores que alimentan a cada
motor de la instalacion, los cuales vienen desde el tablero de distribucion o centro
de carga hacia cada uno de los motores eléctricos. Se calcula para una
sobrecarga del 125% debido a la corriente de arranque del motor, de manera que
la corriente nominal del conductor se determinara de acuerdo a lo indicado en el

articulo 430,22 parte (B) del NEC 2011, con la siguiente formula:

=125« FL
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Tabla CIV. Eficiencia nominal a plena carga para motores eléctricos

Potencia | Potencia Motores cerrados Motores abiertos
nominal, | nominal, | 2polos 4 polos 6 polos 8 polos 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
kw HP
0,746 1,00 77,00 85,50 82,50 74,00 77,00 85,50 82,50 74,00
1,119 1,50 84,00 86,50 87,50 77,00 84,00 86,50 86,50 75,50
1,492 2,00 85,50 86,50 88,50 82,50 85,50 86,50 87,50 85,50
2,238 3,00 86,50 89,50 89,50 84,00 85,50 89,50 88,50 86,50
3,730 5,00 88,50 89,50 89,50 85,50 86,50 89,50 89,50 87,50
5,595 7,50 89,50 91,70 91,00 85,50 88,50 91,00 90,20 88,50
7,460 10,00 90,20 91,70 91,00 85,50 89,50 91,70 91,70 89,50
11,19 15,00 91,00 92,40 91,70 88,50 90,20 93,00 91,70 89,50
14,92 20,00 91,00 93,00 91,70 89,50 91,00 93,00 92,40 90,20
18,65 25,00 91,70 93,60 93,00 89,50 91,70 93,60 93,00 90,20
22,38 30,00 91,70 93,60 93,00 91,00 91,70 94,10 93,60 91,00
29,84 40,00 92,40 94,10 94,10 91,00 92,40 94,10 94,10 91,00
37,30 50,00 93,00 94,50 94,10 91,70 93,00 94,50 94,10 91,70
44,76 60,00 93,60 95,00 94,50 91,70 93,60 95,00 94,50 92,40
55,95 75,00 93,60 95,40 94,50 93,00 93,60 95,00 94,50 93,60
74,60 100,00 94,10 95,40 95,00 93,00 93,60 95,40 95,00 93,60
93,25 125,00 95,00 95,40 95,00 93,60 94,10 95,40 95,00 93,60
111,90 150,00 95,00 95,80 95,80 93,60 94,10 95,80 95,40 93,60
149,20 200,00 94,50 96,20 95,80 94,10 95,00 95,80 95,40 93,60
186,50 250,00 95,80 96,20 95,80 94,50 95,00 95,80 95,40 94,50
223,80 300,00 95,80 96,20 95,80 95,40 95,80 95,40
261,10 350,00 95,80 96,20 95,80 95,40 95,80 95,40
298,40 400,00 95,80 96,20 95,80 95,80
335,70 450,00 95,80 96,20 95,80 96,20
373,00 500,00 95,80 96,20 - 95,80 96,20

Fuente: www.dof.gob.mx. Motores de corriente trifasicos. Consulta: 12 de agosto de 2016.

Célculo para la proteccion del circuito derivado: la proteccion se puede
realizar mediante la utilizacion de fusibles, o bien mediante interruptores
termomagneéticos, los cuales seran seleccionados de acuerdo con lo indicado en
la tabla CV.
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Tabla CV. Seleccién de capacidad de proteccion para el circuito

derivado de alimentacion para motores eléctricos

Capacidad del motor (HP) I nominal del interruptor
0,00 a 10,00 2,00 - I FL
10,00 a 25,00 1,75 - I FL
25,00 a 200,00 1,50 - I FL.

Fuente: Norma NFPA 70 (NEC).

También puede utilizarse para el célculo de la corriente a plena carga de
motores de corriente alterna conectados a sistemas monofasico, bifasico y
trifdsico con diferentes voltajes de operacion funcionando a velocidades
habituales con caracteristicas normales de par. Se admitiran las intensidades
indicadas para los rangos de tension de los diferentes sistemas, segun su

clasificacion.

La funcién de la proteccién del circuito derivado no es proteger la carga,

sino al conductor eléctrico.

Alimentador de un centro de control de motores. El conductor o bus que
alimenta a un tablero de distribucion, o un centro de control de motores eléctricos,
debera calcularse de tal forma que puedan circular por él sin problema y riesgo
alguno las corrientes de arranque de las maquinas, utilizando la siguiente

formula:

| bisefio = 1,25 | F.L.. (motor mayor) « F.D. + (I L. e F.D.) + (IrL «F.D.) + ...
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Si por alguna razén se tienen varios motores de la misma capacidad, y a su
vez son los mas grandes, Unicamente se toma uno de éstos como el motor de

mayor capacidad y el resto de motores se agrega a la sumatoria de cargas.

Tabla CVI. Capacidad de consumo de corriente para motores

Synchronous-Type Unity Power

Induction-Type Squirrel Cage and Wound Rotor (Amperes) Factor® {Amperes)

115 200 208 1 460 k] 2300 230 460 575 1300

Horscpower Violts Yolis Yolis Vaolts Vuolts Yoliz Volts Yoli= Volts Volts Yolis
it 4.4 15 24 1z 1.1 09 — — — — —
ki 4 3T 35 3z L& 13 — — — — —
1 34 48 46 42 21 1.7 — — — — —
1'4 120 6.9 6.6 Gl 30 24 — — — — —
2 136 18 75 6.8 34 7 — — — — —
3 — 110 106 36 48 39 — — — — —
5 — 17.5 167 152 16 6.1 — — — — —
T4 — 153 2412 2 11 9 — — — — —
10 — 322 308 i 14 11 — — — — —
15 — 483 46.2 42 21 17 — — — — —
0 — 621 594 54 i x — — — — —
15 — T8.2 748 68 £ ) — 53 2% 11 —
30 — 92 38 B 40 32 — 63 32 26 —
40 — 120 114 104 52 41 — B3 41 EE| —
50 — 150 143 130 65 52 — 1044 52 42 —
60 — 177 169 154 77 62 & 123 6l 49 12
5 — el | 111 192 o6 T n 155 T8 62 15
1040 — 185 113 48 124 @ ] 2 101 31 0
125 — 359 343 32 156 125 1 153 126 101 25
150 — 414 395 360 180 14+ kY 302 151 121 30
200 552 528 480 240 192 49 400 201 161 40
250 — — — — n2 242 &0 — — — —
300 — — — — 361 159 T2 — — — —
350 — — — — 414 335 83 — — — —
400 — — — — 477 382 95 — — — —
450 — — — — 515 412 103 — — — —
500 — — — — 550 472 118 — — — —

*For ™0 and B) percent power factor, the figumes shall be multiplied by 1.1 and 1.25, respectively.

Fuente: National Electrical Code Handbook 2011. p. 651. Consulta: 12 de agosto de 2016.

El factor de demanda (F.D.) que afecta a cada uno de los motores debe
especificarse de acuerdo al régimen de trabajo de cada uno de ellos.
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La proteccion del alimentador tendra por objetivo principal proteger al
conductor contra sobrecargas, generalmente por medio de interruptores
termomagnéticos. Se calculara de manera que tome en cuenta la corriente de
arranque del motor mayor, mas la sumatoria de corrientes de plena carga del

resto de motores, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

| = I arranque (MoOtor mayor) + 2| F.L.(otros motores)

Las caracteristicas que definen a un motor eléctrico son las siguientes:

e Tension (V): Monoféasica, trifasica, corriente continua, con diferentes
valores (120V, 208V, 220V, 240V, 380V, 460V, 480V, 500V)

e Potencia (kW): En funcion de la potencia y la tension vendra dada la
intensidad (A)

e Frecuencia (Hz): En Europa 50Hz, En América, 60Hz

e Velocidad (n): Dependera de la polaridad del motor y frecuencia de la red

¢ Nivel de proteccion del motor

e Forma constructiva

e Clase de aislamiento (Y...c)

e Factor de potencia (coso)

e Tipo de servicio (S1...S7)

e Ejecucion de la caja de bornes

e Caracteristicas particulares del motor, ademas de las generales dadas por
el fabricante

¢ Dimensionado del motor y peso

o Diagramas de par, velocidad, consumos

e Ensayos particulares, cuando se trata de motores especiales, no incluidos

en el catalogo general del fabricante.
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3.3.4.1. Ascensores

Maquinas eléctricas de transporte vertical para uso de personal médico y
pacientes (elevador camillero), asi como montacargas para uso de transporte de

ropa sucia, medicamentos, equipos médicos y otros.

Los ascensores para hospitales, montacamillas y montacamas realizan
desplazamientos comodos y seguros para personal médico, pacientes y visitas.

En el disefio y eleccion se consideraran las siguientes caracteristicas:

e Los traslados de pacientes deberan ser rapidos y deben evitarse los
movimientos bruscos del ascensor en el arranque y la parada.

e Los picos altos de intensidad de trafico en los cambios de turno, horas de
visita, horarios de comida, etc.

e Estimar el tréfico altamente preferencial, como los traslados de las camas
y camillas a quiréfanos o movimientos de los carros de comida en
horarios determinados.

e Eltiempo de espera del personal del hospital debe ser minimo.

De acuerdo con las caracteristicas anteriormente observadas, se elige y
selecciona el equipo por utilizar, el cual deberd de cumplir con los siguientes

requerimientos técnicos:
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Figura 114. Ascensor camillero para hospital

Fuente: www.thyssenkrupelevadores.com. Ascensores para hospitales montacamillas y

montacamas. p. 2. Consulta: 15 de agosto de 2016.

Tabla CVII. Caracteristicas funcionales para los ascensores

Elevador | 01 ‘ 02 03 | 04 ‘ 05 06 07 08 09] 10| 11 12
Carga util 21 1000 Kg 21 1000 Kg 1 000 Kg 1000 Kg 1000 Kg 10

personas personas personas
Velocidad 1m/s 0,2m/s 1m/s 1m/s 1m/s 0,2 m/s 1m/s 1m/s
Paradas 3 2 2 5 6 2 3 2
Recorrido 9000 4000 5000 16 000 20 000 5150 9000 4000
en (mm)

Ducto en (mm)

Ancho 2430 2730 2430 2 360 2400 2200 2600 2250
Largo 3910 1600 3160 2 360 2200 2200 2780 2150
Fosa en 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1590
(mm)

Sobre 4000 4850 5000 4000 4230 4000 4230 3800
recorrido

Fuente: elaboracién propia.
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Todos los ascensores deberan de contar con las siguientes caracteristicas:

Mando o control: colectivo selectivo en subida y bajada, en maniobra
combinada simplex. Los controles deberan ser comandados a base de

microprocesadores y constaran de tecnologia de vanguardia.

Sistema de accionamiento VVVF “Variable voltaje variable frecuencia”;
control de traccion para motores de corriente alterna, totalmente regulado
mediante Thyristores, el cual permitird una aceleracién y desaceleracion
gradual con un excelente confort de viaje, ademas de mejorar la eficiencia
en el consumo de energia para el motor de traccion principal al eliminar el

uso de volante de inercia sobre el eje de la maquina y motor de traccion.

El sistema permitira un control de la velocidad de la cabina desde
cero hasta la nominal y viceversa mediante una secuencia ldgica

controlada por una tarjeta electronica.
Puerta de cabina automética apertura lateral de 2 hojas con médulo VVVF.

Puertas de piso automaticas de apertura lateral de 2 hojas, acabado de

todas las puertas de piso y mochetas en acero pintado.
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° Cabina:

o Deteccion de obstaculos en el cerrado de puertas por medio de
interruptor de rayos infrarrojos

o Extractor de aire

o Sin pasamanos

o Piso del alto tréfico, antideslizante y resistente al paso de carretillas

o Cielo luminoso fluorescente tipo isla con lamparas de ahorro
energeético

o Botonera de acero inoxidable, botones luminosos sefalando
aceptacion de llamada, sefializacion braille

o Pantalla con indicador de posicion y flechas direccional

o Intercomunicador de tres puntos

o Sistema de iluminacion autonomo por baterias recargables, que
proveera luz a la cabina durante al menos una hora en caso de falla
de energia eléctrica

o Sistema de cancelacion de llamadas falsas

o Pulsador de abrir y cerrar puertas

Sefalizaciones de piso:

Una botonera con botones de subir y bajar en los niveles intermedios y un
boton para bajar en nivel superior y uno para subir en nivel inferior
Placas de pulsadores situadas en el marco, con botones con iluminacién
de llamadas

Display de posicion digital en todos los pisos

Sefializacion braille
Rieles construidos con perfiles de acero especiales para elevadores.

Disposicion de la sala de maquinas.
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Tabla CVIIl. Caracteristicas eléctricas paralos ascensores

Elevador Tablero de Clasificacion Disposicion Voltaje (V) Potencia Capacidad
alimentacion de lluminacion | Fuerza (kVA) Proteccién
accionamiento demandada
01 TGE Elevador Con casa de 120/208 480 10,00 30A/3P
camillero 1A maquinas
02 TGN Elevador Con casa de 120/208 480 10,00 30A/3P
camillero 1B maquinas
03 TGN Montacargas | Hidraulico 120/208 480 5,50 40A/3P
#2
04 TGE Elevador Con casa de 120/208 480 10,00 30A/3P
camillero 2A magquinas
05 TGN Elevador Con casa de 120/208 480 10,00 30A/3P
camillero 2B maquinas
06 TGN Montacargas | Con casa de 120/208 480 6,00 40A/3P
#3 magquinas
07 TGN Montacargas | Con casa de 120/208 480 6,00 40A/3P
#4 maquinas
08 TGN Montacargas Hidraulico 120/208 480 5,50 40A/3P
#1
09 TGE Elevador Con casa de 120/208 480 6,00 40A/3P
camillero 4A maquinas
10 TGN Elevador Con casa de 120/208 480 6,00 40A/3P
camillero 4B maquinas
11 TGN Elevador Arriba  dentro 120/208 480 6,60 40A/3P
camillero 3A del sobre
corrido
12 TGN Elevador Arriba  dentro 120/208 480 6,60 40A/3P
camillero 3B del sobre
corrido del
elevador

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla anterior, se tendra en la disposicion de
accionamiento, ascensores que operan con casa de maquinas, ascensores que
los motores eléctricos estaran instalados sobre la cabina y ascensores

hidraulicos.
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Para los cuales se vera en la figura siguiente, el modo de funcionamiento e

instalacion de equipos de acuerdo con su configuracion.

Figura 115. Ascensor con casa de maquinas
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CUARTO DE MAQUINAS
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Fuente: www.thyssenkrupelevadores.com. Ascensores para hospitales montacamillas y
montacamas. p. 4. Consulta: 15 de agosto de 2016.
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Figura 116. Casa de maquinas para ascensor

1l

Fuente: elaboracion propia.

Figura 117. Elevador montacargas
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Fuente: www.thyssenkrupelevadores.com. Ascensores para hospitales montacargas. p. 1.
Consulta: 15 de agosto de 2016.
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Figura 118. Equipo hidraulico para ascensor montacargas y prueba para

el ascensor con carga

Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo de los conductores eléctricos y proteccion se utilizaran las
tablas ClI, CIV, CV. Debido a que los ascensores son tomados como circuitos
derivados de fuerza y estan constituidos por la proteccion principal en el tablero
de distribucién eléctrico de acuerdo al sistema que utiliza, segun el articulo 517
del NEC, indica la utilizacion del sistema de emergencia y normal, para un voltaje
de utilizacion de 480 voltios, el cual alimentara la carga correspondiente para

cada ascensor.

En la ubicacién final dentro del ducto para ascensor, si es con casa de
maquinas o no, se instalard una caja tipo NEMA |, en donde se recibe la
canalizacion y conductor de alimentacion correspondiente para cada ascensor,

asi como su proteccion respectiva, de acuerdo con la tabla siguiente.
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Tabla CIX.

Célculo de conductores y protecciones eléctricas para los

ascensores del centro hospitalario

Elevador Voltaje Capacidad Eficiencia | Cose Corriente nominal Corriente Capacidad Calibre de
) (kVA) (n) (fp) (A) parala Proteccion Conductor
Motor | Conductor proteccién AWG

01 480 10,00 0,885 0,80 16,99 21,24 29,63A 30A/3P # 8 THHN
02 480 10,00 0,885 0,80 16,99 21,24 29,63A 30A/3P #8 THHN
03 480 5,50 0,855 0,80 17,58 21,98 35,16A 40A/3P # 8 THHN
04 480 10,00 0,885 0,80 16,99 21,24 29,63A 30A/3P #8 THHN
05 480 10,00 0,885 0,80 16,99 21,24 29,63A 30A/3P # 8 THHN
06 480 6,00 0,855 0,80 17,58 21,98 35,16A 40A/3P #8 THHN
07 480 6,00 0,855 0,80 17,58 21,98 35,16A 40A/3P # 8 THHN
08 480 5,50 0,855 0,80 17,58 21,98 35,16A 40A/3P #8 THHN
09 480 6,00 0,855 0,80 17,58 21,98 35,16A 40A/3P # 8 THHN
10 480 6,00 0,855 0,80 17,58 21,98 35,16A 40A/3P #8 THHN
11 480 6,60 0,855 0,80 17,58 21,98 35,16A 40A/3P # 8 THHN
12 480 6,60 0,855 0,80 17,58 21,98 35,16A 40A/3P #8 THHN

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con latabla CIX, el valor para la corriente del conductor eléctrico

sera entre 29,63 amperios y 35,16 amperios; el conductor se ha dimensionado

tomando en cuenta la distancia de la instalacion, con base en el criterio de caida

de voltaje.

Cuando se realiza una instalacién eléctrica alimentada desde la casa de

maquinas del ascensor por medio de un transformador, se utilizara los valores

descritos en la tabla CX, para el célculo de los alimentadores eléctricos del

circuito derivado desde el tablero de alimentaciéon o distribucién eléctrico, al cual

sera asignado el ramal respectivo. Se utilizara la siguiente férmula para su

calculo:

Tamano del alimentador (mm?) = [(longitud del alimentador (m) / 50) « Tamafo

maximo indicado en la tabla]
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Tabla CX. Calculo del conductor eléctrico para transformador
alimentador del ascensor ubicado en casa de maquinas
Capacidad Motor N.F.B. Corriente Capacidad del Alimentador de Hilo de tierra
Kg (kW) nominal (A) transformador corriente (mmz2) (mm?)
kVA
5,50 30,00 12,00 5,50 5,50
7,50 30,00 15,00 5,50 5,50
11,00 50,00 20,00 8,00 5,50
1500 a 4 000 15,00 50,00 25,00 14,00 5,50
18,50 75,00 31,00 22,00 5,50
22,00 75,00 37,00 22,00 14,00
30,00 100,00 50,00 30,00 14,00
Fuente: elaboracién propia.
Notas:

Los tamarfios de alimentacion de potencia anteriores se basan en su tamafio

maximo de 50 metros. En caso de que la longitud del alimentador del

transformador a la sala de maquinas del ascensor supere 50 metros se

aplicara la féormula antes descrita.

° Los tamafos de alimentacion se basan en el uso de conductores de cobre

y un conducto metalico tipo EMT.

o Para requerimientos de potencia de 3 ascensores 0 mas, consultar a

fabrica.

o La emision de calor y ventilacion del cuarto de maquinas en las dimensiones

anteriores pueden variar ligeramente con el tamafio de la sala de maquinas

y el medio ambiente periférico.
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Tabla CXI. Factor de simultaneidad para grupos de cargas

Funcién del circuito

Factor de simultaneidad

lluminacion 1,00
Aire acondicionado y calefaccion 1,00
Toma de corriente 0,1a0,2
Elevacion y carga

Motor mayor 1,00
Segundo motor 0,75
Resto de los motores 0,60

Fuente: Norma IEC 60439. Consulta: 16 de agosto de 2016.

3.3.4.2.  Equipo hidraulico

Estara constituido por el conjunto de motores eléctricos que tendran como
funcion principal poner en funcionamiento los sistemas de bombeo del tanque de

cisterna, bombas de agua para pozos, sistema de planta de tratamiento de aguas

residuales (PTAR), bombas para el sistema contra incendio.

La metodologia corresponde al calculo para el centro de control para
motores. Debido a que la mayoria de los equipos estan concentrados en tableros
de distribucion o centros de control para motores eléctricos, se presenta el célculo
para el tablero de fuerza ubicado en casa de motores para bombas de extraccién

de agua que suministraran el liquido hacia el centro hospitalario, asi como el

sistema de enfriamiento por chillers y sistema de control de incendios.
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Tabla CXII.

Subtablero de fuerza casa de bombas STFCBo

Circuito y ) Capacidad Amperios Capacidad Calibre del Descripcion
espacio (VA) Fase Fase Fase proteccion Alimentador
A B C AWG

01-03-05 480 122 100 | 196,13 | 196,13 | 196,13 300A/3P 2(1/0 THHN) | Enfriador # 1

02-04-06 | 480 122100 | 196,13 | 196,13 | 196,13 300A/3P 2(1/0 THHN) | Enfriador # 2

07-09-11 | 480 22 380 36,98 | 36,98 36,98 T0A/3P 8 THHN | Bomba circuito
primario

08-10-12 480 22 380 36,98 36,98 36,98 70A/3P 8 THHN | Bomba circuito
secundario

13-15-17 | 480 59 680 96,48 | 96,48 96,48 150A/3P 2 THHN | Bombas de
agua potable

14-16-18 480 37 300 61,16 61,16 61,16 100A/3P 2 THHN | Bomba contra
incendio

19-21-23 480 89520 | 144,73 | 144,73 | 144,73 225A/3P 2(1/0) THHN | Bomba Pozo

20-22-24 | 480 6 055 10,65 10,65 10,65 20A/3P 12 THHN | Bomba Jockey

25-27-29 | 480 41 400 67,88 67,88 67,88 100A/3P 4 THHN | Bomba de
traciego O,

26-28-30 480 15 000 22,55 22,55 22,55 30A/3P 8 THHN | Transformador
seco 15 kVA

31-33-35 Banco de
capacitores

32-34-36 Reserva

Actual 537 915 | 869,67 | 869,67 | 869,67 | Panel-board 36 espacios 277/480 voltios
Reserva 107583 | 173,93 | 173,93 | 173,93 | 5 hilos, barras de 1 200 amperios
Total 645 498 1 1 1 | Principal 1 000 amperios / 3 polos
043,60 | 043,60 | 043,60 | Alimentador: 4X(3 THHN #4/0; 1 #2/0; & 2 V%")
FD = 0,40 258 066

Fuente: elaboracion propia.

El tablero de distribucion STFCBo (Subtablero de fuerza casa de bombas),

se utilizara como centro de control de motores. Se calcula de acuerdo al articulo
430 del NEC 2011 con la siguiente férmula:

Alimentador para el centro de motores:

| bisefio = 1,25 | F.L.. (motor mayor) « F.D. + (I L. e F.D.) + (IFL «F.D.) + ...
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Tabla CXIl.

Célculo de la corriente de arranque para centro de motores

Capacidad (VA) Corriente de Factor de Datos para Descripcion de
arranque del demanda ingreso en la ubicacién para
motor (A) | F.L. formula motores
122 100 196,13 1,00 245,16 | Primer motor
122 100 196,13 0,75 147,10 | Segundo motor
89 520 144,73 0,60 86,84 | Tercer motor
59 680 96,48 0,60 57,89 | Cuarto motor
41 400 67,88 0,60 40,73 | Quinto motor
37 300 61,16 0,60 36,70 | Sexto motor
22 380 36,98 0,60 22,19 | Séptimo motor
22 380 36,98 0,60 22,19 | Octavo motor
6 055 10,65 0,60 6,39 | Noveno motor
15 000 18,04 18,04 | Transformador
tipo seco
865,16 683,23

Fuente: elaboracion propia.

| Disefio = 683,23 Amperios, para el alimentador del centro de motores

Proteccion del alimentador para el centro de control de motores:

| = I arranque (MOtor mayor) + 2| r.L.(otros motores)

Para el calculo de la proteccion se tendra: | = 865,16 amperios, el valor mas
préximo de acuerdo con los fabricantes corresponde a 1 000 amperios / 3 polos,
para el valor de la proteccion principal.
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Figura 119. Centro de control para sistema de bombeo cisternay
subtablero STFCBo

Fuente: elaboracién propia.

Figura 120. Prueba de aforo para bomba de extraccion de agua y panel

de control

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 121. Bomba contraincendio

Fuente: elaboracion propia.

3.3.4.3. Equipo de calefaccidn, aire acondicionado

Estara constituido por el sistema de aire acondicionado, necesario para
dotar a los quiréfanos, farmacia y oficinas de las condiciones ambientales

necesarias para su operacion.

Se utilizara un enfriador de agua, del tipo paquete enfriado por aire, bombas
para mover el agua a través de los enfriadores y manejadoras, tuberia,
desaireadores y tanque hidroneumatico compensador de presion. Las unidades
manejadoras de aire, tuberias, valvulas reguladoras de flujo proporcional de tres
vias, accionadas por motores que, a su vez, son accionados por las sefales de

dispositivos sensibles a los cambios de temperatura.
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Figura 122. Circuito derivado para fuerza sistema de enfriamiento
“Chillers”

Fuente: elaboracién propia.

Enfriador de agua “Chillers”. El equipo debera cumplir con lo indicado en las
normas NFPA 70, ASHRAE/ANSI 15, ASHARE 90,1. El sistema de potencia
estar4 compuesto por un motor con capacidad de 122 100 watts, para el cual se
realizo el célculo del circuito derivado en la tabla CXIl. Se utilizard una caja nema
tipo 3R con protecciéon de 300A/3P hacia el motor. El sistema de control sera

energizado con un voltaje de operacion de 120 voltios.

En la figura 122 del lado derecho se observa el equipo denominado chillers,

y las protecciones instaladas en cajas nema 3R para intemperie.

Las unidades manejadoras de aire para los quir6fanos, deberan ser de
doble panel, de tal manera que sea factible una limpieza interna de la unidad. Las
condiciones de confort en cada zona se podran ajustar en forma independiente

de las demas zonas.
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Las unidades manejadoras de mas de 6 000 CFM. (cubic feet per minute)
pie cubico por minuto, cuentan con su propio gabinete, seccidén porta filtros,
seccion de serpentin y depdosito recolector de condensado aislado térmicamente.
La seccion del ventilador centrifugo con rueda tipo jaula de ardilla, motor de alta

eficiencia y transmision por medio de poleas y bandas.

Para su analisis, se utilizara el valor de la potencia eléctrica de los motores
de cada unidad manejadora y se establecera la capacidad de proteccion del

circuito ramal y los conductores eléctricos para su alimentacion.

Las unidades manejadoras (UMA) con caudales iguales o inferiores a 3 500
CFM, con plenum de retorno vy filtro incluido, serpentin de 4 a 6 hileras de tubos
y de 11 a 14 aletas por pulgada, motor fraccionario eléctrico y bandeja recolectora
de condensado. En el cuadro de seleccién de equipos se indican las capacidades

a cubrir por cada unidad.

Figura 123. Instalacién de unidad manejadora de aire “UMA”

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla CXIV. Calculo para el circuito derivado de fuerza UMAS

Descripcion | Suministro de | Potenciadel | Tipo de fuente de | Aplicacion Capacidad Alimentador
volumen de motor en HP poder en areas proteccion eléctrico
aire
UMA 01 1108 CFM 1,50 | 480V/3fases/60Hz | Quiréfanos 15A/3P #12 THHN
UMA 02 1108 CFM 1,50 | 480V/3fases/60Hz | Quiréfanos 15A/3P #12 THHN
UMA 03 1413 CFM 2,00 | 480V/3fases/60Hz | Quir6fanos 15A/3P #12 THHN
UMA 04 1210 CFM 2,00 | 480V/3fases/60Hz | Quir6fanos 15A/3P #12 THHN
UMA 05 1210 CFM 2,00 480V/3fases/60Hz | Quiréfanos 15A/3P #12 THHN
UMA 06 1413 CFM 2,00 480V/3fases/60Hz | Quiréfanos 15A/3P #12 THHN
UMA 07 1178 CFM 8,00 | 480V/3fases/60Hz Pasillos 30A/3P # 12 THHN
UMA 08 2650 CFM 4,00 480V/3fases/60Hz | Quiréfanos 15A/3P #12 THHN
UMA 09 2061 CFM 3,00 | 480V/3fases/60Hz | Quiréfanos 15A/3P #12 THHN
UMA 10 2061 CFM 3,00 | 480V/3fases/60Hz | Quiréfanos 15A/3P #12 THHN
UMA 11 2061 CFM 3,00 | 480V/3fases/60Hz | Quiréfanos 15A/3P #12 THHN
UMA 12 1178 CFM 8,00 | 480V/3fases/60Hz Pasillos 30A/3P #12 THHN
UMA 13 2531 CFM 1,50 | 480V/3fases/60Hz Comunes 15A/3P # 12 THHN
UMA 14 3356 CFM 1,00 | 480V/3fases/60Hz Comunes 15A/3P # 12 THHN
UMA 15 9 860 CFM 4,00 480V/3fases/60Hz Comunes 15A/3P #12 THHN
UMA 16 2061 CFM 3,00 480V/3fases/60Hz | Quiréfanos 15A/3P #12 THHN
UMA 17 1500 CFM 0,75 480V/3fases/60Hz Comunes 15A/3P #12 THHN
UMA 18 2061 CFM 3,00 480V/3fases/60Hz | Quiréfanos 15A/3P # 12 THHN
UMA 19 2700 CFM 1,00 | 480V/3fases/60Hz Comunes 15A/3P #12 THHN
UMA 20 3770 CFM 1,50 | 480V/3fases/60Hz Comunes 15A/3P #12 THHN
UMA 21 1831 CFM 1,00 | 480V/3fases/60Hz Comunes 15A/3P # 12 THHN
UMA 22 1940 CFM 0,75 | 480V/3fases/60Hz Comunes 15A/3P # 12 THHN
UMA 23 3296 CFM 1,00 | 480V/3fases/60Hz Comunes 15A/3P # 12 THHN
UMA 24 1354 CFM 2,00 | 480V/3fases/60Hz | Quir6fanos 15A/3P #12 THHN
UMA 25 1354 CFM 2,00 480V/3fases/60Hz | Quiréfanos 15A/3P #12 THHN
UMA 26 3044 CFM 1,00 480V/3fases/60Hz Comunes 15A/3P #12 THHN
UMA 27 2000 CFM 2,00 480V/3fases/60Hz Comunes 15A/3P #12 THHN
UMA 28 1708 CFM 3,00 480V/3fases/60Hz | Quiréfanos 15A/3P #12 THHN

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla anterior, se observa que, para realizar el calculo del
circuito derivado de fuerza para el sistema de calefaccion, se debera conocer la

informacion técnica del equipo a instalar, la capacidad en caballos de fuerza (HP).
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El voltaje de operacion, y de acuerdo con la tabla CXX se obtendra el valor
de la eficiencia del motor eléctrico a utilizar, con un factor de potencia de 0,80.

3.3.4.4. Calderas

El sistema estara constituido por 2 generadores de vapor de 125 BHP
(brake horse power) potencia al freno, cada uno ubicado en la casa de maquinas
para calderas, que produciran vapor a 150 psi de presion de disefio y daran 100
psi de presién de vapor de trabajo. Ambos generadores estaran conectados en
paralelo a un cabezal de distribucion de vapor de donde saldran las

alimentaciones principales hacia los siguientes usuarios:

. La lavanderia, en vapor de alta presion

o Los generadores de agua caliente, en vapor de alta presion, en casa de
maquinas

o Central de esterilizacion, en vapor de media presion 50 psi

o Cocina en vapor de baja presion 25 psi

Las caracteristicas eléctricas de los equipos por utilizar en el sistema de
calderas, se presenta en el tablero o centro de motores STFCMC, Subtablero de

fuerza casa de maquinas calderas (ver tabla CXV).

Se observa que la mecanica para el calculo es el mismo que en los tableros
0 centros de control para motores, en donde se ha agrupado un conjunto de
motores, de acuerdo con las capacidades de carga en caballos de fuerza (HP),

eficiencia de los motores, voltaje de operacion y factor de potencia.
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Figura 124.

Caldera de vapor horizontal pirotubular

Fuente: elaboracion propia.

