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Introduccion. Proyecto de instalacion eléctrica para el rea de cirugia de un hospital regional de la Secretaria de Salud.

Introduccion.

En la actualidad la Secretaria de Salud y el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS)
construyen hospitales comunitarios con requerimientos infraestructurales minimos para la
correcta atencion médica de pacientes en general.

En este contexto infraestructural nos referimos a los sistemas de suministro eléctrico para el
correcto desarrollo de las habilidades, destrezas y conocimientos del personal de atencion a
la salud.

La configuracion y distribucién del suministro eléctrico en hospitales ha sufrido
importantes cambios en los ultimos afios, debido en gran parte a las nuevas tecnologias de
aplicacion de equipos de electromedicina, unido a la mayor implantacion de sistemas de
soporte como la climatizacion, las comunicaciones y la aplicacién de nuevas normativas.

El resultado es que el suministro eléctrico en estos centros se ha convertido en una pieza
fundamental para el desarrollo de la mayoria de sus actividades, por consiguiente, la
implantacion de una correcta infraestructura de la instalacion de electricidad condiciona las
actividades que se puedan realizar en estos centros.

El presente trabajo contiene en sus paginas interiores nociones generales de instalaciones
eléctricas como son los téerminos utilizados y las areas criticas de los hospitales, ademas de
contar con la informacion de los dafios de corriente eléctrica en el cuerpo humano.

En este proyecto de tesis se aporta la visién de la ingenieria como proyectistas y
disefiadores de sistemas eléctricos en hospitales; en concreto sobre la posible influencia de
las instalaciones eléctricas como factor de riesgo sobrevenido en areas para la atencion a la
salud.

Se presentan criterios concretos para el disefio de las infraestructuras de suministro
eléctrico, desarrollados especialmente en los sistemas eléctricos para el area de cirugia y la
sala de expulsion.

En este trabajo se remarca la importancia que adquiere en estos inmuebles un correcto
suministro eléctrico sin fallos, defectos o interrupciones imprevistas.

La importancia de la continuidad del suministro eléctrico no solo se debe a que estos
edificios sean de publica concurrencia y tengan que contar con una infraestructura eléctrica
para dos suministros eléctricos, sino mas bien, a la actividad que se desarrolla en ellos y en
gran medida en las zonas que Ilamamos areas criticas o de riesgo.

Se trata pues de apuntar criterios de disefio a la infraestructura eléctrica para la instalacion
en el area de cirugia y la sala de expulsion, con el objetivo de incrementar la disponibilidad
de la energia garantizando la ausencia de interrupciones eléctricas.

Facultad de Ingenieria. UNAM



Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.

Capitulo I Terminologia y conceptos

basicos en instalaciones eléctricas.

La palabra electricidad proviene del griego electron nombre del ambar amarillo, sustancia
que posee la propiedad de atraer a los cuerpos ligeros cuando se frota con un pafio de lana.

Esta propiedad fue descubierta por Tales de Mileto 700 afios A.C.

En la época de Franklin los estudiosos de la ciencia consideraban que la electricidad era un
fluido que tenia el poder de tener cargas positivas y negativas pero, actualmente, la ciencia
considera que la electricidad se produce por particulas muy pequefias llamadas electrones y
protones. La electricidad o energia eléctrica se produce cuando los electrones se liberan de
sus atomos al aplicarles una fuerza en sus ultimos niveles de energia. Esta fuerza se puede
aplicar de diversas maneras a modo de ejemplo mencionaremos la friccion, las reacciones
quimicas, el calor, y por medio del magnetismo, como se puede apreciar en las siguientes

figuras.

Corriente de electrones

7

— [Tirade cinc  Puente salino  Tira de cobre
ieitado Anoda)

Zane

l
Exceso de electrones: Y
Sara negatn El calor libera electrones
Ful:r;: Sl de CU ul Zn
A) Frotamiento. B) Reacciones quimicas. C) Calor.

Fig. 1.1
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Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.

La energia eléctrica es una magnitud fisica abstracta y escalar, ligada al estudio del flujo de
cargas eléctricas en un estado dindmico de un sistema fisico, la energia eléctrica no es un
ente fisico real ni una sustancia tangible, es la forma de evaluar la capacidad que se tiene

para realizar un trabajo.

El manejo o uso de energia eléctrica tiene un riesgo para las personas debido a que se puede
ocasionar una descarga eléctrica o el inicio de un incendio. La energia eléctrica es
indispensable en la vida diaria, esta es una de las principales razones por las cuales una
instalacion eléctrica debe efectuarse bajo parametros de seguridad establecidos y por

personal calificado, para evitar riesgos eléctricos.

1.1 Instalacion eléctrica.

Se llama instalacién eléctrica al conjunto de elementos que permiten transportar y
distribuir la energia eléctrica desde el punto de suministro hasta los equipos que los

utilizan. Entre estos elementos se incluyen:

+ Transformadores.

+ Tableros.

+ Interruptores.

+ Dispositivos de control local o remoto.
+ Conductores.

+ Canalizaciones y soportes.

+ Lamparas, receptaculos y carga en general.

Las instalaciones eléctricas pueden ser abiertas (conductores visibles), aparentes (en ductos
0 tubos), ocultas (dentro de paneles o falsos plafones), o ahogadas (en muros, techos y

pisos).

Una instalacion eléctrica debe distribuir la energia eléctrica a los equipos conectados de una

manera segura y eficiente. Ademas debe ser econdmica, flexible y de facil acceso.

Facultad de Ingenieria. 2 UNAM
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Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.

Fig. 1.2 Instalacion eléctrica.

1.1.1 Flexibilidad de las instalaciones eléctricas.

Cada instalacion eléectrica, debe incorporar suficiente flexibilidad de disefio en circuitos
derivados alimentadores y tableros para acomodar todos los posibles patrones, arreglos y la

localizacion de cargas eléctricas.
Como parte de la flexibilidad, se debe considerar el crecimiento de las instalaciones a

futuro, tanto en la demanda como fisicamente, sin perder de vista que tan malo es

sobredimensionar como subdimensionar.

1.1.2 Confiabilidad de las instalaciones eléctricas.

La confiabilidad de la energia eléctrica dentro de una instalacion eléctrica esta determinada

por dos factores:

+ El tipo de servicio que presta al inmueble o edificio donde se hace la instalacion.

+ El sistema eléctrico del edificio.

Facultad de Ingenieria. 3 UNAM



Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.

El servicio de parte de la empresa suministradora de energia eléctrica se debe analizar por
medio del impacto de la falta de suministro del servicio eléctrico, de manera que
eventualmente se pueda justificar si se requiere de equipos de emergencia y las

caracteristicas que este debe tener.

1.1.3 Seguridad de las instalaciones eléctricas.

Aun cuando las instalaciones eléctricas se disefian conforme a la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEDE-2005, se aplican también otros criterios de seguridad como el National
Fire Protection Asociation NFPA y al National Electric Code NEC de Estados Unidos,
los cuales permiten al disefiador lograr una instalacion eléctrica segura y alerta contra

causas de riesgo.

Existen muchos elementos que pueden utilizarse para proteger a las personas que laboran
cerca de una instalacién eléctrica, entre otros: la conexion a tierra de todas las partes
metalicas que estan accesibles, la inclusion de mecanismos que impidan que la puerta de un
tablero pueda abrirse mientras este se encuentra energizado, la colocacion de tarimas de
madera y hule en los lugares donde se operen interruptores y, en general, elementos que

impidan el paso (letreros, candados, alambradas, etc.).

1.1.4 Factores considerados en una instalacion eléctrica.

Cuando se inicia el disefio de una instalacion eléctrica en un inmueble, cualquiera que sea

su uso final, es importante tomar en consideracion tres factores importantes:
+ Factor econémico.

+ Eficiencia.
+ Accesibilidad.

Facultad de Ingenieria. 4 UNAM



Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.

a) Factor econémico. Este concepto se puede dividir en dos rubros, costos de inversion y
costos de operacion. Se deben considerar con frecuencia que, estos dos costos van en
sentido contrario, ya que por lo general, bajos costos de inversion en la infraestructura
eléctrica generalmente conducen a altos costos de operacidn por consumo de energia, altos

costos de mantenimiento y tiempo de vida menor.

b) Eficiencia. El disefio de una instalacion eléctrica debe hacerse cuidadosamente para
evitar consumos innecesarios, ya sea por perdidas en los elementos que la contribuyen o
por la imposibilidad para desconectar equipos o secciones de alumbrado mientras estos no

se estén utilizando.

¢) Accesibilidad. Una instalacion bien disefiada debe tener las previsiones necesarias para
permitir el acceso a todas aquellas partes que pueden requerir mantenimiento, por ejemplo,
espacios para montar y desmontar equipos grandes y pasillos en la parte posterior de los

tableros y entre ellos.

Tambien se entiende por accesibilidad el que se cuente con todos los elementos que
permitan entender el disefio de la instalacion, es decir, la especificacion completa, todos los

planos y diagramas necesarios.

1.2 Magnitudes y unidades.

La electricidad se ocupa del flujo de particulas con cargas negativas llamadas electrones
contenidas en atomos que componen la materia de nuestro entorno. EI &tomo es la unidad
mas pequefia de un elemento quimico, tan pequefio que una sola gota de agua contiene

millones de 4tomos.

Algunos materiales estan compuestos por atomos que liberan con facilidad electrones, éstos
materiales los conocemos como conductores, por ejemplo, se cuentan la mayoria de los
metales como el oro, la plata, el cobre, el aluminio, etc. En contraparte estan los materiales

compuestos por atomos que en su ultima orbita dificilmente liberan electrones, a estos

Facultad de Ingenieria. 5 UNAM



Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.

materiales los conocemos como aislantes o dieléctricos como el plastico, el vidrio, la

madera, etc.

