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RESUMEN

El presente trabajo, "Diseiio de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas
para mejorar la seguridad del Hospital de Andahuaylas-Apurimac 2023", se realiz6 con el fin de
resguardar a las personas y al equipamiento del Hospital de Andahuaylas ante los efectos de los rayos.
Para ello, se llevo a cabo el analisis, diagnostico y disefio para su implementacion, cumpliendo con lo
estipulado por la norma NTP-IEC 62305.

La presente tesis esta dividida en los capitulos que se detallan a continuacion:

Capitulo I desarrolla los aspectos generales para la correcta visualizacion del problema y la
solucion de la tesis, partiendo desde el planteamiento del problema, la problemadtica actual, los
objetivos a conseguir, la metodologia empleada, asi como los alcances y delimitaciones.

Capitulo II desarrolla el marco teérico, donde se encuentran los conocimientos, conceptos y
definiciones referidos a las descargas atmosféricas, nivel ceraunico del terreno, resistencia, resistividad
del suelo, y los equipos de proteccion externos e internos. Toda esta informacion es necesaria para
realizar un adecuado disefio de proteccion.

Capitulo III presenta la teoria para la estimacion del riesgo, donde se abordan dos
metodologias: el analisis de riesgo bajo el enfoque normativo NFPA 780 y el analisis de riesgo bajo el
enfoque normativo NTP-IEC 62305.

Capitulo IV realiza el célculo y la evaluacion del riesgo actual del Hospital de Andahuaylas
frente a las descargas atmosféricas. Posteriormente, se plantea el disefio de proteccion.

Capitulo V presenta los resultados del riesgo, antes y después de implementar el disefio de
proteccion contra descargas atmosféricas propuesto.

Palabras claves: Proteccion contra descargas atmosféricas, seguridad, resistencia del

suelo, andlisis y evaluacion de riesgo
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INTRODUCCION

Los hospitales son establecimientos destinados a la atencidn, diagnostico y asistencia
médica de personas enfermas, que, a través de personal capacitado y equipos biomédicos,
electromecanicos e informaticos, realizan actividades como cirugias, operaciones y otros
tratamientos médicos. Todo este sistema de atencion estd expuesto a los efectos y perturbaciones
eléctricas producidas por las descargas atmosféricas, las cuales pueden ocasionar la pérdida de
vidas humanas, el deterioro de equipos eléctricos, electronicos e informaticos, e incluso dafios a la
infraestructura del hospital, lo que resulta critico para un adecuado servicio de salud.

En la actualidad, la informacion sobre las descargas atmosféricas es incompleta, debido a
que se trata de un fenémeno caprichoso, aleatorio y destructivo. Por lo tanto, en el presente trabajo
de investigacion se disefiard la proteccion contra descargas atmosféricas para el Hospital de
Andahuaylas, la cual comprendera la proteccion externa, conformada por pararrayos, cables de
bajada y el sistema de puesta a tierra; y la proteccion interna, conformada por los dispositivos
contra sobretensiones (Surge Protective Device).

El sistema de proteccion propuesto sera disefiado de acuerdo con los criterios establecidos
por la Norma NTP-IEC 62305, aprobada mediante la Resolucion Directoral N° 008-2022-
INACAL/DN, con el fin de mejorar y garantizar la seguridad de todas las personas que se
encuentren en el hospital ante los efectos de las descargas atmosféricas. Ademas, se busca mejorar
la calidad de atencion a los pacientes, evitando el deterioro de equipos eléctricos y biomédicos que

son cruciales para el diagndstico de enfermedades.
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Capitulo I: Generalidades

1.1. Introduccion

En este capitulo se describe la problematica que existe en el Hospital de Andahuaylas
debido a la escasa seguridad que ofrece el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas
actualmente instalado. Asimismo, se justifica la importancia de disefiar un nuevo sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas, el cual se realizo siguiendo los criterios establecidos por
la normatividad peruana vigente, con el fin de brindar la solucion més adecuada y realizar un aporte
significativo en los aspectos educativo y social.
1.2. Lugar de Estudio

El presente estudio tiene como escenario el Hospital de Andahuaylas; su ubicacion
geografica se muestra en la Figura 1.1 y Figura 1.2.
Figura 1.1

Ubicacion geogrdfica del Hospital Andahuaylas
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Figura 1.2

Ubicacion y extension del Hospital de Andahuaylas
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1.3. Planteamiento del Problema

Entre los afios 2000 y 2019, América Latina registr6é una incidencia de muertes debido a
descargas atmosféricas 17 veces mayor que Europa y Estados Unidos. Brasil fue el pais con mayor
incidencia, con un total de 2,194 muertes, de las cuales el 21% ocurrieron dentro de casa (Grupo
de Electricidade Atmosferica do Brasil, 2022). Por otro lado, Pert se ubica como el tercer pais en
Latinoamérica con el mayor nimero de muertes ocasionadas por los efectos de las descargas
atmosféricas (Grupo de Electricidade Atmosferica do Brasil, 2022).

Segun el reporte obtenido del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), en la region
de Apurimac se presentan intensas lluvias acompanadas de tormentas eléctricas desde octubre
hasta abril. Debido a ello, el COER declar6 a la provincia de Andahuaylas como un sector donde
se registran precipitaciones pluviales acompanadas de descargas atmosféricas de fuerte intensidad

(Centro de Operaciones de Emergencia Regional - Apurimac, 2023). En la Tabla 1.1 se muestra
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la cantidad de emergencias y dafios ocasionados por las tormentas eléctricas en la region de
Apurimac.
Tabla 1.1

Emergencias y danos en el departamento de Apurimac debido a tormentas eléctricas por ano

ANO 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Emergencias 10 14 15 34 25 10 9 14 7
Personas damnificadas 56 67 68 116 152 33 25 174 143
Personas afectadas 52 145 82 508 132 26 209 68 100
Viviendas destruidas 6 9 10 26 25 7 5 34 2
Viviendas afectadas 16 21 23 24 23 3 52 13 1
ANO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 TOTAL
Emergencias 5 12 13 20 25 55 25 148 441
Personas damnificadas 786 1555 28 60 74 786 7 293 4423
Personas afectadas 0 5180 141 61 20 5428 212 1128 13492
Viviendas destruidas 10 0 1 1 2 138 2 37 315
Viviendas afectadas 0 1030 35 6 4 1672 23 772 3718

Fuente: Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)

Tabla 1.2

Lluvias ocurridas en la provincia de Apurimac

Mes 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 TOTAL
Enero 7 1 3 5 5 14 6 2 12 14 25 1 95
Febrero 26 2 2 9 3 9 14 19 16 18 25 20 163
Marzo 14 3 10 3 15 14 7 14 23 21 22 146
Abril 12 6 2 11 4 4 29 4 12 84
Mayo 1 4 1 3 1 3 3 16
Junio 9 1 2 12
Julio 10 1 4 1 17
Agosto 17 15 2 7 4 46
Setiembre 2 2 3 1 3 12
Octubre 1 1 4 1 4 1 3 6 22
Noviembre 2 3 4 1 9 21
Diciembre 5 2 4 4 8 24

TOTAL 59 24 7 70 22 56 68 45 52 119 78 58 658
Fuente: Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)
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Debido a las descargas atmosféricas, se registraron accidentes y pérdidas de vidas
humanas, como el caso ocurrido el 19 de febrero de 2022, donde dos menores de edad, de 12y 16
anos, perdieron la vida instantineamente. Esto sucedi6 en el sector de Santa Maria de Chicmo y
Andarapa, ambos pertenecientes a la provincia de Andahuaylas (La Republica, 2022).

También, el 10 de abril de 2020, en el distrito de San Miguel de Chaccrampa, Andahuaylas,
se suscitd la muerte de una nifia de 13 afos, y su hermana qued6 gravemente herida (EI Comercio,
2020). De igual manera, dos adolescentes de 17 y 10 afios resultaron heridos; el mayor perdi6 la
vida y el menor de 10 afios sufri6 graves quemaduras en el cuerpo. Esto ocurrio en el sector de
Huacsone, distrito de Ranracancha, de la provincia de Chincheros, en Apurimac (El Comercio,
2020). Por otro lado, estos fendmenos también afectan a los animales domésticos, como es el caso
ocurrido el 17 de diciembre de 2020 en la comunidad de Choccecceiiua, Andahuaylas, donde se
produjo la muerte de 50 ovejas a causa de descargas atmosféricas (La Republica, 2020).

Asimismo, de acuerdo con el informe recabado de la empresa concesionaria Electro Sur
Este - Region Apurimac, en los alimentadores de media tension se registraron interrupciones en el
suministro de energia eléctrica debido a descargas atmosféricas, cuya cantidad se muestra en la
Tabla 1.3.

Tabla 1.3
Interrupciones de energia eléctrica en los alimentadores de MT de la region de Apurimac,

debido a descargas atmosféricas

Regidon Sistema eléctrico AMT SED/AMT Interrupciones  Incidencia
ANO1 127 62 6.07%
ANO2 99 55 5.38%
, ANO4 196 172 16.83%
Apurimac Andahuaylas SE0042
ANO5 308 110 10.76%
ANO6 112 73 7.14%

ANO7 119 75 7.34%
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CPO1 133 38 3.72%
Chacapuente SE1042 CP02 100 10 0.98%
CPO3 89 105 10.27%
cQo1 62 45 4.40%
Chuquibambilla SE2042 CQ02 40 52 5.09%
cQo3 209 97 9.49%
TAO02 91 16 1.57%
Abancay SE0035 TAO3 43 6 0.59%
TAO4 98 12 1.17%
TAO5 148 26 2.54%
Abancay Rural SE0241 TAO6 146 28 2.74%
TAO7 231 40 3.91%

Total, Interrupciones debido a descargas atmosféricas en la region de
1022 100%

Apurimac

Nota: Los datos fueron obtenidos desde el 01 de enero del 2019 a 19 de octubre 2022

Fuente: Electro Sur Este — SIELSE

También, en la Tabla 1.4 se presenta el registro de denuncias de la poblacion de Apurimac
por el deterioro de sus artefactos eléctricos debido a sobretensiones en las redes eléctricas. Se
puede observar que el alimentador ANO2 tiene la mayor cantidad de denuncias registradas, y es

este alimentador el que suministra energia eléctrica al Hospital de Andahuaylas, que es el motivo

de la presente tesis.

Tabla 1.4

Cantidad de denuncias por deterioro de artefactos por sobretension en el SE Apurimac

.. . L SED/ Clientes/ . . .

Region Sistema Eléctrico AMT Denuncias Incidencia
AMT AMT

ANO1 127 10683 48 8.6%

ANO2 99 13941 93 16.7%

ANO4 196 9880 7 1.3%

Andahuaylas SE042

ANO5 308 16337 56 10.0%

ANO6 112 6048 11 2.0%

, ANO7 119 5718 15 2.7%

Apurimac

CPO1 133 6380 17 3.0%

Chacapuente SE1042 CP02 100 6425 10 1.8%

CPO3 89 5612 3 0.5%

CcQo1 62 2020 24 4.3%

Chuquibambilla SE2042  CQO02 40 1046 0 0.0%

cQo3 209 6778 10 1.8%
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TAO2 91 9343 71 12.7%

Abancay SE0035  TAO3 43 6926 64 11.5%
TAO4 98 12770 68 12.2%

TAO5 148 8704 18 3.2%

Abancay Rural SE0241 TAO6 146 6757 24 4.3%
TAO7 231 8232 19 3.4%

Total, Denuncias por deterioro de artefactos debido a sobretensiones en la
558 100%

region de Apurimac

Nota: Los datos fueron obtenidos desde el 01 de enero del 2019 a 09 de mayo 2023
Fuente: Electro Sur Este — SIELSE

Ademés, considerando que el Hospital de Andahuaylas es un establecimiento de salud de
segundo nivel de atencion, tendrd una gran concentracion de personas las 24 horas, los 365 dias
del afno. Asimismo, estara equipado con equipos biomédicos, eléctricos, electromecanicos,
informaticos y de codmputo, cuyo valor en el mercado es considerable y que son muy importantes
en la atencion de los pacientes. Sin embargo, el Hospital de Andahuaylas no cuenta con un estudio
de proteccion contra las descargas atmosféricas, acorde a lo establecido en la Norma Técnica
Peruana de INACAL, y tampoco cumple con lo indicado en la Norma Técnica de Salud NTS N°
110-MINSA/DGIEM-V.01. Por lo tanto, la seguridad del hospital ante este fendmeno atmosférico
es deficiente, exponiendo a las personas, la infraestructura y el equipamiento a peligros
irreversibles causados por las descargas atmosféricas.

1.4. Formulacion del Problema
1.4.1. Problema General

El Hospital de Andahuaylas, debido a la cantidad de personas que alberga y a los equipos
eléctricos costosos, no cuenta actualmente con un sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas acorde a lo establecido en la normatividad vigente, por lo que no garantiza la
seguridad de esta infraestructura (estructuras, ocupantes y equipos) ante los efectos de las
descargas atmosféricas.

Lo que motiva la siguiente interrogante:
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(Cudl es el disefio del sistema proteccion contra descargas atmosféricas que mejore la
seguridad del Hospital de Andahuaylas, Apurimac—2023?

1.4.2. Problemas Especificos
a) /Como influye la evaluacion del nivel de riesgo actual frente a las descargas atmosféricas
en el diseio de medidas de proteccion para mejorar la seguridad del Hospital de
Andahuaylas, Apurimac - 2023?
b) (Cual es el nivel de proteccion frente a las descargas atmosféricas que se requiere
implementar para mejorar la seguridad del Hospital de Andahuaylas, Apurimac-2023?
¢) (Cudles son los dispositivos que constituira el nuevo disefio del sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas que mejore la seguridad del Hospital de Andahuaylas, Apurimac-
2023?
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Disefiar un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas que mejore la seguridad
del Hospital de Andahuaylas, Apurimac-2023
1.5.2. Objetivos Especificos
a) Determinar como la evaluacion del nivel de riesgo actual frente a las descargas
atmosféricas puede influir en el disefio e implementacion de medidas que mejoren la
seguridad del Hospital de Andahuaylas, Apurimac, en el afio 2023.
b) Determinar el nivel de proteccion frente a las descargas atmosféricas para mejorar la

seguridad del Hospital de Andahuaylas, Apurimac-2023.
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¢) Seleccionar los dispositivos que constituird el nuevo disefio del sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas que mejore la seguridad del Hospital de Andahuaylas,

Apurimac-2023.

1.6. Justificacion e Importancia del Estudio

Ante los accidentes fatales ocurridos en la region de Apurimac, y especialmente en la
provincia de Andahuaylas, resulta de especial interés conocer el riesgo que representan las
descargas atmosféricas para el Hospital de Andahuaylas. Asi, se busca adoptar las medidas
necesarias para prevenir cualquier acontecimiento que pueda dafar a las personas, la
infraestructura, y los equipos eléctricos y electronicos, mejorando la seguridad del establecimiento
de salud ante estos fendémenos climatoldgicos.

El presente estudio genera aportes en los siguientes aspectos:

Académico: La presente tesis estd dirigida a estudiantes universitarios y a lectores
interesados que deseen adquirir conocimientos acerca del andlisis y los criterios a considerar en el
disefio de sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas para hospitales, aplicando las
recomendaciones de la Norma Técnica Peruana NTP-IEC 62305, establecida por INACAL.

Social: La provincia de Andahuaylas tiene una poblaciéon aproximada de 142,000
habitantes, quienes deben ser atendidos de manera continua y segura cuando se presenten
descargas atmosféricas. Por lo tanto, el sistema de proteccion propuesto en el presente estudio
protegera a las personas, equipos e infraestructura, ofreciendo una mejor atencion a los pacientes
e incrementando la satisfaccion de la poblacion.

Economico: Al estar protegidos contra las descargas atmosféricas, los equipos eléctricos
estaran siempre operativos para la atencion de los pacientes; por lo tanto, las personas de escasos

recursos podran ser atendidas en el hospital y no necesitaran recurrir a clinicas costosas para
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realizarse analisis u otros examenes debido a posibles equipos deteriorados en el hospital.
Asimismo, el Hospital de Andahuaylas no incurrira en gastos de mantenimiento por equipos
deteriorados a causa de descargas atmosféricas.

Tecnolégico: Se verificaran las caracteristicas y tipos de dispositivos que constituyen el
sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, tanto externo como interno, los cuales no son
considerados en proyectos similares.

1.7. Variables e Indicadores
1.7.1. Variable Independiente
e Disefio de proteccion contra descargas atmosféricas

Indicadores:

e Cobertura del sistema de proteccion (bloques o areas protegidas en %)
e Eficiencia del sistema de proteccion (capacidad en Amperios o en %)
e Tipo y cantidad de elementos del sistema de proteccion
e Resistencia del sistema de puesta a tierra (Ohmios)
e Tension de toque y de paso (Voltios)

1.7.2. Variable Dependiente
e Seguridad del Hospital frente a descargas atmosféricas

Indicadores:

e Reduccidn de riesgo de daiio a la estructura, equipos eléctricos y personas
e Nivel de proteccion del sistema

e Percepcion de seguridad del personal y usuarios del hospital
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1.8. Alcances y Limitaciones

El presente trabajo estara enfocado en los estudios de la Ingenieria Eléctrica, considerando
lo siguiente:
1.8.1. Alcances

e El presente trabajo realizara un diagnoéstico actual del sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas del Hospital de Andahuaylas, con el fin de corroborar que el
hospital no cumple con lo establecido en la normatividad vigente.

e Desarrollarad una propuesta de solucion contra los efectos de las descargas atmosféricas,
tomando como base la normatividad nacional o, en su defecto, acudiendo a otras normas
internacionales, con el fin de que el diseno propuesto sea confiable.

e El disefio de proteccion contra descargas atmosféricas del presente estudio contempla la
proteccion de los bloques nuevos, asi como de los bloques que solo seran remodelados.

1.8.2. Limitaciones

e El presente estudio no considera el andlisis de riesgo ni los efectos que pudieran suftir los
equipos y elementos conectados a los cables y/o redes de telecomunicaciones, asi como
a otros distintos del circuito eléctrico.

1.9. Hipaotesis
1.9.1. Hipotesis General
Un nuevo diseno del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas mejora la

seguridad del Hospital de Andahuaylas, Apurimac-2023.
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1.9.2. Hipdétesis Especificas
a) La evaluacion del nivel de riesgo actual frente a las descargas atmosféricas permite
identificar vulnerabilidades criticas y disenar medidas especificas que mejoran la seguridad
del Hospital de Andahuaylas, Apurimac, en el afio 2023.
b) La seguridad frente a las descargas atmosféricas del Hospital de Andahuaylas mejora con
la implementacion del nivel de proteccion propuesto.
¢) Los dispositivos que conforma el disefio de proteccion contra descargas atmosféricas
propuesto, garantizan la seguridad del Hospital de Andahuaylas, Apurimac-2023.
1.10. Metodologia
1.10.1. Enfoque de la Investigacion
La presente tesis tiene un enfoque cuantitativo y descriptivo. ya que implica la medicion
y evaluacion de datos especificos sobre la seguridad del hospital, como la resistencia de la puesta
a tierra, la capacidad del sistema de proteccion, entre otros. También es descriptivo porque busca
detallar como el disefio de un sistema de proteccion influye en la mejora de la seguridad
hospitalaria frente a descargas atmosféricas.
1.10.2. Tipo de la Investigacion
La presente tesis es de tipo aplicado porque tiene como objetivo disefiar un sistema de
proteccion y evaluar su impacto en la seguridad del hospital, buscando mejorar la situacion actual
mediante soluciones practicas y concretas.
1.10.3. Diserio de Investigacion
El presente trabajo tiene un disefio experimental; debido que, se va intervenir o modificar

directamente en la variable independiente (disefio del sistema de proteccidon), basdndose en
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normativas y estdndares ya establecidos. Se analizara el estado actual y se aplicaran soluciones
basadas en estos datos.
1.11. Muestra

La muestra esta conformada por todas las personas, equipos e infraestructura que se
encuentren en el Hospital de Andahuaylas.

1.12. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
1.12.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

Para recabar la informacion, se empleardn las siguientes técnicas y herramientas de
recoleccion de datos:

Analisis Documental: Expedientes técnicos, planos, memoria descriptiva, consultas
bibliograficas y articulos académicos, normatividad nacional e internacional, fichas técnicas y
catalogos sobre dispositivos instalados en sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas.

Entrevistas: Se realizaran entrevistas verbales a los ingenieros de la concesionaria Electro
Sur Este, sede Andahuaylas y Abancay, quienes son conocedores de los sucesos y problemas que
conllevan las descargas atmosféricas.

1.12.2. Andlisis y Procesamiento de Datos

Para realizar el analisis y procesamiento de los datos, se utilizaron distintos softwares, tales

como AutoCAD, Google Earth, y Microsoft Office (MS Word, MS Excel, MS PowerPoint), asi

como el programa ETAP e IPI2win.
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Capitulo II: Marco Tedrico y Normativo
2.1. Introduccion

Con el fin de evaluar la situacion actual del Hospital de Andahuaylas en materia de
seguridad contra los fendmenos de las descargas atmosféricas, es necesario tener conocimiento de
conceptos y definiciones relacionados con el nivel cerdunico del terreno, resistencia, resistividad,
sistemas de proteccion convencionales y radiactivos, dispositivos contra sobretensiones y métodos
de proteccion contra el rayo. En este sentido, en el presente capitulo se detalla el marco conceptual
para el buen desarrollo de la tesis.

2.2. Antecedentes

Merly Rosario Sanchez Huamén, Veriosca Eliana Escalante Aguirre “DISENO DEL
SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS DE LA CIUDAD
UNIVERSITARIA DE PERAYOC 2016”. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero
Electricista de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco —2017.

Objetivo: Diseflo de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas de la Ciudad
Universitaria de Perayoc 2016.

Resumen: El trabajo de tesis, pretende disefiar un sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas para los edificios de las escuelas profesionales de la Universidad Nacional San
Antonio Abad del Cusco ubicados en el Campus Universitario de Perayoc, tomando en
consideracion el nivel de riesgo ante los rayos que presenta la Region de Cusco, este trabajo esta
enfocado en el disefio de proteccidon externa para descargas atmosféricas.

Conclusion: Se pudo verificar que el sistema de proteccidon contra descargas atmosféricas

existente actualmente es deficiente, para lo cual la tesis pretende implementar 16 pararrayos tipo
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PDC, para disminuir el riesgo a un valor tolerable y asi proteger a las personas contra descargas
para la ciudad Universitaria de Perayoc.

Rolando Flores Guerrero “DISENO DE PROTECCIONES ATMOSFERICAS EXTERNAS
SEGUN NORMA NFPA 780 — CASO EDIFICIO E - UDEP”. Tesis para optar el titulo profesional
de Ingeniero Mecanico Eléctrico de la Universidad de Piura — 2019.

Objetivo: Aplicar la norma NFPA 780 para el disefio del Sistema de proteccion externo
para el Edificio E de la Universidad de Piura.

Resumen: El presente estudio utilizara los conceptos del rayo y los captadores que son los
pararrayos, como también la norma internacional NFPA 780 para evaluar si es necesario
implementar un SPCDA para el edificio “E” de la UDEP, posterior a este analisis se disefiara y
evaluara técnica y econdomicamente la instalacion del de protecciones contra descargas
atmosféricas.

Conclusion: El Edificio E de la UDEP requiere la instalacion del sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas y el proceso realizado para el presente estudio, puede ser utilizado
para todo tipo de edificaciones, sin embargo, no considera la proteccion interna que es vital para
salvaguardar las vidas y equipos eléctricos de sobretensiones en la red. También cabe mencionar
que la implementacion del sistema de proteccion corresponde al 0.5% del costo de inversion para
la construccion del edificio “E” de la UDEP.

Edison Oswaldo Jara Vaca “ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES
METODOS DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS DIRECTAS EN
EDIFICIOS”. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Electricista de la Escuela

Politécnica Nacional — Quito 2005.
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Objetivo: Analizar diferentes métodos de proteccion contra descargas atmosféricas
directas en edificios y establecer su grado de efectividad.

Resumen: El presente proyecto realiza un estudio de diferentes tipos de descargas
atmosféricas con el proposito de atenuar los efectos que pudieran ocasionar a las instalaciones de
las edificaciones, también se puede observar que menciona diferentes sistemas de proteccion que
son comercializados en el mercado tomando en cuenta las normas internacionales.

Conclusion: se logré demostrar que los sistemas empleados en el presente estudio no
ofrecen una proteccion al 100% eficaz contra los efectos de una descarga atmosférica, sin embargo,
estas se pueden atenuar a valores que no puedan afectar considerablemente la integridad de las
personas y equipos electronicos

El Edificio E de la UDEP requiere la instalacion del sistema de proteccidon contra descargas
atmosféricas y el proceso realizado para el presente estudio, puede ser utilizado para todo tipo de
edificaciones, sin embargo, no considera la proteccion interna que es vital para salvaguardar las
vidas y equipos eléctricos de sobretensiones en la red. También se pudo ver que la implementacion
del sistema de proteccion tiene un costo minimo del 0.5% del presupuesto contractual para la
construccion del edificio “E” de la UDEP.

2.3. Tormenta Eléctrica

La Real Academia Espafiola (RAE) define una tormenta eléctrica como un “fenémeno
meteoroldgico caracterizado por la formacion de descargas atmosféricas y sus perturbaciones
electromagnéticas, sonoras, luminicas y de onda expansiva, acompafadas de fuertes vientos,
precipitaciones, granizos y, en algunos casos, nevadas”.

Las tormentas eléctricas son creadas por nubes convectivas; es decir, nubes en las que se

produce transferencia de calor debido a la circulacion de masas de aire ascendentes y/o
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descendentes. Ademas, la presion y la humedad del aire sobre la superficie terrestre, la exposicion
a los rayos solares y el relieve del terreno influyen en gran medida en la aparicién de tormentas
eléctricas (Rodriguez Jiménez et al., 2004, p. 102).
2.3.1. Células de Tormenta

La formacion de una nube de tormenta se ve afectada por el comportamiento del aire seco
y humedo, asi como por su temperatura y altura, como se muestra en la Figura 2.1.
Figura 2.1

Comportamiento del aire en funcion de la temperatura y la altura

A FProc.: Feynman

ALTITUD

TENMPERATURA

Fuente: (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016)

La curva "a" representa la variacion de la temperatura del aire seco en buen tiempo y en
estado de equilibrio; se podria definir como el caso ideal (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016,
pag. 29).

La curva "b" muestra el desplazamiento del aire seco en la superficie terrestre que, al
calentarse, disminuye su densidad y comienza a subir. Este aire, durante su ascenso, se va

expandiendo y enfridndose al mismo tiempo, llegando a una determinada altura donde el aire esta
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mas frio que el aire que lo rodea, lo que provoca que vuelva a bajar hasta el punto de origen “P”
(Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 29).

La curva "c¢" muestra el desplazamiento del aire himedo (aire que contiene vapor de agua)
ascendente, donde, a medida que se expande y se enfria, el vapor de agua se condensa y libera
calor (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pags. 29-30).

La curva "d" muestra el desplazamiento del aire himedo junto con el aire seco en ascenso,
donde, a medida que la masa de aire himedo se expande y se condensa en gotas de agua, arrastra
consigo una importante cantidad de aire seco (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pags. 29-30).

La curva "e" muestra el desplazamiento del aire himedo en descenso. Esto se debe a que
las gotas de agua que se han estado condensando incrementan su tamafio y la corriente de aire
ascendente no puede sostenerlas, por lo que comienzan a caer, arrastrando algo de aire con ellas.
Asi se inicia una corriente descendente con la trayectoria de la curva "e", pasando a estar a una
temperatura menor que la correspondiente al estado de equilibrio (curva "a"). De esta forma,
seguird cayendo en forma de lluvia hasta llegar a la superficie terrestre (Instituto de Ingenieria
Electrica, 2016, pag. 30).

2.4. Descargas Atmosféricas

Las descargas atmosféricas son eventos naturales sobre los cuales el hombre no tiene
ninguna potestad. Representan un factor que pone en riesgo la seguridad de los seres vivos y el
adecuado funcionamiento de los dispositivos, equipos y sistemas eléctricos y electronicos
(Arbeldez G. & Sanz A., 2006, p. 165).

Se originan en las nubes densas llamadas Cumulonimbus, las cuales contienen en la parte

superior gotas de agua con fragmentos de hielo, y en su interior pueden contener hasta copos de

nieve y granizo. Estas nubes pueden alcanzar tamafios verticales de entre 8 y 14 km de altura
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(Rodriguez Jiménez et al., 2004, p. 127). Los Cumulonimbus estan cargados con electricidad
estatica, generalmente con carga negativa en la base y carga positiva en la parte superior. Debido
a los vientos y granizos que ocurren dentro de la nube, se generan descargas eléctricas, siendo de
mayor intensidad las descargas entre nubes y de menor intensidad las descargas nube-tierra (Sierra
Tamara & Escobar Morales, 2004, p. 13). En la Tabla 2.1 se detallan las caracteristicas de las
nubes de tormenta, en las cuales se pueden observar valores considerables que tienden a modificar
las condiciones y parametros de las descargas atmosféricas.

Tabla 2.1

Parametros técnicos de las nubes de tormenta cumulonimbus

Pardametros técnicos Valor tipico
Diametro de la nube 10 Km.

Altura desde la tierra hasta la parte superior de la nube 10-15 Km.
Altura desde la tierra hasta la parte inferior de la nube 1-2 Km.
Masa de agua de la nube 108 Kg.

Carga de energia total 10-100 C

Diferencia de potencial entre nube — tierra 50-100 MV
Duracion 1 hora

Fuente: (Alberto Medina , 2021)

Dentro de los Cumulonimbus se producen tres tipos de descargas atmosféricas, que son:
las descargas intra nube, que ocurren con mayor frecuencia; las descargas entre nubes, que son
menos frecuentes y pueden alcanzar longitudes de hasta 20 km; y las descargas nube a tierra, que

son las mas destructivas y peligrosas (Donaire Martinez & Gago Maldonado, 2018, p. 16).
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Figura 2.2

Tipos de rayos intra nube, entre nube y nube a tierra
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Fuente: (Sanchez Huaman & Escalante Aguirre, 2016)

2.4.1. Proceso de Electrificacion de la Nube de Tormenta

37

Existen diversas teorias sobre el proceso de formacion de las descargas atmosféricas; sin

embargo, todas coinciden en que, dentro de la nube de tormenta, ocurre un proceso de separacion

de cargas entre los diferentes componentes que la conforman (gotas de agua, granizo, corrientes

de aire, vapor de agua), quedando la region inferior de la nube con carga negativa y la region

superior con carga positiva.

2.4.1.1. Teoria de Simpson

Esta teoria menciona que la formacion de cargas eléctricas en la nube de tormenta se debe

a la ruptura consecutiva de gotas de agua, provocada por la constante colision de corrientes de aire

que se encuentran dentro de la nube, con las corrientes de aire ascendentes provenientes del mar o

de la superficie terrestre, lo que propicia la dispersion de cargas en la nube. Este flujo de aire
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ascendente transporta vapor himedo, cargando positivamente la parte superior de la nube, mientras
que la parte inferior queda cargada negativamente (Castillo Herrera, 2014, pag. 8).
Figura 2.3

Teoria de carga de la nube segun Simpson
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Fuente: (Castillo Herrera, 2014)

2.4.1.2. Teoria de Wilson — Ionizacion de la Gota de Lluvia

Esta teoria menciona que el intercambio de cargas entre las gotas de agua se debe a la
accion de iones que se encuentran dentro de cada gota. La ruptura consecutiva de estas gotas
ocasiona que la parte superior de la gota tenga carga negativa y la inferior, carga positiva (Castillo
Herrera, 2014). Sin embargo, debido a la accion del viento que arrastra los iones hacia la nube, las
cargas negativas son atraidas por las cargas positivas de la parte inferior de la gota, mientras que
los iones positivos son repelidos por los iones negativos y transportados por el aire hacia la parte

superior de la nube. Por lo tanto, la gota de agua contintia su caida solo con carga negativa (Castillo

Herrera, 2014).
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Figura 2.4

Carga de la gota de lluvia segun la teoria de Wilson
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Fuente: (Castillo Herrera, 2014)
2.4.2. El Rayo

El rayo es una descarga nube-tierra transitoria de muy corta duracion y elevada intensidad.
Puede tener polaridad positiva, negativa o ambas en una misma descarga, lo que se conoce como
una onda bipolar (Jurado Machado, 2013, p. 7).

La Norma Técnica Peruana (NTP) menciona que existen dos tipos basicos de descarga: las
descargas iniciadas por un lider descendente desde la nube a tierra y las descargas iniciadas por un
lider ascendente desde una estructura en tierra hacia la nube (Norma Tecnica Peruana IEC 62305-
1, 2015, p. 33). Asimismo, estas descargas tienen una diferenciacion complementaria por su
polaridad, pudiendo presentarse descargas descendentes positivas o negativas, las cuales se
originan en su mayoria en terrenos llanos y estructuras de poca altura; y las descargas ascendentes

positivas o negativas que se dan en estructuras expuestas y/o elevadas (Norma Tecnica Peruana

62305-1, 2015).
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En la Figura 2.5 se muestran los tipos de descargas nube-tierra, donde el 90% de las
ocurrencias corresponden a las descargas negativas (a); menos del 10% son descargas positivas
(b). También existen rayos iniciados desde la tierra hasta la nube (c y d), que, en su mayoria,
ocurren en zonas de gran altitud, siendo muy raros y poco frecuentes (Jurado Machado, 2013, p.
7).

Figura 2.5

Tipos de descargas eléctricas nube - tierra
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2.4.2.1. Proceso de Descarga de una Nube de Tormenta a Tierra

El 90 % de las descargas nube-tierra se origina en la zona de carga negativa de la nube.
Una descarga electrostatica que dura algunos milisegundos comienza a formar la guia escalonada
o trazador descendente de la nube hacia la tierra (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 49).

Posteriormente, debido a la influencia del campo eléctrico establecido entre la nube y el
suelo, los electrones de la guia escalonada se desplazan en pasos de decenas de metros de longitud,
con una duracion de microsegundos, donde el lider descendente emerge de la base de la nube de

tormenta con direccion hacia el suelo (Grupo de Electricidade Atmosferica do Brasil, 2022).
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Cuando el lider descendente se acerca al suelo, la carga eléctrica contenida en el canal
produce un intenso campo eléctrico entre el extremo conductor y el suelo, provocando la ruptura
de la rigidez dieléctrica del aire, lo que hace que una o mas descargas positivas asciendan,
originando el lider ascendente, que por lo general se da en los objetos mas altos (Grupo de
Electricidade Atmosferica do Brasil, 2022).

Cuando el lider ascendente se encuentra proximo al lider descendente, a una distancia entre
10 y 100 metros del suelo, se forma el canal del rayo y las cargas almacenadas comienzan a
moverse hacia el suelo a una gran velocidad de unos 100.000 km/s (Grupo de Electricidade
Atmosferica do Brasil, 2022).

Figura 2.6

Procedimiento de formacion de la descarga nube a tierra (rayo)
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Fuente: (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016)

Las cargas depositadas en el canal, asi como las que se encuentran alrededor y en la parte
superior del canal, descienden por el centro del canal en una regién de unos pocos centimetros de
didmetro, produciendo una alta corriente de hasta 200 kA (Grupo de Electricidade Atmosferica do

Brasil, 2022).



42
DISENO DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

El rayo puede tener un destello unico o multiples destellos de retorno, los cuales tienen un
intervalo de tiempo de 40 milisegundos entre destellos de retorno consecutivos, con corrientes
normalmente menores que la primera descarga. Todos los destellos de retorno que siguen al menos
parcialmente el mismo canal pertenecen a un solo rayo de nube a tierra, que pueden estar formados
por uno o incluso docenas de golpes de retorno (Grupo de Electricidade Atmosferica do Brasil,
2022).

A menudo, en las descargas subsecuentes se transfiere una corriente del orden de 100
amperios a través del canal durante decenas a cientos de milisegundos, denominandose corriente
continua, y son estas las que ocasionan los incendios (Grupo de Electricidade Atmosferica do
Brasil, 2022).

Figura 2.7

Formacion de la descarga a tierra y descargas subsecuentes
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2.4.3. Pardametros de la Corriente de Rayo

Para poder realizar la proteccion contra los diferentes dafios que ocasiona una descarga
nube-tierra, se debe caracterizar la forma de onda de corriente del rayo y asi poder llevar a cabo
un disefio correcto que mitigue los efectos destructivos que este conlleva. En La Figura 2.8, se
muestra una medicion real de la corriente de un rayo, donde se pueden observar tres caracteristicas
importantes: un rapido crecimiento inicial, una corriente de pico maxima y un descenso mucho
mas lento (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 63).
Figura 2.8

Forma de onda real de la corriente de rayo
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Fuente: (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016)

El rayo estd formado por uno o més descargas que pueden ser: impactos de corta duracion,
menores a 2 ms, e impactos de larga duracion, superiores a 2 ms (Norma Tecnica Peruana IEC
62305-1, 2015, p. 33). La Figura 2.9 muestra una caracteristica de la forma de onda del primer
impacto del rayo, donde el valor pico de corriente nos ayuda a determinar la ubicacion de los
pararrayos y el dimensionamiento de las protecciones. Por ultimo, el tiempo de bajada al 50%

influye directamente en la cantidad de energia total que se disipa en los objetos y conductores por
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los que circula el rayo (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 64). En la Figura 2.10, se

muestra la forma de onda de larga duracion.

Figura 2.9
Forma de onda del primer impacto de una descarga atmosférica
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Fuente: Norma Teécnica Peruana NTP-IEC 62305-1

Figura 2.10
Forma de onda de un impacto de rayo de larga duracion
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Fuente: Norma Técnica Peruana NTP-IEC 62305-1
En la Tabla 2.2, se representan los pardmetros para el rayo, los cuales son aplicables tanto

a las descargas descendentes como a las ascendentes. Sin embargo, todos los pardmetros de los
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impactos cortos de las descargas ascendentes estan cubiertos por las descargas descendentes. Por
lo tanto, en los estudios de proteccion contra rayos, solo se consideran los valores maximos de las
descargas descendentes (Norma Tecnica Peruana IEC 62305-1, 2015, p. 35).

Tabla 2.2

Parametros de la corriente de rayo de acuerdo a los niveles de proteccion

Primer impacto negativo de corta Duracion

Niveles de proteccion

Parametros de la corriente Simbolo Unidad | I " v
Valor de cresta maxima I kA 200 150 100
Valor de cresta minimo I kA 3 5 10 16
Carga del impulso corto Qshort C 100 75 50
Energia especifica W /R MJj/Q 10 5.6 25
Parametros de tiempo T,/T, s/ Hs 10/350

Impactos Subsecuentes Negativos de Corta Duracion

Niveles de proteccion
Parametro de la corriente derayo  Simbolo Unidad i P " v
Valor de cresta maxima 1 kA 50 37.5 25
Pendiente media d;/d; kA/pg 200 150 100
Parametros de tiempo T,/T, g/ U 0.25/100

Impulso larga duracién

niveles de proteccién

Parametros de la corriente Simbolo Unidad i P " "
Carga del impulso corto Qiong C 200 150 100
Pardmetros de tiempo Tiong S 0.5

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-1, 2015, pag. 27)
2.4.4. Nivel Ceraunico

La cantidad de tormentas eléctricas no es uniforme en todo el planeta; su maxima
ocurrencia se da en zonas cercanas al ecuador, mientras que son bastante escasas sobre los océanos.
Esta cantidad de descargas eléctricas que se producen en una zona se denomina indice ceraunico
(Tp), cuyo valor se estima por el numero de dias al afio en que, en algin momento, hubo actividad
eléctrica en esa area; no importa si se escucho un trueno o diez, para ese dia solo se cuenta uno

(Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 41).
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De toda la actividad eléctrica en una zona, se determina el nimero de descargas a tierra
(rayos) por kilometro cuadrado y por afio (N;). Este valor se calcula utilizando la ecuacién (2.1),
donde a y b son valores experimentales (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 42). Sin
embargo, una expresion comunmente utilizada es la ecuacion (2.2).

Ng = a(Tp)” 2.1
Ng = 0.04(Tp)1?° 2.2)
Donde:
T, = Indice Ceratinico [dias de tormenta/km?/afio].
a, b = Valor experimental de 0.04 y 1.25 respectivamente [Adimensional].

Para el pais de Perq, el valor Tp se puede obtener del mapa isoceraunico del Perti, elaborado
por el Ingeniero Electricista Justo Hermilio Yanque Montufar. Este mapa proporciona una
representacion visual de la distribucion de la actividad eléctrica en diferentes regiones del pais.
Los valores especificos para cada area se pueden consultar en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3

Numero de dias con descargas atmosféricas por aiio en zonas del Pert

Zona Altitud (msnm) Ty Ng

Sierra de baja altitud hacia el litoral Hasta 2000 m 20 2
Sierra de media altitud 2000 a 3500 m 40 5

Sierra de gran altitud Mayor a 3500 m 50 6

Microclimas de alta cota e interandinos -- 40a70 5a9

Zona yunga, valles altos 1000 a 2000 m 60 7

Selva baja o plana Hasta 800 m 120 16

Selva alta o accidentada 800 a 1500 m 80 10

Costa norte ecuatorial Hasta 1000 m 15 2

Costa Centro - Sur Hasta 1000 m 0 0

Fuente: (Sanchez Huaman & Escalante Aguirre, 2016)
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Figura 2.11

Mapa isocerdunico del Peru realizado por el Ing. Justo Hermilio Yanque Montufar — 2011
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Fuente: (Sanchez Huaman & Escalante Aguirre, 2016).
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2.5. Principales Consecuencias y Efectos de los Rayos

El impacto de un rayo en un edificio, especialmente en hospitales y otros establecimientos
de salud, puede tener consecuencias severas. La Tabla 2.4 proporcionara ejemplos especificos de
estos efectos y dafios en hospitales, resaltando la importancia de un sistema de proteccion adecuado
contra descargas atmosféricas.
Tabla 2.4

Efectos del rayo en estructuras hospitalarias y centros de salud

Tipo de
Efectos del rayo
estructura
e Daiios estructurales: Perforacion en los objetos expuestos al punto de
impacto del rayo o al paso de la corriente de rayo, fisuras, grietas o incluso
colapsos en la estructura del edificio.
e Daifios a equipos eléctricos y biomédicos: El rayo puede provocar
sobrecargas y dafos irreparables en equipos esenciales para el diagndstico
y tratamiento de pacientes.
e Perdida de Vida: Las descargas eléctricas pueden ser fatales para las
) personas que se encuentren dentro o fuera del edificio en el momento del
Hospitales, '
mmpacto.
Centros de
Salud e Fallos en los sistemas internos: La interrupcion del suministro eléctrico y
alu

la falla de los sistemas de comunicacion pueden comprometer la atencion
de los pacientes y la seguridad del personal

e Daiios a los alrededores: La energia del rayo puede afectar también a las
estructuras cercanas, provocando dafos en la infraestructura externa del
hospital

e Otros: Riesgo de incendio y accidentes por tensiones de paso y toque; fallo
de computadoras y perdida de datos; problemas en asistencia a personas en
cuidados intensivos y dificultades de rescates de personas inmovilizadas.

Fuente: Norma Tecnica Peruana NTP-IEC 62305-1
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2.5.1. Efectos de la Corriente del Rayo que Generan Posibles Daiios

Los parametros de la corriente del rayo, como la corriente de pico (Ip), la carga (Q), la
, . ) . . di ., .
energia especifica (%), la pendiente media de la corriente (d—i) y la duracion (t), son cruciales para

entender los efectos de las descargas atmosféricas en personas y sistemas de proteccion (Norma
Tecnica Peruana 62305-1, 2015, pag. 51). Cada uno de estos parametros puede influir en los
elementos de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, como se detalla a
continuacion:
e Corriente de pico (Ip): Representa el valor maximo de corriente durante la descarga. Un
alto Ip puede causar dafios severos a los sistemas eléctricos y puede ser letal para los seres
Vivos.
e Carga (Q): Se refiere a la cantidad total de electricidad que transporta el rayo. Altas cargas

pueden superar la capacidad de los sistemas de proteccion, causando fallos en el equipo.

e Energia especifica (%): La energia disipada por unidad de resistencia. Altas energias
especificas pueden generar calentamiento excesivo en los conductores y componentes,
llevando a su fallo.

¢ Pendiente media de la corriente (%): Se refiere a la rapidez con la que cambia la corriente.
Un valor elevado puede inducir voltajes transitorios en sistemas eléctricos, que pueden
dafiar los equipos conectados.

e Duracion (t): El tiempo durante el cual la corriente fluye. Un rayo de larga duracion puede

tener efectos mas destructivos que uno de corta duracidon, debido a la acumulacion de

energia
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La Tabla 2.5 proporcionara detalles sobre los efectos especificos que cada uno de estos
parametros tiene en los componentes de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.
Tabla 2.5

Efectos producidos por el rayo en los componentes del SPCDA

Componente Efectos principales

Dispositivo captor Erosion en el punto de impacto

Calentamiento dhmico
Dispositivo captor y conductores de bajada
Efectos mecanicos

Componentes de conexion Efectos combinados (térmicos, mecanicos y arcos)

Tomas de tierra Erosién en el punto de impacto

Dispositivos de proteccidon contra sobretensiones
Efectos combinados (térmicos, mecanicos y arcos)
transitorias con explosores
Dispositivos de proteccidn contra sobretensiones Efectos energéticos (sobrecargas)

transitorias con varistores Efectos dieléctricos (cebados/perforaciones)

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP-IEC 62305-1

2.5.1.1. Efectos Térmicos

Estos efectos, se producen debido a la circulacion de la corriente eléctrica del rayo cuando
atraviesa por cualquier componente del sistema de proteccion, debido que todos los elementos
contienen una parte resistiva que disipara calor. El dimensionamiento de los componentes debe
garantizar la correcta operacion y no presentar sobrecalentamientos que pudieran provocar un
incendio (Norma Tecnica Peruana 62305-1, 2015, pag. 54).

En los componentes del SPCDA, puede desarrollarse un arco eléctrico produciéndose la
fusion y erosion de los materiales, por el incremento considerable de temperatura debido a las altas
densidades de corriente y cuya severidad del proceso esta en relacion a la amplitud de la corriente

y el tiempo de duracién (Norma Tecnica Peruana 62305-1, 2015, pag. 56).
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2.5.1.2. Interaccion de la Descarga Atmosférica con Personas

El sistema de proteccion contra descargas atmosféricas (SPCDA) tiene como principal
funcion conducir de manera segura la corriente del rayo desde el punto de impacto hasta su puesta
a tierra. Sin embargo, durante este proceso, el paso de la corriente genera diferencias de potencial
a lo largo del recorrido de la descarga, lo que provoca la induccion de gradientes de tension no
solo en las estructuras, sino también en el terreno circundante.

Estos gradientes de tension pueden causar dafios significativos a las personas, equipos y
estructuras debido a la aparicion de los siguientes fenomenos: tension de paso, tension de toque y
descargas disruptivas laterales (Side Flash).

Figura 2.12

Efectos de la disipacion del rayo por el SPCDA

Fuente: Evolucion y efectos dinamicos del rayo

El paso de la corriente del rayo a través del cuerpo humano tiene efectos devastadores, ya
que puede causar contracciones musculares severas, quemaduras y ampollas, como resultado del
intenso calor generado por el flujo de corriente eléctrica. Ademads, los érganos vitales como el

cerebro, corazon y pulmones son extremadamente vulnerables y pueden sufrir dafios graves o
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incluso irreversibles (Codigo Nacional de Electricidad - Utilizacion, 2006, pag. 648). La severidad
de estos efectos depende de varios factores:

e Parametros fisiologicos: Estos incluyen el estado de salud, la masa corporal, el area de
contacto con la corriente y la resistencia interna del cuerpo humano. La resistencia del
cuerpo puede variar en funcion de factores como la humedad de la piel o la presencia de
ropa hiimeda, lo que puede reducir la resistencia y aumentar el dafio causado (Codigo
Nacional de Electricidad - Utilizacion, 2006, pag. 249).

e Parametros eléctricos: La intensidad de la corriente, el tiempo de exposicion y el tipo de
corriente (continua o alterna) juegan un papel clave en la gravedad de los dafios. A medida
que aumenta la corriente que atraviesa el cuerpo, mayor es el riesgo de lesiones graves o
mortales (Codigo Nacional de Electricidad - Utilizacion, 2006, pag. 249).

Estos efectos se describen con mas detalle en la Tabla 2.6.
Figura 2.13

Efectos de la corriente alterna (15 a 100 Hz) sobre las personas
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Fuente: (Codigo Nacional de Electricidad - Utilizacion, 2006)
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Tabla 2.6

Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano

Zona Limites de la zona Efectos fisioldgicos
Hasta 0.5 mA -
Zonal Umbral de percepcidn, no tiene consecuencias
linea "a"
Zona 2 De 0.5-10 mA Cosquilleos, calambres, ningun efecto fisioldgico peligroso

Umbral de no soltar, contracciones musculares y dificultad de

De la linea "b" respiracion para duracién de paso de la corriente mayor de 2
Zona3
hasta la curva "c1" segundos, impulsos en el corazdn, fibrilacidon ventricular y paros
cardiacos temporales.
Porencimadela Los efectos de la Zona 3, ademas paro cardiaco, paro respiratorio
Zona 4
curva "c1" y gquemaduras severas.
Entre las curvas
Zona 4.1 Probabilidad de fibrilacién ventricular que aumenta hasta el 5%
"Cl“ y llczll
Entre las curvas Probabilidad de fibrilacion ventricular que aumenta hasta
Zona 4.2
"c2"y "c3" aproximadamente el 50 %.
Por encima de la
Zona 4.3 Probabilidad de fibrilacidn ventricular superior al 50 %.

curva "c3"

Fuente: (Codigo Nacional de Electricidad - Utilizacion, 2006)

2.5.1.2.1. Tension de Paso

Se producen cuando una persona estd caminando o de pie sobre el terreno donde ocurre el
impacto del rayo. Como la corriente se desplaza a través del suelo, la diferencia de potencial entre
los pies de la persona puede provocar una descarga a través de su cuerpo, lo que resulta
extremadamente peligroso.

Para calcular la tension de paso que se origina por la circulacion de la corriente de rayo, se
considera un escenario en el que una persona se encuentra sobre un terreno homogéneo. La

corriente del rayo se dispersa radialmente desde el punto de impacto (o del conductor de bajada),
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generando diferencias de potencial entre los puntos donde se encuentran los pies de la persona
(Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 85).

En la Figura 2.14, las distancias r; y 1, representan las distancias desde el conductor de
bajada hasta los pies de la persona. Estos pies estan separados una distancia de un metro, lo que es
una aproximacion estandar para evaluar la tension de paso (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016,
pag. 85). Entonces la diferencia de potencial estara representada por la ecuacion (2.4).

Lyxp 1 1
AU, =2—(=-=
12 =5 (r1 rz) (2.3)

Ipxp

AUy, =
T onsrx(n+1)

(2.4)

Donde:
AU, ,= Tensién de paso [V]
I,= Corriente pico [A]
p= Resistividad del terreno [} * m]
11 ¥ 1= Distancia del conductor a cada uno de los pies [m]
2.5.1.2.2. Tension de Toque o Contacto
Ocurren cuando una persona toca una estructura metéalica o conductora que esta conectada
o cercana al sistema de proteccion. Si la estructura estd a un potencial diferente al de la tierra en la
que se encuentra la persona, puede ocurrir una descarga peligrosa que atraviese su cuerpo.
El Codigo Nacional de Electricidad - Utilizacion define la tension de toque como la
diferencia de potencial que se genera cuando una persona o animal estd en contacto con un punto
a través del cual circula la corriente de rayo, mientras también esta en contacto con la tierra. En

este caso, parte de la corriente del rayo puede fluir a través del cuerpo de la persona, lo que
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representa un riesgo significativo de lesion o muerte por electrocucion (Codigo Nacional de
Electricidad - Utilizacion, 2006, pag. 382).