Tabla CXV. Subtablero de distribucion trifasico STFCMC 480 voltios
STFCMC Subtablero de fuerza casa de maquinas calderas
Circuito y Voltios VA Amperios Proteccion | Conductor Descripcion
Espacio A B C
01-03-05 480 | 3505 4,22 4,22 4,22 15A/3P 12 THHN | Panel Caldera de 50 HP
02-04-06 480 4620 5,56 5,56 5,56 15A/3P 12 THHN | Panel Caldera de 125
HP #1
07-09-11 480 | 4620 5,56 5,56 5,56 15A/3P 12 THHN | Panel Caldera de 125
HP # 2
08-10-12 480 2706 3,25 3,25 3,25 15A/3P 12 THHN | Bomba de Condensado
(Caldera de 50 HP)
13-15-17 480 | 8765 10,54 | 10,54 | 10,54 20A/3P 10 THHN | Bomba de Condensado
(Caldera de 125 HP)
14-16-18 480 2710 3,26 3,26 3,26 15A/3P 12 THHN | Bomba de Circulacion
Calefaccién (2 HP )
19-21-23 480 8 765 10,54 10,54 10,54 15A/3P 10 THHN | RESERVA
20-22-24 480 1435 1,73 1,73 1,73 15A/3P 12 THHN | Bomba de Circulacién
Agua Caliente (1 HP)
25-30 RESERVA
VALOR ACTUAL 37 126 44,66 44,66 44,66 | Panelboard 30 espacios 277/480 voltios, 5 hilos;
RESERVA 7 425 8,94 8,94 8,94 | Barras de 100 amperios
TOTAL 44 551 53,60 53,60 53,60 | Principal: 70 amperios / 3 polos; Ramales: HACR
FD =0.85 37 868 45,56 45,56 4556 | Alimentador: 3 THHN #4;1#8;0 172"

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Sistema de potencia ininterrumpida (UPS)

Es el sistema de alimentacion de energia eléctrica ininterrumpida que, por
medio del almacenamiento de energia en su banco de baterias, proporciona
energia eléctrica por un tiempo limitado para la operacion del sistema de
emergencia del centro hospitalario. De acuerdo al articulo 517 del NEC y segun
lo indicado en el diagrama unifilar se utilizaran 2 UPS con las siguientes

caracteristicas:

e Sistema trifasico

e Voltaje de entrada 480 voltios

e Factor de potencia (fp) hasta 0,98

e Frecuencia de operacion 60 Hz + 4%

e 4 hilos

e Voltaje de salida 480/277 VAC £ 3%

e 60Hz+0,1%

e Potencia de salida 125 kVA nominal a FP 0,80

e Onda de salida continuo sinusoidal real (pura) o comprobada

e Filtro de entrada para eliminacion de armonicas

e Bypass de mantenimiento incorporado que servira cuando se efectué
mantenimiento al equipo

e Pantalla LCD multilingtie indicadora de estado

e Operacion controlada por microprocesador

e Diagnéstico computarizado

e Baterias incluidas

e Tiempo de recuperacion 1 ciclo

e Distorsion armoénica 3% maximo
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El UPS se protegera a si mismo y a la carga contra descargas eléctricas
establecidas por IEEE 587/ANSI 62,41 — 1980, ferroresonantes o requerimientos
similares de normas equivalentes. La capacidad del UPS sera de 125 kVA, alta
eficiencia 95% y un tiempo de respaldo de 6 minutos. Se debera proveer junto
con el equipo el software necesario para el monitoreo en linea o a través de la

web.

Los valores calculados de la capacidad en voltio-amperios correspondiente
para cada UPS, se ha tomado de la tabla XXXIII, en donde se indica la carga
instalada a los tableros de distribucién denominados STGUPS (Tablero UPS
edificio A sector “B”) 105 738 VA y STGUCOMP (Tablero general UPS computo)
105 735 VA. En el diagrama unifilar, la alimentacion de los sistemas UPS se
realizard como un circuito derivado de fuerza, con la capacidad adecuada para

sus alimentadores eléctricos, protecciones y canalizaciones.

Figura 125. UPS de 125 kVA

Fuente: APC American Power. p. 1. Consulta: 17 de agosto de 2016.
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Figura 126. Ubicacion de UPS de 100 kW en el diagrama unifilar

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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4. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

4.1. Generalidades

Es el sistema de proteccion para la vida humana y equipos eléctricos
conectados a la red eléctrica de distribucién del centro hospitalario. Consiste en
el conjunto de pozos con electrodos de pica enterrados en el suelo con poca
resistencia o impedancia del mismo, con conductores de cobre como electrodos

horizontales, que unen los electrodos por medio de soldadura exotérmica.

Todos los sistemas eléctricos, de comunicacion y equipos auxiliares,
deberan ponerse a tierra segun las normas de reglamentos de la empresa
eléctrica suministradora del servicio y de acuerdo a los articulos niumero 250, 430
y 517 del Cddigo Nacional Eléctrico de los Estados Unidos (NEC).

La continuidad eléctrica del sistema de puesta a tierra debera mantenerse
en los conductos y demas elementos por medio de accesorios adecuados, tales
como bushings para aterrizaje de tuberias en los puntos en que esta se ve

interrumpida (por ejemplo, en cajas de registro).

Tuberias conduit no relacionadas con el sistema de distribucion, tales como
las que contengan, si es aplicable, sistemas telefonicos, relojes, etc. Todo

elemento de maquinas, son movidas por motores.
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Los electrodos de pica se deberan de ubicar cerca del equipo en donde se

espera que ocurra una corriente de falla, por lo que el ambiente indicado sera en

la casa de maquinas eléctricas lugar en donde se requiere un potencial igual a

cero ohmios.

El sistema por utilizar en el centro hospitalario sera el de puesta a tierra con

baja impedancia (sélidamente puesto a tierra), con las siguientes funciones:

Proporcionar un camino de impedancia suficientemente baja, via los
conductores de tierra, de regreso a la fuente de energia, de tal modo que,
ante el evento de una falla a tierra de un conductor activo, fluya por una ruta
predeterminada una corriente suficiente, que permita operar al dispositivo

de proteccion del circuito.

Limitar a un valor seguro la elevacién de potencial en todas las estructuras
metélicas a las cuales tienen normalmente acceso las personas, bajo
condiciones normales y anormales del circuito. La conexién conjunta de
todas las estructuras metalicas normalmente expuestas, previene la
posibilidad de una diferencia de potencial peligrosa que surja entre
contactos metélicos adyacentes ya sea bajo condiciones normales o

anormales.

En la instalacion eléctrica del centro hospitalario se utilizara el conductor de

proteccion del circuito. Este es un conductor separado instalado con cada circuito

y esta presente para asegurar que parte o toda la corriente de falla regrese a la

fuente a través de él, que estara indicado con el color verde. Como redundancia

del sistema se utilizara la estructura de la tuberia EMT (ver figura 127).

288



Figura 127. Conductor de proteccion del circuito eléctrico

\!

Fuente: NEC 2008 en espafiol lo més sobresaliente. Parte Il. Articulo 250. p. 22.
Consulta: 17 de agosto de 2016.

Los conductores de conexién aseguran que las partes conductivas
expuestas (tales como carcasas metalicas) permanezcan aproximadamente al

mismo potencial durante condiciones de falla eléctrica.

Figura 128. Conexién del equipo de puesta a tierray de unién

alil

Los conductores de puesta a tierra y los puentes

de unién se deben conectar mediante uno de los

siguientes medios:

(1) Conectores a presion listados.

(2) Barras terminales.

(3) Conectores a presion listados como equipos de
puesta a tierra y unién.

(4) Procesos de soldadura exotérmica.

(5) Abrazaderas tipo tornillo que enrosque por lo
menos de dos hilos 0 que se aseguran con una
tuerca.

(6) Tornillos para méaquinas tipo autoroscantes que
enrosquen no menos de dos hilos en el envolvente.

(7) Conexiones que son parte de un ensamble listado.

(8) Otros medios listados

Fuente: NEC 2008 en espariol lo més sobresaliente. Parte Il. Articulo 250.8. p. 51.
Consulta: 17 de agosto de 2016.
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Los conductores de conexion equipotencial principales se conectan entre si
y atierra. Las partes conductivas expuestas que normalmente no llevan corriente,
pero que podrian hacerlo bajo una condicion de falla. En la instalacion del centro
hospitalario estas conexiones deberan ser de un tamafio minimo (al menos 2,08
mm?2) de acuerdo con el articulo 250.122 del NEC, que se observa en la tabla

siguiente:

Tabla CXVI. Calibre minimo de los conductores para puesta a tierra de

canalizaciones y equipos

Corriente nominal o ajuste méximo del dispositivo automatico de Tamafio (AWG o kcmil)
proteccion contra sobrecorriente en un circuito antes de los Cobre Aluminio o aluminio
equipos, tubos conduit, etc, sin sobrepasar (Amperios) revestido de cobre*

15 14 12

20 12 10

60 10 8

100 8 6

200 6 4

300 4 2

400 3 1

500 2 1/0

600 1 2/0

800 1/0 3/0

1 000 2/0 4/0

1200 3/0 250

1 600 4/0 350

2000 250 400

2 500 350 600

3000 400 600

4 000 500 750

5000 700 1200

6 000 800 1200

Nota: Cuando sea necesario para cumplir con el articulo 250.4 (A) (5) o (B) (4), el conductor de

proteccion debe ser de dimensiones mas grandes que las indicadas en la tabla.

Fuente: NEC. Articulo 250,122. p. 268. Consulta: 22 de septiembre de 2016.
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De acuerdo con la tabla CXVI se observa que es esencial el tamafio elegido
del conductor, para que sea capaz de llevar el valor total de la corriente de falla
estimada. Si ocurre una falla, la totalidad de la corriente de falla puede fluir a
través del conductor de tierra hacia el sistema de electrodos enterrados. Al llegar

ahi se diversificara entre los electrodos.

Figura 129. Tipos de conductores de puesta a tierra de equipos

lJou El conductor de puesta a tierra de equipos
provee una trayectoria a tierra y sirve como
trayectoria eficaz de corriente de falla a tierra

NLM: Con respecto a la trayectoria eficaz de
| corriente de falla a tierra, véase la seccion
250.2 Definiciones.

METAL
‘—

<« Tablero

NHNHNAN N

l_#_Oj < Equipo

;{‘1--0;--,-5

Los conductores de puesta a tierra cumplen
Tierra la puesta a tierra y la funcion de unién

Fuente: NEC 2008 en espafiol lo mas sobresaliente. Parte Ill. p. 1. Articulo 100.
Consulta: 17 de agosto de 2016.

En la figura 129 se observa la utilizacion de tuberia metélica en el caso del
proyecto. La aplicacion de tuberia tipo EMT, también tiene la funcién de conexién
para el sistema de tierra con una doble redundancia de proteccioén junto con el

conductor de puesta a tierra del sistema.
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Los electrodos de tierra son los componentes del sistema de tierra fisica
gue estaran conectados directamente con el terreno y de esta manera
proporcionaran un medio para botar o recoger cualquier tipo de corrientes de fuga

a tierra.

Para el dimensionamiento de los electrodos de puesta a tierra se estima
llevar una corriente de falla bastante grande por un corto periodo y, en
consecuencia, se necesitara tener una seccion suficientemente grande para ser

capaz de llevar esta corriente en forma segura.

Los electrodos deberan tener propiedades mecénicas y eléctricas
adecuadas para responder las solicitudes durante un periodo relativamente largo.
El material debera tener buena conductividad eléctrica y no corroerse dentro de
un amplio rango de condiciones de suelo. Los materiales utilizados incluyen

cobre, acero galvanizado, acero inoxidable y fierro fundido.

Barras o varillas de cobre: se utilizaran para alcanzar en profundidad, suelo
de baja resistividad, solo con excavacion limitada y relleno. Estan disponibles en
diversos tamafios, longitudes, diAmetros y materiales. La barra es de cobre puro
o de acero recubierto de cobre. El tipo recubierto se utilizara cuando la barra se
entierra por medios mecanicos (impacto) ya que el acero usado tiene alta
resistencia mecanica. La capa de cobre debera ser de alta pureza y aplicada

electroliticamente.
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La varilla estara construida por un nucleo de acero y un recubrimiento de
cobre aplicado mediante un proceso electrolitico garantizando asi una unién a

nivel molecular que asegura un buen desempefio de la misma, durante su vida

atil.
Tabla CXVIl.  Didmetros y longitudes de varilla de acero recubierto de
cobre para un sistema de tierra fisica
Diametro Longitud (m) Espesor del recubrimiento de cobre
Normal (pulgadas) Real (mm) en milimetros (mm)

3/4 17,30 3,00 0,254
3/4 17,30 2,40 0,254
5/8 14,30 3,00 0,254
5/8 14,30 2,40 0,254
5/8 15,88 1,50 0,254
*5/8 15,88 3,00 0,254
3/4 19,05 3,00 0,254

* Esta varilla cumple con la especificacion CFE-56100-16.

Fuente: www.erico.com/catalog/literature/E660-LAPS.pdf. p. 2. Consulta: 18 de agosto de 2016.

Figura 130. Varillade acero recubierto de cobre

Fuente: www.erico.com/catalog/literature/E660-LAPS.pdf. p. 1. Consulta: 18 de agosto de 2016.
293


http://www.erico.com/catalog/literature/E660-LAPS.pdf.%20p.%202.%20Consulta:%2018%20de%20agosto%20de%202016
http://www.erico.com/catalog/literature/E660-LAPS.pdf.%20p.%201.%20Consulta:%2018%20de%20agosto%20de%202016

Electrodos horizontales: Estan hechos de cintas de cobre de alta
conductividad o conductores retorcidos (cables). La cinta es el material mas
conveniente pues para una seccidon dada de material presenta una mayor
superficie y se considera que tiene un mejor comportamiento a la frecuencia,

debido a la capacitancia levemente mayor a tierra.

Al instalar electrodos de tierra se debera satisfacer tres condiciones:

e El trabajo deberé ser realizado eficientemente para minimizar costos de

instalacion.

e El terreno o material de relleno usado no deberda tener un indice de acidez

pH que cause corrosion al electrodo.

e Todas las uniones o conexiones bajo tierra deberan ser construidas de

modo que no se presente corrosion en la unidén o conexion.

El método de instalacion sera de barras, las cuales ofrecen la forma mas
conveniente y econdmica de colocar un electrodo. Previo a su instalacion se
debera inspeccionar el area designada para el trabajo y de esta manera
asegurarse gue no hay equipos e instalaciones enterradas, tales como tuberias

de agua o gas que puedan ser dafiadas al enterrar las barras.

Este método incluye accionamiento manual, accionamiento mecanico,

perforacion, excavacion y acarreo de materiales.
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Las varillas tendran una longitud de 3,048 metros (10 pies) y un didmetro
de 5/8”. Se utilizara un martillo pesado (almadana) para su instalacion operado
manualmente. Los golpes relativamente cortos y frecuentes son mas efectivos en

el proceso.

Se utilizara cable de cobre desnudo como electrodos horizontales dentro de
zanjas con una profundidad de 0,80 metros y una distancia de separacion entre
electrodos verticales de 3,048 metros. De acuerdo con lo indicado en el articulo
250,53, la instalacion del electrodo para sistema de puesta a tierra. En donde se
indica que los electrodos de puesta a tierra deben espaciarse a no menos de 1,83
metros (6 pies) de separacion cuando se especifica mas de un electrodo, los
anillos de tierra y electrodos de placa deben instalarse a no menos de 750 mm.

(30 pulgadas) por debajo de la superficie de tierra.

Nota: La eficiencia del paralelismo de las barras se incrementa

separandolas dos veces la longitud de la barra mas larga.

Relleno: ElI material de relleno debera ser no corrosivo, de un tamafio de
particula relativamente pequefio que ayude a retener la humedad. Se podra
utilizar el material previamente excavado, pero debera ser cernido para remover
piedras antes de rellenar, asegurandose de que quede bien compactado. El

suelo debera tener un indice de pH entre 6,0 (acido) y 10,00 (alcalino).

Los electrodos de tierra seran conectados por medio de soldadura
exotérmica, estas uniones se realizaran mediante un molde de grafito que esta

disefiado para ajustar el tipo especifico de unién y el tamafio de los conductores.
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Con una pistola con pedernal se enciende una mezcla de polvo de aluminio
y de oOxido de cobre y la reaccion que se crea forma una union de cobre
virtualmente puro en torno a los conductores. La reaccion de alta temperatura se

produce en el interior del molde de grafito.

Este tipo de unidn tiene los siguientes beneficios:

e Proporciona una unién permanente, de baja resistencia eléctrica y
resistente a la corrosién

e Latécnica empleada no requiere adiestramiento, relativamente

e Puede operar a alta temperatura, permitiendo eventualmente reducir el

calibre del conductor

Figura 131. Molde para soldadura exotérmica

thermOweld

POLVO DE
IGNICION

SOLDADURA
THERMOWELD

DISCO

METALICO CONDUCTO

PRINCIPAL

CABLE

Corte transversal de un molde Tipo CR-1
Fuente: www.promelsa.com.pe/pdf/62302186.pdf. Catélogo de conexiones eléctricas

thermoweld. p. 6. Consulta: 18 de agosto de 2016.
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Las caracteristicas del suelo en donde se ubicara el sistema de tierra fisica,

tendran una condicion de arcilla y arena, con un valor de 50 ohm-metro. El valor

de la impedancia del suelo maxima aceptable serd de 1 ohm.

Para calcular del sistema para tierra fisica por instalar en el centro

hospitalario se utilizaran las siguientes formulas:

Tabla CXVIII.

Célculo de resistencia sistema de tierra fisica

Férmula

Descripcion

Para una barra

R = resistencia de la barra en (ohm)

R=(p/2emwel)[Ln(81/d)-]1]
R = 11.20 ohmios

p = resistividad del suelo en (ohm-metro), para el

célculo se tiene p = 50 ohm-metro

Para un conductor corto enterrado

horizontalmente

| = longitud de la barra en (m), | = 3,048 m.

R = (p / 2emrl) [Ln (4 / d*h) - Q]

d = diametro de la barra (m), la barra tendra 5/8” =
0,015875 metros

En DIN VDE 0141 y en CLT TC 112, la féormula

se simplificé a:

R = resistencia del conductor enterrado

horizontalmente (ohm)

R = (p /) [Ln (21/d)]

| = longitud del conductor (m), | = 115,82 m.

R =[50 / (2-m*115,82)] / [Ln (4115,822) /
(0,0135+3,5) — 1,3]

R = 0,87 ohmios, el valor obtenido es menor al
requerido que corresponde a 1 ohm.

d = diametro del conductor (m), d = 0,0135 para cable
desnudo calibre 4/0

h = profundidad de enterramiento, h = 3,50 m.

Q = 1,3 para conductores circulares (de seccion)

Q = 1 para conductores tipo cinta

Fuente: Sistemas de puesta a tierra. p. 25. Consulta: 18 de agosto de 2016.

Resistividad del suelo: un factor importante en el sistema de tierra

corresponde a la impedancia del medio en el cual sera situado el electrodo, es

decir el terreno.
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La resistividad del terreno se expresa en [ohm-metro]. Esta unidad es la
resistencia entre dos caras opuestas de un cubo de 1 metro por lado de tierra

homogénea. El valor obtenido asi es ohm-metro2 por metro.

Tabla CXIX. Valores tipicos de resistividad de diferentes suelos

Tipo Resistividad ohm-metro

Agua de mar 0,1- 1,00
Tierra vegetal/arcilla humeda 50- 50,00
Arcilla, arena y grava 40,0 - 250,00
Creta (tiza porosa) 30,0 - 100,00
Piedra caliza cristalina 300,0 +

Roca 1 000,0 - 10 000,00
Roca ignea 2 000,0 +

Concreto seco 2 000,0 - 10 000,00
Concreto hiumedo 30,0 - 100,00
Hielo 10 000,0 - 100 000,00

Fuente: Sistemas de puesta a tierra. p. 25. Consulta: 18 de agosto de 2016.

Los dos factores principales que afectan el valor de resistividad de suelo
son la porosidad del material y el contenido de agua. Porosidad es un término
gue describe el tamafio y niumero de huecos dentro del material, lo cual esta
relacionado con su tamafio de particula y didametro del poro. Varia entre 80/90%
en el sedimento de lagos, hasta 30/40% en el caso de arena y arcilla no

consolidada y menos en piedra caliza solida.

La configuracion que utilizaremos en el sistema de tierra fisica, sera una

malla con electrodos verticales instalados en forma rectangular (ver figura 132).
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Con una distancia minima de 3,048 metros entre cada electrodo, y una
profundidad de 3,50 metros para cada pozo destinado al electrodo de pica, de

modo que las conexiones cruzadas cumplen dos funciones.

o Permitira que todos los equipos puedan conectarse entre si y prevenir
diferencia de potencial entre ellos.

o Proporcionar un control de potenciales en la superficie dentro del area, para

reducir los voltajes de paso y contacto.

Figura 132. Disposicion de la malla para el sistema de puesta a tierra
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 133. Diagrama de flujo para el disefio del sistema de puesta a
tierra

Sistema de puesta a
tierra

Determinar la distancia entre cada
electrodo horizontal para proyectar la
malla del sistema para puesta a tierray la
profundidad para la canalizacién en zanja

Analisis del tipo de suelo para
determinar el valor de resistividad

Determinar que el indice de acidez
PH del suelo no produzca corrosiéon
a la varilla de cobre

Evaluar el valor de la resistividad

alor del indice P del suelo de acuerdo al NEC <1Q

entre 600(acido) y
10.00 alcalino

Realizar el calculo de resistividad
para el sistema de puesta a tierra

Sies 2 1 Q utilizar métodos
quimicos para reducir el
valor de la impedancia

Seleccionar el tipo de
electrodo vertical

Cumple con normas
VDE, IEEE-80, IEEE-
142

Determinar la cantidad de
electrodos de pica que seran
utilizados de acuerdo a célculo

Seleccionar el didmetro del
conductor de cobre desnudo a
utilizar como electrodo vertical
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Fuente: elaboracion propia.

Los conductores transversales se conectan normalmente en cada

interseccion y en cada extremo del electrodo perimetral. Todos los electrodos

estaran interconectados, para confirmar un alto grado de seguridad: una falla

mecanica o0 corrosion de uno o mas conductores no afectara seriamente el

comportamiento del sistema de tierra.

La seleccion de la seccion del conductor del electrodo de tierra de corriente

alterna no debe ser inferior a lo indicado en la tabla CXX del articulo 250,66 del

NEC. En la tabla CXX se presentan los calibres para conductores de conexién

equipotencial principales eléctricos de cobre o aluminio, de acuerdo con la

capacidad de los conductores principales de alimentacién para acometida

eléctrica.

Tabla CXX. Conductor del electrodo de tierra de instalaciones c.a.

Tamafio nominal del mayor conductor de entrada a la Tamafio nominal del conductor de conexién
acometida o seccidn equivalente de conductores en equipotencial al electrodo de tierra mm?2
paralelo mmz2 (kcmil o AWG) (kcmil 0 AWG)

Cobre Aluminio Cobre Aluminio

33,62 (2) o menor 53,48 (1/0) o menor 8,367 (8) 13,300 (6)

42,41 0 53,38 (1) 0 (1/0) 67,43 0 85,01 (2/0 0 3/0) 13,300 (6) 21,150 (4)

67,43 0 85,01 (2/0 0 3/0) 4/0 0 250 kemil 21,150 (4) 33,620 (2)

Més de 85,01 a 177,30 (3/0 a Més de 126.70 a 253,40 (250 33,620 (2) 53,480 (1/0)
350) a 500)

Méas de 177,30 a 304,00 (350 Mas de 253,40 a 456,04 (500 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
a 600) a 900)

Més de 304,00 a 557,38 (600 Més de 456,03 a 886,74 (900 67,43 (2/0) 107,20 (4/0)
a1100) a1 750)

Mas de 557,38 (1 100) Mas de 886,74 (1 750) 85,01 (3/0) 126,7 (250)

Fuente: NEC 2011. Articulo 250,66. p. 246. Consulta: 17 de agosto de 2016.
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El conductor de cobre desnudo por utilizar sera de calibre 4/0 de acuerdo
con la tabla CXVI. Se empleard un sistema de malla con 24 electrodos verticales.
El recorrido longitudinal de la malla proporciona un valor de 115,82 metros como
electrodos horizontales; el espaciamiento serd a cada 10 pies, las varillas de

cobre seran de @ 5/8” por 10 pies de longitud certificadas “UL”.

Figura 134. Pozo para tierrafisica

Fuente: elaboracion propia.

Para asegurar que el valor de la impedancia de la tierra en el sistema sea
menor a 1 ohmio, se realizara la aplicacién de un método quimico, a través de
sales minerales como el enriquecedor de tierra GEM o el GEL. Este es un
concentrado de sales minerales combinado con elementos que favorecen la

absorcién y retencién de agua, aumentado asi la continuidad eléctrica del terreno.

Por la capacidad conductiva de sus componentes, su uso esta indicado en
todo tipo de terrenos: arena arcillosa, arena silicea, suelo pedregoso, todo tipo
de calizas, pizarras, etc.
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El aumento de conductividad es particularmente notable en terrenos de
mayor resistividad, como los formados por masas de gran porosidad y pobreza
de sales, incluso los terrenos formados por rocas compactadas e impermeables

pueden ser mejorados.

Figura 135. Aplicacién de sales minerales GEM o GEL

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 135, se presenta el proceso para tratamiento de un pozo de
tierra fisica, excavacion, instalacion de la varilla de cobre, aplicacion del reactivo

quimico y por ultimo se realiza relleno y compactacion del pozo.
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4.1.1. Polarizacién de motores

La polarizacion de los motores de los sistemas mecéanicos e hidraulicos sera

realizada individualmente desde el correspondiente tablero de distribucion del

cual es alimentado. El calibre del conductor cumplira con lo indicado en la tabla

CXX.
Tabla CXXIl.  Articulos del NEC que deberan de cumplir la polarizacion de
motores eléctricos
Articulo Descripcion
430-96 | Los centros de control de motores que consten de varias partes deben estar
conectados equipotencialmente con el conductor de tierra de los equipos u otro
conductor de tierra similar. Los conductores de tierra de los equipos deben
terminar en el conector de tierra o en un terminal de tierra instalado en los
centros de control de motores que sélo consten de una parte.
430-97 | Barras colectoras y conductores. Instalacion y apoyos, disposicion de las fases,
espacio minimo para bucles de cables, separacion, barreras.
430-98 | Marcas. Centros de control de motores, controladores de motores.
430-133 | Proteccion de las personas. Cuando las partes en tension de motores o
controladores que funcionen a mas de 150 voltios a tierra.
430-145 | Método de puesta a tierra. Cuando sea necesaria, la puesta a tierra se debe
hacer segun se especifica en el articulo 250.
430-145 (a) | Puesta a tierra a través de la envolvente de los terminales.
430-145 (b) | Separacion entre el motor y la caja de derivacién.
430-145 (c) | Puesta a tierra de los aparatos montados en los centros de control de motores.

Fuente: Cédigo eléctrico nacional de los Estados Unidos 2011 (NEC).
Consulta: 19 de agosto de 2016.
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Figura 136. Método de puesta a tierra

La conexidn al conductor de puesta a tierra de equipos se debe hacer
segun se especifica en la parte VI del Articulo 250

Medios de conexién dentro
o fuera de la caja de
terminales

Para los medios de conexion de la puesta a tierra del equipo exigidos en las cajas de
terminales de los motores se permite que esté por dentro como por fuera [430.12(E)]

Fuente: NEC 2008 en espafiol lo mas sobresaliente. Parte V. Articulo 430.245. p. 56.
Consulta: 19 de agosto de 2016.

Figura 137. Polarizacién de motores en caja tipo NEMA 1

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2. Sistemade puesta atierra de pararrayos para la proteccion
del hospital

Consistird en una disposicion en delta de electrodos verticales utilizando
varillas de acero recubiertas de cobre con un diametro de 5/8” por 10 pies de
longitud o 3 metros de acuerdo con la figura 138, conductor de cobre desnudo
calibre 1/0, de acuerdo con la norma UNE 21-186, en donde se indica que la

seccion minima del conductor de bajada sera de 50 mmz.

Figura 138. Puesta a tierra para sistema de pararrayo

SOLDADURA EXOTHERMICA

ONDUCTOR DE BAJADA
o L .‘_.--" | |'._"| |I.!| =] '.I | "'.l ..:'_I."-_I-": ;'I'

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Se requiere que la impedancia del terminal de tierra (después de una
conexiéon de bajada) sea maximo de 1 ohm, cada conductor de bajada debera

tener su propio electrodo de tierra, en este caso sera la configuracion en delta.
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Esta ser& interconectada al sistema de tierra fisica; de esta manera se logra
una ecualizacion de potencial en la superficie del suelo, ademéas de controlar el
potencial. Asi se ayuda a reducir el voltaje de contacto que puede experimentar
una persona en contacto con el conductor de bajada durante una descarga

atmosférica.

4.2. Sistema de pararrayos para proteccion del hospital

Estara basado en el concepto de esfera rodante, que se aplicara a la
estructura para asegurar que todas las areas expuestas dentro de un radio “R”
sean protegidas por el esquema. Los materiales utilizados son generalmente
cobre de alta pureza (99% + pureza) de un grado similar al utilizado para

conductores eléctricos.

Existen dos grandes tipos de accidentes causados por el rayo:

Aquellos causados por un golpe directo: cuando el rayo impacta al edificio
0 una zona determinada. Puede entonces provocar numerosos dafos, entre los
cuales el incendio es el mas frecuente. Contra este peligro, el medio de

proteccion corresponde al sistema de pararrayos.

Aquellos causados indirectamente, por ejemplo, cuando el rayo golpea o
induce sobretensiones en los cables de energia o las conexiones de transmision.
Se debe proteger los aparatos con riesgo de ser alcanzados contra las

sobretensiones y las corrientes indirectas asi creadas.
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Figura 139. Diagrama de flujo para el disefio del sistema de puesta a

tierra del pararrayos para la proteccion del hospital

Metodologia de evaluacion,
analisis de riesgo

Definir el disefio por
ocupacion

Seleccionar el tipo de
estructura del edificio

Estructura con
forma compleja

Disefio bajo norma
NFPA-780/1EC 62305

Aspectos a evaluar:

Uso que se dara a la estructura.
Naturaleza de la construccién.

El valor del contenido del edificio.
Ubicacién de la estructura.
Geometria de la estructura.

Célculo de evaluacion de riesgo

Determinar altura del edificio y mastil para
el pararrayo

Andlisis del tipo de zona de
proteccidn segun grafica norma
NFPA 780

Definir el nivel de proteccion

Seleccién de los materiales
segln norma NFPA 780

Seleccionar conexionesy
accesorios seglin norma NFPA
780

Seleccionar tipo de conductores bajantes

Cumple con
NFPA 780

Disefio de
electrodos de
puesta atierra

Fuente: elaboracién propia.



Para realizar el andlisis de riesgo, se debe evaluar el tipo de instalaciones
que albergard el edificio, el area en metros cuadrados que seréa cubierta, la altura
maxima que tendrd para definir el radio de proteccion. Este analisis se desarrolla

por medio de la grafica siguiente:

Figura 140. Zona de proteccion para el pararrayos
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Fuente: Norma NFPA 780 Capitulo 7,3,3,2 pagina 3 de 3 2006

El eje vertical define la altura del pararrayos o proteccién en pies; el eje
horizontal determina el radio o distancia en pies de la zona de proteccién.
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Dentro de los aspectos a evaluar, el uso o tipo de ocupacion corresponde a
un edificio que prestara un servicio continuo de atencion a pacientes, del tipo

hospitalario.

Por las caracteristicas del servicio por prestar y la naturaleza de
construccion de la estructura determinada se clasifica como no metalico, ya que

sera de concreto reforzado. Estos parametros definen el disefio por ocupacion.

Debido a que es un centro hospitalario, el valor del contenido del mismo
corresponde a vidas humanas, lo que lo clasifica como un grado de proteccion

de alto riesgo.

La ubicacion de la estructura se localiza geograficamente debido a los
alcances que tendra para solucionar problemas de salud de los pacientes en

forma regional, y cubre el area de sur-occidente de Guatemala.

El tipo de estructura que tendré el centro hospitalario para el analisis de la
superficie de captura corresponde a una forma compleja debido a su disefio
estructural. El método que sera utilizado se indica en la figura 141. En el edificio
la parte mas alta tendra una altura de 24,00 metros, mas 5,50 metros del mastil
y 2,00 metros del pararrayos seleccionado, la altura de montaje total corresponde

a 31,50 metros, o su equivalente a 103 pies.
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Debido a que es una estructura compleja, la formula utilizada para
determinar el valor de la superficie de captura equivalente de la estructura Unica,

corresponde a la siguiente, de acuerdo con la norma NFPA-780.