El comportamiento de este flujo de electrones se explica con detenimiento definiendo los

siguientes términos:

+ Diferencia de potencial.
+ Corriente eléctrica.

+ Resistencia.

1.2.1 Diferencia de potencial.

La diferencia de potencial se define como la fuerza que impulsa a los electrones o a las
particulas cargadas eléctricamente a desplazarse desde el punto de mayor potencial hasta el
punto de menor potencial y formar corrientes eléctricas, esto es lo que se denomina voltaje
0 tension. Es decir, es el trabajo realizado por el campo eléctrico para mover una particula

con carga eléctrica de un punto a otro.

La unidad de la diferencia de potencial es el Volt [V]. Un volt se define como la energia

potencial por unidad de carga eléctrica.

1.2.2 Corriente eléctrica.

La corriente eléctrica es el flujo de carga por unidad de tiempo dentro de un material
conductor, es decir, es una medida de la rapidez con la que las cargas eléctricas se estan
moviendo al pasar por un punto dado de referencia en una direccion especifica, entonces

tendremos:

_AQ Foulomb
~ At Jegundo_
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Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.

La unidad de corriente es el Ampere [A] y un ampere corresponde a una carga que se

mueve con rapidez de un Coulomb por segundo.

o Electrones

Corriente electrica.

Fig. 1.3 Corriente eléctrica.

1.2.3 Resistencia.

La resistencia eléctrica es definida como la oposicion del flujo de carga eléctrica. Aunque
la mayoria de los metales son buenos conductores de la electricidad, todos ofrecen alguna

oposicion al flujo de carga eléctrica que pasa a través de ellos.

La resistencia en un material es independiente de la corriente eléctrica y del voltaje; es una
propiedad inherente de los materiales conductores. La resistencia de un conductor de

seccion transversal uniforme depende de los siguientes factores:

a) Tipo de material.
b) Longitud.
¢) Area de seccion transversal.

d) Temperatura.

A determinada temperatura la resistencia de cierto conductor puede calcularse a partir de:

‘
R=pl
Pa

Facultad de Ingenieria. 7 UNAM



Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.

Resistencia [€2]

Resistividad [QQm]

Longitud [m]

> S X

Avrea transversal del conductor [m?]

La constante de resistividad (p) varia considerablemente para diferentes materiales, también
es afectada por cambios en la temperatura; su unidad es el Ohm-metro [Qm], como ejemplo

en la siguiente tabla se puede apreciar el valor de la resistividad de algunos metales.

Resistividad (p) Qm

Aluminio 28 x 10°%
Cobre 172 x 107
Oro 22 x 10°
Hierro 95 x 107
Tungsteno 55 x 10°
Plata 1.63 x 10°

Tabla 1.1 Resistividad a 20 ° C.

La relacion de la resistencia con la corriente y la diferencia de potencial en un circuito, se

encuentra establecida por la ley de Ohm.

1.2.3.1 Leyde Ohm.

George Simon Ohm (1781-1854), fue un fisico aleman conocido por sus investigaciones en
corrientes eléctricas, en 1827 publicdé un articulo titulado “Die galvanische Kette
mathematisch bearbeitet” (El circuito galvanico investigado matematicamente). En dicho
articulo estan contenidos los resultados de uno de los primeros esfuerzos realizados para

medir corrientes y voltajes, describirlos y relacionarlos matematicamente.

Facultad de Ingenieria. 8 UNAM



Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.

Uno de los resultados fue el enunciado de la relacién fundamental que ahora se conoce

como ley de Ohm.

Esta ley establece que, para un resistor dado a una determinada temperatura, la
corriente es directamente proporcional a la diferencia de potencial entre sus puntos
extremos e inversamente proporcional a la resistencia total del conductor.

| Y
R
| = Intensidad [A].

V = Tension [V].
R = Resistencia [Q].

1.2.3.2 Caida de tensidon en conductores eléctricos.

Como se puede apreciar en la ecuacion de la resistencia (Pag.7) de un conductor, la longitud
de éste repercute en el valor de su resistencia, siendo mayor mientras mayor longitud tenga,
ocasionando caidas de tension y provocando un sobrecalentamiento. Este sobrecalentamiento
puede ocasionar fallas en el aislamiento de los conductores y provocar cortos circuitos en el

sistema eléctrico.

La caida de tensidén en un circuito alimentador no debe ser mayor al 3% y la caida de
tensién total en un circuito eléctrico alimentador mas un circuito derivado no debe ser

mayor del 5%.

En el disefio de una instalacion eléctrica el porcentaje de la caida de tension se calcula de

acuerdo a la siguiente expresion:

6% — 2cLl

Cu

Facultad de Ingenieria. 9 UNAM



Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.

Donde:

€% = Caida de tension en porcentaje.
L = Longitud, en metros.

I = Corriente nominal, en amperes.
V' = Voltaje, en volts.

S., = Seccion Transversal, en mm?2.

¢ = Constante de acuerdo al tipo de alimentacion.

Cy =1
Cyy = 2
Cy = 3

1.2.4 Corriente continua (C.C) y corriente alterna (C.A).

La primera década del siglo XIX fue exclusivamente de la corriente continua, pero cuando
las redes de energia eléctrica comenzaron a extenderse, la corriente alterna comenzo a

hacerse mas atractiva e importante por su eficiencia para ser transmitida y distribuida a
grandes distancias.

Hoy en dia el uso final de la energia eléctrica practicamente se realiza con dos tipos de
corriente.

+ Corriente continda.

+ Corriente alterna.

Es de vital importancia hacer notar su diferencia, pues las propiedades de los elementos en

cualquier circuito eléctrico varian de acuerdo al tipo de corriente utilizada en una
instalacion eléctrica.

Facultad de Ingenieria. 10 UNAM



Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.

1.2.4.1 Corriente continua (C.C).

La corriente continua es aquella cuya polaridad nunca cambia, es decir, el flujo del campo
eléctrico se mantiene constante y las cargas se desplazardn continuamente en un mismo
sentido en un conductor. Como esta corriente es unidireccional, se le llama también

corriente directa (C.D).

La corriente continua es proporcionada por pilas, baterias y acumuladores de automovil

gracias a procesos electroquimicos dentro de estos dispositivos.

En la siguiente grafica se puede apreciar el comportamiento de la corriente continua.

0 5 10 15 20 25 30 35

Corriente continua I

Grafica 1.1

1.2.4.2 Corriente alterna (C.A).

Esta corriente es la que se genera en alrededor del 90 % de las ciudades en todo el mundo.
La corriente alterna es aquella que cambia alternadamente de polaridad y magnitud a una
frecuencia constante. Por consiguiente, las cargas eléctricas en un conductor oscilan
desplazandose unas veces en un sentido y otras en sentido contrario; la frecuencia de la
corriente eléctrica en nuestro pais es de 60 [Hz]. Este tipo de corriente es producida por

medio de generadores eléctricos.

Facultad de Ingenieria. 11 UNAM



Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.
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Grafica 1.2

1.2.5 Circuitos eléctricos.

La interconexion de dos o mas elementos en un sistema eléctrico se llama red eléctrica. Si
la red tiene por lo menos una trayectoria cerrada se tratara de un circuito eléctrico. Cada
instalacion eléctrica de cualquier inmueble esta dividida en un nimero determinado de
circuitos conectados en paralelo con sus respectivos interruptores y protecciones. En
consecuencia cada circuito toma energia eléctrica directamente de la red general de
distribucion y cada uno de ellos esta aislado de los otros, es decir, son independientes entre
si.

El nimero de conductores que alimenta un circuito depende del tipo de fuente de voltaje
que se use; por lo general en la practica existen conductores activos o de fase y un
conductor neutro por cada circuito; cuando se abre un circuito solo se interrumpen los
conductores activos.

Un circuito consta de diferentes elementos que se pueden clasificar de la siguiente manera:

+ Elementos activos.

+ Elementos pasivos.
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1.2.5.1 Elementos activos.

Los elementos activos en un circuito son los elementos capaces de entregar energia
eléctrica a algun dispositivo externo, en general nos referimos a las fuentes de voltaje o de

corriente, dependientes o independientes principalmente.

En una instalacién eléctrica en México, se considera como elemento activo las lineas de
voltaje de la red de distribucion de energia alterna proporcionada por la CFE (Comision

Federal de Electricidad) y/o LyFC (Luz y Fuerza del Centro).

En realidad las lineas de voltaje provienen de una fuente trifasica balanceada con voltajes
senoidales de igual amplitud y desfasados 120° entre ellos. Las fuentes trifasicas tienen tres
terminales llamadas de linea y pueden tener 0 no una cuarta terminal: la conexién neutra. A

partir de esto se definen los voltajes de fase-neutro (Vr.n) y los voltajes de fase-fase (Vs.).

En un diagrama fasorial de una fuente trifasica usada en una instalacion eléctrica se puede
apreciar la diferencia entre estos voltajes; el voltaje fase-fase tiene una amplitud de 220 [V]

y el voltaje fase-neutro tiene una amplitud de 127 [V].

En la siguiente figura se puede apreciar una fuente trifasica conectada en estrella y su

respectivo diagrama fasorial.

Fuente trifasica estrella. Diagrama fasorial.