Para calcular la tension de toque, se considera la situacién en la que una persona toca el
conductor de bajada de la corriente de rayo a una altura de un metro sobre el terreno. En este caso,

la tension de toque se puede expresar utilizando la ecuacion (2.5).

Vioque = R * I + Ld_i (2.5)
t

Donde:
Vioque= Tension de toque [V]
I,= Corriente pico [A]
R= Resistencia del cable desde el punto de contacto [(1]

L= Inductancia del cable desde el punto de contacto [%]

d; . . kA
d—‘= Derivada de la corriente [—S]
t .

Para obtener la tension total de toque que afecta a una persona en contacto con un conductor
de bajada durante una descarga atmosférica, se debe sumar la tension de paso a la tension de toque
calculada previamente. Una vez que se calcula la tension total de toque, es importante compararla
con los valores de tension de toque admisible que son seguros para el ser humano. Estos valores
estan especificados en normas de seguridad y se basan en estudios fisiologicos sobre los efectos
de la corriente eléctrica en el cuerpo humano.

La Tabla 2.7 proporciona los valores de la méaxima tension de toque admisible para un ser
humano, considerando que el 95 % de las personas se encuentran en un sector o edificio de acceso
publico, lo que representa una zona donde se espera una mayor concentracion de personas y, por

lo tanto, un mayor riesgo en caso de impacto de rayo. Estos valores son clave para el disefio de
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sistemas de proteccion contra rayos, ya que ayudan a garantizar la seguridad de las personas en
caso de una descarga atmosférica (Ministerio de Energia y Minas de Colombia , 2024, pag. 37).
Tabla 2.7

Maxima tension de toque, en funcion del tiempo

Tiempo de despeje Maxima Tension de Toque admisible
de la falla para el 95% de la poblacion
[milisegundos] [Voltios]
Mayor a 2 segundos 50 voltios
1 segundo 55 voltios
700 ms 70 voltios
500 ms 80 voltios
400 ms 130 voltios
300 ms 200 voltios
200 ms 270 voltios
150 ms 300 voltios
100 ms 320 voltios
50 ms 345 voltios
40 ms 350 voltios
30 ms 355 voltios
20 ms 360 voltios
10 ms 365 voltios

(Ministerio de Energia y Minas de Colombia , 2024, pag. 37)

2.5.1.2.3. Daiio a distancia por descargas disruptivas o arco eléctrico (Side Flash)

Se producen cuando la corriente del rayo, en lugar de seguir el camino previsto por el
sistema de proteccion, se desvia hacia otros elementos conductores cercanos, como tuberias,
estructuras metalicas o equipos eléctricos. Esto sucede debido a la diferencia de potencial entre el

sistema de proteccion y los objetos cercanos, lo que origina la ruptura dieléctrica del aire y puede
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provocar chispas o descargas laterales que pueden dafar equipos o poner en riesgo la seguridad de
las personas.
Figura 2.14

Darios a las personas debido a las descargas atmosféricas

TOUCH STEP

SIDEFLASH POTENTIAL POTENTIAL

Fuente: (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016)
2.6. Sistemas de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas Externa

Los sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas externo estdn disefiados para
proteger las estructuras y sus ocupantes frente a los efectos destructivos de los rayos. Estos
sistemas constan de diferentes elementos que trabajan en conjunto para captar, conducir y disipar
de manera segura la corriente de una descarga atmosférica hacia tierra (Norma Tecnica Peruana
62305-3, 2015). La configuracion y las caracteristicas de estos elementos dependen de diversos
factores, como el tipo de estructura, su ubicacion y el nivel de proteccion requerido (Norma
Tecnica Peruana 62305-3, 2015).

La Norma Técnica Peruana IEC 62305-3 establece cuatro niveles de proteccion contra

rayos, que son Nivel I (el mas exigente) hasta Nivel IV (el menos exigente), los cuales estan
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disefiados en funcion de la evaluacion de riesgo especifica para cada estructura (Norma Tecnica

Peruana 62305-3, 2015). A continuacion, se describen los principales aspectos de estos niveles de

proteccion:

Nivel I: Ofrece el mayor grado de proteccion y esta diseniado para estructuras de alto riesgo,
donde la probabilidad de impacto de un rayo es alta o donde las consecuencias de un
impacto son graves (como en instalaciones criticas, hospitales, o areas con alta densidad
de ocupacion). Los componentes de proteccion en este nivel son mas robustos y los
criterios de instalacion mas estrictos (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015).

Nivel II: Este nivel ofrece un grado de proteccion ligeramente inferior al Nivel I, pero sigue
siendo adecuado para estructuras importantes o sensibles. Se utiliza en edificios donde el
riesgo de impacto sigue siendo considerable, pero las consecuencias no son tan graves
como en el Nivel I (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015).

Nivel III: Proporciona una proteccion moderada y esta disefiado para estructuras comunes,
como edificios residenciales o comerciales, donde el riesgo de impacto es menor o donde
las consecuencias de un impacto son controlables (Norma Tecnica Peruana 62305-2,2015).
Nivel IV: Es el nivel de proteccion mas bésico y se utiliza en estructuras donde la
probabilidad de impacto es baja y las consecuencias no son significativas. A menudo se
emplea en areas rurales o en edificios de menor relevancia (Norma Tecnica Peruana 62305-
2,2015).

Una evaluacion de riesgo precisa es esencial para determinar el nivel de proteccion

adecuado y garantizar la seguridad y la continuidad operativa de la estructura.
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Figura 2.15

Zonas de proteccion contra el rayo
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Fuente: (Alberto Medina , 2021)
2.6.1. Sistemas de Captores

Los sistemas de captadores, comiinmente conocidos como pararrayos, se utilizan para
reducir el riesgo de que un rayo impacte directamente en una estructura o edificacion. Estos
dispositivos interceptan el lider descendente (la descarga que se origina en la nube) a través de la
emision de un lider ascendente, permitiendo que el rayo sea captado de manera controlada y
conducido de forma segura hacia el sistema de puesta a tierra (Norma Tecnica Peruana IEC 62305-
3,2015, p. 17).

Estos dispositivos pueden ser del tipo convencionales, como la punta franklin, cables de
catenaria, conductores mallados o la combinacidn de estos; los cuales deben instalarse en las partes

mas altas de la edificacion, como techos y esquinas, para maximizar su efectividad en la
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interceptacion de rayos (Alberto Medina , 2021). Ademas, los materiales utilizados en los
captadores deben ser capaces de soportar los efectos térmicos producidos por la descarga del rayo.
Estos materiales generalmente incluyen cobre o aluminio, ya que tienen alta conductividad
eléctrica y resistencia térmica (Alberto Medina , 2021).

Entre las distintas clases de captores, podemos mencionar los dispositivos pasivos y
dispositivos activos.

2.6.1.1. Dispositivos Pasivos

Este tipo de pararrayos convencional (como la punta Franklin, cables de catenaria o
conductores mallados) solo ejerce su funcioén cuando la descarga atmosférica impacta directamente
sobre ellos. Es decir, no generan un incremento en el rango del trazador ascendente que podria
interceptar rayos a distancia. Esto implica que su efectividad estd limitada a la estructura o edificio
donde estdn instalados y no ofrecen proteccion para dreas o puntos que se encuentren
significativamente mas altos que el dispositivo mismo (Almao, 2022).

2.6.1.1.1. Captores Tipo Punta Franklin

El pararrayos tipo Franklin es uno de los dispositivos mas utilizados para la proteccion
contra descargas atmosféricas. Se presenta en dos versiones: simples, con una sola punta, o
multiples, con cuatro puntas, y su funcionamiento esta respaldado por las normas NTP-IEC 62305-
2015 y la NFPA 780-2014.

Estos pararrayos estan fabricados con acero inoxidable o una aleacion de cobre y niquel
conocida como bronce de niquel, materiales que permiten resistir la corrosion y soportar los efectos
térmicos de las descargas eléctricas. Su disefio se basa en el efecto punta, un fenémeno
electromagnético que explica que la densidad de carga es mayor en las zonas con menor superficie,

como las puntas afiladas. Esto implica que, en el pararrayos Franklin, las puntas afiladas permiten
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una mayor acumulacion de carga eléctrica, lo que facilita la atraccion y captacion de los rayos
(Instituto de Ingenieria Electrica, 2016).
Figura 2.16
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Fuente: (INGESCO, 2020)

2.6.1.1.2. Arreglo de Cables Dispuestos en Mallas

Utilizado para proteger grandes espacios y estructuras, especialmente en edificaciones de
gran altura. Este sistema estd formado por una red de conductores interconectados que se instalan
en el techo de las edificaciones y cuya disposicion se ajusta a las necesidades del nivel de
proteccion requerido (Alberto Medina , 2021).

La distancia entre los conductores de la malla se determina en funcion del nivel de
proteccion deseado, que puede variar de acuerdo a las normativas de proteccion contra rayos. Este
tipo de sistema es particularmente Util para proteger no solo la parte superior del edificio, sino
también las zonas laterales, especialmente en construcciones que superan los 60 metros de altura

(Alberto Medina , 2021).
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La Figura 2.17, ilustra el volumen protegido por los cables dispuestos en malla, como parte
de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas. Esta configuracion de cables ofrece
una cobertura que protege el area y la estructura debajo de ellos de posibles impactos de rayos
(Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015, pag. 40).

Figura 2.17

Volumen protegido por cables dispuestos en mallas
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Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)

2.6.1.2. Dispositivos Activos

Este tipo de dispositivos, conocidos como pararrayos con sistema de ionizacion, tienen una
funcionalidad adicional en comparacion con los pararrayos pasivos convencionales, como la punta
Franklin o los cables de catenaria. La caracteristica principal de estos dispositivos es su capacidad
para generar ionizacion activa, lo que permite incrementar el rango del trazador ascendente. Este
proceso facilita la captura de rayos en puntos mas altos, aumentando su radio de proteccion en
comparacion con los pararrayos tradicionales (Almao, 2022). Sin embargo, es importante destacar
que la Norma Técnica Peruana NTP-IEC 62305 no avala la utilizacion de estos dispositivos de

ionizacion. Esto se debe a que su efectividad no ha sido comprobada de manera consistente por
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los organismos internacionales de normalizacién, lo que hace que, en algunos paises y normativas,
como en el Pert, no sean considerados como soluciones recomendadas para la proteccion contra
descargas atmosféricas en infraestructuras.

2.6.1.2.1. Sistema de Disipacion o de Transferencia de Carga — CTS

Estos dispositivos estan disefiados con el proposito de modificar las condiciones eléctricas
de la atmosfera en su zona de proteccion, evitando la acumulacion de carga en las nubes y, de este
modo, eliminando o reduciendo la probabilidad de formacion de rayos (Instituto de Ingenieria
Electrica, 2016).

Estos sistemas se componen de tres elementos principales: el ionizador o disipador, que
consiste en una estructura en forma de paraguas o esfera, rodeada de alambres con puntas; el
colector o conductor de carga a tierra, cuyo disefio es similar a un cerco perimétrico con jabalinas
separadas por una distancia de 10 metros, para lograr un sistema de puesta a tierra de muy baja
impedancia; y, por tltimo, el conductor de servicio, que conecta el ionizador con la puesta a tierra
(Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 163).

Su funcionamiento se basa en la disipacion constante del campo eléctrico; sin embargo,
varios estudios y pruebas de campo han demostrado que estos dispositivos no son capaces de evitar

ni neutralizar los rayos.
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Figura 2.18

Actuacion de un sistema de disipacion o de transferencia de carga — CTS
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Fuente: (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016)
Figura 2.19

Constitucion fisica de un CTS

Fuente: (Alberto Medina , 2021)
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2.6.1.2.2. Dispositivos de Emision Adelantada de Trazador

También conocidos como pararrayos con dispositivo de cebado (PDC), segin lo indicado
por los fabricantes, estos dispositivos son capaces de generar un trazador ascendente mas largo
que el de una punta convencional, permitiendo que la guia escalonada descendente del rayo sea
interceptada a una mayor distancia, lo que incrementa la zona de proteccion (Instituto de Ingenieria
Electrica, 2016, pag. 177).

Existen dos tipos de dispositivos de emision adelantada: pararrayos radioactivos y
pararrayos no radiactivos. Los pararrayos radioactivos cuentan con un aro o una carcasa conica
que rodea la punta, donde se encuentra el elemento radioactivo, utilizado para mejorar la captacion
del rayo. Sin embargo, no se ha comprobado la eficacia de este aumento en la captacion (Instituto
de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 182). La instalacion de estos pararrayos estd prohibida en
muchos paises debido al peligro potencial que representa el uso de sustancias radioactivas de
manera diseminada y sin control (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 182).

Figura 2.20

Constitucion fisica de un pararrayo radioactivo

Fuente: (Alberto Medina , 2021)



66
DISENO DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Los pararrayos no radioactivos se caracterizan por producir chispas en las proximidades de
la punta, lo que mejora la captacion del rayo. Existen distintos tipos, como se muestra en la Figura
2.21, y cada uno presenta caracteristicas propias para la generacion de la chispa (Instituto de
Ingenieria Electrica, 2016, pag. 185).

Figura 2.21

Tipos de pararrayos de emision de chispas

Dispositive & Dispositivo

Disposilivo O Dispositiva E

Dispositiva F

Fuente: (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016)
Dado que estos tipos de pararrayos fueron probados en laboratorios cuyas condiciones no
son consistentes con las observaciones de los fendmenos a escala real, y debido a la falta de

evidencia concluyente de que puedan proteger un area mayor, estos pararrayos no estan avalados

por las normas NTP-IEC 62305 y NFPA 780.
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2.6.1.3. Colocacion de los Dispositivos de Captacion

Los captores deben colocarse en las esquinas, puntos salientes y angulos, especialmente en
la parte superior de las fachadas, a una distancia superior a 25.4 cm por encima del objeto o area a
proteger (NFPA-780, 2008, pag. 11), como se muestra en la Figura 2.22.
Figura 2.22

Colocacion de captores, A > 254 mm (10 pulgadas)

A:254 mm (10 pulg.)

Fuente: (NFPA-780, 2008)
Los métodos recomendados por la norma NTP IEC-62305 para determinar la ubicacion de
los dispositivos de captacion son:
e M¢étodo del angulo de proteccion.
e Método de la esfera rodante.
e Método de la malla.
Estos métodos de disefio se utilizan para identificar los lugares més adecuados y 6ptimos

para la instalacion de los dispositivos de interceptacion de descargas, y se realizan en funcion del
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area de proteccion (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015, pag. 18). Los valores maximos
aplicables para cada nivel de proteccion se muestran en la Tabla 2.8.
Tabla 2.8

Valores maximos de los distintos métodos de proteccion, para cada clase de SPCDA

METODOS DE PROTECCION

Radio de la esfera Tamaino de malla

Clase de SPCDA Angulo de proteccion
rodante [m] W, [m]
I 20 5%5
II 30 10 * 10
Véase la Figura 2.23
1 45 15 *15
v 60 20 * 20

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)

2.6.1.3.1. Método del Angulo de Proteccion

Este método se utiliza para la proteccion de edificios con formas simples. Su volumen de
proteccion esta limitado por la altura en la que se encuentra el sistema de captacion con respecto a
las superficies, como se muestra en la Figura 2.23. Si se superan las alturas indicadas para cada
clase de proteccion, se deberd utilizar el método de la esfera rodante o el de la malla (Norma
Tecnica Peruana 62305-3, 2015).

El volumen protegido por este método tiene la forma de un cono de revolucion, cuyo vértice
es la punta del captor. El dangulo “o” se obtiene de la Figura 2.23 y esta en funcion del nivel de

proteccion y la altura del captador con respecto a la superficie (Norma Tecnica Peruana 62305-3,

2015, pag. 84).
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Figura 2.23

Angulos de proteccion para cada clase de SPCDA
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Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)

Figura 2.24

Volumen protegido segun el método de Angulo de proteccion

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)

Donde:

A = Punta del elemento captor.
B = Plano de referencia.

OC = Radio de la zona protegida.
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h, = Altura desde la punta captora hasta el terreno de referencia.
a = Angulo de proteccidn segun la Figura 2.23.

Es muy frecuente que el método del dngulo de proteccion se aplique fuera de su rango de
validez, incrementando la altura del captor con mastiles con el fin de aumentar la zona de
proteccion. Sin embargo, existe el riesgo de sufrir descargas en los bordes de la parte superior del
edificio, ya que no estan protegidos. Ademas, también existe la probabilidad de captar el rayo por
la parte lateral (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 151).

Figura 2.25

Aplicacion en un edificio del método del angulo de proteccion
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Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)
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2.6.1.3.2. Método de la Esfera Rodante

en posicionar los sistemas de captacion en puntos estratégicos de tal manera que ningln punto de

€60
T

la estructura a proteger esté¢ en contacto con una esfera de radio predeterminado. Es decir, la
esfera solo deberd tocar el suelo y el sistema de captacion, o entre sistemas de captacion (Norma

Tecnica Peruana 62305-3, 2015, pag. 90).
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La ecuacion del radio de la esfera rodante (5. en el metodo electrogeometrico) fue
establecida empiricamente, tomando en consideracion la tension de ruptura dieléctrica en grandes
espacios de aire y la corriente maxima del rayo I,,,,, (Martinez, 2017, pag. 3). El radio de la esfera

rodante se calcula con la ecuacion (2.7).
Imax
Tse = 2 % Lpgyx + 30 (1 - e_W> (2.6)
Too = 10 % [, *%° 2.7)
Donde:
7sc = Radio de la esfera rodante [m].
Iimax = Corriente méaxima de rayo [kA].

Figura 2.26

Esquema del modelo electro geométrico
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Fuente: (Martinez, 2017)
La zona protegida por este método es el volumen que se encuentra debajo de la esfera,
cuando estd se encuentre en contacto entre captadores o entre el captador y el suelo, como se

muestra en la Figura 2.27. La longitud del radio de proteccion dependera del nivel de proteccion

asignado a la estructura seglin la Tabla 2.8.
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Figura 2.27

Proteccion segun el método de la esfera rodante

s L

Fona proteqids g

Fuente: (Martinez, 2017)

2.6.1.3.3. Método de la Malla

Este método de la malla se utiliza junto con el método de la esfera rodante o el angulo de
proteccion; su finalidad es proteger superficies planas o inclinadas. También puede ser instalado
en las fachadas de edificios con el fin de proteger de posibles descargas laterales a estructuras que
superan los 60 metros de altura (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015, pag. 42).
Figura 2.28

Proteccion segun el método de la malla

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)
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2.6.2. Sistema de Conductores de Bajada

Los conductores de bajada tienen la funcion de conducir la corriente de la descarga
atmosférica hasta el sistema de puesta a tierra. Estos deben estar disefiados con materiales capaces
de soportar los efectos térmicos y dindmicos generados por la circulacion de la corriente del rayo,
y pueden ser de cobre, pletina o incluso el acero utilizado en la construccion de la edificacion.

Deben instalarse a lo largo del perimetro de la estructura, de modo que la corriente del rayo
se distribuya uniformemente entre las bajantes, reduciendo asi las perturbaciones
electromagnéticas en el interior de la estructura (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015, pag. 118).

Los conductores de bajada deben ser, como minimo, dos por cada captor y estar lo mas
cortos y directos posible hacia tierra, para disminuir la induccion causada por el paso de la corriente
del rayo (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015, pag. 22). La instalacion de estos conductores
debera distribuirse con una separacion adecuada, que dependera del nivel de proteccion requerido
por la estructura, como se muestra en la 7abla 2.9 (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015, pag.
22).
Tabla 2.9

Valores tipicos de distancias entre los conductores de bajada

Clase de SPCDA Distancias tipicas [metros]
I 10
II 10
11 15
v 20

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)
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Los conductores de bajada deben instalarse con la menor cantidad de curvas posible, ya
que en esos puntos se produce un aumento del campo magnético, lo que podria causar la ruptura
dieléctrica del aire y generar chispas peligrosas.

Figura 2.29

Fuerza electromotriz generado por la auto inductancia, cuando circula la corriente

Corriente de C>
Descarga
< 12

CEE R
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FEM Generada por la Auto-Inductancia se Opone
a la Direccion de la Corriente de Descarga a Tierra

-

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)

Las curvas, debido a proyecciones sobre techos u otros elementos, no deben formar un
angulo interior menor de 90 grados ni tener un radio de curvatura inferior a 203 mm, para evitar
autoinductancias (NFPA-780, 2008, pag. 17). Este sistema de bajada también debe incluir
elementos de medicioén o contadores de rayos, que se instalan en los puntos de conexion entre el
conductor de bajada y la puesta a tierra. Estos dispositivos de medicion pueden ser

electromecénicos, electronicos o digitales como se muestra en la Figura 2.31.
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Figura 2.30

Recomendacion de curvas en los conductores de bajada

Neta: Angulo o cod no minde ds 0 grades

Fuente: (NFPA-780, 2008)
Figura 2.31

Equipos contadores de rayos, electromecanicos (4), electronicos (B) y digitales (C)

2.6.2.1. Distancia de Seguridad de Aislamiento Eléctrico

Es la distancia minima que deben mantener las personas, artefactos, cables, puertas,
ventanas y partes metalicas no equipotencializadas de los elementos captadores y los conductores
de bajada (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015, pag. 122). Esta distancia de separacion debe
cumplirse en todos los casos, incluso cuando el conductor de bajada forme bucles, como se muestra

en la Figura 2.32 (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015, pag. 122).



76
DISENO DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Figura 2.32

Bucle en un conductor de bajada

i
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Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)

El valor de la distancia de separacion se calcula utilizando la ecuacion (2.8)

= — % *

Donde:
s: Distancia minima de separacion en metros.
k;: Factor en funcion del nivel de proteccion externo, de acuerdo con la Tabla 2.10.
k., Factor que depende del aislamiento eléctrico de los materiales, cuyo valor se
define en la Tabla 2.11.
k.: Factor en funcién de la corriente que circula por el captador o los conductores
de bajada, con valor definido en la Tabla 2.12.
[: Longitud de equipotencializacion considerada desde el punto mas alto del captor

hasta el punto de conexidn de la puesta a tierra (PAT).
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Tabla 2.10

Valores del coeficiente k;, para cadlculo de aislamiento externo del SPCDA

71

Clase del SPCDA k; [adimensional]
I 0.08
11 0.06
Iy IV 0.04

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)
Tabla 2.11

Valores del coeficiente k,,, para cdlculo de aislamiento externo del SPCDA

Material k., [adimensional]
Aire 1
Hormigon, ladrillos, madera 0.5

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)
Tabla 2.12

Valores del coeficiente k., para calculo de aislamiento externo del SPCDA

Numero de condcutores de bajada k. [adimensional]
1 1
2 0.66
3 y mas 0.44

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)
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Figura 2.33

Diserio de SPCDA, considerando la distancia minima de separacion “s”
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Nota: (1) Equipo eléctrico; (2) conductores eléctricos; (3) conductor de bajada del SPCDA; (4)
Tablero de distribucion; (5) Conexion de ensayo; (6) Malla de puesta a tierra; (7) Cable principal
de energia; (8) electrodo en la cimentacion; (s) distancia minima de separacion; (1) longitud del
conductor de bajada para célculo de la distancia de separacion.

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015)

2.6.3. Sistemas de Puesta a Tierra.

Los sistemas de puesta a tierra (SPAT) se instalan con el propdsito de descargar toda la
corriente del rayo a tierra, asi como de drenar las sobretensiones transitorias causadas por la
actuacion de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS), evitando la aparicion de
tensiones y corrientes peligrosas para las personas y los equipos eléctricos.

La Norma Técnica de Salud NTS N°110-MINSA establece que, para los sistemas de

proteccion contra rayos instalados en establecimientos de salud de segundo nivel de atencidn, se
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debe instalar un sistema de puesta a tierra con una resistencia inferior a 5 ohmios (Ministerio de
Salud, 2014, pag. 31).

2.6.3.1. Comportamiento de los Sistemas de Puesta a Tierra

2.6.3.1.1. Efecto por la Resistividad del Terreno (p)

La resistividad del suelo es una propiedad que mide la oposicion al flujo de la corriente
eléctrica a través del terreno. Este parametro es esencial en el disefio de sistemas de puesta a tierra,
ya que afecta la eficiencia del sistema al dispersar la corriente de rayo u otras corrientes eléctricas.

La resistividad se expresa en ohmios-metros (£2-m) u ohmios-centimetros (£2-cm), y varia
significativamente segun la composicion del suelo.

El comportamiento de la resistividad del terreno depende de los siguientes factores:

e Naturaleza del terreno. — A medida que el tamafo de las particulas del terreno
aumenta, también lo hace su resistividad. Asimismo, la constituciéon quimica o la
calidad de los minerales influyen considerablemente en su resistividad (Rojas, Manual
de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007). Los terrenos arcillosos presentan las
resistividades mas bajas y no sufren variaciones considerables con el tiempo; por otro
lado, los terrenos arenosos, pedregosos y rocosos muestran una resistividad muy
elevada (Rojas, 2007, pag. 4). En las tablas 2.13 y 2.14 se muestran los valores
aproximados de resistividad en distintos tipos de terreno.
Tabla 2.13

Valores aproximados de la resistividad en funcion del terreno

Naturaleza del terreno Valor de la resistividad [Q*m]

Terreno de cultivo, fértiles, compactos y
50
humedos
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80

Terrenos de cultivo poco fértiles y otros

terraplenes

Suelos pedregosos, arenas secas permeables

500

3000

Fuente: (Sanz A., Duque C., & Gomez E., 2010)

Tabla 2.14

Valores orientativos de la resistividad en funcion de la naturaleza del terreno

Naturaleza del terreno

valor medio de la resistividad [Q*m]

Terrenos pantanosos
Limo
Humus
Turba humeda
Arcilla plastica
Margas y arcillas compactas
Margas del jurdsico
Arena arcillosa
Arena silicea
Suelo pedregoso cubierto de césped
Suelo pedregoso desnudo
Calizas blandas
Calizas compactas
Calizas agrietadas
Pizarras
Roca de mica y cuarzo
Granitos y gres alterados

Granitos y gres muy alterados

de algunas unidades a 30
20 a 100
10 a 150
5a 100

50
100 a 200
30a40
50 a 500
200 a 3000
300 a 5000
1500 a 3000
100 a 300
1000 a 5000
500 a 1000
50a 300
800
1500 a 10000
100 a 600

Fuente: (Sanz A., Duque C., & Gomez E., 2010)
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e Humedad. - La cantidad de humedad en el terreno afecta su resistividad. Como se
puede observar en la Figura 2.34, a menor humedad, la resistividad tiene un valor alto,
y esta disminuye drasticamente cuando el terreno alcanza un nivel de humedad entre
el 20% y 30% (Rojas, Manual de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007, pag. 5).

Figura 2.34

Variacion de la resistividad del terreno en funcion de la humedad
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Fuente: (Rojas, Manual de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007)
e Concentracion de Sales en el terreno. - El agua destilada (sin sales), es
considerado como un buen aislante debido que presenta una resistividad infinitamente
alta. En la Figura 2.35, se observa que la sal presente en el terreno reduce la
resistividad, es por ello que es una buena opcidén para obtener sistemas de puesta a
tierra con resistencias bajas y con poca inversion econdmica (Rojas, Manual de

Sistemas de Puesta a Tierra, 2007, pag. 5).
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Figura 2.35

Variacion de la resistividad del terreno por incremento de salinidad
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Fuente: (Rojas, Manual de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007)
e Temperatura del terreno. — Al disminuir la temperatura del terreno por debajo de
cero grados, las particulas de agua y los iones se congelan, lo que incrementa la
resistividad del terreno, como se muestra en la Figura 2.36 (Rojas, Manual de Sistemas
de Puesta a Tierra, 2007, pag. 6).

Figura 2.36

Variacion de la resistividad del terreno en funcion de la temperatura
[
|
\|\
N
| |

o LE- ] 1 =1 O 10 Z0 L+ a0
Temperatera deal terrersc (50

T

25
f=taTala ]
|

-

|
|
-
NI

Fuente: (Rojas, Manual de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007)
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e Compactacion del terreno. — Cuando el terreno es compactado con mayor energia,
se logra un mejor contacto entre el sistema de puesta a tierra y el suelo, eliminando los
vacios de aire y mejorando la dispersion de la corriente en el terreno (Rojas, Manual
de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007).

Figura 2.37

Variacion de la resistividad del terreno por la compactacion del suelo
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Fuente: (Rojas, Manual de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007)
o Estratigrafia del terreno. — Los terrenos estan compuestos por capas de diferentes
materiales, cada una con caracteristicas distintas de conductividad eléctrica, tanto en
forma vertical como horizontal. Por lo tanto, el valor obtenido con el equipo de
medicion de resistencia de tierra (telurometro) es un valor aparente de la resistividad

del terreno (Rojas, Manual de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007).
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Figura 2.38

Variacion de la resistencia en un perfil estratigrdfico
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Fuente: (Rojas, Manual de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007)

2.6.3.1. Cilculo del Valor de Resistividad del Terreno

El célculo de la resistividad del terreno se realiza para el disefio y la ubicacion optima del
sistema de puesta a tierra. Dado que el terreno no es homogéneo, es dificil obtener valores exactos,
y el equipo de medicién solo indicard un valor aproximado de la resistividad del terreno.

Existen varios métodos para medir la resistividad del terreno; sin embargo, los mas
conocidos son:

2.6.3.1.1. Método de Wenner

Este método fue desarrollado en 1915 por el Dr. Frank Wenner y es adecuado para realizar
mediciones de resistividad en terrenos de grandes extensiones. Para aplicar este método, se utilizan
cuatro electrodos (dos de corriente y dos de potencial), los cuales se insertan en el suelo en linea

recta, manteniendo la misma separacion y profundidad de penetracion (Gomez, 2011).
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Figura 2.39

Medicion de resistividad de terreno por el Método de Wenner
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Fuente: (Gomez, 2011)

El principio basico de este método consiste en la inyeccion a tierra de una corriente directa
o de baja frecuencia a través de los electrodos exteriores, que son los de corriente C1 y C2.
Mientras tanto, el potencial que aparece se mide mediante los electrodos interiores P1 y P2. El
resultado es la razéon V/I, conocida como resistencia aparente (R). La resistividad aparente del
terreno (p) depende de la resistencia aparente y de la geometria de la posicion de los electrodos, la

cual esta dada por la ecuacion (2.9) (Gomez, 2011).

4xTT*A*R

p 1+ 2%A 2%A (2.9)
(A2 +4*BZ)O'5 (4xA2 +4>«BZ)O'5

Donde:
p = Resistividad promedio en [Q2.m].
A = Distancia entre electrodos en [m].

B = Profundidad de enterrado de los electrodos en [m].
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R = Resistencia indicada en el equipo de medicién en [Q].

Como la profundidad de los electrodos (distancia B) es pequefia en comparacion con la

separacion entre electrodos (distancia A), la ecuacion (2.9) se reduce a la ecuacion (2.10).
p=2xmxAx*R (2.10)

2.6.3.1.2. Método de Schlumberger

Este método es una modificacion del método de Wenner y tiene la ventaja de calcular la
resistividad de capas més profundas sin necesidad de realizar muchas mediciones (Gomez, 2011).
También emplea cuatro electrodos; sin embargo, a diferencia del método original, la distancia entre
los electrodos de potencial P1 y P2 se mantiene constante, mientras que solo se varia la distancia
de los electrodos de corriente C1 y C2, separandolos a una distancia multiplo de la separacion base
de los electrodos P1 y P2, como se muestra en la Figura 2.40 (Gomez, 2011).
Figura 2.40

Medicion de la resistividad del terreno por el método de Schlumberger
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Con este método, la resistividad del terreno esta dada por la ecuacion (2.11).
p=2xmxRx(n+1)*nxa 2.11)
Donde:
p = Resistividad promedio en [QQ.m].
a = Distancia entre los electrodos P1 y P2 en [m].
b = Profundidad de enterrado de los electrodos en [m].
R = Resistencia indicada en el equipo de medicién en [Q].
2.6.3.2. Implementacion del Sistema de Puesta a Tierra
El disefo del sistema de puesta a tierra para descargas atmosféricas prioriza la dispersion
de la carga del rayo y la limitacion de las diferencias de potencial en la zona protegida. Por esta
razon, se utilizan electrodos multiples distribuidos alrededor de la edificacion en forma de malla,
en lugar de un solo electrodo muy profundo (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 232).
La seleccion de la longitud de la jabalina tiene un efecto muy importante en el valor de la
resistencia de la puesta a tierra, como se muestra en la Figura 2.41. A mayor longitud de la varilla
de puesta a tierra, menor es la resistencia, debido a que se alcanza a estratos del suelo con menor
resistividad (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 233).
Los sistemas de puesta a tierra disefiados con jabalinas verticales, con didmetros de entre
15 y 20 mm y una longitud de 2.4 metros, presentan un comportamiento inductivo que aumenta la
impedancia al drenar la corriente del rayo a tierra, incrementando asi la elevacion de potencial

(Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 233).
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Figura 2.41

Efecto de la longitud del electrodo en la resistencia de puesta a tierra
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Fuente: (Procobre, 2015)

Por otro lado, la seccion del diametro de la jabalina tiene poca influencia en la reduccion
de la resistencia de la puesta a tierra, como se muestra en la Figura 2.42.
Figura 2.42

Efecto del diametro del electrodo en la resistencia de puesta a tierra
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La corriente del rayo produce un fenémeno de saturacion en el suelo, lo que limita la
absorcion de la carga en un radio de accion igual a la longitud de la jabalina. Debido a esto, las
jabalinas de puesta a tierra deben estar separadas a una distancia igual al doble de su longitud, con
el fin de evitar que los cilindros de influencia se superpongan y asi reducir al maximo la resistencia
de la puesta a tierra (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 237).

Figura 2.43

Vista superior de la esfera de influencia de una varilla vertical de longitud L

Espaciamiento incorrecto Espaciamiento correcto

Fuente: (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016)

Para el calculo tedrico de la resistencia de puesta a tierra, constituida por un electrodo o
jabalina de longitud (L) y radio (r), se utiliza la ecuacion (2.12). Para dos o mads electrodos
instalados a una distancia de separacion (S), se emplea la ecuacion (2.13). Estos resultados son

valores aproximados, por lo que es necesario realizar mediciones en campo (Ospina, 2005, pag.

112).

2L
R = P (ln —) (2.12)
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p @.13)

n

R =

6
(0. 404 + —= +In (0.655 * n))

Donde:
R = Resistencia de la puesta a tierra calculado en [Q].
p = Resistividad aparente del terreno en [Q2.m].
L = Longitud del electrodo o jabalina en [m].
r = Radio del electrodo o jabalina en [m].
n = Numero de electrodos instalados en linea recta [adimensional].
S = Distancia de separacion entre varillas en [m].
2.6.3.3. Respuesta Dinamica de los Sistemas de Puesta a Tierra
Los sistemas de puesta a tierra disehados especificamente para soportar descargas
atmosféricas estan expuestos a corrientes transitorias de alta frecuencia y, por lo tanto, deben ser
modelados y analizados con técnicas adecuadas que reflejen estos comportamientos dinamicos.
Para este tipo de analisis, el modelo recomendado es similar al que se utiliza para lineas de
transmision de energia, ya que ambos sistemas deben manejar corrientes de alta frecuencia y
eventos transitorios rapidos (Alberto Medina , 2021).
En la Figura 2.44 se representa un esquema de modelamiento tipico de un sistema de puesta
a tierra, enfocado en el andlisis de descargas atmosféricas. Este modelo considera varios
componentes clave que permiten entender como se distribuye y disipa la corriente del rayo en el
sistema (Alberto Medina , 2021). A continuacion, se describen algunos aspectos fundamentales
del modelamiento:
e Inductancia: En eventos de alta frecuencia, la inductancia de los conductores que

conforman el sistema de puesta a tierra afecta la capacidad del sistema para conducir la
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corriente de manera eficiente, lo que genera picos de tension en ciertos puntos (Alberto
Medina , 2021).

e Resistencia del terreno: La resistividad del suelo varia con la frecuencia, por lo que el
modelo debe incluir una resistencia dinamica que cambie en funcion de la frecuencia de la
corriente. A frecuencias mas altas, la resistencia del suelo puede disminuir debido a
fendmenos de ionizacidon que reducen la oposicion al paso de la corriente (Alberto Medina ,
2021).

e Capacitancia: El sistema de puesta a tierra también actiia como un capacitor a medida que
la corriente se dispersa radialmente desde el punto de impacto del rayo. Este efecto
capacitivo es importante para modelar la acumulacion de carga en las proximidades del
sistema de puesta a tierra (Alberto Medina , 2021).

e [Efecto piel: En el modelamiento de corrientes de alta frecuencia, es crucial tener en cuenta
el efecto piel, que limita el flujo de corriente a la superficie de los conductores,
incrementando la resistencia efectiva del sistema (Alberto Medina , 2021).

e Dispersion radial de la corriente: El modelo también debe considerar la dispersion de la
corriente desde el punto de impacto hacia el suelo circundante. Esta dispersion es radial y
depende de la geometria del sistema y la resistividad del terreno (Alberto Medina , 2021).

El objetivo de este modelamiento es simular la distribucion de las corrientes y tensiones a
lo largo del sistema de puesta a tierra durante una descarga atmosférica, identificando puntos de
riesgo de sobrecarga o aumento de la tension de paso o toque. Esto permite optimizar el disefio,
mejorar la seguridad y asegurar la eficiencia del sistema para disipar grandes cantidades de energia

sin causar dafo a los equipos o a las personas.
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Figura 2.44

Modelamiento dinamico de un sistema de puesta a tierra

Fuente: (Alberto Medina , 2021)

A partir del modelo dinamico, se puede calcular la impedancia de la puesta a tierra para

una corriente de frecuencia (®), lo cual se representa en la ecuacion (2.14)

R+ ol
Z, = R [Q] (2.14)
G+ owC

L = Inductancia dinamica del electrodo y el suelo ionizado.

Doénde:

R = Resistencia dindmica del electrodo y el suelo ionizado.
C = Capacitancia dinamica del electrodo, la tierra y el suelo ionizado.
G = Conductancia dinamica del electrodo y el suelo ionizado.
A partir de la ecuacién (2.14), se observa que, para reducir la impedancia de la puesta a
tierra, es necesario disminuir los valores de la inductancia y la resistencia, y, por otro lado,

aumentar la capacitancia y la conductancia de la puesta a tierra.
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2.6.3.4. Interaccion y Coordinacion entre los Distintos Tipos de Puesta a Tierra

En una estructura compleja, como la de los hospitales, existen distintas puestas a tierra
segun el circuito o equipo a proteger. Estas pueden estar separadas o aisladas entre si, o también
conectadas o unidas. A continuacion, se presentan las siguientes caracteristicas:

2.6.3.4.1. Sistemas de Puestas a Tierras Separadas

En los sistemas de puesta a tierra aislados, cuando un rayo impacta sobre el sistema captor,
se generan diferencias de potencial significativas entre el sistema de puesta a tierra y la estructura
de la edificacion o los sistemas eléctricos conectados. Esto sucede debido a la alta corriente y
energia involucradas en la descarga del rayo (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 262).

2.6.3.4.2. Sistemas de Puestas a Tierras Unidas

En los sistemas de puesta a tierra unidos, se conectan en un mismo punto todos los sistemas
de puesta a tierra de los diferentes equipos y estructuras. Esto ayuda a reducir la impedancia total
del sistema, lo que resulta en varias ventajas frente a los riesgos derivados de descargas
atmosféricas y fallos eléctricos, como es la reduccion de la diferencia de potencial, disminucion
de la impedancia del sistema, minimizacion de las tensiones de paso y de toque, proteccion
uniforme de equipos y sistemas electronicos (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 263).

Dado que la tierra es un conductor, resulta inviable aislar completamente los sistemas de
puesta a tierra, lo que provoca diferencias de potencial entre ellos. Estas diferencias pueden
aumentar el riesgo de dafios en los sistemas y equipos conectados, especialmente durante las
descargas atmosféricas. Para una proteccion integral y efectiva, se deben instalar dispositivos
descargadores o limitadores de sobretension en los sistemas eléctricos y de puesta a tierra (Instituto

de Ingenieria Electrica, 2016).
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2.7. Sistemas de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas Interna

Los sistemas eléctricos y electronicos estan expuestos a dafos causados por los impulsos
electromagnéticos del rayo (IEMR), generados por ondas conducidas e inducidas, que se
transmiten a los aparatos a través de los cables de conexién o mediante campos electromagnéticos
radiados, afectando directamente a los dispositivos (Norma Tecnica Peruana 62305-4, 2015, pag.
17).

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS) son dispositivos que limitan
las sobretensiones causadas por descargas atmosféricas o por maniobras en el sistema eléctrico.
Estas sobretensiones son fendmenos transitorios y de muy corta duracion que pueden presentarse
entre fases o entre una fase y tierra.

Dado que no es posible desviar toda la energia de una descarga atmosférica a tierra, se
requieren descargadores de sobretension que cumplan con las siguientes exigencias:

e Minimizar la influencia en el nivel de tension de operacion normal del sistema.

e Tener definida la disipacion maxima de potencia o energia.

e Especificar la corriente maxima Ip;., y la tension maxima Uy, que pueden
soportar.

Los descargadores de sobretension deben estar cuidadosamente dimensionados para
soportar tanto las ondas de corriente directa de un impacto de rayo como las ondas inducidas por
impactos indirectos (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 286). Especificamente, deben
cumplir con las siguientes capacidades:

e Impacto directo: Para soportar una onda de corriente directa de rayo, con una curva

de 10/350 us (donde 10 ps es el tiempo de ascenso a pico y 350 ps el tiempo de
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descenso al 50% de su valor maximo). Esta curva es representativa de las descargas
directas de rayo, que son altamente destructivas.
e Impacto indirecto: Para soportar las perturbaciones causadas por impactos
indirectos, estos descargadores deben soportar:
o Corriente inducida de 8/20 ps, que simula la duraciéon de la corriente
generada por un rayo indirecto.
o Tension inducida de 1.5/50 ps, que simula el tiempo de ascenso y duracion
de una sobretension.
2.7.1. Tecnologia en la Proteccion Contra Sobretensiones Transitorias

Este tipo de dispositivos se dividen en dos tipos de tecnologias.

2.7.1.1. Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones con Tecnologia Crowbar

Este tipo de dispositivos estd disefiado para proteger equipos eléctricos contra
sobretensiones intensas al desviar o limitar el exceso de energia hacia tierra. La tecnologia
Crowbar actia como un 'puente' o 'desviador' directo que cortocircuita el exceso de corriente
cuando una sobretension supera un umbral especifico. En condiciones normales, presentan alta
impedancia, por lo que no generan corrientes de fuga en ausencia de ondas transitorias (Instituto
de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 288).

Estos equipos son muy robustos y pueden soportar repetidas activaciones sin deterioro
significativo. La tension en los bornes, en el momento de operacion del dispositivo, es muy baja,
llegando a un valor cercano a cero; es decir, cortocircuitan los bornes de entrada y salida del
dispositivo (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 288).

Estos DPS no son de encendido rapido, por lo que, al llevar la sefial de tension a cero, dejan

inactivos los equipos eléctricos protegidos. Entre los DPS de tipo Crowbar se encuentran las vias
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de chispas, los explosores, los descargadores de gas, los tiristores (rectificadores de silicio) y los
triacs (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 288).
Figura 2.45

Operacion de un descargador de sobretension tipo Crowbar
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Fuente: (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016)

2.7.1.2. Dispositivos de Proteccion Contra Sobretensiones con Tecnologia Clamping

Este tipo de dispositivos estan disefiados para limitar la tension de sobretension a un nivel
seguro al "fijarla" o "recortarla" cuando supera un umbral predeterminado. A diferencia de la
tecnologia Crowbar, los dispositivos Clamping no cortocircuitan completamente la corriente; en
su lugar, reducen o limitan el exceso de tension, manteniendo el voltaje de salida dentro de un
rango seguro (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 288).

Estos dispositivos al detectar una sobretension, limitan gradualmente la tension en sus
bornes hasta alcanzar un valor cercano a la tension de funcionamiento normal. Este enfoque
permite que los equipos eléctricos protegidos permanezcan activos durante el evento de
sobretension, sin interrumpir el suministro de energia al equipo, lo cual es 1til para dispositivos

que requieren continuidad operativa (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 288). No
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obstante, esta tecnologia disipa mas energia porque siempre hay una tension residual entre sus
bornes. Debido a esta exposicion continua a la tension residual, los dispositivos Clamping tienden
a degradarse con el tiempo mas que los de tecnologia Crowbar, ya que estos ultimos llevan la
tension a cero y, por lo tanto, desvian completamente la corriente de sobretension fuera del equipo
protegido (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016, pag. 288).

Entre los DPS de tipo clamping se tienen los rectificadores de selenio, los diodos de
avalancha (zener) y los varistores de diferentes materiales.
Figura 2.46

Operacion de un descargador de sobretension tipo Clamping
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Fuente (Instituto de Ingenieria Electrica, 2016):
2.7.2. Clases de Dispositivos de Proteccion Contra Sobretensiones

Para proteger eficazmente un equipo sensible de las sobretensiones producidas por
fendémenos atmosféricos, es fundamental emplear una proteccion en cascada, instalando
dispositivos contra sobretensiones (DPS) en cada nivel del sistema de distribucion eléctrica, desde
el tablero principal hasta el equipo a proteger (Aplicaciones Tecnologicas, 2018). Esta estrategia

escalonada, como el de la Figura 2.47, permite reducir la magnitud de la sobretension
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progresivamente, descargando la energia de manera controlada en cada punto hasta alcanzar

niveles seguros para los equipos sensibles (Aplicaciones Tecnologicas, 2018).

Figura 2.47

Instalacion en cascada de dispositivos de proteccion contra sobretensiones
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Fuente: (Aplicaciones Tecnologicas, 2018)

Los DPS estéan clasificados segun su capacidad de descarga, que determina en qué punto
de la cascada deben instalarse. Generalmente, se clasifican en tres tipos:

2.7.2.1. Protecciones de Tipo 1 (Clase I)

Estos dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS), especialmente disefiados
para ubicarse en tableros generales de distribucion, estan enfocados en instalaciones que cuentan
con pararrayos o en zonas con alta frecuencia de descargas atmosféricas (Rojas, Proteccion contra
sobrevoltajes Parte 1, 2018, pag. 9).

Para garantizar su resistencia y eficacia, estos dispositivos son sometidos a pruebas con un
impulso de onda de corriente de 10/350 us, que simula el impacto directo de un rayo. Gracias a

estas pruebas, los DPS demuestran una gran robustez y pueden manejar elevados niveles de
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corriente, ofreciendo asi un nivel de proteccion de voltaje elevado que ayuda a resguardar el equipo
eléctrico de posibles dafios frente a sobretensiones de gran magnitud (Rojas, Proteccion contra
sobrevoltajes Parte 1, 2018, pag. 9).

2.7.2.2. Protecciones de Tipo 2 (Clase II)

Estos dispositivos de proteccion contra sobretensiones, son colocados en tableros de
derivacion o secundarios. Disefiados para ubicaciones donde se considera que el riesgo de impacto
directo de rayo es bajo o inexistente. Estan sujetos a pruebas con ondas de corriente de 8/20 ps,
las cuales representan las condiciones de corriente inducida por impactos de rayo directo o cercano
en las lineas de servicio eléctrico (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 1, 2018, pag. 9).
Debido a su disefio, ofrecen un nivel de proteccion de voltaje medio y se instalan aguas abajo de
los dispositivos Tipo 1, asegurando una proteccion en cascada que complementa y refuerza la
seguridad frente a las sobretensiones (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 1, 2018, pag.
9).

2.7.2.3. Protecciones de Tipo 3 (Clase III)

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones Tipo 3 estan disefiados para proteger
equipos altamente sensibles y se instalan en los tableros o cercanos a los equipos a resguardar.
Estos dispositivos son sometidos a ensayos con ondas de tension de 1.2/50 ps y de corriente de
8/20 ps, lo que les permite ofrecer un nivel de proteccion de voltaje bajo, adecuado para minimizar
los efectos de las sobretensiones residuales. Siempre se instalan en cascada después de los
dispositivos Tipo 2, garantizando una proteccion completa y escalonada que resguarda los equipos

sensibles contra picos de tension (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 1, 2018, pag. 9).
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2.7.3. Caracteristicas Técnicas y Parametros para la Seleccion del DPS

Para seleccionar un Dispositivo de Proteccion contra Sobretensiones (DPS) adecuado, es

esencial considerar ciertos parametros técnicos que garanticen su correcta funcionalidad y

durabilidad ante las descargas atmosféricas o sobretensiones transitorias. Las principales

caracteristicas y parametros para su seleccion son:

Capacidad de Corriente de Descarga (I imp): Representa la maxima corriente de rayo que
el DPS puede desviar a tierra sin sufrir dafios. Para dispositivos de Tipo 1, suele medirse con
impulsos de 10/350 ps, mientras que los de Tipo 2 y Tipo 3 usan ondas de corriente de 8/20
us (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 1, 2018).
Nivel de Proteccion de Tension (U,): Es el voltaje residual que se presenta en los bornes
del DPS durante la descarga de una sobretension. Este nivel de proteccion debe ser inferior
al nivel de resistencia de tension soportado por el equipo o instalacién a proteger (Rojas,
Proteccion contra sobrevoltajes Parte 1, 2018).
Tension Nominal de Operacion (U.): Indica la tension maxima que el DPS puede soportar
de forma continua sin entrar en operacion. Debe estar ligeramente por encima del voltaje de
operacion normal de la instalacién para evitar desgastes prematuros (Rojas, Proteccion
contra sobrevoltajes Parte 1, 2018). Este valor es seleccionado de acuerdo con el voltaje
nominal y la disposicion de puesta a tierra del sistema.

- Parasistemas TTy TN U.=>11%U,

- Parasistemas [T U, =2V3+U,

Corriente Nominal de Descarga (In): Define la corriente que el DPS puede desviar

repetidamente sin sufrir dafios, medido generalmente con impulsos de 8/20 ps. Este
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parametro permite dimensionar la robustez del DPS ante sobretensiones frecuentes (Rojas,
Proteccion contra sobrevoltajes Parte 1, 2018).

e Voltaje Nominal (U,,), es la tension nominal tipica el cual el DPS opera, por lo general es
la tension fase — neutro que otorga la concesionaria, dependiendo del sistema a proteger
(Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 1, 2018).

2.7.4. Funcionamiento de los Dispositivos de Proteccion Contra Sobretensiones

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones, al detectar un incremento del nivel
de tension por encima de su voltaje de operacion continuo maximo (U,), crean una via momentanea
de baja impedancia para redirigir a tierra la corriente dafiina producida por la sobretension y
mantener constante el voltaje en los extremos del equipo a proteger, para posteriormente reiniciarse
a su estado inicial (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 1, 2018, pag. 9). Se puede
identificar tres fases de funcionamiento:

e Fase Inicial o de No Actuacion del DPS: En esta fase, el voltaje a la salida del dispositivo
es el que proporciona la empresa concesionaria (U,) y se encuentra por debajo del voltaje
maximo de servicio (U.). Durante esta etapa, la impedancia del dispositivo es un valor muy
elevado, que tiende al infinito, lo que significa que el dispositivo no conduce corriente. La
corriente de fuga (I-) que se drena a tierra estd en el orden de los microamperios (Rojas,
Proteccion contra sobrevoltajes Parte 1, 2018).

e Actuacion del DPS Durante el Sobretension: Durante un sobrevoltaje, ya sea transitorio o
permanente, se presenta un incremento intempestivo de la tension, lo que activa el DPS. En
esta fase, el dispositivo reduce su propia impedancia, derivando la corriente en exceso hacia
tierra y manteniendo la tension constante a la salida (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes

Parte 1, 2018).
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e Fase de Extincion del Fenomeno de Sobretension: En la fase de extincion del fenomeno
de sobretension, el DPS es nuevamente alimentado por la empresa concesionaria a la
frecuencia fundamental de 60 Hz. Automaticamente, la impedancia del dispositivo vuelve a
tener un valor elevado, regresando a la fase inicial (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes
Parte 1, 2018).