Ae =9+ 1+ (Hp)

Donde Ae corresponde a la superficie o rea de captura equivalente de la
estructura Unica en (m?). Hp corresponde a la altura del edificio que son 24 metros
0 Su equivalente a 78,75 pies. Al analizar la grafica se determina que el radio de
proteccion para este tipo de estructura esta dentro del rango de 150 pies, 0 su

equivalente en metros 45,72.

Figura 141. Estructura con forma complejay radio de cobertura

Fuente: Norma NFPA 780. Anexo L. p. 55. 2011. Consulta: 30 de agosto de 2016.
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Tabla CXXIl.  Normas aplicables al sistema de pararrayos

Norma Descripcion

NF C 17-100 Norma Francesa, para la protecciéon de las estructuras
contra el rayo. Pararrayos de varilla simple, jaulas
malladas, hilos tendidos

NC F C 17-102 Norma Francesa, pararrayos con dispositivo de cebado
PDC de las estructuras y zonas abiertas

UNE 21186 Norma de proteccion contra el rayo mediante pararrayos
con dispositivo de cebado para estructuras de altura inferior
a 60,0 metros

IEEE 80 Guia de IEEE para la seguridad en CA Subestacion de
puesta a tierra

UNE EN IEC Del ambito nacional, europeo e internacional, Normas para

62305-1 seleccion, instalacion y control del sistema de proteccién
contra rayos (SPCR): Principios generales

UNE EN IEC Normas para seleccion, instalacion y control del sistema de

62305-2 proteccion contra rayos (SPCR): Evaluacion del riesgo

UNE EN IEC Normas para seleccion, instalacion y control del sistema de

62305-3 proteccion contra rayos (SPCR): Dafio fisico a estructuras
y riesgo humano

UNE EN IEC Normas para seleccion, instalacion y control del sistema de

62305-4 proteccion contra rayos (SPCR): Sistemas eléctricos y
electronicos en estructuras

NFPA 780 Norma EE.UU. para la instalacion de sistemas de
proteccion contra el rayo

UL 96A Marking and Application Guide LIGHTNING PROTECTION

Fuente: elaboracion propia.

312




Tabla CXXIIl.  Articulos utilizados de la norma NFPA 780 para el disefio
del sistema de puesta a tierra de pararrayos equivalentes a
norma IEC 62305

Articulo NFPA 780/ IEC 62305 Descripcién
NFPA 780-14 Anexo L / IEC 62305-2 Andlisis de Riesgo
NFPA 780-14, Capitulo 4,2 / IEC Seleccion de Materiales
62305-3, Capitulo 5,6
NFPA 780-14, Capitulo 4.3.3 Conexiones y accesorios
NFPA 780-14, 4.3 Proteccion contra corrosion
NFPA 780-14 Capitulo 4,6 / IEC Terminales Aéreos
62305-3 Capitulo 5,2
NFPA 780-14 Capitulo 4,7 / IEC Zonas de Proteccion
62305-1 Capitulo 8,2
NFPA 780-14 Capitulo 4.8/ IEC Ubicacion de terminales aéreos
62305-3 Capitulo 5,2,2
NFPA 780-14 Capitulo 4,9,9/ IEC Conductores Bajantes
62305-3, Capitulo 5,3
NFPA 780-14 Capitulo 4,13/ IEC Electrodos de Puesta a Tierra
62305-3 Capitulo 5,4,2,2

Fuente: Norma NFPA 780 / Norma IEC 62305

Para realizar el célculo de evaluacion de riesgo que comprende el analisis
del centro médico, se debe tener la informacién correspondiente en relacion al
nivel ceraunico que se tiene definido en la region de ubicacion para el proyecto

en desarrollo, de acuerdo con la informacion siguiente:
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El Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia, e

Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH), por medio de la aplicacion de técnicas

estadisticas, obtiene los resultados que permiten asignarle a cada region del pais,

un valor real de nimero de dias de tormentas eléctricas por afio (o nivel

ceraunico), respecto de cada estacion de acuerdo con la tabla CXXIV.

Tabla CXXIV. Valor del nivel ceraunico de la red de estaciones

sinopticas meteoroldgicas

No. Departamento Nombre de la estacion Valor ceraunico
1 | Alta Verapaz Coban 53
2 | Chiquimula Esquipulas 68
3 | Escuintla Puerto de San José 119
4 | Guatemala Aeropuerto 69
5 | Huehuetenango Huehuetenango 64
6 | Izabal Puerto Barrios 117
7 | Jutiapa Montufar 60
8 | Petén Flores 107
9 | Quetzaltenango Labor Ovalle 66
10 | Retalhuleu Retalhuleu 158
11 | Zacapa La Fragua 64

Fuente: Biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 0518 EA.pdf. Actualizacién del mapa isoceraunico

de Guatemala y su influencia en el disefio de lineas de transmision. p. 40.
Consulta: 23 de septiembre de 2016.

El mapa isoceraunico de la republica de Guatemala es la representacion

gréfica de la frecuencia de caida de rayos, en zonas especificas de

observaciones meteorolégicas que se muestra en la tabla CXXIV.
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Figura 142. Mapa de niveles isoceraunicos en la Republica de Guatemala

Mo 1 O [

B

Fuente: Biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 0518 EA.pdf. Actualizacién del mapa isoceraunico
de Guatemala y su influencia en el disefio de lineas de transmision. p. 43.
Consulta: 23 de septiembre de 2016.
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Figura 143. Mapa de niveles isoceraunicos region para analizar
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DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y EN L& RED METEOROLOGIC & NAC DNAL. PARA SU ELABORACION FUERON UTILIZADAS 36

ESTACIONES C LIMATOLOGIC &S, 11 ESTACIONES SINOPTK AS METEOFROLOG K A4S DEL

Fuente:
www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Climatologico/des__
electr.jpc. Consulta: 14 de octubre de 2016.

Esfera rodante: con base en el concepto de distancia de cebado se aplica
el método de la esfera rodante. Haciendo rodar una esfera, de radio el
correspondiente a la distancia de cebado, las descargas incidiran en aquellos
puntos en que la esfera toca la estructura o quedan exteriores y a mas altura de

volumen de la esfera de radio d.
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Ya que la distancia de cebado depende de la intensidad de la descarga, hay
gue considerar los casos en que la altura h de la estructura es superior o inferior

a esta distancia d.

o h > d, quedan zonas de la estructura sin proteger, angulo a igual a cero.

o h < d, la esfera toca a la superficie formando un angulo a de proteccion
variable, por lo que es importante conocer, no solo si hay muchos o pocos
rayos en la zona, sino el valor de la corriente para la que se adopta la
proteccion, se utilizara el valor del nivel ceraunico de la region a instalar el
sistema, para Quetzaltenango corresponde a 66 de acuerdo con la tabla
CXXIV. El angulo de proteccion (a) se puede determinar de acuerdo con la
expresion: segun norma IEC 62305. sena = (d - h)/d = 1 - (h/d)

Figura 144. Impacto del rayo contra la esfera de proteccion
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Fuente: elaboracion propia.

Célculo para evaluacion de riesgo del sistema de pararrayos para
proteccion del hospital: con la informacion obtenida anteriormente se realizara el
calculo para la evaluacion del riesgo de dafos, y se determinara el valor de la

frecuencia estimada Nd de impactos directos del rayo sobre una estructura:
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Tabla CXXV. Frecuencia anual media Nd de impactos directos

Férmula Descripcion

Nd = (Ng * Ae - C1) /1 000 000 Ng = Densidad anual de medios de impactos de rayo en la
region donde se sitla la estructura (NUmero de
impactos/afio/Kmz2). Ng = 66 para Quetzaltenango

Nd = (66 « 16 286 « 0,50) / 1 000 000 Nd = | Ae = Superficie de captura equivalente de la estructura Unica
0,537 (m?)

Ae = 9ere(Hp)? C1 = Coeficiente relacionado con el entorno. C1 = 0,50

Ae = 9+11¢(24m)? = 16 286 m? Hp = altura del edificio. Hp = 24 metros

Fuente: Norma NFPA 780, 2011 p. 57. Consulta: 30 de agosto de 2016.

El tipo de estructura que tendra el centro hospitalario para el analisis de la
superficie de captura corresponde a una forma compleja, el método que sera
utilizado se indica en la figura 141. En el edificio la parte mas alta tendra una
altura de 24,00 metros, mas 5,50 metros del mastil y 2,00 metros del pararrayos

tipo cebado; la altura de montaje total corresponde a 31,50 metros.

Tabla CXXVI. Coeficiente relacionado con el entorno Cz

Situacion del edificio C1

Estructura ubicada dentro de un espacio que contiene estructura o arboles de la 0,25

misma altura o mas alto dentro de una distancia 3H

Estructura rodeada de estructuras mas pequefas dentro de una distancia 3H 0,50
Estructura aislada: Ninguna otra estructura situada a una distancia de 3H 1,00
Estructura aislada en una colina o un monticulo 2,00

Fuente: Norma NFPA-780. Anexo L. p. 96. Consulta: 30 de agosto de 2016.

El valor de C1 que utilizaremos en el centro hospitalario corresponde a 0,50.
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Frecuencia tolerable del rayo (Nc): es una medida del riesgo de dafios a la
estructura que incluye los factores que afectan el riesgo a la estructura, el medio

ambiente y la pérdida monetaria.

La frecuencia del rayo tolerable se expresa por la siguiente formula:

Tabla CXXVIl. Célculo de la frecuencia tolerable del rayo Nc
Formula Descripcion
Nc = (1.5X103)/C Nc = Frecuencia tolerable del rayo
C = (C2)(C3)(C4)(C5) C2 = Coeficiente estructural
C=Q)@(3)(10) =120 C3 = Coeficiente contenido de estructura
Nc = 0,0015/120 C4 = Coeficiente ocupacion de la estructura
Nc = 0,0000125 C5 = Coeficiente consecuencia del relampago

Fuente: https://es.scribd.com/document/257394002/NFPA-780. p. 96.
Consulta: 30 de agosto de 2016.

Tabla CXXVIIl.  Coeficiente en funcion del tipo de construccion C2
Estructura Techo de metal Techo no Techo inflamable
metalico
Metalica 0,50 1,00 2,00
No metalico, hormigén 1,00 1,00 2,50
Inflamable, madera 2,00 2,50 3,00

Fuente: https://es.scribd.com/document/257394002/NFPA-780. p. 96.
Consulta: 30 de agosto de 2016.
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La estructura y techo del centro hospitalario corresponde a hormigon, por

lo que el valor que se utilizara para el calculo de C2 sera 1,00.

Tabla CXXIX. Coeficiente en funcion del contenido del edificio Cs

Contenido de Estructura C3
Bajo valor y no inflamable 0,50
Valor normal y no inflamable 1,00
Alto valor inflamabilidad moderada 2,00
Un valor excepcional, inflamable, de informatica o electrénica 3,00
Un valor excepcional, articulos culturales irremplazables 4,00

Fuente: https://es.scribd.com/document/257394002/NFPA-780. p. 96.
Consulta: 30 de agosto de 2016.

Debido a que es un centro hospitalario, el valor para el coeficiente en funcién

del contenido C3 sera de 4,00.

Tabla CXXX. Coeficiente de ocupacion de la estructura Ca

Estructura de ocupacion C4
Edificios no ocupados normalmente. Desocupado 0,50
Normalmente ocupado 1,00
Dificil de evacuar o riesgo de péanico, usos: concurrencia publica, sanitario, 3,00
comercial, docente

Fuente: https://es.scribd.com/document/257394002/NFPA-780. p. 97.
Consulta: 30 de agosto de 2016.

El valor para C4 sera de 3,00 por las caracteristicas del edificio.
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Tabla CXXXI.  Coeficiente de consecuencia del relampago Cs

Consecuencia del rayo C5
Continuidad de los servicios de las instalaciones no es necesario, sin impacto 1,00
ambiental
Continuidad de los servicios de las instalaciones se requiere, sin impacto ambiental 5,00
Consecuencias para el medio ambiente 10,00

Fuente: https://es.scribd.com/document/257394002/NFPA-780. p. 97.
Consulta: 30 de agosto de 2016.

El valor para C5, corresponde a 10,00, debido a que por los equipos
instalados habréa consecuencias para el medio ambiente en caso de dafio por
impacto de reldampago hacia el edificio.

Seleccién del nivel de proteccion: la frecuencia del rayo tolerable (Nc) se
compara con la frecuencia del rayo exceptuado (Nd). El resultado de esta
comparacion se utilizard para decidir si se necesita un sistema de proteccién
contra rayos. Si Nd < Nc, un sistema de proteccién contra rayos puede ser
opcional. Si Nd = Nc, se requiere la implementacion de un sistema de proteccion
contra el rayo de eficacia E = 1 - (Nc/Nd) debe ser instalado, el valor de E sera:
1 - (0,0000125/0,537) = 0,99

De acuerdo con la informacién anterior, se tienen los siguientes valores: Nd
= 0,537 y Nc = 0,0000125. Entonces 0,537 = 0,0000125, razén por la cual se
utilizara sistemas de proteccion contra el rayo. El nivel de proteccion por utilizar

sera 1 de acuerdo con la tabla CXXXIII.
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El nivel de proteccion determina el radio de proteccién de los pararrayos, la
distancia de seguridad (interconexién de las masas) y la periodicidad de las

verificaciones. Para determinar el nivel se utilizara la siguiente tabla:

Tabla CXXXIl.  Seleccion del nivel de proteccion del pararrayos

Eficacia Nivel de proteccion Descripcién
calculada
E>0,98 Nivel 1 + medidas Nivel 1 + medidas complementarias

complementarias

0,95<E<0,98 Nivel 1 Estructuras de muy alto riesgo
0,90<E<0,95 Nivel 2 Estructuras de alto riesgo
0,80 <E<0,90 Nivel 3 Estructuras de mediano riesgo
0,00<E<0,80 Nivel 4 Estructuras de bajo riesgo

Fuente: Norma IEC 62305-3. Consulta: 30 de agosto de 2016.

Esta informacién se utiliza para determinar la ubicacidn y espaciado
adecuados de los terminales aéreos. El procedimiento para la seleccion del
pararrayos toma como base la altura del edificio y el grado de proteccién, razén
por la cual se utilizara el nivel de proteccion tipo 1 de acuerdo con la tabla anterior,
para construcciones de alto riesgo que alojan contenidos de alto valor o que

requieren proteccion especial por aglomeracion de personas.

La norma NFPA 780 establece los requisitos de instalacion del sistema de
proteccidn contra rayos para proteger a las personas y los bienes de peligro de
incendio y riesgos relacionados asociados con la exposicion del rayo.
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Esta norma cubre los requisitos tradicionales de instalacion del sistema de
proteccion contra rayos para las estructuras ordinarias; estructuras de diversas
ocupaciones y especiales, pilas de gran potencia, motos acuaticas, turbinas de
viento, materiales explosivos, estructuras de vivienda y estructuras que contienen
vapores inflamables, gases inflamables o liquidos que desprenden vapores

inflamables.

De acuerdo al area de construccion que se debera proteger en el centro
hospitalario el radio para la zona de proteccion serd de 79 metros (260 pies) (ver
figura 159), razén por la cual en la seleccidon del tipo de terminal aérea para la
proteccion se utilizo la norma IEC 62305-3, donde el pararrayos del tipo cebado
cumple con el radio de proteccion seleccionado, ya que la zona de cobertura es

mucho mayor que con cualquier otro dispositivo de proteccion.

Se utilizara dos sistemas de pararrayos, los cuales seran del tipo con
dispositivo de cebado, constituido por una punta pulsar que se instalara en la
parte mas alta del edificio a una altura h = 31,50 metros sobre el nivel de piso,
para la zona de proteccién con un radio de 79,00 metros como distancia de

cebado y nivel de proteccion tipo I.

Se ha seleccionado el pararrayos de la marca HELITA modelo “PULSAR”,
el cual dispone de una electronica que le permite emitir una sefal de alta tension
con frecuencia y de amplitud determinadas y controladas que permite la
formacioén anticipada del trazador ascendente (lider ascendente) en su punta y
su propagacion de manera continua hacia el trazador descendente (lider

descendente).
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Figura 145.

Cobertura del sistema de pararrayos
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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En el momento de 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 formacién y prolongacion continua de la
descarga ascendente y le asegura asi una mayor eficiencia en la captura del rayo.
Los pararrayos pulsar son totalmente autonomos desde el punto de vista
energético; toman la energia eléctrica necesaria para la generacion de los
impulsos de alta tensién del campo ambiente, 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. Para la seleccion de este sistema
se utilizara la tabla CXXXIII. Es un requisito del fabricante que la punta deba de

quedar a una distancia = 2 metros encima de la superficie por proteger.

El concepto de cebado implementado en el pararrayos pulsar proporciona
una ganancia unica en la eficiencia: anticipando la formacion natural de un rayo
ascendente, el pulsar genera una descarga que se propaga rapidamente para
capturar el rayo y conducirlo hacia el suelo. Exito demostrado en condiciones de
laboratorio, este tiempo de activacion, en comparacioén con simples pararrayos

de la barra, ofrece una proteccion adicional critica.

En el caso de los conductores bajantes se debera cumplir con lo establecido
en la norma NFPA 780-14 capitulo 4,9,9. El cable debera ser perfectamente
estirado para evitar secciones flojas y las puntas se apretaran firmemente para

eliminar bolsas en V o en U.
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Las bajadas deberan ser perpendiculares y se haran con cable plano de
cobre estafiado debido a sus propiedades fisicas, mecanicas y eléctricas. De 30

mm de ancho por 2 mm de espesor fijjado en tres puntos por cada metro.

Llega hasta las barras de cobre separadas de la base del edificio a una
distancia minima de 6 pies y enterradas de tal forma que el extremo superior

guede a una distancia maxima de 2 pies del nivel de piso terminado.

Los materiales por utilizar, por ser una estructura mayor de 23 metros,
deberan ser clase Il para los pararrayos, los terminales aéreos, electrodos de

puesta a tierra y accesorios asociados.

Tabla CXXXIIl. Radios de proteccion del pararrayos PULSAR de HELITA,

segln norma francesa NF C 17-102

Radios de proteccién de pararrayos Pulsar, segiin norma NF C 17-102

NIVEL I. D = 20 metros NIVEL Il. D = 45 metros NIVEL Ill. D = 60 metros

Pulsar 30 45 60 30 45 ‘ 60 30 45 60
h(m) Radio de proteccién RP (m)

2 19 25 32 25 32 40 28 36 44

3 28 38 48 38 48 59 42 57 65

4 38 51 64 50 65 78 57 72 87

5 48 63 79 63 81 97 71 89 107

6 48 63 79 64 81 97 72 90 107

8 49 64 79 65 82 98 73 91 108

10 49 64 79 66 83 99 75 92 109

15 50 65 80 69 85 101 78 95 111

20 50 65 80 71 86 102 81 97 113

45 50 65 80 75 90 105 89 104 119

60 50 65 80 75 90 105 90 105 120

Fuente: Catalogo HELITA. Consulta: 19 de agosto de 2016.
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El nivel de proteccién se calcula de acuerdo con la tabla CXXXII.

Para el pulsar 60, el limite 60 ys adoptado para la ganancia en el tiempo T
de cebado utilizado para calcular el radio de proteccion ha sido validado en
condiciones de laboratorio por Gimelec, de los equipos eléctricos y electronicos

fabricados por la asociacion francesa.

La altura de montaje sobre la parte mas alta del edificio serd de 5,50 metros
del mastil mas 2,00 metros del pararrayos, para un total de 7,50 metros. En la
seccion para el calculo del sistema para pararrayos se realizé el procedimiento
para la seleccion. Los valores obtenidos indican que el pararrayos con dispositivo
de cebado seleccionado, seré el pulsar 60 con nivel de proteccion I.

Definicion de las literales utilizadas en la tabla CXXXIII.

D: distancia de cebado
h: Altura de la punta pulsar encima del area a proteger

RP: Radio de proteccion dentro de un plano horizontal localizado a una distancia

vertical h de la punta del pulsar

T: avance en el cebado resultado de las pruebas de evaluacion, segun el anexo
C de la norma NF C17-102.
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Distancia de cebado: distancia maxima (d) medida desde la parte superior
de una estructura o desde el terreno, que una descarga descendente, de la carga
Q, salva para unirse con la descarga ascendente. Su origen esta en la estructura
o en el terreno, dando lugar a una descarga de intensidad I. Debido a que el
campo eléctrico en la superficie de la estructura o del terreno, bajo la accién de
la descarga eléctrica descendente, alcanza un valor critico, que produce el
cebado de la capa de aire que separa a ambas descargas (descendente y
ascendente) y que una carga descendente Q de 1C da lugar a una corriente de

retorno con valor de 20kA.

La distancia de cebado esta relacionada con la intensidad cresta de la
corriente de retorno por medio de la expresion desarrollada por el grupo de
trabajo 33,01 de CIGRE (ver figura 145), de acuerdo con la férmula siguiente
segun norma NF C17 102:

d(m) =10+ 3V I2
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Figura 146. Distancia de cebado “CIGRE”
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Fuente: ebookinga.com/pdf/electricidad-5784025.html. La proteccidn contra el rayo en la

normativa espafola. p. 77. Consulta: 26 de agosto de 2016.
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Figura 147. Colocacion del dispositivo captador
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Fuente: ebookinga.com/pdf/electricidad-5784025.html. La proteccién contra el rayo en la
normativa espafiola. p. 76. Consulta: 26 de agosto de 2016.
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Figura 148. Instalacidn del pararrayos
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Los pararrayos se instalaran sobre el punto méas alto, utilizando un mastil
fabricado en acero galvanizado o acero inoxidable. De esta manera quedara al

menos dos metros por sobre todos los elementos en la terraza.

A partir del pararrayos se realizara dos bajadas, de acuerdo con la norma
NFPA 780 4,9,9 utilizando como conductor eléctrico cinta de cobre estafiado con
las dimensiones siguientes: 30 mm de ancho por 2 mm de espesor, fijado en tres

puntos por cada metro instalado.

Se utilizara las dos bajadas de acuerdo con los criterios siguientes:

e Para una punta simple: si el trayecto del conductor es > 35 metros

e Para un pararrayos con dispositivo de cebado, la altura del edificio es > 28
metros

e Altura de chimeneas o iglesias > 40 metros

e Trayectoria horizontal > la trayectoria vertical

Tendremos 2 sistemas de pararrayos, por lo que se deberan interconectar
los sistemas. Se instalara de una funda de proteccion mecénica de 2 metros al

final del cable bajante.

Las masas metdlicas exteriores deberdn estar conectadas
equipotencialmente al circuito del pararrayos, segun las normas de distancia de
seguridad de la NF C 17-100 que describe también las distancias por respetar

entre las bajadas. El contador de rayos se instalara encima de la junta de control.
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Figura 149. Instalacion para el sistema de pararrayos
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Fuente: Catalogo ERICO. Proteccién eléctrica de instalaciones. p. 17.
Consulta: 26 de agosto de 2016.

Recomendaciones para el conductor de bajada (cable de puesta a tierra) de

acuerdo con la trayectoria, segun norma NFPA 780 — 14 capitulo 4,9,9.

e El recorrido del cable debera ser el méas recto posible
e El mas corto posible
e Evitando los codos o curvas cerradas bruscas

e Evitando las subidas o giros hacia arriba

Evitar rodear ornamentos. Si no es posible se admite: no hay peligro de

taconazo si d > L/20, donde, d = longitud de la curva, | = anchura de la curva. Se

admitird utilizar una subida de 40 centimetros maxima para un salto de

ornamentos con una pendiente inferior o igual a 45°.
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Los conductores de bajada se instalaran de manera que su recorrido sea lo
més directo posible al punto de puesta a tierra. Su trazado tendra en cuenta la
localizacion de la puesta de tierra 'y debera ser lo mas rectilineo posible, siguiendo
la ruta mas corta, evitando cualquier arreglo brusco, asi como la seguridad contra
el desplazamiento, condiciones de la tierra, localizacion de sistemas de tuberias

metalicas subterraneas.

Durante la circulacion de la corriente del rayo por un conductor, aparecen
diferencias de potencial entre este y las masas metalicas conectadas con la tierra
gue se encuentran a proximidad, lo que puede generar arcos eléctricos peligrosos
entre los dos extremos del bucle asi creado. Razon por la cual los conductores

de bajada deberan estar tan separados como sea posible.

Tabla CXXXIV. Calculo de la distancia de seguridad

Férmula Descripcioén

S(m)=n*(ki/km)*l | n = coeficiente determinado por el numero de bajadas por PDC
Norma IEC 62305-3 interconectadas: n = 1 cuando hay una bajada, n = 0,60 cuando hay dos

bajadas, n = 0,40 cuando hay tres o mas bajadas

ki = depende del nivel de proteccion: ki = 0,1 para el nivel 1 (alta
proteccion, edificio muy expuesto o estratégico), ki = 0,075 para el nivel
2 (proteccion reforzada, edificio expuesto), ki = 0,05 para el nivel 3
(proteccion estandar).

km = depende del material entre las 2 extremidades de la curva:
km = 1 para el aire, km = 0,52 para un material de mamposteria distinto
de los metales

| = distancia vertical entre el punto en donde la proximidad esta tomada

en cuenta y la puesta a tierra de la masa o la conexion equipotencial

Fuente: Catdlogo HELITA. Proteccion contra el rayo. p. 29. Consulta: 26 de agosto de 2016.
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Figura 150. Distancia de seguridad para el conductor de bajada del

sistema pararrayos

E
’
T : o im
Ay,
ol T
b2
L -~
Lz
o bama
||lIlli da liema
"fl]--..
H"‘--..._‘_‘_“

Fuente: Catalogo HELITA. (Norma francesa NF C 17-102 / IEC 62305-3 Proteccion contra el
rayo. p. 29. Consulta: 26 de agosto de 2016.
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De acuerdo con lo indicado en la norma NFPA 780, ninguna curva de un
conductor incluido un &ngulo inferior a 90°, tendra un radio de curvatura inferior

a 203 mm (8 pulgadas).

Figura 151. Elementos metélicos para realizar las bajadas
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Fuente: Norma NFPA 780, 2011. p. 16 Consulta: 26 de agosto de 2016.

Note: Angle of bend not less than 90 degrees. T

Los radios de curvatura del cable no deberan ser menores a 20 cm. Cuando
el cable debe pasar sobre algun parapeto, este no debe ser mas alto de 40 cmy
la inclinacion del cable no debe sobrepasar los 45° de elevacion. Si el muro es
mas alto es preferible barrenar un agujero de 50 mm como minimo, para pasar el

conductor.

El recorrido de los conductores de bajada debe ser elegido de forma que
evite la proximidad de conducciones eléctricas y su cruce. En todo caso, cuando
no se pueda evitar un cruce, la conduccién debe ubicarse en el interior de un
blindaje metalico que se prolongue 1 metro a cada parte del cruce. El blindaje
debera unirse a la bajante.
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El conductor de puesta a tierra debera estar firmemente asegurado con una

abrazadera al cable de conexion plano del pararrayos.

Figura 152. Unidén para cable redondo hacia cable plano

lamina
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cabre redondo
didmetro& o8 mm

Fuente: Catalogo HELITA. (Norma francesa NF C 17-102 / IEC 62305-3). Proteccidon contra el
rayo. p. 26. Consulta: 26 de agosto de 2016.

Se recomienda utilizar por lo menos 3 grapas por metro lineal del conductor
de puesta a tierra, para la sujecion del conductor. Debera de dejarse cierta
holgura para permitir al conductor expandirse. Se debe evitar, en la medida de lo

posible, la perforacion de los cables (ver figura 153).

Cada cable de puesta a tierra debera estar conectado a una copla de
prueba, para poder hacer las mediciones de la resistencia a tierra y la
conductividad del cable. La copla de prueba usualmente se instala a 2 metros
sobre el nivel del suelo, esto para facilitar el mantenimiento y mediciones (ver
figura 154).
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Figura 153. Fijaciones del cable conductor para puesta a tierra

Fuente: Catalogo HELITA. (Norma francesa NF C 17-102 / IEC 62305-3). Proteccion contra el
rayo. p. 26. Consulta: 26 de agosto de 2016.

Figura 154. Pletina de control o barra de prueba

clavijas de plomo

lamina de bajada
grapas

junta
de control

revestimiento

Fuente: Catalogo HELITA. (Norma francesa NF C 17-102 / IEC 62305-3). Proteccion contra el
rayo. p. 26. Consulta: 26 de agosto de 2016.
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Las coplas de prueba deben estar debidamente identificadas para cumplir
con los estandares. Se debe identificar cual es el cable que conecta a tierra fisica

y cual cable conecta al pararrayos.

Si existe algin muro metalico la copla de prueba debe instalarse al menos

a 1 metro de distancia, para evitar distorsion en las mediciones.

Es necesario conectar una plancha protectora entre la copla de pruebay la
tierra. La cinta es protegida por una hoja de acero galvanizado de 2 metros a

partir del suelo.

Figura 155. Recubrimiento del conductor de bajada
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Fuente: Catalogo HELITA. (Norma francesa NF C 17-102 / IEC 62305-3). Proteccién contra el
rayo. p. 26. Consulta: 26 de agosto de 2016.
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Los contadores de rayos deberan ser instalados uno por cada pararrayos,
estos deberan instalarse sobre la copla de pruebas, aproximadamente a 2 metros
por encima del suelo. El contador estara conectado en serie al conductor de

bajada.

Figura 156. Contador de rayos
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Fuente: Catalogo HELITA. (Norma francesa NF C 17-102 / IEC 62305-3). Proteccion contra el

rayo. p. 27. Consulta: 26 de agosto de 2016.

Equipotencialidad de las masas exteriores: forma parte integrante de la
IEPR (Instalacion exterior de proteccion contra el rayo) al igual que las bajadas o
tomas de tierra. Todas las masas metalicas conductoras situadas a una distancia
inferior a “s” (distancia de seguridad) de un conductor deben ser conectadas con
un conductor de seccion idéntica. Las torres y los postes que soportan tendidos
eléctricos deben estar conectados a tierra a través de un descargador. Los
sistemas de puesta a tierra embebidos dentro de paredes deberan estar

equipotencializados también.
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Equipotencialidad de las masas interiores: forma parte de la IIPR
(Instalacion interior de proteccion contra el rayo). Todas las masas metalicas de
la estructura (armaduras, conductos, blindajes, o soportes de canalizaciones
eléctricas o telecomunicaciones, etc.) deben estar conectadas, mediante
conductores de equipotencialidad cuya seccién sera como minimo de 16 mmz de
cobre o 50 mm? de acero, a barras de equipotencialidad dispuestas en el interior

de la estructura y conectadas, de la forma mas corta posible, al circuito de tierra.

Los conductores eléctricos o de telecomunicaciones no apantallados estan
conectados al sistema de proteccion contra el rayo mediante dispositivos de
proteccion contra el rayo. Por medio de una red equipotencial de tierra creada
conectando todas las puestas a tierra con conectores de ecualizacion de
potencial (CEP).

Figura 157. Equipotencialidad de masas interiores
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Fuente: Catalogo ERICO. Proteccion eléctrica de instalaciones. p. 11. Norma IEC 62305-3
Consulta: 26 de agosto de 2016.
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4.3. Instalaciones eléctricas para equipos mecanicos e hidraulicos

Se debera realizar las instalaciones eléctricas de los circuitos derivados de
fuerza motriz que alimentaran los equipos siguientes: aire acondicionado,
ascensores y bombeo de agua. Estos circuitos terminaran en la caja de conexiéon
del panel del equipo a alimentar o en su defecto en una caja NEMA conteniendo
un interruptor termomagnético de la misma capacidad de la proteccion en el

tablero y en la localizacion sefialada de acuerdo con los planos de construccion.

Se instalara el conductor eléctrico de puesta a tierra para cada uno de los
circuitos derivados indicados, de acuerdo al articulo 430 del cddigo nacional
eléctrico de los estados unidos (NEC).

En general, se refiere a la instalacion de los circuitos derivados que
alimentaran a cada una de las cargas descritas, su proteccion térmica,
conductores eléctricos, canalizaciones, tuberia, accesorios, soportes y sistema

de puesta a tierra.