Fig. 1.4
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Van =127 £0° V as= 220 £ 30°
Von =127 £120° Vec= 220 £ -90°
Ven =127 £ 240° Veca= 220 ~£-210°

En forma general para voltajes trifasicos conectados en estrella, el valor del voltaje
fase-fase es igual al voltaje fase-neutro multiplicado por la raiz cuadrada de tres.
Anéalogamente, para voltajes trifasicos conectados en delta, la corriente fase-fase es igual a

la corriente fase-neutro multiplicado por la raiz cuadrada de tres.

Vit = 3 Vi Fuente 3, en estrella.

lte = /3 ln Fuente 3, en delta.

1.2.5.2 Elementos pasivos.

Los elementos pasivos son los elementos capaces de recibir energia eléctrica, sin embargo
existen elementos pasivos capaces de almacenar cantidades finitas de energia para luego
liberarla o regresarla a diversos dispositivos externos; nos referimos a los capacitores y los

inductores que tienen esta propiedad.

En general, los elementos pasivos en una instalacion eléctrica son los dispositivos que
toman energia eléctrica de la fuente y la aprovechan para efectuar alguna funcién util, es
decir, estos dispositivos pueden convertir la energia eléctrica en energia mecanica,
luminosa, radiante, sonora, etc., o simplemente pueden cambiar o controlar la cantidad de
energia que la fuente transmite. Este tipo de elementos se les llama cominmente “carga”
refiriéndose a la cantidad de energia que estos consumen. El tipo de carga empleada
determina la cantidad de energia tomada de la fuente de potencia. Un foco eléctrico es una
carga, como lo es un motor, un calefactor, etc. La carga esta representada en el analisis de

las instalaciones eléctricas por la impedancia.
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1.2.5.3 Impedancia.

Es la propiedad que representa la oposicion, no resistiva, del flujo de corriente eléctrica en
los dispositivos que usan la energia eléctrica y esta depende del tipo de comportamiento

que presente la carga; ya sea capacitivo, inductivo o una combinacién de estas propiedades.

La impedancia es un parametro que depende de la frecuencia de la fuente de alimentacion,

es decir, se presenta en circuitos con fuentes de energia oscilante.

En un inductor, a la impedancia se le conoce como reactancia inductiva (X, ) y se determina
mediante el valor de la inductancia (L) en henrys [H] y la frecuencia de la fuente de

corriente alterna por medio de la expresion:

X, =24
X = Reactancia inductiva.
f = Frecuencia [HZ]
L = Inductancia [H]

Por otra parte, a la impedancia en un elemento capacitivo se le conoce como reactancia
capacitiva (Xc) y se determina mediante el valor de la capacitancia (C) en farads [F] y la

frecuencia de la fuente de energia, por medio de la expresion:

X = Reactancia capacitiva.
f = Frecuencia [HZ]
C = Capacitancia [F]
Facultad de Ingenieria. 15 UNAM
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La combinacion de los elementos resistivos, capacitivos e inductivos se obtiene por medio

de la siguiente expresion de impedancia:

Z=R+j€&_ +X.

Esta es una cantidad compleja cuya dimension esta definida en Ohms y se representa con la
letra Z.

Como todo nimero complejo puede representarse en forma rectangular o en forma polar

como se observa en la figura 1.5.

Forma polar, Z=|Azo b
Forma rectangular. Z=R+j€& +X.
A
3 )

3= 3maginario

Z 1‘\ = Real

Fig. 1.5

1.2.6 Potencia eléctrica.

En una red eléctrica de alta, media o baja tension, uno de los pardmetros que mas nos
interesa conocer es la potencia eléctrica. Representa la rapidez con la que se gasta la

energia almacenada o disipada en determinado momento y depende de la cantidad de flujo
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de electrones o corriente eléctrica dentro de un circuito eléctrico. La unidad fundamental de
potencia es el Watt [W].

En el uso de voltaje alterno aplicado a elementos pasivos en una instalacion eléctrica, es

una funcién del tiempo.
V (t) = Vip sen (Wt + o)
La intensidad de corriente que resulta es igualmente funcion del tiempo,
I (t)=1ynsen(wt + 0)
tal valor depende de los elementos que integran dicho circuito.
La potencia instantdnea entregada a cualquier dispositivo en funcion del tiempo P(t) esta

dada por el producto del voltaje, a traves del dispositivo, y la corriente que pasa por él, de

acuerdo a la siguiente expresion.
PGV CIC

Considerando el caso de un circuito pasivo en general aplicandole una tension senoidal a un

elemento pasivo la potencia instantanea sera:
N N S
PCEV, I, - fen@t+o Jsen@t+6

Expresando el producto de dos funciones seno como la mitad de la diferencia del coseno de

la diferencia de los angulos y el coseno de la suma de los angulos tendremos:

~

~ 1

P(/_ Evmlm [OSG—(B:—COSQWT+9+(D:| ............. (|

—
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La potencia promedio o0 activa esta definida como:
1 T
P= - OI POt ¢

Al resolver la ecuacion (2) sustituyendo el valor de la ecuacion (1) se obtiene el valor de la

potencia activa,

P= ;Vm |, cos€Q—¢p =VIcos@—¢

P=Vlcos@Q-¢_

| \Y, . . .
Donde I=-", y V=-"/ son los valores eficaces de la corriente y el voltaje

12 A2

respectivamente.

El angulo del voltaje @ = 0 por convencién, asi que la potencia activa finalmente la

obtendremos por la ecuacion: P=VI cosQ:
_Amplitud - i
300 p o(t) Voltaje
Corriente
200 - Vi — Potencia
100 4TSN P=VI Cos 0
+ +
0 +Wt Tiempo
( 0,02
-100 -
-200 -

Graéfica 1.3
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1.2.6.1 Potencia aparente y factor de potencia.

Tradicionalmente, la introduccién de los conceptos de potencia aparente y factor de
potencia puede relacionarse con la industria eléctrica, en la cual deben transferirse grandes
cantidades de energia eléctrica de un punto a otro; la eficiencia con la que se lleva a cabo
esta transferencia estd directamente relacionada con el costo de la energia eléctrica que, a
fin de cuentas, paga el consumidor. Un cliente que proporciona cargas que den como
resultado una eficiencia de transmision relativamente baja, debe pagar un precio mayor por
cada kiloWatthora (kWh) de la energia eléctrica que realmente recibe y usa. De igual forma,
un cliente que requiere una inversiébn mas costosa en equipo de transmisién y distribucion

por parte de la compafiia eléctrica también pagara méas por cada kiloWatthora.

Como analizamos anteriormente la potencia promedio o activa entregada a la red puede

expresarse en términos de valores maximos o pico-pico.
1 -
P= Elem cos@—¢

O en terminos de valores eficaces:

P=Vlcos@Q-¢_
Si el voltaje aplicado y la corriente hubiesen sido cantidades de corriente directa, la
potencia promedio entregada a la red estaria dada simplemente por el producto del voltaje y
la corriente. Al aplicar esta técnica de corriente directa al problema senoidal, deberia

obtenerse un valor para la potencia absorbida que "aparentemente" esta dada por VI.

Por lo anterior el producto VI se le llama potencia aparente, se representa por la letra

mayuscula S y su unidad es el Volt-Ampere [VA].
s=vi JA_
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La razén matematica de la potencia promedio o real a la potencia aparente recibe el nombre

de factor de potencia, simbolizado por FP.

Ep = Poter\ma real. P — oSO
Potencia aparente. V. I

En el caso senoidal, el factor de potencia es simplemente cos (6-¢), donde (0-¢) es el
angulo por el que el voltaje adelanta a la corriente. Esta es la razén por la que se dice con
frecuencia que el angulo (6-¢) es el angulo del FP. En la practica, el angulo ¢ = 0 ya que es

el angulo de fase del voltaje de referencia.

1.2.6.2 Potencia compleja.

Si la potencia se expresa como una cantidad compleja, entonces los célculos de potencia se
simplifican mucho. Se vera que la magnitud de la potencia compleja es la potencia aparente
(S), y ademas la parte real de la potencia compleja es igual a la potencia activa o real (P) y

la parte imaginaria recibird el nombre de potencia reactiva (Q).

Sea un voltaje en forma polar

V =VZp

Donde ¢ = 0, por ser el voltaje de referencia y una corriente,

| =1£6

como se muestra en el diagrama fasorial de la figura 1.6 (a).

La potencia aparente (S) es igual al producto del voltaje por el conjugado de la corriente de

acuerdo a la expresion:
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S=VI*=qL0° Y/-0 xViz-6 §A
En forma rectangular tendremos:

S=Vlcosd— jVisend JA

s=P-jQ A

Entonces la potencia activa P y reactiva Q se obtienen de acuerdo a las siguientes
expresiones:

P=Vlicos® Y _
Q=Visend ¥AR_

Las expresiones de las potencias activa aparente y reactiva, se pueden representar
geométricamente mediante los lados de un triangulo al que se le llama triangulo de
potencias, como se muestra en la figura 1.6 (c).

La corriente | puede descomponerse en su componente activa y su componente reactiva. La
componente activa esta en fase con la tension V y la componente reactiva esta en cuadratura

con esta misma tensién V, como se observa en la figura 1.6 (b).

V. Lo P=VIcos®
T‘ 3
- [~
4 : 1
S < o
,(09
Fig. 1.6 (a) Fig. 1.6 (b) Fig. 1.6 (c)
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Debemos mencionar que la potencia antes analizada se trata de una potencia monofasica, en
fuentes trifasicas y bifasicas, la potencia real o activa esta dada por las siguientes

expresiones:

P,, =VIcosd
P,, =2V, ,Icosd
P, =3V, 1cosd

1.3 Definiciones en instalaciones eléctricas.

En el disefio de instalaciones eléctricas se usan algunos términos eléctricos que deben ser
mencionados para la correcta aplicacion en el célculo de la carga de un inmueble. Las
definiciones de estos términos fueron extraidos de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-

SEDE-2005 Instalaciones eléctricas “utilizacion” y estos se enlistan a continuacion.