2.7.5. Sistemas de Distribucion segun la Configuracion de la Puesta a Tierra

Para determinar las especificaciones técnicas y la ubicacion adecuada de los Dispositivos
de Proteccion contra Sobretensiones (DPS), es fundamental comprender el esquema de
distribucion de la red eléctrica definido en el Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion. Estos
esquemas se diferencian por la forma en que se conecta el conductor de tierra de la red de
distribucion con las masas de los equipos instalados. Cada tipo de configuracion influye en los
requisitos de instalacion de los DPS y en la seleccion de sus parametros técnicos (Minas, 2006).
Tabla 2.15

Sistemas de distribucion, segun la configuracion de la puesta a tierra

Primera letra Segunda letra Otras letras
Situacion de la alimentacion con Situacion de las masas de los equipos Referidas a la situacion del
relacion a tierra instalados con respecto a tierra conductor neutro y del
conductor de proteccion
T | T N S C
Conexién Aislamiento de Masas conectadas Masas Las funciones Las funciones
directa de un todas las directamente a tierra, conectadas de neutroy de de neutroy de
punto de la partes activas independientemente directamente proteccién proteccidon
alimentacion a dela de la puesta a tierra al punto dela estan con estan con un
tierra alimentacion de la alimentacion puesta a tierra diferentes solo conductor
con respecto a dela conductores
tierrao alimentacion
conexion de un que
punto a tierra normalmente
a través de una es el neutro
impedancia

Fuente: (Minas, 2006)
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En la Tabla 2.15, se detallan los diferentes tipos de sistemas de distribucion segun la
configuracion de la puesta a tierra, entre los cuales se incluyen los sistemas TT, TN y IT. Cada
uno de estos sistemas tiene implicaciones especificas en la proteccion contra sobretensiones y en
la disposicion de los DPS (Minas, 2006).

2.7.5.1. Sistema TT

En este tipo de sistema de distribucion, el conductor neutro que alimenta la carga esta
conectado directamente a la puesta a tierra en el lado de baja tension del transformador, mientras
que las masas de la instalacion eléctrica (lado de carga) estdn conectadas a sistemas de puesta a
tierra que son eléctricamente distintos de la toma de tierra del circuito de alimentacion (Rojas,
Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018).

Este sistema de conexion ayuda a minimizar el riesgo de sobretensiones en las instalaciones
de consumo, ya que cualquier falla a tierra en la instalacién queda confinada al propio sistema de
puesta a tierra de la carga.

Figura 2.48

Sistema de distribucion con esquema de conexion TT
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Fuente: (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018)
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2.7.5.2. Sistema TN

Este sistema de distribucion, conecta el conductor neutro directamente a la puesta a tierra
en el lado de baja tension del transformador. En el sistema TN, las masas de la instalacion eléctrica
pueden conectarse de tres maneras, dependiendo de como se asignan el conductor neutro (N) y el
conductor de proteccion (PE) (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018).

e Esquema TN-S: Los conductores neutros (N) y de proteccion (PE) estan separados en toda
la instalacion. Esta configuracion permite un mayor control sobre la proteccion y facilita la
separacion entre el retorno de corriente y la puesta a tierra de seguridad.

Figura 2.49

Sistema de distribucion con esquema de conexion TN-S
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Fuente: (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018, pag. 4)
e Esquema TN-C: Combina el neutro y la proteccion en un tnico conductor denominado
PEN en parte o en toda la instalacion. Este método reduce la cantidad de cableado, aunque

implica un mayor riesgo en términos de proteccion, ya que el conductor combinado cumple

ambas funciones.
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Figura 2.50

Sistema de distribucion con esquema de conexion TN-C
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Fuente: (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018, pag. 4)
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e Esquema TN-C-S: La instalacion comienza como un sistema TN-C, con el conductor PEN,

y luego se convierte en un sistema TN-S en una parte de la instalacion. Esta combinacion

permite optimizar el disefio manteniendo la seguridad en las partes mas cercanas a la carga.

Figura 2.51

Sistema de distribucion con esquema de conexion TN-C-S
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Fuente: (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018, pag. 4)
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2.7.5.3. Sistema IT

En este tipo de sistemas, el neutro del transformador no esta conectado a tierra, o bien esta
conectado a tierra a través de una alta impedancia. Esto permite que la instalacién opere con una
resistencia mayor ante fallos a tierra, lo cual es beneficioso en aplicaciones que requieren alta
continuidad del servicio, como en hospitales o industrias criticas (Rojas, Proteccion contra
sobrevoltajes Parte 2, 2018). Como se muestra en la Figura 2.52, aunque el neutro no esté
directamente aterrizado, las masas de los equipos si estdn conectadas a un sistema de puesta a tierra
independiente. Esto reduce el riesgo de descarga para las personas y protege los equipos.
Figura 2.52

Esquema de conexion IT con PAT de forma individual

Transformador
Red de distribucion

L1
L2
L3
| | PE

Carga |- | Carga :- Carga !-

i 'R | i

a":'J -":“J r:A

Fuente: (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018, pag. 5)
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Figura 2.53

Esquema de conexion IT con PAT por grupos
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Fuente: (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018, pdg. 5)

2.7.6. Técnicas de Instalacion de DPS

Para la instalacion efectiva de los Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones (DPS),
es fundamental seguir ciertas consideraciones y recomendaciones para garantizar su eficacia y
maximizar la proteccion de los equipos. Estas pautas incluyen.

2.7.6.1. Longitud de Cables para la conexion de DPS

Los conductores que conectan la linea de energia a los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones (DPS) deben ser rectilineos y tener una longitud menor a 0.5 metros entre la entrada
y la salida del equipo DPS. En caso de que esta distancia no pueda cumplirse debido a la longitud
de los tableros, se debera realizar la conexion de entrada y salida en forma de “V”, como se muestra
en la Figura 2.54. Esto se hace para minimizar la variacion de potencial que podria producirse en

los conductores de conexion del DPS (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018).
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Figura 2.54

Longitud de conductor recomendada para la conexion de DPS
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Fuente: (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018, pdg. 6)

El conductor que conecta el DPS con los conductores activos o de fase debe tener la misma
seccion de didmetro, mientras que el conductor que conecta el DPS con la barra de puesta a tierra
debe cumplir con las secciones minimas requeridas segun la clase de proteccion, como se indica
en la Tabla 2.16.

Todos los equipos eléctricos protegidos contra sobretensiones deben estar conectados a la
barra equipotencial a la que estd conectado el DPS (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte
2,2018).

Tabla 2.16

Seccion minima del conductor de conexion del DPS con la barra de PAT

DPS Seccion minima [mm2]
Clase | 6
Clase II 4
Clase III 1.5

Fuente: (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018)
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2.7.6.2. Conexion a Tierra de los DPS

Para garantizar el correcto funcionamiento de los Dispositivos de Proteccion contra
Sobretensiones (DPS), es necesario que la seccion minima del conductor que conecta la barra
principal del tablero a la puesta a tierra cumpla con los valores especificados en la Tabla 2.17. Esto
asegura una adecuada capacidad de conduccion para las corrientes de descarga y reduce el riesgo
de sobrecalentamiento en situaciones de sobretension.
Tabla 2.17

Seccion minima del conductor de cobre que unen con la instalacion de tierra

Tipo de
DPS Seccion del Conductor [mm?2] Conexion entre el DPS y
_ El borne principal equipotencial o Puesta
Tipo 1 16
a tierra del edificio
El borne de entrada de tierra de la
Tipo 2 4

instalacion interior

_ _ _ El borne de entrada de tierra de la
Tipo 3 2.5 o lo especificado por el fabricante ) o
instalacion interior

Fuente: (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018)

2.7.6.3. Coordinacion Energética de DPS

La coordinacion de DPS en cascada consiste en instalar varios dispositivos de proteccion
de manera secuencial, comenzando desde el punto de entrada de la instalacion eléctrica hasta llegar
al equipo sensible a proteger. Este esquema asegura que cada DPS reduzca progresivamente la
energia de la sobretension a niveles manejables para el siguiente dispositivo, protegiendo asi el
equipo final (Rojas, Proteccion contra sobrevoltajes Parte 2, 2018, pag. 7). En la Figura 2.55, se
representa la coordinacion en cascada de los Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones

(DPS).
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Figura 2.55

Coordinacion en cascada de dispositivos de proteccion contra sobretensiones
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Capitulo I1I: Metodologia para el Analisis de Riesgo
3.1. Introduccion

Todas las personas y equipos eléctricos estan expuestos a los efectos de las descargas
atmosféricas, lo que puede resultar en la pérdida de vidas humanas o dafos fisicos si no se cuenta
con un disefio adecuado de proteccion.

El anélisis de riesgo representa una fase esencial en la planificacion de un sistema de
proteccion contra rayos, ya que permite identificar y evaluar la probabilidad de dafios o pérdidas
para una construccion especifica. Este andlisis se basa en la estimacion del riesgo tanto prospectivo
como preventivo, en conformidad con los requisitos de las normativas nacionales.

En este capitulo, se examinardn los criterios y procedimientos establecidos en la norma
internacional NFPA 780 y la NTP IEC-62305, la cual es promovida por el INACAL en Peru, para
asegurar una metodologia estandarizada en el disefio de estos sistemas de proteccion.

3.2. Evaluacion de Riesgo Bajo Enfoque Normativo NFPA-780

La National Fire Protection Association (NFPA) proporciona directrices detalladas para
realizar un analisis de riesgo relacionado con las descargas atmosféricas en diversas edificaciones.
Sin embargo, estas pautas no son aplicables a instalaciones donde se fabriquen explosivos, asi
como en sistemas de generacion, transmision y distribucion eléctrica (NFPA-780, 2008).

La norma proporciona un marco que ayuda a tomar decisiones informadas sobre la
necesidad y el nivel de proteccion contra rayos, basandose en criterios como la ubicacion
geografica, la altura del edificio, su uso y la densidad de descargas eléctricas en la region (NFPA-

780, 2008).
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3.2.1. Factores que Intervienen en la Cuantificacion del Riesgo segun NFPA-780

3.2.1.1. Densidad Ceraunica (N )

La densidad ceraunica se define como el numero de descargas a tierra (rayos) que ocurren
por kilémetro cuadrado y por afo. Este valor es fundamental para evaluar el riesgo de descargas
atmosféricas en una determinada region y se obtiene principalmente a través de mapas cerdunicos.

En ausencia de mapas cerdunicos, se puede calcular la densidad ceraunica utilizando la
ecuacion (3.2):

Ng = a(TD)b (3.1
N, = 0.04(Tp)"** (3.2)
Donde:
Ny = Densidad Ceraunica [rayos por km? por afio].
T), = Indice Ceratinico [dias de tormenta por km? por afio].
a = Valor experimental de 0.04 [Adimensional].
b = Valor experimental de 1.25 [Adimensional].

3.2.1.2. Superficie de Captura Equivalente (4,)

Es el area que se obtiene al extender una linea con una pendiente de 1/3 desde la parte
superior de la estructura hasta el terreno que rodea completamente la estructura (NFPA-780, 2008,
pag. 54).

Cuando la estructura es rectangular, con longitud (L), Ancho (W) y Alto (H), la superficie
de captura equivalente puede ser calculada de manera analitica. Sin embargo, se recomienda que
esta superficie de captura sea calculada mediante el método grafico con el apoyo de un software
de disefio CAD.

Para el calculo del area de captacion, se pueden considerar los siguientes casos:
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e Caso 1.- Cuando la estructura tiene forma rectangular y se encuentra aislada de otras
estructuras, como se muestra en la Figura 3.1. La superficie de captacion es calculada
con la ecuacion (3.3).
A, = LW + 6H(L+ W) + n9H? (3.3)
Donde:
A, = Superficie de captura equivalente [m?].
L = Longitud de la estructura [m].
W = Ancho de la estructura [m].
H = Altura de la estructura [m].
Figura 3.1

Superficie de captacion de una estructura rectangular aislada

Ae 7 vy

o
H@fw 7//%//?/ 2 i

Fuente: (NFPA-780, 2008)
e Caso 2.- Las estructuras contiguas que se encuentran completamente dentro de la
superficie de captacion de la estructura de mayor altura, como se muestra en la Figura

3.2. La superficie de captacion es calculada con la ecuacion (3.4).
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A, = 9H? (3.4)
Donde:
A, = Superficie de captura equivalente [m?].
H = Altura de la estructura [m].
Figura 3.2

Superficie de captacion de estructuras contiguas

K
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Fuente: (NFPA-780, 2008)
e Caso 3.- Estructuras contiguas que se superponen, como se muestra en la Figura 3.3.
Para calcular el area de captacion, se utiliza un software de disefio por computadora,
como AutoCAD u otro similar. Se deben considerar las siguientes pautas:
- Estructuras a proteger con altura menor a 2 metros, no se consideran en el analisis.
- Para estructuras a proteger con alturas entre 2 m < H < 10 m, se considera el factor
de pendiente maximo de captacion de 1:3, es decir, 3 veces la altura a proteger.
- Para estructuras a proteger con alturas entre 11 m <H < 60 m, se considera el factor
de pendiente natural de captacion de 1:1, es decir, la altura de la estructura a

proteger (Alberto Medina , 2021).
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Figura 3.3

Superficie de captacion de estructuras que se superponen
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Fuente: (NFPA-780, 2008)
3.2.1.3. Frecuencia de Impactos Prevista (N ;)
Es la frecuencia anual de impacto de rayos esperada en una estructura, la cual se
calcula utilizando la ecuacion (3.5).
Ng =Ny *A, *C; 107 (3.5)
Donde:
N, = Frecuencia de impactos prevista [rayos/afio].
N, = Densidad anual promedio de rayos [rayos/km?/afio].
A, = Superficie de captura equivalente [m?].
C; = Coeficiente ambiental [Adimensional], Tabla 3.1.
Tabla 3.1

Valores del coeficiente ambiental C1

Ubicacidn relativa de la estructura Cy

Rodeado por estructuras o arboles de igual o mayor altura dentro de una distancia de 3H 0.25
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Rodeada por estructuras mas pequefias dentro de una distancia 3H

Estructura aislada dentro de una distancia de 3H

Estructura aislada sobre la cima de una colina

0.5

Fuente: (NFPA-780, 2008)

3.2.1.4. Frecuencia de Impactos Tolerable (N.)

La frecuencia de tolerancia de rayos es una medida del riesgo que incluye factores que

afectan a la estructura, el entorno y las pérdidas econdmicas. El valor de N, se obtiene mediante

la ecuacion (3.6).

N = 1.5%1073 3.6)
€7 Cy#C3%Cy*Cs
Donde:
N, = Frecuencia de impactos tolerable [rayos/afio].
C, = Coeficiente de la estructura [adimensional], tabla 3.2.
C3 = Coeficiente de almacenamiento [adimensional], tabla 3.3.
C, = Coeficiente de ocupacion [adimensional], tabla 3.4.
Cs = Coeficiente de las consecuencias de rayos [adimensional], tabla 3.5.
Tabla 3.2
Valores del coeficiente estructural C,
Coeficiente de la estructura C,
Tipo de Techo
Estructura
Metalico No metalico Inflamable
De metal 0.5 1.0 2.0
No metalico 1.0 1.0 2.5
Inflamable 2.0 2.5 3.0

Fuente: (NFPA-780, 2008)
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Tabla 3.3

Valores del coeficiente de almacenamiento C3

117

Coeficiente de almacenamiento C;
De poco valor y no inflamables 0.5
De valor estandar y no inflamables 1.0
De alto valor, Inflamabilidad moderada 2.0
De alto valor, inflamable, de computacién o electrénicos 3.0
de valor extremadamente alto, irremplazable u objetos culturales 4.0
Fuente: (NFPA-780, 2008)
Tabla 3.4
Valores de coeficiente de ocupacion Cy
Coeficiente de ocupacién Cy
No ocupada 0.5
Ocupacién normal 1.0
Con dificultad para ser evacuada o con riesgo de panico 3.0
Fuente: (NFPA-780, 2008)
Tabla 3.5
Valores de coeficiente de consecuencias de los rayos
Coeficiente de las consecuencias de los rayos Cs
La instalacion no requiere de continuidad, sin impacto ambiental 1
La instalacion requiere de continuidad, sin impacto ambiental 5
Tiene consecuencias ambientales 10

Fuente: (NFPA-780, 2008)

3.2.2. Verificacion del Grado de Requerimiento del SPCDA segiuin NFPA-780

Para determinar si la estructura requiere un sistema de proteccion contra descargas

atmosféricas (SPCDA), se realiza la siguiente comparacion:

SiN;g < N_, el SPCDA es de aplicacion opcional, con un grado de proteccion bajo o medio.
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Si N; > N,, el SPCDA es de aplicacion obligatoria, con un grado de proteccion elevado.
3.3. [Evaluacion de Riesgo Bajo Enfoque Normativo NTP IEC-62305

La evaluacion de riesgo segun el enfoque normativo de la NTP IEC-62305 establece una
metodologia para analizar y cuantificar el riesgo de dafios o pérdidas debido a descargas
atmosféricas en una estructura, permitiendo establecer si el riesgo es aceptable o si se requieren
sistemas adicionales de proteccion.

Este método de evaluacion resulta especialmente efectivo para estructuras complejas, como
los hospitales, ya que considera tanto los dafios directos por impactos de rayos en la estructura
como los dafios indirectos que pueden transmitirse a través de las lineas de servicio (eléctricas, de
telecomunicaciones, etc.).

Para aplicar la evaluacion de riesgo, se inicia con la determinacion del riesgo inicial en
funcion de los dispositivos o sistemas de proteccion actualmente instalados en el edificio en
cuestion. Este analisis permite obtener una referencia sobre el nivel de riesgo presente sin ninguna
modificacion adicional (Alberto Medina , 2021). Posteriormente, sobre la base de los resultados
obtenidos, se identifican y proponen las medidas de proteccion necesarias que permitan mitigar
los riesgos especificos, reduciendo el nivel de riesgo a valores que estén por debajo del limite de
tolerancia establecido por la normativa (Alberto Medina , 2021).

3.3.1. Procedimiento para el Analisis de Riesgo Segun Norma IEC-62305

3.3.1.1. Analisis de la Fuente de Dafio, Tipo de Daiio y Tipo de Perdida

La evaluacion de riesgo en el marco de la NTP IEC-62305-2 se realiza considerando varios
parametros fundamentales asociados con el punto de impacto del rayo y los posibles efectos. Estos

parametros se definen segun la fuente de dafio (S), el tipo de dafio (D) y el tipo de pérdida (L), los
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cuales estan estructurados para abarcar las variables de construccion y las caracteristicas del
entorno afectado (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015).

Estos factores permiten realizar una evaluacion detallada de los posibles efectos y disenar
una proteccion adecuada. En la tabla (3.6) se detallan las posibles combinaciones de fuente de
dafio, tipo de dafio y tipo de pérdida, proporcionando una guia para la identificacion y
categorizacion de los riesgos y su impacto (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015).

Tabla 3.6

Andlisis de fuente de dario, tipo de dario y tipo de perdida, conforme a la NTP IEC-62305-2

Fuente de Tipo de dafio
Dafio D1 D2 D3
S L1, L4 L1, L2, 13,4 L1, L2, L4
S2 L1, L2, L4
S3 L1, L4 L1, L2, 13,14 L1, L2, L4
S4 L1, L2, L4

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
Donde:
S1= Impacto directo de rayo en la estructura.
S2= Impacto de rayo cerca de la estructura.
S3= Impacto directo de rayo en el servicio conectado a la estructura.
S4= Impacto de rayo cerca del servicio conectado a la estructura.
D1= Dafios a seres vivos por choque eléctrico.
D2= Dafios fisicos, incluye incendios, explosiones o destruccion estructural.
D3= Dafios en sistemas eléctricos y electrénicos.
L1= Perdida de vida humana o dafios permanentes en las personas.

L2= Perdida de servicio publico (servicios criticos o basicos).
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L3= Perdida de patrimonio cultural (con valor historico o cultural).
L4= Pérdidas econdmicas (costos de reparacion, pérdida de bienes y las
interrupciones operativas).

3.3.1.2. Analisis del Riesgo y Componentes de Riesgo

El riesgo es la probabilidad de que un peligro se materialice en determinadas condiciones

y genere dafios a las personas, a los equipos y al ambiente (Reglamento de Seguridad y Salud en
el Trabajo con Electricidad, 2013).

El anélisis de riesgo es la evaluacion y estimacion de cada componente del riesgo que
puede surgir en una estructura, de acuerdo con la fuente y tipo de dafio (Norma Tecnica Peruana
62305-2, 2015). Elriesgo total (R) de una estructura se calcula como la suma de los componentes
del riesgo (R4, R,, R3, R,), que son los diferentes tipos de riesgo asociados con las diversas fuentes
de dafo. Estas componentes de riesgo se pueden definir de la siguiente manera:

a) Riesgo de pérdida de vida humana (Rq).- Se refiere a la probabilidad de que una
persona sufra lesiones fatales o permanentes debido a un impacto directo o indirecto
del rayo en una estructura o en su entorno (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015). Es
calculado con la ecuacion (3.7), donde los factores Rcq, Ry, Ry, Rz1 solo se aplica a
estructuras con riesgo de explosion y hospitales.

Ry = Ra1 + Rp1 + Rex + Rya + Rys + Rys + Rys + Rz (3.7)

b) Riesgo de pérdida de servicio publico (R;).- Se refiere a la probabilidad de que un
impacto directo o indirecto del rayo cause interrupciones en los servicios esenciales
(electricidad, agua, telecomunicaciones, entre otros) que una infraestructura o
edificacion proporciona a la comunidad (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015). Es

calculado con la ecuacion (3.8).
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©)

d)

R; = Rpy + Rea + Ryz + Ry, + Rz + Ry, (3.8)
Riesgo de pérdida de patrimonio cultural (R3).- Se refiere a la probabilidad de que
un impacto directo o indirecto de un rayo cause dafios o destruccion a bienes culturales,
historicos, artisticos o arquitectonicos (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015). Es
calculado con la ecuacion (3.9).
R; = Rpz + Ry3 (3.9)
Riesgo de pérdida de valor economico (R,).- se refiere a la probabilidad de que un
impacto directo o indirecto de un rayo cause dafios o pérdidas monetarias que pueden
resultar de las interrupciones operativas, dafios a equipos o instalaciones, y otros. Es
calculado con la ecuacion (3.10), donde los parametros Ry, y Ry4 solo se aplica para
propiedades donde puede producirse perdida de animales (Norma Tecnica Peruana
62305-2, 2015).
Ry = Rps + Rpy + Rea + Rya + Rys + Rys + Ry + Rz (3.10)
Donde:
R4 = Riesgo de dafio a seres vivos por impacto directo en la estructura.
Rp = Riesgo de dafios fisicos por impacto directo en la estructura.
R =Riesgo de falla en sistemas internos por impacto directo en la estructura.
R,, =Riesgo de falla en sistemas internos por impacto cerca de la estructura.
Ry =Riesgo de daio a seres vivos por impacto directo en la linea de servicio.
Ry = Riesgo de dafios fisicos por impacto directo en la linea de servicio.
Ry, =Riesgo de falla en sistemas internos por impacto directo en la estructura.

R; =Riesgo de falla en sistemas internos por impacto cerca de linea de servicio.
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3.3.1.2.1. Cdlculo de Componentes de Riesgo para una Estructura Debido a Descargas

Directas en la Estructura
Componente R,: Relacionada con dafios a los seres vivos producidos por tensiones
de toque y de paso en una zona de hasta 3 metros en el exterior de la estructura (Norma
Tecnica Peruana 62305-2, 2015). Su valor se calcula con la ecuacion (3.11)
Ry =Np* PyxLy (3.11)
Donde:
R, = Riesgo de dafo a seres vivos por impacto directo en la estructura.
Np = Numero de eventos peligrosos para la estructura [rayos/afio].
P, = Probabilidad de dafio a seres vivos por impacto en estructura [ Adimensional].
L4 = Perdidas de vidas humanas por impacto en la estructura [Adimensional].
Componente Rg: Relacionada con los dafios fisicos producidos por chispas peligrosas
en el interior de la estructura, que pueden causar fuego o explosiones que afecten al
medio ambiente (Norma Tecnica Peruana 62305-3, 2015). Su valor se calcula con la
ecuacion (3.12).
Rg = Np * Pg *xLg (3.12)
Donde:
Ry = Riesgo de dafios fisicos por impacto directo en la estructura.
Np = Numero de eventos peligrosos para la estructura [rayos/afio].
Py = Probabilidad de dafios fisicos por impacto en la estructura [Adimensional].

Lg = Perdida de equipos por impacto en la estructura [Adimensional].
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e Componente R.: Relacionada con las fallas de los sistemas internos debido a los
impulsos electromagnéticos del rayo (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015). Su
valor se calcula con la ecuacion (3.13).

Re = Np * Pc* L¢ (3.13)

Donde:

R =Riesgo de falla en sistemas internos por impacto directo en la estructura.

Np = Numero de eventos peligrosos para la estructura [rayos/afio].

P. = Probabilidad de falla en sistemas internos por impacto en la estructura

[Adimensional].

L. = Perdidas de equipos por falla en sistemas internos debido a impacto en la

estructura [Adimensional].

3.3.1.2.2. Cadlculo de Componentes de Riesgo para una Estructura Debido a Descargas

Cerca de la Estructura

e Componente Ry : Relacionada con las fallas de los sistemas internos debido a los
impulsos electromagnéticos del rayo (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015). Su
valor se calcula con la ecuacion (3.14).

Ry = Ny * Py x Ly, (3.14)

Donde:

Rj; =Riesgo de falla en sistemas internos por impacto cerca de la estructura.

Ny, = Numero de eventos peligrosos por descargas cerca a la estructura [rayos/afio].
P, = Probabilidad de falla en sistemas internos por impacto cerca de la estructura
[Adimensional].

Ly = Perdidas de equipos por falla en sistemas internos debido a impacto cerca de
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la estructura [Adimensional].

3.3.1.2.3. Calculo de Componentes de Riesgo para una Estructura Debido a Descargas

Directas en la Linea Conectada a la Estructura
Componente Ry: Relacionada con los dafios a los seres vivos producidos por
choque eléctrico debido a las tensiones de toque en el interior de la estructura
(Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015). Su valor se calcula con la ecuacion
(3.15).

Ry = (N, + Npj) * Py xLy (3.15)

Donde:

Ry = Riesgo de dafio a seres vivos por impacto directo en la linea de servicio.

N; = Sobretensiones en la linea (>1kV) por impactos en la linea de servicio
[sobretensiones/afio].

Np; = Numero de eventos peligrosos en la estructura adyacente [rayos/afio].

Py = Probabilidad de dafio a seres vivos por impacto en la linea de servicio
[Adimensional].

Ly = Perdida de vidas humanas por impacto en la linea de servicio [Adimensional].
Componente Ry: Relacionada con los dafos fisicos debido a la corriente del rayo
transmitida por las lineas de servicio, que pueden ocasionar fuego o explosiones
(Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015). Su valor se calcula con la ecuacion
(3.16).

Ry = (N, + Npj;) * Py * Ly (3.16)

Donde:

Ry = Riesgo de danos fisicos por impacto directo en la linea de servicio.
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N, = Sobretensiones en la linea (>1kV) por impactos en la linea de servicio
[sobretensiones/ano].

Np; = Numero de eventos peligrosos en la estructura adyacente [rayos/afio].

P, = Probabilidad de dafios fisicos por impacto en la linea de servicio
[Adimensional].

Ly = Perdida de estructuras por impacto en la linea de servicio [Adimensional].

e Componente Ry,: Relacionada con las fallas de los sistemas internos causadas por
sobretensiones inducidas en las lineas que entran en la estructura (Norma Tecnica
Peruana 62305-2, 2015); Su valor se calcula con la ecuacion (3.17).

Ry = (N, + Npj) * Py * Ly (3.17)

Donde:

Ry, = Riesgo de falla en sistemas internos por impacto directo en la estructura.

N, = Sobretensiones en la linea (>1kV) por impactos en la linea de servicio
[sobretensiones/afio].

Np; = Numero de eventos peligrosos en la estructura adyacente [rayos/afio].

Py, = Probabilidad de falla en sistemas internos por impacto en la linea de servicio
[Adimensional].

Ly, = Perdidas de equipos por falla en sistemas internos debido a impacto en la linea

de servicio [Adimensional].
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3.3.1.2.4. Calculo de componentes de riesgo para una estructura debido a descargas
cerca de la linea conectada a la estructura
e Componente R;: Relacionada con las fallas de los sistemas internos causadas por
sobretensiones inducidas en las lineas que entran y se transmiten a la estructura
(Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015). Su valor se calcula con la ecuacion (3.18)
Ry = N;* PyxLy (3.18)
Donde:
R; =Riesgo de falla en sistemas internos por impacto cerca de linea de servicio.
N; = Sobretensiones en la linea (>1kV) por impactos cerca de la linea de servicio
[sobretensiones/ano].
P, = Probabilidad de falla en sistemas internos por impacto cerca de la linea de
servicio [Adimensional].
L, = Perdidas de equipos por falla en sistemas internos debido a impacto cerca de
la linea de servicio [Adimensional].
3.3.1.3. Calculo de Parametros Asociados a la Evaluacion del Numero Anual de
Sucesos Peligrosos - Componentes de Riesgo N
3.3.1.3.1. Numero de Eventos Peligrosos para la Estructura o Edificio (Np)
Este valor es calculado con la ecuacion (3.19).
Np = Ng xAp * Cp x 1076 (3.19)
Donde:
N;= Densidad de descargas atmosféricas a tierra [rayo/km?/afio].
Ap= Superficie de captacién de la superficie aislada [m?].

Cp= Factor de localizacion de la estructura [adimensional], Tabla 3.7.
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La densidad de descargas a tierra N, también es calculado con la ecuacion (3.20).
Ng = 0.1%Tp (3.20)
Donde:
Tp=numero de dias de tormenta al afio obtenido de los mapas isoceraunicos
La superficie de captacion Ap, para estructuras simples como la mostrada en la Figura 3.4,
se calcula con la ecuacion (3.21).
Ap=L*«W+2x@B*«H)*(L+W)+m=*(3*H)? (3.21)
Donde:
L = Longitud de la estructura [m].
W = Ancho de la estructura [m].
H = Altura de la estructura [m].
Figura 3.4

Calculo de la superficie de captacion, L, W'y H en metros

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
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Tabla 3.7

Valores para el factor de localizacion de la estructura

Situacidn relativa Cp
Estructura rodeada por objetos mas altos 0.25
Estructura rodeada por objetos de la misma altura o mas pequefios 0.5
Estructura aislada: sin otros objetos en las proximidades 1
Estructura aislada en la parte superior de una colina o de un monticulo 2

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
3.3.1.3.2. Numero de Eventos Peligrosos para una Estructura Adyacente N
Este parametro se calcula con la ecuacion (3.22).
Npj = Ng * Apy * Cpj * Cp * 107° (3.22)
Donde:
N; = Densidad de descargas atmosféricas a tierra [rayo/km?/afio].
Ap; = Superficie de captacion de la superficie adyacente aislada [m?].
Cp; = Factor de ubicacion de la estructura adyacente [Adimensional], Tabla 3.7.
Cr = Factor del tipo de instalacion de la linea eléctrica [Adimensional], Tabla 3.8.
La superficie de captacion adyacente aislada (Apj), es calculado con la ecuacion (3.23).
Apy =L * Wy + 2 (3 H)x(L; + W) + 1 = (3 * H))? (3.23)
Donde:
L; = Longitud de la estructura adyacente[m].
W, = Ancho de la estructura adyacente [m].

H; = Altura de la estructura adyacente [m].
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Figura 3.5

Calculo de la superficie de captacion adyacente, L;, W; y H; en metros
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Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)

Tabla 3.8

Valores para el factor de tipo de linea

Tipo de Instalacién

Cr
Linea de energia de BT, telecomunicaciones o de datos. 1
Linea de energia de AT (con transformador de AT/BT) 0.2
Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)

3.3.1.3.3. Valor Medio Anual del Numero de Eventos Peligrosos por Descarga Cerca

de una Estructura N y

El valor Ny se calcula con la ecuacion (3.24), donde Ay es la superficie de captacion de
descargas que impactan cerca de la estructura, extendiéndose a una distancia de 500 metros desde

el perimetro de la estructura a proteger (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015). Su valor se
determina con la ecuacion (3.25).
NM = NG * AM * 10_6 (3.24)

Ay =2 %500 x (L + W) * 1 * 5002 (3.25)
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Donde:
N = Densidad de descargas atmosféricas a tierra [rayo/km?/afo].
A = Superficie de captacion de impactos cerca de la estructura [m?].
L = Longitud de la estructura [m].
W = Ancho de la estructura [m].
3.3.1.3.4. Valor Medio Anual del Numero de Eventos Peligrosos por Descargas en una
Linea N,
El valor de Ny, que representa el nimero de sobretensiones anuales en la linea de servicio

que suministra a la estructura con amplitudes superiores a 1 kV, se calcula mediante la ecuacion

(3.26).
N, = Ng*AL*Cy *CgxCp*107° (3.26)
AL =40 L, (3.27)
Donde:
N = Densidad de descargas atmosféricas a tierra [rayo/km?/aio].
A; = Superficie de captacion de descargas de la linea [m].
C,= Factor de instalacion de la linea [adimensional], Tabla 3.9.
Cg= Factor del medio ambiente de la linea [adimensional], Tabla 3.10.
Ct = Factor del tipo de instalacion de la linea eléctrica [Adimensional], Tabla 3.8.
L;, = Longitud de la linea de servicio [m], cuando se desconoce se asume 1000 m.
Tabla 3.9

Valores en funcion del tipo de instalacion de la linea de suministro eléctrico

Tipo de linea eléctrica Cy

Aérea 1
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subterranea 0.5

Cables enterrados dentro de una terminacién de tierra enmallada 0.01

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)

Tabla 3.10

Valores en funcion del medio ambiente de la linea de suministro eléctrico

Zona de instalacion de la linea eléctrica Cg
Rural 1
Suburbana 0.5
Urbana 0.1
Urbana con edificios mayores a 20 metros de alto 0.01

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
3.3.1.3.5. Valor Medio Anual del Numero de Eventos Peligrosos por Descargas Cerca
de una Linea N;

El valor de N; representa el nimero anual de impactos de rayos cerca de la linea de servicio
que pueden inducir sobretensiones en una estructura, se calcula (3.28). Cuando una linea de
servicio incluye distintas secciones (por ejemplo, areas aéreas y subterrdneas), cada seccion debe
ser evaluada de manera independiente para obtener su respectivo valor de N; (Norma Tecnica
Peruana 62305-2, 2015). Esta evaluacion permite una estimacion mas precisa del riesgo de
sobretensiones en estructuras alimentadas por lineas de caracteristicas mixtas.

N, =Ng*A; *Cy *Cg+xCp x107° (3.28)
A; =4000 = Ly, (3.29)
Donde:
N = Densidad de descargas atmosféricas a tierra [rayo/km?/afo].
A;= Superficie de captacion de descargas cerca de una linea [m].

C,= Factor de instalacion de la linea [adimensional], Tabla 3.9.
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Cg= Factor del medio ambiente de la linea [adimensional], Tabla 3.10.
Ct = Factor del tipo de instalacion de la linea eléctrica [Adimensional], Tabla 3.8.
L;, = Longitud de la linea de servicio [m], cuando se desconoce se asume 1000 m.
3.3.1.4. Calculo de Parametros Asociados a la Probabilidad de Daiios en una
Estructura - Componentes de Riesgo P
3.3.1.4.1. Probabilidad que una Descarga en la Estructura Produzca Daiios a los
Seres Vivos por Choque Eléctrico P4
El valor de la probabilidad de sufrir descargas eléctricas o dafios debido a tensiones de
toque y de paso se calcula mediante la ecuacion (3.30).
Py = Prp * Pg (3.30)
Donde:
Pra= Factor debido a las medidas de proteccion adicionales contra tension de toque
y paso [adimensional], Tabla 3.11.
Pg= Factor en funcién del nivel de proteccion para reducir los dafios fisicos
[adimensional], Tabla 3.12.
Tabla 3.11

Valores para medidas de protecciones adicionales contra las tensiones de toque y de paso

Medidas de proteccién Py,
Sin medidas de proteccion 1
Avisos de advertencia 1071
Aislamiento eléctrico de las partes expuestas 1072
Equipotencializacion efectiva del terreno 1072

Restricciones fisicas o estructuras del edificio utilizadas como sistemas de

conductores de bajada

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
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Tabla 3.12

Valores de probabilidad de que una descarga en la estructura produzca darios fisicos

Caracteristica de la estructura Niveles de proteccién Py
Estructura no protegida por un SPCDA - 1
v 0.2
11 0.1
Estructura protegida por un SPCDA
Il 0.05
I 0.02

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)

3.3.1.4.2. Probabilidad que una Descarga en la Estructura Produzca Fallas en los
Sistemas Internos P
El parametro debido a las sobretensiones generadas por el impulso electromagnético del
rayo, mide la probabilidad de que los sistemas internos sufran dafios por las sobretensiones
inducidas cuando un rayo impacta cerca de la estructura. Se calcula con la ecuacion (3.31).
Pc = Ppps * Cpp (3.31)
Donde:
Ppps = Factor en funcion a la proteccion contra sobretensiones [adimensional],
Tabla 3.13.
C.p = Factor en funcion del apantallamiento, la puesta a tierra y las condiciones de
aislamiento [adimensional], Tabla 3.14.
Tabla 3.13

Valores de probabilidad en funcion al nivel de proteccion contra sobretensiones transitorias

Proteccion Ppps

Sin proteccion coordinada de DPS 1
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Nivel IlI-IV 0.05
Nivel Il 0.02
Nivel | 0.01

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)

Tabla 3.14

Factores que dependen del apantallamiento, la puesta a tierra y el aislamiento de la linea

Tipo de linea de suministro eléctrico Conexion con el equipo Cp Cy
Linea aérea sin apantallamiento Sin definir 1 1
Linea subterranea sin apantallamiento Sin definir 1 1
Linea de energia con neutro conectado a

Ninguna 1 0.2
tierra
Apantallamiento no conectado a la
Linea subterranea con apantallamiento 1 0.3
misma barra equipotencial del equipo
Apantallamiento no conectado a la
Linea aérea con pantalla 1 0.1
misma barra equipotencial del equipo
Apantallamiento conectado a la
Linea subterrdnea con apantallamiento 1 0
misma barra equipotencial del equipo
Apantallamiento conectado a la
Linea aérea con Apantallamiento 1 0
misma barra equipotencial del equipo
Cable de proteccion contra el rayo a la Apantallamiento conectado a la
0 0
intemperie o en ductos misma barra equipotencial del equipo
Ninguna proteccion a las lineas
Ninguna Linea externa 0 0
externas
Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 20135)
3.3.1.4.3. Probabilidad que una Descarga Cerca de una Estructura Produzca Fallas

en los Sistemas Internos Py

El valor de Py se refiere a la probabilidad de que las sobretensiones inducidas afecten a la

estructura debido a impactos en las lineas de servicio y se calcula con la ecuacion (3.32). Cuando

un edificio cuenta con transformadores de aislamiento con una pantalla conectada a tierra, se
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asume que las sobretensiones no se propagaran hacia los sistemas internos del edificio a través de
las lineas de servicio. En estos casos, se considera que el valor de Py es igual a cero (Norma
Tecnica Peruana 62305-2, 2015).
Pv = Ppps * (K1 * Kz * Kgz * Kgy)? (3.32)
Donde:

Ppps = Factor en funcion a la proteccion contra sobretensiones [adimensional],

Tabla 3.13.

Ks; = 0,12 * W,,; = Eficacia del apantallamiento externo de la estructura
[adimensional].

Kg, = 0,12 * W, = Eficacia del apantallamiento interno de la estructura
[adimensional].

Ks3 = Factor por el tipo de cableado interno [adimensional], Tabla 3.15.
Kss = 1/Uimpulso equipo =Factor por el nivel de impulso que soporta los aparatos
eléctricos [adimensional], Tabla 3.16.
En casos donde no se haya realizado la coordinacion de los dispositivos de proteccion
contra sobretensiones (DPS). El valor de Py se determina mediante la ecuacion (3.33):
Py = (Ks1 * Ksz * Kg3 * Kgy)? (3.33)
Los valores de Kg; y Kg, son factores de reduccion por las mallas de apantallamiento en
la parte externa e interna, respectivamente, y generalmente se asigna un valor de 10™* para cada
uno si existe apantallamiento adecuado. Estos factores tienen un valor maximo de 1 en caso de que
no exista apantallamiento en la estructura (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015).
Los valores W,,; y Wy, son los anchos (en metros) de las mallas externas e internas,

respectivamente, y contribuyen a la efectividad de los factores de reduccion Kg; ¥ Kg,, reduciendo
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la probabilidad de que las sobretensiones afecten los sistemas internos del edificio (Norma Tecnica
Peruana 62305-2, 2015).

Tabla 3.15

Valores del factor K los cuales se encuentran en funcion del cableado interno

Tipo de instalacion interior del cable Ks3
Sin apantallamiento - sin precauciones para evitar lazos 1.00
Sin apantallamiento - con precauciones para evitar grandes lazos 0.20
Sin apantallamiento - con precauciones para evitar lazos 0.01
Con pantalla e instalados en tuberias metalicas 0.001

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)

Tabla 3.16

Valores de tension de soporte del equipamiento eléctrico conforme a la norma IEC 60364-4-44

Tension de Soporte (Uw) en el equipamiento eléctrico (kV)

Equipamiento  Equipamiento Equipos Equipos
ubicado en el ubicado en ubicadosen  especialmente
) ) punto de tableros tableros protegidos o
S|§terT1a S|stem:?\ acometida principales y seccionales y equipos
Trifasico Monofasico tableros de circuitos sensibles
(3 y 4 hilos) (3 hilos) distribucién finales de
consumo
Categoria de la sobretension
v 1l | |
- 120 - 240 4 2.5 1.5 0.8
230/400 6 4 2.5 1.5
400/690 8 6 4 2.5
1000 12 8 6 4

Fuente: (Alberto Medina , 2021)
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3.3.1.4.4. Probabilidad que una Descarga en una Linea Produzca Daiios a los Seres
Vivos por Choque Eléctrico Py
Probabilidad de dafos a los seres vivos que se encuentran dentro de la estructura, debido a
tensiones de toque originadas por descargas en la linea de servicio que ingresan a la estructura
(Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015). El valor de Py se calcula con la ecuacion (3.34).
Py = Pry * Pgg * Pup * Cyp (3.34)
Donde:
Pry = Factor en funcién de las medidas de proteccion contra las tensiones de toque
[adimensional], Tabla 3.17.
Pgg = Factor en funcién de la conexion equipotencial y el nivel de proteccion contra
sobretensiones [adimensional], Tabla 3.18.
P.p = Factor en funcién de fallas en los sistemas internos, depende de las
condiciones de apantallamiento y la tensién de impulso que soportada el equipo
eléctrico [adimensional], Tabla 3.19.
Crp = Factor que depende del apantallamiento, la puesta a tierra y las condiciones
de aislamiento [adimensional], Tabla 3.14.
Tabla 3.17
Valores de la probabilidad que una descarga en una linea causara un choque eléctrico a los

seres vivos debido a tensiones de toque peligrosas

Tipo de cableado interno Pry

Ninguna medida de proteccion 1
Avisos de advertencia 0.1

Aislamiento eléctrico 0.01
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Restricciones fisicas 0

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
Tabla 3.18
Valores de la probabilidad que esta en funcion del nivel de proteccion en el que los dispositivos

de sobretension estan diserniados

Nivel de proteccién contra el rayo Prp
Ningun DPS 1

Nivel llI-1V 0.05

Nivel Il 0.02

Nivel | 0.01

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
Tabla 3.19

Valores de probabilidad de falla de los sistemas internos Pyp

Tipo de Condiciones de trazado, apantallamiento y Tension soportada UW en kV
Linea conexion de la puesta a tierra 1.0 1.5 2.5 4.0 6.0

Linea aérea o enterrada, con o sin apantallamiento,

no conectada a la misma barra equipotencialque 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
el equipo.
Lineas de 5Q0/km<Rs<20Q/km 1.0 1.0 095 0.9 0.8
suministro Aérea o enterrada con
de energia apantallamiento

conectada a la misma
barra de conexion
equipotencial que los
equipos.

1Q/km < Rs £ 5Q/km 09 08 0.6 0.3 0.1

Rs < 1Q/km 06 04 02 004 0.02

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
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3.3.1.4.5. Probabilidad que una Descarga en una Linea Produzca Daiios Fisicos Py
El valor de Py se calcula con la ecuacion (3.35)
Py = Pgg * Pp * Cp (3.35)
Donde:
Pgg = Factor en funcion a la conexion equipotencial y el nivel de proteccion contra
sobretensiones [adimensional], Tabla 3.18.
P.p = Factor en funcién de fallas en los sistemas internos, depende de las
condiciones de apantallamiento y la tensién de impulso que soporta el equipo
eléctrico [adimensional], Tabla 3.19.
C.p = Factor que depende del apantallamiento, la puesta a tierra y las condiciones
de aislamiento [adimensional], Tabla 3.14.
3.3.1.4.6. Probabilidad que una Descarga en una Linea Produzca Fallas en los
Sistemas Internos Py,
El valor de Py se calcula con la ecuacion (3.36).
Py = Ppps * Pup * Cpp (3.36)
Donde:
Ppps = Factor en funcion a la proteccion contra sobretensiones [adimensional],
Tabla 3.13.
P.p = Factor en funcién de fallas en los sistemas internos, depende de las
condiciones de apantallamiento y la tension de impulso que soporta el equipo
eléctrico [adimensional], Tabla 3.19.
Crp = Factor que depende del apantallamiento, la puesta a tierra y las condiciones

de aislamiento [adimensional], Tabla 3.14.
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3.3.1.4.7. Probabilidad que una Descarga Cerca de una Linea Produzca Fallas en los
Sistemas Internos Pz
El valor de P se calcula con la ecuacion (3.37).
P; = Ppps * Py * Cyy (3.37)
Donde:
Ppps = Probabilidad en funcién al nivel de proteccion contra sobretensiones
[adimensional], Tabla 3.13.
P.; = Probabilidad de falla de los sistemas internos debido a una descarga cerca de
la linea [adimensional], Tabla 3.20.
Cy1 = Factores que depende del apantallamiento, la puesta a tierra y las condiciones
de aislamiento [adimensional], Tabla 3.14.
Tabla 3.20
Valores de probabilidad Py, depende del tipo de linea y de la tension de impulso soportada del

equipo a proteger

Tension soportada Uy, en kV

Tipo de linea

1 1.5 2.5 4 6
Lineas de energia 1 0.6 0.3 0.16 0.1
Lineas de telecomunicaciones 1 0.5 0.2 0.08 0.04

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 20135)
3.3.1.5. Cilculo de Parametros Asociados a la Evaluacion de la Magnitud de las
Perdidas - Componentes L
Estos componentes cuantifican las diferentes formas de pérdida que una estructura o

instalacion puede experimentar como resultado de un impacto de rayo. Las componentes “L”,
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varian con el tipo de perdida considerada (L1, L2, L3, L4) y el tipo de dafo que la produce (DI,
D2, D3) (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015).

3.3.1.5.1. Peérdidas de Vidas Humanas (L1)

Este componente se refiere a la pérdida de vidas humanas debido a un impacto de rayo. Se
puede calcular considerando el ntimero de personas expuestas y la probabilidad de que una
descarga atmosférica resulte fatal (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015). Este valor es calculado
segun el tipo de dafo:

e Danos a los seres vivos por choque eléctrico (D1), se utiliza la ecuacion (3.38).

Tt*LT*TlZ tZ

L,=L, =
A=t ne 8760 (339
e Danos fisicos (D2), se utiliza la ecuacion (3.39)
T, *Tg*xhy xLp*xn t
Lg =Ly, = R e A 2 (3.39)

*
ng 8760
e Daio en equipo eléctrico/electronico (D3 fallas en sistemas internos), se utiliza la

ecuacion (3.40)

Lo*ng; tg
*
n, 8760

LC = LM = LW = LZ = (3.40)

Donde:
Lt = promedio de victimas por choque eléctrico (D1) [adimensional], Tabla 3.21.
L = promedio de victimas por dafio fisico (D2) [adimensional], Tabla 3.21.
Lo = promedio de victimas por falla de los sistemas internos (D3) [adimensional],
Tabla 3.21.
r; = Factor en funcion del tipo de suelo o piso [adimensional],

Tabla 3.22.
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r, = Factor en funcion de las disposiciones tomadas para reducir las consecuencias del

fuego [adimensional], Tabla 3.23.

rr = Factor en funcion del riesgo de fuego o de explosion de la estructura

[adimensional], Tabla 3.24.

h; = Factor de aumento de las pérdidas debidas a los dafios fisicos en presencia de un

peligro especifico [adimensional].

nyz = Cantidad de personas en una parte especifica del edificio [persona].

n; = Numero total de personas dentro del edificio [persona].

tz = Duracion de presencia de personas en la zona [hora por afio].

Tabla 3.21

Valores medios de los tipos Ly, Lr y Ly — Tipo de perdida L1

Tipo de
Valor de perdida Tipo de estructura
daiio

D1 Ly 1072 Todos los tipos
1071 Riesgo de explosidn
1071 Hospital, hotel, escuela, edificio civico

D2 Lg 5%10~2 Entretenimiento publico, iglesia, museo
1072 Industrial, comercial
1072 Otros
1071 Riesgo de explosidn

D3 Lo 1072 Unidad de cuidados intensivos, salas de operacién de hospitales
1073 Otras partes del hospital

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
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Tabla 3.22

Factor de reduccion 1, se encuentra en funcion del tipo de superficie del suelo o piso

Superficie del piso Resistencia de contacto KQ "
Agricola, concreto <1 1072
M4drmol, cerdmica 1-10 1073
Grava, moqueta, alfombras 10-100 1074
Asfalto, lindleo, madera >100 107>

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)

Tabla 3.23

Factor de reduccidn r, en funcidn de las acciones para reducir las consecuencias del fuego

Provisiones L
Ninguna provisién 1
Instalacion de extinguidores fijos, alarmas, hidrantes, compartimientos contra el
fuego operados manualmente. 0>
Instalacidn de extinguidores fijos, alarmas, hidrantes con operacidn automatica. 0.2
Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
Tabla 3.24
Factor de reduccion ¢, en funcion del riesgo de fuego o explosion en la estructura
Riesgo Magnitud del riesgo Ty
Zonas 0, 20 y explosivo solido 1
Explosion Zonas 1, 21 1071
Zonas 2, 22 1073
Alto 107t
Fuego Normal 1072
Bajo 1073
Explosidn o fuego Ninguno 0

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
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Tabla 3.25

Factor de aumento hy, debido a perdidas por la presencia de personas

Tipos de dafios especiales h,
Sin dano especial 1
Nivel bajo de panico (estructuras con nimero de personas menor a 100) 2
Nivel medio de péanico (estructuras destinadas a eventos de personas entre 100 y 1000 5
Dificultad de evacuacién (estructuras con personas invalidas, hospitales) 5

Nivel alto de panico (estructuras destinadas a eventos de personas superior a 1000) 10

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)

3.3.1.5.2. Perdidas Inaceptables de Servicio Publico (L2)

Este componente evalua las pérdidas asociadas a la interrupcion de servicios publicos,
como electricidad, agua, y telecomunicaciones (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015). Los

valores son determinados con las ecuaciones (3.41) y (3.42).

nz
LB=LV=Tp*Tf*LF*_ (3.41)
ng
nyz
LC:LM:LW:LZ:LO*n_ (3.42)
t

Donde:

Ly = promedio usuarios sin servicio por dafios (D2) [adimensional], Tabla 3.26.