En el capitulo 3 se observa el criterio para el disefio de los circuitos de
fuerza, que comprende los circuitos derivados. En este capitulo se hace
referencia a la proteccion para el sistema de tierra de los circuitos derivados y en
la seccion 4,4. se menciona el disefio para los conductores eléctricos y tipo de

canalizacion.
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4.4. Conductores eléctricos

Estara constituido por el conjunto de conductores eléctricos de cobre que
alimentaran los sistemas de iluminacién, tomas de corriente, circuitos derivados,
circuitos derivados de fuerza, alimentadores y de acometida de las instalaciones
eléctricas que alimentaran al centro hospitalario en media y baja tension, asi

como los sistemas de tierra fisica y sistemas de proteccion pararrayos.

El célculo para la capacidad de los conductores eléctricos estara basado en
funcion de la capacidad de conduccion de corriente eléctrica y la caida de tension
de los circuitos eléctricos, con la finalidad de proporcionar la proteccién de la
seguridad humana y de los equipos eléctricos que seran utilizados en el centro
hospitalario, sin presentar sobrecargas eléctricas, dafios y peligro de incendio en

los conductores ver diagrama unifilar.

Especificamente para areas de cuidado general: modulos de encamados
para pacientes, salas de reconocimiento, salas de tratamiento, clinicas y areas
similares en la que esta previsto que el paciente entre en contacto con artefactos
eléctricos normales, tales como sistema de llamado de enfermeras, camas

eléctricas, lamparas de examen, teléfonos y dispositivos de entretenimiento.

Areas de cuidado critico: unidades de cuidados especiales, intensivos,
coronario, laboratorios, salas de expulsion, quiréfanos y areas similares en las
gue se prevé que los pacientes estan sometidos a procesos invasivos y unidos a

dispositivos eléctricos de medicina conectados a la red.
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Para los conductores de circuitos ramales menores a 600 voltios deberan
tener una capacidad de corriente no inferior a la carga maxima que van a

alimentar.

Cuando un circuito ramal alimente cargas continuas o cualquier
combinacion de cargas continuas y no continuas, el calibre minimo del ramal,
antes de la aplicacion de cualquier factor de correccion o ajuste, debe tener una
capacidad de corriente permisible igual o superior a la carga no continua mas el
125% de la carga continua, de acuerdo con el articulo 430,22 parte (B) del NEC
2011.

En el area de cocinas y artefactos de cocina electrodomésticos: los
conductores de los circuitos ramales eléctricos que alimenten cocinas
domeésticas, hornos montados en la pared, cocinas de meson y otros artefactos
domeésticos de cocina, deben tener una capacidad de corriente no inferior a la
corriente nominal del circuito ramal y no menor a la carga maxima que tienen que

alimentar.

Circuitos ramales de mas de 600 voltios: la capacidad de corriente de los
conductores eléctricos de un circuito ramal no debera ser menor del 125% de la
potencia de la carga disefiada de los equipos utilizados cuando estan operando
simultaneamente. De acuerdo con el articulo 210-10 Conductores: capacidad de

corriente minima y calibre minimo indicado en el NEC.

344



Figura 158. Diagrama de flujo para la seleccion de conductores eléctricos

Fuente: elaboracién propia.
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Los conductores eléctricos por utilizar en la instalacion eléctrica del centro

hospitalario deberdn cumplir con los siguientes articulos indicados en el NEC:

Tabla CXXXV. Articulos del NEC que deberan cumplir los conductores

eléctricos
Articulo Descripcion
200 | Utilizacién e identificacion de conductores puestos a tierra
210 | Ramales o circuitos derivados
215 | Alimentadores
220 | Célculos del alimentador del circuito de derivacién y servicio
225 | Circuitos derivados exteriores y alimentadores
230 | Acometidas aéreas o subterraneas
250 | Conexibn a tierra y de alimentacion
300 | Métodos de cableado y materiales
310 | Conductores para cableado general
326 | Cables de media tension “MV” (Medium Voltage)
338 | Cables de entrada a la acometida
430 | Motores, circuitos de motores y controladores
445 | Generadores
450 | Transformadores y cuarto de transformadores
460 | Condensadores

Fuente: elaboracién propia.

El conductor eléctrico estara constituido por un elemento conductor de

cobre y forro de material aislante de acuerdo a las caracteristicas de voltaje para

operacion.

El calculo para los conductores eléctricos se realiza por la capacidad de

conduccion de corriente, a esta se denomina ampacidad, la cual se encuentra

limitada por los factores siguientes:
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e Conductividad del metal conductor

e Capacidad térmica del aislamiento

La ecuacioén para realizar el célculo de los conductores eléctricos seréa la

siguiente de acuerdo con la norma NFPA 70 NEC:

ampacidad conductor = Carga calculada / Factor de porcentaje de ajuste

Para realizar el calculo de conductores eléctricos con factores de correccion
por temperatura y por agrupamiento se requiere la utilizacion de las tablas
CXXXVI, CXXXVII y CXXXVIII que describen cédmo disminuye, aumenta o se
mantiene la conduccion de corriente en un conductor de acuerdo con la
temperatura ambiente en la cual se encuentra y a la cantidad de conductores por
una misma canalizacién. Se toma como base la temperatura ambiente de 30°C y

tres conductores por canalizacion.

Tabla CXXXVI. Factores de correccion, cuando hay tres o méas

conductores por canalizacién

Numero de conductores portadores | Porcentaje del valor de las tablas, ajustado para
de corriente la temperatura ambiente si fuera necesario

De 4,0a6,0 80,0

De 7,0a9,0 70,0

De 10,0 a 20,0 50,0

De 21,0 a 30,0 45,0

De 31,0 a 40,0 40,0

41,0 y mas 35,0

Fuente: NEC 2011. Articulo 315. p. 330. Consulta: 01 de septiembre de 2016.
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Tabla CXXXII. Capacidad de corriente permisible en conductores
aislados para0a 2 000 V. nominales y 60°C a 90°C. No
mas de 3 conductores portadores de corriente en una
canalizacién, cable o tierra (directamente enterrados) y
temperatura ambiente de 30°C

Calibre Temperatura nominal del conductor Calibre
mm?2 60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C AWG o
Tipos TW*. Tipos Tipos TBS, SA, Tipos TW*, Tipos RH*, Tipos TBS, SA, kemil
UF* FEPW* RH*, SIS, FEP*, FEPB*, UF* RHW*, SIS, THHN¥,

RHW*, MI, RHH*, RHW-2, THHW?*, THHW*, THW-2,

THHW*, THW*, THHN*, THHW*, THW*, THWN-2, RHH*,

THWN?*, THW-2, THWN-2, THWN?*, RHW-2, USE-2,

XHHW*, USE*, XHH, XHHW*, XHHW*, USE* XHH, XHHW,
ZwWr XHHW-2, ZW-2 XHHW-2, ZW-2
Cobre Aluminio o aluminio recubierto de cobre

0,82 14 18
1,31 18 16
2,08 20* 20* 25 14
3,30 25* 25* 30* 20* 20* 25* 12
5,25 30 35*% 40* 25 30* 35*% 10
8,36 40 50 55 30 40 45 8
13,29 55 65 75 40 50 60 6
21,14 70 85 95 55 65 75 4
26,66 85 100 110 65 75 85 3
33,62 95 115 130 75 90 100 2
42,20 110 130 150 85 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 1/0
67,44 145 175 195 115 135 150 2/0
85,02 165 200 225 130 155 175 3/0
107,21 195 230 260 150 180 205 4/0
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 190 230 255 300
177,34 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 355 420 475 285 340 385 600
354,69 385 460 520 310 375 420 700
380,02 400 475 535 320 385 435 750
405,36 410 490 555 330 395 450 800
456,03 435 520 585 355 425 480 900
506,70 455 545 615 375 445 500 1000
633,38 495 590 665 405 485 545 1250
760,05 520 625 705 435 520 585 1500
886,73 545 650 735 455 545 615 1750
1 013,40 560 665 750 470 560 630 2000

Fuente: NEC 2011. Articulo 310,15. p. 336. Consulta: 01 de septiembre de 2016.
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Tabla CXXXVIIl.  Factores de correccion, tres 0 mas conductores por
canalizacion
Factores de correccion
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, multiplicar las anteriores Temperatura
Ambiente en corrientes por el correspondiente factor de los siguientes Ambiente en
°C °C
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96 31-35
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91 36-40
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87 41-45
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82 46-50
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76 51-55
56-60 0,58 0,71 0,58 0,71 56-60
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58 61-70
71-80 0,41 0,41 71-80

Fuente: NEC 2011. Articulo 310,15. p. 336. Consulta: 01 de septiembre de 2016.

Tabla CXXXIX. Caracteristicas del conductor
Caracteristicas Cobre Cobre y aluminio Aluminio
revestido
Densidad (Ib/in3) 0,323 0,121 0,098
Densidad (g/cm?) 8,910 3,340 2,710
Resistividad (ohms/CMF) 10,370 16,080 16,780
Resistividad microhm — CM 1,724 2,673 2,790
Conductividad (IACS %) 100,000 61,000 - 63,000 61,000
Peso % cobre 100,000 26,800 -
Traccion K psi — duro 65,000 30,000 27,000
Traccién Kg/mmz2 - duro 45,700 21,100 19,000
Traccioén K psi — recocido 35,000 17,000 *17,000
Traccién Kg/mm?2 - recocido 24,600 12,000 12,000
Gravedad especifica 8,910 3,340 2,710

*Semi-recocido

Fuente: NEC 2011. Articulo 310.106. p.
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Tabla CXL. Caracteristicas técnicas de los conductores eléctricos
Calibre Area de la seccion Nimero Espesor de Espesor de Diametro Peso Resistencia
transversal nominal de hilos aislamiento cubierta externo total total eléctrica c.d.
nominal nominal aproximado aprox. méax. @ 30°C

AWG / C.M. mm?2 # Pulg. mm. Pulg. mm. Pulg. mm. Kg/Km Q/Km

MCM

14 4110 2,08 7 | 0,015 0,38 | 0,004 0,10 | 0,102 2,59 24 8,9800
12 6 530 3,31 7 | 0,015 0,38 | 0,004 0,10 | 0,119 3,02 36 5,6800
10 10 380 5,26 7 | 0,020 0,51 | 0,004 0,10 | 0,150 3,81 58 3,5600
8 16 510 8,37 7 | 0,030 0,76 | 0,005 0,13 | 0,216 5,48 95 2,2300
6 26 240 13,30 7 | 0,030 0,76 | 0,005 0,13 | 0,254 6,44 145 1,4000
4 41740 21,15 19 | 0,040 1,02 | 0,006 0,15 | 0,318 8,09 229 0,8810
3 52 620 26,66 19 | 0,040 1,02 | 0,006 0,15 | 0,346 8,80 283 0,7000
2 66 360 33,63 19 | 0,040 1,02 | 0,006 0,15 | 0,378 9,59 351 0,5540
1 83690 42,41 19 | 0,050 1,27 | 0,007 0,18 | 0,435 | 11,04 449 0,4430
1/0 105 600 53,51 19 | 0,050 1,27 | 0,007 0,18 | 0,474 | 12,05 558 0,3480
2/0 133 100 67,44 19 | 0,050 1,27 | 0,007 0,18 | 0,518 | 13,17 693 0,2770
3/0 167 800 85,03 19 | 0,050 1,27 | 0,007 0,18 | 0,568 | 14,43 863 0,2200
4/0 211 600 107,22 19 | 0,050 1,27 | 0,007 0,18 | 0,624 | 15,85 1077 0,1740
250 250 000 126,68 37 | 0,060 1,52 | 0,008 0,20 | 0,712 | 18,08 1278 0,1480
300 300 000 152,01 37 | 0,060 1,52 | 0,008 0,20 | 0,767 | 19,48 1520 0,1230
350 350 000 177,35 37 | 0,060 1,52 | 0,008 0,20 | 0,818 | 20,78 1762 0,1052
400 400 000 202,68 37 | 0,060 1,52 | 0,008 0,20 | 0,865 | 21,97 2003 0,0919
500 500 000 253,36 37 | 0,060 1,52 | 0,008 0,20 | 0,951 | 24,16 2483 0,0738
600 600 000 304,03 61 | 0,070 1,78 | 0,009 0,23 | 1,051 | 26,70 2992 0,0617
750 750 000 380,03 61 | 0,070 1,78 | 0,009 0,23 | 1,157 | 29,39 3712 0,0491
1000 | 1000000 576,71 61 | 0,070 1,78 | 0,009 0,23 | 1,311 | 33,30 4906 0,0369

Fuente: NEC 2011. Capitulo 9. p. 1 320. Consulta: 01 de septiembre de 2016.

Todos los conductores no son iguales en relacién al aislamiento. Solamente

los alambres y los cables que cumplen con la minima al fuego. Propiedades

eléctricas y fisicas requeridas por las normas aplicables se les permite ser

marcados con las designaciones de letras que se encuentran en la tabla CXLI.

Ver articulo 310,104 del NEC 2011 para las necesidades de la construccion

conductor aislado y aplicaciones.
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Instalacion: los conductores eléctricos THHN pueden instalarse en tuberia
eléctrica metdlica (EMT) o plastica, en banco de ductos y los calibres 1/0 AWG y

mayores, se pueden instalar en bandejas (canastas o charolas).

Figura 159. Instalacién de conductores eléctricos mayores a 1/0 AWG

Fuente: elaboracién propia.

Estos productos se fabrican en colores negro, rojo, blanco, azul, amarillo y
verde para los calibres 14 AWG al 1 AWG. Del calibre 1/0 AWG al 1 000 MCM,

se fabrican en color negro, resistente a la luz solar.

Figura 160. Instalacién de conductores eléctricos menores a 1/0 AWG

!

Fuente: elaboracion propia.
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Se recomienda seguir las indicaciones de instalacién establecidas por el
NEC o cualquier codigo eléctrico equivalente local, de manera que se garantice
gue la integridad del producto no se vera afectada por deficiencias en la

instalacion.

Debido a las necesidades de operacién y maniobra que se deben realizar
con los conductores los encontramos con las siguientes formas constructivas, de

acuerdo a su calibre o seccion transversal:

e Alambres (so6lidos)
e Cables (en presentacion de 7, 19, 37 y 61 hilos)
e Cordones (muchos hilos)

e Barras

El pardmetro mas importante de un conductor es la capacidad de
conduccién de corriente, la cual esta definida por el tipo de material y limitada
directamente por la capacidad del aislamiento o forro.

Los conductores eléctricos estan forrados por diferentes materiales
aislantes, por lo general contienen materiales organicos. Estos forros estan
clasificados de acuerdo con la temperatura de operacion permisible, de tal forma
gue una misma seccion de cobre puede tener diferente capacidad de conduccién
de corriente, dependiendo de tipo de aislamiento que se seleccione y de la

temperatura ambiente del local de operacion, de acuerdo con la tabla CXLI.
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El material aislante separa el alma conductora del exterior. Si los cables no
tuvieran aislante seria muy dificil la distribucion de los circuitos en las
instalaciones eléctricas. Esto permite que en la instalaciébn no se energicen la
carcasa de los equipos, canalizaciones metalicas, evitar cortos circuitos, asi

como la electrocucién de las personas.

El material aislante mas utilizado para la fabricacion de conductores
eléctricos son los polimeros termoplasticos y de hule. Un termoplastico es un tipo
de plastico que cambia sus propiedades cuando se calienta y se enfria. Los
termoplasticos se ablandan cuando se les aplica calor y tienen un acabado liso y
duro cuando se enfrian. Algunos termoplasticos son el polietileno (PE) y el

policloruro de vinilo (PVC).

En la tabla CXLI se observara el nombre comercial, tipo de letra con la que
se identifica, temperatura maxima de operacion, disposiciones para su aplicacion,
tipo de aislamiento, espesor de aislamiento, tipo de cubierta protectora, para los
diferentes tipos de conductores eléctricos clasificados para operar a 600 voltios,

de acuerdo con lo indicado en él NEC.

En el centro hospitalario se utilizara en un 95% el conductor clasificado
como THHN de acuerdo con sus caracteristicas para desarrollar la instalacion

eléctrica.
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Tabla CXLI.

Tipos de conductores eléctricos segun su tipo de aislante y

condiciones de uso clasificacién 600 voltios

Nombre Tipo Temp. Disposiciones de Aislamientos Espesor de aislamientos Cubierta
comercial de maxima de aplicacion AWG o kcmil mm mils Protectora?
letra operacion
Propileno FEP 90°C Locales secos y Propileno  Etileno 14-10 0,51 20 Ninguna
Etileno (194°F) himedos Fluorado 8-2 0,76 30
Fluorado FEPB 200°C Locales Secos Propileno  Etileno 14 -8 0,36 14 Trenzada de
(392°F) aplicaciones Fluorado vidrio
especiales? 6-2 0,36 14 Vidrio u otro
material
adecuado
trenzado
Con MI 90°C En lugar seco y Oxido de 18 -16% 0,58 23 Acero de
aislamiento 194°F hdmedo magnesio 16 -10 0,91 36 cobre o
mineral  (forro 250°C Para aplicaciones 9-4 127 50 aleacion
metalico) 482°F especiales? 3-500 1,40 55
Resistente a la MTW 60°C Méquinas Retardador de la (A) (B) (A) (B) (A) Ninguna
humedad y el 140°F herramienta para llama, a la (B)
calor, 90°C el cableado en humedad, calor y Chaqueta de
termoplastico 194°F lugares himedos termoplastico 22-12 0,76 0,38 30 15 nylon o
resistente  al Maquina de resistente al aceite 10 0,76 0,51 30 20 | equivalente
aceite herramientas  de 8 1,14 0,76 45 30
cableado en 6 152 0,76 60 30
lugares Secos. 4-2 152 1,02 60 40
Nota informativa: 1-4/0 2,03 1,27 80 50
Consulte la norma 213 - 500 2,41 1,52 95 60
NFPA 79 501 -1 000 2,79 178 110 70
Papel 85°C Para conductores Papel Planchas de
185°F subterraneos, o plomo
con permiso
especial
Perfluoroalcoxy PFA 90°C Lugares secos y Perfluoroalcoxy 14-10 0,51 20 Ninguna
194°F himedos 8-2 0,76 30
200°C Lugares Secos 1-4/0 1,14 45
392°F aplicaciones
especiales?
Perfluoroalcoxy PFAH 250°C Sélo lugares Perfluoroalcoxy 14-10 0,51 20 Ninguna
482°F Secos. 8-2 0,76 30
Sélo para clientes 1-4/0 1,14 45
potenciales dentro
de un aparato o
dentro de los
conductos
conectados a un
aparato (niquel o
cobre  recubierto
de niquel
solamente)
Termoestable RHH 90°C Lugares secos Yy 14-10 114 45 Resiste la
194°F himedos 8-2 152 60 humedad,
1-4/0 2,03 80 retardante
213 -500 2,41 95 de llama,
501 -1 000 2,79 110 cubierta no
1001 -2 000 3,18 125 metalica
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Continuacion tabla CXLI.

Nombre comercial Tipo de Temperatura Disposiciones de Aislamientos Espesor de aislamientos Cubierta
letra maxima de aplicacion AWG o kemil mm mils protectoral
operacion
Termoestable RHW 75°C Lugares secos Yy Retardador de 14-10 1,14 45 | Termoestable
resistente a la 167°F himedos llama 8-2 1,52 60 resistente a la
humedad RHW-2 90°C Termoestable 1-4/0 2,03 80 | humedad,
194°F resistente a la 213-500 2,41 95 retardante de
humedad 501 -1 000 2,79 110 llama,
1001-2000 3,18 125 | recubrimiento
no metalico
Silicona SA 90°C Lugares secos Yy Goma de 14 -10 1,14 45 | Vidrio u otro
194°F | humedos silicona 8-2 1,52 60 | material
200°C Para aplicaciones 1-4/0 2,03 80 adecuado
392°F especiales? 213 -500 2,41 95 trenza
501 -1 000 2,79 110
1001-2000 3,18 125
Termoestable SIS 90°C Solo cableado de Retardador de 14-10 0,76 30 Ninguna
194°F tablero para la llama 8-2 1,14 45
distribucién termoestable 1-4/0 2,41 50
Trenzado exterior TBS 90°C | Solo cableado de | Termoplastico 14-10 0,76 30 | Retardador de
termoplastica y fibrosa 194°F | tablero para 8 1,14 45 llama, no
distribucién 6-2 1,52 60 | metalico,
1-4/0 2,03 80 cubierta  no
metalica
Palitetrafluoroetileno TFE 250°C Lugares secos Politetrafluoro 14 -10 0,51 20 Ninguna
expandido 482°F | S6lo para clientes | -etileno 8-2 0,76 30
potenciales dentro de expandido 1-4/0 1,14 45
un aparato o dentro de
los caminos de
rodadura conectados
a un aparato, o el
cableado lo mas
abierto (niquel o cobre
recubierto de niquel
solamente)
Termoplastico THHN 90°C Lugares  secos Yy Retardador de 14-12 0,38 15 Chaqueta de
resistente al calor 194°F | hamedos llama, 10 0,51 20 | nylon o
termoplastico 8-6 0,76 30 equivalente
resistente  al 4-2 1,02 40
calor 1-4/0 1,27 50
250 - 500 1,52 60
501 — 1 000 1,78 70
Termoplastico THHW 75°C | Lugar himedo Retardador de 14-10 0,76 30 | Ninguna
resistente al calor y la 167°F llama, 8 1,14 45
humedad termoplastico 6-2 1,52 60
90°C | Lugar seco resistente  al 1-4/0 2,03 80
194°F calor y 213 -500 2,41 95
humedad 501 -1 000 2,79 110
1001-2000 3,18 125
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Continuacioén tabla CXLI.

Nombre comercial Tipo de Temperatura Disposiciones de Aislamientos Espesor de aislamientos Cubierta
letra maxima de aplicacion AWG o kemil mm mil protectoratl
operacion
Termoplastico THW 75°C Lugares secos y himedos Retardador de 14-10 0,76 30 Ninguna
resistente al calor y la 167°F | Aplicaciones especiales la llama, 8 1,14 45
humedad 90°C | dentro de aparatos de | termoplastico 6-2 1,52 60
194°F | iluminacién por descarga resistente  al 1-4/0 2,03 80
eléctrica. Limitado a 1 000 calor y la 213 -500 2,41 95
voltios en circuito abierto o | humedad 501 - 1 000 2,79 110
menos. (Tamafio 14-8 sélo 1001-2001 3,18 125
como se permite en 410.68)
THW-2 90°C | Lugares secosy himedos
194°F
Termoplastico THWN 75°C | Lugares secos y himedos Retardador de 14-12 0,38 15 | Chaqueta de
resistente al calor y la 167°F la llama, 10 0,51 20 nylon o
humedad THWN-2 90°C termopléastico 8-6 0,76 30 | equivalente
194°F resistente  al 4-2 1,02 40
calor y la 1-4/0 1,27 50
humedad 250 - 500 1,52 60
501 -1 000 1,78 70
Termoplastica ™ 60°C Lugares secos y himedos Retardador de 14-10 0,76 30 Ninguna
resistente a la 140°F la llama, 8 1,14 45
humedad termoplastica 6-2 1,52 60
resistente a la 1-4/0 2,03 80
humedad 213 - 500 2,41 95
501 - 1 000 2,79 | 110
1001 -2 000 3,18 | 125
Alimentador UF 60°C | Véase el articulo 340 Resistente a 14-10 1,52 604 Integral  con
subterraneoy cable de 140°F la humedad 8-2 2,03 804 | aislamiento
derivacion en circuito - 1-4/0 2,41 954
un solo conductor 75°C Resistente al
(para el tipo de cable 167°Fs calor y a la
UF empleando mas de humedad
un conductor, véase el
articulo 338)
Metro de cable de USE 75°C Véase el articulo 338 Resistente al 14-10 1,14 45 Resistente a
entrada de servicio- - 167°Fs calor y la 8-2 1,52 60 | la humedad
un solo conductor humedad 1-4/0 2,03 80 | cubierta no
(para cables en forma 213 -500 2,41 956 metélica (Ver.
de USE que emplea USE2 90°C Lugares secos y humedos 501 — 1 000 2,79 110 | 338,2)
maés de un conductor, 194°F 1001 -2 000 3,18 | 125
véase el articulo 338.)
Termoestable XHH 90°C Lugares secos y himedos Retardador de 14-10 0,76 30 | Ninguna
194°F llama, 8-2 1,14 45
termoestable 1-4/0 1,40 55
213 -500 1,65 65
501 - 1 000 2,03 80
1001 -2 000 2,41 95
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Continuacion tabla CXLI.

Nombre Tipo de Temperatura Disposiciones Aislamientos Espesor de aislamientos Cubierta
comercial letra maxima de de aplicacién AWG o kcmil mm mil | protectorat
operacion
Termoestable XHHW Lugares secos y | Retardador de la 14-10 0,76 30 | Ninguna
resistente a la 90°C | himedos llama, 8-2 1,14 | 45
humedad 194°F | Lugares humedos | termoestable 1-4/0 1,40 55
75°C resistente a la 213 - 500 1,65 | 65
167°F humedad 501 — 1 000 2,03 | 80
1001-2 2,41 95
001
Termoestable XHHW-2 90°C | Lugares secos y | Retardador de la 14-10 30 | Ninguna
resistente a la 194°F | humedos llama, 8-2 | 0,76 45
humedad termoestable 1-4/0 1,14 55
resistente a la 213 - 500 1,40 65
humedad 501 — 1 000 1,65 | 80
1001-2 2,03 | 95
000 2,41
Tetrafluoroetileno z 90°C | Lugares secos y | Tetrafluoroetileno 14-12 0,38 15 | Ninguna
maodificado de 194°F | humedos modificado de 10 0,51 20
etileno 150°C | Lugares secos etileno 8-4 0,64 25
302°F | aplicaciones 3-1 0,89 35
especiales? 1/0 - 4/0 1,14 45
Tetrafluoroetileno zZW 75°C | Lugares himedos | Tetrafluoroetileno 14-10 0,76 30 | Ninguna
madificado de 167°F | Lugares secos y modificado de 8-2 1,14 45
etileno 90°C | humedos etileno
194°F | Lugares  secos,
150°C | aplicaciones
302°F | especiales?
ZW-2 90°C | Lugares secos y
194°F | humedos
Notas:

1 Algunos aisladores no requieren una cubierta exterior.

2 Cuando las condiciones de disefio requieren temperaturas maximas de operacion del conductor por encima de 90 ° C

(194 ° F).

3 Para la indicacion de circuitos que permite el aislamiento de 300 voltios.

4 Incluye chaqueta integral.

S Para la limitacién de corriente admisible, ver 340,80.

¢ Espesor del aislamiento se permitira utilizar @ de 2,03 mm (80 milésimas de pulgada) para conductores tipo de uso

mencionadas aqui que han sido objeto de investigaciones especiales. La cubierta no metélica sobre los conductores

recubiertos de goma individuales de cable de aluminio con cubierta y de la cubierta de plomo o no se requiere un cable

multiconductor para ser retardador de llama. Para el tipo de cable MC, consulte 310.104. Para el cable no metalico con

cubierta, véase el articulo 334. Parte Ill. Para el tipo de cable UF, véase el articulo 340. Parte III.

Fuente: NEC 2011. Articulo 310,106 Conductores. p. 354. Consulta: 02 de septiembre de 2016.
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Figura 161. Tipos de forro aislante para conductores eléctricos

(a) (b) (c)

. Alma conductora
Cubierta protectora

(d) Aislante |

a) Cable TW/THW/THHW
b) Cable RHH/RHW
c) Cable THHN/THWN

d) Cable XHHW

Fuente: faradayos.blogspot.com.es/2013/12/caracteristicas-cables-conductores.html.
Consulta: 02 de septiembre de 2016.

Los conductores estaran manufacturados bajo las normas ASTM: B2, B3,
B8y B787.
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Seleccién de conductores eléctricos: cada tipo de conductor, de acuerdo a
su construccion y tipo de aislamiento, tiene propiedades especificas que lo
diferencian de otros, pero en el momento de la seleccion del conductor se debera
considerar los agentes que los afectan durante su operacion y que se puedan

agrupar de la siguiente manera:

e Agentes mecanicos
e Agentes quimicos

e Agentes eléctricos

Agentes mecénicos: la mayoria de los dafios mecanicos que sufren los
conductores son ocasionados por el operador o por agentes externos, como el
desempaque, manejo e instalacion de los mismos. Los aspectos que afectan

mecanicamente a los conductores, se agrupan de la siguiente manera:

Presion mecanica: la colocacion de objetos pesados sobre el conductor, que
puede causar deformaciones permanentes en el aislamiento, disminuye el
espesor del mismo por lo que se pueden producir rasgaduras y provocar fallas

eléctricas futuras.

Alargamiento: los reglamentos de normas de instalaciones eléctricas
marcan que deben existir mas de dos dobleces a 90 grados en tubo de 3 metros,
ya que cuando se tiene un nimero mayor de dobleces se puede presentar el
fendmeno de elongacion o alargamiento o, bien cuando se excede la cantidad de
conductores dentro de un tubo de diametro determinado y se ignora la capacidad
de relleno que se debe mantener; todo esto, debido al esfuerzo de traccion
mecanica que deben soportar los conductores para introducirlos dentro del ducto.
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La fuerza de tiro durante el cableado es un elemento dentro de los agentes
mecanicos que se debe considerar en el momento de decidir las distancias entre
registros de cajas, los recorridos verticales y en general cualquier obstaculo que
provogue una tension mecanica en el conductor a la hora de instalarlo. La fuerza
maxima que puede aplicarse antes de producir alargamiento o rotura en los

cables depende del tipo de conductor utilizado.

La tensidbn mecanica que se puede aplicar en los conductores depende del
temple de los mismos. Este temple puede ser suave cuando el cobre ha sido
recocido, semiduro y duro cuando los conductores se han logrado por estirado
en frio de un cobre recocido. Los conductores forrados para instalaciones
eléctricas interiores y subterraneas son de cobre recocido, que tiene una

conductividad eléctrica mas alta que los duros o semiduros.

Si los conductores se someten durante el proceso de cableado a fuerzas
descontroladas y superiores a un limite predeterminado, puede cambiar su
temple y por eso su resistencia eléctrica, ademas, puede deformarse y asi

incrementar su resistencia por reduccion del area.

Abrasidn: se presenta normalmente cuando se introducen los conductores
a las canalizaciones y estas estan mal preparadas conteniendo rebabas o
rebordes punzo cortantes, también durante el cambio de los conductores en

obras civiles semiterminadas.
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Agentes quimicos: un conductor se encuentra sujeto al ataque de agentes
quimicos que pueden ser muy variados y dependen de los contaminantes que se
encuentran en el ambiente de la instalaciébn. Los agentes quimicos

contaminantes se pueden identificar en los siguientes tipos:

e Agua o humedad
e Hidrocarburos
e Acidos

e Alcalisis

La falla que se manifiesta por agentes quimicos en los conductores es la
reduccion del area o espesor del aislamiento, como grietas y seguidamente el

desprendimiento del mismo en escamas.

Agentes eléctricos: la habilidad de los conductores en circuitos de baja
tension se mide por la rigidez dieléctrica del aislamiento, es la que determina las
condiciones de operacion, manteniendo sus caracteristicas a la diferencia de
potencial requerida dentro de los limites establecidos por las normas de
seguridad, lo que permite soportar cargas transitorias e impulsos provocados por

cortos circuitos.

También dentro de los agentes eléctricos existen los efectos provocados
por los armoénicos de orden como la tercera armdnica en sus multiplos de 3, ya
gue este efecto ocasiona que la corriente circulante en el neutro se sume en un
sistema trifasico. Esto provoca el efecto de una sobrecorriente, silos conductores

eléctricos no estan bien dimensionados, y ocasiona dafio al mismo.
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Por lo general, la habilidad eléctrica de los aislamientos para conductores
en servicio en baja tensién es mucho mayor que la necesaria para trabajar a
niveles de tensién del orden de los 600 voltios, que es la tensibn maxima a que
se especifican. Esto hace dificil que los conductores empleados en instalaciones
de baja tension fallen por sobrevoltaje, en la mayoria de los casos fallan por
aumento de temperatura debido a sobrecargas permanentes o deficiencia de

proteccion en caso de corto circuito.

No se deber& permitir trabajar al conductor con temperaturas que lleguen a
la temperatura limite y mucho menos excedan la temperatura de

resblandecimiento de aislante bajo régimen permanente.

Para seleccionar los conductores primero se debera revisar la capacidad
térmica del aislante tomando en cuenta la temperatura ambiente y el
calentamiento que tendra el conductor por efecto Joule. En segundo término,
cuando se selecciona por regulacién se toma en cuenta el calibre o seccion

transversal del conductor y el forro pasa a un lugar secundario.