Acometida: Derivacion que conecta la red del suministrador a las instalaciones del usuario.
La acometida la realiza en este caso Luz y Fuerza del Centro o Comision Federal de

Electricidad; puede ser aérea o subterranea.

Equipo de acometida: Equipo necesario para servir de control principal y que usualmente
consiste en un interruptor automatico o desconectador y fusibles, con sus accesorios,
localizado cerca del punto de entrada de los conductores de suministro a un edificio u otra

estructura o a un area definida.
Alimentador: Todos los conductores de un circuito formado entre el equipo de acometida

o la fuente de un sistema derivado separado y el dispositivo final de proteccion contra

sobrecorriente del circuito derivado.
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Aparato eléctrico: Equipo de utilizacion, generalmente no industrial, que se fabrica en
tamafios normalizados y que se instala o conecta como una unidad para realizar una 0 mas

funciones, como lavar ropa, acondicionar aire, mezclar alimentos, freir, etc.

Canalizacion: Canal cerrado de material metalico o no-metélicos, expresamente disefiado
para contener alambres, cables o barras conductoras, con funciones adicionales como lo

permita.

Capacidad de conduccion de corriente: Corriente eléctrica expresada en amperes [A],
que un conductor eléctrico puede conducir continuamente, bajo condiciones de uso, sin

exceder su temperatura nominal.

Carga continua: Aquella con la que se espera que la corriente eléctrica maxima continte

circulando durante tres horas o mas.

Circuito derivado: Conductores de un circuito desde el dispositivo final de sobrecorriente

que protege a ese circuito hasta la(s) salida(s).

Circuito derivado de uso general: Circuito derivado que alimenta a diversas salidas para

alumbrado y aparatos eléctricos.

Energizado(a): Conectado(a) eléctricamente a una fuente de diferencia de potencial.

Equipo: Término general que incluye dispositivos, aparatos electrodomésticos, luminarios,
aparatos y productos similares utilizados como partes de, o en conexion con una instalacion

eléctrica.

Receptaculo: Dispositivo de contacto instalado en una salida para la conexién de una sola
clavija. Un receptaculo sencillo es un dispositivo de contacto de un solo juego de contactos.
Un receptaculo maltiple es aquel que contiene dos o méas dispositivos de contacto en el

mismo chasis.
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Interruptor automatico: Dispositivo disefiado para abrir y cerrar un circuito ya sea por
medios no-automaticos y para abrir el circuito automaticamente a una sobrecorriente en
condiciones predeterminadas, sin dafiarse a si mismo, cuando se aplica apropiadamente

dentro de su valor nominal.

Tension eléctrica nominal: Valor nominal asignado a un circuito o sistema para la
designacion de su clase de tension eléctrica. La tension eléctrica real a la cual un circuito
opera puede variar desde el nominal dentro de una gama que permita el funcionamiento

satisfactorio de los equipos.

Factor de demanda: Relacion entre la demanda maxima de un sistema o parte del mismo,

y la carga total conectada al sistema o a una parte del mismo.

Factor de correccion por agrupamiento (fa): Cuando se introducen varios conductores
en una tuberia, sobre todo metélica, se presentan fenémenos de induccion hacia las mismas
ya sea de calor y de inductancia (algo similar en sus efectos a la resistencia ohmica). En
estos casos debe considerarse una disminucion de la corriente eléctrica que soporta
cualquier conductor de la siguiente manera: cuando el namero de conductores activos en un
cable o canalizacién sea mayor a tres, la capacidad de conduccion de corriente se debe

reducir como se indica en la tabla 1.2.
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_ Por ciento de valor de las tablas ajustado parala
Numero de conductores activos

temperatura ambiente si fuera necesario.

4 a6 80
7a9 70
10a20 50
21a30 40
41y mas 35

Tabla 1.2 Factor de agrupamiento.

Factor de correccién por temperatura (ft): El factor de temperatura se refiere a que si
una instalacion eléctrica se encuentra a cualquier temperatura, se debera aplicar éste factor
para conocer la capacidad de conduccién de corriente eléctrica segura en un conductor
eléctrico sin dafarlo. La temperatura ambiente alta influye desfavorablemente en la
conduccion de electricidad debido a que aumenta la resistencia eléctrica. Por el contrario, a
menor temperatura se conduce mejor la electricidad. De hecho, hay un fenémeno llamado
superconductividad que se presenta en algunos materiales a temperaturas por debajo de los

200 grados centigrados.

Para temperaturas ambiente “normales” o comunes se dan los siguientes valores.

Temperatura ambiente ° C | Temperatura maxima de operacién del conductor.

31-35 0.91 0.94 0.96

36 —40 0.82 0.88 0.91

41 — 45 0.71 0.82 0.87

46 — 50 0.58 0.75 0.82

51-55 041 0.67 0.76
Tabla 1.3

Facultad de Ingenieria. 25 UNAM



Capitulo | Terminologia y conceptos basicos en instalaciones eléctricas.

Luminario: Equipo de iluminacién que distribuye, filtra o controla la luz emitida por una
lampara o lamparas y el cual incluye todos los accesorios para fijar, proteger y operar estas

lamparas y los necesarios para conectarlas al circuito de utilizacion eléctrica.

Sumario de las medidas basicas en iluminacion:

TERMINO UNIDAD SIMBOLO ECUACION DEFINICION

| = intensidad luminosa en cd.
Intensidad Candela
luminosa (cd)

Flujo luminoso

E = nivel de iluminacién en Ix.

D = distancia en metros desde la
fuente a la superficie iluminada.

¢ =flujo luminoso en Im.

E = nivel de iluminacidn en Ix.

S= superficie en m2.

E = nivel de iluminacién en luxes.
lluminancia ¢ = flujo luminoso en Im.

Luminancia

¢=ES
L = iluminancia en nit.
I = intensidad luminosa en cd.
L=1/(Scosa)
S = superficie en m2,
o =&ngulo de incidencia.
Q = cantidad de luz en Im-h
Q=¢t ¢ = flujo luminoso en Im.
t = tiempo en horas.
n= eficacia en Im/w.
Eficacia Lumens por n n=¢ /P ¢ = flujo luminosa en Im.
watt (Im/w)
P = potencia de la lampara
en watts.

Tabla 1.4

Cantidad de Lumen — hora
luz (Im-h)
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Capitulo Il Descripcion de las areas

criticas en hospitales.

El Sistema Nacional de Salud debe garantizar la prestacion de servicios para promocion,
prevencion, diagnostico, tratamiento y rehabilitacion de la salud, regulando los servicios

médicos para que respondan a las demandas y necesidades de la poblacion.

Los servicios médicos deben ser de alta calidad en todos los establecimientos,
independientemente del subsector de salud al que pertenezcan, ya sea publico, social o

privado.

Las soluciones tecnologicas que se instrumenten en los establecimientos, deben ser el
resultado de las demandas de actividades de promocion y prevencion de la salud, asi como

aquéllas dirigidas al diagnoéstico y tratamiento de las diversas patologias.

Se debe indicar qué tecnologias diagndsticas, terapéuticas y de rehabilitacion se utilizaran
en los establecimientos médicos para atender correctamente tales demandas, lo cual integra

el programa médico.

La indicacion o el uso de las tecnologias para la salud dependen de la motivacién, de los
conocimientos, de las habilidades y las capacidades del personal de salud y de una correcta
organizacion funcional de los establecimientos de atencion que asegure realizar las

actividades.
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2.1 Definicién de hospital.

Un hospital es una institucion que cuenta con instalaciones permanentes donde trabajan
médicos y enfermeros, ademas de administrativos, personal técnico y otros, que ofrece
gran variedad de servicios. Sus funciones principales son la medicina preventiva y social,
ademas de las tradicionales de diagnostico y tratamiento de enfermedades, que eran las

Unicas que cumplia en el pasado.

"
3
y
’
-

Fig. 2.1 Hospital.

Algunas de las funciones de los hospitales publicos son:

+ Intervenir en la programacién, ejecucion y evaluacion de todas las acciones
vinculadas a la salud, dentro del perimetro de su area, procurando que el
conjunto de las mismas atiendan prioritariamente los problemas sanitarios que

afectan a los grupos mas vulnerables.

+ Coordinar con las instituciones y comunidad, a través de la participacion de las
mismas, las actividades necesarias para mejorar la calidad de vida y las

condiciones de salud de la poblacion.
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+ Elaborar los estudios epidemioldgicos y sanitarios que permitan alcanzar un
adecuado conocimiento de los recursos y las necesidades de salud de su area, y

la magnitud con que afectan a su poblacion.

+ Colaborar con las autoridades locales de educacién para optimizar la ejecucion
de los Programas de Salud Escolar a cargo del sector, interviniendo en todas las
acciones relacionadas con la salud de los nifios y adolescentes en edad escolar

del area.

+ Administrar los recursos, programas y acciones a su cargo, segun las prioridades
que surjan del conjunto de necesidades de la poblacion y particularmente de los

grupos mas postergados, evaluando resultados e impacto.

+ Realizar conjuntamente con el Comité de Docencia e Investigacidn, educacién
continua de todo su personal y del que se le asigne a este efecto, en materia de
epidemiologia, administracion, responsabilidad legal, metodologia de la
Investigacion y de Salud Publica, aplicables al conocimiento y operacion de las

areas de su competencia.