Lo = promedio usuarios sin servicio por falla de sistemas internos (D3)
[adimensional], Tabla 3.26.

r, = factor en funcion de las disposiciones tomadas para reducir las consecuencias del
fuego [adimensional], Tabla 3.23.

1 = factor en funcion del riesgo del fuego [adimensional], Tabla 3.24.

ny = Cantidad de personas en una parte especifica del edificio [persona].

n, = Numero total de personas dentro del edificio [persona].
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tz = Duracion de presencia de personas en la zona [hora por afio].
Tabla 3.26

Valores medios tipicos de Lp y Ly — tipo de perdida L2

Tipo de daiio Valor tipico de perdida Tipo de servicio
1071 Gas, agua, suministro de energia
Dafio fisico (D2) Lp
1072 TV, lineas de telecomunicaciones
Fallas de sistemas 1072 Gas, agua, suministro de energia
Lo
internos (D3) 1073 TV, lineas de telecomunicaciones

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
3.3.1.5.3. Perdidas de Patrimonio Cultural Irreemplazable (L3)
Este componente mide las pérdidas relacionadas con dafios a patrimonio cultural o

estructuras historicas. El valor es determinado con la ecuacion (3.43).

Cz

LB:LV:rp*rf*LF*C— (3.43)
t
Donde:
Lg = promedio de todos los bienes afectados por dafio fisico (D2)
[adimensional],
Tabla 3.27.

I, = factor en funcion de las disposiciones tomadas para reducir las consecuencias del
fuego [adimensional], Tabla 3.23.

17 = factor en funcion del riesgo de fuego [adimensional], Tabla 3.24.

¢y = valor del patrimonio cultural en la zona.

¢, = valor del total del edificio y el contenido de la estructura.



146
DISENO DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Tabla 3.27

Valores medios tipicos de Lr — tipo de perdida L3

Tipo de daiio Valor tipico de perdida Tipo de estructura

Dafio fisico (D2) Lg 1071 Museos, galerias

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)

3.3.1.5.4. Peérdidas Economicas (L4)

Este componente abarca las pérdidas econdmicas generales, que pueden incluir dafios a
equipos, costos de reparacion y otros gastos relacionados. Las pérdidas econdmicas son
determinados segun el tipo de dafio:

e Danos a los seres vivos por choque eléctrico (D1), se utiliza la ecuacion (3.44).

Ca
Ly =Ly =1y %Ly P (3.44)

¢ Daios fisicos, se utiliza la ecuacion (3.45).

(cq +cp+cc+cy)
Ly =Ly =1y %1 % Lp * — bc R (3.45)
t

e Daio en equipo eléctrico/electronico (fallas en sistemas internos), se utiliza la

ecuacion (3.46).

c
LC=LM=LW=LZ=LO*C_i (3.46)

Donde:
Lt = Valor medio de todos los bienes dafiados por choque eléctrico (D1)
[adimensional], Tabla 3.28.
L = Valor medio de todos los bienes dafiados por dafio fisico (D2) [adimensional],

Tabla 3.28.
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Lo = Valor medio de bienes dafiados por falla de sistemas internos (D3).

[adimensional], Tabla 3.28.

r; = Factor en funcion del tipo de suelo o piso [adimensional],

Tabla 3.22.

I, = Factor en funcion de las disposiciones tomadas para reducir las consecuencias

del fuego [adimensional], Tabla 3.23.

rr = Factor en funcion del riesgo de fuego o de explosion de la estructura

[adimensional], Tabla 3.24.

c, = Valor de los animales ubicados en el edificio.

cp = Valor del total del edificio.

c. = Valor del contenido del edificio.

cs = Valor de los sistemas internos incluyendo sus actividades en la zona.

c; = Valor del total del edificio y el contenido de la estructura.

Tabla 3.28

Valores medios de los tipos Ly, Lg , Lo — tipo de perdida L4

Tipo de dafio Valor tipico de perdida Tipo de servicio
Heridas debido al choque
Ly 1072 Todos los tipos donde solo hay animales
(D1)
1 Riesgo de explosidon
0.5 Hospitales, industrias, museos, agricola
Daiios fisicos
Lr Hotel, escuela, oficina, iglesia, entretenimiento
(D2) 0.2
publico, comercial
1071 Otros
Fallas de los sistemas 1071 Riesgo de explosién
Lo
internos 1072 Hospital, industrial, oficinas, hotel, comercial
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(D3) X Museo, agricola, escuela, iglesia,
10~
entretenimiento publico
107% Otros

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)

3.3.2. Verificacion del Grado de Requerimiento del SPCDA segun NTP IEC-62305
Para evaluar la necesidad de proteccion contra el rayo en una estructura siguiendo los

riesgos R1, R2, R3, R4, se deben seguir los siguientes pasos:

e Identificar las componentes que constituye cada riesgo.

e Calcular las componentes identificadas del riesgo.

e Realizar el calculo total del riesgo (R=R1+R2+R3+R4).

e Comparar los valores del riesgo total R, con el riesgo tolerable RT de la Tabla 3.29.
Tabla 3.29

Valores tipicos de riesgo tolerable para el andlisis de requerimiento de SPCDA

Tipos de perdidas Ry
Perdida de vida humana o dafios permanentes 1073
Perdida de servicio publico 1073
Perdida de patrimonio cultural 107*
Pérdida econémica 1073

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
Se debera comparar lo siguiente:
- Si R <RT, el SPCDA es de aplicacion opcional con grado de proteccion bajo.

- Si R>RT, se deben tomar medidas de proteccion para reducir el valor del riesgo.
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Capitulo IV: Diagnostico y Diseiio del Sistema de Proteccion Contra Descargas
Atmosféricas del Hospital Andahuaylas
4.1. Introduccion

Debido a que el expediente del Hospital de Andahuaylas no considera la estimacion del
riesgo ante descargas atmosféricas, en el presente capitulo se realiza la valoracion del riesgo inicial
y se proponen las medidas necesarias para reducir el riesgo calculado a valores tolerables.

Esta propuesta se basa en los pardmetros del rayo con un 95% de probabilidad de
ocurrencia, de acuerdo con los resultados obtenidos del Consejo Internacional de Grandes Redes
Eléctricas (CIGRE).

Posterior al célculo y estimacion del riesgo final, se desarrollaré el disefio de proteccion
contra descargas atmosféricas, considerando los criterios de la norma NTP IEC-62305. Cabe
sefialar que el Codigo Nacional de FElectricidad — Utilizacion y otras normas nacionales no
contemplan un analisis detallado para la estimacion del riesgo ante descargas atmosféricas.

4.2. Area de Construcciéon y Suministro Eléctrico del Hospital de Andahuaylas

El Hospital de Andahuaylas, de acuerdo con el expediente técnico, cuenta con un area de
terreno de 27,140 m?. Las dimensiones de los bloques se detallan en la Tabla 4.1.

El suministro de energia eléctrica al hospital se realiza con un conductor de aluminio
AAAC-3x70 mm? sin apantallamiento, en un sistema trifasico con un nivel de tension de 13,200
voltios y una longitud de 980 metros, desde la subestacion de transformacion de Andahuaylas hasta
el punto de medicion (PMI) del hospital. El trayecto de la linea de suministro se muestra en la

Figura 4.1.
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Figura 4.1
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Vista en planta de las redes de media tension que suministra energia al Hospital de Andahuaylas
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Figura 4.2

Vista en planta de la infraestructura del Hospital de Andahuaylas
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4.2.1.

Consideraciones para el Andalisis de Riesgo Contra Descargas Atmosféricas

Para realizar el analisis de riesgo, se tomaron las siguientes consideraciones:

El analisis de riesgo se realizd de acuerdo con lo indicado en la Norma NTP IEC-62305-2.
Los parametros del rayo considerados son del 95% de probabilidad de ocurrencia, de
acuerdo con el Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE).

El valor de la densidad de descargas a tierra N;; es el proporcionado por OSINERGMIN.
Para la seguridad y prevision ante siniestros, el aforo maximo esta calculado de acuerdo
con el Articulo 3.1 - Requisitos de Seguridad del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Para la proteccion y disefio del sistema contra incendios, se consideré que el hospital
cumple con lo sefnalado en la tabla 4 del item 6.2.3.9 de la Norma Técnica de Salud N°
110-MINSA/DGIEM-V.01.

En el célculo de parametros, debido al impacto directo o cercano de la linea de suministro,
solo se considerd la distancia desde la subestacion de transformacion de Andahuaylas hasta
el punto de medicion (PMI) del hospital.

La estimacion del riesgo inicial y la posterior propuesta se realizaron para cada bloque que
constituye el hospital, tanto para la construccion nueva como para la remodelacion.

Los acabados de los pisos son de material porcelanato antideslizante, y su resistencia sera
del tipo [T y IV de acuerdo con el transito de personas en cada bloque, como indica el item
6.2.1.13 de la Norma Técnica de Salud N° 110-MINSA/DGIEM-V.01.

Se considera que los equipos médicos (eléctricos) estdn disefiados para soportar
sobretensiones minimas de 2 kV, en concordancia con lo indicado en la "Guia sobre

inmunidad electromagnética para todos los equipos médicos" de la norma IEC 60601-1-2.
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Tabla 4.1

Dimensiones de los ambientes que constituye el Hospital de Andahuaylas

153

SuUB LARGO | ANCHO | ALTURA
SECTOR SECTOR NIVEL AMBIENTE [m] (m] [m]
A A-1 ler piso | Consulta externa 30 33 8.8
A-2 ler piso | Admision 18.1 35.8 10.81
B B Ler piso 'magen,es, 27.52 | 28.1 11.4
2do piso | Procedimientos
ler piso | Farmacia, emergencias
2do piso | Hospitalizacién, Obstetricia - Ginecologia y Pediatria
3er piso | Hospitalizacidn, Cirugia, Traumatologia y medicina
C C . — ———— 44.7 | 59.45 | 26.85
4to piso | UCI neonatal, centro obstétrico y central de esterilizacidén
5to piso | Uci general, centro quirurgico
Azotea |cuarto de maquinas
D-1 ler piso | Central de oxigeno 10.15 6.2 5.19
D-2 ler piso | central de gases 20 6.3 5.19
D-3 ler piso | cisternas calentadoras 24.9 19.95 6.76
D-4 ler piso |tanque de petrdleo 11.85 7.4 5.19
b D-5 ler piso |tanque de gas 11.85 7.4 5.19
D-6 ler piso | grupo electrégeno 11.85 7.4 5.19
D-7 ler piso | talleres 9.95 7.4 6.15
D-8 ler piso | residuos solidos 30.3 12 5.69
D-9 ler piso | vestidores 15.45 9.85 6.92
D-10 | ler piso |inflamables 8.85 9.6 5.16
E-1 ler piso | Lavanderia 29.5 11.4 5.5
E E-2 ler piso | Comedor Cocina 37.5 14.7 5.5
E-3 ler piso | Almacén general 15.8 20.5 6
F-1 ler piso | biblioteca 10.4 12.2 4.68
F-2 ler piso | docencia 213 12.2 4.15
ler piso | Banco de sangre
F F-3 - — 39.9 17.5 7.63
2do piso | laboratorio clinico
ler piso | anatomia patoldgica
F-4 - , - 19.3 12.2 6.82
2do piso | anatomia patoldgica
G-1 ler piso | medicina fisica 43,5 16.2 3.67
G G-2 ler piso | residencia medica 19.3 16.4 3.31
G-3 ler piso | programas 12.7 26.9 3.43
H H-1 ler piso | Sala de uso multiple - cafeteria 323 17.5 4.73
H-2 ler piso | Direccion - Administracion 44.4 17.5 4.41
I II__13" Ilj' ler piso | Casetas de ingreso y vigilancia
J J ler piso | Planta de tratamiento de aguas servidas
K1 . Tableros generales 8.35 8.3 5.45
K ler piso —
K2 Subestacién/transformador 18.9 6.5 5.45

Fuente: Expediente técnico
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4.3. Estimacion del Riesgo Inicial Aplicando la Norma NFPA 780
4.3.1. Frecuencia Anual de Impactos de Rayos Esperados en la Estructura (N z)
Para el calculo de la frecuencia anual de descargas atmosféricas esperadas en las estructuras

del hospital, se utilizo6 la ecuacion (3.5).

_¢ [Pescargas directas
Ng = Ng x A, * C; * 10 pr ]

La densidad N, se obtuvo del mapa ceraunico del Pert, publicado en la pagina web de
OSINERGMIN, como se muestra en la Figura 4.3.
Figura 4.3
Mapa ceraunico del sector de Andahuaylas, con el numero total de rayos por km2/ario
S
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Fuente: Pagina de OSINERGMIN (https://gisem.osinergmin.gob.pe/Descargas Atmosfericas/)
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A partir de la figura anterior, se concluye que la densidad ceraunica en el sector donde se

ubica el Hospital de Andahuaylas se encuentra entre los valores de 3, 4 y 5 rayos/km2/afio. Para

el presente estudio, se toma la densidad cerdunica maxima, cuyo valor es:

Ny, = 5rayos/km2/afio

Para el célculo del area de captacion equivalente (4,), se utilizé6 el método analitico,

aplicando la ecuacion (3.3) y el coeficiente ambiental C; de la Tabla 3.1. Con estos valores, se

estima la frecuencia anual de impactos (N,;), cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.2

Tabla 4.2

Calculo de la frecuencia anual de impactos, segun norma NFPA 780

Dimension de los bloques del

Densidad Hospital de Andahuaylas - Area de - Frecuencia Anual
. . .. Coeficiente .
ceraunica Apurimac captacion . de impactos
Bloque ambiental
N, [metros] A, C N4
[rayos/km2/afio] L W H [metro2] 1 [descargas/afio]
(Largo) (Ancho) (Altura)
Al 5 30.05 32.7 8.75 6441.77 0.25 0.0080522
A2 5 18.1 35.8 10.81 7447.97 0.25 0.0093100
B 5 27.52 28.1 11.4 8252.26 0.25 0.0103153
C 5 44.7 59.45 26.85 39819.63 0.50 0.0995491
D1 5 10.15 6.2 5.19 1333.67 0.25 0.0016671
D2 5 20 6.3 5.19 1706.58 0.25 0.0021332
D3 5 24.9 19.95 6.76 3607.94 0.25 0.0045099
D4 5 11.85 7.4 5.19 1448.74 0.25 0.0018109
D5 5 11.85 7.4 5.19 1448.74 0.25 0.0018109
D6 5 9.95 7.4 6.15 1783.25 0.25 0.0022291
D7 5 30.3 12 5.69 2723.14 0.25 0.0034039
D8 5 15.45 9.85 6.92 2556.60 0.25 0.0031957
D9 5 8.85 9.6 5.16 1408.99 0.25 0.0017612
D10 5 4.75 4.8 3.25 507.67 0.25 0.0006346
E1l 5 29.5 11.4 5.5 2541.30 0.25 0.0031766
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E2
E3
F1
F2
F3
F4
G1
G2
G3
H1
H2

v oo 0 0 0 L1 . 1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 U

K2

37.5
15.8
10.4
21.3
39.9
19.3
43.5
19.3
12.7
323
44.4
291
291
291
291
18.9
8.35

14.7
20.5
12.2
12.2
17.5
12.2
16.2
16.4
26.9
17.5
17.5
4.0784
4.0784
4.0784
4.0784
6.5
8.3

5.5
6
4.68
4.15
7.63
6.82
3.67
3.31
3.43
4.73
4.41
3.41
3.41
3.41
3.41
5.45
5.45

3129.15
2648.58
1380.77
1580.97
4972.07
2839.55
2400.12
1335.30
1489.24
2611.15
2964.76
483.63
483.63
483.63
483.63
1793.25
1453.58

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

0.0039114
0.0033107
0.0017260
0.0019762
0.0062151
0.0035494
0.0030001
0.0016691
0.0018616
0.0032639
0.0037059
0.0006045
0.0006045
0.0006045
0.0006045
0.0022416
0.0018170

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Frecuencia Anual de Impactos de Rayos Tolerables en una Estructura (N .)

Para el calculo de la frecuencia anual de descargas atmosféricas tolerables (N.) de la

estructura del hospital, se utiliza la ecuacion (3.6), que se muestra a continuacion:

1.5% 1073

N. =
€ CyxC3%Cy*Cs

donde los coeficientes C,,C3,C,,Cs se seleccionan de las Tablas 3.2, 3.3, 34 y 3.5

respectivamente, de acuerdo con la norma NFPA-780 (NFPA-780, 2008).

En la Tabla 4.3 se muestran los valores calculados de la frecuencia anual de descargas

atmosféricas tolerables.
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Tabla 4.3

Calculo de la frecuencia anual de impactos segun enfoque NFPA 780

- .. - Coeficiente de  Frecuencia Anual de
Coeficiente Coeficiente de Coeficiente de

. ‘s consecuencia impactos tolerable
Bloque estructural almacenamiento ocupacion
C, Cs C. de los rayos N, i
Cs [descargas/aiio]

Al 1.00 3.00 1.00 5.00 0.0001000
A2 1.00 3.00 1.00 5.00 0.0001000
B 1.00 3.00 1.00 5.00 0.0001000
C 1.00 4.00 3.00 5.00 0.0000250
D1 1.00 0.50 0.50 5.00 0.0012000
D2 1.00 2.00 0.50 5.00 0.0003000
D3 1.00 1.00 0.50 5.00 0.0006000
D4 1.00 3.00 0.50 1.00 0.0010000
D5 1.00 3.00 0.50 1.00 0.0010000
D6 1.00 3.00 0.50 5.00 0.0002000
D7 1.00 1.00 1.00 1.00 0.0015000
D8 1.00 0.50 0.50 1.00 0.0060000
D9 1.00 0.50 0.50 1.00 0.0060000
D10 1.00 3.00 0.50 1.00 0.0010000
El 1.00 1.00 1.00 1.00 0.0015000
E2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.0015000
E3 1.00 0.50 1.00 1.00 0.0030000
F1 1.00 0.50 1.00 1.00 0.0030000
F2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.0015000
F3 1.00 3.00 1.00 5.00 0.0001000
F4 1.00 3.00 1.00 5.00 0.0001000
G1 1.00 3.00 1.00 5.00 0.0001000
G2 1.00 1.00 1.00 5.00 0.0003000
G3 1.00 1.00 1.00 5.00 0.0003000
H1 1.00 1.00 1.00 5.00 0.0003000
H2 1.00 1.00 1.00 5.00 0.0003000
11 1.00 0.50 1.00 1.00 0.0030000
12 1.00 0.50 1.00 1.00 0.0030000
13 1.00 0.50 1.00 1.00 0.0030000
14 1.00 0.50 1.00 1.00 0.0030000
K1 1.00 3.00 0.50 5.00 0.0002000
K2 1.00 1.00 0.50 5.00 0.0006000

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3. Evaluacion de Requerimiento del SPCDA Bajo Enfoque NFPA 780
En la Tabla 4.4 se muestra la evaluacion del requerimiento del sistema de proteccion,
realizando la comparacion de los valores N, y Ny de los 32 bloques del Hospital de Andahuaylas.
Se observa lo siguiente:
e De los 32 bloques en los que se realizd la estimacion de riesgo, 24 bloques (75%)
superan el valor tolerable, por lo cual requieren la instalacion de un Sistema de
Proteccion contra Descargas Atmosféricas (SPCDA).
e La estructura que presenta el mayor riesgo ante una descarga atmosférica es el bloque
C, con un valor de 3,981.96 veces por encima del valor tolerable.
Tabla 4.4

Evaluacion de riesgo del Hospital de Andahuaylas segun enfoque NFPA 780

Frecuencia Anual de Frecuencia Anual de .
Bloque impactos impactos tolerable Riesgo
N, [descargas/aiio] N [descargas/aiio] Nq/N.
Al 80.52x10™* 1.00x 1074 80.52
A2 93.10x 10™* 1.00x 10~* 93.10
B 103.15x 10™* 1.00x 10~* 103.15
C 995.49 x 10™* 0.25x107* 3981.96
D1 16.67 x 10~* 12.00x 1074 1.39
D2 21.33x107* 3.00x 107* 7.11
D3 45.10x 1074 6.00x 10~* 7.52
D4 18.11x 107* 10.00x 10~* 1.81
D5 18.11x 1074 10.00x 1074 1.81
D6 22.29x107* 2.00x 107% 11.15
D7 34.04x 107 15.00x 1074 2.27
D8 31.96x 107* 60.00 x 10~* 0.53
D9 17.61x107* 60.00x 10™* 0.29
D10 6.35x 10™* 10.00x 10~* 0.63
El 31.77x107* 15.00x 1074 2.12
E2 39.11x107* 15.00x 10~* 2.61
E3 33.11x107* 30.00x 10™* 1.10
F1 17.26 x 10~* 30.00x 107* 0.58

F2 19.76 x 1074 15.00x 107* 1.32
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F3
F4
G1
G2
G3
H1

K2

62.15x 10~*
35.49x10™*
30.00x 10~*
16.69 x 10~*
18.62x 10~*
32.64x107*
37.06x 10~*
6.05x 10™*
6.05x 10~*
6.05x 10™*
6.05x 10™*
22.42x107*
18.17x 10~*

1.00x 10~*
1.00x 1074
1.00x 10~*
3.00x 107*
3.00x 10~*
3.00x 107*
3.00x 10~*
30.00x 10™*
30.00x 107*
30.00x 10™*
30.00x 107*
2.00x 107*
6.00x 10~*

62.15
35.49
30.00
5.56
6.21
10.88
12.35
0.20
0.20
0.20
0.20
11.21
3.03

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Estimacion del Riesgo Inicial Aplicando la Norma NTP IEC-62305

El procedimiento para la estimacion del riesgo inicial, de acuerdo con la norma IEC-62305-

2, considera el impacto directo e indirecto de una descarga eléctrica tanto en la estructura como en

la linea de servicio. Ademas, debido a la gran cantidad de datos y célculos necesarios, todo el

procedimiento de estimacion y valoracion del riesgo ante descargas atmosféricas se realizd con

ayuda del programa Microsoft Office Excel 2019.

Tabla 4.5

Parametros para el cdlculo de las componentes de riesgo

Fuente de daiio

. S1 S3 Y]
Daiio ..
Descarga en la Descarga cerca de la Descarga en un servicio Descarga cercada
estructura estructura entrante de un servicio
D1

Darios a seres
vivos

D2
Darjios Fisicos

D3
Fallas en
sistemas
eléctricos

RC=ND*PC*LC

RA=ND*PA*LA

RB=ND*PB*LB

Ry = (N, + Npj) * Py x Ly -

Ry = (N, + Npj) * Py * Ly -

Ry = (N, +Np))*Py*Ly R;=N;*P;%L,

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 20135)
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En el Anexo 02 se muestra todo el procedimiento para la estimacion del riesgo del bloque
C. De la misma forma, se realizo6 la estimacion del riesgo para todos los bloques que constituyen
el Hospital de Andahuaylas.
4.4.1. Cadlculo de los Componentes de Riesgo Ante Pérdidas de Vidas Humanas

Los valores calculados se muestran en la Tabla 4.6, donde se observa que la componente
de riesgo Ry, relacionada con las fallas de los sistemas internos causadas por impulsos
electromagnéticos del rayo, presenta valores altos, a los cuales se debe dar mayor prioridad.
Tabla 4.6

Calculo de componentes de riesgo inicial ante pérdida de vidas humanas

COMPONENTES DE RIESGO (R x)ANTE PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS (X10_5)
R, Ry R, Ry Ry Ry Ry R,
BLOQUE A1 0.0040 0.1610 0.4026 94.2389 0.0024 0.0962 0.2404 1.7947
BLOQUE A2 0.0047 0.1862 0.4655 93.2556 0.0024 0.0948 0.2371 1.7545
BLOQUE B 0.0052 0.2063 0.5158 93.4467 0.0024 0.0942 0.2354 1.7347
BLOQUE C 0.0665 6.6506 36.7679 730.1122 0.0014 0.1440 0.7960 1.4989
BLOQUE D1 0.0042 0.0042 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE D2 0.0027 0.0005 0.0267 8.1170 0.0051 0.0010 0.0514 0.1721
BLOQUE D3 0.0056 0.0113 0.0564 8.3025 0.0049 0.0097 0.0485 0.1548
BLOQUE D4 0.0023 0.0453 2.2637 804.6500 0.0061 0.1226 6.1316  23.1623
BLOQUE D5 0.0023 0.0453 2.2637 804.6500 0.0061 0.1226 6.1316  23.1623
BLOQUE D6 0.0023 0.0453 2.2637 804.6500 0.0061 0.1226 6.1316  23.1623
BLOQUE D7 0.0208 0.0415 0.2075 33.1080 0.0225 0.0450 0.2248 0.8037
BLOQUE D8 0.0040 0.0081 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE D9 0.0040 0.0081 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE D10 0.0040 0.0081 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE E1 0.0011 0.0212 0.1059 22.0347 0.0013 0.0252 0.1261 0.3934
BLOQUE E2 0.0013 0.0522 0.1304 22.3360 0.0013 0.0537 0.1341 0.4414
BLOQUE E3 0.0011 0.0441 0.1104 21.9120 0.0014 0.0557 0.1393 0.4725
BLOQUE F1 0.0006 0.0012 0.0575 21.5467 0.0013 0.0027 0.1334 0.4370
BLOQUE F2 0.0007 0.0263 0.0659 60.6593 0.0014 0.0558 0.1394 0.9458
BLOQUE F3 0.0031 0.1243 0.3108 93.6444 0.0022 0.0890 0.2225 1.5797
BLOQUE F4 0.0012 0.0024 0.1183 21.7840 0.0017 0.0034 0.1712 0.6640
BLOQUE G1 0.0010 0.0400 0.1000 62.6000 0.0015 0.0610 0.1525 1.1033
BLOQUE G2 0.0006 0.0223 0.0556 60.8222 0.0016 0.0656 0.1640 1.2415

BLOQUE
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BLOQUE G3 0.0006 0.0124 0.0621 61.1111 0.0017 0.0337 0.1687 1.2974
BLOQUE H1 0.0011 0.0435 0.1088 22.2720 0.0015 0.0608 0.1519 0.5479
BLOQUE H2 0.0012 0.0494 0.1235 62.7630 0.0017 0.0669 0.1673 1.2806
BLOQUE 11 0.0060 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE 12 0.0060 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE I3 0.0060 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE 14 0.0060 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE K1 0.0019 0.0187 0.0187 0.9384 0.0196 0.1958 0.1958 0.3267
BLOQUE K2 0.0015 0.0151 0.0151 2.0887 0.0030 0.0299 0.0299 0.1800

Fuente: Elaboracion propia
4.4.2. Componentes de Riesgo ante Perdidas Inaceptables de Servicio Publico

Los valores calculados se muestran en la Tabla 4.7, donde se observa que la componente
de riesgo Ry, correspondiente a las fallas de los sistemas internos debido a impulsos
electromagnéticos del rayo, presenta valores altos. Por lo tanto, se deduce que, para reducir el
riesgo total a niveles tolerables, es necesario disminuir el valor de la componente Ry,.
Tabla 4.7

Calculo de componentes de riesgo ante perdidas inaceptables de servicio publico

COMPONENTES DE RIESGO (Rx) PERDIDAS INACEPTABLES DE SERVICIO PUBLICO (X1073)

BLOQUE Ry R Ry Ry Ry R,

BLOQUE Al 0.0016 0.0805 18.8478 0.0010 0.0481 0.3589
BLOQUE A2 0.0019 0.0931 18.6511 0.0009 0.0474 0.3509
BLOQUE B 0.0021 0.1032 18.6893 0.0009 0.0471 0.3469
BLOQUE C 0.0148 0.7398 14.6900 0.0003 0.0160 0.0302
BLOQUE D1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE D2 0.0000 0.0213 6.4936 0.0001 0.0411 0.1376
BLOQUE D3 0.0009 0.0451 6.6420 0.0008 0.0388 0.1238
BLOQUE D4 0.0036 0.0181 6.4372 0.0098 0.0491 0.1853
BLOQUE D5 0.0036 0.0181 6.4372 0.0098 0.0491 0.1853
BLOQUE D6 0.0036 0.0181 6.4372 0.0098 0.0491 0.1853
BLOQUE D7 0.0008 0.0415 6.6216 0.0009 0.0450 0.1607
BLOQUE D8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE D9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE D10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

BLOQUE E1 0.0006 0.0318 6.6104 0.0008 0.0378 0.1180
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BLOQUE E2 0.0008 0.0391 6.7008 0.0008 0.0402 0.1324
BLOQUE E3 0.0007 0.0331 6.5736 0.0008 0.0418 0.1417
BLOQUE F1 0.0000 0.0173 6.4640 0.0001 0.0400 0.1311
BLOQUE F2 0.0004 0.0198 18.1978 0.0008 0.0418 0.2837
BLOQUE F3 0.0012 0.0622 18.7289 0.0009 0.0445 0.3159
BLOQUE F4 0.0001 0.0355 6.5352 0.0001 0.0514 0.1992
BLOQUE G1 0.0006 0.0300 18.7800 0.0009 0.0458 0.3310
BLOQUE G2 0.0003 0.0167 18.2467 0.0010 0.0492 0.3724
BLOQUE G3 0.0004 0.0186 18.3333 0.0010 0.0506 0.3892
BLOQUE H1 0.0007 0.0326 6.6816 0.0009 0.0456 0.1644
BLOQUE H2 0.0007 0.0371 18.8289 0.0010 0.0502 0.3842
BLOQUE 11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE 12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE 13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE 14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE K1 0.0022 0.0224 1.1261 0.0235 0.2349 0.3920
BLOQUE K2 0.0018 0.0182 2.5064 0.0036 0.0359 0.2160

Fuente: Elaboracion Propia
4.4.3. Evaluacion del Requerimiento del SPCDA, Bajo enfoque NTP IEC-62305

En las Tablas 4.8 y 4.9 se muestra la evaluacion de riesgo de los 32 bloques del Hospital

de Andahuaylas, donde se pueden observar las siguientes conclusiones:

e De los 32 bloques en los que se realizd la estimacion de riesgo, 24 bloques (75%)
superan el valor tolerable, por lo cual requieren la instalacion de un Sistema de
Proteccion contra Descargas Atmosféricas (SPCDA).

e En la Tabla 4.8, las estructuras que presentan mayor riesgo ante una descarga
atmosférica son los bloques D4, D5, D6, con un valor de 836.384 veces por encima
del valor tolerable, seguidos del bloque C, con un valor de 776.038 veces por encima
del valor tolerable.

e En la tabla Tabla 4.9, la estructura que presenta el mayor riesgo ante una descarga
atmosférica es el bloque Al, con un valor de 19.338 veces por encima del valor

tolerable.
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Tabla 4.8
Evaluacion de riesgo por pérdida de vidas humanas del Hospital de Andahuaylas segun enfoque

NTP-IEC 62305

ANALISIS DE RIESGO ANTE PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS

BLOQUE R1 RT RIESGO
RIESGO TOTAL RIESGO TOLERABLE R1/RT
BLOQUE A1 96.9403 * 107> 1075 96.940
BLOQUE A2 96.0006 * 10~> 1075 96.001
BLOQUE B 96.2405 * 107> 1075 96.240
BLOQUE C 776.0376 * 107> 107° 776.038
BLOQUE D1 0.0083 * 10~° 1073 0.008
BLOQUE D2 8.3765 * 107° 1073 8.376
BLOQUE D3 8.5937 * 107° 1073 8.594
BLOQUE D4 836.3838 * 107> 1075 836.384
BLOQUE D5 836.3838 * 107> 1075 836.384
BLOQUE D6 836.3838 * 107> 1075 836.384
BLOQUE D7 34.4738 * 107> 107> 34.474
BLOQUE D8 0.0121 *107° 107> 0.012
BLOQUE D9 0.0121 *107° 107> 0.012
BLOQUE D10 0.0121 *107° 107> 0.012
BLOQUE E1 22.7088 * 107> 107> 22.709
BLOQUE E2 23.1504 * 107> 107> 23.150
BLOQUE E3 22.7365 * 10~° 107> 22.736
BLOQUE F1 22.1804 * 107> 107> 22.180
BLOQUE F2 61.8945 * 107> 107> 61.894
BLOQUE F3 95.9760 * 10~> 1075 95.976
BLOQUE F4 22.7462 * 107> 1075 22.746
BLOQUE G1 64.0594 * 107> 1075 64.059
BLOQUE G2 62.3734 * 107> 1075 62.373
BLOQUE G3 62.6877 * 107> 107° 62.688
BLOQUE H1 23.1875* 107> 107> 23.187
BLOQUE H2 64.4537 * 107> 1075 64.454
BLOQUE I1 0.0121 *107° 107> 0.012
BLOQUE 12 0.0121 *107° 1073 0.012
BLOQUE I3 0.0121 *107° 1073 0.012
BLOQUE 14 0.0121 *107° 107> 0.012
BLOQUE K1 1.7155 * 107> 1075 1.715
BLOQUE K2 2.3633* 107> 1073 2.363

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4.9
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Evaluacion de riesgo por pérdida inaceptables de servicio publico del Hospital de Andahuaylas

segun enfoque NTP-IEC 62305

ANALISIS DE RIESGO ANTE PERDIDAS INACEPTABLES DE SERVICIO PUBLICO

BLOQUE R2 RT RIESGO
RIESGO TOTAL RIESGO TOLERABLE R2/RT
BLOQUE Al 19.3379 * 1073 1073 19.338
BLOQUE A2 19.1453 * 1073 1073 19.145
BLOQUE B 19.1895 * 1073 1073 19.190
BLOQUE C 15.4911 * 1073 1073 15.491
BLOQUE D1 0.0000 1073 0.000
BLOQUE D2 6.6938 * 1073 1073 6.694
BLOQUE D3 6.8514 * 1073 1073 6.851
BLOQUE D4 6.7031 * 1073 1073 6.703
BLOQUE D5 6.7031 * 1073 1073 6.703
BLOQUE D6 6.7031 * 1073 1073 6.703
BLOQUE D7 6.8705 * 1073 1073 6.871
BLOQUE D8 0.0000 1073 0.000
BLOQUE D9 0.0000 1073 0.000
BLOQUE D10 0.0000 1073 0.000
BLOQUE E1 6.7994 * 1073 1073 6.799
BLOQUE E2 6.9142 * 1073 1073 6.914
BLOQUE E3 6.7917 * 1073 1073 6.792
BLOQUE F1 6.6525 * 1073 1073 6.653
BLOQUE F2 18.5443 * 1073 1073 18.544
BLOQUE F3 19.1536 * 1073 1073 19.154
BLOQUE F4 6.8214 * 1073 1073 6.821
BLOQUE G1 19.1883 * 1073 1073 19.188
BLOQUE G2 18.6863 * 1073 1073 18.686
BLOQUE G3 18.7931 * 1073 1073 18.793
BLOQUE H1 6.9257 * 1073 1073 6.926
BLOQUE H2 19.3021 * 1073 1073 19.302
BLOQUE I1 0.0000 1073 0.000
BLOQUE 12 0.0000 1073 0.012
BLOQUE I3 0.0000 1073 0.012
BLOQUE 14 0.0000 1073 0.012
BLOQUE K1 1.8012 * 1073 1073 1.715
BLOQUE K2 2.7819 * 1073 1073 2.363

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.4. Seleccion del Nivel de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas

La seleccion del nivel de proteccion depende directamente de la capacidad de reducir

principalmente las pérdidas de vidas humanas. En la Tabla 4.10 se muestran los factores y

caracteristicas constructivas, tanto externas como internas, que influyen en las componentes de

riesgo.

Tabla 4.10

Determinacion de factores que afectan a los componentes del riesgo

CARACTERISTICA DE LA ESTRUCTURA O INSTALACIONES

ftem Ry Rg R; Ry Ry Ry Ry Ry
INTERNAS
1 Superficie de captacién (Ap) X X X
2 Superficie de captacion Adyacente (Ap)) X X X
3 Localizacion de la estructura (Cp) X X X
4 Nivel de proteccién externo del SPCDA (Pg) X X
5 Aislamiento y restricciones fisicas en conductores (Pr4) X
6 Tipo de superficie del suelo o del piso (13) X X
7 Tipo de Instalacion de equipos contra incendios (3) X
8 Instalacién coordinada de DPS (Pggp; Ppps) X X X X X X
9 Tipo del cable de alimentaciéon de energia (C.p; Cy;) X X X X X
10  Apantallamiento externo (Ksq) X
11  Apantallamiento interno (Ks;) X
12  Tipo de instalacién de la linea de energia (C;) X X X
13  Apantallamiento de los cables de energia eléctrica (Kg3) X
14  Tension de aislamiento Uy, soportado por el equipo (Kss; Pr;) X X
15  Longitud del cable de alimentacion de energia (L;) X X X X

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)

En la Tabla 4.11 se presentan las modificaciones realizadas al andlisis de riesgo inicial, las cuales

reducen los valores de las componentes de riesgo calculados anteriormente a niveles por debajo

del riesgo tolerable Ry.
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Tabla 4.11

Seleccion de nivel de proteccion para el nuevo SPCDA, del Hospital de Andahuaylas

SELECCION DE NIVEL DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Nivel de proteccién externo Nivel de proteccion interno

BLOQUE Instalacion de captores  Apantallamiento externo Instalacion de DPS

(Pg) (K1) (Pgp; Ppps)
BLOQUE Al Nivel Il Nivel |
BLOQUE A2 Nivel Il Nivel |
BLOQUE B Nivel Il Nivel |
BLOQUE C Nivel | Nivel | Nivel |
BLOQUE D1 Nivel IV
BLOQUE D2 Nivel IV Nivel llI-1V
BLOQUE D3 Nivel IV Nivel llI-1V
BLOQUE D4 Nivel IV Nivel |
BLOQUE D5 Nivel IV Nivel |
BLOQUE D6 Nivel IV Nivel |
BLOQUE D7 Nivel IV Nivel Il
BLOQUE D8 Nivel IV
BLOQUE D9 Nivel IV
BLOQUE D10 Nivel IV
BLOQUE E1 Nivel IV Nivel Il
BLOQUE E2 Nivel IV Nivel Il
BLOQUE E3 Nivel IV Nivel Il
BLOQUE F1 Nivel IV Nivel Il
BLOQUE F2 Nivel IV Nivel |
BLOQUE F3 Nivel IV Nivel |
BLOQUE F4 Nivel IV Nivel Il
BLOQUE G1 Nivel IV Nivel |
BLOQUE G2 Nivel IV Nivel |
BLOQUE G3 Nivel IV Nivel |
BLOQUE H1 Nivel IV Nivel Il
BLOQUE H2 Nivel IV Nivel Il
BLOQUE I1 Nivel IV
BLOQUE 12 Nivel IV
BLOQUE I3 Nivel IV
BLOQUE 14 Nivel IV
BLOQUE K1 Nivel IV Nivel |
BLOQUE K2 Nivel IV Nivel |

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede observar en la Tabla 4.11, el Hospital de Andahuaylas requiere la
instalacion de diferentes niveles de proteccion contra las descargas atmosféricas, siendo el Nivel I
el mas exigente y el Nivel IV el menos exigente.

4.4.5. Analisis de Riesgo con el Nivel de Proteccion Propuesto

Con la seleccion de los niveles de proteccion propuestos en la Tabla 4.11, se vuelve a
realizar la evaluacion del riesgo, obteniendo los nuevos valores que se muestran en las tablas 4.12
y 4.13.

Tabla 4.12

Componentes de riesgo ante pérdidas de vidas humanas, con el nivel de proteccion propuesto

COMPONENTES DE RIESGO (Rx)ANTE PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS (X1075)

BLOQUE CON EL SPCDA PROPUESTO
R, Ry R Ry Ry Ry Ry R,
BLOQUE A1 0.0004 0.0161 0.0040 0.9424 0.0000 0.0010 0.0024 0.0179
BLOQUE A2 0.0005 0.0186 0.0047 0.9326 0.0000 0.0009 0.0024 0.0175
BLOQUE B 0.0005 0.0206 0.0052 0.9345 0.0000 0.0009 0.0024 0.0173
BLOQUE C 0.0013 0.1330 0.3677 0.3319 0.0000 0.0032 0.0178 0.1326
BLOQUE D1 0.0008 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE D2 0.0005 0.0001 0.0013 0.4059 0.0003 0.0001 0.0026 0.0086
BLOQUE D3 0.0011 0.0023 0.0028 0.4151 0.0003 0.0006 0.0030 0.0112
BLOQUE D4 0.0005 0.0091 0.0226 0.3219 0.0001 0.0012 0.0601 0.2243
BLOQUE D5 0.0005 0.0091 0.0226 0.3219 0.0001 0.0012 0.0601 0.2243
BLOQUE D6 0.0005 0.0091 0.0226 0.3219 0.0001 0.0012 0.0601 0.2243
BLOQUE D7 0.0042 0.0083 0.0042 0.6622 0.0005 0.0010 0.0048 0.0179
BLOQUE D8 0.0008 0.0016 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE D9 0.0008 0.0016 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE D10 0.0008 0.0016 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE E1 0.0002 0.0042 0.0021 0.4407 0.0000 0.0005 0.0025 0.0079
BLOQUE E2 0.0003 0.0104 0.0026 0.4467 0.0000 0.0011 0.0027 0.0088
BLOQUE E3 0.0002 0.0088 0.0022 0.4382 0.0000 0.0011  0.0028 0.0094
BLOQUE F1 0.0001 0.0002 0.0012 0.4309 0.0000 0.0001 0.0027 0.0087
BLOQUE F2 0.0001 0.0053 0.0007 0.6066 0.0000 0.0006 0.0014 0.0095
BLOQUE F3 0.0006 0.0249 0.0031 0.9364 0.0000 0.0009 0.0022 0.0158
BLOQUE F4 0.0002 0.0005 0.0024 0.4357 0.0000 0.0001 0.0032 0.0120

BLOQUE G1 0.0002 0.0080 0.0010 0.6260 0.0000 0.0006 0.0016 0.0120
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BLOQUE G2 0.0001 0.0045 0.0006 0.6082 0.0000 0.0007 0.0016 0.0124
BLOQUE G3 0.0001 0.0025 0.0006 0.6111 0.0000 0.0003 0.0017 0.0130
BLOQUE H1 0.0002 0.0087 0.0022 0.4454  0.0000 0.0012  0.0030 0.0110
BLOQUE H2 0.0002 0.0099 0.0012 0.6276 0.0000 0.0007 0.0017 0.0128
BLOQUE 11 0.0012 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE 12 0.0012 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE I3 0.0012 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE 14 0.0012 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE K1 0.0004 0.0037 0.0002 0.0094  0.0002 0.0020 0.0020 0.0033
BLOQUE K2 0.0003 0.0030 0.0002 0.0209 0.0000 0.0003 0.0003 0.0018

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 4.13
Valores de las componentes de riesgo ante perdidas inaceptables de servicio publico con el nivel

de proteccion propuesto

COMPONENTES DE RIESGO (R x)ANTE PERDIDAS INACEPTABLES DE SERVICIO

BLOQUE PUBLICO (X10_3) CON EL SPCDA PROPUESTO
Rp R Ry Ry Ry R,
BLOQUE Al 0.0002 0.0008 0.1885 0.0000 0.0005 0.0036
BLOQUE A2 0.0002 0.0009 0.1865 0.0000 0.0005 0.0035
BLOQUE B 0.0002 0.0010 0.1869 0.0000 0.0005 0.0035
BLOQUE C 0.0003 0.0074 0.0475 0.0000 0.0004 0.0027
BLOQUE D1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE D2 0.0000 0.0011 0.3247 0.0000 0.0021 0.0069
BLOQUE D3 0.0002 0.0023 0.3321 0.0000 0.0024 0.0090
BLOQUE D4 0.0007 0.0002 0.0026 0.0001 0.0005 0.0018
BLOQUE D5 0.0007 0.0002 0.0026 0.0001 0.0005 0.0018
BLOQUE D6 0.0007 0.0002 0.0026 0.0001 0.0005 0.0018
BLOQUE D7 0.0002 0.0008 0.1324 0.0000 0.0010 0.0036
BLOQUE D8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE D9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE D10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BLOQUE E1 0.0001 0.0006 0.1322 0.0000 0.0008 0.0024
BLOQUE E2 0.0002 0.0008 0.1340 0.0000 0.0008 0.0026
BLOQUE E3 0.0001 0.0007 0.1315 0.0000 0.0008 0.0028
BLOQUE F1 0.0000 0.0003 0.1293 0.0000 0.0008 0.0026
BLOQUE F2 0.0001 0.0002 0.1820 0.0000 0.0004 0.0028
BLOQUE F3 0.0002 0.0006 0.1873 0.0000 0.0004 0.0032

BLOQUE F4 0.0000 0.0007 0.1307 0.0000 0.0010 0.0036
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BLOQUE G1
BLOQUE G2
BLOQUE G3
BLOQUE H1
BLOQUE H2
BLOQUE 11
BLOQUE 12
BLOQUE 13
BLOQUE 14
BLOQUE K1
BLOQUE K2

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0004
0.0004

0.0003
0.0002
0.0002
0.0007
0.0004
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0002

0.1878
0.1825
0.1833
0.1336
0.1883
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0113
0.0251

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0000

0.0005 0.0036
0.0005 0.0037
0.0005 0.0039
0.0009 0.0033
0.0005 0.0038
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0023 0.0039
0.0004 0.0022

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar, los valores de las componentes de riesgo han disminuido

considerablemente. Asimismo, se realiza nuevamente la comprobacion del riesgo total con

respecto al riesgo tolerable, lo cual se detalla en las Tablas 4.14 y 4.15.

Tabla 4.14

Evaluacion del riesgo ante pérdidas de vidas humanas, con los niveles de proteccion propuestos

ANALISIS DE RIESGO ANTE PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS (L1)

BLOQUE R1 RT RIESGO
OBSERVACION

RIESGO TOTAL RIESGO TOLERABLE R1/RT
BLOQUE A1  0.9843 X 107> 107> 0.984 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE A2  0.9772X 1073 1073 0.977 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEB  0.9814X107° 107> 0.981 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE C 0.9875X107° 107> 0.987 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUED1 0.0017 X 107> 10> 0.002 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUED2 0.4193X107° 10~° 0.419 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUED3 0.4364X 107> 10~° 0.436 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE D4  0.6397 X 107> 10~° 0.640 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUED5 0.6397 X107° 10~° 0.640 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUED6 0.6397 X10~° 10~° 0.640 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE D7 0.7030X 107° 10~° 0.703 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE D8 0.0024 X10~° 10~° 0.002 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUED9 0.0024 X10~° 1075 0.002 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE D10 0.0024 X 107> 1075 0.002 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEE1 0.4582X107° 1075 0.458 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEE2 0.4726 X107° 107° 0.473 Menor a la tolerancia exigida
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BLOQUEE3  0.4629 X 107> 1075 0.463 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEF1 0.4439X107° 107> 0.444 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEF2  0.6241X107° 107> 0.624 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEF3  0.9840X 107> 107> 0.984 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE F4  0.4540X107° 107> 0.454 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEG1  0.6494 X 1075 1075 0.649 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEG2 0.6281X 1075 1075 0.628 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEG3  0.6294 X 107> 1075 0.629 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEH1 0.4718 X107° 1075 0.472 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE H2  0.6542 X 107> 1075 0.654 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEI1  0.0024 X 1075 1075 0.002 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEI2  0.0024X 1075 1075 0.002 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEI3  0.0024 X 1075 1075 0.002 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE 14  0.0024 X107° 1075 0.002 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEK1 0.0211X107° 1075 0.021 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEK2 0.0268 X 107> 1075 0.027 Menor a la tolerancia exigida

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 4.15
Evaluacion del riesgo ante pérdidas inaceptables de servicio publico, con los niveles de

proteccion propuestos

ANALISIS DE RIESGO ANTE PERDIDAS INACEPTABLES DE SERVICIO PUBLICO (L2)

BLOQUE R2 RT RIESGO
OBSERVACION

RIESGO TOTAL RIESGO TOLERABLE R2/RT
BLOQUE A1 0.1935X 1073 1073 0.194 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE A2 0.1916 X 1073 1073 0.192 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE B 0.1921X 1073 1073 0.192 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE C 0.0582X 1073 1073 0.058 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE D1 0.0000 1073 0.000 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUED2  0.3347X1073 1073 0.335 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE D3 0.3460X 1073 1073 0.346 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE D4 0.0059 X 1073 1073 0.006 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUED5  0.0059 X 1073 1073 0.006 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUED6  0.0059 X 1073 1073 0.006 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE D7 0.1380X 1073 1073 0.138 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE D8 0.0000 1073 0.000 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE D9 0.0000 1073 0.000 Menor a la tolerancia exigida

BLOQUE D10 0.0000 1073 0.000 Menor a la tolerancia exigida
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BLOQUE E1 0.1361X 1073 1073 0.136 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE E2 0.1384 X 1073 1073 0.138 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE E3 0.1360 X 1073 1073 0.136 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE F1 0.1331X 1073 1073 0.133 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEF2  0.1855X 1073 1073 0.186 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE F3 0.1918 X 1073 1073 0.192 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE F4 0.1360 X 1073 1073 0.136 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE G1 0.1923X 1073 1073 0.192 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEG2  0.1869X 1073 1073 0.187 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE G3 0.1880X 1073 1073 0.188 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE H1 0.1386 X 1073 1073 0.139 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUEH2 0.1932X1073 1073 0.193 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE I1 0.0000 1073 0.000 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE I2 0.0000 1073 0.000 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE I3 0.0000 1073 0.000 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE 14 0.0000 1073 0.000 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE K1 0.0184 X 1073 1073 0.018 Menor a la tolerancia exigida
BLOQUE K2 0.0282X1073 1073 0.028 Menor a la tolerancia exigida

Fuente: Elaboracion propia
Con base en la nueva evaluacion de riesgo realizada para el Hospital de Andahuaylas, se
ha llegado a la siguiente conclusion:
e Los valores obtenidos en las Tablas 4.14 y 4.15 demuestran que los riesgos calculados no
superan los limites establecidos por la normativa en cuanto a riesgo tolerable. Esto indica
que las medidas de proteccion implementadas son efectivas y adecuadas para mitigar los
efectos de las descargas atmosféricas.
4.4.6. Diserio y Seleccion del SPCDA Externo

El disefio del Sistema de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas (SPCDA) externo se
realizd mediante el método de la esfera rodante, ya que este método es el mas apropiado para
edificios o construcciones complejas. La longitud del radio de proteccion utilizado para cada nivel

de proteccion se detalla en la Tabla 4.16.
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El disefo del SPCDA externo contara con captores convencionales de tipo Punta Franklin,
de acuerdo con las siguientes indicaciones:

e (Captor con longitud de 0.50 m y diametro de 5/8” para los bloques que no excedan los

23 metros de altura.
e Captor con longitud de 0.50 m y didmetro de 1/2” para edificaciones con altura mayor
a 23 metros.

Los captores estaran colocados sobre mastiles de acero galvanizado de 2.5 metros de
longitud, alcanzando una distancia de tres (03) metros desde la punta del captor hasta la base del
techo. Ademads, como alternativa para la ubicacion de los captores, se puede seguir lo indicado en
la Figura 4.4, donde la distancia méaxima de separacion entre captores a lo largo del borde de la
edificacion es de 7.6 metros, y la distancia méxima entre captores en areas planas o ligeramente
inclinadas del techo es de 15 metros (NFPA-780, 2008, pag. 14).