En la figura 176 se observara que la seleccién del calibre para el conductor
gue llevarda la corriente a un dispositivo especifico. Debe realizarse tomando en

consideracion los siguientes criterios:

a) La capacidad de carga de transporte del conductor en amperios
b) La caida de voltaje de regulacion

c) Andlisis econémico

362



Para realizar el calculo de conductores por su capacidad de transporte y de

regulacion, se utilizaran las siguientes formulas:

Tabla CXLIl. Formulas para el calculo de conductores eléctricos
Formula Descripcion

V=]+R V = Voltaje de operacion (voltios)

P=Velecosop | = Corriente eléctrica (amperios)
P=v3+Velecosg R = resistencia (Q)

R=1/(a-*k) P = Potencia eléctrica (Watts)

e=(l+1)/(a*k) Coso = Factor de potencia = 0,80

| = longitud en metros: | = 2+d para circuitos

monofasicos y

| = \V3+d para circuitos trifasicos

a = Seccion transversal en mmz2 o circular mils
k = Conductividad del cobre K =57 m /Qesmm?

e = Porcentaje de caida de tensién

Fuente: Norma NFPA 70, NEC, 2011.
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Figura 162. Graficas de caida de tension en conductores de cobre
aislados tipo: THW, THHW, THWN y RHW
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Conductores eléctricos. p. 58/84. Consulta: 05 de septiembre de 2016.
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Tabla CXLIILI.

Clave de alambrado utilizado para la instalacion de

conductores eléctricos en el centro hospitalario

Clave de alambrado Clave de alambrado
2#10 THHN + 1#12 THHN EN @ %4”; EMT 5#14 THHN EN @ %%"; EMT
2#12 THHN + 1#14 THHN EN & %%"; EMT P | 4#12 THHN + 1#14 THHN EN @ %"
EMT
C | 3#14 THHN EN @ %"; EMT Q | 3#8 THHN + 1#10 THHN EN @ 17; EMT
D | 2#10 THHN + 2#12 THHN EN @ %”; EMT R | 3#6 THHN + 1#8 THHN EN & 1”; EMT
E | 2#12 THHN + 2#14 THHN EN @ %"; EMT S | 3#4 THHN + 1#8 THHNEN @ 1 V4", EMT
F | 3#12 THHN + 1#14 THHN EN @ %"; EMT T | 2#6 THHN + 1#10 THHN EN @ %", EMT
G | 4#14 THHN EN @ %"; EMT U | 7#14 THHNEN @ %”; EMT
H | 2#12 THHN + 3#14 THHN EN @ %”; V | 6#14 THHN EN @ %"; EMT
EMET
I 2#4 THHN + 1#8 THHN EN @ 1”; EMT W | 7#12 THHN + 1#14 THHN EN @ %7
EMT
J | 3#10 THHN + 1#12 THHN EN @ %"; EMT X | 2#12 THHN + 6#14 THHN EN @ %";
EMT
K | 2#8 THHN + 1#10 THHN EN @ %”; EMT Y | 5#12 THHN + 1#14 THHN EN @ %"
EMT
L | 1#12 THHN + 5#14 THHN EN @ %"; EMT Z | 2#12 THHN + 4#14 THHN EN @ %"
EMT
M | 1#12 THHN + 4#14 THHN EN @ %"; EMT AA | 4#8 THHN + 1#10 THHN EN @ 1”; EMT
N | 1#12 THHN + 3#14 THHN EN @ %4"; EMT R | 3#6 THHN + 1#8 THHN EN & 1”; EMT
N | 3#12 THHN + 2#14 THHN EN @ %”"; EMT S’ | 3#2 THHN + 1#6 THHN EN & 1”; EMT
F | 4#12 THHN EN @ %"; EMT P | 4#12 THHN + 2#14 THHN EN @ %"
EMT

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla CXLIIl se ha clasificado por clave la cantidad de conductores
eléctricos, calibre, tipo de aislante, diametro de la canalizacion, con la finalidad

de realizar en una forma més compacta los planos para la instalacion eléctrica.
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En el caso de la clave “A” 2#10 THHN + 1#12 THHN en & 34", nos indica

dos conductores eléctricos calibre nimero 10: Fase y neutro, y un conductor

calibre # 12 para tierra fisica en tuberia de diametro 3%2”. Dentro de tuberia del tipo

EMT.

4.4.1. Canalizaciones eléctricas

Es el conjunto de uno o mas conductores eléctricos y los elementos que

aseguran su fijacion, proteccion mecanica, contra la contaminacion quimica, altas

temperaturas y la humedad. A la vez, protegen la instalacion inmueble contra

riesgo de incendio por arcos que se puedan presentar en la misma; también la

distribucion en forma uniforme y acomodo del cableado en la instalacién. Los

articulos del NEC que deberan cumplirse para realizar las canalizaciones

eléctricas dentro del centro hospitalario seran los siguientes:

Tabla CXLIV. Articulos del NEC que se utilizaran para las canalizaciones

eléctricas

Articulo

Descripcion

342

Tuberia metdlica intermedia tipo (IMC)

344

Tuberia rigida de metal tipo (RMC)

348

Tuberia flexible de metal tipo (FMC)

350

Tuberia metalica flexible resistente a liquidos tipo (LFMC)

352

Tuberia rigida de cloruro de polivinilo tipo (PVC)

353

Tuberia de polietileno de alta densidad tipo (HDPE)

358

Tuberia metélica eléctrica tipo (EMT)

362

Tuberia eléctrica no metalica tipo (ENT)

366

Canales auxiliares

372

Canalizaciones celulares piso de concreto

392

Bandeja porta cables

Fuente: elaboracién propia.
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Dentro de los medios de canalizaciéon utilizados tenemos:

e Tuberias
e Canales auxiliares

e Bandejas de cables

Tuberias: la longitud de los tramos de tuberia metalica, asi como los de PVC
eléctrico son de 3,05 metros (10 pies), ya sean del tipo roscado para los tubos de
pared gruesa y no roscados para los tubos de pared delgada. Dentro de los
diferentes tipos de tuberias se utilizaran en el centro hospitalario las que se

presenta a continuacion.

4.4.2. Conductos en mediay baja tensién

Tuberia intermedia de metal (IMC). Un conducto metalico intermedio (IMC)
es mas delgado de paredes y mas ligero en peso que los conductos de metal
rigido, y es satisfactorio para usos en todos los lugares donde se permite el
conducto metalico rigido (RMC) para ser utilizado. Acoplamientos roscados,
conectores, etc., son intercambiables entre IMC y RMC. Racores sin rosca para
IMC son apropiados so6lo para el tipo de conducto indicado por el marcaje de la
caja.

Se define la tuberia (IMC) como una tuberia de acero roscada de una
seccion transversal circular disefiada para la proteccion fisica y el enrutamiento
de conductores y cables, para su uso como un conductor de puesta a tierra
cuando se instala con su acoplamiento integral o asociado y los accesorios

apropiados.
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Este tipo de tuberia esta definida también como tubo conduit galvanizado

de acero, el cual esté disefiado para proteger cables eléctricos.

Figura 163. Diagrama de flujo para la seleccion de canalizaciones

eléctricas
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Continuacioén figura 163.

=

s
=

Fuente: elaboracion propia.
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Para instalaciones industriales, en areas clasificadas como las de clase 1,
division 1y 2 de la norma NEC y en zonas de ambiente corrosivo.

En el caso del centro hospitalario se utilizara este tipo de tuberia para la
acometida eléctrica en media tension, de acuerdo con los requerimientos
normativos de la EEMQ Y EEGSA.

Las tuberias se fabricardn con aceros e insumos cuidadosamente
seleccionados, aplicando los procesos de conformado en frio y electrofusiéon
(ERW). El sistema de aseguramiento de calidad aplicado se debera regir bajo los
lineamientos de la norma 1SO.9002, el cual estara certificado por Bereau Veritas

Internacional y certificados UL.

Tabla CXLV. Dimensiones para tuberia IMC o RMC

RIGID METAL CONDUIT INTERMEDIATE METAL CONDUIT
ANSI C 80.1 (NTC-171); UL & IMC ANSI C 80.6 (NTC-169); UL 1242
DIAMETRO| DIAMETRO |ESPESOR DE| PESO | DIAMETRO EXTERIOR |ESPESOR DEPARED| pEsp
NOMINAL | EXTERIOR PARED |TUBO 3 M| mMaxIMO MINIMO | MaxXIMO | mMinIimO |TUBO 3 M
NPS (Pulg.) (Pulg.) (Kg) (pulg.) (Pulg.) | (pulg.) | (Pulg.) | (Ka)
1/2" 0.840 0.104 3.930 0.820 0.810 0.085 0.070  3.090
3/4" 1.050 0.107 5.170 1.034 1.024 0.030  0.075  4.070
1" 1.315 0.126 7.600 1.295 1.285 0.100  0.085  5.740
11/4" 1.660 0.133 10.270 1.645 1.630 0.105  0.085  7.508
11/2" 1.900 0.138 12.270 1.890 1.875 0.110 0.090  9.180
2" 2.375 0.146 16.370 2.367 2.352 0.115  0.095  12.155
21/2" 2.875 0.193 25.710 2.867 2.847 0.160  0.140  20.510
3" 3.500 0.205 33.480 3.486 3.466 0.160  0.140  25.070
4" 4,500 0.225 47.510 4.476 4,456 0.160  0.140  32.530
6" 6.625 0.266 83.110 - - - -

Fuente: www.cobal.com. Tubos conduit galvanizados de acero. p. 2.
Consulta: 05 de septiembre de 2016.
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Tuberia de metal rigido (RMC). Es una tuberia de seccién transversal
circular disefiada para la proteccién fisica y el enrutamiento de conductores y
cables, y para su uso como un conductor de puesta a tierra cuando se instala con
un acoplamiento integral y asociados y los accesorios apropiados. EI RMC se
hace generalmente de acero (ferroso) con revestimientos de proteccion o de
aluminio (no ferrosos). Tipos de uso especial son laton rojo y acero inoxidable.

Para realizar la union de dos tramos de tuberia IMC y RMC roscada, se
utilizard las coplas o uniones, las cuales se pueden instalar al igual que la tuberia
también en interiores y exteriores. Se recomienda en instalaciones eléctricas
industriales de tipo sobrepuesta, a la intemperie o permanentemente hiumedas.
La empresa eléctrica que suministrara el servicio, obliga que los ductos sean del

tipo IMC o RMC para la acometida eléctrica a instalar en media tension.

Figura 164. Coplas o uniones paratuberiarigida de acero

i
e

M.* de cat. Medida Empagque Peso en Ib por 100

W @

RG50 W 10 12
RCTS e 10 18
RG100 1° 10 29
RG125 1 5 35
RG150 1% 5 82
RG200 2" 5 63
RG250 2% 2 181
RG300 3" 1 220
RG350 3" 1 a7
RC400 4" 1 298
RG500 &" 1 477
RG&00 &" 1 684

Fuente: www.crouse-hinds.com. Accesorios para tuberias rigidas/intermedias. p. 18.
Consulta: 05 de septiembre de 2016.
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Las curvas o codos rigidos de acero para tuberias IMC y RMC se utilizaran
en conjunto con coplas rigidas para realizar curvas a 45° o0 90° entre dos tramos

de tuberia roscada.

Caracteristicas: la curvatura de la tuberia se usa para realizar un ensamble
apropiado en lugares especificos o para girar o cambiar el sentido del recorrido
de la instalaciéon. En usos subterraneos se recomienda la aplicacion de un
recubrimiento de concreto de 10 cm en la parte inferior y superior de la curvatura
y tuberia en general, para una proteccién mecéanica adicional y de esta manera

evitar dafos a los conductores eléctricos instalados internamente.

Figura 165. Curvas para tuberia IMC o0 RMC a 45° o0 90°

Q 3 ® @

MN.® de cat. Medida Empaque Pesoen lb por 100
Codo de 90 grados

RLES030 " 50 76
RLET530 W 50 113
RLB10080 1" 20 197
RLB1255%0 14" 20 3z
RLB15080 14" 10 440
RLB2009%0 2" 10 BEO
RLB25080 25" 1 1180
RLB30090 3" 1 1650
RLB35090 34" 1 2700
RLB400%0 4" 1 3300
Codo de 45 grados

RLB5045 " 50 70
RLB7545 ¥ 50 103
RLB10045 1" 25 161
RLB12545 14" 20 236
RLB15045 14" 15 306
RLB20045 2" 10 470
RLB25045 24" 1 BOO
RLB30045 3" 1 13M
RLB35045 34" 1 1601
RLB40045 4" 1 21

Fuente: www.crouse-hinds.com. Accesorios para tuberias rigidas/intermedias. p. 18.
Consulta: 05 de septiembre de 2016.
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Los sistemas de tuberia IMC o RMC se instalan como un sistema completo
de acuerdo con el articulo 300,18 del NEC. Se debera sujetar firmemente en su

lugar y con el apoyo de conformidad con lo siguiente.

o Quedara perfectamente sujeta. RMC se deberd sujetar con seguridad
dentro de 900 mm (3 pies) de cada caja de salida, caja de conexiones, caja
del dispositivo, gabinete, cuerpo conducto, u otra terminacion del conducto.
No se permitira la atadura que aumentarse a una distancia de 1,5 m (5 pies),
donde los miembros estructurales no permiten una inmediata sujecion a 900
mm (3 pies). Si esta aprobada, no se requerird conducto para estar bien
afianzados a 900 mm (3 pies) de la cabeza del servicio de terminacion por

encima de la azotea de un mastil.

o Soportes: la tuberia RMC se apoyara con una de las siguientes condiciones:

o El conducto estara soportado en intervalos no superiores a 3 m (10 pies).

o La distancia entre apoyos para tramos rectos de conducto se permitira de
acuerdo con la tabla CLXIV, siempre que el conducto sea compuesto de
acoplamientos roscados y dichos soportes a prevenir la transmision de

esfuerzos a la terminacion, donde el conducto se desvia entre apoyos.
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Se permitira montantes verticales presentan por orden de maquinaria
industrial o equipos fijos para ser soportado a intervalos no superiores a 6
metros (20 pies) si el conducto se compone de acoplamientos roscados, el
conducto esta soportado y asegurado en la parte superior e inferior del tubo
de subida, y no hay otro medio de soporte intermedio esta facilmente

disponible.

Se permitira tramos horizontales de RMC con el apoyo de aberturas a través
de los elementos del bastidor, a intervalos no superiores a 3 metros (10

pies) y aseguradas dentro de 900 mm (3 pies) de los puntos de terminacion.

Tabla CXLVI. Soportes para tuberias tipo IMC o RMC rigidas roscadas

Diametro de la tuberia Distancia maxima entre apoyos
paratuberia de metal rigido
Designacion Tamafio metros pies
meétrica (mm) pulgadas
16 -21 Yo - 3,00 10,00
27 1 3,70 12,00
35-41 1%-1% 4,30 14,00
53 - 63 2—- 2% 4,90 16,00
78 y mas grande 3y mas grande 6,10 20,00

Fuente: NEC 2011. Articulo 344. p. 419. Consulta: 05 de septiembre de 2016.
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Figura 166. Apoyo minimo requerido para tuberia IMC o RMC rigida

Support Support Support  Support
i Coupling l Coupling J l RMC
. 5] l (5] & ] / .
3 ft-» |« 101t b 10t w4 ft >3t
< 10 f > < 10 ft > 10t >

Fuente: NEC 2011. Articulo 344. p. 419. Consulta: 05 de septiembre de 2016.

En la figura 166 se indica las distancias maximas a las que se debera
instalar un soporte para la tuberia de acuerdo al diametro de la misma, utilizando
en el soporte, abrazaderas del tipo hanger, unicanal, tipo horquilla “SLC” (Speed
Lock Clevis), colgadores articulados, colgadores con casquillo, en combinacién
con varillas roscadas y anclas de 3/4”, 2" y 5/8” para instalacién en losas, segun

el peso por tuberia en cada tramo y para instalacion aérea.

Figura 167. Tuberias IMC o RMC con el apoyo de los elementos del

bastidor y bien fijado a la distancia de 3 pies de la caja

Fuente: NEC 2011. Articulo 344. p. 420. Consulta: 05 de septiembre de 2016.
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Figura 168. Utilizacion de tuberia IMC en el centro hospitalario

3XLPE #110 AWG+ 110 SWG; B4 O CANALIZACION BAJO PISO

g !
| b

-fim

I XLPE #1/0 ANG+ 110 AWG; @4' dB 120

3XLPE#1/0 AWG+ 10 AWG; 24" IMC SW-DISYUNTOR
o Yy SHOSYUNTER | <
Y o EN MEDIA TENSION -
REGULADORDE VCLTAJE |  SW-DISYUNTOR S
PARARRAYQ10KY 762013800 YOLTIOS [ ] @
200 AMPERICS E
Z
b

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.

Tuberia metdlica flexible tipo FMC: se define como un conducto flexible
metalico (FMC). Es una tuberia de seccion transversal circular de forma
helicoidal, formada por fleje de acero o aluminio engargolado resistente a la

corrosion.

Figura 169. Tuberiatipo FMC

Fuente: www.nema.org. Guia de aplicacion e instalacion para tubos metalicos flexibles y tubos

metalicos flexibles herméticos a los liquidos NEMA RV 3. p. 4.
Consulta: 06 de septiembre de 2016.
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Es conocido también como tubo flexible (BX). Se utiliza en aplicaciones en
las cuales no puede usarse tuberia rigida, en donde se necesite realizar muchos
angulos o formas caprichosas, ya que se adapta facilmente a las necesidades de
espacio. Es ideal para instalaciones de motores eléctricos 0 maquinas, debido a
que puede absorber sin problemas vibraciones originadas por éstos. En el centro
hospitalario seré utilizado para la union de sectores en los médulos de los
edificios en las juntas de dilatacion. Este tipo de tuberia debe ser alambrada antes

de ser instalado. Se permite utilizarlo en lugares expuestos y ocultos.

No podra ser instalado en los siguientes casos:

o En lugares hiumedos

o En ductos para ascensores, excepto lo permitido en la seccion 620,21(a)(1)
del NEC

o En cuartos para baterias de acumuladores

o En lugares clasificados peligrosos, excepto lo permitido en las secciones
501-4(b) y 504-20 del NEC

o Cuando esté expuesto a materiales que puedan producir el deterioro de los
conductores instalados, como aceite o gasolina

o Subterraneo o empotrados en lechada de hormigén o de aridos

o Cuando esté expuesto a dafios fisicos

El nimero de conductores permitidos en un tubo de metal flexible no debera
superar el porcentaje establecido en la tabla CXLVIIl. Terminacién de la tuberia:
todos los extremos cortados seran recortados o acabados de tal forma para
eliminar los bordes asperos, salvo en accesorios que utilizan hilo en las

circunvoluciones.
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Tabla CXLVIl.  Numero méaximo de conductores aislados en un tubo de
metal flexible de 3/8”
Tamafio Tipos RFH-2. SF-2 Tipos TF, XHHW, TW Tipos TFN, THHN, THWN Tipos FEP, FEBP, PF,
AWG PGF
Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado
en interior en exterior en interior en exterior en interior en exterior en interior en exterior
dela dela dela dela dela dela dela dela
tuberia tuberia tuberia tuberia tuberia tuberia tuberia tuberia
18 2 3 3 5 5 8 5 8
16 1 2 3 4 4 6 4 6
14 1 2 2 3 3 4 3 4
12 1 2 2 3 2 3
10 1 1 1 1 1 2

Figura 170.

Utilizacién de tuberia FMC

Fuente: NEC 2011. Articulo 348. p. 422. Consulta: 06 de septiembre de 2016.

Fuente: elaboracién propia.
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Tuberia metélica flexible resistente a los liquidos: conocida también como
tuberia “LT” (LIQUID-TIGHT), es una tuberia de seccion transversal circular que
tiene una chaqueta aislante impermeable a los liquidos, no metalica resistente a
la luz solar exterior, sobre un nucleo de metal flexible interior con acoplamientos

asociados, conectores y accesorios para la instalaciéon de conductores eléctricos.

Se permite utilizar tuberia metélica flexible resistente a los liquidos en

instalaciones expuestas u ocultas bajo las siguientes condiciones:

o Cuando las condiciones de instalacion, funcionamiento o mantenimiento
requieran flexibilidad o proteccion contra liquidos, vapores, o sélidos

o Enterrado directamente, cuando este listado y marcado para este uso

. Empotrado en concreto

o En salas para ordenadores bajo piso elevado aprobado por el NEC en el
articulo 645,5 (D)

o Alimentadores y servicios para marina y astilleros

o Ubicaciones peligrosas segun el NEC articulo 501

o Apto para conexion a tierra de acuerdo al NEC articulo 250,118 (6)

o La luz del sol y el tiempo de exposicion

Usos no permitidos: no se debera en los siguientes casos:

o Cuando esté expuesto a dafios fisicos
o Cuando cualquier combinacion de temperatura ambiente y de los
conductores pueda producir una temperatura de funcionamiento superior a

aguella para la que esta aprobado el material.
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La seccion minima corresponde a & 3/8” y la maxima sera de 4”.

Construccion: la tuberia metélica flexible resistente a los liquidos se forma
a partir de un revestimiento de zinc galvanizado, banda de acero bajo en carbono
gue tiene una anchura y espesor uniforme. La construccion se realizard de

conformidad con lo indicado en la norma UL 360 y CSA C22.2 No. 56 requisitos.

Contra la humedad, cloruro de polivinilo resistente al aceite y la luz solar
(PVC) resistente se aplican directamente sobre el conducto de metal flexible con

un espesor de pared de acuerdo con la tabla 4.1 de la norma UL 360.

Figura 171. Utilizacion de tuberia tipo LFMC

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 172. Tuberiatipo LFMC
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Fuente: elaboracion propia.

Tuberia rigida de cloruro de polivinilo tipo (PVC) para uso eléctrico. La
tuberia rigida de cloro de polivinilo PVC. Es una tuberia no metdlica rigida de
seccion circular, con enganches integrales o asociados, conectores y accesorios

para la instalacion de conductores eléctricos y cables.

Estan disefiados para alojar y proteger cables en instalaciones eléctricas
que se efectien de acuerdo a la norma NFPA 70, del cddigo eléctrico nacional
de los Estados Unidos (NEC), dentro de los cuales se tiene la tuberia rigida tipo

pesado cédula 80 y cédula 40 y la del tipo liviano.

Las tuberias del tipo pesado cumplen y estaran certificadas por la norma UL
651, con sus accesorios certificados bajo normas UL 514B y UL 514C. Es un
sistema disefiado para uso expuesto ya que es totalmente hermético y resistente

al fuego y rayos solares.
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Tuberias del tipo liviano, constituidas por conduit rigido tipo A que estaran
certificadas por la norma UL 651. Para uso, segun esta norma, empotrado en
concreto en interiores y exteriores de edificaciones. Segun comunicado realizado
por el CEMI (Colegio de Ingenieros Eléctricos, Mecéanicos e Industriales) se
puede utilizar sin embeber en concreto e instalaciones ocultas en vivienda

unifamiliar Unicamente.

Sera permitido el uso de tuberia tipo PVC para su instalacion en los casos

siguientes:

. Oculto. Un conducto de PVC se autorizard en las paredes livianas o de

blogues, pisos y techos.

o Las influencias corrosivas. Un conducto de PVC se autorizara en los lugares
sometidos a ambientes corrosivos severos como cubierta articulo 300,6 del
NEC 2001, y si son objeto de las sustancias quimicas para las que los

materiales estan aprobados especificamente.

o Las escorias. Un conducto de PVC se permitira en el relleno de cemento.

o Los lugares humedos. Un conducto de PVC se permitira en partes de las
industrias lacteas, lavanderias, fabricas de conservas, u otros lugares
hamedos, y en lugares donde las paredes son con frecuencia lavados, todo
el sistema de conductos, incluyendo cajas y accesorios utilizados con el
mismo, debera ser instalado y equipado con el fin de evitar que el agua

entren en el conducto.
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Todos los soportes, pernos, tirantes, tornillos, etc., deberan ser de
materiales resistentes a la corrosion o estar protegidos contra la corrosion
por materiales resistentes a la corrosion aprobados. En lugares secos y
hamedos. Un conducto de PVC se permitir4 para su uso en lugares secos
y hiumedos no esté prohibido por 352,12 del NEC.

Expuesto. Se permitird un conducto de PVC para el trabajo expuesto. Un
conducto de PVC utilizado expuestos en zonas de dafio fisico se identificara

por el uso.

Instalaciones subterraneas. Para instalaciones subterraneas, el PVC se
permitira para el entierro subterraneo directo y empotrado en concreto. Ver
articulo 300.5 del NEC 2011.

El apoyo de los 6rganos de conducto. Un conducto de PVC se permitira
apoyar a los organismos de conductos no metalicos, no mas grandes que
el tamafio de la operacion mas grande de una tuberia de entrada. Estos
cuerpos de conductos no deberdn soportar luminarias u otros equipos y no
contendran dispositivos distintos, dispositivos de empalme segun lo
permitido en los articulos 110.14 (B) y 314.16 (C) (2) del NEC 2011.

Las limitaciones de temperatura de aislamiento. Se permitira conductores o
cables clasificados a una temperatura mas alta que la temperatura nominal
de operacion del conducto de PVC para ser instalado en un conducto de
PVC, siempre que los conductores o cables no se hagan funcionar a una
temperatura mas alta que la temperatura nominal de cotizacion de la tuberia
de PVC.
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La Seccién 352.10 (G) del NEC 2011, permite que los productos de PVC
gue son similares fabricado de manera diferente para ser utilizado tanto para el
entierro directo y encierro subterraneo en aplicaciones concretas. Este uso
permitido se basa en el requisito del articulo 352,6 del NEC 2011, enumeran

usarse conducto y accesorios de PVC homogéneo.

El conducto se construye utilizando una sélida pared de PVC, mientras que
un conducto de PVC no homogénea es una construccion de PVC espumado

cubierto por una piel o capa externa de PVC salido.

Figura 173. Instalacién de tuberiatipo PVC eléctrico

Fuente: elaboracion propia.

Usos no permitidos: no se deberd instalar tuberia PVC en las condiciones

siguientes:
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o En éareas peligrosas (clasificadas). En cualquier localizacion peligrosa

(clasificada), excepto lo permitido por otros articulos del cédigo (NEC).

o El apoyo de luminarias. Para el apoyo de luminarias u otros equipos que no
se describe en el articulo 352,10 (H) del NEC 2011.

o El dafio fisico. Donde este expuesto a dafios fisicos a menos que se

identifique para tal uso.

o Las temperaturas ambientales. Donde estén sujetos a temperaturas

ambiente superiores a 50°C (122°F) que se indique diferente.

o Teatros y otros lugares similares. En teatros y lugares similares, salvo lo
dispuesto en el articulo 518.4 y 520.5 del NEC 2011.

Ademés de las condiciones descritas, los conductos no metalicos no estan
permitidos para ser instalados en conductos, plenos y otros espacios de
tratamiento de aire. Ver articulo 300,22 del NEC 2011, lo que limita el uso de
materiales en conductos, plenos y otros espacios de tratamiento de aire que
pueden contribuir a generar humo y productos de combustion durante un

incendio.

Los diametros en que se encuentran en el mercado van desde 2" a 6”. No
se debera de instalar mas de 4 curvas a 90° entre los puntos de extraccién, por
ejemplo, cuerpos de conductos y cajas. Al realizar cortes en la tuberia, todos los
extremos cortados deberan ser recortados dentro y fuera para eliminar los bordes

asperos. Seguridad y soporte para tuberias tipo PVC eléctrico:
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Un conducto de PVC eléctrico se debe instalar como un sistema completo
de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 300.18 del NEC 2011 y deberd ser fijado
de modo que se permita movimiento de expansién o contraccién térmica. Un
conducto de PVC debera estar solidamente fijado y apoyado de acuerdo con lo
indicado en el articulo 352.30 (A) y (B) del NEC.

(A) Quede perfectamente sujeto. Un conducto de PVC para uso eléctrico se
debe sujetar con seguridad dentro de 900 mm (3 pies) de cada caja de salida,
caja de conexiones, caja del dispositivo, el cuerpo del conducto, u otra
terminacién del conducto. Conducto aprobado para conseguir al otro de 900 mm

(3 pies), estara autorizado para ser instalados de acuerdo con la lista.

(B) Soporte. Un conducto de PVC eléctrico debera ser apoyado como se
requiere en la tabla CLXVII. Conducto aprobado por el apoyo a distancias
diferentes a como se muestra en la tabla CLXVII se permitird que se instale de
acuerdo con el listado. Se permitiran tramos horizontales de un conducto de PVC
eléctrico con el apoyo de aberturas a través de los elementos del bastidor, a
intervalos no superiores a los de la tabla CLXVIl y aseguradas a 900 mm (3 pies)

de los puntos de terminacion.

Tabla CXLVIIl.  Soporte paratuberia de cloruro de polivinilo rigido (PVC)

Tamafio de la tuberia Distancia de espaciamiento maximo entre apoyos

Diametro mm Diametro pulgadas mm o metros Pies
16 - 27 Ya - 900,0 mm 3,00
35-53 1% - 15m 5,00
63-78 2%- 1,8m 6,00
91-129 3%- 21m 7,00
155 25m 8,00

o O W N -

Fuente: NEC 2011. Articulo 352. p. 430. Consulta: 07 de septiembre de 2016.
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Accesorios de expansion para un conducto de PVC uso eléctrico se
proporcionardn para compensar la expansion y contraccion térmica cuando, de
conformidad con la tabla CXLIX, se espera que el cambio de longitud a ser de 6
mm (1/4 pulgada) o mas en un tramo recto entre los elementos montados de

forma segura como cajas, armarios, codos, u otras terminaciones de conducto.

Cuando en un conducto de PVC eléctrico se presenta un considerablemente
mayor cambio en la longitud por cada cambio de grado en la temperatura que los
sistemas de canalizacién de metal, de acuerdo al articulo 352.44 del NEC 2011,
requiere accesorios de expansion para las variaciones de temperatura
especificos. En algunas areas, al aire libre variaciones de temperatura de mas de
100 ° F son comunes. De acuerdo con la tabla CXLIX, un 100-ft racha de PVC
rigido no metéalico conducto va a cambiar en 4.06. De longitud si el cambio de
temperatura es de 100°F. Vea el ejemplo siguiente comentario 300.7 (B).

El rango permisible de expansion para muchos acoplamientos de expansion
del conducto de PVC es generalmente 6. Informacion relativa a la instalacion y la
aplicacion de este tipo de acoplamiento se puede obtener de las instrucciones

del fabricante.

Accesorios de expansion rara vez se utilizan bajo tierra, donde las
temperaturas son relativamente constantes. Si un conducto de PVC esta
enterrado o cubierto de inmediato, la expansién y contraccién no se consideran

un problema.
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Dentro de los accesorios para la tuberia PVC tipo eléctrico estan las curvas
a 30°, 45° y 90°, curvas de radio largo, reduccion bushing, conectores y uniones.

Para los cuales se utilizara cemento de contacto tipo PVC.

Tabla CXLIX. Caracteristicas de expansion de tuberia PVC no metalica
rigida coeficiente de la expansion térmica = 6,084 X 10™> mm/mm/°C
(3,38X107in./in./°F)

Cambio de Cambio en Cambio de Cambio en la Cambio de Cambio en la
temperatura lalongitud temperatura longitud de la tuberia | temperatura longitud de la
°C dela °F PVC (pulgadas/100 °F tuberia PVC
tuberia PVC pies) (pulgadas/100pies)
(mm/m)
5 0,30 5 0,20 105 4,26
10 0,61 10 0,41 110 4,46
15 0,91 15 0,61 115 4,66
20 1,22 20 0,81 120 4,87
25 1,52 25 1,01 125 5,07
30 1,83 30 1,22 130 5,27
35 2,13 35 1,42 135 5,48
40 2,43 40 1,62 140 5,68
45 2,74 45 1,83 145 5,88
50 3,04 50 2,03 150 6,08
55 3,35 55 2,23 155 6,29
60 3,65 60 2,43 160 6,49
65 3,95 65 2,64 165 6,69
70 4,26 70 2,84 170 6,90
75 4,56 75 3,04 175 7,10
80 4,87 80 3,24 180 7,30
85 5,17 85 3,45 185 7,50
90 5,48 90 3,65 190 7,71
95 5,78 95 3,85 195 7,91
100 6,08 100 4,06 200 8,11

Fuente: NEC 2011. Articulo 352. p. 430. Consulta: 07 de septiembre de 2016.
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Figura 174. Accesorios paratuberia tipo PVC eléctrico

TUBERIA SCH 40 UNION SCH 40

CONECTOR HEMBRA SCH 40 CONECTOR MACHO SCH 40

EN 3,08 m OE LARGO **150 om con campana

[

Fuente: www.kraloy.com. Catalogo: Tubos y accesorios de PVC conduit. Paginas 4,5, 6y 7.
Consulta: 07 de septiembre de 2016.