2.2 Descripcion de las unidades de atencidn en hospitales.

La Secretaria de Salud, clasifica a los diferentes inmuebles disefiados para la atencion a la
salud en nuestro pais de acuerdo al tipo de patologias que atienden: hospitales generales,
hospitales regionales, hospitales psiquiatricos, materno-infantiles y hospitales de

especialidades.
Las dependencias relacionadas con el cuidado de la salud dictaminan las diferentes

unidades con las que debe contar un hospital para un desarrollo éptimo de la atencion

médica, clasificandolas de la siguiente manera:

Facultad de Ingenieria. 29 UNAM


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hospital_general&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Hospital_psiqui%C3%A1trico

Capitulo 11 Descripcion de las areas criticas en hospitales.

+ Unidad de hospitalizacion.

+ Unidad de urgencias.

+ Unidad quirurgica.

+ Unidad de tocologia.

+ Unidad de servicios generales.

+ Unidad directiva y administrativa.

Estas unidades estan disefiadas de acuerdo al programa medico tecnolégico con facilidades
arquitectonicas, de mobiliario e instrumental. Las integran areas y espacios de acuerdo a las
actividades médicas de cada una. De manera general se pueden describir las diferentes

unidades hospitalarias brevemente como sigue:

1. Unidad de hospitalizacion: Area donde se incluyen camas para el reposo y
recuperacién de pacientes en condiciones estables de salud, asi como al personal medico

que los auxilia.

Fig. 2.2 Unidad de hospitalizacion.

2. Unidad de urgencias: Es el conjunto de areas y espacios destinados a la atencion
inmediata de problemas médico-quirtrgicos que ponen en peligro la vida, un 6rgano o
una funcion del paciente, disminuyendo el riesgo de alteraciones mayores. Esta unidad

debe funcionar las 24 horas del dia todos los dias del afio sin interrupcion de actividades.
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™

URGENCIAS

Fig. 2.3 Unidad de urgencias.

3. Unidad quirdrgica: Son los locales y areas donde se desarrollan procedimientos
quirdrgicos a los pacientes en general; esta unidad comprende ademas de las salas de
operaciones, areas como: vestidores con paso especial a un pasillo "blanco”, pasillo
"gris" de transferencia, prelavado, area de recuperacion y central de esterilizacion y

equipos (CE y E).

Fig. 2.4 Unidad quirdrgica.

4. Unidad de tocologia: Son las areas donde se le da atencion integral al trabajo de parto
de la madre y al recién nacido; la componen las areas minimas siguientes: area de
valoracion, area de preparacion y labor de la madre y el area de expulsion vy

recuperacion.
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Fig. 2.5 Unidad de tocologia.

5. Unidad de servicios generales: Son las areas destinadas al mantenimiento, almacenaje
de productos y a la atencion del publico en general, la componen: la farmacia, los

talleres, almacenes, bafios y vestidores del diferente personal en el hospital.

Fig. 2.6 Unidad de servicios generales.

6. Unidad directiva y administrativa: Es el conjunto de areas disefiadas para la
operacion coordinada, la administracion de los recursos humanos y financieros del

hospital. Esta unidad se encuentra compuesta principalmente por oficinas, salas de

junta y archivo general.
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Fig. 2.7 Unidad directiva y administrativa.

2.3 Areas criticas.

Dado que en un hospital se diagnostican y tratan enfermedades, se podria considerar que
todas las areas del hospital son areas de riesgo, pues en todas las areas se tratara con
enfermos en mayor o menor grado. De un modo mas estricto, podemos definir las areas
criticas en un hospital como aquellas en las que el paciente esta en una situacion mas
expuesta a peligros afiadidos a su condicion de enfermo, peligros que pueden ser debidos
a defectos de funcionamiento en la instalacion eléctrica que alimenta a los equipos de
electromedicina con los que se diagnostica y trata al paciente (riesgos desde el punto de

vista eléctrico).
Las areas consideradas como criticas en un hospital son:
+ Unidades de cuidados especiales.
+ Unidad quirurgica.
* Sala de expulsion.
+ Los servicios de atencidn de urgencias.
+ Las infraestructuras de telecomunicaciones y sistemas de informacion.

+ Las infraestructuras de seguridad.
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Desde el punto de vista infraestructural eléctrico se le conoce cominmente como cargas

criticas y se definen como aquellas cargas de cuyo funcionamiento incorrecto se pueden

derivar grandes riesgos para la sequridad de las personas.

Dentro del area de cirugia la unidad quirdrgica, es la de mayor interés por las condiciones
especiales de seguridad eléctrica con las que debe contar. En este caso en particular solo
centraremos nuestra atencion en la sala de operaciones (quiréfano) y la sala de

expulsion, pertenecientes al area de cirugia.

2.3.1 Descripcion funcional del quirofano.

El quiréfano es el conjunto asistencial que se utiliza para dar tratamientos,
procedimientos quirdrgicos manuales o instrumentales y recuperacion postoperatoria

inmediata.

El quiréfano de acuerdo a la proteccion contra factores de contaminacion comprende tres

areas:

a) Areas asépticas o Blancas. Son aquellas en las que se observa estricta asepsia, e

incluye:

+ Salas de operaciones.
+ Zona de lavado de cirujanos.

+ Zona de esterilizacion rapida.

b) Areas Grises. Son las zonas controladas con medidas higiénicas o sanitarias previas al

ingreso al area blanca.

* Pasillos de salas de operaciones.

+ Zona de acceso del vestidor a los pasillos de las salas de operaciones.
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+ Zona de cambio de camillas.

+ Locales de entrega y recibo de material y equipo estéril.
+ Lugar para equipos (rayos X, mesa de ortopedia, otros).
+ Taller de anestesiologia.

+ Sala de recuperacion.

+ Sala de preanestesia, en su caso.

+ Lugar para trabajo de enfermeras.

+ Guarda de material y medicamentos.

c) Areas sépticas o Negras. Zona no restringida, externa a la unidad quirtrgica.

+* Vestidores.

+ Control y administracion.

+ Estacionamiento de camillas.

+ Utileria.

+ Cuarto de ropa sucia.

+ Cuarto de aseo.

+ Descanso para personal femenino y masculino.
+ Cuarto séptico.

+ Area de recepcion de pacientes. Zona exterior de camillas.

2.3.1.1 Sala de operaciones.

La sala de operaciones es la seccion del quirdfano destinada a la practica de

intervenciones de las diversas especialidades quirdrgicas, como cirugia toracica,

reparadora, vascular, etc.

Mobiliario.

+ Asiento giratorio.

* Asiento giratorio con respaldo.
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+ Banqueta de altura.

+ Bote para RPBI (residuos bioldgico-infecciosos) (bolsa roja).

+ Bote para basura tipo municipal (bolsa de cualquier color excepto rojo o
amarillo).

+ Bote para RPBI (bolsa amarilla).

+ Brazo giratorio.

+ Mesa carro anestesiologo.

* Mesa Mayo.

+ Mesa quirdrgica.

+ Mesa rifion.

+ Mesa transportadora de material.

+ Portacubeta rodable.

+ Portalebrillo doble.

+ Recipiente rigido para punzo cortantes.

+ Riel portavenoclisis.

+ Aspirador de succion regulable.

* Equipo basico para anestesia.

+ Estetoscopio.

+ Esfigmomandmetro.

+ Lampara de emergencia portatil.

+ Lampara sin sombras para cirugia.

+ Monitor de signos vitales: Electrocardiografo (ECG), presion arterial no
invasivo, temperatura, oximetro.

+ Negatoscopio.

+* Reloj para quir6fano con segundero.

* Portavenoclisis rodable.

+ Unidad electroquirdrgica.
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Fig. 2.8 Sala de operaciones.

2.3.2 Descripcion funcional de la sala de expulsion.

La sala de expulsion es el espacio donde se atiende a la parturienta al iniciar la
expulsion. Debe ser aséptico, tener lo indispensable para la atencion del parto e incluir un
area para la atencién inmediata y reanimacién del recién nacido, con los requerimientos

béasicos para la limpieza del producto, asepsia ocular, registro e identificacion.

Para un adecuado desarrollo de las actividades médicas dentro de la sala de expulsion es

recomendable contar con el siguiente mobiliario y equipo.

Mobiliario.

Asiento giratorio.

Asiento giratorio con respaldo.

Bote para RPBI (residuos bioldgico-infecciosos).

Banqueta de altura.

Recipiente cerrado para desinfeccién de instrumental usado.

Mesa de apoyo para atencidn del recién nacido.

L S U . R S

Mesa para atencion obstétrica.
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Mesa Mayo.
Mesa Pasteur.

Recipiente rigido para punzo cortantes.

4 4 4

Riel portavenoclisis.

Equipo.

Aspirador portatil para succion regulable.
Bascula pesa bebés.

Equipo basico para anestesia.

Lampara para emergencias portatil.
Lampara de haz dirigible.

Mesa carro anestesiologo.

Reloj de pared eléctrico y de pilas.

Resucitador para recién nacidos, bal6n, valvula y mascarilla.

LA SR S SR S SR SR SR B

Portavenoclisis rodable.

Fig. 2.8 Sala de expulsion.
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Capitulo 1l Consideraciones de la

corriente eléectrica en el cuerpo humano.

El enorme desarrollo de la electricidad en el campo de la utilizacion ha ido acompafiado de
una preocupacion prevencionista, que ha generado la evolucidn de nuestros conocimientos

acerca del comportamiento del cuerpo humano al someterle al paso de la electricidad.