La correcta colocacion y espaciado de los captores contribuirdn a optimizar la cobertura
del area, reduciendo el riesgo de impactos directos en la edificacion.

También, es fundamental que la instalacion de los captores y el SPCDA cumpla con las
normativas de seguridad y las directrices de la NFPA-780, garantizando asi una proteccion eficaz
contra las descargas atmosféricas.

En el Anexo 04 se presenta el plano del disefio del Sistema de Proteccion Contra Descargas
Atmosféricas (SPCDA) externo para el Hospital de Andahuaylas, elaborado con la ayuda del
programa de diseno AutoCAD 2024. Asimismo, en la Tabla 4.16 se detalla la cantidad de

componentes que se requieren implementar para el SPCDA propuesto.
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Figura 4.4

Distancia de separacion entre captores recomendado por la NFPA 780
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Nota: A= 15m de espaciamiento maximo, B= 6m o 7.6m de espaciamiento maximo

Fuente: (NFPA-780, 2008)

Tabla 4.16

Componentes del nuevo SPCDA externo, propuesto

RESUMEN DEL SPCDA EXTERNO (CAPTORES) CONFORME A LA IEC 62305-3

Numero
Radio de Cantidad de Material
Altura . L. Tipo de Conductor
Bloque Nivel proteccion de Malla SPCD
(m) (m) captor captores es de Externo (1)
P bajada
BLOQUE A1 8.75 Nivel 111 45 Franklin 3 -- 3 Clase |
BLOQUE A2 10.81 Nivel 1l 45 Franklin 1 -- 2 Clase |
BLOQUE B 11.4 Nivel 111 45 Franklin 2 -- 2 Clase |
BLOQUE C 26.85 Nivel | 20 Franklin 21 5x5 18 Clase Il
BLOQUE D1 5.19 Nivel IV 60 -- 0 - -- --
BLOQUE D2 5.19 Nivel IV 60 -- 0 - -- --
BLOQUE D3 6.76 Nivel IV 60 Franklin 1 -- 2 Clase |
BLOQUE D4 5.19 Nivel IV 60 Franklin 1 -- 2 Clase |
BLOQUE D5 5.19 Nivel IV 60 -- 0 - -- --
BLOQUE D6 6.15 Nivel IV 60 Franklin 1 - 2 Clase |
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BLOQUE D7
BLOQUE D8
BLOQUE D9
BLOQUE D10
BLOQUE E1
BLOQUE E2
BLOQUE E3
BLOQUEF1
BLOQUE F2
BLOQUE F3
BLOQUE F4
BLOQUE G1
BLOQUE G2
BLOQUE G3
BLOQUE H1
BLOQUE H2
BLOQUE I1
BLOQUE 12
BLOQUE I3
BLOQUE 14
BLOQUE K1
BLOQUE K2

6.68
6.96
5.16
3.25
5.5
5.5
6
4.68
4.15
7.63
6.82
3.67
3.31
3.43
4.73
4.41
3.41
3.41
3.41
3.41
5.45
5.45

Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV
Nivel IV

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

Franklin

Franklin

Franklin

Franklin

Franklin

Franklin

Franklin

o O O O O =

B P, O O B

0
0
0
2
3
0
0
0
0
0
1

Clase |

Clase |

Clase |

Clase |

Clase |

Clase |

(1) Las caracteristicas de los materiales seran de acuerdo a lo indicado en la tabla 4.1.1.1(A) y

4.1.1.1(B) de la norma NFPA 780

Fuente: Elaboracion propia

4.4.7. Diserio del Sistema de Conductores de Bajada

Con el fin de reducir la probabilidad de dafios causados por las corrientes del rayo, el disefio

realizado contempla que el nimero de conductores de bajada no sea menor a dos y deberan cumplir

con las distancias de separacion entre bajadas establecidas en la Tabla 2.9 del capitulo II.

Ademas, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 4.17, los conductores de bajada deben

instalarse respetando las distancias de separacion minimas (s) para evitar accidentes debido a
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descargas laterales (side flash) y tensiones inducidas en los conductores de los circuitos eléctricos
y otros sistemas.
Tabla 4.17

Distancia minima de separacion para garantizar la seguridad de aislamiento eléctrico

Bloque # bajantes ClaseSPCDA k; Material k, k. llm] s[m]
BLOQUE A1 3 My v 0.04 Aire 1 0.44 13 0.23
BLOQUE A2 2 My v 0.04 Aire 1 0.66 16 0.42

BLOQUE B 2 My v 0.04 Aire 1 0.66 19 0.50
BLOQUE C 18 I 0.08 Aire 1 0.44 36 1.27
BLOQUE D3 2 My v 0.04 Aire 1 0.66 12 0.32
BLOQUE D4 2 yIv 0.04 Aire 1 0.66 16 0.42
BLOQUE D6 2 My v 0.04 Aire 1 0.66 15 0.40
BLOQUE D7 2 ylv 0.04 Aire 1 0.66 10 0.26
BLOQUE E3 2 ylv 0.04 Aire 1 0.66 22 0.58
BLOQUE F3 2 y v 0.04 Aire 1 0.66 15 0.40
BLOQUE F4 2 My v 0.04 Aire 1 0.66 13 0.34
BLOQUE H1 4 y v 0.04 Aire 1 0.44 12 0.21
BLOQUE H2 6 y v 0.04 Aire 1 0.44 10 0.18
BLOQUE K2 2 y v 0.04 Aire 1 0.66 10 0.26

Fuente: Elaboracion propia

Si no se garantiza la distancia minima, se instalaran medidas de proteccion
complementarias para evitar la aproximacion de personas a los conductores de bajada. Estas
medidas pueden incluir el uso de materiales aislantes, como el polietileno reticulado o cualquier
otro con caracteristicas similares, que estén avalados por normativas nacionales o internacionales
y que sean capaces de soportar los fendmenos asociados a los rayos (Norma Tecnica Peruana
62305-3, 2015). Ademads, se implementaran restricciones fisicas y se colocaran avisos de

advertencia para informar sobre los riesgos asociados.
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4.4.8. Diserio de la Malla del Sistema de Puestas a Tierra

El sistema de puesta a tierra propuesto para el Hospital de Andahuaylas sera del tipo malla
y debera tener una resistencia menor a 5 Q. Todo el sistema estard interconectado (electrodos,
varillas, contrapesos) para garantizar una conexion equipotencial y evitar tensiones de paso
peligrosas.

El diseno de la malla de puesta a tierra se realizo utilizando el Método de Elementos
Finitos, siguiendo las indicaciones del flujograma que se presenta en el Anexo 01.

4.4.8.1. Calculo de la Resistividad del Terreno

Con los datos obtenidos de las mediciones realizadas en campo, se llevaron a cabo los
calculos de la resistividad aparente utilizando la ecuacion del método simplificado de Wenner. Los
resultados se presentan en la Tabla 4.18.
Tabla 4.18

Calculo de las resistividades aparente del terreno, por el método de Wenner

SONDEO 1 SONDEO 2
Distancia A Resistencia 1 resistividad Aparente 1  Resistencia2 resistividad Aparente 2
[m] [Q] [Q*m] Q] [Q*m]
2 29.7 373.2212072 36.5 458.6725274
3 25.1 473.1238536 29.6 557.9468553
4 17.36 436.3043877 19.1 480.0353575
5 13 408.407045 14.2 446.1061568
6 10.1 380.7610296 11.6 437.3096974
7 8.3 365.0530663 9 395.8406744
8 7.01 352.361032 7.16 359.9008544

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.5

Grafica de la resistividad aparente del terreno por método de Wenner
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los valores obtenidos en el calculo de la resistividad aparente del terreno,
se realizo una simulacion utilizando el programa IPI2WIN. Este procedimiento tuvo como objetivo
conocer las caracteristicas del tipo de terreno, asi como las alturas de las distintas capas o estratos
que lo componen. Los resultados se muestran en las Figuras 4.6 y 4.7, y sus valores estan detallados
en la Tabla 4.19.

La simulacion realizada con el programa IPI2ZWIN ha proporcionado datos sobre la
resistividad del terreno y las caracteristicas de sus estratos, los cuales permitiran una mejor toma
de decisiones en la instalacion del sistema de puesta a tierra, asegurando su eficacia y

funcionalidad.
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Figura 4.6

Simulacion del terreno para el sondeo 1 con el programa IPI2win

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.7

Simulacion del terreno para el sondeo 2 con el programa IPI2win

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.19

Caracteristicas del terreno para 2 capas

SONDEO 1 SONDEO 2
Capa resistividad 1 Profundidad resistividad 2 Profundidad [m]
[Q*m] [m] [Q*m]
1 281 1.2 382 1.2
2 773 2.8 777 2.8

Fuente: Elaboracion propia

4.4.8.2. Seleccion del Calibre del Conductor

Para determinar la seccion del conductor de la malla del sistema de puesta a tierra, se aplico
la formula 37 establecida en la norma IEEE Std 80-2013. Esta formula asegura que el sistema de
puesta a tierra esté disefiado adecuadamente, lo que es fundamental para la seguridad y efectividad
del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas en el Hospital de Andahuaylas. La seccion

del conductor de la malla se calcula utilizando la ecuacion (4.1).
I

TCAP x 10~% Ko+ Ty, (4.1)
\/( e * ar * Py )*ln(KO+Ta)

Donde:
A = Seccion del conductor [mm?].
I = Corriente [kA].
TCAP = Capacidad termica del conductor por unidad de volumen [J/(cm3 * °C)].
t. = Tiempo de duracion de la corriente [s].
a, = Coeficiente termico de resistividad a la temperatura T, [1/°C].
pr = Resisitividad del conductor de tierra a la temperatura T, [Pl — cm].
Ko = (1/a,) = T, [C].
Ty = Temperatura maxima permitida [°C].

T, = Temperatura ambiente [°C].
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Para el disefio de la malla de puesta a tierra, se ha optado por utilizar cobre comercial
(Copper, commercial hard-drawn) debido a sus excelentes propiedades eléctricas y su resistencia
a la corrosion, como también por su alta conductividad y durabilidad.

Tabla 4.20

Constante de materiales para calculo de seccion de conductor

iop® Fusing" Resistivity” Thermal®
Material a, factor” :
v t
Description conductivity at 20 °C Ko at0°C temperature at 20 °C capacity
(% IACS) 1/°C) ey T Pr Pt
°C) (ng2-cm) [J/(em® - °C)]
Cappet, Armealed 100.0 0.003 93 234 1083 1.72 3.4
soft-drawn
Goppes, corteisiol 97.0 0.003 81 242 1084 1.78 3.4
hard-drawn
Copper-clad steel wire 40.0 0.003 78 245 1084° 4.40 3.8
Copper-clad steel wire 30.0 0.003 78 245 1084° 5.86 38
Copper-clad steel rod 17.0 0003 78 245 1084° 10.1 3B
i:‘r:“’“um'dad i 203 0.00360 258 657 8.48 3.561
Steel, 1020 10.8" 0.003 77 245 1510 15.90 3.8
Stainless-clad steel rod® 9.8 0.003 77 245 1400° 17.50 4.4
Zinc-coated steel rod 8.6 0.003 20 293 419° 20.10 3.9
Stainless steel, 304 2.4 0.001 30 749 1400 72.00 4.0

Fuente: (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013)

Los valores de corriente y el tiempo de duracion de la descarga se establecen segun los
pardmetros de la corriente del rayo, cuyos valores medios fueron calculados para probabilidades
de ocurrencia del 95% y 5%, de acuerdo con el Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas
(CIGRE). Estos valores se presentan en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21

Valores medios de los parametros de la corriente de rayo segun CIGRE

Parametro

Tipo de impacto

Corriente (kA) Duracion (s)

Primer corto negativo 33.3 0.0128
Subsiguiente corto negativo 11.8 0.167
Descarga positiva 33.9 0.0837

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-1, 2015)
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Reemplazando los valores en la ecuacion (4.1), se obtiene la seccidon del conductor de la
malla de puesta a tierra, cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.22.
Tabla 4.22

Calculo de la seccion de conductor de acuerdo a IEEE Std 80-2013

Tipo de impacto Seccion del conductor [mmz]
Primer corto negativo 13.21336316
Subsiguiente corto negativo 16.91236707
Descarga positiva 34.39747633

Fuente: Elaboracion propia

Dado que en el mercado no se encuentran secciones exactas como las indicadas en la Tabla
4.22, el calibre del conductor de la malla de puesta a tierra debe aproximarse a valores
normalizados, como se muestra en la Tabla 4.23.
Tabla 4.23

Calculo de la seccion de conductor (normalizado) de acuerdo a IEEE Std 80-2013

Tipo de impacto Seccion del conductor [mm?] normalizado
Primer corto negativo 16
Subsiguiente corto negativo 25
Descarga positiva 35

Fuente: Elaboracion propia

Para la simulacién en el programa ETAP, se seleccion6 un calibre de 35 mm?, ya que esta
seccion soporta el valor de corriente promedio mas alto, correspondiente a una descarga positiva,
de acuerdo con el Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE).

4.4.8.3. Seleccion de la Tension de Toque y de Paso Tolerables

La norma IEEE Std 80, aprobada el 11 de diciembre de 2013, establece un procedimiento

detallado para el disenio de mallas de puesta a tierra. Este disefio tiene como objetivo asegurar
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niveles seguros de tension de toque y tension de paso maximo, lo cual protege a las personas en
caso de fallas eléctricas hasta que estas sean eliminadas. La norma evalua la seguridad de la
instalacion considerando la corriente critica y el peso corporal, asegurando asi que el sistema de
puesta a tierra pueda limitar la exposicion a valores de choque eléctrico que el 99.5% de las
personas puede soportar.

Dado el perfil de peso promedio de la poblacion peruana proporcionado por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), en el cual el 67 % de los peruanos pesa entre 50 y
69 kg y un 21 % pesa menos de 50 kg, el disefio propuesto de la malla de puesta a tierra se enfocara
en una poblacion de peso corporal de 50 kg. Este enfoque permite garantizar una mayor seguridad
para una mayoria significativa de personas ante posibles tensiones de choque en situaciones de
falla eléctrica.

4.4.8.4. Diseiio y Calculo de Parametros Iniciales de la Malla de Puesta a Tierra

Para prevenir el deterioro de las zapatas y vigas de amarre de los bloques del hospital, se
ha implementado una malla de puesta a tierra que rodea los bordes de cada bloque y las areas
verdes, ubicada a 1 metro de profundidad desde el nivel del terreno. El disefio utiliza un conductor
de cobre desnudo de 35 mm?, lo cual proporciona una resistencia mecéanica y eléctrica adecuada
para conducir corrientes de falla a tierra sin comprometer la integridad de los elementos
estructurales. La eleccion de 1 metro de profundidad garantiza la proteccion del conductor frente
a posibles dafos mecanicos; ademas, esta profundidad reduce la exposicion de la malla a factores
climaticos y minimiza el riesgo de corrosion, aumentando asi su vida 1til.

En el Anexo 03, se presenta el disefio inicial de la malla de puesta a tierra, el cual fue

elaborado con el software AutoCAD 2024. Asimismo, para optimizar la seguridad y efectividad
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de este disefio, se empled el programa ETAP para calcular los valores de tensiones de toque y de
paso.

La simulacion y el célculo de parametros se llevaron a cabo utilizando los valores de la
corriente de rayo con una probabilidad de ocurrencia del 95%, basandose en las directrices del
Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE).

Figura 4.8
Grafica de la tension de toque (izquierda) y tension de paso (derecha), del diserio inicial de la

malla de puesta a tierra

Ground Grid Systems - Grid1_Untitled - Touch Potential Profile Ground Grid Systems - Grid1_Untitled - Step Potential Profile

. a
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.24

Calculo de parametros del diserio inicial de la malla de puesta tierra

Resistencia Aumento de Tension de toque Tension de paso
Tipo de impacto del suelo potencial
Rg (ohm) GPR (V) Tolerable Calculado  Tolerable Calculado
Primer impacto
2.143 9841 1824.7 2136 3818.7 500.1

negativo




184
DISENO DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Subsiguiente impacto
2.143 11044.9 1053.5 2397.3 2204.7 561.3
negativo

Primer impacto
2.143 11317.1 1824.7 2456.4 3818.7 575.1
positiva

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 4.24, las tensiones de paso se encuentran por debajo
del valor tolerable, mientras que las tensiones de toque superan los valores tolerables. Esto implica
que, es necesario hacer ajustes o modificaciones en el disefio de la malla de puesta a tierra para
reducir las tensiones de toque calculados.

4.4.8.5. Mejoramiento del Disefio de Malla de Puesta a Tierra Inicial

4.4.8.5.1. Caso 1: Mejoramiento de la Resistividad del Terreno hasta 1.2 metros de

Profundidad

Se realiz6 la simulacion para el calculo de los pardmetros de la malla de puesta a tierra,
considerando el mejoramiento integral del terreno hasta una profundidad de 1.2 metros (Anexo
03). Al alcanzar un valor de resistividad de 20 Q*m, los valores de tension de toque y de paso se
encuentran por debajo de los valores tolerables, como se muestra en la Tabla 4.25.
Tabla 4.25

Calculo de parametros de la malla de puesta tierra, con mejoramiento integral de terreno

hasta20 Q*m
Resistencia Aumento de Tension de toque Tension de paso
Tipo de impacto del suelo potencial Tolerabl Calculad Tolerabl Calculad
Rg (ohm) GPR (V) olerable alculaao olerable alculado

Primer impacto

1.333 6122.6 1194.8 425 1299.2 134.8

negativo
Subsiguiente impacto
1.333 6871.6 689.8 477 750.1 151.2

negativo
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Primer impacto
1.333 7041 1194.8 488.7 1299.2 155
positiva

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.9

Grafica de la tension de toque de la malla de puesta a tierra, con mejoramiento de terreno hasta

20 ohm*m

Ground Grid Systems - Grid1l_Untitled - Touch Potential Profile

Ground Grid Systems - Grid1_Untitled - Step Potential Profile

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, las tensiones de paso y de toque se encuentran por debajo del
valor tolerable con el mejoramiento del terreno. Esto se puede lograr mediante el cambio del
terreno actual por un suelo de tipo arcilloso, que puede obtenerse del yacimiento de Ccocha,
ubicado en el distrito de Circa, provincia de Abancay, o también mediante el incremento de

Bentonita.
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4.4.8.5.2. Caso 2: Incremento de Capa Superficial de Grava, Considerando un espesor
de 5 cm, Resistividad de 3000 Q*m

Se realiz6 la simulacion para el calculo de parametros de la malla de puesta a tierra,
considerando el incremento de una capa superficial de material grava con un espesor de 5 cm. Se
asumio que el material (grava) tiene una resistividad de 3000 Q*m.

Como se observa en la Tabla 4.26, los valores de tension de toque y de paso se encuentran
por debajo de los valores tolerables.
Tabla 4.26

Cdlculo de parametros de la malla de puesta tierra, con incremento de capa superficial de grava

Resistencia Aumento de Tension de toque Tensidn de paso
Tipo de impacto del suelo potencial Tolerabl lculad Tolerabl lculad
Rg (ohm) GPR (V) olerable Calculado olerable Calculado
Primer impacto
2.143 9841 6003.9 2136 20535.5 500.1
negativo
Subsiguiente impacto
2.143 11044.9 3466.3 2397.3 11856.2 561.3
negativo
Primer impacto
2.143 11317.1 6003.9 2456.4 20535.5 575.1

positiva

Fuente: Elaboracion propia
Asimismo, para mejorar el aislamiento de los conductores de bajada, se deberan
implementar las recomendaciones indicadas en la norma NTP IEC-62305, las cuales son:

e Aislamiento de los conductores de bajada expuestos con tuberias de polietileno
reticulado (XLPE) de al menos 3 mm de espesor, o con otro material de caracteristicas
similares que esté avalado por la norma nacional.

e Instalacion de restricciones fisicas de acceso y/o colocacion de advertencias para

minimizar la probabilidad de que se toquen los conductores de bajada.
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4.4.8.6. Detalles Finales del Disefio de Malla de Puesta a Tierra

El disefio final de la malla de puesta a tierra tendra las siguientes consideraciones:

a. El diseno de la malla se realizara de acuerdo al plano 10 del Anexo 04.

b. La seccién minima del cable de cobre desnudo de la malla sera de 35 mm?.

c. Las uniones deberan realizarse con empalmes exotérmicos tipo Candweld.

d. La profundidad de instalacion de la malla de puesta a tierra sera de 1 metro.

e. Los conductores de bajada de los captores deberan estar aislados o recubiertos por
una tuberia que proteja el contacto accidental de seres vivos, hasta una altura
minima de 3 metros sobre el nivel de piso terminado. También deberan estar
sefalizados de acuerdo a lo indicado en la NTP IEC-62305.

4.4.9. Diserio de Proteccion Interna Contra Descargas Atmosféricas

Para el disefio de proteccion interna, se han implementado Dispositivos de Proteccion
contra Sobretensiones (DPS), como se muestra en los planos 12 y 13 del Anexo 04.

Ademas, de acuerdo con la Guia sobre inmunidad electromagnética para todos los equipos
médicos de la norma IEC 60601-1-2, todos los equipos médicos estan disefiados para soportar
sobretensiones de hasta 2 kV en modo diferencial (fase-fase o fase-neutro) y 1.5 kV en modo
comun (fase-tierra o neutro-tierra). Por este motivo, el disefio propuesto tiene un nivel de
proteccion de 1.5 kV.

En caso de equipos con una capacidad de soporte de sobretension inferior a 1.5 kV, sera
necesario instalar DPS exclusivos a la entrada de estos equipos sensibles.

La Figura 4.10, basada en la informacion proporcionada por la empresa ABB, muestra los

niveles de proteccion adecuados para distintos equipos eléctricos.
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Figura 4.10

Valores de niveles de tension contra sobretensiones de equipos eléctricos

Categorias U, Ejemplos
230/400V  400/690V
| 1500V 2500V Equipos con circuitos electronicos especialmente sensibles:
- ordenadores de estaciones de trabajo, ordenadores, TV,
HiFi, video, alarmas, etc;
- electrodomésticos con programadores electrénicos, etc.
I 2500V 4000V Electrodomésticos can programadores mecanicos, herramientas
i 4000 V 6000V Cuadros de distribucién, conmutadores (interruptores, aislantes,
bases de conexion, etc.), conductos y sUs accesorios
(cables, barras de conexidn, cajas de conexion, etc.)
v 6000V 8000 v Equipos para uso industrial y otros equipos como

motores conectados permanentemente a la red,
Contadores, equipos de proteccion contra sobrecarga,
dispositivos de medicién remotos, etc.

Fuente: Catalogo técnico proteccion contra sobretensiones — Empresa ABB

La ubicacion y categoria del dispositivo se determind de acuerdo con la zona de proteccion,

tal como se muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11

Ubicacion de los dispositivos contra sobretensiones de acuerdo a la zona de proteccion

LPZ O

I
(6 kv

CATEGORIAS DE INSTALACKON
(TENSIGN A& IMPULSO soPoRTADA) LPZ

F.ei. contadores
de energia

SPD tipo1

Lz

1]
(4 kMY

Pogj. cuadios
de distribucion,
imterruptares,
bases de conexiones

SPD tipo 2

LFE 2
A
i & LPZ 3
(2.5 kv) = !
O
G (1.5 k\V)
P gj. aparatos electrani-
P ej electirodomesticos cos comoPC o TW

Fuente: Catalogo técnico proteccion contra sobretensiones — Empresa finder
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El procedimiento para la instalacion de los DPS, se realiz6 de acuerdo a lo establecido en

la norma NTP IEC 62305-4, el cual se describe a continuacion:

1)
2)

3)

4)

5)

Determinar la tension de impulso soportada Uy, del sistema interno a proteger.

En el limite entre la zona LPZ 0 y LPZ 1 ubicar el DPS 1.

Seleccionar el nivel de proteccion de tension Upq del DPS 1, asegurando que el nivel de
proteccion efectiva Upr1 < Uy —_equipo-

donde: Up/r1 = Upy + AU

AU = 1kV, cuando por el DPS circula corriente parcial de rayo (DPS CLASE 1)

AU = 0, cuando por el DPS circula corriente inducida de rayo (DPS CLASE 2y 3)
Verificar el rango de distancia de proteccion del equipo DPS 1, el cual es recomendado por
el fabricante.

- Sise cumple los puntos 3 y 4, el equipo estd protegido por el DPS 1

- Sino se cumple los puntos 3 y 4, se necesita un DPS 2 adicional o varios
Repetir el procedimiento instalando DPS entre las zonas de proteccion LPZ 1-LPZ 2y LPZ
2-LPZ 3; hasta que el nivel de tension soportada del equipo Uy _gquipo S€a mayor al nivel

de proteccion del DPS.



190
DISENO DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Capitulo V: Resultados de la Investigacion

5.1. Resultados del Analisis de Riesgo inicial

De acuerdo con las indicaciones de la Norma NFPA 780 y la Norma NTP-IEC 62305, se
realiz6 la estimacion de riesgo del Hospital de Andahuaylas. Los resultados muestran que el 75%
de las estructuras del hospital superan el nivel de riesgo tolerable, lo que indica la necesidad de
implementar medidas de proteccion adicionales para reducir el riesgo de dafios por descargas
atmosféricas.
Tabla 5.1

Andlisis de riesgo y requerimiento inicial del SPCDA para el Hospital de Andahuaylas

Riesgo inicial Riesgo Inicial
Riesgo Inicial Segun . . Anadlisis de
Bloque NFPA 780 Segun Segun Requerimiento Inicial del
N/N, NTP-IEC 62305 NTP-IEC 62305 SPCDA
R1/RT R2/RT

Al 80.52 96.940 19.338 Aplicacién Recomendable
A2 93.10 96.001 19.145 Aplicacién Recomendable
B 103.15 96.240 19.190 Aplicacién Recomendable
C 3981.96 776.038 15.491 Aplicacién Recomendable
D1 1.39 0.008 0.000 Aplicacién Recomendable
D2 7.11 8.376 6.694 Aplicacién Recomendable
D3 7.52 8.594 6.851 Aplicacién Recomendable
D4 1.81 836.384 6.703 Aplicacién Recomendable
D5 1.81 836.384 6.703 Aplicacién Recomendable
D6 11.15 836.384 6.703 Aplicacién Recomendable
D7 2.27 34.474 6.871 Aplicacién Recomendable

D8 0.53 0.012 0.000 Aplicacién Opcional

D9 0.29 0.012 0.000 Aplicacién Opcional

D10 0.63 0.012 0.000 Aplicacién Opcional
E1l 2.12 22.709 6.799 Aplicacién Recomendable
E2 2.61 23.150 6.914 Aplicacién Recomendable
E3 1.10 22.736 6.792 Aplicacién Recomendable

F1 0.58 22.180 6.653 Aplicacién Opcional
F2 1.32 61.894 18.544 Aplicacién Recomendable
F3 62.15 95.976 19.154 Aplicacién Recomendable
F4 35.49 22.746 6.821 Aplicacién Recomendable

Gl 30.00 64.059 19.188 Aplicacién Recomendable
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G2
G3
H1

K2

5.56
6.21
10.88
12.35
0.20
0.20
0.20
0.20
11.21
3.03

62.373
62.688
23.187
64.454
0.012
0.012
0.012
0.012
1.715
2.363

18.686
18.793
6.926
19.302
0.000
0.012
0.012
0.012
1.715
2.363

Aplicacién Recomendable
Aplicacién Recomendable
Aplicacién Recomendable
Aplicacién Recomendable
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Recomendable
Aplicacién Recomendable

Fuente: Elaboracion Propia

5.2. Resultados del Analisis de Riesgo Final

De acuerdo con la Tabla 4.11 del Capitulo IV, en la que se especifican los niveles de

proteccion externo e interno necesarios para los bloques del Hospital de Andahuaylas, se llevo a

cabo el analisis de riesgo final. Los resultados de este analisis muestran que, con la implementacion

de las medidas de proteccion propuestas, los valores de riesgo calculados para cada bloque se

encuentran ahora por debajo del nivel de riesgo tolerable, cumpliendo con los estdndares de

seguridad establecidos.

Tabla 5.2

Analisis de riesgo y requerimiento final del SPCDA para el Hospital de Andahuaylas

Riesgo Final Riesgo Final
Bloque Segun Segun Andlisis de Requerimiento
NTP-IEC 62305 NTP-IEC 62305 Final del SPCDA
R1/RT R2/RT
Al 0.984 0.194 Aplicacidn Opcional
A2 0.977 0.192 Aplicacién Opcional
B 0.981 0.192 Aplicacidn Opcional
C 0.987 0.058 Aplicacién Opcional
D1 0.002 0.000 Aplicacién Opcional
D2 0.419 0.335 Aplicacién Opcional
D3 0.436 0.346 Aplicacién Opcional
D4 0.640 0.006 Aplicacién Opcional
D5 0.640 0.006 Aplicacién Opcional
D6 0.640 0.006 Aplicacién Opcional
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D7
D8
D9
D10
El
E2
E3
F1
F2
F3
F4
G1
G2
G3
H1

K2

0.703
0.002
0.002
0.002
0.458
0.473
0.463
0.444
0.624
0.984
0.454
0.649
0.628
0.629
0.472
0.654
0.002
0.002
0.002
0.002
0.021
0.027

0.138
0.000
0.000
0.000
0.136
0.138
0.136
0.133
0.186
0.192
0.136
0.192
0.187
0.188
0.139
0.193
0.000
0.000
0.000
0.000
0.018
0.028

Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional
Aplicacién Opcional

Fuente: Elaboracion Propia

5.3. Validacion del Trabajo de Tesis

Con respecto al disefio de proteccion contra descargas atmosféricas del Hospital de

Andahuaylas, se indica lo siguiente:

» Todos los bloques que conforman el Hospital de Andahuaylas, estardn cobertura dos al

100%, para los fendmenos debido a para descargas directas e indirectas en la estructura,

como también las descargas directas e indirectas en la linea de servicio que ingresa a la

estructura. Esto se demuestra en el analisis de las componentes de riesgo que se detalla en

las tablas 4.12 y 4.13.

» El sistema de proteccion garantizard una eficiencia del 100% frente a descargas

atmosféricas del tipo nube-tierra (incluyendo el primer impacto negativo, impactos
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subsecuentes e impactos positivos), con una cobertura del 95% de probabilidad de
ocurrencia, conforme a los parametros establecidos por el CIGRE.

» El tipo y la cantidad de elementos que conformaran el sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas propuesto se encuentran detallados en la Tabla 4.16, asi como en
los planos presentados en el Anexo 04.

» De acuerdo con las simulaciones realizadas en el programa ETAP, el disefio inicial del
sistema de puesta a tierra presenta una resistencia de 2.143 ohmios, valor que se encuentra
por debajo del limite méximo de 5 ohmios establecido por la Norma Técnica de Salud NTS
N° 110-MINSA/DGIEM-V.01.

» De acuerdo con las simulaciones realizadas en el programa ETAP para el disefio inicial del
sistema de puesta a tierra, el valor de la tension de paso calculado se encuentra por debajo
del limite tolerable, garantizando la seguridad de las personas en este aspecto. Sin embargo,
la tension de toque calculada supera el valor tolerable, por lo que es necesario implementar
mejoras en el terreno o afadir una capa adicional de grava para reducir la tension de toque
a niveles aceptables y garantizar la seguridad completa.

Con respecto a la seguridad del Hospital de Andahuaylas contra los efectos de las descargas
atmosféricas, se indica lo siguiente:

» Con el nuevo sistema de proteccion contra descargas atmosféricas propuesto, el riesgo de
dafio a la estructura, los equipos eléctricos y las personas se reduce a niveles por debajo de
los valores tolerables, lo que garantiza su efectividad y cumplimiento con los estandares
de seguridad establecidos.

» El nivel de proteccion requerido para cada bloque del hospital se especifica en la Tabla

4.16, destacando que el Nivel I es el més exigente en términos de seguridad.
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Conclusiones

1. El sistema de proteccion contra descargas atmosféricas propuesto para el Hospital de

Andahuaylas garantiza una proteccion adecuada contra descargas de tipo nube-tierra (primer
impacto negativo, impactos subsecuentes e impactos positivos) con una cobertura del 95% de
probabilidad de ocurrencia, conforme a los parametros indicados por el CIGRE. Esta
implementacion reduce significativamente el riesgo de pérdidas de vidas humanas y fallos en
el servicio publico, que anteriormente superaban hasta 836 y 19 veces el riesgo tolerable segin
la norma NTP-IEC 62305, como se muestra en las Tablas 4.14 y 4.15.
Es importante mencionar que, aunque el disefio de la malla de puesta a tierra reduce
considerablemente los riesgos, no elimina totalmente el peligro asociado a tensiones de toque.
Por ello, es necesario aplicar medidas complementarias, como la instalacion de una capa de
grava y el aislamiento de los conductores de bajada para evitar contacto accidental. Asimismo,
el tratamiento del terreno para reducir la resistividad del suelo, como se presenta en la Tabla
4.25, es fundamental para minimizar alin mas las tensiones de toque y de paso, mejorando asi
la seguridad general del sistema de proteccidon propuesto.

2. El diagnostico del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas del Hospital de
Andahuaylas, realizado conforme a las normativas NFPA 780 y NTP IEC-62305, reveld que
los niveles de riesgo en los bloques del hospital superan significativamente los valores
tolerables establecidos en ambas normativas. Este andlisis permiti6 identificar las
vulnerabilidades especificas de cada bloque, proporcionando informacion clave para
implementar acciones correctivas que incrementen la seguridad de la infraestructura

hospitalaria.
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Las diferencias en los resultados de riesgo, destacadas en la Tabla 4.4 (NFPA 780) y la Tabla
4.8 (NTP IEC-62305), se deben a las divergencias en el enfoque analitico de ambas normativas.
La NFPA 780 se centra principalmente en evaluar los impactos directos de descargas
atmosféricas sobre la estructura, mientras que la NTP IEC-62305 adopta un enfoque mas
integral al considerar tanto las descargas directas como los efectos indirectos de los rayos sobre
las lineas de servicio, como electricidad y telecomunicaciones.

Este enfoque més completo de la NTP IEC-62305 resulta especialmente pertinente en
edificaciones criticas como los hospitales, donde la continuidad de los servicios esenciales y la
mitigacion de riesgos indirectos son factores cruciales. Por lo tanto, esta normativa se presenta
como la opcién mas adecuada y exhaustiva para la evaluacion del riesgo por descargas
atmosféricas en infraestructuras hospitalarias, asegurando una mayor resiliencia frente a
eventos de este tipo.

3. Basado en los resultados del analisis de riesgo inicial, se implementaron modificaciones para
reducir el nivel de riesgo total a valores inferiores al riesgo tolerable. Esto permiti¢ definir el
nivel de proteccion externo e interno necesario en cada bloque del Hospital de Andahuaylas
para garantizar la seguridad de las personas y las instalaciones. Los niveles de proteccion
especificos de cada bloque se encuentran en la Tabla 4.11, mientras que los valores ajustados
de riesgo, que ahora son inferiores al riesgo tolerable, se demuestran en la Tabla 4.14. Asi, se
puede confirmar que la seguridad del hospital frente a descargas atmosféricas ha mejorado
sustancialmente.

Es importante mencionar que un analisis de riesgo de esta precision solo es posible mediante el

método detallado en la NTP IEC-62305, ya que esta normativa proporciona una metodologia
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integral para abordar tanto descargas directas como efectos indirectos del rayo, lo cual es crucial

para la proteccion de edificios complejos como hospitales

4. El disefio propuesto para el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas en el Hospital

de Andahuaylas se compone de cuatro elementos fundamentales:

a)

b)

d)

Dispositivos captores: Se seleccionaron pararrayos del tipo Franklin, los cuales estan
avalados por la norma NTP IEC-62305 y la norma NFPA 780. No se considero la instalacion
de pararrayos activos tipo PDC debido a la falta de evidencia concreta de su efectividad en
condiciones naturales y a que no estan respaldados por la normativa nacional.
Conductores de bajada: Estos seran de cobre desnudo con un didmetro minimo de 35 mm?.
Deberan cumplir con las distancias de separacion adecuadas respecto a personas y otras
instalaciones. Ademas, se recomienda que los conductores de bajada estén aislados con
material de polietileno reticulado o de caracteristicas similares, recubriendo el conductor
hasta una altura de 3 metros para prevenir accidentes.

Malla de puesta a tierra: Este componente estad disefiado para proteger la integridad de las
personas contra las tensiones de toque y de paso. Se utilizo el software ETAP para modelar
el disefio, que inicialmente presentd una resistencia del suelo menor a 5 ohmios, cumpliendo
con la normativa. Sin embargo, se identificd que no se cumplian los limites de tension de
toque, por lo que se plantea mejorar el disefio considerando dos opciones: aumentar la capa
de grava a 5 cm o mejorar el terreno para reducir su resistividad.

Dispositivos contra sobretensiones (DPS): Se instalardan DPS en cada tablero para proteger
los equipos eléctricos y electronicos hasta un rango de 1.5 kV. En caso de que se instalen

equipos que toleren menores tensiones de impulso, se requeriran DPS de Clase III en la
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entrada de conexion de cada uno de estos dispositivos. Es crucial que la instalacion de los
DPS se realice conforme a las recomendaciones de cada fabricante.
Este disefo integral tiene como objetivo maximizar la seguridad del hospital ante descargas
atmosféricas, garantizando tanto la proteccion de las personas como la integridad de los equipos

y la infraestructura.
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Sugerencias
Estas sugerencias estan destinadas a fortalecer el sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas y a asegurar la continuidad de las operaciones en el Hospital de Andahuaylas

1. Mantenimiento periédico: Se recomienda realizar un mantenimiento del sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas entre dos y tres veces al afio. Este mantenimiento
es crucial para asegurar que todos los componentes del sistema, como los captores,
conductores de bajada y malla de puesta a tierra, funcionen de manera efectiva. Un
mantenimiento regular garantizard la correcta captacion, transporte y dispersion de la
energia del rayo a tierra, minimizando el riesgo de dafos a la infraestructura y a las
personas.

2. Ampliacion del analisis de riesgo: El andlisis de riesgo actual se ha centrado tnicamente
en los circuitos de energia eléctrica. Se sugiere incluir en futuras evaluaciones otros
circuitos, como los de fibra optica y TV-cable, para obtener una estimacion mas completa
del riesgo. Esta inclusion permitira identificar y mitigar posibles fallas en los sistemas de
sefal débil, lo que es especialmente importante en un entorno critico como un hospital.

3. Estudio de resistividad del terreno: Es fundamental realizar un estudio de la resistividad
del terreno en el Hospital de Andahuaylas para verificar la efectividad de la malla de puesta
a tierra. Si los resultados muestran que la resistencia no cumple con los estdndares
requeridos, se deberdn implementar medidas para mejorarla. Ademads, se recomienda que
todas las puestas a tierra instaladas para sistemas de media tension, baja tension y otros
estén interconectadas con la malla disefada para descargas atmosféricas. Esta
interconexion es esencial para mejorar la dispersion de la corriente del rayo y para

minimizar las tensiones de paso, lo que incrementara la seguridad de la instalacion.
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ANEXOS
Anexo 01

A.1.1. Flujograma para decidir la necesidad de implementacion del sistema de proteccion y seleccion de las medidas de proteccion

~

EVALUACION DE RIESGOS
CONTRA RAYOS

N\

[ Identificar la estructura a proteger

J

A 4

[ Identificar los tipos de perdidas J

correspondientes a la estructura

Para cada tipo de perdidas, identificar y calcular
los componentes del riesgo
R4, Rg Rc, Ry, Ry, Ry, Ry, Rz

No |
> R>R; " Estructura Protegida ]

Nuevos valores
calculados de los
componentes del riesgo

A \ 4

Instalar el Instalar el Instalar otras
tipo adecuado SMPI medidas de
de SPCDA adecuado proteccion
l \4 i
SPCDA = Sistema de proteccion contra descargas atmosféricas
SMPI = Sistema de proteccion contra el impulso electromagnético

Fuente: (Norma Tecnica Peruana 62305-2, 2015)
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A.1.2. Flujograma para el disefio de malla de puestas a tierra con el Metodo de Elementos Finitos

DISENO DE MALLA A
TIERRA CON EL METODO
DE ELEMENTOS FINITOS

A 4

Obtencion de datos de campo
- Area del terreno
- Resistividad de terreno

[ Seleccion del calibre del conductor ]

\4

Definir la tensién de toque y de
paso tolerable

vl Disefio inicial de la malla a tierra ]

A 4

\

/ Célculo de parametros

- Resistencia de la malla

- Calculo Max. corriente de la malla

- Calculo Max. Elevacion del
potencial de la malla

- Calculo de la tension de toque y

[ Modificacion del Disefio inicial ] \_ Paso. )

A4

No ( Comparar:
Tension de toque < Tension de toque tolerable
Tension de paso < Tension de paso tolerable

Si

[ Detalles finales de diseno ]
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Anexo 02

A.2.1. Procedimiento para el analisis de riesgo del Bloque C, bajo enfoque normativo NTP IEC-62305-2

NOMBRE DEL PROYECTO: DISENO DE SPCDA HOSPITAL ANDAHUAYLAS

ANALISIS DE RIESGO INICIAL: BLOQUE C
DATOS DEL MEDIO AMBIENTE Y CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
PARAMETRO OBSERVACION SIMBOLO | VALOR REFERENCIA
. . o Datos obtenidos de https://gisem.osinergmin.gob
Densidad de descargas a tierra [descargas/afio] OSINERGMIN N¢ 5.00 \pe/Descargas_Atmosfericas/
L 44.7
Valores obtenidos del
Dimensidn de la estructura [metro] BLOQUE C w 59.45 Expediente técnico del
Hospital
H 26.85
Estructura rodeada por objetos
Factor de localizacién de la estructura de la misma altura o mas Cp 0.5 TABLA Al - IEC62305
pequeios
Factor en funcién del nivel de proteccién del Sin SPCDA Py 1 TABLA B2 - I[EC62305
SPCDA
Ealuacstor en funcidn del nivel de proteccidon de los Ningtn DPS Pep 1 TABLA B7 - IEC62305
Apantallamiento externo espacial de la Ninguno Ks, 1 ECUACION B.S - [EC62305
estructura
DATOS DE LA LINEA DE ENERGIA
PARAMETRO OBSERVACION SIMBOLO | VALOR REFERENCIA
Distancia de tablero general a Valor obtenidos del
Longitud de la linea de energia [metro] - 8 ., L; 338.20 |Expediente técnico del
tablero de distribucidn .
Hospital
Factor en funcién de la instalacién de la linea subterranea Cy 0.5 TABLA A2 - IEC62305
Factor en funcién del tipo de linea Hnea c!e energla de BT, Cr 1 TABLA A3 - IEC62305
telecomunicaciones o de datos.
Flactor en funcién del medio ambiente de la Urbana con edificios altos Cs 0.01 TABLA A4 - [EC62305
linea mayores a 20 metros
Factor que depende del apantallamiento, Linea de enereia multiole con Cip 1
puesta a tierra, y condiciones de aislamiento g p TABLA B4 - IEC62305
. , neutro conectado a tierra
de la linea de energia C 0.2
L, 8.35
Dlmen5|o'n'am|ento d? la estructura Adyacente BLOQUE K2 W, 33 Valores obtenidos de GIS
que suministra energia ELSE
H,; 5.45
Factor de localizacion de la estructura Estructura ro<ljeada por objetos Coy 0.25 TABLA A1 - [EC62305
adyacente mas altos
Tensidn soportada del sistema interno (kV) EQl‘JIpOS espegalmentg Uw 1.5 TABLA DE LA IEC 60364-4-44
protegidos o equipos sensibles
Factor dg capacidad de soporte del sistema Valor en funcidon de Kea 0.7 ECUACION B.7 - [EC62305
frente al impulso de rayo Uw
Factor de falla de los sistemas internos debido Valor en funcién de
a una descarga en la linea conectada, depende Pip 1.0 TABLA B8 - IEC62305
. , Rsy Uy
de las caracteristicas de la linea
Factor de falla de los sistemas internos debido
a una descarga en la linea conectada, depende | lineas de energia con Uy, igual
. BLA B9 - IEC62
de las caracteristicas de la linea y la tensién de al5kv Pu 0.6 TABLA B9 - IEC62305
soporte
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FACTORES PARA BLOQUE DE HABITACIONES Y OTROS (ZONA 2)

PARAMETRO OBSERVACION SIMBOLO VALOR REFERENCIA
zz;?nilfz ?{ju;ce'fg’;gi‘;inc'on del Tipo de Mérmol, cerdmica 7 0.001 |TABLA C3 - IEC62305
Factor de probabilidad de que una descarga en
la estructura produzca dafios por tensién de Sin medidas de proteccion Pry 1 TABLA B1 - IEC62305
toque y de paso
E?,Ztaogfoe dzrz‘igadt;';giigftee:?o:zzcjgg;sz;a Ninguna medida de proteccién | Pry 1 TABLA B6 - IEC62305
r:;:g;georZi:f;;?énneennf; n::;rnugir:esgo de Riesgo de incendio Normal ¢ 0.01 TABLA C5 - IEC62305
Factor de reduccion en funcion de las Instalacion de extinguidores fijos
previsiones para reducir las consecuencias del ope.rados a.u,tomatlcamente, Ty 0.2 TABLA C4 - IEC62305
; instalacion de alarma
uego automaticos.
Pantalla espacial interna de la estructura Ninguno K., 1 ECUACION B.6 - IEC62305
Cable sin pantalla - sin
RED DE | Factor en funcién del tipo de cableado interno precauciones de trazado del K3 1 TABLA B5 - IEC62305
ENERGIA cableado para evitar lazos (1)
ELECTRICA _ — .
Factor en funcién de la instalaciéon de DPS Sin protecuo[r;PcSoordlnada de Ppps 1 TABLA B3 - IEC62305
g L. Dificultad de evacuacidn
lFactor de ?udmen.to de perdlf:ia;s en funcion de (estructuras con personas hy 5 TABLA C6 - IEC62305
a presencia de riesgo especia invalidas, hospitales)
TIPO DE - PaR ; L ~tr
D1: Dafios a seres vivos por choque eléctrico . .
PERDIDA | (Tensiones de toque y de paso) Todos los tipos de heridas Ly 0.01
L1 :
(pérdida | D2: Dafios fisicos Hospital, hotel, escuela, Ly 0.1  |TABLAC2-IEC62305
de vidas edificio civico
humanas) | D3: Dafios en sistemas eléctricos y electrdnicos .
) (falla en sistemas internos) ¥ otras partes del hospital Lo 0.001
Factor de aumento de pérdidas por presencia nz . tz i 0332
continua de personas en la estructura n, 8760 '
TIPO DE o g
PERDIDA | p2: Dafios fisicos Gas, agua, suministro de Ly 0.1  |TABLACS - IEC62305
L2 energia
(perdida
inaceptabl | D3: Dafios en sistemas eléctricos y electrdnicos Gas, agua, suministro de L 0.01 TABLA C8 - [EC62305
e de (falla en sistemas internos) energia 0 '
servicio | Factor de aumento de pérdidas por presencia nz ) 0.664
publico) | de personas en la estructura ne '
FACTORES PARA BLOQUE DE SALA DE OPERACIONES (ZONA 3)
PARAMETRO OBSERVACION SIMBOLO | VALOR REFERENCIA
zz;teor;s; :je(juscucéf;;g;‘gnc'on delTipo de Mérmol, cerdmica 7 0.001 |TABLA C3 - IEC62305
Factor de probabilidad de que una descarga en
la estructura produzca dafios por tensién de Sin medidas de proteccion Pry 1 TABLA B1 - IEC62305
toque y de paso
;zcegogfoe dzr;:if;!giigfteef;iaoﬁzcﬁerg;sze'a Ninguna medida de proteccién | Pry 1 TABLA B6 - IEC62305
Factor de reduccidn en funcidn del riesgo de . . .
incendio o explosién en la estructura Riesgo de incendio Normal ¢ 0.01 TABLA C5 - IEC62305
Factor de reduccion en funcion de las Instalaci;’m de (:xtin’gtyidorestﬁjos
previsiones para reducir las consecuencias del operados automaticamente, e 0.2 TABLA C4 - IEC62305
f instalacion de alarma
uego automaticos.
Pantalla espacial interna de la estructura Ninguno Ks, 1 ECUACION B.6 - IEC62305
Cable sin pantalla - sin
Factor en funcion del tipo de cableado interno precauciones de trazado del Kgs 1 TABLA B5 - [EC62305
ENERGIA cableado para evitar lazos (1)
Factor en funcién de la instalacién de DPS Sin proteccion coordinada de Ppps 1 TABLA B3 - IEC62305

DPS
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Factor de aumento de pérdidas en funcién de

Dificultad de evacuacién

. . ) (estructuras con personas hy 5 TABLA C6 - IEC62305
la presencia de riesgo especial S .
invalidas, hospitales)
UiFe Dtz D1: Dafos a seres vivos por choque eléctrico , .
PERDIDA . Todos los tipos de heridas Ly 0.01
4 (Tensiones de toque y de paso)
(pérdida o Hospital, hotel, escuela,
o vidas D2: Dafios fisicos edificio civico Lg 0.1 TABLA C2 - [EC62305
humanas) o . o . Unidad de cuidados intensivos
D3: Dafos en sistemas eléctricos y electrdnicos -
. . y salas de operacion de Lo 0.01
(falla en sistemas internos) .
hospitales
Factor de aumento de pérdidas por presencia nz tz
. — % - 0.051
continua de personas en la estructura n, 8760
TIPO DE o Gas, agua, suministro de
PERDIDA D2: Dafios fisicos energia Lp 0.1 TABLA C8 - IEC62305
L2 ~ - Y . . -
D3:D I I t
(perdida 3 anos. en 5|st§mas eléctricos y electrénicos Gas, agua, surr’nnls ro de Ly 0.01 TABLA C8 - [EC62305
. (falla en sistemas internos) energia
inaceptabl
e de Factor de aumento de pérdidas por presencia nz
servicio — - 0.051
de personas en la estructura ng
publico)
FACTORES PARA BLOQUE DE UNIDAD DE CUIDADOS INTENSIVOS (ZONA 4)
PARAMETRO OBSERVACION SIMBOLO | VALOR REFERENCIA
Factor de reduccion en funcion del Tipo de Mérmol, cerdmica i 0.001 |TABLA C3 - IEC62305
superficie del suelo o piso
Factor de probabilidad de que una descarga en
la estructura produzca dafios por tension de Sin medidas de proteccién Pry 1 TABLA B1 - IEC62305
toque y de paso
Flactor de probab|I~|dad que un.a descarga en la Ninguna medida de proteccidn Pry 1 TABLA B6 - IEC62305
linea produzca dafios por tensiones de toque
Factor de reduccidn en funcidn del riesgo de . . .
. . g Riesgo de incendio Normal Tr 0.01 TABLA C5 - IEC62305
incendio o explosion en la estructura
Factor de reduccion en funcion de las lnStaIaCign de fxtin’igidorestfijos
previsiones para reducir las consecuencias del operados afj, omaticamente, Ty 0.2 TABLA C4 - IEC62305
’ instalacién de alarma
uego automaticos.
Pantalla espacial interna de la estructura Ninguno Ks, 1 ECUACION B.6 - IEC62305
Cable sin pantalla - sin
Factor en funcién del tipo de cableado interno precauciones de trazado del K3 1 TABLA B5 - IEC62305
ENERGIA cableado para evitar lazos (1)
Factor en funcion de la instalacion de DPS >in protecuogpc;ordmada de Ppps 1 TABLA B3 - IEC62305
. . Dificultad de evacuacion
Factor de :.:\umen.to de perdlfjas en funcion de (estructuras con personas h, 5 TABLA C6 - IEC62305
la presencia de riesgo especial S X
invalidas, hospitales)
Uil lz D1: Dafos a seres vivos por choque eléctrico . .
PERDIDA . Todos los tipos de heridas Ly 0.01
o (Tensiones de toque y de paso)
(pérdida s gl Hospital, hotel, escuela,
o vidas D2: Dafios fisicos edificio civico Lp 0.1 TABLA C2 - [EC62305
humanas) o . L , . Unidad de cuidados intensivos
D3: Dafos en sistemas eléctricos y electrénicos .,
. . y salas de operacién de Lo 0.01
(falla en sistemas internos) .
hospitales
Factor de aumento de pérdidas por presencia nz tz
. — % - 0.285
continua de personas en la estructura n, 8760
TIPO DE TV, lineas de
D2: Dafi isi ! .01 BL - |[EC62
PERDIDA afos fisicos telecomunicaciones Lr 0.0 TABLA C8 - IEC62305
(pel;czjida D3: Daﬁos_ en sistgmas eléctricos y electronicos TV, Il'ne.as d'e Ly 0.001 TABLA C8 - IEC62305
. (falla en sistemas internos) telecomunicaciones
inaceptabl
€ d.e. Factor de aumento de pérdidas por presencia nz i 0.285
SEIVICIO | de personas en la estructura ne '

publico)
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AREAS EQUIVALENTES DE EXPOSICION DE LA ESTRUCTURA'Y LAS LINEAS