Tuberia de polietileno de alta densidad. (Tipo HDPE). Es una tuberia no
metalica de seccion circular, con acoplamientos asociados, conectores y

accesorios para la instalacién de conductores eléctricos.

Figura 175. Tuberia de polietileno de alta densidad tipo HDPE

Fuente: NEC 2011. Articulo 353. p. 432. Consulta: 07 de septiembre de 2016.
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El uso de conductos tipo (HDPE) se permite bajo las siguientes condiciones:

e En longitudes discretas o en longitudes continuas desde un carrete.

e En lugares expuestos a influencias corrosivas severas como lo indicado
en el articulo 300,6 del NEC y donde para el que aparece el conducto,
sujeta a los productos quimicos.

e Enrelleno de cemento.

e En las instalaciones subterrdneas directamente en la tierra o concreto.

e En latierra, salvo que esté prohibido por el articulo 353,12 del NEC donde
encerrado en no menos de 50 mm (2 pulgadas) de hormigén.

e Se permitira conductores o cables clasificados a una temperatura mas alta
gue la temperatura nominal de clasificacion para la tuberia HDPE para ser
instalada en el conducto HDPE, siempre que los conductores o cables no
se hagan funcionar a una temperatura mas alta que el rango de

temperatura que aparece del conducto HDPE.

Usos no permitidos:

e Enlugares expuestos

e Dentro de un edificio

e En cualquier localizacion peligrosa (clasificada), excepto lo permitido por
otros articulos del NEC

e Donde estén sujetos a temperaturas ambientes por encima de 50°C

(122°F) que se indique diferente

Se fabrican en los siguientes diametros: Minimo 2", maximo 6”.
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El nimero de conductores no sera superior a lo permitido por el porcentaje
de relleno especificado en la tabla CL. Para ser instalado cuando tal uso no esta
prohibido por los respectivos articulos de cable. El nimero de cables no debera

superar el porcentaje de relleno permisible especificada en la tabla CL.

Tabla CL. Porcentaje de la seccidén transversal de conducto y tubos para

conductores
Numero de conductores Todos los tipos de conductores
1 53
2 31
Mas de 2 40

Fuente: Capitulo 9. Tablas. p. 1 306. NEC 2011. Consulta: 14 de octubre de 2016.

La tuberia de polietileno de alta densidad se compone de polietileno de alta
densidad que es resistente a la humedad y quimicos atmosféricos. ElI material
debera ser resistente a la humedad y agentes corrosivos deberan tener la
resistencia suficiente para soportar el abuso, como por impacto y aplastamiento,
en el manejo y durante la instalacion. Cuando se destinen a enterrar
directamente, sin recubrimiento de hormigoén, el material debe también ser capaz
de soportar la carga continua que es probable que se encuentren después de la
instalacion.

Debera ser identificado a cada 3,00 metros (10 pies) indicando el tipo de
material HDPE.
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Tuberia metalica eléctrica tipo (EMT): es una tuberia de pared delgada no
roscada de seccion transversal circular disefiada para la proteccion fisica y el
enrutamiento de conductores y cables, y para su uso como un conductor de
puesta a tierra cuando se instala utilizando los adaptadores correspondientes. La
tuberia EMT se hace generalmente de acero (ferroso) con revestimientos de

proteccién o de aluminio (no ferrosos).

Usos permitidos para el tipo de tuberia EMT:

o Vista, oculta. No se permitira el uso de EMT tanto para el trabajo expuesto

y oculto.

o Proteccion contra la corrosion. Ferroso o no ferroso EMT, codos,
acoplamientos y accesorios deben ser permitidos para ser instalado en el
hormigon, en contacto directo con la tierra, o en areas expuestas, a
ambientes corrosivos severos donde estén protegidas por proteccion contra
la corrosion y aprobados como adecuados para la condicion.

o En lugares humedos. Todos los soportes, pernos, tornillos, correas, etc.
seran de materiales resistentes a la corrosion o estar protegidos contra la

corrosion por materiales resistentes a la corrosion.

Usos no permitidos: la tuberia tipo EMT no se utilizara en las siguientes

condiciones:

o Cuando, durante la instalacion o después, sera sujeto a dafio fisico grave.

o Cuando protegido de la corrosion unicamente por el esmalte.
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o En concreto de la ceniza o escoria cuando se encuentre en lugares
expuestos a la humedad permanente, que no esté protegido por todos lados
por una capa de aditivo para hormigén concreta al menos 50 mm (2
pulgadas) de espesor o menos, que el tubo es de al menos 450 mm (18

pulgadas) con el relleno.

o En cualquier localizacion peligrosa (clasificada), excepto segun lo permitido

por otros articulos del NEC.

o Para el apoyo de luminarias u otros equipos, excepto los cuerpos de
conducto no mayores que el tamafio de la operacion mas grande de la

tuberia.

o Donde se evitaran posibles, metales diferentes en contacto en cualquier

parte del sistema para eliminar la posibilidad de la accion galvanica.

Se fabrican en diametros: minimo %2”, maximo 4”.

Este tipo de tuberia es versatil, debido a que puede ser moldeable a
diferentes formas y angulos, facilitando la trayectoria que se le quiera dar al
cableado. Pasan por un proceso de galvanizado; este recubrimiento evita la
corrosion y se logra mayor durabilidad. No tienen sus extremos roscados, Yy utiliza
accesorios especiales para acoplamiento y enlace con cajas. En la figura 191 se

observa su aplicacion.

Su mayor aplicacién esta para montarse en superficies (zonas visibles).

Soportando leves dafios mecanicos. Puede estar directamente a la intemperie.
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Las curvas se haran de manera que el tubo no sea dafado y el diametro
interno de la tuberia no se reduzca de manera efectiva. El radio de la curva de
cualquier curvatura de campo a la linea central de la tuberia no debera ser inferior

al que se muestra en la tabla CLI para dobleces con dobladores de tuberia.

Tabla CLI. Radio del conducto, tubos y codos

Conduit or Tubing Size (ne Shot and Full Shoe Benders (ther Bends
Metric Designator ~ Trade Size mm in, mm in,
16 i 1016 4 1016 4
21 % 1143 4 127 5
27 l 146,03 54 15324 b
3 [ 184,15 T 203.2 8
4] 1% 209.55 8 JAL! 10
5 1 U13 9% 48 12
63 2 266.7 10% 3l 15
8 3 330.2 13 4572 18
9] 3 381 13 3334 ]
103 4 406.4 16 609.6 A
129 j 609.6 A 161 30
155 o 762 0 9144 3

Fuente: Capitulo 9. Tabla 2. p. 1 310. NEC 2011. Consulta: 14 de octubre de 2016.

Para la construccion del centro hospitalario, la tuberia del tipo EMT tendra
un porcentaje de utilizacion del 90%. En la figura 176 se observa su aplicacion
para la distribucion de conductores eléctricos, asi como diferentes tipos de
soportes para su instalacion, con la utilizacion de riel tipo strut o unicanal, varillas
todo rosca, cajas de registro, canal auxiliar y estructura metalica disefiada para
soportar diferentes tipos de tuberias.
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Figura 176. Aplicaciones de tuberia tipo EMT

Fuente: elaboracidon propia.

Para evitar dafios en el proceso de instalacion en tuberias del tipo EMT se

realizard el siguiente procedimiento, denominado escariado y roscado:

395



. De fresado. Todos los extremos cortados de la tuberia EMT seran

escariados o acabados de otra forma para eliminar los bordes asperos.

Ademas de un escariador, una lima de media cafia ha demostrado ser
practica para la eliminacion de bordes asperos. El mango de acero de un par de
pinzas de la bomba, la nariz de los alicates de corte lateral, o un cuchillo de

electricista puede ser eficaz en los tamafios méas pequefios de la EMT también.

. Rosca: la tuberia EMT no debera ser roscada.

Seguridad y soporte para tuberia EMT: se instala como un sistema
completo, de acuerdo con el articulo 300.18 del NEC y se debe sujetar
firmemente en su lugar y con el apoyo de conformidad con lo indicado en las

siguientes secciones (A) y (B):

A. Afianzados de forma segura. La tuberia EMT se debe sujetar firmemente en
su lugar por lo menos cada 3 m (10 pies). Ademas, cada ejecucién de EMT
entre puntos de terminacion se debe sujetar con seguridad dentro de 900
mm (3 pies) de cada caja de salida, caja de conexiones, caja del dispositivo,

gabinete, cuerpo conducto, u otra terminacién de la tuberia.

B. Soportes. Se permitira tramos horizontales de tuberia EMT con el apoyo de
aberturas a través de los elementos del bastidor, a intervalos no superiores
a 3 m (10 pies) y aseguradas dentro de 900 mm (3 pies) de los puntos de

terminacion.

Accesorios: se utilizara conectores rectos para conduit pared delgada tipo
EMT, coplas o uniones para tuberia EMT de pared delgada, conectores y coplas

tipo compresion para tuberia EMT de pared delgada, (ver figura 178).
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Figura 177. Requerimientos minimos para la fijacion segura de tubos
metalicos eléctricos tipo EMT.

Suppaort Support Support  Support
Coupling Coupling l EMT

Coupling Clamps Box connector Box connector Clamp
|<—5ftrnax——b|<—4ft10m—>| |1—4ft10|n4>‘
5 ft max. 5 ft max.

Fuente: NEC 2011. Articulo 358. p. 444. Consulta: 07 de septiembre de 2016.

Figura 178. Accesorios paratuberiatipo EMT

Fuente: www.coopercrousehinds.com. Productos comerciales. p. 5y 6.
Consulta: 07 de septiembre de 2016.
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Tuberia eléctrica no metalica tipo ENT. El tubo no metalico eléctrico (ENT)
estd hecho del mismo material utilizado para conducto de PVC (de acuerdo al
articulo 362 del NEC). Los tamafios comerciales normalizados estan entre 21 mm
(1/2”) y 60 mm (27), son tales que los acoplamientos estandar y otros accesorios

para conducto de PVC rigido se pueden utilizar.

Debido a las corrugaciones, la tuberia puede ser doblada con la mano y
tiene un cierto grado de flexibilidad. ENT no esta destinado para su uso cuando
sea necesaria flexibilidad, como en las terminaciones de motor para evitar la
transmision de ruidos y vibraciones, o para la conexién de las luminarias
orientables o piezas en movimiento. ENT es adecuado para la instalacion de
conductores que tienen un grado de la temperatura como se indica en el
producto. La temperatura ambiente maxima admisible es de 122°F.

Figura 179. Tuberiatipo ENT

Fuente: elaboracion propia.

Es una tuberia no metdlica flexible de seccidn circular corrugada con
acoplamientos y accesorios integrados para la instalacion de conductores
eléctricos. La tuberia ENT se compone de un material que es resistente a la

humedad y una atmésfera quimica y es retardadora de la llama.
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Usos permitidos para su instalacion: se puede utilizar en usos generales,
pero tiene una limitacion muy importante; no pueden utilizarse en ninguna
estructura, casa o edificio de mas de tres niveles sobre el terreno; debido a su
alto grado de colaboracion en caso de incendios ya que el tubo de PVC es muy
volatil. Se debera instalar oculto en paredes, pisos y techos que ofrezcan una

barrera térmica mayor a 15 minutos.

Para su instalacion en lugares mojados o bajo lechada de concreto requiere
accesorios adecuados. Para su instalacion fuera del suelo debera resistir la
humedad, los agentes contaminantes, ser retardante de la llama, resistente al
impacto y al aplastamiento, no sufrir deformacién con el calor o por bajas

temperaturas y ser resistente a los efectos de la luz del sol.

La tuberia eléctrica plegable no metalica no deberad ser empleado como
soporte de artefactos o equipos; ni donde este expuesta a dafios fisicos a menos
gue esté marcada para soportar impactos; ni sometida a temperaturas mayores
a las especificadas por el fabricante o para temperaturas menores a las
especificadas para el aislamiento de los conductores; tampoco se deben instalar

en lugares clasificados peligrosos.

El nimero de conductores permitidos debera cumplir con los porcentajes de

ocupacion indicados en la tabla CL.

La tuberia eléctrica plegable no metalica debera llevar, por lo menos cada
3,0 metros, rétulos claros, durables y adecuados expresando el tipo de material,
el grado de resistencia a la corrosion, el nombre del fabricante, la referencia de

fabrica, el didmetro y la informacién adicional exigida por el NEC.
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Para la instalacién dentro de muros falsos se deber fijar la tuberia a cada
3 pies de separacién, y también a 3 pies de la caja para receptaculos, de acuerdo

con la figura 180.

Figura 180. Instalacidon de tuberia ENT dentro de bastidores

Fuente: elaboracién propia.
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Luego de haber descrito los diferentes tipos de tuberias que seran utilizadas
en la instalacion eléctrica, se define el nimero de conductores que deberan ir
instalados en cada tuberia. Los conductores tienen una limitante en su capacidad
de conduccién de corriente debido a la baja disipacién de calor, ya que el aislante

tiene un limite térmico bajo.

Por esta razon, el nUumero de conductores dentro de un tubo o cualquier
sistema de canalizacion debera encontrarse limitado de manera que se logre un
arreglo fisico de acuerdo con la forma y el area transversal de la canalizacion de
los conductores durante la instalacion; ademas, deberé considerarse la cantidad
adecuada de aire dentro de la tuberia para que se disipe el calor que se genera

internamente debido al efecto Joule.

Estas condiciones se logran cuando existe una relacion adecuada entre la
seccion transversal de los conductores con la secciéon de la canalizacién, a esta

relacion se le conoce como factor de relleno y se define en la siguiente tabla.

Tabla CLIl.  Calculo para el factor de relleno
Férmula Descripcién
F=alA F = Es el factor de relleno
d=V[(A+4)/m] a = La seccion transversal del conjunto de conductores

A = La seccioén transversal de la canalizaciéon

d = Diametro de la tuberia

Valores del factor de relleno

53% para un conductor

31% para dos conductores

40% para tres 0 mas conductores

Fuente: Norma NFPA 70, NEC 2011.
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Figura 181. Tipo de canalizaciones utilizadas en el centro hospitalario

Tipo de canalizaciones utilizadas en el centro
hospitalario

M Tuberia tipo IMC

B Tuberia tipo FMC

M Tuberia tipo LFMC
Tuberia tipo PVC eléctrico

B Tuberia tipo HDPE

M Tuberia tipo EMT

M Tuberia tipo ENT

Fuente: elaboracion propia.

Tabla CLIIl.  Porcentaje de utilizacion de canalizaciones

Tipo de canalizacion o tuberia

Porcentaje de utilizacion

Tuberia tipo IMC 0,50
Tuberia tipo FMC 0,50
Tuberia tipo LFMC 0,50
Tuberia tipo PVC eléctrico 4,00
Tuberia tipo HDPE 0,50
Tuberia tipo EMT 90,00
Tuberia tipo ENT 4,00
Total de canalizacion utilizada 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Canales auxiliares: estaran constituidos por un canal metalico auxiliar. Un
cerramiento de chapa utilizado para complementar los espacios de cableado en
los centros de metro, centros de distribucion, centrales telefénicas y puntos
similares de sistemas de cableado. El recinto sera articulado o con cubiertas
desmontables para la vivienda y la proteccion de cables eléctricos, cables y
barras. La caja esta disefiada para conductores que se establezcan o establecen
en el lugar después de que los recintos se han instalado como un sistema

completo.

Como su nombre lo indica, una canaleta auxiliar proporciona espacio
adicional para la instalacion de cableado en diversos tipos de recintos y equipos
eléctricos. Este espacio de canal adicional puede ser necesario para proporcionar
suficiente espacio para el namero de conductores en un recinto o para
proporcionar el cableado adecuado flexion / deflexion espacio donde los
conductores se conectan a un terminal. Aunque la construccion de un canal
auxiliar no es diferente de la de una canaleta, es la aplicaciéon en el campo de

este equipo que diferencia un canal auxiliar de una canaleta.

Una canaleta es un sistema de canalizacion, de acuerdo con lo indicado en
el articulo 100 del NEC. Una canaleta auxiliar se instala para complementar el
espacio de conexién de un cuadro de equipo de servicio no es una canaleta y por

lo tanto no esta sujeto al articulo 230,7 del NEC.

Se utilizara canales auxiliares en el desarrollo de la instalacion eléctrica para
el centro hospitalario, debiendo utilizar canales auxiliares individuales a cada
sistema al que pertenezcan, normal, emergenciay critico, en ningln momento se
debera realizar combinacion de canalizaciones por sistemas de acuerdo con el
articulo 517 del NEC.
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Figura 182. Aplicacién del canal auxiliar en la instalacién eléctrica

Fuente: elaboracién propia.

Canalizaciones bajo el piso: es permitida la instalacion bajo el piso, debajo
de la superficie de concreto u otro material en el edificio, siempre que queden a
nivel con el piso de concreto y cubiertas por lindleo u otro revestimiento
equivalente. No se deberd instalar canalizaciones bajo piso en los casos

siguientes:

. Donde puedan estar expuestas a vapores corrosivos.

o En lugares clasificados como peligrosos.

Las tapas de las canalizaciones bajo el piso deberan cumplir con lo indicado

en los siguientes apartados:
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Canalizaciones de no mas de 100 mm de ancho. Las canalizaciones
semicirculares y con la parte superior plana, de no mas de 100 mm de
ancho, deberan tener encima concreto o madera de un espesor no inferior

a 20 milimetros.

Canalizaciones de mas de 100 mm pero de no mas de 200 mm de ancho.
Las canalizaciones con la parte superior plana, con una separacion minima
entre canalizaciones de 25 mm, se deberan tapar con concreto de un
espesor no inferior a 25 milimetros. Las canalizaciones con una separacion
inferior a 25 mm se deberan tapar con concreto de un espesor no inferior a

40 milimetros.

Canalizaciones de tipo zanja a nivel con el concreto. Se permite que las
canalizaciones de tipo zanja, con tapas removibles queden a nivel de la
superficie del piso. Dichas canalizaciones aprobadas deberan estar
disefladas de modo que las laminas de tapa les proporcionen una
proteccion mecanica y una rigidez adecuada y equivalente a las tapas de

las cajas de uniones.

Otras canalizaciones a nivel con el concreto. En edificios de oficinas se
permite instalar canalizaciones aprobadas con la parte superior metalica
plana, de no mas de 100 mm de ancho, a nivel con la superficie de piso de
concreto, siempre que estén tapadas con una capa importante de lindleo o
similar, de espesor no inferior a 1,6 milimetros. Cuando se instalen a nivel
con el concreto mas de una canalizacion, pero no mas de tres, deberan
situarse una al lado de la otra y unirse de modo que formen un conjunto

rigido.
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Seccion transversal de los conductores: en las canalizaciones subterraneas
no se deberan instalar conductores de seccidn transversal mayor para la que esta
disefiada la canalizacion. El nimero maximo de conductores en una canalizacion,
no debera superar el 40% de la seccion transversal interior de dicha canalizacion.
De acuerdo a la suma de las secciones transversales de todos los conductores o0

cables a instalar en la canalizacion.

Tendidos en linea recta: las canalizaciones subterraneas deberan hacerse
de modo que, si se traza una linea recta que una el centro de una caja de corte
con el centro de la siguiente caja de corte, coincida con el eje central de la
canalizacion. Las canalizaciones se deben sujetar bien para que no pierdan la
alineacion durante la construccion. En el centro hospitalario se utilizara en la casa

de maquinas (ver figura 35).

Figura 183. Canalizacién bajo piso, para conductores eléctricos

Fuente: elaboracién propia.

Bandeja porta cables: el sistema de bandeja porta cables, es una unidad o
conjunto de unidades, o secciones, con sus herrajes, que forman una estructura
rigida utilizada para soportar conductores de acometidas, alimentadores,
circuitos ramales, circuitos de comunicacion, circuitos de control y circuitos de

sefalizacion.

406



Las bandejas tendran resistencia y rigidez suficientes para que ofrezcan un
soporte adecuado a todos los cables instalados en ellas. No tendran bordes
afilados, rugosos o salientes que puedan dafar las cubiertas o aislamientos de

los conductores eléctricos.

Seran de un material resistente a la corrosion o, si son de metal, estaran
adecuadamente protegidas contra la corrosion. Tendran barras laterales u otros

elementos estructurales equivalentes.

Las bandejas de cables tendran accesorios u otros medios adecuados para

poder cambiar su recorrido, direccion y elevacion.

Las bandejas de cables no metalicas, estaran construidas de material

retardador de la llama.

Para el transporte de los conductores eléctricos principales se utilizara en
el centro hospitalario bandeja metalica de acuerdo al articulo 392 del NEC. Y para
la distribucion de los sistemas especiales (sefiales débiles), sera implementado

un sistema de bandeja de cables especialmente para esta funcién.

El tipo de bandeja que se utilizara sera del tipo metélica de acero al carbono
AISI 1010 HR/CR galvanizado por inmersion en caliente segun ASTM A 525. En
tramos rectos y accesorios con un peralte de 3,25 pulgadas, con un ancho de 12”
y una longitud de 3,048 metros (10 pies). Y sus accesorios correspondientes:
curvas a 90°, derivaciéon en “T”, derivacién en “X”, uniones, tapa final, para el

cambio de elevacion se realizara los accesorios en el lugar.
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Figura 184. Bandeja de cables para conductores eléctricos

Fuente: elaboracion propia.

Se permitird utilizar bandeja de cable como un sistema de apoyo para
conductores de servicio, alimentadores, circuitos derivados, circuitos de
comunicaciones, los circuitos de control y circuitos de sefializacion. Instalaciones
de bandejas portacables no se limitardn a los establecimientos industriales.
Donde se exponga a los rayos directos del sol, conductores aislados y cables
encamisados seran identificados como resistentes a la luz solar. Las bandejas de
cables y sus accesorios correspondientes deberan ser identificados para el uso
previsto.

El uso e instalacién de bandeja de cables debera cumplir con lo indicado en
el articulo 392 del NEC 2011.

408



Método para calcular el numero de conductores y cables dentro de una
bandeja:

o Numero de cables de varios conductores, clasificados 2 000 voltios o
menos, en las bandejas de cables. El nimero de cables multiconductores,
gue se permite instalar en una bandeja de cables, no sera superior a los
requisitos de la seccion indicada en el articulo 392, los calibres de
conductores se aplican tanto a los conductores de aluminio y de cobre.

e Bandejas o canaleta tipo escalera o ventilada que contiene cualquier mezcla
de los cables. En caso de bandejas de cables minimas de escalera o
ventiladas que contienen multiples cables de alimentacion del conductor, de
alumbrado, o cualquier mezcla de conductor de energia a varios niveles,
iluminacién, control, y cables de sefal, el nUmero maximo de cables debe

cumplir con las condiciones siguientes:

e Cuando todos los cables son del calibre 4/0 AWG o mayor, la suma de los
diametros de todos los cables no debera sobrepasar el ancho de la bandeja
de cable y los cables se deben instalar en una sola capa. Cuando la
capacidad de corriente del cable se determina de acuerdo con el articulo
392,80 (A) (1) (c), la anchura de la bandeja de cable no debera ser inferior
a la suma de los diametros de los cables y la suma de las anchuras de

separacion requerida entre los cables.
De acuerdo con el articulo 392,22 (a) (1) aclara que los cables 1 000 kcmil

y mas grandes se deben instalar en una sola capa, excepto cuando estos cables

grandes se encuentran agrupados de acuerdo al circuito.
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e Cuando todos los cables son mas pequefios que 4/0 AWG, la suma de las
areas de seccion transversal de todos los cables no podra superar la
superficie maxima permitida de relleno de cable en la columna 1 de la tabla

CLXXIIl para la bandeja de cable adecuado a la anchura.

e Cuando se instalan conductores del calibre 4/0 AWG o mas grandes en la
misma bandeja de cables con cables mas pequefios que 4/0 AWG, la suma
de las areas de seccion transversal de todos los cables de menor calibre de
4/0 AWG no excedera el maximo permitido area resultante del célculo en la
columna 2 de la tabla CLXXIV para llenar la anchura de la bandeja de cable
adecuado. El calibre del conductor 4/0 AWG y cables mas grandes deben
ser instalados en una sola capa, y no se debera colocar otros cables sobre

ellos.

e Bandeja ventilada tipo escalera que contienen cables de control con
conductores multiples / o cables de sefalizacion. Cuando se utilice una
bandeja de cables tipo escalera ventilada que tiene una profundidad interior
atil de 150 mm (6 pulgadas) o menos que contienen conductores multiples

de control y/o cables de sefial solamente.

La suma de las areas de seccion transversal de todos los cables en
cualquier seccion transversal no excedera de 50 por ciento del area de la seccion
transversal interior de la bandeja de cable. Una profundidad de 150 mm (6
pulgadas) se utiliza para calcular el area de seccidn transversal interior permisible
de cualquier bandeja de cable que tiene una profundidad interior utilizable de mas

de 150 mm (6 pulgadas).
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e Bandejas de cable de fondo sélido que contienen cualquier mezcla de los
cables. En caso de bandejas portacables de fondo sélido que contienen
cables de conductores multiples de red, de alumbrado, o cualquier mezcla
de conductores multiples de potencia, iluminacion, control, y cables de

sefal, el nimero maximo de cables debera cumplir con lo siguiente:

e Cuando todos los cables conductores son del calibre 4/0 AWG o mayor, la
suma de los didmetros de todos los cables no excedera del 90 por ciento de
la anchura de la bandeja de cable y los cables se deben instalar en una sola

capa.

e Cuando todos los cables conductores son mas pequefios que el calibre 4/0
AWG, la suma de las areas de seccion transversal de todos los cables no
podra superar la superficie maxima permitida de relleno de cable indicado
en la columna 3 de la tabla CLXXIV para la anchura de la bandeja de cable.

e Bandeja de cable inferior sélida que contiene cables de control de
conductores multiples y/o cables de sefalizacion. Cuando una bandeja de
cable inferior sélida que tiene una profundidad interior util de 150 mm (6
pulgadas) o menos contiene conductores multiples de control y/o cables de
control solamente, la suma de las areas de las secciones transversales de
todos los cables en cualquier seccion transversal no excedera de 40 por

ciento de la superficie de seccidn transversal interior de bandeja de cable.
Una profundidad de 150 mm (6 pulgadas) se utiliza para calcular el &rea de

seccion transversal interior permisible de cualquier bandeja de cable que tiene

una profundidad interior utilizable de mas de 150 mm (6 pulgadas).
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e Bandeja de cable con canal ventilado que contiene varios cables
conductores de cualquier tipo. En caso de bandeja de cable de canal
ventilado que contienen cables multiconductores de cualquier tipo, se

aplicara lo siguiente:

e Cuando se instale un solo cable de conductor multiple, el &rea de seccién
transversal no excedera el valor especificado en la columna 1 de la tabla
CLIV.

e Cuando se instala mas de un cable de conductor multiple, la suma del area
de seccidn transversal de todos los cables no debera exceder el valor

especificado en la columna 2 de la tabla CLV.

Tabla CLIV. Area permitida de relleno por cable para cables de varios
conductores en bandeja de cable de canal ventilado para
cables clasificados 2 000 voltios 0 menos

Ancho interior de la | Superficie maxima admisible de ocupacion para

bandeja de cables cables conductores multiples

Columna 1 un solo Columna 2 mas de un

cable cable
mm pulgada mm?2 pulgadas? mm?2 pulgadas?
75,00 3,00 1 500 2,30 850 1,30
100,00 4,00 2900 4,50 1 600 2,50
150,00 6,00 4 500 7,00 2 450 3,80

Fuente: NEC 2011. Articulo 392. Bandeja portacables. p. 487.

Consulta: 09 de septiembre de 2016.
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Tabla CLV.

Area de relleno permitida para cables multiconductores en

bandejas portacables de tipo escalera, batea ventilada o

fondo sélido para cables clasificados de 2 000 voltios o

menos

Ancho Area de relleno méaxima permisible para cables multiconductores
interior de Bandejas portacables tipo: Escalera, canal Bandejas portacables tipo fondo sélido
la bandeja ventilado, malla de alambre 392.22(A)(1) 392.22(A)(3)
portacables Columna 1l Columna 22 Aplicable sélo para Columna 3 Columna 4a Aplicable sélo
Aplicable 392.22(A)(1)(c) Aplicable sélo para 392.22(A)(3)(c)
so6lo para para
392.22(A)(1) 392.22(A)(3)(b)
mm in mm?2 in.2 mm?2 in.2 mm?2 in.2 mm?2 in.2
50 2,0 1,500 2,5 1,500-(30 Sd)p 2,5-(1,2 Sd)p 1,200 2,0 | 1,200 - (25 Sd)p 2,0-Sdb
100 4,0 | 3,000 4,5 3,000-(30 Sd)p 4,5-(1,2 Sd) 2,300 3,5 2,300 — (25 Sd) 3,5-Sd
150 6,0 | 4,500 7,0 4,500-(30 Sd)> 7-(1,2 Sd) 3,500 55 | 3,500 — (25 Sd)p 5,5-Sd
200 8,0 6,000 9,5 6,000-(30 Sd)b 9,5-(1,2 Sd) 4,500 7,0 4,500 — (25 Sd) 7,0-Sd
225 9,0 6,800 | 10,5 6,800-(30 Sd) 10,5-(1,2 Sd) 5,100 8,0 5,100 — (25 Sd) 8,0-Sd
300 | 12,0 9,000 | 14,0 9,000-(30 Sd) 14-(1,2 Sd) 7,100 11,0 7,100 — (25 Sd) 11,0-sd
400 | 16,0 | 12,000 | 18,5 12,000-(30 Sd) 18,5-(1,2 Sd) 9,400 14,5 9,400 — (25 Sd) 14,5-Sd
450 | 18,0 | 13,500 | 21,0 13,500-(30 Sd) 21-(1,2 Sd) 10,600 16,5 | 10,600 — (25 Sd) | 16,5-Sd
500 | 20,0 | 15,000 | 23,5 15,000-(30 Sd) 23,5-(1,2 Sd) 11,800 18,5 | 11,800 - (25Sd) | 18,5-Sd
600 | 24,0 | 18,000 | 28,0 18,000-(30 Sd) 28-(1,2 Sd) 14,200 | 22,0 | 14,200 -(25Sd) | 22,0-sd
750 | 30,0 | 22,500 | 35,0 22,500-(30 Sd) 35-(1,2 Sd) 17,700 | 27,5 | 17,700 —(25Sd) | 27,5-Sd
900 | 36,0 | 27,000 | 42,0 27,000-(30 Sd) 42-(1,2 Sd) 21,300 | 33,0 | 21,300-(25Sd) | 33,0-Sd

a Las areas de relleno maximas permitidas en las columnas 2 y 4 deberan ser calculadas. Por

ejemplo, el maximo relleno permisible en mm? para una bandeja de cables de ancho 150 mm en

la columna 2 serd 4,500 menos (30 multiplicado por Sd). El llenado maximo permisible, en

pulgadas cuadradas para la bandeja de cable con un ancho de 6” en la columna 2 sera de 7

menos (1,2 multiplicado por Sd).

b El termino Sd indicado en las columnas 2 y 4 es igual a la suma de los didmetros, en mm de

todos los cables de 107,2 mm (en pulgadas, de todos 4/0 AWG) y cables multiconductores mas

grandes en la misma bandeja de cable con cables mas pequefios.

Fuente: NEC 2011. Articulo 392. Bandeja portacables. p. 487.

Consulta: 08 de septiembre de 2016.
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En el articulo 392,22 del NEC 2011 se indican los requisitos para el espacio
de relleno permitido en bandejas de los tipos: escalera, canal ventilado y de fondo
sélido, de acuerdo con las tablas CLIV, CLVIy CLVII, lista en el llenado maximo
permitido para varios anchos. La profundidad de una bandeja de cables de canal
(hasta 6 pulgadas) se relaciona con llenar solo cuando la bandeja de cable
contiene, cables de sefial y de control, o cuando la bandeja de cable contiene

grandes empalmes de cables.