La posibilidad de circulacion de la corriente eléctrica a través del cuerpo humano es latente
en los hospitales, siendo para ello necesario que el cuerpo humano sea conductor, que
pueda formar parte de un circuito y que exista una diferencia de tensiones entre dos puntos

de contacto.

Las causas y consecuencias de la circulacién de la corriente eléctrica son de vital
importancia por lo cual debemos analizar cada una de ellas para ser tomadas en cuenta y

reducir este tipo de accidentes.

3.1 Factores de las corrientes peligrosas.

El resultado final del paso de la corriente eléctrica por el cuerpo humano no puede
predecirse en un caso determinado. Existen muchos factores que influyen en la gravedad de
una lesion por electricidad, siendo éstos:

* Tipo de circuito continuo o alterno.
* Latension o voltaje.

* Intensidad de la corriente.

* |Impedancia del cuerpo.

* Trayectoria de la corriente.
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+ Duracién del contacto.

+ Frecuencia de la corriente.

3.1.1 Tipo de circuito continuo o alterno.

La corriente eléctrica implicada, puede ser continua o alterna: mientras la corriente
continua produce cambios electroliticos y espasmos musculares, la corriente alterna

produce contracciones musculares y sudoracion.

La corriente continua, en general, no es tan peligrosa como la alterna, ya que entre otras
cosas, es mas facil soltar los electrodos sujetos con la mano y para duraciones de contacto
superiores al periodo del ciclo cardiaco, el umbral de fibrilacion ventricular es mucho mas

elevado que en corriente alterna.

3.1.2 Tension o voltaje.

La tension en si misma no es peligrosa pero, si la resistencia es baja, ocasiona el paso de
una intensidad elevada y, por tanto, muy peligrosa. El valor limite de la tensién de
seguridad debe ser tal que aplicada al cuerpo humano, proporcione un valor de intensidad

que no suponga riesgos para el individuo.

La relaciéon entre la intensidad y la tensién no es lineal debido al hecho de que la
impedancia del cuerpo humano varia con la tension de contacto. Ahora bien, por depender
la resistencia del cuerpo humano, no solo de la tensién, sino también de la trayectoria y del
grado de humedad de la piel, no tiene sentido establecer una Unica tension de seguridad
sino que tenemos que referirnos a infinitas tensiones de seguridad, cada una de las cuales se

corresponderia a una funcién de las distintas variables anteriormente mencionadas.
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Las tensiones de seguridad aceptadas son 24 V para emplazamientos himedos y 50 V para
emplazamientos secos, siendo aplicables tanto para corriente continua como para corriente

alterna.

3.1.3 Intensidad de corriente eléctrica.

Es uno de los factores que mas inciden en los efectos y lesiones ocasionados por el
accidente eléctrico. En relacion con la intensidad de corriente, son relevantes los conceptos

que se indican a continuacion.

Umbral de percepcién o sensibilidad: Es el valor minimo de la corriente que provoca una

sensacion en una persona, a través de la que pasa esta corriente. En corriente alterna esta
sensacion de paso de la corriente se percibe durante todo el tiempo al paso de la misma; sin
embargo, con corriente continua solo se percibe cuando varia la intensidad, por ello son
fundamentales el inicio y la interrupcién del paso de la corriente, ya que entre dichos
instantes no se percibe el paso de la corriente, salvo por los efectos térmicos de la misma.
Generalizando, se considera un valor de 0,5 [mA] en corriente alterna y 2 [mA] en corriente

continua, cualquiera que sea el tiempo de exposicion.

Si se mide este umbral sobre otros 6rganos, también se pone de manifiesto la diferente
sensibilidad de los mismos. Por ejemplo, el tejido mas sensible del organismo es la retina
(100 veces mas que la mano), origindndose sensaciones bajo la forma de fosfenos con

corrientes de 0.02 [mA] aplicadas al ojo, mientras que la lengua responde a los 0.05 [mA].

Umbral de reaccion: Es el valor minimo de la corriente que provoca una contraccion

muscular.

Umbral de no soltar: Cuando una persona tiene sujetos unos electrodos, es el valor de la

corriente a partir de la cual esta persona pierde el control muscular, se le conoce como
“corriente paralizante” o la “escala bajo la cual se puede soltar los electrodos”. En corriente

alterna se considera un valor maximo de 10 [mA], cualquiera que sea el tiempo de
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exposicion. En corriente continua, es dificil establecer el umbral de no soltar ya que solo el
comienzo Yy la interrupcion del paso de la corriente provocan el dolor y las contracciones

musculares.

Umbral de fibrilacién ventricular: Es el valor minimo de la corriente que puede provocar

la fibrilacion ventricular. En corriente alterna, el umbral de fibrilacion ventricular decrece
considerablemente si la duracion del paso de la corriente se prolonga mas alla de un ciclo
cardiaco. Adecuando los resultados de las experiencias efectuadas sobre animales a los
seres humanos, se han establecido unas curvas, por debajo de las cuales no es susceptible
de producirse. La fibrilacion ventricular esta considerada como la causa principal de muerte

por choque eléctrico.

En corriente continua, si el polo negativo esté en los pies (corriente descendente), el umbral
de fibrilacion es de aproximadamente el doble de lo que seria si el polo positivo estuviese
en los pies (corriente ascendente). Si en lugar de las corrientes longitudinales antes
descritas fuese una corriente transversal, la experiencia sobre animales hace suponer que,
solo se producira la fibrilacion ventricular con intensidades considerablemente mas

elevadas.

En la grafica 3.1 se representan los efectos de una corriente continua ascendente con
trayecto mano izquierda-los dos pies; se puede apreciar que para una duracion de choque
superior a un ciclo cardiaco el umbral de fibrilacion en corriente continua es muy superior

que en corriente alterna.
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Gréfica 3.1 Corriente eléctrica, efectos en el organismo.

3.1.4 Impedancia del cuerpo.

Las diferentes partes del cuerpo humano, tales como la piel, los musculos, la sangre, etc.,
presentan para la corriente eléctrica una impedancia compuesta por elementos resistivos y
capacitivos. Durante el paso de la electricidad la impedancia de nuestro cuerpo se comporta

como una suma de tres impedancias en serie:

+ Impedancia de la piel en la zona de entrada.
+ Impedancia interna del cuerpo.

+ Impedancia de la piel en la zona de salida.

Hasta tensiones de contacto de 50 [V] en corriente alterna, la impedancia de la piel varia,
incluso en un mismo individuo, dependiendo de factores externos tales como la
temperatura, la humedad de la piel (la resistencia de la piel seca es 20 veces mayor que la
de la piel humeda), sin embargo, a partir de 50 [V] la impedancia de la piel decrece

rapidamente, llegando a ser muy baja si la piel esta perforada.

La impedancia interna del cuerpo puede considerarse esencialmente como resistiva, con la

particularidad de ser la resistencia de los brazos y las piernas mucho mayor que la del
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tronco. Ademas, para tensiones elevadas la impedancia interna hace practicamente

despreciable la impedancia de la piel. Para poder comparar la impedancia interna

dependiendo de la trayectoria, en la figura 3.1 se indican las impedancias de algunos

recorridos comparados con los trayectos mano-mano y mano-pie que se consideran como

impedancias de referencia (100%).

Fig. 3.1 Impedancia interna del organismo.

En las tablas 3.1a y 3.1b se indican los valores de la impedancia total del cuerpo humano en

funcion de la tension de contacto, tanto para corriente alterna y continua, respectivamente.

Trayectoria mano-mano, piel seca, c. alterna, frecuencia 50-60 Hz,
superficie de contacto 50-100 sz
Tension de
contacto (V) Impedancia total ({1) del cuerpo humano
que no son sobrepasados por el
5% de las personas |50% de las personas |95% de las personas

25 1.750 3.250 6.100
50 1.450 2625 4375
75 1.250 2.200 3.500
100 1.200 1.875 3.200
125 1125 1.625 2875
220 1.000 1.350 2125
700 750 1.100 1.550
1.000 700 1.050 1.500
valor asintdtico 650 750 850

Tabla 3.1a Impedancia del cuerpo humano frente a la corriente alterna.
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Trayectoria mano-mano, piel seca, c. continua
superficie de contacto 50-100 cm2
Tension de
contacto (V) Impedancia total (i) del cuerpo humano
que no son sobrepasados por el
5% de las personas |50% de las personas | 95% de las personas

25 2.200 3.875 §.800
50 1.750 2.990 5.300
75 1.510 2.470 4.000
100 1.340 2070 3.400
125 1.230 1.750 3.000
220 1.000 1.350 2125
700 750 1.100 1.550
1.000 700 1.050 1.500
valor asinttico 650 750 850

Tabla 3.1b Impedancia del cuerpo humano frente a la corriente continua.

Las variaciones de la impedancia del cuerpo humano en funcion de la superficie de

contacto, se representan en la grafica 3.2, en relacion con la tension aplicada.
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Gréfica 3.2 Impedancia del cuerpo en funcién de la superficie de contacto.
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3.1.5 Trayectoria de la corriente.

El paso de la corriente eléctrica a través del cuerpo es crucial, una trayectoria de mayor
longitud tendrd, en principio, mayor resistencia y por tanto menor intensidad; sin embargo,
puede atravesar 6rganos vitales (corazon, pulmones, higado, etc.) provocando lesiones
mucho mas graves. Aquellos recorridos que atraviesan el torax o la cabeza ocasionan los

mayores dafios.

Para los diferentes trayectos de la corriente en el organismo se aplica el llamado factor de
corriente de corazon F, que permite calcular la equivalencia de densidad de corriente que

atraviesa el corazon y varia de acuerdo a la tabla 3.2.