PARAMETRO OBSERVACION SIMBOLO VALOR REFERENCIA
Superficie de captacién (m2) BLOQUE C Ap 39,819.63 | ECUACION A.2 - IEC62305
Estructura — = 289 5500
TSuperﬁue de captacidn de las descargas que BLOQUE C Ay , 0 | ECUACION A7 - IEC62305
impactan cerca de la estructura (m2) 0
superficie de captacion de las descargas que ' )
impactan en el servicio de energia (m2) BLOQUE C Al _energia | 13,528.00 | ECUACION A.9 - IEC62305
Linea de | Superficie de captacion de las descargas a tierra 1,352,800.
energia | cerca de Ia linea de energia (m2) BLOQUE C Aj—energia 00 ECUACION A.11 - IEC62305
Superficie de captacidn de la superficie adyacente ' i
aislada (m2) BLOQUE K2 Apj_energid 1,453.58 |ECUACION A.2 - IEC62305
NUMERO ANUAL ESPERADO DE EVENTOS PELIGROSOS
PARAMETRO OBSERVACION SIMBOLO VALOR REFERENCIA
. 4
Numero de eventos peligrosos para la estructura BLOQUE C Np 0 09?85 90 ECUACION A.4 - IEC62305
Estructura [ gyaluacién del valor medio anual del ndmero de
eventos peligrosos por descargas cerca de una BLOQUE C Ny 4.44775 | ECUACION A.6 - IEC62305
estructura
Evaluacién del valor medio anual del nimero de
eventos peligrosos por descargas en una linea de BLOQUE C N1 _energia | 0.0003382 | ECUACION A.8 - IEC62305
energia
Linea de | Evaluacidn del valor medio anual del nimero de
energia eventos peligrosos por descargas cerca de una linea BLOQUE C Nl—energia 0.03382 | ECUACION A.10 - IEC62305
de energia
Ndmero de eventos peligrosos para una estructura | 0.0018169 i
adyacente BLOQUE K2 Npj_energia 75 ECUACION A.5 - IEC62305
TIPO ZONA
DE OBSERVACION SIMBOLO VALOR REFERENCIA
DANO | 71 22 73 24
TIPO DE
PERDIDA D1 0 3.31924E-06 | 5.074E-07 2.8541E-06 BLOQUE C Ly=Ly 6.68076E-06 | ECUACION C.1-1EC62305
L1
(pérdida D2 0 0.000331924 | 5.074E-05 0.00028541 BLOQUE C Lg =Ly 0.000668076 | ECUACION C.3 - IEC62305
de vidas
humanas | p3 0 0.000331924 | 0.0005074 | 0.00285412 BLOQUE C 0.003693446 | ECUACION C.4 - IEC62305
) Le=Ly =Ly =1L,
TIPO ZONA
DE OBSERVACION SIMBOLO VALOR REFERENCIA
DANO | 71 72 73 Z4
TIPO DE
PERDIDA D2 0 0.00013277 | 1.0148E-05 | 5.7082E-06 BLOQUE C Lg =Ly 0.000148626 | ECUACION C.7 - IEC62305
L2
(perdida
inacepta
ble de D3 0 0.006638478 | 0.0005074 | 0.00028541 BLOQUE C Lo=Ly =Ly =L;| 000743129 | ECUACION C.8 - IEC62305
servicio
publico)
ZONA
TIPQ.DE OBSERVACION SIMBOLO REFERENCIA
DANO z1 22 z3 z4
D1 0 1 1 1 Probabilidad de que una dgscarga enla estruclturf':\ produzca dafios P, ECUACION B.1 - [EC62305
a los seres vivos por choque eléctrico
D2 0 1 1 1 Probabilidad de que una descarlg.a en la estructura produzca dafios P, TABLA B2 - IEC62305
fisicos
D3 1 1 1 Probabilidad de que una de;scarga gn la estructura produzca fallas P, ECUACION B.2 - IEC62305
en sistemas internos
D3 0.4444 | 0.4244 | 0 4444 Probabilidad de que una descarga cerc§ de una estructura produzca P, ECUACION B.3 - IEC62305
fallas en sistemas internos
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b1 1 1 1 Probabilidad de que una descarga en una linea produzca dafos a p ' ECUACION B.8 - IEC62305
los seres vivos por choque eléctrico U-energia :
D2 1 1 1 Probabilidad de que una des?gli'fgsen una linea produzca dafios Py—energia | ECUACION B.9 - IEC62305
D3 1 1 1 Probabilidad de que unasgfzc:gfa;ni:rt:lr;as linea produzca fallas en Pyy—energia | ECUACION B.10 - IEC62305
D3 012 | 012 | 012 | FProbabilidadde q‘;:Ilirs’ae:e:i::e'rrg:azei;ctaeii:"a L geiedize Py—energia | ECUACION B.11 - IEC62305
CALCULO DE COMPONENTES DE RIESGO PARA LA ESTRUCTURA EN CADA ZONA
TIPO ZONA
DE OBSERVACION SIMBOLO VALOR REFERENCIA
DANO Z1 Z2 Z3 4
Riesgo de que una descarga en la
D1 0 3'(3)3E 5'0501812E 2'83;% estructura produzca dafios a los R, 6.65064E-07 | ECUACION 6 - IEC62305
seres vivos por choque eléctrico
3.30E- | 5.05112E- | 2.8413E- Riesgo de que una descarga en la
b2 0 05 06 05 estructura produzca dafios fisicos Re 6.65064E-05 | ECUACION 7 - [EC62305
Riesgo de que una descarga en la
D3 0 3'32E 5'0501512E 0'032284 estructura produzca fallas en R, 0.000367679 | ECUACION 8 - IEC62305
sistemas internos
Riesgo de que una descarga cerca
D3 0 6'3ZE 0'0811203 0'0(;57641 de una estructura produzca fallas en Ry 0.007301122 | ECUACION 9 - IEC62305
TIPO DE sistemas internos
PEBD!DA L1 7156- | 1.09354E- | 6.1511E- Riesgo de que una descarga en una
(per(.jlda de D1 0 '09 ’ 09 ’ 09 linea produzca dafios a los seres Ry_cnergia 1.43982E-08 | ECUACION 10 - IEC62305
vidas vivos por choque eléctrico
humanas) 7.15E 1.09354E- | 6.1511E Ri d d
.15E- . -| 6. - iesgo de que una descarga en una
p2 |0 | "> o - I?nea p‘r‘o s dqares ?l’sicos Ry_energia | 1.43982E-06 | ECUACION 11 - IEC62305
Riesgo de que una descarga en una
D3 0 7.(1)§E 1'0903654E 6'132“5 linea produzca fallas en sistemas Ry _energia | 7.96002E-06 | ECUACION 12 - IEC62305
internos
Riesgo de que una descarga cerca
D3 0 1'32E 2'0509623E 1.13§3E de una linea produzca fallas en Ry_cnergia | 1.49895E-05 | ECUACION 13 - IEC62305
sistemas internos
TIPO ZONA
DE OBSERVACION SIMBOLO VALOR REFERENCIA
DANO Z1 72 Z3 4
1.32E- | 1.01022E- | 5.6825E- Riesgo de que una descarga en la
b2 0 05 06 07 estructura produzca dafios fisicos Ry 1.47956E-05 | ECUACION 7 - IEC62305
Riesgo de que una descarga en la
D3 0 6'8? 5'0501512E 2.83;3E estructura produzca fallas en 0.000739778 | ECUACION 8 - IEC62305
sistemas internos R¢
Riesgo de que una descarga cerca
D3 0 1.31E- | 0.001003 | 0.000564 de una estructura produzca fallas en 0.014690008 | ECUACION 9 - IEC62305
TIPO DE 02 016 2
PERDIDA L2 sistemas internos Ry
(perdida 2.86E- | 2.18707E- | 1.2302E- | Riesgo de que una descarga en una
Ry~ i . - -
inaceptable b2 0 07 08 08 linea produzca dafios fisicos v-energia | 3.20315E-07 | ECUACION 11 - IEC62305
de servicio :
> Riesgo de que una descarga en una
publico) D3 |0 1‘3§E 1'0903654E 6‘13;& linea produzca fallas en sistemas | Ry —energia | 1.60157E-05 | ECUACION 12 - IEC62305
internos
Riesgo de que una descarga cerca
D3 0 Z'SgE 2'05:623E 1'1223E de una linea produzca fallas en Ry_cnergia 3.01591E-05 | ECUACION 13 - IEC62305
sistemas internos
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A.3.2. Calculo de parametros con el programa ETAP, del disefio inicial de la malla de puesta

a tierra
Valores de parametros
segln probabilidad CIGRE Max. Max.
Profundidad | probabilidad Duracién | Resistencia Aumdznto Tension | Tension | Tension | Tension
& l?mn;a“a ocur(i:ncia Corriente (kA) t0t|aa: de :;I(Zl:::; pg;;n(i;?l '(:zltte(:g;lz g;;lj)l(:gz Tctj)(leeF;Zf)cl)e ccajfcslaasc?o
descarga (V) (V)
(ms)
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2.154 9890.7 1824.7 2183.5 3818.7 710.5
Subsiguiente Impacto negativo
0 95% ‘ 4.9 31 2.154 11100.6 | 1053.5 2450.7 2204.7 797.4
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.154 11374.2 | 1824.7 2511.1 3818.7 817.1
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2.143 9841 1824.7 2136 3818.7 500.1
Subsiguiente Impacto negativo
! 95% ‘ 4.9 31 2.143 11044.9 | 1053.5 2397.3 2204.7 561.3
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.143 11317.1 | 1824.7 2456.4 3818.7 575.1
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2.237 10270.1 | 1824.7 2531.7 3818.7 363.1
Subsiguiente Impacto negativo
e 95% ‘ 4.9 31 2.237 11526.6 | 1053.5 2841.4 2204.7 407.5
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.237 11810.7 | 1824.7 2911.4 3818.7 417.6

A.3.3. Calculo de parametros con el programa ETAP, del disefio inicial de la malla de puesta

a tierra con mejoramiento de terreno hasta 1.2 metros

RESISTIVIDAD DE TERRENO 300 OHM-M

Valores de pardmetros

segun probabilidad CIGRE Max. Max.

Profundidad | probabilidad Duracién | Resistencia Aun;:nto Tension | Tension | Tension | Tension
de la malla de ‘ total de | del sm:]elo p— deltoql:le deI t0|ql:|e d(la pa:)c|> d(le p;’as(;)

(m) ocurrencia Corriente (kA) la Rg (ohm) GPR (V) Tolerable | calculado | Tolerable | calculado

descarga V) v)
(ms)
G Primer Impacto negativo
. 95% 4 15 2.098 9632.7 1682 1958.8 3248 638.6
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Subsiguiente Impacto negativo
95% ‘ 4.9 31 2.098 10811.1 971.1 2198.4 1875.2 716.7
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.098 11077.6 1682 2252.6 3248 734.4
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2.091 9602.6 1682 1930.5 3248 465.1
1 Subsiguiente Impacto negativo
95% ‘ 4.9 31 2.091 10777.4 971.1 2166.7 1875.2 522
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.091 11043 1682 2220.1 3248 534.9
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2.212 10156.2 1682 2519.2 3248 3334
0 Subsiguiente Impacto negativo
95% ‘ 4.9 31 2.212 11398.6 971.1 2827.4 1875.2 374.2
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.212 11679.6 1682 2897.1 3248 383.4
RESISTIVIDAD DE TERRENO 200 OHM-M
Valores de parametros
segln probabilidad CIGRE Aumento Max. Max.
P Dt | elo, | % | detoque | detoaue | depaso | de pes
(m) ocurrencia Corriente (kA) t0t|aa: de Rg (ohm) pg;;n(i;?l Tolerable | calculado | Tolerable | calculado
descarga v) v)
(ms)
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2.008 9220.3 1508 1627 2552 533.5
Subsiguiente Impacto negativo
0 95% ‘ 4.9 31 2.008 10348.3 870.6 1826.1 1473.4 598.8
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.008 10603.4 1508 1871.1 2552 613.6
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2.006 9210.3 1508 1618.3 2552 407
1 Subsiguiente Impacto negativo
95% ‘ 4.9 31 2.006 10337 870.6 1816.3 1473.4 456.8
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.006 10591.8 1508 1861 2552 468.1
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2.162 9929 1508 2491.8 2552 285.4
G Subsiguiente Impacto negativo
95% ‘ 4.9 31 2.162 11143.7 870.6 2796.6 14734 320.3
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.162 11418.4 1508 2865.6 2552 328.2
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RESISTIVIDAD DE TERRENO 100 OHM-M

Valores de parametros

segun probabilidad CIGRE Aumento Max. Max.
Profundidad | probabilidad Duracién | Resistencia de Tension | Tensién | Tensidon | Tension
de I?mn;alla ocur(i:nda ' total de :el suelo SEnaE] de toque | de toque | de paso | de paso
Corriente (kA) la g (ohm) GPR (V) Tolerable | calculado | Tolerable | calculado
descarga (V) (V)
(ms)
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.849 8490.7 1334 1154 1856 387.2
Subsiguiente Impacto negativo
0 95% ‘ 4.9 31 1.849 9529.4 770.2 1295.2 1071.6 434.6
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.849 9764.3 1334 1327.1 1856 445.3
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.85 8494 1334 1158 1856 311.8
Subsiguiente Impacto negativo
! 95% ‘ 4.9 31 1.85 9533.1 770.2 1299.7 1071.6 349.9
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.85 9768.1 1334 1331.7 1856 358.5
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2.05 9411.9 1334 2424.1 1856 208.8
Subsiguiente Impacto negativo
Lo 95% ‘ 4.9 31 2.05 10563.4 | 770.2 2720.6 1071.6 234.4
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.05 10823.7 | 1334 2787.7 | 1856 240.2
RESISTIVIDAD DE TERRENO 50 OHM-M
Valores de parametros
segulin probabilidad CIGRE Aumento Max. Max.
Profundidad | probabilidad Duracién | Resistencia de Tensidon | Tensiéon | Tensidn | Tension
de I? malla de . total de | delsuelo SEiEnEE] de toque | de toque | de paso | de paso
m) ocurrencia | corriente (kA) la Rg (ohm) GPR (V) Tolerable | calculado | Tolerable | calculado
descarga V) (V)
(ms)
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.657 7607.1 1247 777.2 1508 272.2
. Subsiguiente Impacto negativo
95% ‘ 4.9 31 1.657 8537.7 720 872.3 870.6 305.5
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.657 8748.1 1247 893.8 1508 313
Primer Impacto negativo
1 95% ‘ 4 15 1.658 7613 1247 783.3 1508 226.3

Subsiguiente Impacto negativo
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95% ‘ 4.9 31 1.658 8544.4 720 879.1 870.6 254
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.658 8755 1247 900.8 1508 260.3
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.888 8668 1247 2319.5 1508 144.1
Subsiguiente Impacto negativo
Lo 95% ‘ 4.9 31 1.888 9728.5 720 2603.2 870.6 161.8
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.888 9968.3 1247 2667.4 1508 165.8
RESISTIVIDAD DE TERRENO 20 OHM-M
Valores de parametros
segun probabilidad CIGRE Aumento Max. Max.
eamals | e Duracion e eelo | % | detoque | detoaue | depaso | de paso
(m) ocurrencia | corriente (kA) t0t|a; de Rg (ohm) pg;;n(i;?l Tolerable | calculado | Tolerable | calculado
descarga (V) (V)
(ms)
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.332 6117.6 1194.8 420.6 1299.2 158.4
Subsiguiente Impacto negativo
0 95% ‘ 4.9 31 1.332 6866.1 689.8 472.1 750.1 177.8
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.332 70.53 1194.8 483.7 1299.2 182.2
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.333 6122.6 1194.8 425 1299.2 134.8
1 Subsiguiente Impacto negativo
95% ‘ 4.9 31 1.333 6871.6 689.8 477 750.1 151.2
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.333 7041 1194.8 488.7 1299.2 155
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.586 7283.2 1194.8 2066.9 1299.2 80.4
G Subsiguiente Impacto negativo
95% ‘ 4.9 31 1.586 8174.2 689.8 2319.8 750.1 90.2
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.586 8375.7 1194.8 2376.9 1299.2 92.4
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A.3.4. Calculo de parametros con el programa ETAP, del disefio inicial de la malla de puesta

a tierra con mejoramiento de terreno hasta 2.4 metros

RESISTIVIDAD DE TERRENO 300 OHM-M

Valores de parametros
segun probabilidad CIGRE Max. Max.

. - . . | Aumento i s iy p
Profundidad | probabilidad y Resistencia de Tension | Tensién | Tensidon | Tension
de la malla de : Duracion del suelo otencial de toque | de toque | de paso | de paso

(m) ocurrencia | Corriente | total dela Rg (ohm) P BRI Tolerable | calculado | Tolerable | calculado
(kA) descarga GPR (V) (V) (V)
(ms)
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2.022 9282.4 1682 1735.9 3248 583.6
Subsiguiente Impacto
0.5 negativo
95% ‘ 4.9 31 2.022 10418 971.1 1948.2 1875.2 655.1
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.022 10674.8 1682 1996.2 3248 671.2
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2.008 9218.8 1682 1675.6 3248 393
Subsiguiente Impacto
1 negativo
95% ‘ 4.9 31 2.008 10346.5 971.1 1880.6 1875.2 441
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.008 10601.6 1682 1926.9 3248 451.9
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2 9185.1 1682 1645.1 3248 313.8
Subsiguiente Impacto
1.5 negativo
95% ‘ 4.9 31 2 10308.7 971.1 1846.3 1875.2 352.2
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2 10562.8 1682 1891.8 3248 360.9
RESISTIVIDAD DE TERRENO 200 OHM-M
Valores de parametros
segln probabilidad CIGRE Max. Max.

. L . .| Aumento . g iy g
Profundidad | probabilidad y Resistencia de Tension | Tension | Tension | Tension
de la malla de : Duracion del suelo otencial de toque | de toque | de paso | de paso

(m) ocurrencia | Corriente | total dela Rg (ohm) P Tolerable | calculado | Tolerable | calculado
(kA) descarga GPR (V) (V) (V)
(ms)
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.902 8735.6 1508 1369.5 2552 470.8
0.5 Subsiguiente Impacto
negativo
95% ‘ 4.9 31 1.902 9804.3 870.6 1537 1473.4 528.4
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Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.902 10045.9 1508 1574.9 2552 541.4
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.893 8692.8 1508 1329.7 2552 326.7
Subsiguiente Impacto
1 negativo
95% ‘ 4.9 31 1.893 9756.3 870.6 1492.3 1473.4 366.7
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.893 9996.8 1508 1529.1 2552 375.7
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.889 8673.3 1508 1312.8 2552 267.6
Subsiguiente Impacto
1.5 negativo
95% ‘ 4.9 31 1.889 9734.4 870.6 1473.3 1473.4 300.3
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.889 9974.3 1508 1509.7 2552 307.7
RESISTIVIDAD DE TERRENO 100 OHM-M
Valores de parametros
segln probabilidad CIGRE Max. Max.
. - . . | Aumento - L, L, L,
Profundidad | probabilidad y Resistencia de Tension | Tension | Tensidn | Tension
de la malla de : Duracion del suelo otencial de toque | de toque | de paso | de paso
(m) ocurrencia | Corriente | totaldela Rg (ohm) | P Tolerable | calculado | Tolerable | calculado
(kA) descarga GPR (V) (V) (V)
(ms)
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.691 7765.4 1334 893.4 1856 3223
Subsiguiente Impacto
0.5 negativo
95% ‘ 4.9 31 1.691 8715.3 770.2 1002.7 1071.6 361.7
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.691 8930.2 1334 1027.4 1856 370.6
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.686 7743 1334 873.3 1856 232.4
Subsiguiente Impacto
1 negativo
95% ‘ 4.9 31 1.686 8690.2 770.2 980.1 1071.6 260.8
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.686 8904.4 1334 1004.3 1856 267.3
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.685 7735.8 1334 871.1 1856 196.1
Subsiguiente Impacto
1.5 negativo
95% ‘ 4.9 31 1.685 8682.1 770.2 977.6 1071.6 220.1
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.685 8896.1 1334 1001.7 1856 225.6
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RESISTIVIDAD DE TERRENO 50 OHM-M

Valores de parametros

segun probabilidad CIGRE Max. Max.
. - . . | Aumento iy e iy p
Profundidad | probabilidad y Resistencia de Tensidon | Tension | Tensidn | Tension
de la malla de . Duracion del suelo otencial de toque | de toque | de paso | de paso
(m) ocurrencia | Corriente | total dela Rg (ohm) | P Tolerable | calculado | Tolerable | calculado
(kA) descarga GPR (V) (V) (V)
(ms)
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.448 6650.6 1247 558.4 1508 213.2
Subsiguiente Impacto
0.5 negativo
95% ‘ 4.9 31 1.448 7464.3 720 626.7 870.6 239.3
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.448 7648.2 1247 642.1 1508 245.2
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.446 6638.4 1247 549.1 1508 157.6
Subsiguiente Impacto
1 negativo
95% ‘ 4.9 31 1.446 7450.5 720 616.3 870.6 176.9
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.446 7634.1 1247 631.5 1508 181.3
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.445 6636 1247 579.4 1508 135.5
Subsiguiente Impacto
1.5 negativo
95% ‘ 4.9 31 1.445 7447.8 720 650.2 870.6 152
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.445 7631.4 1247 666.3 1508 155.8
RESISTIVIDAD DE TERRENO 20 OHM-M
Valores de parametros
segun probabilidad CIGRE Max. Max.
. L . . | Aumento ) - - p
Profundidad | probabilidad y Resistencia de Tension | Tension | Tensidn | Tension
de la malla de : Duracion del suelo otencial de toque | de toque | de paso | de paso
(m) ocurrencia | Corriente | total dela Rg (ohm) P Tolerable | calculado | Tolerable | calculado
(kA) descarga GPR (V) (V) (V)
(ms)
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.082 4966.1 1194.8 274.5 1299.2 114.8
Subsiguiente Impacto
0.5 negativo
95% ‘ 4.9 31 1.082 5573.7 689.8 308 750.1 128.9
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 1.082 5711.1 1194.8 315.6 1299.2 132.1
1 Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 1.08 4960.4 1194.8 295.2 1299.2 85.9
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Subsiguiente Impacto
negativo

95% ‘ 4.9 31 1.08 5567.2 689.8 331.3 750.1 96.4
Primer Impacto positivo

95% ‘ 4.6 14 1.08 5704.4 1194.8 339.5 1299.2 98.8
Primer Impacto negativo

95% ‘ 4 15 1.08 4960 1194.8 311.2 1299.2 74.8
Subsiguiente Impacto

1.5 negativo

95% ‘ 4.9 31 1.08 5566.8 689.8 349.3 750.1 84
Primer Impacto positivo

95% ‘ 4.6 14 1.08 5704 1194.8 357.9 1299.2 86

A.3.5. Calculo de parametros con el programa ETAP, del disefio inicial de la malla de puesta

a tierra con incremento de capa superficial (Scm) de grava de 3000 Q*m

Valores de
parametros segun
i Max. Max.
probabilidad CIGRE
Profundidad | probabilidad Resistencia Aunc]:nto Tension Tension Tension Tension
de la malla de Duracién | del suelo . de toque | detoque | de paso de paso
. ) potencial
(m) ocurrencia | Corriente |totaldela| Rg(ohm) GPR (V) Tolerable | calculado | Tolerable | calculado
(kA) descarga (V) (V)
(ms)
Primer Impacto negativo
95% ‘ 4 15 2.143 9841 6003.9 2136 20535.5 500.1
1 Subsiguiente Impacto negativo
95% ‘ 4.9 31 2.143 11044.9 3466.3 2397.3 11856.2 561.3
Primer Impacto positivo
95% ‘ 4.6 14 2.143 11317.1 6003.9 2456.4 20535.5 575.1
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A.4.1. Planos del diseio del nuevo sistema de proteccion contra descargas atmosfericas

externo para el Hospital de Andahuaylas

Plano 01

Plano 02:

Plano 03:

Plano 04:

Plano 05:

Plano 06:

Plano 07:

Plano 08:

Plano 09:

Plano 10:

Plano 11:

Plano 12:

Plano 13:

: Superficie de captacion

Zona de Proteccion nivel I

Zona de Proteccion nivel I11

Zona de Proteccion nivel IV

Zona de Proteccion vista lateral izquierdo

Zona de Proteccion vista lateral derecho

Zona de Proteccion vista frontal

Zona de Proteccion vista posterior

Disefio de SPCDA Externo propuesto

Diseiio de Malla de tierra propuesto

Diagrama unifilar general sin proteccion interna
Diagrama unifilar general con proteccion interna (02 planos)

Diagrama unifilar sub tableros con proteccion interna (20 planos)
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TABLERO GENERAL TG-N1

(INTERRUPTORES 65 kA.-380 V. - 60 Hz. )
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TABLERO DE FUERZA (NORMAL)

TABLERO DE ALUMBRADO Y TOMACORRIENTES (EMERGENCIA)

TABLERO DE FUERZA (EMERGENCIA)

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO EN BAJA TENSION, TIPO
MOLDED CASE CIRCUIT BREAKER

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO EN BAJA TENSION, TIPO
MOLDED CASE CIRCUIT BREAKER,

EQUIPO DE MEDICION MULTIFUNCION, CON FUSIBLES DE

PROTECCION, CON PUERTO DE SALIDA RS 485 , PARA
COMUNICACION CON PC
FUSIBLE
ALTERNADOR TRIFASICO EN CONEXION ESTRELLA
NEUTRO ACCESIBLE

OPERACION PARA APERTURA Y CIERRE DE INTERRUPTOR
MEDIANTE MANDO A DISTANCIA, CON SELECTOR M-0-A

PARA MANDO LOCAL.
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TAB. AUTOMATICO AUTOMATICO/MANUAL

CONTROL CON SELECTOR M—-0-A

(: B LEYENDA SUBESTACION

(5 BARRAS DE Cu. 100mm x 10mm)
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F1 F2
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F3 F4
=
H2
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—101) SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—103) SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—107) o J
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ) (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ) (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ) 13 14
N* DE POLOS : 12 N° DE POLOS : 42 N* DE POLOS : 16
2x20A 30mA _ 2x20A 30mA _ 2x20A 30mA
L‘x\ﬂf\*@zﬂ& NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO Lx\m*\ﬁxmg NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO Lx\ﬂf\_x‘ﬁxmg NH—80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mmg@ PVC—P ALUMBRADO CUADRO DE CLAVES
2x20 30mA 2x20A 30mA c=2 2x20A 30mA CLAVE ALIMENTADOR
Lx\m*@ﬂ)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO Lx\m*\t"m)\v NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO —)xm*\ﬁ*m)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO @ N2XOH 4—1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
2x20A 30mA o3 2x20A 30mA c—3 2x20A 30mA N2XOH 4-1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4-—1x6mm2(R.S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC-P 3\X2|9}ﬁ'\_—c_3 ,\ﬂf\*\@ﬂ)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO —x\m_x\tml)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO —x\ﬂf\_x\ﬁxmvl NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO @ N2XOH 4—1x95mm?2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
g 2x20A 30mA cea 2420A 30mA 3008 4 2x20A \%zmﬁ)\ D)  N2XOH 4—-1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
AL TD-101, C-1 c4 _X\I'If\*\@m& NH-80 1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mme/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES —x\ﬂf\;@"“‘% NH-80 txdmm?+1x4mme(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO N2XOH 4—1x6mm2(R,S,T.N)+1x10mmz(t) 40mm@ PVC—P \I'If\_—x\m* §—NH-80 1xdmm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—_P ALUMBRADO E) N2XOH 4-1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
65 2x20A 30mA 5 c-5 2x20A 30 E N2XOH 4-1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
Cc-5 J1o RESERVA —x\m-x\TZﬂSA)V NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO AL TD-101, C-7 —x\ﬂf\_x\ﬁ 25% NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES @ N2XOH 4—1x25mm?2 (R,S,T,N)+1X1 6mm2(t) 40mm@ PVC—P
BORNERA DE _ c—6 2x20A 30mA c—6 2¢20A S0mA o N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
PUSTA & TERRA | = n Tension(LN~PE) Un=230 RESERVA | O T s e tmnahitme/1-20mma eve-p ALUMBRADO LN g i W SIS SRR RRE Y Sts RS TOMACORRIENTES N2XOH 4—1x10mm2 (R,S,TN)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
Fusible gL/gG=125A TensionOperacion Uc=255V c-7 2x20A S0mA c-7 0 N2XOH 4—1x6mm2 (R,S,T,N)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC-P
S |cAP. RUPTURA: 10KA limp(10,/350us)=15/50kA(L—N/N—PE) \@m)\v NH-80 1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO 1N RESERVA @ N2XOH 4—1x300mm2 (RS.TN)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
ol protocdon (ot c-8 2o 5 5 BORNERA DE c-8 DPS CLASE 142 O  N2XOH 4—1x500mm2 (R,S’T,N)+1 50mm2 () 150mm@ PVC—P
Tiempo de respuesta=100ns —X\I'Lf\* NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO PUESTA A TIERRA E & Tension(LN—PE) Un=230V X mm 9l xoumm mm
p— c—9 2x20A 30mA j|;E| E Fusible QL/QCZW25A TensionO;;emcion Uc=255V
— _—x\ﬂf\*\@m NH—80 1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mm?/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO S lese. RUPTURA: 10K }.‘n:ﬂopx((wso//zsoiosijw? /55/05&6(7LN7/NN/7N§EF;E)
c-10 2x20A \%’2’"&1 ’ ’ Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
- _ o PVC— i =100
NZXOH 4—1x16mm2(R,S.T.N)+1x10mm(t) 40mm@ PVC—P %\_ & NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO Tiempo de respuesta ns
2x20A 30mA N
c-11 \® —
AL TD-101, C-3 NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—102) Z\M som 7P 05 8 26‘0 1025
c-12 x20A 4 0. L
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 39,60Hz) \W@f\* NH—80 1xdmme+1x4mma(N)+1x4mme/T-20mm@ PVC-P| AL UMBRADO
2x20A 30mA
N* DE POLOS : 28 c-13 \m;@m)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA C—14 2x20A 30mA SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—108)
c-1 \W@m)\v NH—80_1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO —x\nn;ﬁm)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz) 4, —, ’ -.’ ’ - ' , -
2x20A 30mA _ 2x20A S0mA - - - - X '
€2 ,\I'If\w\@m}l AN NH=80 _1x4mm2+1x4mm?2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO c-15 \I'Lf\H\Emlv NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES N* DE POLOS : 36 - "’ N
_ 2%20A 30mA c—16 2x20A 30mA o8 ina ot v.00N 000 : 'L" e e
—xc 3 \W@ml NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mmz/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO BN AP Vf\ NH-80 1xmme+1xémmé(N)-+1xémme/T—20mmd PVC-P TOMACORRIENTES e = \%Jzna)\ NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO = L 4| - m
A\ O x ol
_ 2x20A 30mA c-17 2x20A 30mA - = :
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SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—109) TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (TD—204) SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—ZOZ) 12 13 14
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR 380/220V 36 GOHZ) (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ) (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ)
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E limp(10,/350us)=15/50kA(L—N/N—PE) # . -.
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” 2x20A 30mA 2%20A 30mA
_ 30mA C-4 Cc-7 \@za) _ . 5 PVC— ’
Lx\m*\@ﬁl)‘ NH=80 1 xdmmmesTxdrmmalN)+ 1 xdrmms,/ T-20mmd FVC—P TOMACORRIENTES —X\I'I_f\_x‘ﬁ:z5 V9\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO —ngﬂf\* §—NH-80 1xdmm2+1x4mme(N)+1x4mmz/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES mou ntl ng”
7 2x20A 30mA _ X 30mA
c-8 C-5 3 IR\ g0 1xemmes betmme(N) 4 Txbmme,/T—20mmd PVC—P _ _p| 3x32A c-8 \m*\@m)\ NH—80 _1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mme/T-20mm@ PVC—P :
N RESERVA | RN ™ & x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm ALUMBRADO N2XOH 4—1x6mm2(R.S,TN)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P| S\~ |—— 0 TOMACORRIENTES B MO d U[OS fE‘Eﬂ]pl A7 abl es
C
_ 2x20A 30mA c—9 2%20A 30mA
BORNERA OE__ E c-9 —~ 0PS CLASE 142 | ¢*8 \ﬂf\x\@mb NH=B0_1x4mm2+1x4mme(N)+1xdmmz/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO AL TD—-204, C-3 —x\m NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm?/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
Fusible gL/gG=125A Tension(LN—PE) Un=250V c—7 2420 SomA c-10 220A \%)zmﬁl
fimp(10,/ 35008y =15,/ 50kA(L—N,/N—PE) ‘ \m_,}@m)\v NH-80 1x4mme+1x4mme(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES [ STINME) NH-80 txdmme xdmme(N) +x4mmz/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
® [cAP. RUPTURA: 10KA Imax(8,/20us)=15/50kA(L-N/N~PE) o8 2%20A 30mA C—11 2%20A 30mA
%gsﬁ‘pgr?ﬁfcfe‘:;ue(gt%);ﬂdgx —x\m-x@ V9\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES S zx;m_x %OMVD\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
_ 2¢20A 30ma c-12 E
e 332A ‘ c-9 \m*“\@sl)\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES I X\I'Lf\_x\@m)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm?(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES 07F.01
_N2XOH 4-1x10mm2(R,S,T.N)+1x10mmz2(t) 40mm@ PVC—p 2x20A ” mA" c-13 2x20A 30mA 121114
,AL TR ‘ C-10 \W@m& NH=B0 1x4mme+1x4mme(N)-+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES M®V NH=80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES 0O
_ 2x20A 30mA C—14 2%20A 30mA ’ ‘
‘ c-n \I'Lf\:@z% NH—B0 1x4mm2-+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES | X\I'Lf\.x\@m% NH-80 1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P EXTRACTORES AXIALES I | :
_ 2x20A 30mA c—15 B R
| \m*,:@)\v NH-80 1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mme/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES NJ1 o RESERVA : 17 |
—x\m*\@m)\v NH=80_1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES J1NM RESERVA | Qe QD O . ) D D |
| s . - M
_ 2x20A 30mA c=17 | | '}I\ i
‘ c-14 \rm_;@zs% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES NI RESERVA : | ,rIw, |
_ 2x20A 30mA c-18 I ,1 =
‘ C-15 \I'Lf\.,?@z% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES ESEQFEAAQIEERRA ) - [L\/“ G=30A DPS CLE;SE 2 ) l' | kf'} ‘ l
2x20A 30mA usible gL/gG= Tension(L,N—PE) Un=230V ’
Cc-16 TensionO ion Uc=275V I |
| \m_;@!ﬂ)\\l NH—B0 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES \;Zi‘(og/;oe:z)cf;ok: I | |
c-17 CAP. RUPTURA: 10KA Nivel Proteccion (Up)=1.5kV Iy | t | I |
J1N RESERVA Tiempo de respuesta=100ns t ] : : : : i
4 — L3 — T :
c-18 1 i H ) a4
NN RESERVA — l_ln_f_____j{__ _-_"___ [;]: |
Cc-19
NN RESERVA I X ) J VIR
R | [o c-20 | —3 |
< DPS CLASE 2 1 1 oo o
E Fusible glL/gG=32A Tension(L,N~PE) Un=230V pe L
® |CAP. RUPTURA: 10KA TensionOperacion Uc=275V >
Imax(8,/20us)=70kA
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
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DIAGRAMA  UNIFILAR S1D—=200, S1D—-200, S1D—=20/, 1D=3501, S1D=502, SI1D—2505
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CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR

N2XOH 4—1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P

N2XOH 4—1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P

N2XOH 4—1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P

N2XOH 4—1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P

N2XOH 4—1x25mm2 (R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4—1x10mm2 (RS, TN)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x6mm2 (R,S,TN)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4-1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC-P
N2XOH 4-1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC-P
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SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—205) SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—207) SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—302)
H ? ’ Z
DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60H DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3#,60Hz
N* DE POLOS : 24 N* DE POLOS : 24 N* DE POLOS : 30
2x20A 30mA
Cc—1 @zsx] _ 2%20A 30mA % _ 2%20A 30mA
N ITaWw S— “\NH=80_1x4mm2+1x4mm2(N)}+1x4mm?/T-20mm@ PVC-P| Al UMBRADO c-1 \W@_Q NH-80 1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC-P[ Al UMBRADO c-1 \W@Q AN _NH=80 1x4mm2+1x4mm?(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA ———————x
c—2 @ _ 2%20A 30mA _ 2%20A 30mA
AN ITaWw §—NH=80 1x4mm?+1x4mm?(N)+1x4mm2/T-20mm0@ PVC—P ALUMBRADO c-2 AW & NH-80 Txdmme+1x4mma(N)+1x4mme/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO c-2 \m NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2%20A 30mA ———x
c-3 _ 2x20A 30mA _ 2%20A 30mA
\FLK\_X@E 2\ NH-B0 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO c-3 NITaW d  NH-80 1x4mme+ixémme(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO c-3 \W\Eﬂ% NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2%20A 30mA ————x
Cc—4 _ 2x20A 30mA _ 2%20A 30mA
\FLK\_X@E VD« NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P LUZ DE CABECERA C—4 \m;@m)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO C-4 \m*\@m% NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2%20A 30mA ———x
c=5 @m] _ 2x20A 30mA _ 2x20A 30mA
O NH-80 1xdmime+ 1x4mme(N) +1x4mm2/T-20mm@ PVC—P LUZ DE CABECERA ¢-5 \W@ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC—P LUZ DE CABECERA ¢S \W@@ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mmz/T—20mm@ PVC—P LUZ DE CABECERA
2x20A 30mA X ———
C—6 @m} _ 2%20A 30mA _ 2%20A 30mA
N2XOH 4—1xBmma(R,S.T.N)+1x10mme(t) 40mm@ PVC—P 3x20A OTUOETY NH-80 1xamme+ 1x4mme(N) +1x4mrm2/T-20mm@ PVC—P LUZ DE GUARDIA 3420 M\Eﬂﬁ)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P LUZ DE CABECERA ) 3x20A M@)\V NH-80 1x4mme2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P LUZ DE CABECERA
s > o7 2%20A 30mA _N2XOH 4—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mmz(t) 40mm@ PVC—Pp X o7 2x20A 30mA ;NZXOH 4= 1x10mmA(R S.T.N)+ 1x10mma(t) 40mm@ PVC—H c—7 2x20A 30mA
AL TD—204, C—4 \I'Lf\.x‘@zE V9« NH-80 1x4mm2+1x4mm?(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES /AL 0207 6 _ \m*\@m)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm?/T—20mm@ PVC—P LUZ DE CABECERA AL TD-301, C—1 _ \rm@b NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC—P LUZ DE GUARDIA
c-8 2x20A \%02’"5%1 ’ c-8 2x20A 30mA c-8 2x20A 30mA
— = = TOMACORRIENTES NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P
\m_x & NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P \@Zﬁl)\v LUZ DE GUARDIA \@Zﬁl)\v TOMACORRIENTES
c-9 _ 2x20A 30mA B 2x20A 30mA
ANITaN RESERVA c-9 \W@ NH—80 _1x4mm2+1x4mma(N)+1x4mme/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES 9 _X\W@m& NH—80 1x4mm2+1x4mma(N)+1x4mm?/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
Cc-10 _ 2x20A 30mA _
N1 RESERVA c-10 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES c-10 ~Jd1M) RESERVA
c-1 c-1 c-1
NN RESERVA NNl RESERVA Nl RESERVA
Cc-12 — —
BORNERA DE Cc-12 Cc-12
PUESTA A TIERRA o £ DPS CLASE 2 NI RESERVA NI RESERVA
Fusible glL/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V BORNERA DE
B TensionOperacion Uc=275V c-13 A PUESTA A TIERRA o c-13 —~
® |cAP. RUPTURA: 10KA Imax(8/20us)=70kA RESERVA E : DPS CLASE 2
: . Nivel Proteccion (Up)=1.5kV BORNERA DE____ C—14 Fusible glL/gG=32A Tension(LLN—PE) Un=230V
Tiempo de respuesta=100ns PUESTA A TIERRA o - N\ © |cAP. RUPTURA: 10KA TensionOperacion Uc=275V
DPS CLASE 2 ’ ) Imax(8/20us)=70kA
E Fusible glL/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V (8/20us) (Up)
— - oML - Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
— ® |CAP. RUPTURA: 10KA TensionOperacion Uc=275V Tiempo de. respuestd—100ns
Imax(8,/20us)=70kA
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—206)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz) SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD-303)
RvTp— (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
2008 omA N* DE POLOS : 30
Cc-1
NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P
R ALUMBRADO TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (TD—301 _ 21204 3omh
2x20A 30mA c-1 \@m)\
c-2 SIS~ 80 1xammes txamma(n)+ txbmme/T-20mme eve-p|  ALUMBRADO (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380,/220V, 39,60Hz) — NN SN NH-80 Txdmmes ixdmme(N)+ Ixdmme/T-20mmd PVC-PL ALUMBRADO
Y 2%20A 30mA
2x20A 30mA C-2 \@m) _ _ 5 PVC—
c-3 \ﬂf\_;@zﬂ)\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO N* DE POLOS : 36 —x\m-x 4 Ni-80 1xémmét xdmme(N)+1xémme/T-20mmP PVC-P ALUMBRADO
y 2x20A 30mA
2x20A 30mA C-3 _ _ 5 PVC—
c-4 \m_x\@m)\ NH-80_1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO C—1 2x20A 30mA —x\m\@% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
v \W@_ﬂ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-H ALUMBRADO C—4 2x20A 30mA
c-5 2x204 \%’z’"sﬁ)‘ \rLf\;@m)\ NH—80_1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mme/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO
SN NH-80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P LUZ DE CABECERA ) 2x20A 30mA X o
220A mm" \W@_ﬂ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—H ALUMBRADO c-5 2x20A 30mA
X. | - -
3x20A c-6 \m_;@m)\v NH-80 1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P LUZ DE CABECERA c—3 2x20A \ﬁ%l 50 et ed) 2o VP NI ® Em}\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P LUZ DE CABECERA
_N2XOH 4—1x6mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P oy 25200 oA AW 3 —80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC— ALUMBRADO 300A C—6 zw 50 ks Ny 4T 20mm PP
7 - \m_;@ml NH-80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P LUZ DE GUARDIA C—4 2x20A 30mA _N2XOH 4—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PvVC—P — x o LUZ DE CABECERA
AL TD—204, C-5 2208 o \rm*\@m)\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO 2 c—7 2x20A 30mA
X 4 — — - \TZ?!EK‘) — - 2 -
c-8 \ﬂf\_;@zﬂl NH—-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES c-5 2x20A 30mA AL TD-301, C-2 —X\I'Lf\* 2t NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P LUZ DE GUARDIA
oon 30mAV \E?"ED\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO c-8 2x20A \%:2"5‘%)\
X v - _ . a _
€9 \m_x\@m)\ NH-80 1x4mm2+1x4mma(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES c—6 2x20A 30mh OIS NHSB0 et txsmme(N)+ 1 xémme/T-20mmB PVC-P TOMACORRIENTES
v \m_x NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P LUZ DE CABECERA c-9 2x20A 30mA
Cc-10 N 24207 :,O,MV —x\m*\ﬁ?ﬁ)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
RESERVA c-7 \@zﬁ)‘
\ﬂf\_x NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P LUZ DE CABECERA c-10
c-11 v N RESERVA
N1 _ 2x20A 30mA
RESERVA . N2XOH 4—1x25mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 50mm@ PVC—p xS0 M@ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC-P LUZ DE GUARDIA C—11
i NN RESERVA AL TGE—1, CGN—104 c-9 22204 o AN RESERVA
’ \W@!@ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC-P TOMACORRIENTES c=12
c-13 NIt
BORNERA DE VRN OPS CLASE 2 c-10 2x20A \%szﬁ)\ . ) e RESERVA
PUESTA A TIERRA S Fusible gL/qG=32A Tension(L,N-PE) Un=230V NN NH-80 tedmm xbmme(N)+xdmme/T-20mm@ PVC=P TOMACORRIENTES BORNERA DE c-13
TensionOperacion Uc=275V C—11 2x20A 30mA PUESTA A TIERRA ™\ o [\/“ DPS CLASE 2
Imax(8,/20us)=70kA \ﬁ?m)\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P Fusible glL/gG=32A Tension(L,N-PE) Un=230V
CAP. RUPTURA: 10KA Q:voeT(P/roteucSc)\'on (Up)=1.5kv \m.x M = = = o TOMACORRIENTES E o9 ngz%zgépemcio)n Unc:275\/
Tiempo de respuesta=100ns c—12 3x20A N2XOH 3t () O TS5 VO ® |CAP. RUPTURA: 10KA Imax(8/20us)=70kA
—1x10m| x10mi x10mi —35mmo —| STD-302 Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
I 3x20A Tigfmpo r(zﬁeecrce‘:;ueste::WOOns
— c-13 NZXOH 3—1x10mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T-35mm@ PVC—F STD—303 —
C-14
N1 RESERVA
C-15
N1 RESERVA
C-16
NN RESERVA
BORNERA DE c-17 N\ DPS CLASE 1+2
PUESTA A TIERRA ) X Tension(L,N-PE) Un=230V
Fusible gL/gGZWZSA TensionOperacion Uc=255V
E limp(10,/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
<. . Imax(8,/20us)=15,/50kA(L—N/N—PE)
¥ [CAP. RUPTURA: 10KA Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns

« SPDTipo 142

* 4 x combinacion de varistor y
via de chispas

» Senalizacién visual y con
contacto remoto del estado
del varistor/GDT

* Tecnologia “Upside down
mounting”

Maodulos reemplazables
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DIAGRAMA UNIFILAR 1D—=401, 51D—=402, S1D—405, 1D—201, S1D—=002, SID—=0505

SUB TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (TD—401)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N* DE POLOS : 36

C—4

C-6

c-7

NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—

NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—

LT SNINE

2x20A 30mA
c-1
—,xm*\@“)\v ~
2x20A 30mA
c-2 g
. X N
\vJ
2x20A 30mA
c-3 p

NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

2x20A 30mA

LT NINE

NH—=80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P

2x20A 30mA

C-5 N Q;zaz)

E— \v]
2x20A 30mA

NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

L NN

2x20A 30mA

LT SN INE)

NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

ALUMBRADO

ALUMBRADO

ALUMBRADO

ALUMBRADO

ALUMBRADO

LUZ DE CABECERA

LUZ DE GUARDIA

SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—403)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)

N* DE POLOS : 24

34500 c-8 2%20A 30mA
_N2XOH 4—1x25mm2(R,S,T,N)+1x10mmz(t) 40mm@ PVC—P X A & 3 NH-BO Txémme+ 1xémma(N)+ 1x4mme/T=20mmd PVC-P TOMACORRIENTES
7 2x20A 30mA
AL TG—-N1, CGN-105 c-9 \Em'@ NH—B0_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2%20A 30mA
c-10 \Wm NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
C11 3x32A
N2XOH 3—1x10mm2+1x16mm2(N)+1x10mm2/T—35mm@ PVC— STD—402
c—12 3x20A
Jd1N N2XOH 3—1x10mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T—35mm@ PVC— STD—403
C-13
NN RESERVA
C-14
NN RESERVA
C-15
NN RESERVA
C-16
BORNERA DE DPS CLASE 1+2
PUESTA A TIERRA o - n Tension(L,N—PE) Un=230V
E Fusible gL/qG=125A TensionOperacion Uc=255V
limp(10,/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
® [cAP. RUPTURA: 10KA Imax(8/20us)=15/50kA(L-N/N-PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—402)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
N* DE POLOS : 30
2x20A 30mA
c-1 \@_QE NH=80_1xdmmz+1x4mmz(N)-+1x4mmz/T—20mm@_PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
€2 \I'Lf\.x\@m‘}) NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2%20A 30mA
c-3 \rlf\_x\@m}l NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2%20A 30mA
C—4 \Eﬂm}l NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2%20A 30mA
. €-s \@m}l NH-80 1x4mme+1x4mme(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO
(N2XOH 4—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P X c—6 2x20A 30mA
5 \@m}) NH—80_1x4mmz+1x4mme(N)+1x4mmz/T—20mm@_PVC—P LUZ DE GUARDIA
AL TD-401, C-1 s 2120A SomA
\me}) NH—80_1xdmmz+1x4mme(N)-+ 1x4mmz/T—20mm@_PVC—P TOMACORRIENTES
2%20A 30mA
c-8 \@m}l NH—80_1x4mmz+1x4mme(N)+1x4mm2/T—20mm@_PVC—P TOMACORRIENTES
2%20A 30mA
c-9 \@Tﬂ}l NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P TOMACORRIENTES
C-10
N1 RESERVA
Cc-11
NI RESERVA
C-12
NI RESERVA
BORNERA DE
PUESTA A TIERRA ) Cc-13 ~
DPS CLASE 2
Fusible glL/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
© [cAP. RUPTURA: 10KA TensionOperacion Uc=275V
Imax(8,/20us)=70kA
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns

2x20A 30mA
c-1 \W@_ﬂ% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-H ALUMBRADO
2x20A 30mA
€2 \Wm NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
c-3 \W@ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
C—4 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
€5 \m;@z&)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P LUZ DE GUARDIA
C—6 2x20A 30mA
_NZXOH 411 Omm2(R.S.T,N)+1x10mma(t) 40mm@ PVC—p 3x20A —Am*\ﬁ*m)\v NH—80 1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
7 c—7 2x20A 30mA
AL TD-401, C-2 \W@L NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
Cc-8 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
Cc-9
NI RESERVA
c-10
N1 RESERVA
c-11
NN RESERVA
BORNERA DE Cc=12
PUESTA A TIERRA o VRN DPS CLASE 2
E Fusible gL/qG=32A Tension(LN-PE) Un=230V
- TensionOperacion Uc=275V
® [cAP. RUPTURA: 10KA Imax(8,/20us)=70kA
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (TD-501)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
N* DE POLOS : 42
2x20A z30mA %
c-1 NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC-H AL UMBRADO
2x20A 30mA
c-2 \ﬂf‘\_ml NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
c-3 \I'Lf\*\@m}, NH—80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
C—4 \m*i\@ﬁl}l NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA
c-5 \rm_;@ﬁ% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P LUZ DE CABECERA
2x20A 30mA
c-6 \M NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P LUZ DE CABECERA
2x20A 30mA
c-7 \rl_f\_x\@zﬁz\l NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P LUZ DE GUARDIA
2x20A 30mA
c-8 \@m}l NH=80_1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
Ix63A c-9 \m_x\@za\ll NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
(N2XOH 4—1x35mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 50mm@ PVC—P 2%20A 30mA
JAL TG—N1, CGN—106 Lx\m*kxﬂ VD\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
c-m \Em\ll NH=80_1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
LX tx v)‘ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
c-13 3x20A
N2XOH _3—1x10mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T—35mm@ PVC—H STD-502
C—14 3x32A
N2XOH _3—1x10mm2+1x25mm2(N)+1x10mm2/T—35mm@ PVC—H STD-503
c—15 3x32A
1M N2XOH 3—1x10mm2+1x6mm2(N)+1x10mm2/T—35mm@ PVC—P STD—601
Cc-16
AN RESERVA
c-17
N RESERVA
c-18
N RESERVA
BORNERA DE C-19 ~ DPS CLASE 1+2
PUESTA A TIERRA o Tension(L,N—PE) Un=230V