La disipacion de calor en general no es un problema para los cables de

sefal y de control.

e Bandeja de cables de canal solido que contienen cables multiconductores

de cualquier tipo se aplicara lo siguiente:

e Cuando se instala un solo cable multiconductor, el area de la seccion
transversal del cable no debe exceder el valor especificado en la columna 1
de la tabla CLVI.

e Cuando se instala mas de un cable multiconductor, la suma del &rea de la
seccion transversal de todo el cable no deberé exceder el valor especificado

en la columna 2 de la tabla CLVI.
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Tabla CLVI.

Area de relleno permitida por cable para cables de varios

conductores en bandeja de cable de canal sdélido para

cables clasificados 2 000 voltios o menos

Ancho interior de la bandeja de Superficie maxima admisible de ocupacidn para cables conductores
cables multiples

Columna 1 Un solo cable Columna 2 Més de un cable

mm pulgada mm?2 Pulgadas? mm?2 Pulgadas?
50,00 2,00 850 1,30 500 0,80
75,00 3,00 1300 2,00 700 1,10
100,00 4,00 2 400 3,70 1400 2,10
150,00 6,00 3600 5,50 2100 3,20

Fuente: NEC 2011. Articulo 392. Bandeja portacables. p. 488.
Consulta: 09 de septiembre de 2016.

Numero de cables de un solo conductor, de 2 000 voltios nominal 0 menos,
en las bandejas de cables. El nUmero permitido en una sola seccion de la bandeja
de cable no deberd exceder los requisitos del articulo 392 del NEC. Los
conductores individuales o conjuntos de conductores, se distribuiran
uniformemente a través de la bandeja de cables. Los calibres de conductores se

aplican tanto a aluminio y conductores de cobre.

e Bandeja de cable tipo escalera ventilada. Contienen los cables de un solo
conductor. EI nimero maximo de conductores individuales se ajustara a lo

siguiente:

e Cuando todos los cables son 1 000 kcmil o mas grande, la suma de los
diametros de todos los cables de un solo conductor no debera exceder el
ancho de la bandeja de cable, y seran instalados los cables en una sola
capa. Se permitira conductores que estan enlazados juntos para
comprender cada grupo de circuitos para ser instalado en otra de una sola

capa.
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Cuando todos los cables son de 250 kecmil a 900 kcmil, la suma de las areas
de seccidn transversal de todos los cables de un solo conductor no debera
sobrepasar el area de relleno de cable maxima admisible en la columna 1

de la tabla CLXXVI para el ancho de la bandeja de cable adecuada.

En caso de 1 000 kcmil o cables de un solo conductor mas grandes se
instalan en la misma bandeja de cables con los cables de un solo conductor
de calibre menor a 1 000 kcmil, la suma de las areas de las secciones
transversales de todos los cables mas pequefios de 1 000 kcmil no sera
superior a la de llenado maximo permisible del area resultante del calculo
en la columna 2 de la tabla CLXXVI para la anchura de la bandeja de cable

adecuada.

Bandeja de cable de canal ventilado, donde 50 mm (2 pulgadas), 75 mm (3
pulgadas), 100 mm (4 pulgadas) o 150 mm (6 pulgadas) de ancho para
bandejas de cable de canal ventilado que contienen los cables de un solo
conductor, la suma de los diametros de todos los conductores individuales,

no deberan exceder el ancho interior del canal.
NUmero de tipo de MT y de tipo MC y cables (2 001 voltios 0 mas) en las

bandejas de cables. No sera superior a los requisitos indicados en el articulo
392.
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Tabla CLVII. Area de relleno permitida por cable paralos cables de un
solo conductor en bandeja de cable tipo escalerilla
ventilada o malla de alambre para cables clasificados

como 2 000 voltios o menos

Ancho interior de la bandeja | Superficie maxima admisible de ocupacién para los cables de un solo
de cables conductor en bandeja de cable tipo escalerilla ventilada o malla de alambre
Columna 1 Sélo aplicable para Columna 2a Sélo aplicable para 392.22
392.22 (B)(1)(b) (B)(1)(c)
mm Pulgadas mm?2 Pulgadas? mm? Pulgadas?

50,00 2,00 1,400 2,00 1,400 — (28 Sd)> 2,0- (1,1 Sd)p
100,00 4,00 2,800 4,50 2,800 — (28 Sd) 4,5-(1,1Sd)
150,00 6,00 4,200 6,50 4,200 — (28 Sd)p 6,5— (1,1 Sd)b
200,00 8,00 5,600 8,50 5,600 — (28 Sd) 8,5—(1,1Sd)
225,00 9,00 6,100 9,50 6,100 — (28 Sd) 9,5— (1,1 Sd)
300,00 12,00 8,400 13,00 8,400 — (28 Sd) 13,0- (1,1 Sd)
400,00 16,00 11,200 17,50 11,200 — (28 Sd) 17,5-(1,1 Sd)
450,00 18,00 12,600 19,50 12,600 — (28 Sd) 19,5- (1,1 Sd)
500,00 20,00 14,000 21,50 14,000 — (28 Sd) 21,5-(1,1 Sd)
600,00 24,00 16,800 26,00 16,800 — (28 Sd) 26,0 — (1,1 Sd)
750,00 30,00 21,000 32,50 21,000 — (28 Sd) 32,5-(1,1Sd)
900,00 36,00 25,200 39,00 25,200 — (28 Sd) 39,0- (1,1 Sd)

aLas &reas de relleno maximos permitidos en la columna 2 se calcularan. Por ejemplo, el maximo
permitido a llenar, en mmz, para una bandeja de cable de 150 mm de ancho en la Columna 2 sera
de 4200 menos (28 multiplicado por Sd) [el maximo permisible a llenar, en pulgadas cuadradas,
para 6”. La bandeja de cable de ancho en la Columna 2 sera de 6,5 menos (1,1 multiplicado por
Sd)].

bE| término Sd en la Columna 2 es igual a la suma de los didmetros, en mm, de todos los cables
507 mm2 (en pulgadas, de todos 1 000 kcmil) y los cables de un solo conductor mas grandes en

la misma bandeja de cables con cables cortos.

Fuente: NEC 2011. Articulo 392. Bandeja portacables. Pagina 489.
Consulta: 09 de septiembre de 2016.
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La suma de los didmetros de conductor simple y cables multiconductores
no serd superior a la anchura de la bandeja de cable y los cables se instalan en
una sola capa. Donde el area de los cables de un solo conductor triple, cuadruple,
0 unidos en grupos de circuitos, la suma de los diametros de los conductores

individuales no sera superior a la anchura de la bandeja de cable.

Seguridad y soporte en instalaciones para bandeja de cables:

. Bandejas de cable. Las bandejas de cables deben ser apoyados en

intervalos de acuerdo con las instrucciones de instalacion.

o Los cables y conductores. Deberan estar sujetos al y apoyados por el
sistema de bandeja de cables de acuerdo con (1), (2) y (3) segun sea el

caso:

e En la parte de los tramos horizontales, los cables estaran debidamente

fijados a los miembros transversales de los tendidos de cable.

e Se colocaran unos soportes para evitar la tension en los cables y se integran

en los sistemas de bandeja portacables.

e El sistema debera prever el apoyo de los cables y los métodos de cableado
pista de rodadura de acuerdo con sus articulos correspondientes. Cuando
las bandejas de cable de soporte de conductores individuales y donde los
conductores pasan de una bandeja de cable a otro, 0 de una bandeja de
cables a la pista de rodadura (s) o de una bandeja de cables a los equipos
en los que se terminan los conductores, la distancia entre las bandejas de
cables, o entre la bandeja de cable y la pista de rodadura (s) o el equipo no

podran superar 1,8 m (6 pies).
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Los conductores deberan estar asegurados a la bandeja (s) de cable en la
transicion, y seran protegidos, mediante la proteccion o por la localizacion, de

cualquier dafio fisico.

4.4.3. Conductos paradistribucion en media tension

Las canalizaciones subterrdneas para la acometida primaria, seran
construidas con tuberias tipo IMC y dB 120 de alto impacto y deberan ser
instaladas utilizando accesorios de fabrica y recubiertos por una capa de concreto
de 10 centimetros de espesor en la parte superior e inferior segun la norma de la
empresa eléctrica suministradora del servicio. Todos los conductos tendran
declive hacia los pozos de registro del tipo “H” y la parte inferior de dichos ductos
no quedaran a menos de 80 cm. bajo del nivel de piso terminado, de acuerdo con

lo indicado en el capitulo 2.

Cada tramo de canalizacién debera quedar en linea recta tanto en su

proyeccion horizontal como vertical, todas las juntas seran herméticas.
Una vez instalados los conductores dentro de cada conducto subterraneo,

se procederd a sellar estos para evitar la entrada de agua, usando para tal fin

Scotchcast 3M 0 un compuesto de igual o mejor calidad.
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4.4.4. Canalizaciones secundarias

Estaran constituidas por la instalacion dentro del centro hospitalario de
tuberias del tipo EMT. Son tuberias flexibles metélicas tipo FMC, LFMC, que sean

necesarias para efectuar la completa canalizacién eléctrica del edificio.

Para los tramos en los que la instalacion sea del tipo subterranea se utilizara
tuberia del tipo PVC eléctrico, HDPE, y para las aplicaciones en donde sea

necesaria, la tuberia ENT.

En general, toda la canalizacién del hospital sera construida utilizando
tuberias y accesorios EMT. En lugares en donde existan juntas de dilatacién y se
tenga paso de tuberia, se utilizara conducto flexible del tipo FMC o LFMC, de

acuerdo con lo indicado en la seccion 4.1, canalizaciones.

4.45. Cajas de saliday cajas de paso

Las cajas de salida para trabajos ocultos y para salidas en cielo raso en
trabajos expuestos, seran de acero galvanizado estampado, del tipo pesado y de
acuerdo a los calibres exigidos por el reglamento de obras e instalaciones

eléctricas y el NEC.

Las cajas de salida para luminarias tendran tapaderas, las cuales seran
colocadas después del alambrado. Las cajas de salida para tomas de corriente
de piso y tomas de teléfonos para servicios auxiliares, seran de hierro fundido
con empaque a prueba de agua y cubierta de bronce, debiendo quedar a nivel

de piso terminado.
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Para las cajas de salida de interruptores, tomas de corriente de pared y
tomas de teléfonos, seran del tamafio adecuado para el calibre de los

conductores utilizados.

Las cajas de salida y de paso deberan cumplir con el articulo 314 del NEC
2011, cajas de conexiones y cuerpos de conducto.

Las cajas de salida donde no se instalen dispositivos seran cubiertas con
tapaderas metélicas ciegas. En el caso de las cajas de empalme y de paso seran
de acero galvanizado y de los calibres exigidos por el reglamento de obras e
instalaciones eléctricas, o el NEC, con cubierta atornillada, y de las dimensiones

adecuadas para acomodar la tuberia eléctrica y los conductores.

Todas las cajas deberan permanecer herméticamente cerradas durante el
proceso de construccion, a fin de prevenir la entrada de agua y humedad. En el
caso de presentar signos de oxidacién durante el proceso, se debera dar un

tratamiento a fin de eliminarla y pintarlas con pintura galvanica.

En la figura 200 se presentan las cajas para salida de tomas de corriente,
interruptores, datos, telefonia, cajas octogonales para salida de luminarias y

cajas de registro.

Las cajas de paso se utilizardn como un dispositivo de traccion o de union

entre tuberias eléctricas:

o Tamafio minimo: en las tuberias que contengan conductores eléctricos del
calibre 4 AWG o mas grandes que se requieren para ser aislados, y para
los cables que contienen conductores dentro de tuberias deberan de cumplir

las condiciones siguientes:
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Tabla CLVIIl. Cajas metalicas

Tamafio comercial de la caja Volumen Maximo namero de conductores*
minimo Ordenados por calibre AWG
Milimetros Pulgadas cm? in® 18| 16 | 14 | 12| 10 8 6
100 X 32 (4X1va) Redonda / octogonal 205 | 12,5 8 5 5 5 2
100 X 38 (4X1v%) Redonda / octogonal 254 | 155 | 10 6 6 5 3
100 X 54 (4X21/8) Redonda / octogonal 533 | 21,5 | 14 | 12| 10 9 8 7 4
100 X 32 (4X1va) Cuadrada 295 | 18,0 | 12 | 10 9 8 7 6 3
100 X 38 4X1%) Cuadrada 344 | 210 | 14 | 12| 10 9 8 7 4
100 X 54 (4 X21/8) Cuadrada 497 | 30,3 | 20| 17| 15| 13| 12 | 10 6
120 X 32 (411/16 X 1 ¥Ya) Cuadrada 418 | 255 | 17 | 14| 12 | 11 | 10 8 5
120 X 38 (411/16 X 1 %) Cuadrada 484 | 295 | 19| 16| 14 | 13 | 11 9 5
120 X 54 | (4 11/16 X 2 1/8) Cuadrada 689 | 420 | 28 | 24 | 21| 18| 16 | 14 8
75 X 50 X 38 3X2X11/2 Dispositivo 123 7,5 5 4 3 3 3 2 1
75 X 50 X 50 3X2X2 Dispositivo 164 | 10,0 6 5 5 4 4 3 2
75 X 50 X 57 3X2X21/4 Dispositivo 172 | 105 7 6 5 4 4 3 2
75 X 50 X 65 3X2X21/2 Dispositivo 205 | 12,5 8 7 6 5 5 4 2
75 X 50 X 70 3X2X23/4 Dispositivo | 230 | 14,0 9 8 7 6 5 4 2
75 X 50 X 90 3X2X31/2 Dispositivo | 295 | 18,0 | 12 | 10 9 8 7 6 3
100 X 54X 38 | 4X21/8X11/2 Dispositivo 169 | 10,3 6 5 5 4 4 3 2
100 X 54 X48 | 4X21/8X17/8 Dispositivo 213 | 13,0 6 5 5 4 2
100 X 54 X54 | 4X21/8X21/8 Dispositivo 238 | 14,5 7 6 5 4 2
95 X 50 X 65 3YX2X21/2 Caja de mamposteria / 230 | 14,0 9 8 7 6 5 4 2
95 X 50 X 90 3YX2X31/2 salida multiple 344 | 21,0 | 14 | 12 | 10 9 8 7 4
Caja de mamposteria /
salida multiple
Profundidad FS: Tapa de salida simple con profundidad 221 | 13,5 9 7 6 6 5 4
minima 44,5 interna minima de (1 %) 2905 | 18,0 | 12 | 10
Profundidad FD: Tapa de salida simple con profundidad
minima 60,3 interna minima de (2 3/8)
Profundidad | FS: Tapa de salida multiple con profundidad 295 | 180 | 12 | 10 9 8 7 6
minima 44,5 interna minima de (1 %)
Profundidad | FD: Tapa de salida multiple con profundidad 395 | 240 | 16 | 13| 12| 10 9 8
minima 60,3 interna minima de (2 3/8)

* Cuando no hay asignaciones de volumen son requeridos por 314.16 (B) (2) a (B) (5).

Fuente: NEC 2011. Articulo 314. Caja de conexiones. Pagina 367.
Consulta: 10 de septiembre de 2016.
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Figura 185. Cajas de salida, de registro y tapaderas

Fuente: www.crouse-hinds.com. Cajas de acero reforzadas.

Consulta: 10 de septiembre de 2016.

Tamafio minimo: en las tuberias que contengan conductores eléctricos del
calibre 4 AWG o mas grandes que se requieren para ser aislados, y para
los cables que contienen conductores dentro de tuberias deberan de cumplir

las condiciones siguientes:
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o Tramos rectos: en tramos rectos, la longitud del cuerpo de la caja o conducto
no debe ser menor de ocho veces el tamafio designado métricamente

(tamafio comercial) de las tuberias méas grandes.

Es aplicable las dimensiones minimas de traccidén y cajas de conexiones 0
los 6rganos de conduccion utilizados con canalizaciones o cables que contienen
conductores del calibre 4 AWG o mayores. Para tramos rectos, por ejemplo, el
tamafio comercial para una caja de paso con 2 tuberias de diametro 2" que
contienen cables 4/0 AWG tipo THHN requiere 16” en la caja de acceso, con un
largo de (8 X 2 = 16”). Sin embargo, a pesar de que 16” es la longitud minima
requerida, una caja de acceso mas grande puede ser deseable para una maxima

facilidad en el manejo de este tamafio de conductor.

o El angulo o U tirones, o empalmes. En caso de empalmes o cuando se
hacen angulo o U tirones, la distancia entre cada entrada de tuberia interior
de la caja o conducto del cuerpo y la pared opuesta de la caja o conducto
del cuerpo no debe ser menor de seis veces la designacion métrica (tamafio
comercial) de la mayor tuberia en una fila. Esta distancia se incrementa para
entradas adicionales por la cantidad de la suma de los diAmetros de todas
las demas entradas de canales de conduccion en la misma fila en la misma
pared de la caja. Cada fila se calculara de forma individual, y la hilera que

proporciona la distancia maxima que debera usarse.

Excepcién: cuando una entrada de tuberia o el cable esta en una pared
enfrente de una cubierta removible, la distancia desde la pared de la cubierta se
le permitird cumplir con la separacidn necesaria para un cable por terminal, de
acuerdo con la tabla 312.6(A) del NEC 2011.
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La distancia entre las entradas de tuberias que contienen el mismo
conductor no debe ser menor de seis veces el tamafio comercial del conducto o
tuberia requerido para el nUmero y tamafio de los cables conductores que debera

utilizarse.

Ejemplo de los célculos requeridos se observan en las figuras 186 y 187,
como se ilustra. Los empalmes en U o angulo para tirones, se hacen de acuerdo
a la distancia entre cada entrada de la tuberia interior de la caja, y la pared
opuesta de la caja no debera ser inferior a seis veces el diametro del ducto de
mayor diametro de tuberia. Ademas, la distancia se calcula mediante la adicién
de los didmetros de las otras tuberias en una fila en el mismo lado de la caja. La
intencion es proporcionar un espacio adecuado para que el conductor pueda

realizar la curva.

Figura 186. Calculo para dimensionamiento de una caja de paso

-~

Row 1,
3 enfries

LY

Opposite ™
wall o~

6 x 2iin, (trade diameter of largest raceway) = 12 in,
12 in. + 5 in. (sum of diameters of other entries, row 2 only)
=17 in. {min. required from each entry to opposite wall)

Fuente: NEC 2011. Articulo 314.28. Cajas de paso. Pagina 379.
Consulta: 10 de septiembre de 2016.
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Figura 187. Calculo para dimensionamiento de una caja de paso

4in.

2in. 2in.

A
2in,
2in.
A
4 In.
h

A=(6x4in)+2in.+2in.=28in. min.

B=(6x4in)+2in.+ 2in.=28 in. min.

C=6x2in.= 12 in. min. required between raceways
enclosing the same conductor

D=6 x2in.=12 in.min. required between raceways
enclosing the same conductor

E=6x4in.= 24 in. min. required between raceways
enclosing the same conductor

Fuente: NEC 2011. Articulo 314.28. Cajas de paso. Pagina 379.
Consulta: 10 de septiembre de 2016.

Dimensiones mas pequefas: Las cajas o cuerpos de conducto de
dimensiones menores que lo indicado en las secciones 1 y 2, estara
autorizado para instalaciones de combinaciones de conductores que son
menores que el maximo de llenado del conducto o tuberia que se utiliza,
permitido en la tabla CLXVIIIl. Siempre que el cuerpo de la caja o conducto
ha sido clasificado para, y esta permanentemente marcado con el nimero

maximo y el tamafio maximo de los conductores autorizados.
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o Los conductores de guia en cajas de conexiones. En cajas de paso o cajas
de conexiones que tienen cualquier dimensién de mas de 1,80 metros (6
pies), todos los conductores deberan estar cableados o acondicionados de

manera aprobada.

o Cubiertas. Todas cajas de tirar, cajas de conexiones, y los cuerpos de
conductos estaran provistos de tapaderas compatibles con la caja o
construccion del cuerpo del conducto y adecuadas para las condiciones de
uso. Cuando se usa, cubiertas metalicas deberan cumplir con los requisitos

de puesta a tierra indicados en el articulo 250,110 del NEC.

o Las barreras permanentes. Donde las barreras permanentes se instalen en

una caja, cada seccidn sera considerada como una caja separada.

o Bloques de distribucion de alimentacion. Se permitira energizar bloques de
distribucion en sala de cajas de paso y de union para mas de 1 650 cm?
(100 pulgadas?®). Para las conexiones de conductores si estan instalados en

cajas y donde la instalacion cumple con lo indicado de (1) a (5).

Excepcion: equipo de puesta a tierra barras de terminales se autorizara en

pequenos recintos.

o Instalacion. Bloques de distribucién de energia instalados en cajas deben

estar certificados.
o El bloque de distribucidon de energia debera estar instalado en una caja

cuyas dimensiones no sean menores a lo especificado en las instrucciones

de instalacién del bloque de distribucion de energia.
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o Espacio de doblez del alambre. Alambre de espacio de flexién en los bornes
de los bloques de distribucion eléctrica deberd cumplir con lo indicado en el
articulo 312,6 del NEC 2011.

o Las piezas activas. Bloques de distribucion de energia no deberan tener
partes vivas sin aislar expuestos dentro de una caja, si no se instala la tapa

de la caja.

o A través de conductores. Cuando se utiliza las cajas de paso o de las
uniones de conductores que no terminan en el bloque (s) de distribucién de
energia, a traves de la los conductores estardn arreglados por lo que los
terminales del bloque de distribucién de energia, estén limpios después de

la instalacion.

Figura 188. Instalacidén de conductores eléctricos en cajas de paso

3B ] T g
\ “ . — e

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 188 se observa la instalacion de conductores eléctricos dentro
de cajas de paso metdlicas, asi como la aplicacion del criterio para el
dimensionamiento de las mismas.
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Figura 189. Cajas de paso para la distribucién de conductores eléctricos

Fuente: elaboracién propia.

4.4.6. Pozos de visita

Los pozos de visita en la acometida primaria y en las secundarias deberan
construirse de acuerdo con lo indicado en las normas de la empresa eléctrica que

suministrara el servicio.
Todos los pozos deberan ser tratados con compuestos que aseguren su

impermeabilidad, se dejara en el fondo de cada pozo, un sumidero de desagie

que debera ser a base de graba o piedrin.
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Con el objeto de inspeccionar los pozos, la tapadera que los cubre sera

facilmente desmontable y liviana.

Figura 190. Pozos de visita para acometidas tipo primaria y secundaria

Fuente: elaboracién propia.

En el caso de los pozos de visita para la acometida primaria en media

tension, se utilizara pozos de tipo “H” de acuerdo a normas de EEGSA.

Las caracteristicas de construccién que debera cumplir un pozo del tipo “H”
son proporcionadas por la Empresa Eléctrica de Guatemala Sociedad Andnima,
cuyas normas son aplicadas por la empresa suministradora del servicio hacia el

centro hospitalario.
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Figura 191. Caracteristicas de construccién para un pozo tipo “H”

HIERRO ANGULAR ANCLADO DE 1" x1"x1/8"

l GANCHO DE TAPADERA
— L . —

BATIENTE DE CONCRETO

BLOCK DE 15x 20 x 40

0.86 L
0.07

DUCTOS DE 4"

OO

0.75

FUNDICION DE CONCRETO

PIN DE HIERRO DE 3/8 *

CAPA DE PIEDRIN Y ARENA

...,.".":.0’.....‘ 2
- 'of.: ..:...‘: ...0.. : .. ’v‘ neo

HIERROD DE 3/ 8"Y ESLABONES DE 174" A0.20

ELEVACION

CIMIENTO DE CONCRETO

{1 DE010x020

-

Fuente: Normas EEGSA. Consulta: 12 de septiembre de 2016.

Para el caso de los pozos de visita tipo secundarios, seran construidos de

paredes de ladrillo recosido colocado en forma de soga, |

afinadas y pulidas, con las siguientes caracteristicas: seran de concreto de 175
kg/cmz (2 500 psi), (mezcla 1:2:4); el fondo estara construido sobre una capa de
suelo cemento previamente compactada. En el piso de las cajas se instalara una

capa de grava de 10 centimetros para el drenaje natural o conectado al sistema

de drenaje.
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Brocal y tapaderas de 8 centimetros de espesor, fabricadas de concreto de
resistencia a la compresion de 4 000 Psiy varillas de acero corrugado original.

Figura 192. Vista en planta detalle para la construccion de un pozo tipo

“H”
| 095 | 1.00 | 015 |
| | | |
-1 [
T3] ¢ PIN DE 3/8 "
= @ [IOeONOgCNE
| — |
— r _________ — _I —
P - ---= 7 o | COND DE SAVIETA
P 0.05 ! PARA SELLAR ENTRADA
1 1 ! ]' |
B 2L
L I 1 Gancuo + 0K L
=| ! ll 0.25 038
[
| T oo I |
| 0.05 1
L] ]
= ! .
I L |
— b e e il e i i -
—
o« JEANOONOY
PLANTA

Fuente: Normas EEGSA. Consulta: 13 de septiembre de 2016.
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5. DISENO EN BAJA Y MEDIA TENSION

5.1. Disefio en baja tensién

En los capitulos 3 y 4 se ha indicado el procedimiento para realizar la
metodologia a implementar en el disefio para el sistema en baja tension que
alimentarda los sistemas de iluminacion interior y exterior, asi como los sistemas

para tomas de corriente y los sistemas de fuerza.

Para el sistema de iluminacion interior se ha analizado las caracteristicas
para cada uno de los ambientes en donde se disefiara la iluminacién, tomando
en cuenta los materiales constructivos en cada ambiente asi como los colores del
techo, paredes y piso, de acuerdo a la necesidad requerida en el nivel de
iluminacion dimensionado en LUX segun su aplicacion y segun el nivel de
iluminacién recomendada en las normas IESNA, para locales de asistencia
médica, se debera clasificar el tipo de iluminacion a utilizar en el disefio: directo,

semidirecto, indirecto y semi-indirecto.

La iluminacién exterior deberd cumplir los indices de iluminacion
recomendados en las normas IESNA, de manera tal que el disefio cumpla con

las caracteristicas para la seguridad del centro médico.
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En el sistema de iluminacion, tanto interior como exterior, se debera
considerar las cargas eléctricas, la potencia consumida de cada una de las
luminarias que integraran los circuitos eléctricos de alumbrado segun la
capacidad de consumo en amperios, de acuerdo con lo indicado en los articulos
de la norma NFPA 70 (NEC) y el tipo de voltaje de operacion en el sistema
monofasico. Se integran de esta manera los circuitos de iluminacion que seran
asignados a cada uno de los tableros de distribucién en baja tension, que se
constituyen en centros de carga, ubicados estratégicamente, para reducir el costo

econdmico de inversion para los diferentes materiales a utilizar.

Las caracteristicas en cada ambiente, clasifican el tipo de materiales a
utilizar para crear los circuitos derivados de iluminacion, definiendo el tipo de
tuberia, diametro, sistema de soporte o anclaje, tipo de conductor eléctrico, asi
como el aislante, rutas, tipo de instalacion, sobre puesta o empotrada, aérea o
subterranea, cumpliendo con los articulos indicados en la norma NFPA 70 (NEC).
Los receptaculos o interruptores, sensores de presencia, o sistemas de control
para las luminarias, deberan también cumplir con los requerimientos adecuados
para el tipo de instalacién que corresponde al grado hospitalario, completando de

esta manera el sistema de iluminacion.

En la definicibn del sistema para tomas de corriente, el disefio debe
considerar el tipo de ambiente en donde sera instalado el sistema, y clasificacion
de lugares peligrosos. Debido a que habra lugares en donde se producen
diferentes tipos de gases medicinales, los cuales pueden ser explosivos,
definiendo el grado de proteccion tipo hospitalario para cada receptaculo, y de
acuerdo con la norma NFPA 70 (NEC) en la actualizacion del afio 2014, se
requiere que todo receptaculo para toma de corriente sea con proteccion de falla

a tierra y proteccion de falla de arco.
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En el capitulo 3 se indica la metodologia para el disefio de este sistema,
cumpliendo con lo indicado en los articulos de la norma NFPA 70 (NEC). Las
caracteristicas de cada uno de los equipos médicos por instalar en el hospital,
definird la capacidad para el disefio de los conductores eléctricos, su proteccion
por cada ramal o circuito derivado, tipo de conductores, aislamiento, diametro de
tuberia, sistema de soporte, tipo de instalacion (aérea o subterranea). El voltaje
de operacion, la capacidad en amperios, definira la cantidad de unidades por
instalar en cada uno de los circuitos, de acuerdo con las normas y segun el voltaje

de operacion para el sistema monofasico.

El sistema de fuerza sera constituido por componentes del tipo mecanico.
Es la principal fuente para la alimentacion de los motores eléctricos que
accionaran los sistemas para elevadores, bombas para distribucién de agua
potable, sistema de aire acondicionado, bombas para el sistema contra incendio,
equipos de lavanderia, equipos para cocina, sistema de energia ininterrumpida
UPS. En la proteccion para cada circuito ramal, en el punto mas cercano al equipo
se instalara cajas del tipo nema 1 o 3R, de manera tal que sea accesible y facil

de realizar el proceso de instalacion y mantenimiento futuro.

Las caracteristicas del tipo de cajas por utilizar corresponderan a la
clasificacion del tipo de ambiente, segun el grupo o grupos particulares de locales
peligrosos, de acuerdo con lo indicado en el Cadigo Eléctrico Nacional, Norma

NFPA 70 (NEC) para el disefio de la envolvente en cuestion.

En la formulacion del disefio se debera tener en cuenta la capacidad de
consumo en corriente, el tipo de voltaje para operacion de cada equipo, sistema

al cual sera alimentado, monofasico o trifasico.
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De acuerdo con estas caracteristicas, se procedera calcular, segun las
ecuaciones indicadas en los capitulos anteriores para la capacidad de los
conductores eléctricos, el tipo de aislamiento, clasificacion del sistema de
canalizacion, diametro de tuberias o bandejas porta cables, sistema de soporte,

tipo de instalacion aérea o subterranea, capacidad de proteccion.

De acuerdo con la ubicacion de los equipos se disefara el centro de control
de motores, el cual serd definido segun la norma NFPA 70 (NEC) en sus
caracteristicas mecénicas como eléctricas, el sistema de protecciones de

acuerdo con las capacidades de consumo de potencia y tipo de voltaje.

Como los motores eléctricos generan potencia reactiva al sistema, se
disefiara el banco de capacitores de acuerdo con la metodologia indicada en el
capitulo 3. Se hara de manera tal que se mantenga con un valor mayor al 90%
del factor de potencia en el sistema, para evitar sanciones de la empresa

suministradora del servicio eléctrico.

Definido cada uno de los sistemas: iluminacion, tomas de corriente y fuerza,
tipo de voltaje de operacidn, sistema monofasico o trifasico, se realiza el disefio
para cada uno de los subtableros de distribucion o tableros secundarios. Se
toman en cuenta sus caracteristicas mecanicas y eléctricas, ubicacion, tipo de
ambiente en el cual sera instalado, segun su clasificacion de acuerdo a los

lugares peligrosos segun la norma NFPA 70 (NEC).
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El disefio se basa en el sistema de distribucién radial expandido, de acuerdo
con el diagrama unifilar. Se distribuye en baja tensién con un voltaje de operacion
de 480 voltios desde cada uno de los tableros generales. Para un sistema trifasico
se utiliza para la distribucién en baja tension subestaciones secundarias del tipo
(transformadores secos) en voltajes de operacion de 208/120 voltios, sistema
trifasico, voltaje requerido para la operacion de equipos médicos, equipos de
oficina, laboratorio y otros, que se utilizard en un mayor porcentaje dentro del

hospital.

La capacidad de consumo en potencia y el tipo de voltaje de operacién
define el disefio para los circuitos derivados que suministraran la energia eléctrica
a cada uno de los tableros secundarios. Estos son alimentados por los
transformadores del tipo seco. Con esta caracteristica se calcula los conductores
eléctricos, tipo de canalizacion, clasificacion del tipo de protecciones,
capacidades para estas protecciones, asi como el método de instalacion, tipo

aérea o subterranea.

De acuerdo con la informacion obtenida de la especificacion u hoja técnica
de los transformadores del tipo seco, se debera disefiar cada una de las bases
de soporte de acuerdo al peso (obra civil), y la distancia de separacion segun lo
indicado en la norma NFPA 70 (NEC).

Para el sistema de distribucién en baja tensién en voltaje de operacion de
480 voltios, se disefia, segun la capacidad de consumo en amperios, cada uno
de los ramales o circuitos derivados que alimentaran los transformadores del tipo
seco. Ademas, los equipos que operan en este sistema trifasico, utilizando la

metodologia indicada en el capitulo 3.
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El circuito derivado que operara en 480 voltios, ya que es un sistema
trifasico en baja tension, estara disefiado para poder suministrar energia eléctrica
a cada equipo médico de acuerdo a sus caracteristicas técnicas, consumo en
potencia real y factor de potencia. En el caso de los motores eléctricos se analiza
su eficiencia, capacidad en caballos de fuerza (HP), caida de tension de acuerdo
a la longitud del circuito.