. : Factor de corriente del corazdn
Trayectoria de la corriente F)

Tabla 3.2 Factores de corriente a través del corazon.

El factor F se calcula mediante la expresion:
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Siendo,

I, = corriente que atraviesa el cuerpo por un trayecto determinado.

|, = corriente «mano izquierda-pies».

ref

F = factor de corriente de corazon.

Si el paso de la corriente tiene como puntos de contacto las piernas y el piso, la lesion sera
menos perjudicial que en aquellos en que los polos del circuito estan entre las dos manos o

en su trayectoria esta involucrado el corazon.

Mientras mas tiempo dure el paso de la corriente por el organismo, mas nefasto serd su
prondstico. Si es superior a un segundo, necesariamente encontrara al corazéon en el periodo
vulnerable de su ciclo, provocando un paro cardiaco. La corriente es capaz de producir

contracciones musculares que si persisten pueden incluso producir fracturas.

Esta duracion de contacto entre medio ciclo cardiaco es de aproximadamente entre 0.4 y 5

segundos.

3.1.6 Frecuencia de la corriente eléctrica.

Normalmente, para uso doméstico e industrial se utilizan frecuencias de 60 [Hz] (en Europa

de 50 [Hz]), pero cada vez es mas frecuente utilizar frecuencias superiores, por ejemplo:

+ 400 [Hz] en aerondutica.
+ 450 [Hz] en soldadura.
+ 4000 [Hz] en electroterapia.

+ Hasta 1 [MHZz] en alimentadores de potencia.
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Experimentalmente se han realizado medidas de las variaciones de impedancia total del
cuerpo humano con tensiones comprendidas entre 10 y 25 [V] en corriente alterna, y
variaciones de frecuencias entre 25 [Hz] y 20 [KHz].

A partir de estos resultados se han deducido las curvas representadas en la grafica 3.3 para

tensiones de contacto comprendidas entre 10 y 1000 [V] y para un trayecto mano-mano o

mano-pie.
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Gréfica 3.3 Impedancia total en funcién de la tension y la frecuencia.

Para tensiones de contacto de algunas decenas de volts, la impedancia de la piel decrece
proporcionalmente cuando aumenta la frecuencia. Por ejemplo, a 220 [V] con una
frecuencia de 1.000 [Hz] la impedancia de la piel es ligeramente superior a la mitad de

aquella a 50 [Hz]. Esto es debido a la influencia del efecto capacitivo de la piel.

Sin embargo, a muy altas frecuencias disminuye el riesgo de fibrilacion ventricular pero
prevalecen los efectos térmicos. Con fines terapéuticos, es usual, en medicina el empleo de
altas frecuencias para producir un calor profundo en el organismo. A partir de 100.000 [Hz]

no se conocen valores experimentales que definan ni los umbrales de no soltar ni los
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umbrales de fibrilacion; tampoco se conoce ningun incidente, salvo las quemaduras
provocadas por intensidades de algunos amperes y en funcion de la duracion del paso de la

corriente.

3.2 Efectos generales de la electricidad en el cuerpo humano.

Estos efectos, todavia no se conocen claramente en el aspecto clinico, las consecuencias del
paso de la corriente por el cuerpo pueden ocasionar desde lesiones fisicas secundarias
(golpes, caidas, etc.), hasta la muerte por fibrilacion ventricular, por lo regular son los

siguientes:

a) Quemaduras: Se presenta porque la energia eléctrica generada por las corrientes de
alta tension se transforma en calor. A este tipo de lesion es mas apropiado llamarlo
necrosis eléctrica. En ocasiones se producen las llamadas "quemaduras por arco",
cuando la corriente sigue la superficie cutanea, por ser la que menos resistencia

ofrece, y buscar tierra directamente a partir de la piel.

Fig. 3.2 Quemaduras por descarga de 220 [V] en un nifio.

Para las quemaduras se han establecido unas curvas como muestran en la grafica 3.4, que
indican las alteraciones de la piel humana en funcion de la densidad de corriente que circula
por un area determinada [mA/mm?] y el tiempo de exposicion a esa corriente. Se distinguen

las siguientes zonas:
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+ Zona 0: habitualmente no hay alteracién de la piel, salvo que el tiempo de exposicion
sea de varios segundos, en cuyo caso, la piel en contacto con el electrodo puede tomar

un color grisaceo con superficie rugosa.

+ Zona 1: se produce un enrojecimiento de la piel con una hinchazén en los bordes donde

estaba situado el electrodo.

+ Zona 2: se provoca una coloracion parda de la piel que estaba situada bajo el electrodo.
Si la duracién es de varias decenas de segundos se produce una clara hinchazén
alrededor del electrodo.

+ Zona 3: se puede provocar una carbonizacion de la piel.

Es importante resaltar que con una intensidad elevada y cuando las superficies de contacto

son importantes se puede llegar a la fibrilacidn ventricular sin ninguna alteracién de la piel.

"""~

DENSIDAD DE CORRIENTE (mA/mm?2)

TIEMPO DE EXPOSICION (seg.)

Grafica 3.4 Alteraciones de la piel en funcion de la corriente eléctrica.
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b) Fibrilacién ventricular: Consiste en el movimiento anarquico del corazén, el cual,
deja de enviar sangre a los distintos 6rganos y, aunque esté en movimiento, no sigue
su ritmo normal de funcionamiento. ElI umbral de fibrilacion ventricular varia de
una persona a otra, y estd influenciado por varios factores: hipoxia, factores
metabolicos, stress, anestésicos, etc. por eso es que a veces corrientes de pequefios
voltajes pueden producir este accidente, y es lo que se observa en la mayoria de los

Casos.

Fig. 3.3 Fibrilacion ventricular.

c) Contracciones musculares: Estas pueden ser simples sacudidas o movimientos

anormales semejantes a crisis convulsivas.

Fig. 3.4 Contracciones musculares.

Facultad de Ingenieria. 51 UNAM



Capitulo 111 Consideraciones de la corriente eléctrica en el cuerpo humano.

d) Paro respiratorio: Se produce cuando el paso de la corriente afecta al centro
nervioso que regula la funcion respiratoria y se presenta cominmente con voltajes

elevados.

Fig. 3.5 Paro respiratorio.

e) Paro cardiaco: Se produce con corrientes de alta tension, pero la funcion

ventricular se reanuda cuando cesa la corriente.

Fig. 3.6 Paro cardiaco.
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f) Muerte: Se presenta principalmente por afeccidn neuroldgica y renal. En el aspecto
neuroldgico es probable que esta sobrevenga por insuficiencia circulatoria o a causa
de lesion en centros bulbares. Todavia no se sabe si esta lesion neurologica es
secundaria al vasoespasmo o si se produce por aumento de la temperatura del

cerebro, o bien si resulta de la lesion directa de las neuronas.

Fig. 3.7 Muerte.
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Capitulo 1V Regquerimientos de

seguridad para el suministro de energia

eléctrica en areas criticas.

La seguridad en el manejo de la energia eléctrica en todas las instalaciones de suministro de
energia requiere de un grado mayor de cuidado en ciertas areas de los hospitales como la
sala de quiréfano y expulsién, donde se trata con equipos de soporte de vida y monitoreo de
signos vitales, como electrocardidgrafos, bombas de drenaje, monitores, lineas intravenosas
periféricas, los cuales no pueden dejar de ser alimentados por la energia eléctrica. Se trata
también de la presencia de humedad debido al tipo de trabajo que se realiza; y también de

anestésicos o gases utilizados, que pueden convertir esta zona en un area explosiva.

Los choques eléctricos en las sala de intervencion no son muy frecuentes afortunadamente,
pero debemos considerar que el nimero de aparatos eléctricos en el ambiente que rodea al
paciente en esta area ha aumentado en los Gltimos afios, exponiendo tanto al enfermo como
al operador y todos los que lo rodean a riesgos de diferente naturaleza. Hay varios puntos
importantes que considerar y que pueden contribuir a aumentar los riesgos eléctricos que se

deben conocer para evitarlos.

Para poder calificar y cuantificar los niveles de riesgo causados por problemas de seguridad
eléctrica en las salas de intervencidn, es necesario conocer los origenes y efectos que estas

pueden ocasionar.
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4.1 Origenes de los riesgos eléctricos en salas de intervencion.

Como se analizo en el capitulo anterior el principal origen de los riesgos eléctricos se
relaciona con el flujo de la corriente eléctrica a traves del cuerpo humano, tanto pacientes,
en el procedimiento quirargico y el monitoreo vital, como personal médico, en la ejecucion
de diagnostico, estdn expuestos a estos riesgos eléctricos. En las salas de intervencién

quirdrgica se manejan términos mas especificos como:

+ Microdescargas y macrodescargas.

+ Corriente de fuga.

4.1.1 Microdescargas y macrodescargas.

Microdescargas: También conocido como micro-shock es producido cuando una pequefia
corriente del orden de los microamperes es aplicada o pasa directamente cerca del corazon.
Esta corriente puede producir fibrilacion ventricular, y como consecuencia causar la muerte
0 dafios cerebrales irreversibles en el paciente si no son rapidamente corregidos. En forma

breve el micro-shock se da cuando el contacto se produce en el interior del cuerpo.

-
"
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Fig. 4.1 Microdescargas en pacientes.

Facultad de Ingenieria. 56 UNAM



Capitulo IV Requerimientos de seguridad para el suministro de energia eléctrica en éreas criticas.

Macrodescargas: Es conocida cominmente como macro-shock, es también una corriente
pequefia pero a diferencia del micro-shock, esta atraviesa nuestro cuerpo en forma

tangencial, es decir, cuando el contacto se da en la superficie del cuerpo.