Fusible glL/gG=125A

® |CAP. RUPTURA: 10KA

TensionOperacion Uc=255V

limp(10,/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)

Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Tiempo de respuesta=100ns

SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD—-502)

(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N* DE POLOS : 30
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CUADRO DE CLAVES

m

N2XOH 4-1x95mm2
N2XOH 4-1x70mm2
N2XOH 4-1x50mm2
N2XOH 4-1x35mm2
N2XOH 4-1x25mm2
N2XOH 4-1x16mm2
N2XOH 4-1x10mm2

SEIOSSOURSICSE

ALIMENTADOR

N2XOH 4-1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC-P
N2XOH 4-1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P

(R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
(R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
(R,S,TN)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
(R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
(R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
(R,S,TN)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
(R,S,TN)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4-1x6mm2 (R.S,TN)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x500mm2 (RS,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P

C—1 2x20A 30mA \Tl;El
\m_;@z"’l)\v fa NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-H ALUMBRADO
c—2 2x20A 30mA
\m_;@ﬁl)\v fa NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-H ALUMBRADO
2x20A 30mA
c-3 \m_;@mlv NH-80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA
c-4 \ﬂf\_x\@mlv NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
€5 \m_;@za)\v NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
c-6 M NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P LUZ DE CABECERA
2x20A E:>omA
N2XOH 4—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P 3x20A L"\m O— =80 hdmmadmm(N)- xdmn?/1-20mmd PC-P LUZ DE GUARDIA
; X mm: 1, X m mm! C_8 2%20A 30mA
AL TD-501, C—1 \rlf\_x“ﬁ VD\ NH—80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
Lx\m_xﬁ va‘ NH—80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
Lx\m_xﬁ VD\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
Lx\m_xﬁ VD\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
Cc-12
NN RESERVA
C-13
NN RESERVA
C-14
SN RESERVA
Cc-15
BORNERA DE £ DPS CLASE 2
PUESTA A TIERRA o Fusible gL/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=275V
Imax(8/20us)=70kA
CAP. RUPTURA: 10KA Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL (STD-503)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
N* DE POLOS : 24
c—1 2x20A 30mA [Chal
o NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
€-2 \W@ A NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
c-3 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
c-4 m NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
C-5 \@z_ﬂ)
_N2XOH 4—1x25mm2(R,S.T.N)+1x10mmz(t) 40mm@ PVC—P 3x32A | " SN NH-80 fxdmme+ 1x4mme(N)+ 1x4mme/T—20mm@ PVC—P LUZ DE GUARDIA
c—6 2x20A 30mA
AL TD-501, C-2 \m*\ﬁ?ﬁ)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
c—7 2x20A 30mA
\W@ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P SECADORA DE MANOS (2KW)
c—8 2x20A 30mA
\W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P SECADORA DE MANOS (2KW)
Cc-9
EEaE—a RESERVA
c-10
R —a RESERVA
c-1
1N RESERVA
Cc-12
BORNERA DE S 2 DPS CLASE 2

PUESTA A TIERRA ™\

Fusible glL/gG=32A

CAP. RUPTURA: 10KA

Tension(LLN-PE) Un=230V

TensionOperacion Uc=275V

Imax(8/20us)=70KkA

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Tiempo de respuesta=100ns
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DIAGRAMA  UNIFILAR STDE

. Sl

— 102, SIDE

— 105, SIU

— 104, SIDE

SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—101)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)

N* DE POLOS : 08

2x20A 30mA
CE-1 \M

SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE-104)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N* DE POLOS : 46

2x20A 30mA
CE-1 \m*‘\@z‘%

NH-80

1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

NH-80

1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

2x20A 30mA
CE-2 \W\@m@

2x20A 30mA
CE-3
—x\nnﬁ?s )Y

NH-80

1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

2x20A 30mA
CE-4 R

NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

NH-80

1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

2x20A 30mA
CE-5 \W@m},

2x20A 30mA
CE-6 N ER

NH—B0 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

2x20A 30mA
CE-7 \W\@m@

NH-80

1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

NH-80

1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

NH-80

1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

PUESTA A TIERRA ™\

oo

o

Fusible glL/gG=125A
O |CAP. RUPTURA: 10KA

Tension(LLN-PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=255V
limp(10,/350us)=15,/50kA(L—N,/N—PE)
Imax(8/20us)=15,/50kA(L—N,/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Tiempo de respuesta=100ns

NH-80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
3x20A 2x20A 30mA
SNZXOH 4-1x10mmR(R.S.TN)+1x10mma(t) 40mm@ PVC—7 CE—2 ST w80 s txamme)+ et /1-20mma eve-p TOMACORRIENTES
AL TDE-101, C-1 CE-3
N RESERVA
CE-4
DPS CLASE 1+2
BORNERA DF i (o] —4 % Tension(L.N-PE) Un=230V
Fusible gL/gG:125A TensionOperacion Uc=255V
E’ limp(10/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
] Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)
‘i CAP. RUPTURA: 10KA Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—102)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz) 5
N* DE POLOS : 18
2x20A 30mA
CE-1 \M NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA %
CE-2 \ﬂf\*\@_a NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA %
CE-3 \ﬂf\*\@_a NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
CE—4 2x20A 30mA
—x\ﬂf\_x\@_g NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO EMERGENCIA (BATERIA)
CE-5 2x20A 30mA t
\W@_Q NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA %
CE-6 \W@_Q NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
3x20A CE—7 2x20A 30mA
_N2XOH 4—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P X —x\m*@zs \,9‘ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO EMERGENCIA (BATERIA)
. 2x20A 30mA
AL TDE-101, C-2 Ce-8 M NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA s
CE-9 \ﬂf\_x\@zg‘\ll NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P TOMACORRIENTES
CE-10
NN RESERVA
BORNERA DE
CE-11
PUESTA A TIERRA DPS CLASE 1+2
E B £ Tension(LLN-PE) Un=23QV
Fusible 9‘—/9GZW25A Teﬂs(ﬁom(}peruci[}m UC/ZZSSE/ / )
limp(10/350us)=15/50kA(L—N/N—PE
O |CAP. RUPTURA: 10KA Imax(8/20us)=15/50kA(L—N,/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
s
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—103)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)
N* DE POLOS : 30
2x20A 30mA
CE-1 \ﬂf\_x\@zy‘\ll NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-2 \m_x\tm% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA %
CE-3 \W@_Q NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-4 \MJ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA %
CE-S \ﬂf\*\@_a NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
3x32A CE-6 \ﬂf\_x\@zg‘\ll NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
N2XOH 4—1x6mm2(R,S,T.N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P 2;2: o o
CE-7 \E—zsx)x . _ ——
AL TDE-101, C-3 \l'l_f\_H 5 NH—80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
L tx \% NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO EMERGENCIA (BATERIA)
2x20A 30mA
L @( VD\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO EMERGENCIA (BATERIA)
2x20A 30mA
CE-10 \Em\ll NH=80 1x4mme+1x4mma(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-11 \@m\ll NH—80_{xdmrme+1x4mm2(N)+1x4mrm2/T—20mm@ _PVC—P ALUMBRADO
CE—12 2x20A 30mA
SN NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P CASETA DE VIGILANCIA
CE-13 2x20A 30mA
\ﬂf\_x « & NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P TOMACORRIENTES
CE-14
NN RESERVA
BORNERA DE
CE-15 Pt DPS CLASE 1+2

ALUMBRADO
ALUMBRADO
ALUMBRADO
ALUMBRADO
ALUMBRADO
ALUMBRADO
ALUMBRADO
ALUMBRADO EMERGENCIA (BATERIA)

ALUMBRADO EMERGENCIA (BATERIA)

J- | [ |
Di D5 D6
[ D1
A1 f D2 D8
- | a2 o7 r’—'
D3
0 B[]
1 1 D9
E1 D10
K1
[ ] E2 E3
F1| F2
c2
F3 F4
N ﬁ G2
[ H2
12 I3 I

CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR
N2XOH 4—1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x25mm2 (RS,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x10mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x6mm2 (R,S,T.N)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4-1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC-P
N2XOH 4-1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC-P

m

SElESSRVUSeRSE

& NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
3324 CE-11 \m_x\@m)\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
N2XOH 4—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mmz2(t) 40mm@ PVC—P| ) ok
CE-12 22 Nt
AL TDE—101. C—4 . NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
' 2x20A 30mA
CE-13 \@m& NH-BO 1x4mme+1x4mme(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVG—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
CE-14 \@mb NH—80_1xdmrm+1x4mme(N)+ 1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
CE—15 2x20A 30mA
\m_x & NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
CE-16 \m_x\@m& NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
Cce-17 \@m% NH—80_1x4mmz+1x4mme(N)+ 1x4mm2/T—20mm@ _PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
ce-18 \@m& NH-BO 1xmme+1x4mme(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-19 \@m)\v NH-BO 1x4mme+1x4mme(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
Ce-20 \m*\@a)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
Ce-21 \m_;@a)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
CE-22
NN RESERVA
BORNERA DE
PUESTA A TIERRA (M) CE-23 a DPS CLASE 142
E ; Tension(L,N—PE) Un=230V
Fusible gl/qG=125A TensionOperacion Uc=255V
O [CAP. RUPTURA: 10KA limp(10/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE-107)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)
N* DE POLOS : 12
2x20A 30mA
CE-1 m NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
3x20A CE—2 \m*\@m)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO
N2XOH 4—1x6mm2(R,S,T,N)+1x10mmz(t) 40mm@ PVC-P | S~ | 2520A “0mA
Cce-3 \W@H)\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
AL TDE-101, C-7 v
CE—4 2x20A 30mA
\W@ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
CE-5
N RESERVA
CE-6
BORNERA DE DPS CLASE 1+2
PUESTA A TIERRA ) ; N Tension(L,N—PE) Un=230V
S Fusible gL/gG:125A TensionOperacion Uc=255V
limp(10,/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
N'® [cap. RUPTURA: 10KA Imax(8/20us)=15,/50kA(L—N/N-PE)

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Tiempo de respuesta=100ns

7P.05.8.260.1025
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SPD Tipo 1+2
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Senalizacion visual y con
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DIAGRAMA - UNIFILAR STDE—=100, S1DE—=109, S1De—=110, STA

1DE—204
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SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—108)

(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3@,60Hz)

N* DE POLOS : 10

SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STAE)
ALUMBRADO EXTERIOR (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3@,60Hz)

N* DE POLOS : 22

3x70A 30mA
CE-1 N )

m% NH-80 3—1x35mm2+1x35mm2(N)+1x35mm2/T-20mm@ PVC-P|  ALUMBRADO EXTERIOR

slEESEsus e SE

CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR
N2XOH 4-1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x25mm2 (R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x10mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x6mm2 (R,S,TN)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4-1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC-P
N2XOH 4-1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC-P

m

\Y

2x20A 30mA
CE-1 \m_,?@m% NH-80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-2 \tﬁl)x
NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P 3x20A \I_lf\.x v o = = e ALUMBRADO
s CE—3 2x20A 33mA
AL TDE—101, C—8 —x\ﬂf\_x\t 25\/9\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO EMERGENCIA (BATERIA)
CE-4
NI RESERVA
CE-5
BORNERA DE Fusibl /L\/‘ G=32A o CL(ASE 7 )
BURNERA DE usible gL/gb= Tension(L,N—PE) Un=230V
PUESTA A TIERRA TensionOperacion Uc=275V
E Imax(8,/20us)=70kA
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Q |CAP. RUPTURA: 10KA Tiempo de respuesta=100ns
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—109)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
N® DE POLOS : 12
2x20A 30mA
CE-1 \m_;@za)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-2 \m_x\tml)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
3x20A 2x20A 30mA
N2XOH 4—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P| CE-3 \m*\@m)‘ NH=80 1xérmme-+ 1x4mme(N)+ Lxdmm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO

o]e]

Q |CAP. RUPTURA: 10KA

Tension(L,LN-PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=255V
limp(10,/350us)=15,/50kA(L—N/N—PE)
Imax(8,/20us)=15/50KA(L~N,/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Fusible glL/gG=125A

Tiempo de respuesta=100ns

AL TDE-101, C-9 — 2x20A @mm
Lx\m* . 2t NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO EMERGENCIA (BATERIA)
CE-5
1N RESERVA
BORNERA DE Ce-6 N\ DPS CLASE 1+2
PUESTA A TIERRA R Tension(LLN-PE) Un=230V
Fusible gL/gG:125A TensionOperacion Uc=255V
limp(10,/350us)=15,/50kA(L—N,/N—PE)
CAP. RUPTURA: 10KA Imax(8,/20us)=15,/50kA(L—N,/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—110)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
N* DE POLOS : 10
2x20A 30mA
CE-1 \m_,?@m% NH-80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-2 \sz!.':l)
NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x6mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P 3x20A \m-x v ALUMBRADO
P’ CE—3 2x20A Somh
AL TDE-101, C—10 \I'lf\_x“*t %5 VD\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO EMERGENCIA (BATERIA)
CE-4
NI RESERVA
BORNERA DE CE-5
PUESTA A TIERRA = N\ DPS CLASE 1+2

\YJ
3x70A 30mA
Cce-2 \W@% P NH-80 3—1x35mm2+1x35mm2(N)+1x35mm2/T-20mm@ PVC—P| Al UMBRADO EXTERIOR
3x70A 30mA
CE-3 \m_x\@zn)\ fa NH-80 3—1x35mm2+1x35mm2(N)+1x35mm2/T-20mm@ PVC-P| ALUMBRADO EXTERIOR
;
3x32A 3x70A 30mA
N2XOH 4—1x16mm2(R.S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P Ce-4 \m_x\@m)\v A _NH=80 3—1x35mme+1x35mme(N)+1x35mme/T-20mm@ PVC—P|  ALUMBRADO EXTERIOR
DEL TDE-101, C—-19
’ CE-5
NN RESERVA
CE-6
N RESERVA
% E i £ DPS CLASE 2
Fusible gL/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
E TensionOperacion Uc=275V
® |cAP. RUPTURA: 10KA Imax(8/20us)=70kA
’ " Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (TDE—204)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3#,60Hz)
N* DE POLOS : 36
2x20A 30mA %
Ce-1 \W@_Q NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P, ALUMBRADO
CE-2
NN RESERVA
2x20A 30mA
CE-3 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADQ
2x20A 30mA
CE-4 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm?2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO DE EMERGENCIA
2x20A 30mA
CE-5 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
CE—6 3x20A
NH—80 3—1x6mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T-35mm@ PVC-P STDE=201
CE—7 3x20A
NH—80 3—1x6mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T-35mm@ PVC-P STDE=202
_ _ 3x80A 3x20A
SNZXOH 4-1x50mma(R,S.T.N)+1x10mme(t) 65mmd PVC—f CE-8 A NH-B0 3~ 1xBrmme 11 Omm(N)+ 1 Omire, T—35mmd PVC—P STDE-203
AL TGE-1, CGE—102 CE—9 3x20A
1N NH-80 3—1x6mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T-35mm@ PVC—P STDE=205
CE—10 3x20A
A1) NH-80 3—1x10mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T-35mm@ PVC—H STDE—206
CE—11 3x32A
A1) NH-80 3—1x16mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T-35mm@ PVC—H STDE—207
CE-12
NI RESERVA
CE-13
NN RESERVA
CE-14
NN RESERVA
PUESHA & TheRRR CE-T5 ) DPS CLASE 1+2

o
9

Fusible glL/gG=125A

® [cAP. RUPTURA: 10KA

Tension(L,N—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=255V
limp(10,/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Imax(8/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Tiempo de respuesta=100ns

7P.05.8.260.1025
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DIAGRAMA - UNIFILAR STDE—20T1, STDE—

202, S1DE—=2005, S1DE—200
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SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE-201)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)

N' DE POLOS : 24

CE—1 2x20A 30mA
\ﬂf\_x o NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-2 \l‘lf\_x\@z’% A NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-3 \mg NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-4 \W@% NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
3x20A 2x20A 30mA
S N2XOH 4= 1x6mm2(RS,T.N) +1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P | ~ m~ CE=5 \m*\@m)\v NH=80 _1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mme/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO
AL TDE—204, C-1 - 2x20 S0mA
CE-6 \@a)\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO DE EMERGENCIA
CE-7
NN RESERVA
CE-8
N RESERVA
CE-9
NN RESERVA
BORNERA DE -
PUESTA A TIERRA o CE-10 FERN 0PS CLASE 2
Fusible gL/qG=32A Tension(L,N-PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=275V
O [CAP. RUPTURA: 10KA A | 1max(8,/20us)=70kA
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
| Tiempo de respuesta=100ns
\
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—202)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
N* DE POLOS : 24
CE—1 2x20A 30mA
\ﬂf\_x o NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-2 \m_,}@m)\v N NH-80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-3 \m_x\@mlv P NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-4 m NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A .30mA
N2XOH 4—1x6mm2(R,S,T.N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P| %M@ NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mmg@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
AL TDE-204, C-2 Ce-6 \m;@m)& NH=80 1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO DE EMERGENCIA
CE-7
NN RESERVA
CE-8
N RESERVA
CE-9
NN RESERVA
POESTA K TERRA ® CE-10
E - £ DPS CLASE 2
Fusible glL/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
O |CAP. RUPTURA: 10KA TensionOperacion Uc=275V
A | Imax(8/20us)=70kA

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
| Tiempo de respuesta=100ns

 N2XOH 4—1x6mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P

SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—203)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N* DE POLOS : 18

2x20A 30mA

CE-1 NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

—

CE—2 2x20A 30mA
\m*“\@_o NH—80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm?2/T—20mm@ PVC—P

CE-3

2x20A 30mA
,\ﬂf\*\@m)\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P
\%4

2x20A 30mA
3x20A CE-4 \ﬂf\_x\@m% NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

AL TDE-204, C-3

BORNERA DE

PUESTA A TIERRA ™\

2x20A 30mA
CE-5 \ﬂf\_;@za)\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

A%

2x20A 30mA
CE-6 i\ﬂf\_x\@zn?} NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

2x20A 30mA
Ce-7 i\ﬂf\*\@zﬂ)\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

A%

2x20A 30mA
CE-8 ,\ﬂf\*\@m)\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P

A%

2x20A 30mA
Lx\m_xtx i NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

\%

CET10 ~om

RN s PN

B2 Nam

CE-13 ~

DPS CLASE 2
Fusible glL/gG=32A mTens'on(L,NPE) Un=230V
A

TensionOperacion Uc=275V
Imax(8/20us)=70kA

CAP. RUPTURA: 10KA

O
® Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

‘ Tiempo de respuesta=100ns

[

ALUMBRADO

ALUMBRADO

ALUMBRADO

ALUMBRADO

ALUMBRADO DE EMERGENCIA

TOMACORRIENTES

TOMACORRIENTES

TOMACORRIENTES

TOMACORRIENTES

RESERVA

RESERVA

RESERVA

N2XOH 4—1x6mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P

SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE-205)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N* DE POLOS : 30

(O—
NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

2x20A 30mA

CE-1
EERGI—gw

2x20A 30mA
CE-2 \Tgxiﬁ)
\m-xu & NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P

2x20A 30mA
CE-3 \TEx!SA)
NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—201 PVC-P
\m-x & x4mi x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm!

2x20A 30mA
Lx\m_xtx i NH—80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

A%

2x20A 30mA
CE-5 \ﬂf\_;@za)\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

J
2x20A 3

i0mA
3x20A CE-6 i\ﬂf\_x\@zn?} NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

2x20A 30mA
Ce-7 i\ﬂf\*\@zﬂ)\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

AL TDE-204, C-4

BORNERA DE
PUESTA A TIERRA

A%

2x20A 30mA
CE-8 \TEx!SA)
NH—-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20i PVC-P
\m-x & x4m x4mm2(N)+1x4mm2/ mm

2x20A 30mA

Lx\m_xtx Ui NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

CET10 ~om

RN s PN

RGN s PN

CB-15  ~anm

(S CE-14
£ DPS CLASE 2
E Fusible glL/gG=32A Tension(LLN-PE) Un=230V
O [caP. RUPTURA: 10KA TensionOperacion Uc=275V
A | Imax(8/20us)=70kA

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
| Tiempo de respuesta=100ns

ALUMBRADO

ALUMBRADO

ALUMBRADO

ALUMBRADO DE EMERGENCIA

TOMACORRIENTES

TOMACORRIENTES

TOMACORRIENTES

TOMACORRIENTES

TOMACORRIENTES

RESERVA

RESERVA

RESERVA

RESERVA

CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR

N2XOH 4-1x400mm2 (R,S,TN)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P

N2XOH 4—1x70mm2 (R,S,TN)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P

N2XOH 4—1x50mm2 (R,S,TN)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P

N2XOH 4-1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P

N2XOH 4—1x25mm2 (R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,TN)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4-1x10mm2 (R.S,TN)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x6mm2 (RS,T,N)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4-1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P

m

SEISSEPNUSSOSE

7P.05.8.260.1025

SPD Tipo 1+2

4 x combinacion de varistor y
via de chispas

Senalizacion visual y con
contacto remoto del estado
del varistor/GDT

Tecnologia “Upside down
mounting”

Modulos reemplazables
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DIAGRAMA  UNIFILAR S1TDE—200, S1DE—20
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SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—206)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3@,60Hz)

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (TDE-301)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 39,60Hz)

N* DE POLOS : 36

CE-1

I —

CE-2

=N Y

CE-3

=N Y

CE-4

2x20A 30mA
\W@ ~ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

2x20A 30mA
\W@ pay NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

2x20A 30mA
\m*\ﬁ?ﬁ)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

2x20A 30mA
—x\nn*@’sb\ NH-80

1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@

PVC-P

\Y

ALUMBRADO

ALUMBRADO

ALUMBRADO

ALUMBRADO

N* DE POLOS : 36
2x20A 30mA %
CE-1 \ﬂf\*\@_a NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA %
CE-2 \W@_ﬂ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm?2/T—20mm@ PVC—P| ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-3 \ﬂf\_x\@ﬁ% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-4 \M NH-80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-5 \M} NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO DE EMERGENCIA
2x20A 30mA
CE-6 \m} NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
CE—7 \@m\ll NH—80_txAmme+1x4mm2(N)+ 1x4mm2/T—20mm@_PVC—P TOMACORRIENTES
CE—8 2x20A 30mA
N2XOH 4—1x10mm2(R,S.T.N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—i 3\"219}‘)\_—x\m*@25 ) NH-80_txémme+ Ix4mme(N)+ {x4mm2/T-20mm@_PVC-P TOMACORRIENTES
5 CE—9 2x20A 30mA
AL TDE-204, C-5 —x\m*\txmlv NH-80_1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
CE-10 \M} NH-80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
cE-M \M NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
CE-12 \m;@zs% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
CE-13 \m_x\tm% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P TOMACORRIENTES
CE-14
BN RESERVA
CE-15
NI RESERVA
CE-16
NI RESERVA
CE-17
BORNERA DE
PUESTA A TIERRA N £ DPS CLASE 2
Fusible glL/gG=32A Tension(L,N-PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=275V
O [cAP. RUPTURA: 10KA 4 | Imax(8/20us)=70kA
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
| Tiempo de respuesta=100ns
[
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—207)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 39,60Hz)
N* DE POLOS : 30
2x20A 30mA %
CE-1 \ﬂf\*\@_a NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-2 \m;@za)‘v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-3 \ﬂf\_x\@ﬁ% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-4 \@251}} NH-80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P ALUMBRADO DE EMERGENCIA
2x20A 30mA
CE-5 \@257\2) NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
N2XOH 4—1x16mme(R.S.T.N)-+1x10mmz(t) 40mm@ PVC—i 3x32A —XCE_G \I'Lf\*“ﬁ"zE Vl NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
5 — CE—7 2x20A 30mA
AL TDE-204, C-6 ) ‘t"m% NH—80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
Ce-8 \tm% NH—80_{xAmme+1x4mm2(N)+ 1x4mm2/T-20mm@_PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
CE-9 \@m}l NH—80_{xdmme+1x4mm2(N)+ 1x4mm2/T-20mm@_PVC—P TOMACORRIENTES
CE-10
NI RESERVA
CE-11
N RESERVA
CE-12
NN RESERVA
BORNERA DE
PUESTA A TIERRA S CE-13
£ DPS CLASE 2
N Fusible gL/gG=32A Tension(L,N-PE) Un=230V
S |caP. RUPTURA: 10KA TensionOperacion Uc=275V
A | Imax(8/20us)=70kA
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
| Tiempo de respuesta=100ns

CE-5 2x20A 30mA
\W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO DE EMERGENCIA
2x20A 30mA
CE-6 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
e m NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
3x63A CE-8 ,\l‘lf\_x: ‘@‘-“’EVD\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
N2XOH 4-1x35mm2(RS.T.N)+1x10mm2(t) 65mm@ PVC—P| < m~ | 22200 omA
7 AL TGE—1, CGE—103 CE-9 \m*\ﬁ?m).v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
CE-10 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
CE-11 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
3x32A
CE-12 NH-80 3—1x10mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T—35mm@ PVC—P STDE=302
3x20A
CE-13 1N NH—80_3—1x10mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T-35mm@ PVC—P, STDE=303
CE-14
NN RESERVA
CE-15
N RESERVA
CE-16
NN RESERVA
BORNERA DE Ce-17 FERN DPS CLASE 1+2
PUESTA A TIERRA S R Tension(L,N—PE) Un=230V
Fusible gL/gGZWZBA TensionOperacion Uc=255V
limp(10,/350us)=15/50kA(L—N,/N—PE)
Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)
CAP. RUPTURA: 10KA Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—302)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
N' DE POLOS : 30
CE—1 2x20A 30mA
\@m)\v A NH-80 _1x4mme+ 1 x4mme(N)+1x4mme/T-20mm@ PVC—P | AL UMBRADO
2x20A 30mA
CE-2 \@Q NH—80_1x4mmz+1xdmme(N)+ 1x4mm2/T—20mm@_PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-3 \@Eﬁv NH—80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-4 \@5 NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO DE EMERGENCIA
2x20A 30mA
CE-5 \@m)\v NH—80_1xdmmz+1x4mme(N)+ 1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
3x32A CE-6 \@251)0 NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
N2XOH 4—1x16mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P 25208 20mA
5 CE-7
AL TDE—301, C—1 \@251)\\/ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
ce-8 \@m} NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
CE-9 \@5 NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
CE-10
NN RESERVA
CE-11
NN RESERVA
CE-12
NN RESERVA
BORNERA DE CE-13
PUESTA A TIERRA ) —4 0PS CLASE 2
E Fusible glL/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=275V
O |CAP. RUPTURA: 10KA | Imax(8/20us)=70kA

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns

CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR
N2XOH 4—-1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x120mm2 (R,S.T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x50mm2 (R,S,TN)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x35mm2 (R,S,TN)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x25mm2 (R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x10mm2 (RS,TN)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x6mm2 (R.S,TN)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4-1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC-P

m
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SPD Tipo 1+2

4 x combinacion de varistor y
via de chispas

Senalizacion visual y con
contacto remoto del estado
del varistor/GDT

Tecnologia “Upside down
mounting”

Modulos reemplazables
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DIAGRAMA - UNIFILAR STD
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_N2XOH 4—1x16mm2(R,S,T,N)+1x10mm(t) 40mm@ PVC—j

AL TDE-301, C-2

BORNERA DE

PUESTA A TIERRA ™\

_N2XOH 4—1x50mm2(R,S,T,N)+1x10mmz(t) 80mm@ PVC—

AL TGE-1, CGE-104

BORNERA DE

PUESTA A TIERRA ™\

SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—303) SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE—402)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380,/220V, 38,60Hz) (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 32,60Hz)
N* DE POLOS : 30 N* DE POLOS : 18
2x20A 30mA % 2x20A 30mA ?
CE-1 \W@_@ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P| ALUMBRADO CE-1 \m*"\ﬁrl% n NH—80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P| ALUMBRADO
2x20A 30mA 2x20A 30mA
Lx\m*\@m& NH-80 1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO L \@m}l NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA 2x20A 30mA
CE-3 \ﬂf\_x\ﬁzg‘}l NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO CE-3 @ﬂ)\v NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA 2x20A 30mA
CE-4 CE-4
| OBt TN W0 twmmee txbmne(ns txamme/1-20mng pve- ALUMBRADO DE EMERGENCIA NZXOH 4= Tx10mm(R.STN)+1x10mme(t) 4omm@ Pvc—p 208 | T 3 BB 80 txammet ssmme)+ 1imne/1-20mmo pvc-p ALUMBRADO DE EMERGENCIA
2x20A 30mA 7 2x20A 30mA
CE-5 \rm_x\@"m?} NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm?2/T—20mm@ PVC-P TOMACORRIENTES AL TDE-401, C—1 CE-5 m NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA ————
3x20A CE-6 \m*i\@m% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES CE-6 N1 RESERVA s
2x20A 30mA
CE-7 \rmm} NH—80 1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES CE-7 NN RESERVA
2x20A 30mA
CE-8 \W\m} NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm?/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES CE-8 J1N RESERVA
2x20A 30mA
CE-9 \m_x\@ﬁ% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES % ) CE-9 VAR DPS CLASE 2
Fusible glL/gG=32A Tension(L,N-PE) Un=230V
CE-10 \m RESERVA TensionOperacion Uc=275V
O [CAP. RUPTURA: 10KA A | Imax(8/20us)=70kA
_ Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
CE-T1 \m RESERVA ‘ Ti!rehpo(?ieecrce‘:;ue(stz)ZWOOns
[
CE=12 —
N RESERVA
CE-13
S £ DPS CLASE 2
Fusible glL/gG=32A Tension(LLN-PE) Un=230V
E TensionOperacion Uc=275V —_
. Dl 8/20us)=70kA
© |eaP. RUPTURA: 10KA e )1 5k SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE-403)
| Tiempo de respuesta=100ns (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
[
N* DE POLOS : 42
2x20A 30mA %
CE-1 \W@_@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
2x20A 30mA
| CE2 IBZR g0 1xammas 1 xémme(N)+1xbmme/T-20mmB_PVC—P ALUMBRADO
SUB TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA 220 o
(TDE-401) | i \@25% NH-80 1x4mm2+1x4mme(N)+ 1x4mme/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz) CE—4 2x20A 30mA
| X \@251}1 NH—B0 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO DE EMERGENCIA
N* DE POLOS : 30 et 220A oA
‘ BT g0 ixammes 1 xdmme(N) 1xbmme/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
CE-1 2z \Ti:o'f’mi_lz E 2x20 Soms_
— - 2 - X
—;;ﬂf\* — NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC-P|  ALUMBRADO NZXOH 4—1x16mma(R,S.T.N)+1x10mma(t) 50mm@ PvC—p @%ﬁ\_ CE-6 \@m) NH-B0. Dbt bebmme(N)+ b/ T—20mm PVO—P OMACORRIENTES
X % X A\
— ’\m*‘\@_a NH-50 Txcmimé+ xdmma(N)+ xbmimé/T-20mmd PVC-P ALUMBRADO AL TDE—401, C=2 CE-7 = \%ozmé)\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA ‘ X 5
CE-3 S, 2x20A 30mA
\ﬂf\_x & NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO CE-8
—"CE ) ol o ‘ S \%:} NH-80 1x4mm2+1x4mme(N)+ 1x4mme/T-20mm@_PVC—P TOMACORRIENTES
- X.
\m_x\ﬁ 25 V)\ NH—80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO CE-9 %
—XCE_5 ik o ‘ \@m& NH-BO_1x4mm2+1x4mme(N)+ 1xémm?/T-20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
m\@ﬂ% NH-80 Txmmnt ¢ b (N)+ dmné/T-20mmd PUC-P ALUMBRADO DE EMERGENCIA ce-10 \%ozmﬁl NH-BO 1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P
s 220 somn E——— —0 TOMACORRIENTES
\E"m)\ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC—P _ X
| 3x80A —ngm* 30mAV xm X xam mm TOMACORRIENTES | CE-11 \@25;‘)\\/ NH—80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
CE-7 oo 2x20A 30mA
NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC—P _
ziz\m*:m " x4mmz+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm TOMACORRIENTES ‘ CE-12 \f?ﬂ/v] NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
CE-8 g X 2x20A 30mA
NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC—P _ X
\m_x\ﬁ 25\/9, x4mm2-+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm TOMACORRIENTES ‘ CE-13 \m;@zsx)\ NH=80 1xdmme+ 1 xAmme(N)+1xdrmime/T-20mmd PVC—P
2 20n st Il & TOMACORRIENTES
CE-9 X 2x20A 30mA
NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P _
3;m*\ﬁ =, xémmz+ {xdmm2(N)+x4mme/T=20mm TOMACORRIENTES | ce-14 \@25% NHLB0 bt () b, T—20mm@ PVO—P OMACORRIENTES
CE-10 X
NH-80 3— 1x10mme:+ 1x10mme(N)+ 1x1Omme/T-35mm@ PVC—P STDE-402 ce-15 2% \%ogil NH-BO_1x#mm2+1x4mme(N)+1x4mmz/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
3x40A | I X 3
CE-11
NH-80 3—1x10mm?2+1x10mm?2(N)+1x10mme/T—35mm@ PVC—P| _ —
. STDE—403 CE-16 U1 RESERVA
NN RESERVA CE-17 N\ A
RESERVA
CE-13
N1 RESERVA CE-18 < 1~
RESERVA
CE-14
N RESERVA BORNERA DE CE-19 O
PUESTA A TIERRA o - DPS CLASE 2
Q CE-15 N DPS CLASE 142 Fusible glL/gG=32A Tenslon(L,NfPlE) Un=230V
A Tension(L,N—PE) Un=230V TensionOperacion Uc=275V
Fusible gl/gG=125A TensionOperacion Uc=255V [ . 4| Imax(8,/20us)=70kA
I n O [cAP. RUPTURA: 10KA i .
S limp(10/350us)=15/50kA(L—N/N—PE) Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
& |CAP. RUPTURA: 10KA Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N/N—PE) ‘ Tiempo de respuesta=100ns
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV —1 ‘
Tiempo de respuesta=100ns —

SEESEPVRSRESE

m

CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR

N2XOH 4—1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
4—1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
4-1x95mm2 (R,S,T.N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
4—1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
4—1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
4—1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
4-1x25mm2 (RS.T.N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
4—1x10mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
4—1x6mm2 (R,S,T,N)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P

4—1x300mm2 (R,S,TN)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
4—1x500mm2 (R,S,T.N)+1x50mm2 () 150mm@ PVC—P

N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH
N2XOH

N2XOH
N2XOH
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J D2 D8

DIAGRAMA UNIFILAR TDE-501, STDE—-504, STDE—-505, STDE—506, STDE-507, e

STDE-502. STDE—5023 rT

H1

M 2

12 i3 s

CUADRO DE CLAVES

CLAVE ALIMENTADOR
@ N2XOH 4—1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (TDE—501) SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE-502) ook 1:];ggﬁmz(FgRS’ST’TN’?ﬁ;;gomf:nfgﬁtg%gfn”;“;@PCXS;,P
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz) (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz) N2XOH 4—1x70mm?2 (R:S:T:N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
® N2XOH 4—1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
N* DE POLOS : 42 N* DE POLOS : 24 @) N2XOH 4—1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
22208 o E 2208 oma ©) N2XOH 4—1x25mm2 (R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
CE—1 CE—1 N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
NH—80 1x4 1x4mm2(N) +1x4mm2/T—20 PVC—P) \@m)\ NH-80 1x4 1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20 PVC—P) ALUMBRADO =1
—*m}”m* m@—am e mmE(b+ e/ T-20mn ALUMBRADO —"m}”m* o dmmee LbmmE(t b/ T-20mm % N2XOH 4—1x10mm2 (R.S.T.N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
CE-2 \@m)\v NH—80 1x4mmz+1x4mm2(N)-+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO CE-2 N \@m)\v A~ U _NH=80 1xmme-+1x4mm2(N)+1xémmz/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO @ N2XOH 4-1x6mm2 (R,S,T,N)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P
CE-3 2x20A 30mA CE-3 2x20A 30mA @ N2XOH 4—-1x300mm2 (R,S,T,N)+1X50mm2 (t) 150mm@ PVC—-P
\ﬂf\_x\@"m)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO @ N2XOH 4—1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
CE—4 2x20A 30mA CE—4 2x20A 30mA
\ﬂf\_x\@zﬂ)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO \ﬂf\_x\@zﬂ)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO DE EMERGENCIA
2%20A 30mA 2%20A 30mA
CE-5 CE-5
\m;@zﬂ)\u NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO DE EMERGENCIA NZXOH 4—1x10mme(R.ST.N)}+1x10mme(t) 40mme PVC—PS\lec—)ﬁ.\_ \m;@zﬂ)\u NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
CE—6 2%20A 30mA 5 CE—6 2%20A 30mA
\m_x\@lﬂ)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES AL TDE=501, C—1 \m_x\@ﬁl)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA 2x20A 30mA
CE=7 \m_x\@lﬂ)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES CE=7 \m_x\@ﬁl)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES 7Pl05l8 I260l1 025
2x20A 30mA
CE-8 \@Zﬂ)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES CE-8 NI RESERVA
2x20A 30mA
CE-9 Nz CE-9
N2XOH 4—1x70mm2(R,S,T,N)-+1x10mmz(t) 80mm@ PVC—P w\_—x\m 4 NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES AN RESERVA =
s CE-10 2x20A \%02"5'%\ CE-10 ? - ’ ’ ".’ ’ -.. ’ -.’
AL TGE—1, CGE-105 \m_x & NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES NI RESERVA e - - W
CE-11 220A \@wm BORNERA DE CE-11 - gl i _h--_ e R
N aW & NH=80 1x4mm2+ 1xdmme(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES PUESTA A TIERRA o VRN DPS CLASE 2 | sy |
CE—12 2x20A 30mA AN E Fusible gL/qG=32A Tension(L,N-PE) Un=230V l 4 4 ‘ . ' -1 !'l
\m*\@m)\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES TensionOperacion Uc=275V i e — — -
> v © [cAP. RUPTURA: 10KA 4 | Imax(8/20us)=70kA "‘i i .
CE-13  X30A Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
N2XOH 3—1x10mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T—35mm@ PVC—F| STDE—502 ‘ Tiempo de respuesta=100ns s
CE—14 3x30A JR T ‘q- "_‘E"'Il'ldur' '_"?[fll'ldh'l_ ] _ findor W revdar
N2XOH 3 1x10mm2+1x10mme(N)+1x10mm2/T—35mm@ PVC—P STDE—503 — S —— ——— B by
3x30A ' ) - = -
CE-15 x\m N2XOH 3—1x10mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T-35mm@ PVC—P STDE—504 l e | =} £ . .,.
CE—1g 330
1M N2XOH 3~ 1x10mmz+1x10mme(N)+1x10mmz/T-35mm@ PVC—P STDE—505
CE—17 3% 0N 3ttt o1l S5 PO SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE-503)
o I e STDE-506 (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3%,60Hz) .
X,
CE-18 J1N NZXOH_3—1x10mm2-+1x10mme(N)+1x10mm2/T—35mm@ PVC—P STDE—507 L SPD Tlpo 1 +2
N° DE POLOS : 18
CE-19 % « 4 bi iond ist
J1N N2XOH 3—1x10mm2+1x10mme(N)+1x10mm2/T-35mm@ PVC—P) STDE—601 2x20 o F X combpinacion ae varistor y
CE—1 \@251)‘
CE-20 —x\m_x N NH—-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC-H Al UMBRADO - :
N RESERVA e, o g via de chispas
BORNERA DE CE-21 —~ 0PS CLASE 142 _—x\m*@ %5 VD\ AUNH-80_ 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mmz/T-20mm@ PVC-H  ALUMBRADO o - . .
BORSE e o | 0P CUSE 12 s 2% » Senalizacion visual y con
E Fusible glL/gG=125A Iens&ﬁg?gzrgcignéc/g%ii& - \m_x\@m)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
imp us)= - -
® [cAP. RUPTURA: 10KA Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N /N—PE) 3x20A CE—4 2x20A \%"z'“g)‘ COI’TtaCIO remoto dEI E‘StadO
Nivel Proteccion (Up)fW.SkV N2XOH 4—1x16mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P —x\ﬂf\.x o NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO DE EMERGENCIA
Tiempo de respuesta=100ns s \I'IF\_ CE-5 2%20A 20mA del VaristorKG DT
— AL TDE-501, C-2 — \m_x\@m)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
N .
6 \ A SESERVA * Tecnologia "Upside down
— . "
CE-7 A1) RESERVA rn()untlﬂg
CE-8 2
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA N1 RESERVA - MOdUIOS r’eemplazables
(STDE—-504,STDE—-505,STDE-506 Y STDE-507) TIPICO BORNERA DE ___ S CE-9 ~
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz) Fusible glL/qG=32A ?;SS‘_OCHL@S&}PE) U230y
N* DE POLOS : 18 i TensionOp’emcion Uc=275V
© |CAP. RUPTURA: 10KA A | Imax(8,/20us)=70kA
2x20A 30mA Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
ce-1 x\m*\@z“% NH-80 1x4mm?+1x4mme(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO | Tiempo de respuesta=100ns
CE—2 2x20A 30mA e ‘ 07P.01
\m*\ﬁmg NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO CIALITICA 12 1114
2x20A 30mA
3x20A Lxx\m*@“g NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
s N2XOH 4—1x6mm2(R.S,T.N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—PF| S~ | d 208 somn | |
AL TDE-501. C=3. C—4 C-5. C—6 —x\m\tﬂa)\v NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES _l l

CE-5

RESERVA L1 L2 L3 N

1N

CE-6
NI RESERVA
N1

CE-7

r
|
|
|
I
|
| I -
| | p = - |
RESERVA | £
I |
BORNERA DE Cce-8 N i ;
PUESTA A TIERRA ) - DPS CLASE 2 } s |
Fusible glL/gG=32A Tension(LLN-PE) Un=230V | !
E TensionOperacion Uc=275V : |" 7
O |CAP. RUPTURA: 10KA 4| Imax(8/20us)=70kA L " .
| | I
| = 1
| !

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
‘ Tiempo de respuesta=100ns
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DIAGRAMA  UNIFILAR TrE

—0Z, S1D=001, SIU

- —001,

IFAA—BQ"

SUB TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA

(TFE—02)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR,

380,/220V, 38,60Hz)

N® DE POLOS : 30

2x20A 30mA
CE-1 \M

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (TFAA-601)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N* DE POLOS : 53

CF-1 3%\%’)\?\’ NH—80 3—1x6mm2(R,S,T)+1x6mm2(t)—40mmg@ PVC—P UCP—01/UEP-01
CF-2 3%\%‘% NH—80 3—1x6mm2(R,S,T)+1x6mm2(t)—40mm@ PVC—P UCP-02/UEP-02
CF-3 3%\%%% NH-80 3—1x6mm2(R,S,T)+1x6mm2(1)—40mm@ PVC—P UCP—03/UEP—03
CF-4 3%\%% NH-80 3—1x6mm2(R,S,T)+1x6mm2(1)—40mm@ PVC—P UCP—04/UEP—04
CF-5 3%\%% NH-80 3—1x6mm2(R,S,T)+1x6mm2(1)—40mm@ PVC—P UCP—05/UEP—05
CF-6 3%\%% NH-80 3—1x6mme(R,S,T)+1x6mmz(t)-40mm@ PVC—P UCP—06/UEP—06
cF-7 ZX,\FV\*?W\\%')\T{I NH=80_1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mme(t)~20mm@ PVC-P EC—22
CF-8 2%\%3'% NH=80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P UE—=12
cF—9 3%\%3'% NH-80 3—1x10mm2(R,S,T)+1x10mm2(t)—40mm@ PVC—P UC—12

NZXOH 4-1x400mm2(R.S,T.N)+1x95mme(t) 150mme Pve— ,3X700A CF-10 z%\%’%‘% NHo80. 31 mme(R ST et rmme§)—AOmmG PV o

DEL TGE-—1, CGE—109 CF-11 3%\%%{/ NH—80 3—1x16mm2(R,S,T)+1x10mm2(t)—40mm@ PVC—P UCE—10

CF-12 2%% NH—=80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P, EC—19
CF-13 2%\%%\/ NH—=80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P, EC—12
CF-14 z%\%ﬁv NH—=80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P, EC—11
CF-15 3%\%’% NH—80 3—1x25mm2(R,S,T)+1x16mm2(t)—40mm@ PVC—P R—18
CF-16 3%\%’)\%\/ N2XOH_4—1x35mm2(R,S,T,N)+1x16mm2(t)-50mm@ PVC—P STFAA—61
CF-17 3%\%’)\?\/ N2XOH_4—1x25mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t)—40mm@ PVC—P STFAA—62
CF-18 3%\%‘% N2XOH_4—1x95mm2(R,S,T,N)+1x35mm2(t)—80mm@ PVC—P STFAA—63
il ot RESERVA
CF-20 N DPS CLASE 1+2

BORNERA DE
PUESTA A TIERRA

Fusible glL/gG=125A

Tension(L,N—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=255V
limp(10/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Tiempo de respuesta=100ns

NH-80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P ALUMBRADO
CE-2 2x40A
N2XOH 4—1x16mm2+1x10mm2(T) 40mm@ PVC—P TASC—2
CE-3 3x40A
A1 N2XOH 4—1x16mm2+1x10mm2(T) 40mm@ PVC—P TASCM—1
3x160A 3x50A
N2XOH 4—1x70mm2(R,S,T.N)+1x10mma(t) 40mm@ PVC—P o~ CE-4 p NEXOH 4~1x16mme+-1x] Omma(T)  40mm® PVC~P TASCH=2
AL TG—N1, CG-106 CE-5 N
RESERVA
CE-6
N1 RESERVA
CE-7
5 NI RESERVA
CE-8 N DPS CLASE 142
A Tension(L,N—PE) Un=230V
BORNERA DE Fusible gl/gG=125A TensionOperacion Uc=255V
PUESTA A TIERRA limp(10,/350us)=15,/50kA(L-N/N—PE)
Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
S [cAP. RUPTURA: TOKA Tiempo de respuesta=100ns
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE NORMAL (STD—601)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)
N* DE POLOS : 18
2x20A 30mA
CE-1 \W@ ~ NH-80 1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC-H  ALUMBRADO
2x20A 30mA
ce-2 \W@ ~ NH—B80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—H ALUMBRADO
2x20A 30mA
CE-3
\W@; NH-80_1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
2x20A 30mA
CE-4 \@zsx)
_N2XOH 4-1x6mma(R,S,T.N)+1x10mma(t) 40mme PVC—H 3\X2|9|’>\_—,<\m* & NH-80 Ixmme+1x4mma(N)+1x4mme/T~20mm@ PVC-P TOMACORRIENTES
g CE-5
CE-6
NI RESERVA
CE-7
NN RESERVA
BORNERA DE CE-8
DPS CLASE 1+2
PUESTA A TIERRA E A £ Tension(L,N—PE) Un=230V
E Fusible gL/gG=125A TensionOperacion Uc=255V
. limp(10,/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
® [cAP. RUPTURA: 10KA Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA (STDE-601)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
N* DE POLOS : 18
2x20A 30mA %
CE-1 \ﬂf‘\_x\@_g NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-H  ALUMBRADO
2x20A 30mA ?
CE-2 \W@l ) NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-H  ALUMBRADO
_N2XOH 4—1x8mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—H 3x20A CE-3 N RESERVA
AL TDE-501, C-3 CE—4
NN RESERVA
CE-5
NN RESERVA
CE-6
BORNERA DE Fusibl /L\/m G=32A o C%SE : )
BIEeTA A TIERRL usible gL/gG= Tension(L,N—PE) Un=230V
PUESTA A TIERRA E TensionOperacion Uc=275V
E 4N | Imax(8,/20us)=70kA

N

CAP. RUPTURA: 10KA

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns

D6

D10

CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR
N2XOH 4—1x400mm2 (R,S.T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x25mm2 (R,S,TN)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x10mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x6mm2 (R,S,T.N)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4-1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P

m

SEISSECPRISOSSE

7P.05.8.260.1025
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SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (STFAA-61)

(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N* DE POLOS : 28

2x20A 30mA
CF—1 \m;@m)\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P

SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (STFAA-63)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N* DE POLOS : 30

CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR
N2XOH 4—1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x25mm2 (R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x10mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x6mm2 (R,S,T.N)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4—1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P

m

PSSR USOSE

— X o EC-17
3x40A 30mA
cF—2 \m;@m)\v NH-80 3—1x10mm2(R,S.T)+1x10mm2(t)—40mm@ PVC—P UC—04
2x20A 30mA
CF-3 \m_x\@z‘ﬂ)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2(1)—20mm@ PVC—P UE—04
3x60A 30mA
Ccr—4 \m;m NH-80 3—1x16mm2(R,S,T)+1x10mm2(t)—40mm@ PVC—P R—10
3x40A 30mA
CF-5 \m;m NH-80 3—1x10mm2(R,S,T)+1x10mm?2(t)—40mm@ PVC—P Uc—03
2x20A 30mA
3x150A Ccr-6 \@2% NH—80_1x4mme+1x4mm2(N)+ 1 x4mme(t)~20mm@ PVC—P UE-03
N2XOH 4—1x35mm2(R,S,T,N)+1x16mmz2(t) 40mm@ PVC—P 3 o
5 CF-7 X60A \@m)\
DEL TFAA—601, CF—1 N aW & NH=80 3-1x16mme(R,S,T)+1x10mme(t)-40mm@ PVC—P R—9
2x20A 30mA
CcF-8 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)-+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P EC—08
2x20A 30mA
CF-9 \W@ NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)-+1x4mm2(t)—20mm@ PVC-P EC-10
2x20A 30mA
CF-10 \W\@@V NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)-+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P EC—-09
CF-11
NI RESERVA
BORNERA DE
PUESTA A TIERRA (N CF-12
£ DPS CLASE 2
E Fusible gL/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
S |capP. RUPTURA: 10KA TensionOperacion Uc=275V
’ ) 2| Imax(8,/20us)=70kA
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
‘ Tiempo de respuesta=100ns
pr— I
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (STFAA—62)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
N* DE POLOS : 14
2x20A 30mA
CF-1 \W\E’A’% NH-80 1x4mm®+1x4mm’(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P UE—02
3x40A 30mA
CF-2 \W@ NH-80 3—1x10mm’(R,S.T)+1x10mm’(t)—40mmg@ PVC—P uc-02
3x80A 3x40A 30mA
5N2XOH 4—1x25mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P CF-3 \W@ NH=80 3—1x10mm*(R.S.T)4 1x10mm’()—40mm@ PVC—P R—8
DEL TFAA-601, CF-2 _ 2x20A 30mA
CcF—4 \m*"\@za)\v NH-80 1x4mm®+1x4mm?(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P EC—07
CF-5
NI RESERVA
CF-6
BORNERA DE
PUESTA A TIERRA £ DPS CLASE 2

—Lo]ele]

CAP. RUPTURA: 10KA

Fusible glL/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=275V
Imax(8/20us)=70kA