Para los tableros de distribucion secundarios, asi como los transformadores
del tipo seco, serd la maxima corriente de disefio, con la cual se evalla la
capacidad de los conductores eléctricos, diametro de tuberia a utilizar, tipo de
canalizacion (ya sea en tuberia o bandeja porta cables) y sistema de soporte. Se
tendra énfasis en el tipo de ambiente clasificado como peligroso por utilizar,

cumpliendo con los requerimientos de la norma NFPA 70 (NEC).

De acuerdo con las caracteristicas de la instalacion hospitalaria, se ha
disefiado para operar con un sistema trifasico alimentado en media tensién hacia
cada una de las subestaciones de potencia. Estas, por el espacio restringido, han
sido disefiadas con frente muerto, del tipo pedestal. Cumpliendo con lo indicado
en el articulo 517 del NEC, se ha creado dos circuitos eléctricos de distribucion,
el sistema normal y el sistema de emergencia, dentro del cual se incluye el

sistema critico.

Desde cada una de las subestaciones se disefia los tableros generales, los
cuales, debido a la capacidad de corriente a distribuir, serdn del tipo gabinete
normado “UL” con las caracteristicas para una instalaciéon industrial. Se calculara

la corriente de disefio, con base en la demanda maxima estimada.
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Acerca de la capacidad de las barras, deberan ser con un factor de 125%
mayor a la capacidad maxima a instalar, cumpliendo con lo indicado en la norma
NFPA 70 (NEC).

Se dimensiona las barras, la cuales seran de cobre, tendran la capacidad
necesaria y la distribucion sera estandar, de forma tal que permitan una féacil
distribucion dentro del tablero por la parte inferior y superior. En el disefio se
deberd incluir la parte mecéanica como la eléctrica, de acuerdo con lo indicado en

el capitulo 3.

De acuerdo con los cuadros de carga, se observa el disefio para cada una
de las protecciones o breakers segun la capacidad de corriente a transportar. Se
define el nimero de polos para cada proteccion. El sistema de proteccion se
comportara en forma escalonada, desde la capacidad mayor hacia la capacidad
inferior aguas abajo, para el control y la proteccion de cada uno de los circuitos
derivados.

Estos tableros generales, ademas del disefio mecanico y eléctrico, contaran
con un sistema de medicion automatico para indicar los valores de potencia,
factor de potencia, amperios, voltios, balance entre fases. También cumplira con
lo indicado en la norma NFPA 780 al implementar la utilizacion de los TVSS para
la proteccion adicional de cada uno de los tableros eléctricos y un banco de
capacitores, para mejorar el factor de potencia y evitar sanciones por la empresa

suministradora del servicio.
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Los tableros generales, por sus caracteristicas, utilizaran interruptores de
potencia del tipo motorizado para los breakers principales. Segun la capacidad
indicada en amperios, cumplirdn ademas de lo indicado en la norma NFPA 70
(NEC), con las normas IEC. Con la informacién proporcionada por los
constructores, a través de la hoja técnica de cada una de las protecciones, se

seleccionara el mas idéneo.

Se utilizara dos grupos electrogenos para suministrar la potencia adecuada
al centro médico, que operaran en forma sincronizada, de manera tal que cuando
exista una falla en el sistema de distribucion por parte de la empresa
suministradora del servicio eléctrico, se mantendra energizada para la seguridad
eléctrica de la instalacion hospitalaria, cumpliendo con lo indicado en el articulo
517 y el articulo 700 del NEC.

El disefio debera contemplar la corriente maxima de disefio para el sistema
de emergencia, de acuerdo con lo indicado en el cuadro de cargas del tablero
general de emergencia. Se considerara los factores que intervienen en un motor
mecanico, potencia nominal que no sera superior al 80%, pérdidas por
ventilacion, filtros, lubricantes, combustibles, mantenimiento, etc. que constituye
otro 10% y pérdidas con turbo compresor 5% adicional, y se calculara la

capacidad real para el grupo electrégeno.

Para realizar el sincronismo entre ambos grupos electrogenos, se debera
utilizar una celda de sincronismo, la cual es suministrada por el fabricante de los
grupos, de acuerdo con las caracteristicas de funcionamiento definidas en el

disefo.
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5.2. Disefio en media tension

En relacion al diseiio en media tension, se realizara con la informacion
obtenida en el disefio en baja tensién. De esta informacion se conoce la
capacidad total instalada que tendra el hospital indicada en kVA. En la norma
NFPA 70 (NEC), se indica que el calibre minimo del conductor en media tension
corresponde a un numero 2 AWG. De acuerdo con lo indicado en el capitulo 2,
se ha seleccionado el calibre nimero 1/0 para realizar la acometida eléctrica en

media tension.

Este conductor eléctrico sera del tipo monopolar, con caracteristicas de
aislamiento del tipo XLPE, para un voltaje de operacion de 15 kV en cada una de
las fases y un conductor con aislamiento tipo THHN # 1/0 para la linea neutral.
De acuerdo con esta informacién y cumpliendo con los requerimientos en las
normas de la compafiia suministradora, se utilizara tuberia del tipo IMC roscada
con un diametro de & 4”, que viene desde el poste de recibo, el cual constituye
una estructura suspendida del tipo VI de acuerdo con las Normas Técnicas de

Disefio y Operacion de las Instalaciones de Distribucion (NTDOID).

También, de acuerdo a las Normas Técnicas de Servicio de Distribucion
(NTSD), se incluye las libranzas correspondientes para el disefio de las lineas de
distribucion en media tension, indicando las distancias horizontales y verticales
minimas que debera tener de separacion entre conductores eléctricos, circuitos,

estructuras y otro tipo de instalaciones por transportar dentro de la misma linea.
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La empresa suministradora del servicio eléctrico define el punto de inicio o
arranque de donde realizaremos la conexion para la acometida eléctrica en media
tension. Por ser un servicio de distribucién en media tension en forma aérea, la
estructura por disefiar, que en nuestro disefio corresponde a fin de linea, debera
contemplar los esfuerzos mecanicos para soporte, asi como las normas que

debera cumplir los accesorios o herrajes y los aisladores de diferentes tipos.

Todos los herrajes deberan ser galvanizados, por inmersion en caliente, de
acuerdo con la norma ASTM A-153 98 clase C. Los aisladores seran
seleccionados de acuerdo con las normas aisladores de suspension tipo
poliméricos norma ANSI C29.13 clase DS-15 para 15kV; aislador tipo pin perno
rigido norma ANSI C29.5 clase 55-4. Contara también con grapas de acero
galvanizado de 12,000 libras. Estos elementos seran utilizados para el
aislamiento de la tensidn eléctricas y la tensibn mecénica que se ejercera en el

tendido eléctrico.

Los materiales descritos estaran suspendidos en la estructura del tipo VI, la
cual sera instalada en un poste de concreto centrifugado norma caribe, del tipo
autosoportado, con una base hormigonada para resistir los esfuerzos mecanicos

y no utilizaré retenida, segun lo indicado en el capitulo 2.

En el caso de la Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango (EEMQ),
los requerimientos para este tipo de acometida eléctrica en media tensiéon
corresponden a transformadores de corriente (CT's) y transformadores de
potencia (PT’s), los cuales son dimensionados de acuerdo a caracteristicas
técnicas, para el tipo de rango de precision, y la utilizacion de un medidor eléctrico

clase 20.
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En el capitulo 2 se indica el proceso para el calculo de este sistema de
medicién en media tension, asi como el diagrama de conexion para el medidor y

tipo de caja a utilizar.

Dentro de la instalacién. La casa de maquinas es el lugar en donde se
ubican los reguladores de voltaje, que serviran para mantener estable el voltaje
de operacion del sistema trifasico, y evitar dafios a los equipos dentro del hospital
instalados, desde el primer pozo de registro del tipo “H”, hacia la casa de
magquinas eléctricas, se ha disefiado la utilizacion de tuberia del tipo dB120 PVC,
la cual consiste en una tuberia que resiste el alto impacto, disefiada para su
utilizacion en forma subterranea, lo que reduce costos de materiales y tiempo de

trabajo en el proceso de instalacion.

Luego de los reguladores de voltaje, se ha disefiado una celda de
distribucion o derivacion en media tension, cuya funcién es la de distribuir la
energia eléctrica hacia cada una de las subestaciones: la de 1 500 kVA, que
alimentard el sistema de emergencia y la de 750 kVA que alimentara al sistema

normal, de acuerdo con los articulos 517 y 700 del NEC.

Para la proteccion de los equipos de medicién instalados en la estructura
tipo VI se realizarda un sistema de puesta a tierra, de forma tal que al momento de
recibir un impacto por descarga atmosférica o por maniobras en la red de
distribucion en media tension, estén protegidos. Se hara por medio de una
bajante constituida por un conductor de cobre # 2 desnudo, y un sistema de 3
electrodos o varillas de acero recubierto de cobre con un diametro de @ 5/8” por

8 pies de longitud, enterrados en pozos para tierra fisica tratados quimicamente.
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5.3. Disefio del sistema de puesta a tierra'y proteccion con pararrayos

El sistema de puesta a tierra protegera la vida humana y los equipos
instalados en el hospital, cumpliendo con lo indicado en los articulos 250, 430 y
517 de la norma NFPA 70 (NEC). Se utilizar4 un sistema de malla construido con
24 electrodos de cobre, los cuales son varillas de acero recubiertas de cobre de
5/8” por 10 pies certificadas “UL” unidas por medio de soldadura del tipo
exotérmica con conductor eléctrico de cobre desnudo calibre # 4/0. De acuerdo
al célculo, este sistema tendra una resistencia menor a 1 ohmio; se utilizara como

reactivo quimico GEM, para garantizar el valor requerido en ohmios.

El GEM es un enriquecedor de tierras y puede aplicarse a los conductores
de un sistema de puesta a tierra para reducir la resistencia del suelo local y la

baja impedancia de tierra.

Adicional a esta malla, se realizard una red de tierras fisicas para la
interconexién con el piso conductivo de los quiréfanos, de manera tal que el valor
del sistema sea menor a 1 ohmio y evite las corrientes parasitas que puedan
generarse en el momento de realizar un procedimiento quirdrgico. Este sistema
sera interconectado a la malla para mantener el valor de la equipotencialidad del

sistema de puesta a tierra.

Un factor importante que determina la eleccién de un sistema de puesta a

tierra son las normas y codigos aplicables:
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Europeos: IEC/EN 62305-3, EN 50164 series, EN 60364-54, NFC 17-102
Estadounidenses: NFPA 780, IEEE, STD80, IEEE 837, NFPA 70

Australianos: AS1768

Entre otros factores a considerar se incluyen:

e Las necesidades y el disefio de las instalaciones (ubicacién y cuestiones
de espacios confinados)

e El entorno del suelo de la propia instalaciéon (Por ejemplo, la resistencia
caracteristica del suelo)

e Sistemas de puesta a tierra existentes

e Susceptibilidad a las variaciones estacionales en el contenido de la
humedad y temperatura del suelo

e Exposicion al trafico de peatones

e Tensiones de paso y de contacto

En nuestro caso estara unido al sistema de puesta a tierra del pararrayos
por medio de un Conector de Ecualizacion de Potencial (CEP) el cual, al
momento de un impacto de una descarga electro atmosférica, actia como un

circuito abierto.

No obstante, una vez que la diferencia de potencial excede la tension de
ruptura del CEP (en condiciones de corrientes transitorias), el circuito se cierra
automaticamente y el potencial de tierra queda ecualizado, para proteger a

personas y equipos.
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Para la interconexion entre cada uno de los sistemas de puesta a tierra se
utilizar barras de cobre con aisladores y montura para la suspensién en paredes,
denominadas placa equipotencial. Para los sistemas especiales o sefales
débiles, se utilizara placas equipotenciales denominadas: Barra Principal de
Puesta a Tierra para Telecomunicaciones (TMGB) y Barra de Puesta a Tierra
para Telecomunicaciones (TGB), que seran interconectadas también al sistema
de puesta a tierra. Habra un sistema equipotencial dentro de la instalacion del

hospital.

Por medio de la TMGB se interconectara el sistema de distribucion para
puesta a tierra de las tomas de corriente de uso en el sistema critico, alimentado
por el UPS, cuyos receptaculos estan disefiados para operar como una toma de

corriente grado industrial tierra aislada, para el equipo de computacién.

En el caso del sistema de puesta a tierra del pararrayos, se debera cumplir
con los lineamientos indicados en las normas NFPA 780, IEC 62305 y UL-96A.
En ellas se define cada uno de los componentes que debera llevar el sistema
para el pararrayos, de acuerdo al tipo o clase, distancia de proteccion, analisis
del riesgo para el tipo de estructura que corresponde a un hospital, seleccion de
los materiales para realizar las bajantes, asi como las caracteristicas para poder

librar obstaculos durante el recorrido hacia el sistema de puesta a tierra.

Al evaluar el andlisis de riesgo se ha considerado el nivel de proteccién por
utilizar en el centro hospitalario, el cual corresponde al nivel | con una proteccién
del 99% para estructuras de muy alto riesgo, ya que todas las descargas
eléctricas atmosféricas son un fenbmeno estadistico que hace practicamente

imposible conseguir una proteccion del 100%.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 una metodologia aplicable para el disefio de un sistema eléctrico
en media tension de un centro hospitalario, con una capacidad de 2 250
kVA aplicando las normas y estandares del Cédigo Nacional Eléctrico (NEC)

y Asociacion Nacional para la Proteccion contra el Fuego (NFPA).

Se definié los procedimientos para ejecutar una metodologia en media
tension mediante la implementacion de codigos y estandares, asi como el
célculo para la clasificacion y seleccion de los materiales y equipos que
constituyen la acometida eléctrica en (MT) de acuerdo con la capacidad de
carga eléctrica en kVA. Se selecciono los conductores eléctricos para un
voltaje de operacion de 15 kV asi como el tipo de canalizacion eléctrica.

Con la informacién obtenida de los célculos realizados para determinar la
carga total a instalar, se disefio los equipos de regulacion de voltaje, celda
de distribucién en media tension (MT) y las caracteristicas técnicas para la
seleccion de los transformadores de potencia a ubicar dentro de la casa de

maquinas eléctricas.

Se definié los procedimientos para realizar la metodologia de disefio en baja
tension, en un voltaje de operacion de 480/277 voltios, sistema trifasico. Se
selecciond las caracteristicas mecénicas y eléctricas para los tableros

generales que alimentaran el sistema eléctrico del hospital.
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Se desarroll6é un sistema de distribucion en baja tension para un voltaje de
operacion de 208/120 voltios, sistema trifasico, con caracteristicas
eléctricas para las subestaciones secundarias (transformadores del tipo
seco) que alimentaran los subtableros de distribucion que energizaran los
sistemas de iluminacién, tomas de corriente y circuitos derivados, con base

en los lineamientos del Caodigo Nacional Eléctrico (NEC).

Se definié el procedimiento para el disefio del sistema de puesta a tierra del
centro hospitalario y la seleccién del diAmetro de conductores eléctricos de
acuerdo al célculo realizado. Se clasificé todos los materiales normados por
utilizar en la construccion de este sistema, cumpliendo con lo indicado en el
NEC para la proteccién de la vida humana y de los equipos médicos,

mecénicos e hidraulicos.

Se seleccioné el Sistema de Proteccion Contra el Rayo (SPCR) del edificio
hospitalario, el cual cumple con las siguientes condiciones: capturar el rayo,
conducir la corriente del rayo en forma segura a tierra, dispersar la corriente
del rayo en la tierra y proteger los efectos secundarios del rayo. Ademas se
observoé que el uso de dispositivos de cebado es contemplado por la norma
IEC-62305 y son rechazados por la norma NFPA 780.

Con la implementacion del procedimiento y metodologia, cumpliendo con
las normas y estandares establecidos en el NEC, se disefio y selecciono el
sistema de canalizaciones eléctricas, conductores eléctricos, seleccion del
tipo de aislamiento segun el nivel de clasificacion para los lugares a utilizar,
cajas de registro y paso, tipo de soportes a utilizar y la seleccion de los

receptaculos a instalar en el hospital.
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RECOMENDACIONES

Contar con los conocimientos necesarios en relacion a los sistemas de
fijacidn, debido a que es importante conocer las propiedades mecéanicas de
los accesorios por utilizar para determinar los pesos de soporte para
equipos, caracteristicas de los mismos para su utilizacion dentro de losas y

estructuras metalicas.

Durante el proceso de disefio, conocer las cargas puntuales de los equipos
por instalar, hojas técnicas, caracteristicas eléctricas y mecanicas, a fin de
establecer los calculos correspondientes para los alimentadores eléctricos

y los tipos de tuberia con sus diametros a utilizar.

En relacion al disefio de iluminacion, también es importante contar con las
hojas técnicas correspondientes a cada una de las luminarias para verificar
las curvas fotométricas, si el tipo de iluminacion es el adecuado,
funcionamiento de las mismas, revision del angulo de abertura, temperatura
de la luminaria, asi como el tipo se soporte o sujecién de acuerdo a las

dimensiones y pesos determinados.

Para el disefio de tomas de corriente, es importante contar con los catalogos
correspondientes para definir el tipo de receptaculo por utilizar, asi como lo
indicado en las normas del NEC para el disefio de circuitos y célculo de

unidades por circuito.
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También se debe conocer la informacién técnica de los equipos médicos a
los cuales se conectaran los receptaculos de manera que las espigas de

conexion sean las adecuadas.

La clasificacion de las cajas NEMA para interior e intemperie, en su caso
tipo NEMA 1 y NEMA 3R, es importante de acuerdo a la ubicacion. Para la
definicion de los conductores eléctricos, diAmetros de tuberia, protecciones
termomagnéticas de los equipos para extraccién de aire, bombas de agua,
chillers, calderas, unidades manejadoras de aire, cuartos frios, unidades de
precision para aire, elevadores, montacargas, transformadores de

distribucion del tipo seco.

De acuerdo a esta clasificacion se debera realizar el disefio eléctrico para
sus alimentadores, rutas adecuadas para los circuitos, sistema de fijacion,
rutas criticas que puedan causar obstaculos en el recorrido de tuberias de

otras especialidades.

En el proceso de disefio se debe tener la informacion en relacion a las rutas
de distribucion de las tuberias que comprenden los sistemas de aire
acondicionado, gases medicinales, agua potable, venteo, aguas pluviales,
de manera que al momento de realizar la construccion no se produzca
interferencias que generen obra suplementaria para la modificacion de

rutas.
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APENDICE

En la siguiente figura se observa la maqueta para el disefio estructural del
centro hospitalario.

Apéndice 1. Maqueta centro hospitalario

Fuente: elaboracién propia, empleando fotografia en plano inclinado.
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ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion por grados de proteccion para instalaciones
eléctricas. Dentro de la descripcidn de la metodologia para el disefio del sistema
de distribucién en media tensién y baja tensién, se ha indicado las caracteristicas
de los equipos de acuerdo al grado de proteccion. A continuacion, se describe la
clasificacion de la norma NEMA (National Electrical Manufactures Association) la
cual proporciona los grados de proteccidn para envolventes de equipo eléctrico
(para un voltaje maximo de operacion de 1 000 voltios) similar a los del estandar
IEC 529.

Las letras que siguen al numero NEMA indican el grupo o grupos
particulares de locales peligrosos, segun se define en el Cdodigo Eléctrico
Nacional (NEC), para el que se disefio la envolvente en cuestion. La designacion
de este tipo de NEMA estd incompleta sin una o varias letras de sufijo. La
publicacion de las normas NEMA prueba los productos bajo condiciones del
ambiente tales como corrosion, oxidacion, hielo, aceite y fluidos refrigerantes. La
norma IEC 529 no lo hace, y no especifica el grado de proteccidn contra los dafios
mecanicos al equipo. Por esta razén, y porque las pruebas y evaluaciones para
otras caracteristicas no son idénticas, las designaciones IEC para la clasificacion
de envolventes no pueden igualarse exactamente con los nimeros NEMA de tipo

de proteccion.

Fuente: www.fermaelec.net. Consulta: 17 de octubre de 2016.
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Anexo 2. Definicion de la proteccion NEMA

NEMA Definicién
1 Propésito general: protege contra el polvo, luz y salpicaduras indirectas, pero no
es hermético al polvo; fundamentalmente previene contacto contra partes
energizadas; usado en interiores y bajo condiciones atmosféricas normales.
2 Estanco al goteo. Similar al tipo 1 pero con tapa de goteo; usado cuando la
condensacion puede ser severa (salas de enfriamiento, lavanderias).
3y3S Resistente al agua. Protege contra condiciones climaticas riesgosas como lluvia y
agua nieve. Usado en exteriores.
3R Para uso exterior. Proporciona grado de proteccién contra lluvia y formacién de
hielo.
4y4aX Debe excluir por lo menos 65 GPM de agua desde una boquilla de 1 pulgada a
una distancia no menor de 3 metros por 5 minutos. Usado en exteriores.
5 A prueba de polvo fino. Suministrado en empaquetaduras o equivalentes para
excluir polvo.
6y6P Sumergible. Disefio depende de condiciones especificadas de presion y tiempo.
Sumergible en agua.
7 Lugares peligrosos. Para uso en ambientes interiores clase |, grupos A, By C
segun NEC.
8 Lugares peligrosos. Para ambientes interiores y exteriores, uso en lugares
clasificados como Clase |, grupos A, B, C y D seguin NEC.
9 Lugares peligrosos. Para ambientes interiores y exteriores, uso en lugares
clasificados como Clase I, Grupos E, F o G segin NEC.
10 Cumple con requisitos de seguridad en mineria y salud.
11 Propdsito general. Protege contra efectos corrosivos de liquidos y gases.

12 y 12K | Propdsito general. Para uso interior, proporciona proteccion contra polvo suciedad
y goteo de liquidos no corrosivos. Cumple con los test de resistencia a goteo,
polvo y oxido.

13 Propdsito general. Proporciona proteccion contra polvo, rocio, aceite y

refrigerantes no corrosivos. Cumple con test para disefio con resistencia la aceite

y 6xido.

Fuente: www.fermaelec.net. Consulta: 18 de octubre de 2016.
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Anexo 3. Clasificacidén por zonas peligrosas

La clasificacion de areas con atmosferas explosivas es un método de
andlisis que se aplica en donde pueden existir gases, nieblas, o vapores
inflamables, fibras o polvos, con el fin de establecer las precauciones especiales
gue se deben considerar para la construccion, instalaciéon y uso de materiales y

equipos eléctricos.

Por tal razén, es necesario, como paso previo a la seleccion del material
eléctrico, clasificar las diferentes areas o zonas. La misma se lleva a cabo

considerando tanto las sustancias presentes como su probabilidad de presencia.

La reglamentacion internacional CEI distingue las siguientes categorias de
zonas peligrosas en las atmosferas (con gases, vapores o nieblas) con riesgo de

explosion.

Fuente: www.delga.com. Consulta: 18 de octubre de 2016.
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Anexo 4. Clasificacion de zonas peligrosas

Zona

Descripcién

Zona en la cual una mezcla explosiva de gases, vapor o niebla, estd presente
permanentemente (la fase gaseosa en el interior de un recipiente o de un depésito

cerrado constituye una zona “0”).

Zona en la cual una mezcla explosiva de gases, vapor o niebla, es susceptible de

formarse en servicio normal de la instalacion.

Zona en la cual una mezcla explosiva puede aparecer con menor frecuencia o en

casos (fugas o negligencia de utilizacion).

20

Esta es una zona en donde existen una atmosfera explosiva, en forma de una nube
de polvo combustible mezclado con aire, todo el tiempo o durante largos periodos
o frecuentemente.

21

Esta zona es aquella en la que la atmdsfera explosiva en forma de nube de polvo
combustible, mezclado con aire ocurre ocasionalmente durante la operacion

normal.

22

En esta zona la atmésfera explosiva en forma de una nube de polvo mezclado con
aire no esta presente durante la operacion normal del equipo. Sin embargo, puede
estar presente durante periodos breves. Las areas peligrosas se clasifican en zonas
segun la frecuencia de aparicion y el tiempo de presencia de una atmoésfera
explosiva de acuerdo a la definicién de la norma IRAM-IEC-60079-10. Por su parte,

el NEC clasifica estas areas como:

Clase |

Son aquellos locales en los que en su atmdésfera estan o pueden estar presentes
gases o vapores inflamables en cantidad suficiente como para producir una mezcla
inflamable o explosiva. Los gases y vapores estan organizados en cuatro grupos:
A B,CyD.

Clase Il

Son aquellos lugares que son peligrosos debido a la presencia de polvos

combustibles. Para los polvos las categorias estan agrupadas en: Grupo E, Fy G.

Clase Il

Son aquellas areas donde existen condiciones de peligrosidad debido a la
presencia de fibras o materiales que produzcan pelusas inflamables. Esta clase de

areas no tienen grupos especificos que las identifiquen.

Fuente: www.delga.com. Consulta: 18 de octubre de 2016.
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Anexo 5. Dentro de las clases mencionadas el NEC considera:

Division 1: son locales en donde existen concentraciones peligrosas de
liquidos, gases, vapores, polvos o fibras inflamables en forma continua o
periddica, bajo condiciones normales de operacién; o lugares en donde puede
existir frecuentemente concentraciones peligrosas de tales sustancias debido a
operaciones de mantenimiento o reparacion, o debido a fugas; o areas donde la
interrupcion de servicio u operaciones defectuosas de los equipos 0 procesos
gue pueden liberar concentraciones peligrosas de las sustancias inflamables,

pueden también causar fallas simultaneas del equipo eléctrico.

Division 2: son locales en los que liquidos, vapores o gases, polvos o fibras
inflamables son manejados, procesados o0 usados. Estas sustancias inflamables
pueden normalmente ser confinadas dentro de depdsitos o sistemas cerrados
desde donde pueden escapar solo en caso de ruptura accidental o falla de tales
depdsitos o sistemas, 0 en caso de operacion normal de los equipos; o lugares
en donde las concentraciones peligrosas de gases 0 vapores son normalmente
prevenidas por ventilacién artificial pero que pueden llegar a ser peligrosas

debido a fallas u operacion anormal del equipo de ventilacion.

También pueden ser areas adyacentes a la Division 1, desde donde pueden
ocasionalmente ser comunicadas concentraciones peligrosas de gases 0
vapores, a menos que tal comunicacion sea prevenida, primero por adecuada
ventilacion de presion positiva desde una fuente de aire limpio, y segundo por

precauciones efectivas contra fallas de ventilacion.

Fuente: www.delga.com. Consulta: 18 de octubre de 2016.

461


http://www.delga.com/

En la actualidad, el codigo NEC y las normas UL estdn multando con la

finalidad de acercarse mas a la estructura de CENELEC e IEC (articulo NEC

505).

Anexo 6.

normativa aplicada

Equivalencia entre distintas zonas o divisiones segun la

Presencia de ) _ En condiciones
; Continua Intermitente

atmosfera Normativa anormales

explosiva Gases Polvos Gases Polvos Gases Polvos

Argentina IEC Zona 21 Zona 21 Zona 22

Zona 0 Zona 1 Zona 2
Europa CENELEC Zona Z (10) Zona Z (10) Zona Z (11)
) NEC Division 1 Division 2
Norte América
NEC 505 Zona 1 Zona 2

Fuente: www.delga.com. Consulta: 18 de octubre de 2016.

Anexo 7. Clasificacién de gases en grupos segun su energia minima de
ignicion
. Energia minima de
. Argentina IRAM Europa EN 50 014 EE.UU. NEC art. L
Gas representativo ignicion
IEC 60079-0 IEC 60079-0 500 (Clase I) o
(microjoules)
Acetileno lic lic A 20
Hidrogeno |[e |[e B 20
Etileno 11B 11B C 60
Propano 1A 1A D 180

Un material clasificado como IIC puede ser utilizado en IIA y 1IB, un IIB en

[IA mientras que un IIA no puede utilizarse en 1IB o IIC.

462

Fuente: www.delga.com._Consulta: 18 de octubre de 2016.


http://www.delga.com/
http://www.delga.com/

Anexo 8. Grado de proteccion de ingreso (IP Rating)

El codigo IP clasifica y evalta los grados de proteccion proporcionada
contra la intrusion de objetos sélidos (incluidas partes del cuerpo como manos y

dedos), polvo, contacto accidental y agua en carcasas mecanicas.

Proteccion contra particulas solidas

El primer digito indica el nivel de proteccion que ofrece la carcasa contra el
acceso a piezas peligrosas (por ejemplo, conductores de electricidad, piezas en

movimiento) y el ingreso de objetos extrafios sdlidos.

Fuente: www.rittal.com. Consulta: 19 de octubre de 2016.

Anexo 9. Significado del grado de proteccién IP

Proteccion
Nivel | contra un objeto Efectivo frente a

de tamafio
- Sin proteccion frente al contacto e ingreso de objetos
1]>50mm Cualquier superficie amplia del cuerpo como el dorso de
la mano, pero sin protecciébn frente a contactos
deliberados con una parte del cuerpo.

o

21>125mm Dedos u objetos similares

3|>25mm Herramientas, cables gruesos, etc.

41 >1mm La mayoria de cables, tornillos, etc.

5 | Proteccion frente La entrada de polvo no puede evitarse completamente,
al polvo pero no debe entrar en cantidad suficiente como para

que interfiera en el funcionamiento satisfactorio del
equipo; proteccion completa contra el contacto
6 | Hermético al polvo | Sin entrada de polvo; proteccion total contra el contacto

Fuente: www.rittal.com. Consulta: 19 de octubre de 2016.
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Anexo 10. Proteccion contra el ingreso de liquido
Nivel | Protegido frente a Probado para Detalles

0 | Sin proteccion - -

1 | Goteras Las goteras (gotas que caen | Duracion del test: 10
verticalmente) no tendran efecto | minutos. Agua equivalente a
nocivo. una precipitacion de 1 mm

por minuto

2 | Goteras de agua | El goteo vertical del agua no | Duracion del test: 10

con una inclinacién | provocara dafios Si el | minutos. Agua equivalente a
de hasta 15° cerramiento se inclina hasta un | una precipitacion de 3 mm
maximo de 15° de angulo a partir | por minuto
de su posicién normal.

3 | Agua pulverizada Todo tipo de agua que caiga | Duracion del test: 5 minutos.
pulverizada con un &ngulo de | Volumen de agua: 0,7 litros
hasta 60° con respecto a la | por minuto. Presion: 80 —
vertical no tendra ningun efecto | 100 KPa.
nocivo.

4 | Salpicaduras  de | El agua que salpique la carcasa | Duracién del test: 5 minutos.

agua desde cualquier direcciébn no | Volumen de agua: 10 litros
tendra un efecto nocivo. por minuto. Presion: 80 —
100 KPa

5 | Chorros de agua El agua proyectada desde una | Duracién del test: al menos 3
boquilla (6,3 mm) contra la | minutos. Volumen de agua:
carcasa desde cualquier | 12,5 litros por minuto.
direccion no tendra efectos | Presion: 30 kPa a una
Nnocivos. distancia de 3 metros

6 | Chorros de agua | EI agua arrojada mediante | Duracion del test: al menos 3

potentes chorros potentes (boquilla de | minutos. Volumen de agua:
12,5 mm) contra la carcasa | 100 litros por minuto.
desde cualquier direccion no | Presion: 100 KPa a una
tendra efectos nocivos. distancia de 3 metros

7 | Inmersion de hasta | Se impedira la entrada de agua | Duracion del test: 30

1 metro en cantidades dafiinas siempre | minutos.
gue la carcasa esté sumergida | Inmersion a una profundidad
bajo el agua en condiciones | de 1 metro
definidas de presién y tiempo
(hasta 1 m de inmersion).
8 | Inmersién mas | El equipo es apto para inmersiéon | Duracion del test: inmersiéon

halla de 1 metro

continua en agua bajo
condiciones especificadas por el
fabricante. Por norma general,
esto significara que el equipo
esta herméticamente sellado. No
obstante, en ciertos tipos de
equipos es posible que pueda
entrar agua, pero de tal manera
que no produzca efectos
dafiinos.

contihnua en el agua.
Profundidad  especificada
por el fabricante.

Fuente: www.rittal.com. Consulta: 19 de octubre de 2016.

464



http://www.rittal.com/