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns

CF-1 3%\%0%)0 NH-80 3—1x10mm*(R,S,T)+1x10mm’(t)—40mm@ PVC—P UE—07
CF-2 3%\%0%)0 NH-80 3—1x6mm2(R,S,T)+1x6mm(t)—40mm@ PVC—P R=13
CF-3 3%\%0%)0 NH-80 3—1x10mm*(R.S,T)+1x10mm’(t)—40mm@ PVC—P UE—08
CF—4 3%\%0%)& NH-80_3—1x6mma(R,S,T)+1x6mma(t)-40mm@ PVC—P R—14
CF-5 2%\%0%)& NH-80 1xdmm’+1xmm?(N)+1x4mm2(t)~20mm@ PVC—P EC—15
_N2XOH 4-1x95mm2(R,S,T.N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P X250 CF—6 z%\%ozmﬁ)‘ NH—=80 1xdmmm’+1xémm?(N)+1x4mme(t)—20mme@ PVG—P UC—06
DEL TFAA-601, CF-3 CcF=7 z%\%&% NH-80_3—1x16mm2(R,S,T)+1x10mm2(t)—40mm@ PVC—P UE-06
cF-8 3%\%0%} NH-80 3—1x35mm2(R,S,T)+1x16mm2(t)—40mm@ PVC—P R—12
CF-9 2%\%0?5% NH—80 1x4mm’+1x4mm*(N)+1x4mmz(t)—20mm@ PVC-P uc-08
CF-10 2%\%0%)& NH-80 1x4mm’+1x4mm*(N)+1x4mmz(t)—20mm@ PVC-P uc-07
e NI RESERVA
CF-12
— e oL T RS e
W S TensionOperacion Uc=275V
e s
® |CAP. RUPTURA: 10KA Tiempo de respuesta=100ns
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (TFEAA—601)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
N* DE POLOS : 21
cre-1 \%ozmé)\v NH-80 3-1x16mme(R,S,T)+1x10mme(t)—40mm@ PVC—P UCE—12
CFE-2 3%\%0%)0 NH-80 3—1x25mm*(R,S.T)+1x16mm*(t)—40mm@ PVC—P R—15
CFE-3 z%\%o%)\v NH-80_Tx4mm®+1x4mm?(N)+1x4mme(t)-20mm@ PVC—P EC—16
)L\I2XOH 4—1x400mm2(R,S,T,N)+1x95mmz(t) 150mm@ PVC— pOX0008 CFE-4 3%\%0%)‘ N2XOH _4—1x350mm2(R,S,T,N)+1x16mm(t)-50mm@ PVC—P STFEAA—61
DEL TGE-1, CGE-109 CFE-5 3%\%0%} N2XOH_4-1x120mm2(R,S,T,N)+1x70mm2(t)-80mm@ PVC—P STFEAA—62
CFE-6 3%\%0%)& N2XOH 4—1x16mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t)—40mm@ PVC—P STFEAA—63
CrE~7 NI RESERVA
CFE-8 DPS CLASE 1+2
e [[o Fose oL oo 8] ) e

CAP. RUPTURA: 10KA

limp(10,/350us)=15,/50kA(L—N,/N—PE)
Imax(8/20us)=15,/50kA(L—N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Tiempo de respuesta=100ns

7P.05.8.260.1025
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» Senalizacion visual y con
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* Tecnologia "Upside down
mounting”
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SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (STFEAA—62)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N2XOH 4—1x120mm2(R,5,T.N)+1x70mma(t) 80mm@ PVC-§
7

N* DE POLOS : 62

3x400A

DEL TFEAA-601, CFE-1

BORNERA DE

PUESTA A TIERRA ™\

%)

S
9|

2x20A 30mA
CFE-1 \m*\@m)\ NH—80 1x4mm*+1x4mm*(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P
A\
2x20A -30mA
CFE-2 \ﬂf\_x\@“ﬂ)\ NH=80 1x4mm?*+1x4mm?(N)+1x4mm2(t)-20mm@ PVC—P
X \%4
3x40A 30mA
CFE-3 \m_x\@!ﬂ)\ NH-80 3—1x10mm*(R,S,T)+1x10mm*(t)—40mm@ PVC-P
A\
3x50A 30mA
CFE-4 \m.x\@fﬂ)\ NH-80 3—1x16mm*(R,S,T)+1x10mm*(t)—40mm@ PVC—P
A\
3x60A -30mA
CFE-5 PR ww-s0 3-1x16mm*RST)+ 1x10mmi(Q)—40mm@ PVCP
\%4
3x50A 30mA
CFE-6 \m_x\@!ﬂ)\ NH-80 3—1x16mm*(R,S,T)+1x10mm*(t)—40mm@ PVC-P
A\
2x20A 30mA
CFE-7 \W@zﬂ)\ NH—80 1x4mm*+1x4mm?(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P
A\
3x30A -30mA
CFE-8 \m*\@m)\ NH-80 3—1x10mm?(R,S,T)+1x10mm?(t)—40mm@ PVC—P
X \%4
2x20A 30mA
CFE-9 ,\m*\@zﬂ)\ NH-80_1x4mm®+1x4mm*(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P
A\
3x30A 30mA
CFE-10 \W@Zﬂ)\ NH-80 3—1x10mm*(R,S,T)+1x10mm*(t)—40mm@ PVC—P
A\
2x20A -30mA
CFE-11 \ﬂf\_x\@“ﬂ)\ NH-80 1x4mm*+1x4mm*(N)+1x4mm2(t)-20mm@ PVC—P
X A\
3x50A 30mA
CFE-12 \m_x\@!ﬂ)\ NH=80 3—1x18mm*(R,S,T)+1x10mm*(t)—40mm@ PVC—P
A\
3x100A 30mA
CFE-13 \W@Zﬂ)\ NH-80 3—1x25mm?*(R,S,T)+1x16mm?*(t)—40mm@ PVC—P
A\
3x60A -30mA
CrE-14 R Nw-80 3-1x16mmIRST)+1x10mm(Q)—40mm@ PVCP
A\
3x50A 30mA
CFE-15 \m_x\@!ﬂ)\ NH-80 3—1x16mm*(R,S,T)+1x10mm*(t)—40mm@ PVC-P
A\
3x60A 30mA
CFE-16 \W@Zﬂ)\ NH-80 3—1x16mm*(R,S,T)+1x10mm*()—40mm@ PVC—P
A\
2x20A -30mA
CFE-17 \ﬂf\_x\@“ﬂ)\ NH-80 1x4mm*+1x4mm*(N)+1x4mm2(t)-20mm@ PVC—P
X A\
3x50A 30mA
CFE-18 \m_x\@!ﬂ)\ NH-80 3—1x16mm*(R,S,T)+1x10mm*(t)—40mm@ PVC-P
A\
2x20A 30mA
CFE-19 \W@zﬂ)\ NH—80 1x4mm*+1x4mm*(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P
A\
2x20A -30mA
CFE-20 \ﬂf\_x\@“ﬂ)\ NH—80 1x4mm?*+1x4mm?*(N)+1x4mm2(t)-20mm@ PVC—P
X A\
2x20A 30mA
CrE—21 \m_x\@!ﬂ)\ NH-80_1x4mm®+1x4mm*(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P
A\
2x20A 30mA
CFE-22 \W@zﬂ)\ NH—80 1x4mm*+1x4mm?(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P
A\
2x20A -30mA
Cre-23 B2 g0 txammts Ixemmt(N)+1x4mme(t)-20mm@ PVC-P
A\
CFE-24 J1N
CFE-25 ~

Fusible glL/gG=32A

O [CAP. RUPTURA: 10KA

DPS CLASE 2
Tension(L,N—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=275V
Imax(8/20us)=70kA

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns

EC-05

EC-04

UCE-04

EC-03

uc-01

UE-01

EC-02

EC-06

EC-18

EC-18a

EC-18b

RESERVA

SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (STFEAA-61)

(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N* DE POLOS : 23

m

SEIECEPVESRSSE

CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR

N2XOH 4—1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x25mm2 (R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x10mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x6mm2 (R,S,T,N)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4-1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P

3x20A 30mA
CFE-1 \m*\@m)\v NH-80 1x4mm?+1xdmm(N)+1x4mma(t)-20mm@ PVC—P 1003
3x40A 30mA
CFE-2 m NH-80 3—1x10mm?(R,S,T)+1x10mm*(t)—40mm@ PVC—P UCE—06
2x20A 30mA
CFE-3 m NH=80 1x4mm?+1x4mm*(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC-P EC—21
3x200A 3x50A 30mA
SNZXOH 4—1x50mm2(R,S,T.N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P X Cre-4 \m*\@m)‘ NH-80 3-1x16mm*(R,S.T)+1x10mm*(t)—40mm@ PVC—P R—6
\YJ
— — 3x40A 30mA
DEL TFEAA-601, CF-2 CFE-5 \m;@m)\ NH-80 3—1x10mm?*(R,S,T)+1x10mm?(t)—40mm@ PVC—P UCE—05
3x40A 30mA
CFE-6 m NH=80 3—1x10mm*(R,S,T)+1x10mm?(t)—40mm@ PVC—P R—5
2x20A 30mA
CFE-7 _ 2 2 _ o -
\m_;@zn)\v NH—80 1x4mm*+1x4mm?(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P EC—20
CFE-8
NI RESERVA
BORNERA DE CFE=9 VY 0PS CLASE 2
PUESTA A TIERRA © Fusible glL/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
E TensionOperacion Uc=275V
O |cAP. RUPTURA: 10KA 22 Imax(8/20us)=70kA
. g Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
‘ Tiempo de respuesta=100ns
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (STFEAA—63)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ)
N* DE POLOS : 15
3x20A 30mA
CFE-1 \m;@m?} NH—80_3—1x10mm2(R,S,T)+1x10mm2(t)—40mm@ PVC—P 1C—02
2x20A 30mA
CFE-2 \ﬂf\_x\@zn)\v NH=80 1x4mm*+1x4mm?(N)+1x4mm2(t)-20mm@ PVC—P EC—13
2x20A 30mA
NIXOH. 411 Bmmme(R.STN) 11 Omm2(t) 40mm PYC_p 3x40A CFE-3 \ﬂf\*\@zﬁ\x} NH—80 1x4mm*+1x4mm?(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P EC—30
s ~1x16mm2(R,ST.N)+1x10mme(t) 40mm - CFE_4 220 30mA
DEL TFEAA—601. CGE—3 \W\_X\@zy‘l NH—80 1x4mm*+1x4mm?(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC-P EC—14
' 2x20A 30mA
CFE-5 \ﬂf\*\@z‘ﬂ)\ NH—80 1x4mm*+1x4mm?*(N)+1x4mm2(t)-20mm@ PVC—P IC—=01
CFE-6
NI RESERVA
BORNERA DE Cre-7 YN

PUESTA A TIERRA ™\

o]
o]
)
|

CAP. RUPTURA: 10KA

Fusible gL/gG=32A

DPS CLASE 2
Tension(L,N—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=275V
Imax(8/20us)=70kA

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns

7P.05.8.260.1025

SPD Tipo 1+2

4 x combinacion de varistory
via de chispas

Senalizacion visual y con
contacto remoto del estado
del varistor/GDT

Tecnologia “"Upside down
mounting”

Modulos reemplazables
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DIAGRAMA  UNIFILAR  TF—=200b, 1F—=20/, Tr=501, SIF=502, Ir—=401, Ir—402Z
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TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (TF—206)

(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N* DE POLOS : 08

SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (STF-302)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)

N* DE POLOS : 08

m

ORECOZRIDEER 2

CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR
N2XOH 4—1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x120mm2 (R,S,TN)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x25mm2 (R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x10mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x6mm2 (R,S,T.N)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4—-1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P

~ e~~~ e~~~

2x20A 30mA
o1 \ﬂf\*\@mb NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P X—70
3x20A 2x20A 30mA
(NZXOH 4—1X6mmZ(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC-P CF—2 \W\x\@ﬂl)\ NH-80 1x4-mml+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm PVC—-P K—2
7 \%
DEL TG—N2, CGN—209 or_3
SN RESERVA
BORNERA DE CF-4 N DPS CLASE 1+2
PUESTA A TIERRA E R Tension(L,N—PE) Un=230V
Fusible gL/gGZWZSA TensionOperacion Uc=255V
m limp(10/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
d . Imax(8,/20us)=15,/50kA(L—N,/N—PE)
.i CAP. RUPTURA: 10KA Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (TF—207)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)
N* DE POLOS : 08
2x20A 30mA
o1 \ﬂf\*\@mb NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P K—2
3x32A 2x20A 30mA
_N2XOH 4—1x16mm2(R,S,T,N)+1x10mmz(t) 40mm@ PVC—P \th CF-2 m NH-80 ebmme+ Txdmme(N) + xbmime,/T—20mm@ PGP B—470
DEL TG-N2, CGN—210 oF—3
SN RESERVA
BORNERA DE CF—4 ~ DPS CLASE 1+2
PUESTA A TIERRA K Tension(L,N—PE) Un=230V
Fusible gL/gC:TZSA TensionOperacion Uc=255V
limp(10,/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
D [CAP. RUPTURA: 10KA Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (TF—301)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)
N* DE POLOS : 11
2x20A 30mA
CF-1 \ﬂf\_@& NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P X—70
2x20A 30mA
CF-2 \@51)
N2XOH 4—1x25mm2(R.S.T.N)+1x10mma(t) 40mm@ PVC—P 3x20A x 3 NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P K—2/K—2
5 CF-3 2x20A 30mA
DEL TG—N2. CGN—213 a\m-x\@mb NH—80 1x10mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P DSTF—:’:OZ
CF-4
NN RESERVA
BORNERA DE CF-5 N DPS CLASE 1+2

PUESTA A TIERRA ™\

ole]

W

I

CAP. RUPTURA: 10KA

Tension(L,N—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=255V
limp(10/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)

Fusible glL/gG=125A

Imax(8,/20us)=15,/50kA(L—N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Tiempo de respuesta=100ns

2x20A 30mA
CF-1 \m*im NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P X=70
N2XOH 4-1x10mm2(R,S,T.N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P 2 cr-2 szmﬁ)\ NH=80_1x4mm2:+1x4mma(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P K—2
DEL TF-301, CF-3 CF-3
NI RESERVA
CF-4
BORNERA DE
PUESTA A TIERRA E R RS DPS CLASE 2
Fusible gl/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
E TensionOperacion Uc=275V
. A Imax(8/20us)=70kA
© |cAP. RUPTURA: 10KA Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
‘ Tiempo de respuesta=100ns
T
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (TF—401)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
N* DE POLOS :
2x20A 30mA
oF1 \m_“&x VD\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P K—=2
2x20A 30mA
3x32A o2 \ﬂf‘\_x\@zﬂ)\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P B—47a
_N2XOH 4—1x16mm2(R,S,T.N)+1x10mmz(t) 40mm@ PVC—P 20 oA
7 CF-3 X _ . . _
DEL TG—-N2, CGN—214 \m*im NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P
CF-4
SN RESERVA
BORNERA DE CF-5
SUECTA T TERER DPS CLASE 142
FUESTA A TIERRA : £ Tension(L,N=PE) Un=230V
Fusible gL/gC:T25A TensionOperacion Uc=255V
limp(10,/350us)=15,/50kA(L—N/N—PE)
® [cAP. RUPTURA: 10KA Imax(8,/20us)=15,/50kA(L—N,/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (TF—402)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)
N* DE POLOS : 08
2x20A 30mA
CF-1 m\@f&% NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P X=70
3x20A 2x20A 30mA
N2XOH 4-1x10mma(RS,TN)+1x35mmz(t) 50mmB PvC—P| S p CF-2 x\m*\@m)\ NH-80. Txbmmime-+Lxbmme(N)t Db/ T—20mm@ PVC—P Ko
DEL TGN-2, CGN-215 CF-3
NI RESERVA
Cr—4 T\ DPS CLASE 1+2

BORNERA DE
PUESTA A TIERRA

Tension(L,N—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=255V
limp(10,/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Imax(8/20us)=15/50kA(L-N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Tiempo de respuesta=100ns

Fusible gl /gG=125A

O [cAP. RUPTURA: 10KA

7P.05.8.260.1025
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« SPDTipo 142

* 4 x combinacion de varistory
via de chispas

* Senalizacion visual y con
contacto remoto del estado
del varistor/GDT

* Tecnologia "Upside down
mounting”

Maodulos reemplazables
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DIAGRAMA  UNIFILAR TF=201, TF=20005, IFAA=103, SIFAA=TUSA, SIFAA=T1038, Ir—02

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (TF-501)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 39,60Hz)

N* DE POLOS : 14

2x20A 30mA
CF-1 \ﬂf\_x\@z&)\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (STFAA—108A)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N* DE POLOS : 10

3x20A 30mA
CF-1 \@257&) :
NH-80 3—1x61 R.S,T)+1x6mm2(t)—40i PVC-P
\m-x 3 x6mm?*(R,S,T)+1x6mm2(t)—40mm®@

—————— %
3x20A 3x20A 30mA
N2XOH 4—1x10mm2(R,S,T.N)+1x10mmz(t) 40mm@ PVC—P | ~ "~ CF-2 \I'Lr\*\t’-‘ml NH=80 3—1x6mmi(R.5.T)+1x6mme(t)~40mm@ PVC—P
7 A\
DEL TFAA—-108, CF-1 _
cF=3 1M
CF-4 ~

BORNERA DE

PUESTA A TIERRA

DPS CLASE 2
Tension(LLN—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=275V
Imax(8/20us)=70kA

Fusible gL/gG=32A

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns

o[e]

Q |CAP. RUPTURA: 10KA

:

EC-28

IC-09

RESERVA

Tension(LLN—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=255V
limp(10/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Imax(8/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Tiempo de respuesta=100ns

Fusible gl/qG=125A

olo]

PUESTA A TIERRA ™\

®

CAP. RUPTURA: 10KA

———————x o B—47a
2%20A 30mA
CF-2 \MTS!)\V NH—80 1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P K—2
2x20A 30mA
CF-3 ;\ﬂf\*\@ﬁ% NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P B—47q
3x40A 2x20A 30mA
;NZXOH 4=1x25mm2(R.S.TN)+1x10mma(t) 40mm@ PVC—P| S ‘m~ CF—4 \ﬂf\,}@m}l NH-80 Txbmms xbmme(N) xbmime,/T—20mm@ PVC_P 70
— — 2x20A 30mA
DEL TG=N2, CON-216 CF-5 \@m}) NH—80_1x4mme+1x4mme(N)+1x4mm2/T—20mm@_PVC—F K—2
CF—6
SN RESERVA
BORNERA DE CF—7
PUESTA A TIERRA DPS CLASE 1+2
. £ Tension(LLN—PE) Un=230V
Fusible QL/QG:W25A TensionOperacion Uc=255V
S limp(10,/350us)=15/50kA(L—N,/N—PE)
§ [CAP. RUPTURA: 10KA Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (TF—503)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ)
N* DE POLOS : 08
2x20A 30mA
CF-1 \ﬂf\*\@ﬁl)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P B—47a
3x20A 2x20A 30mA
;NZXOH 4-1x16mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC-P| N7~ CF-2 \m;@m)‘v NH=80 1x4mme-+1xdmme(N)-+1x4mme/T—20mm@ PVC—P S50
DEL TG—-N2, CGN-217 CF-3
NN RESERVA
BORNERA DE Cr—4 N DPS CLASE 1+2

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (STFAA—108B)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

N* DE POLOS : 10

2x20A 30mA
CF—1 m NH-80 1x4mm®+1x4mm*(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P

NGO)

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA NORMAL DE FUERZA (TFAA—108)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)

N* DE POLOS : 10

3x20A 30mA
CF-1
\m;@m)\v N2XOH_3—1x10mma(R,S,T)+1x10mme(t)—40mm@ PVC—P
3x32A 3x20A 30mA
N2XOH 4-1x16mm2(R,S,T,N)+1x10m2(t) 40mm& PVC—P | ~ 1~ CF-2 \m;@m)\ N2XOH_3—1x10mm2(R,5,T)+1x10mm2(t)—40mm@ PVC—P
DEL TG—-N2, CGN-204 CF-3
NI
Cr—4 Pt DPS CLASE 1+2

; Tension(L,N—PE) Un=230V
Fusible gL/gGZWZSA TensionOperacion Uc=255V
BORNERA DE limp(10,/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)
PUESTA A TIERRA Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns

O |CAP. RUPTURA: 10KA

STFAA—108A

STFAA—-108B

RESERVA

———x EAH-27 (EXTRACTOR TIPO H
2x20A 30mA
54208 CF-2 \W@ NH-80 1x4mm?+1x4mm*(N)+1x4mmz(t)—20mm@ PVC—P EC—29
N2XOH 4—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P 2420A 30mA
5 cr-3 \m*i\@ﬂ)\ NH-80 1x4mm®+1x4mm*(N)+1x4mm2(t)—20mm@ PVC—P IC—08
DEL TFAA—-108, CF-2 v
CF-4
NN RESERVA
CF-5
VRN
BORNERA DE DPS CLASE 2
PUESTA A TIERRA E Fusible gL/qG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
E TensionOperacion Uc=275V
A | Imax(8,/20us)=70kA
O [cAP. RUPTURA: 10KA Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
TABLERO DE FUERZA NORMAL (TF—02)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380V, 3¢,60Hz)
N* DE POLOS : 12
Fo 2x20A 30mA
\m_x P NH—80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P TOMACORRIENTES
3x20A 30mA
RN ToW )
N2XOH 3—1x6mm2+1x6mm2(N)+1x4mm2/T—35mm@ PVC—P 1
N2XOH 4—1x35mm2(R,S,T,N)+1X25mm2(t)—50mm@ PVC—P 3x60A EJM o {_””] TASCMC (ASCENSOR MON
F-3 x I
DEL TG—N1, CGN—108 \M N2XOH 3—1x10mm2+1x10mm2(N)+1x6mm2/T—40mm@ PVC—P :lTASC—1 (ASCENSOR—-1 1
F-4
1N RESERVA
BORNERA DE
DPS CLASE 142

PUESTA A TIERRA ™\

Tension(L,N—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=255V
limp(10/350us)=15/50kA(L—N/N—PE)

o[o]
)

Fusible gl /gG=125A

® [cAP. RUPTURA: 10KA
Imax(8/20us)=15,/50kA(L—N/N—PE)

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
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CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR
N2XOH 4—1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x25mm2 (R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x10mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x6mm2 (R,S,T.N)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4-1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC-P
N2XOH 4—-1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC-P

m

/\/\/\/\
NGNS\
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SPD Tipo 1+2

4 x combinacion de varistory
via de chispas

Senalizacion visual y con
contacto remoto del estado
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Tecnologia “Upside down
mounting”
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DIAGRAMA - UNIFILAR  TFE—=1071, [F

-— 102, SIF

— 109, Ik

— 104, [CA, Ik

- — 20

N* DE POLOS : 10

3x20A

N2XOH 4—1x6mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
7

DEL TGE-2, CGE-201

BORNERA DE

PUESTA A TIERRA ™\

® [CAP. RUPTURA: 10KA

N2XOH 4—1x50mm2(R,S,T,N)+1x95mm2(t) 90mm@ PVC—P
7

N* DE POLOS : 10

3x160A

DEL TGE-2, CGE—202

BORNERA DE

PUESTA A TIERRA ™\

D |CAP. RUPTURA: 10KA

N2XOH 4—1x35mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P

N* DE POLOS : 08

3x80A

7

DEL TFE-104, CFE-4

BORNERA DE

PUESTA A TIERRA ™\

Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Tiempo de respuesta=100ns

PUESTA A TIERRA ™\

® [CAP. RUPTURA: 10KA

Fusible gl /gG=125A

Tension(LLN—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=255V
limp(10,/350us)=15,/50kA(L—N/N—PE)
Imax(8//20us)=15,/50kA(L~N/N—PE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV

Tiempo de respuesta=100ns

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE FUERZA (TFE—101)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz) TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (TFE—104)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ)
N* DE POLOS : 13
2x20A 30mA
CFE-1 \EQE Vl NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P BOMBA 0.5 HP (PETROLEQ CFE-1 2x20A S0mA
CFE-2 2%20A 30mA \m_;@!ﬁ)\v NH-80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P N-10
— \m_x\@sllv NH-80_1x4mme+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC-P BOMBA 0.5 HP (PEFROLEO CFE=2 2x20A 30mA
CFE-3 2x20A \%ozmﬁl —x\m*\ﬁ?m)\v NH-BO 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P N—11a
~ \m-x 5 NH—80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P BOMBA RETORNO 0.25 HP 3x32A 2x20A 30mA
s ;NZXOH 4-1x6mm2(R,S,T,N)+1x10mmz2(t) 40mm@ PVC—P | S "m~ CFE-3 \m_x\@m)\l NH=80 1xdmme+1x4mme(N)+1x4mme/T-20mm@ PVC—P N—11a
— 1N RESERVA _ _ X300 30mA
CFE=5 p DEL TGE-2, CGE-203 CFE-4 \rlf\_x"@ VD\ NH=80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P :l STFE—103
BN T RESERVA CFE_S
NI RESERVA
CFE-6 DPS CLASE 142
; 3 Tensxon(L,N—PL) Un=230V CFE—-6 DPS CLASE 142
Fusible gL/gG:T25A TensionOperacion Uc=255V BORNERA DE TR Tension(L N—PE) Un=230V
limp(10,/350us)=15,/50kA(L—N/N—PE) PUESTA A TIERRA E Fusible gL/gG=125A ionOperaci :
Imax(8,/20us)=15,/50kA(L—N/N—-PE) E’ L;ﬂ;(‘?g%esgfs!W%C/S%E/E(/L—N/NfPE)
Nivel Proteccion (Up)=1.5kv y Imax(8/20us)=15/50kA(L—N/N—PE)
Tiempo de respuesta=100ns \i CAP. RUPTURA: 10KA Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (TFE—102)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz) TABLERO DE CONSERVACION DE ALIMENTOS (TCA) EMERGENCIA
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ)
3x20A 30mA N* DE POLOS : 16
X
CrE-1 \@m}, NH—80_1x4mme+1x4mme(N)+1x4mme/T—20mm@_PVC—P RX=21, RX-31 3208 oma
CFE=2 2x20A 30mA CrE-1 \m_x\@ﬂ)\v NH-80 3—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mm2/T—40mm@ PVC—P 2 HP @
\m_x@w% NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P EM—36b, EM—36b CFE—2 3x20A 30mA
CFE-3 3x100A S0ma —x\m*\ﬁzm)\ NH-BO 3—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mm2/T—40mm@ PVC—P 2HP @
\m*\@ml NH-80 3—1x35mm2-+1x35mm2(N)+1x35mm2/T-50mm@ PVC—P| _ v
————x © STFEAA—-102 s 3x20A CFE—3 3x20A 30mA
CFE_4 \m jNZXOH 4-—1x6mm2(R,S.T,N)+1x1Omm2(t) 40mm@ PVC—-P \I—V\ m NH-80 3—1x10mm2(R,S.T.N)+1x10mm2/T—40mm PVC—P 3 HP @
RESERVA 3x20A 30mA
DEL TGE-2, CGE—219 CFE-4 \@251)\
NH—80 3—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mm2/T—40 PVC—P
CFE-S RN DPS CLASE 1+2 N4 o o - 3HP @
- Tension(L,N—PE) Un=230V CFE-5
Fusible gL/gG=125A TensionOperacion Uc=255V 1Y RESERVA
limp(10,/350us)=15/50kA(L—N /N—PE)
Imax(8/20us)=15/50kA(L-N/N—PE) CFE-6
Nn:voeT Proteucscxon (Up)=1.5kv ESEQ‘IFARAA[')I'EERRA E § DPS CLASE 2
Tiempo de respuesto=100ns AN E Fusible gL/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
TensionOperacion Uc=275V
O |CAP. RUPTURA: 10KA 2| Imax(8/20us)=70kA
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
‘ Tiempo de respuesta=100ns
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (STFE—103)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ)
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (TFE—201)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ)
2x20A 30mA
CFE-1 \@5‘}} NH-80 1xdmme+1x4mm2(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC—P N-10/N—10/EM—36 5 N° DE POLOS : 10
2x20A 30mA
CFE-2 — . 2 _ 3x40A 30mA
\m*\@ml NH-80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P RX—1 CFE-1 \m_x\ﬁ;mé NH—B0 311 Omm24- 11 Ormme(N) 4+ 11 Ormrm2/ T—40mm@® PVC—P Rx—19x
3x32A CFE=2 2x30A 30mA
RESERVA ;NZXOH 4=1x10mm2(R,5,T.N)+1x10mm(t) 40mm@ PVC—P| N "~ \m_x\ﬁim)‘v NH—B80 2—1x6mme-+ 1xBmma(N)+1x6mme/T-20mm@ PVC—P COMPRESORA DE ARE (3H
DPS CLASE 142 DEL TGE-2, CGE-206 CFE-3
Tension(L,N=PE) Un=230V
TZ::\'Z:Dperocio)n Umc:255\/ \m RESERVA d
e s e et

m

SEISCERVUSRSSE

CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR
N2XOH 4—1x400mm2 (R,S,T.N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x25mm2 (R,S,T.N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x10mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x6mm2 (R,S,TN)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P

N2XOH 4—1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC-P
N2XOH 4-1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P

7P.05.8.260.1025
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DIAGRAMA  UNIFILAR TFrE—=209, Irk

—/00, SIr

20/, Tre—=25009, Ire—401, IF

- — 407

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (TFE—203)

(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz)

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (TFE—-303)

(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3#,60Hz)

N* DE POLOS : 10
N* DE POLOS :
3x20A 30mA
CFE-1 \m-x\@z&\l, NH—80 3x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P N-10, N-11a, N=10 CFE—1 2x20A 32"“
CFE—p  3x20A \%ozmél \m_;ﬁ 251)\\/ NH-BO _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mmz/T-20mm@ PVC—P L—98q
NH—80 3x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P _ _ 3x20A 2x20A 30mA
NZXOH 4= 1x10mma(RS,TN)+1x10mme(t) 4omma pvc—p| X404 ng* o EM-78, EM—7 N2XOH_4—1x10mmz(R,S,T,N)+1x10mme(t) 40mm@ PVC—P CFE-2 N0 w60 twimmt im0+ xsmme/1-20mmo pve—p L-98a
7 CFE-3 M
DEL TOE—2, CGE—207 \m*\@mlu NH-80 3x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P EM—83, EM—86 DEL TGE—2, CGE-212 CFE-3 NG RESERVA
CFE—4
NI RESERVA BORNERA DE CFE-4 ~ DPS CLASE 142
BORNERA DE CFE-5 s PUESTA A TIERRA m X Tension(L,N—PE) Un=230V
PUESTA A TIERRA o RN DPS CLASE 1+2 Fusible gl/gG=125A TensionOperacion Uc=255V
AN Fusible gL/gG=125A EHS‘-O”%'N%E) ULT:,QS%/V m limp(10/350us)=15/50kA(L-N/N—PE)
o lensionOperacion Uc= CAP RUPTURA: 10KA Imax(8/20us)=15/50kA(L—N,/N—PE)
N limp(10/350us)=15/50kA(L—N/N—PE) : : Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
CAP. RUPTURA: 10KA Imax(8/20us)=15,/50kA(L—N,/N—PE) Tiempo de respuesta=100ns
Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns 1
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (TFE—206) TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (TFE—401)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ) (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
N* DE POLOS : 08 N* DE POLOS : 08
2x20A 30mA . 2x20A 30mA
CFE-1 \m*\@mlv NH=80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P L—98a CFE-T \I'Lf\_x@("’E V9« NH-80 _1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC-P N-10 / N-10
3x20A 2x20A 30mA _ 2%x20A 30mA
N2XOH 4—1x16mm2(R,S,T.N)+1x10mmz(t) 40mm@ PVC—P CFE-2 \m*\@ml NH—B0_1x4mm2+1x4mme(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P N—10 350A CrE-2 \I'Lf\_,?@m)\v NH=80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mme/T-20mm@ PVC—P 7] STFE-403
M N2XOH 4—1x35mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 50mm@ PVC—P
DEL TGE-2, CGE-208 CFE-3 NG 5 CFE-3 U1
RESERVA DEL TGE-2, CGE-213 RESERVA
BORNERA DE CFE-4 CFE-4
DPS CLASE 1+2
PUESTA A TIERRA S —4 Tension(L,N-PE) Un=230V NN RESERVA
E Fusible gL/gGZWZSA TensionOperacion Uc=255V CFE-5
- limp(10,/350us)=15/50kA(L—N /N—PE) BORNERA DE N\ DPS CLASE 1+2
® |cAP. RUPTURA: 10KA Imax(8,/20us)=15/50kA(L—N/N—PE) PUESTA A TIERRA m Fusible gl/gG=125A E:?Z%LF;EWZE)” UUnC—22350g/V
. . _ i i =
TN;‘EVﬂpsrgfcfég;uég&)jo%km\é B limp(10,/350us)=15,/50kA(L—N/N—PE)
] Imax(8/20us)=15/50kA(L—N /N—PE)
—L ‘i CAP. RUPTURA: 10KA Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
— Tiempo de respuesta=100ns
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (TFE—402)
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (TFE—207) (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60HZ)
N* DE POLOS : 18
N* DE POLOS : 08 -y S50 som
2x20A SomA \m_;@za)\v NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P S—62
CFE-1 \m_;@m% NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P L—98a CFE=2 3% M50 ettt atmm(N) b/ T 20mmd PVG—P
o — x4mm2+1x4mi +1x4m —20mm@ — S—8C/S—-8C
N2XOH 4—1x10mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P 3\)(219{;\ CFE-2 zw%%‘ NH—80 1x4mm2+1x4mmz(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P N=10 3x160A 3x100A 30mA /
s o _N2XOH 4—1x95mm2(R,S,T,N)+1x25mm2(t) 8B0mm@ PVC—P CFE-3 \ﬂf\_;@zm‘)\ NH—80_1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T-20mm@ PVC—P S—91
DEL TGE-2, CGE—209 CFE-3 NG 7 31008 omp
RESERVA DEL TGE-2, CGE-214 CFE—4 \@m)‘
\ﬂf\_x 3 NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P S—91
BORNERA DE CFE-4 DPS CLASE 1+2
PUESTA A TIERRA - £ Tension(LN—PE) Un=230V CFE-5 J1N
Fusible gL/gG:’\25A Tensgom(}pemc"gﬂ U(;:2552/ / ) RESERVA
Hmp 10/350us)=15/50kA(L-N/N—-PE BORNERA DE _
Gi CAP. RUPTURA: 10KA ‘NW_UX‘(E;/QSUSJ.:W5650%@515”*5) PUESTA A TIERRA E CFE-6 § TDEPHSS-‘&L@SE?LBQ Un=230V
Ti!renpor((]ﬁ(fcrce‘g;uést%);OOns E Fusible gL/gG=125A Tens'\onOp’erccion Uc=255V
~ limp(10,/350us)=15/50kA(L-N/N—PE)
1 & |CAP. RUPTURA: 10KA Imax(8,/20us)=15,/50kA(L—N,/N—PE)
— Nivel Proteccion (Up)=1.5kV
Tiempo de respuesta=100ns

I
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CUADRO DE CLAVES

ALIMENTADOR
N2XOH 4-1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC-P
N2XOH 4-1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC-P
N2XOH 4—1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC-P
N2XOH 4-1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(tg 50mm@ PVC-P
)

m

N2XOH 4—1x25mm2 (R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x10mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x6mm2 (R,S,T,N)+1x6mm2 () 40mm@ PVC—P
N2XOH 4-1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P

N2XOH 4-1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P

7P.05.8.260.1025
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DIAGRAMA  UNIFILAR STre—400, Tre—009, [GBA, 10X D D;;“’
: le Hz.zf ]l

CUADRO DE CLAVES

CLAVE ALIMENTADOR
(W) N2XOH 4—1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC—P
(B) N2XOH 4—1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC—P
(C) N2XOH 4-1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
D) N2XOH 4—1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
) N2XOH 4—1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
& N2XOH 4-1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
) N2XOH 4-1x25mm2 (R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
H N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC-—P
% N2XOH 4-1x10mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC-P
_ N2XOH 4—1x6mm2 (R,S,T,N)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P
SUBTABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (STFE—403) SUB TABLERO DE DISTRIBUICION ELECTRICA DE FUERZA EMERGENCIA (TGBA) @ NZXOH 4—1x300mm2. (RS.TN)+1x50mm2 (1) 150mm@ PVC—P
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz) Y
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380V, 3¢,60Hz) O N2XOH 4—1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
N* DE POLOS : N* DE POLOS : 36
. 3x20A 30mA 3x20A 30mA
CFE-1 \Wm NH=80 Ixdmme-+ 1x4mma(N)-+ 1x4mme,/T—20mm@ PVC—P CL-2/CL—2/CL-2 FE-1 x\m_;@mlv N2XOH 3~ 110mme+1x10mme(N)+x10mme/T—4omm@ PVO—P| 1 oo (0 25HP)
. 3x20A 30mA 3x20A 30mA '
CFE-2 \m_x\@ﬁl)\v NH—80 3x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mme/T—20mm@ PVC—P CL—5/CL—2/CL—2/CC—2a/CC—2a)/CC—2a FE-2 X\ﬂf\_;ﬁx_‘m\ll N2XOH 3—1x10mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T-40mm@ PVC—P :l TBRAC-1 2(1HP)
cre-3 O -3 PO S 7P.05.8.260.1025
NH—80 3x16mm2+1x16mm2(N)+1x10mm2/T—40mm@ PVC—P _ _ _ — - @ PVC— - e .
N2XOH 4-1x25m (RS A4 1x10mme(t) 40mme Pvo—p| X40A —XCFE_4 :»;Pn* 0 CC—2a/CC—2a/CC—2a —XFE ) 3@“/\* —s NZXOH 3~ a0z tx1OmmE(N}+ 1x10mme/1-40mm@ PYC=P_ [~ 1rac_5 2(2HP)
DEL TFE—401, CFE—2 —x\m*\f?mlv NH-80 3x16mm2+1x16mm2(N)+1x10mm2/T—40mm@ PVC—-P CC—2a/N-10 ‘—x\m_x\fzxmlv N2XOH 3—1x10mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T-40mm@ PVC—P :l TBAD 2(2HP)
- 3x20A 30mA
CFE-5 N RESERVA 5 FE-5 \m& N2XOH 3-110mme+1x10mme(N)+1x10mme/1—40mm PVC—p| ] tpa5_1 5(6HP) ? -
- 3x100A 3x20A 30mA . 2 o - .
CFE-6 Fat s oLt 2 NH—80 4-1x25mm2(R,S,T.N)+1x16mm2(t) 65mm@ PVC—P \XI'IK\ FE-6 x\m_x\ﬁxm) N2XOH_3—1x10mm2+1x10mm2(N)+1x10mm2/T-40mm@ PVC—P :|TBAB—2 2(6HP) _‘_2 ’ - ’ ’ - "’ ’ - .
Fusible gL/gG=32A Tension(LN-PE) Un=230V ’ ” il BT R gaarer
BORNERA DE___ sible at/e Te”s“’”épem‘o}” Ue=275V DEL TGE-2, CCE-216 FE-7 3% NZXOH_3—1x16mm2+1x16mme(N)+1x10mm2/T—40mm@ PVC—P : | I
PUESTA A TEERRA S Imax(8,/20us)=70kA % o { ] 18AP 3(7,5HP) =5 = i oy
E Nivel Proteccion (Up)=1.5kV FE—8 3x63A ﬁgg}‘)\ -: e _— -
CAP. RUPTURA: 10KA Tiempo de respuesta=100ns 3;“_(\* zomAV gs():((_)lg 3—1x10mm2+1x25mm2(N)+1x10mm2/T—40mm@ :l TBAF 3(18HP) '
FE-9 \m*\ﬁxm),v NZXOH 3~ tx0mmmes 1x1Omre(N}+1x10mne/T—40mm 77178 (CDELENTADORES) 3 = : l . -
i FE=10 2(5HP c/u) I Hindor Ritimdar L hindor " ndor
— 1M RESERVA —— —— ————
FE-11 - - - -
NN RESERVA - - ®.0
FE-12
BORNERA DE - £ DPS CLASE 2
PUESTA A TIERRA O Fusible glL/gG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
E TensionOperacion Uc=275V
Imax(8/20us)=70kA .
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (TFE—503) © |CAP. RUPTURA: 10KA ywevreﬂ‘ Eriteecrcg:ﬂue(gfu)jdgi\; - SPD TIpO 1+2
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 38,60Hz) ’ ’ 4 h - d d
* 4 X combinacion de varistory
N* DE POLOS : 18 —
o s via de chispas
CFE-1 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P RX—1 - - — .
aon gk » Senalizacion visual y con
CFE-2 \W@ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P N—10
rg 2 contacto remoto del estado
3x50A ;\ﬂf\_xm NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P N—10
N2XOH 4—1x35mm2(R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P :
) (35 mrma(RSTN)+1x10mma(t) 40mm e B N R del varistor/GDT
DEL TGE-2, CGE—215 ——— o =g 2 N-10
- 2x20A 30mA " e N ‘
L\m@‘ VD\ NH—80 1x4mm2+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P CC-2a TABLERO DE FUERZA DE EMERGENCIA (TTOX) Tecnc}logla UpSIde down
2x20A 30mA (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380V, 38,60Hz) - "
CFE-6 Wm)\v NH-80_1x4mm2-+1x4mm2(N)+1x4mm2/T—20mm@ PVC—P CC—2a N DE POLOS - 18 moun tl ng
2x20A 30mA :
CFE-7 X . _ .
—x\m NH-80 _Ixbmmé ixbmmé(N)+ Ixémné/T-20mmP PVC-P N-10 1 A NDXOH 3-tx35mnes tu35mma(N)+6mme/T=85mmd =P | 1771 <10 (GENERADOR DE OXIGENO 2x45 KW) * Modulos reemplaza bles
CFE-8 _ 3x50A
NI RESERVA e NN NZXOH 3-1x10mme+ 11 Omme(N)-+1x6mne/T—40mm@ PVC—P L_777] sTey (CENTRAL DE VACIO 2x15 HP)
HORNERA DE CFE-9 JanN DPS CLASE 142 (N2XOH 4—1x50mm2(R.S,T.N)+1X25mmz(t)-65mm& PVC-P) wA\ 0x-3 MQH{N NEOH 3-t16mm+1x16mma{N}+ 1x10mne/T—40mm8 PVG=P| (7] s1eal (CENTRAL DE AIRE MEDICINAL 2x20 HP)
- - Tension(L.N—PE) Un=230V DEL TGE-2, CGE-220 - Sdoa
PUESTA A TIERRA (N Fusible glL/gG=125A ;Snm;f(‘jr(;/(}%%gggiWEC/ZS(Q)E(;XL—/N/N—F;E) :: : NITa N2XOH 3—1x16mme+1x16mme(N)+1x10mm2/T—40mm@ PPl 771 STCAI (CENTRAL DE ARRE INDUSTRIAL 2x2 HP)
Imax(8/20us)=15/50kA(L—N/N—-PE — Nila RESERVA U?P (}1
CAP. RUPTURA: 10KA Nivel Proteccion (Up)=1.5kV )
Tiempo de respue(stz):m()ns %g?m[-ﬁmm 0X-6 N\ 121114
NS Fusible gL/qG=32A TD:nSsafnL?fﬁiE) Un=23¢V
pp— O [cAP. RUPTURA: 10KA TensionOperacion Uc=27pV -
- AN \mux(B/ZpOus):70kA !‘ T Tl
Nivel Proteccion (Up)=1[5kV 3 .
— ‘ Tiempo de respuesta=1¢0ns r I |
: A
L 12 13 N
g gy gy i " .
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y D3
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F1 F2
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.V 137 14 ‘
CUADRO DE CLAVES
CLAVE ALIMENTADOR
Ay  N2XOH 4-1x400mm2 (R,S,T,N)+1x95mm2(t) 150mm@ PVC-P
N2XOH 4-1x120mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2(t) 80mm@ PVC-P
© N2XOH 4-1x95mm2 (R,S,T,N)+1x70mm2(t) 80mm@ PVC—P
D) N2XOH 4—1x70mm2 (R,S,T,N)+1x35mm2(t) 80mm@ PVC—P
& N2XOH 4-1x50mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P
& N2XOH 4—1x35mm2 (R,S,T,N)+1x25mm2(t) 50mm@ PVC—P
G N2XOH 4—1x25mm2 (R,S,T,N)+1x16mm2(t) 40mm@ PVC—P
% N2XOH 4—1x16mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2(t) 40mm@ PVC—P
N2XOH 4—1x10mm2 (R,S,T,N)+1x10mm2 (t) 40mm@ PVC-P
&b N2XOH 4-1x6mm2 (R,S,T,N)+1x6mm2 (t) 40mm@ PVC—P
@ N2XOH 4-1x300mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
L N2XOH 4-1x500mm2 (R,S,T,N)+1x50mm2 (t) 150mm@ PVC—P
SECTOR B (TECHO)
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (TFEAA—102)
(DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz) TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE EMERGENCIA DE FUERZA (STFAA—108B)
N' DE POLOS : 58 (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380/220V, 3¢,60Hz)
3x20A 30mA N* DE POLOS : 13 7PDOSI8I260II 025
CFE-1 \@m)\v NH—80 3—1x6mm2(R,S.T)+1x6mma(t)—40mm@ PVC—P EC—-31 '
3x20A 30mA
CFE-2 JW NH-80 3—1x6mme(R,S.T)+1x6mme(t)—40mm@ PVC—P UCE—07 S X\m*\@m)‘v NH-80 3~ txBmmA(R.5,TH txbmme(h-40mmd PVC-P Ic-08
3x20A 30mA 3x20A 30mA
CFE-3 \ngsx) -80 3— S, — 2 PVC— CFE-2 \@m)\ NH—80 3—1x6mm2(R.5.T)+1x6mm2(t)—40mm@ PVC—P - - e
> ~— NH-80. 3~ 1xEmma(R,S.) +1xEmmi(t)—40mm@ PVC-P EC-33 _N2XOH 4—1x10mm2(R,S,T.N)+1X10mm(t)-40mm@ PVC—P x20A on o EAH-27 (TIPO HONGO) 9. " 9. C I .2 9 -9
CFE-4 \m*\@m) NH-80 3—1x6mm2(R,5,T)+1x6mm2(t)—40mm@ PVC—P UE-16 ’ DEL TFEAA—117 CFE-3 \m*\@m)\ NH-80 3—1x6mm2(R,5,T)+1x6mm2(t)—40mm@ PVC—P EC—29 |l E— —
X A% N v e | Po0R Seb i g _re —
3x30A oy
CFE-5 \m*\%ozms%\v NH-80 3—1x10mm2(R,S,T)+1x10mm2(t)—40mm@ PVC-P UCP—07 s CFE—4 ,\ﬂf\_x: RESERVA Lok ‘!:-1 — | m ﬂ
CFE-6 JW NH-80 3—1x6mma(R,S.T)+1x6mm2(t)—40mm@ PVC—P UCE—08 CFE-S N 0PS CLASE 2 'A{ ET R -
3x30A 30mAV BORNERA DE Fusible gl/qG=32A Tension(L,N—PE) Un=230V
Cre-7 \@’% NH-80 3—1x10mmR(R,S,T}+1x10mme(t)-40mm@ _PVC—P UCP—08 PUESTA A TIERRA ‘TSZSXWF;/O;&:)CE;OEACZ275V BN D rinder D rnder ® sder i
3x20A 30mA ivel Proteccion =1. 3 . wg———
CFE-8 M NH=80_3—1x6mma(R,S.T)+1x6mme(t)—40mm@_PVC—P EC—32 ® |cAP. RUPTURA: 10KA Tempo de fespue(gf%)ﬂwogkﬂ\g "HT— '_‘-..— h'-:-_ o0
3x20A k; & & -
CFE-9 \m*\%o"’mé)\v NH-80 3—1x6mm2(R,S,T)+1x6mm2(t)—40mm@ PVC—P UCP—14 . =
3x100A 3x20A 30mA —
;N2XOH 4-1x35mm2(R,S,T,N)+1x25mm2(t) 65mm@ PVC—P| <~ CFE-10 \m*\@m)‘ NH—80 3—1x6mm2(RS,T)+1x6mme(t)—40mm@ PVC—P o35
_ _ 3x50A
DEL TGE-1, CGE-114 CFE-11 \m*\%o"’mé)\v NH-80 3—1x16mm2(R,S,T)+1x10mme(t)—40mm@ PVC—P UE—13 SPD = .l 2
CFE-12 3% o ® TIpO T
_ \m*\@m\l} NH-80_3—1x10mma(R.S,T)+1x10mm(t)—40mm@_PVC—P UCP—12 . s .
CFE_13  30A 30mA TABLERO DE FUERZA DE EMERGENCIA (TFE—02) e 4 x combinacion de varistor y
—x\m*\@% NH-80 3—1x10mme(R.S.T)+1x10mme(t)-40mm@ _PVC—P UCP—13 (DEL TIPO PARA EMPOTRAR, 380V, 3¢,60Hz) ) ;
CFE-14 JW NH-80 3—1x16mm2(R,S,T)+1x10mm2()—40mm@ PVC—P Uc—13 N° DE POLOS : 18 Via d e Chl Spa 5
15 R * Senalizacion visual y con
CFE-15 2x20A 30mA
| > B NH-80 3—1x10mm2(R,S,T)+1x10mm2(t)—40mm@ PVC—P uc—16 FE-1 X\W@m& NH=80 1x4mme+1xdmme(N)-+1x4mme/T-20mm@ PVC—P ALUMBRADO y
3x20A 30mA X
cre-16 SEBY  ies0 5 omm(es ) hmmsy-4ommd Pic-p g O contacto remoto del estado
—:5:;% ~— R-19 \r|_f\*\t_")\@V N2XOH 3=1x10mmé+1x1Ommé(N)+1x10mné/1- 4ommg 7] TASC-2 (ASCENSOR—=2 18KW) ‘
Cre-17 \m@ NH-80 3~ 1x6mma(RS,T)-+1xBmm(t)—40mm@ PVC—P R_22 NDXOH 4= 1x70mma(R.S.TN)+ 1X35mma(t)~65mmd PVO-P m FE-3 3%\@?’“\/ NBAOH 3=ttt e 110140 P05 o uoNTA CAMLLA1 22K0) del varistor/GDT
3x20A 30mA
CFE-18 — _ 3x40A 30mA ’ " .
—x\m*\@m)v NH-80 3—1x6mma(R,S,T)+1x6mm2(t)—40mm@ PVC—P R—20 DEL TGE-1, CGE-107 FE-4 \E*m)\v N2XOH_3—1x16mme-+1x16mm2(N)+1x10mm2/T-40mm@ PVC—P [77] TASCM—2 (MONTA CAMILLA—2 22KW) » TE'( I’10|Og Id : UpSIdE‘ down
CFE-19 "
FE-5 "
Lt RESERVA NN RESERVA mountin g
CFE-20 BORNERA DE
N\ PUESTA A TIERRA ) FE-6 DPS CLASE 142 .
BoRNERA DF Fusible gL/g0=32A S IR NV Penson{N-PE Un=230V *» Modulos reemplazables
PUESTA A TIERRA S Tension0 ion Uc=275V o Fusible gl/gG=125A TensionOperacion Uc=255V
j \ens‘(oesm/ngm)c‘—%kAP NS lcap. RUPTURA: 10KA limp(10,/350us)=15,/50kA(L—N/N—PE)
E Nn:voexw Proteucsci;n (Up)=1.5kV ) ) Imax(8/20us)=15/50kA(L=N/N-PE)
® |CAP. RUPTURA: 10KA Tiempo de respuesta=100ns E.“evfﬂ‘psrzteecfe‘:;ue(g&)jbgkn\g
- O7P.01
121114

i
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