Falla a

Falla a = "
\1 Tierrs

Tierrs

Linea b Linea

puesta

tierra l

i rola

Fig. 4.2 Macrodescargas en personal hospitalario.

4.1.2 Corriente de fuga.

El equipo eléctrico operando alrededor del paciente, aun cuando trabaje perfectamente,
puede ser un riesgo. Esto es debido a que cada pieza de equipo eléctrico produce una
corriente de fuga. La fuga consiste en cualquier corriente, incluyendo la corriente acoplada
capacitivamente, que no es para aplicarse al paciente, pero la cual podria pasar desde partes

metalicas expuestas de un aparato hacia tierra o hacia otra parte accesible de un aparato.

Normalmente, esta corriente se deriva alrededor del paciente a través de un conductor de
tierra en el cable de energia. Sin embargo, conforme esta corriente aumente puede llegar a

ser riesgosa para el paciente.
Estas corrientes se presentan de cuatro maneras diferentes principalmente:

+ Corriente de fuga a tierra.
+ Corriente de fuga a través de la envolvente.
+ Corriente de fuga a través del paciente.

+ Corriente auxiliar en el paciente.
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Corriente de fuga a tierra: Es la corriente que circula desde la seccion de red de

alimentacion a lo largo o a través del aislamiento hacia el conductor de proteccion de tierra.

Red
eléctrica

/ ]i@

PEED O

l fuga

Malla del sistema
Equipotencial. V

Fig. 4.3

Corriente de fuga a través de la envolvente: Es la corriente que circula desde la
envolvente o una de sus partes a tierra 0 a otra parte de dicha envolvente a traves de una

conexion conductora externa diferente a la conexion del conductor de proteccién.

Red
AP j_ eléctrica

=/ ][; ©,

PECD O

CHASIS.
I Fuga a través
de la envolvente:
Fig. 4.4

Corriente de fuga a través del paciente: Es la corriente que circula desde la parte
aplicable a tierra a través del paciente (excluyendo cualquier corriente funcional del

paciente) o que circula desde el paciente a tierra a traves de una parte aplicable aislada tipo
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flotante, originada por la presencia inesperada sobre el paciente de una tension procedente

de una fuente externa.

Red
AP l eléctrica,
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Fig. 4.5

Corriente auxiliar en el paciente: Es la corriente que circula en el paciente en utilizacion
normal entre elementos de la parte aplicable y no destinada a producir un efecto fisioldgico
por ejemplo, la corriente de polarizacion de los amplificadores o las corrientes utilizadas en

pletismografia de impedancia.
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4.2 Requerimientos de seguridad del sistema eléctrico en las salas de intervencién.

No existe un sistema eléctrico perfecto o un equipo infalible para eliminar los accidentes
eléctricos en las areas criticas, sin embargo, en la actualidad se pueden reducir estos riesgos

a un nivel extremadamente seguros.

Para disefiar un sistema eléctrico seguro, las areas criticas deberan contar con un sistema de

distribucién aislado eléctricamente.

4.2.1 Sistema de distribucién aislado.

El sistema de aislamiento es un "sistema de distribucién eléctrico no puesto a tierra

aislado".

El disefio eléctrico de sistemas aislados cuenta con los siguientes elementos:
+ Sistema equipotencial.
+ Transformadores de aislamiento.

+ Detectores de corrientes de fuga.

+ Circuitos de emergencia.

4.2.1.1 Sistema equipotencial.

El sistema equipotencial se logra al instalar dos elementos muy importantes dentro de las

salas de intervencion. Estos elementos son:

+ La puesta a tierra.

+ Piso conductivo.
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Puesta a tierra.

Conectar aparatos eléctricos localizados cerca de, o aplicados al paciente por medio de una

puesta a tierra reduce el peligro de las corrientes de fuga o de falla hacia el mismo.

Interconectando todas las superficies de metal dentro del area del paciente, las diferencias
de potencial entre la superficie metalica se pueden mantener en un minimo. Ya que se
requiere una diferencia de potencial para producir un flujo de corriente, todo el plano de
tierra se puede elevar arriba del potencial cero de tierra, siempre y cuando todas las partes
metalicas estén al mismo potencial. Aun si una persona toca dos piezas de metal, ambas a
10 [V], no se podréa desarrollar una trayectoria de corriente. Este plano de tierra se establece

usando un sistema de puesta tierra conectado adecuadamente.

La puesta a tierra adecuada disipa las cargas estaticas y deriva las corrientes de falla y las

corrientes de fuga normales, lejos de los que atienden al paciente.
En la figura 4.7, se puede observar el diagrama de conexiones de la puesta a tierra en un

sistema de distribucién aislado dentro de la sala de cirugia. Como puede observarse, todas y

cada una de las barras de tierra de todos los tableros estan unidas entre si.
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Fig. 4.7 Puesta a tierra para el sistema equipotencial.

Piso conductivo.

Las cargas estaticas, producidas por el tratamiento al paciente, los alojamientos y cajas de
los aparatos electronicos, ademas de la puesta a tierra, necesitan de la instalacién de un piso
semiconductivo. Este piso tiene la finalidad de que los potenciales estaticos no alcancen
valores peligrosos, ni que estos se acumulen en grandes cantidades, evitando que estas se

descarguen automaticamente sobre el paciente produciendo una microdescarga o una chispa
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de energia eléctrica estdtica que pueda iniciar un incendio por la manipulacién de

sustancias inflamables.

El piso semiconductivo debe contar con los siguientes requerimientos técnicos:

+ Debe de ser de material vinilo virgen.

+ La resistencia eléctrica de una muestra de 1.22 x 1.22 [m] debe ser < 1 x 10° [Q],
medidos entre dos electrodos separados 0.914 [m], sobre la muestra.

+ La resistencia eléctrica de una muestra de 1.22 x 1.22 [m], debe ser > 25 x 10° [Q],
medidos entre la conexion a tierra y un electrodo separado sobre la muestra 0,914
[m].

+ Las cubiertas de las mesas de cirugia, camillas para pacientes, cojines y
almohadillas deben tener revestimientos conductivos y su resistencia no debe ser
mayor de 1 x 10°[Q].

+ Los accesorios del equipo de anestesia de material plastico o flexible, deben tener

un recubrimiento conductivo y su resistencia no debe ser > 1 x 10° [Q].

El piso conductivo asi como el proceso de colocacion de éste en la sala de intervencion se

observan en la figura 4.8 y 4.9 respectivamente.

JUNTA CON SOLDADURA
DEL MISMO MATERIAL
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Fig. 4.8 Piso semiconductivo.
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Fig. 4.9 Colocacion de piso semiconductivo.

4.2.1.2 Transformadores de aislamiento.

Es posible usar la energia disponible en un receptaculo en un servicio no puesto a tierra.
Para ello el primer paso es aislar el receptaculo de la puesta a tierra de servicio general. Hay
varias maneras de aislar la energia, pero la mas comin y econémica es el uso de un

transformador de aislamiento.

La energia eléctrica puesta a tierra disponible energiza una bobina del transformador de
aislamiento; de razon 1:1, esta bobina se denomina devanado primario. Esto induce una
corriente en el devanado secundario, el cual esta completamente aislado del devanado
primario por medio de induccion electromagnética. No existe una conexion eléctrica directa
entre las bobinas del primario y el secundario como se muestra en el diagrama de la figura
4.10.
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Fig. 4.10 Diagrama de receptaculo en sistemas aislados.

Cuando los dispositivos eléctricos se conectan a través de dos conductores del
transformador, trabajan como si estuvieran conectados directamente a un sistema puesto a
tierra. La conclusion que se puede obtener, es que el transformador de aislamiento
proporciona la misma energia eléctrica Gtil que la que proporciona un circuito de energia
puesto a tierra sin la existencia de un potencial peligroso a tierra desde cualquiera de los

conductores de un sistema eléctrico aislado.

Los transformadores de aislamiento en un sistema eléctrico aislado deben de cumplir las

siguientes condiciones:

+ Debe ser del tipo de aislamiento clase H con un nivel de ruido inferior a 25 [dB].

* Debe estar diseflada para prevenir cortos circuitos entre los devanados primario y
secundario, asi como estar fisicamente separados.

+ La pérdida de corriente capacitiva del secundario no debe exceder a 10 [pA].

+* Latension del devanado secundario debera ser de 120 [V].

+ Frecuencia de operacion sera de 60 [Hz].

+* Corriente de fuga a tierra en el devanado secundario debera ser inferior a 10 [pA].
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El limite de tension y de potencia para transformadores de aislamiento monofasicos sera de
220 [V] y 10 [kVA]; en salas de intervencion quirdrgica cominmente se ocupan 5 [kVA],

para otros transformadores de aislamiento el valor limite sera de 380 [V] y 18 [kVA].

Fig. 4.11 Transformador de aislamiento.

4.2.1.3 Detectores de corrientes de fuga.

Debido a que un sistema aislado puede llegar a estar puesto a tierra muy facilmente sin dar
ninguna indicacion al usuario, debe haber una forma de monitorear la integridad del
aislamiento del sistema. Con este monitoreo tiene que existir algin sefialamiento cuando el
sistema se ponga a tierra. Cuando el sistema se ponga a tierra parcialmente, también es
necesario el sefialamiento, pero debe existir un limite para que la sefial empiece a sonar. Se
debe activar la alarma cuando la integridad de un sistema no puesto a tierra aislado se
degrada al nivel de que fluya una corriente de fuga mayor o igual a 5 [mA] desde cualquier
conductor secundario hacia tierra, a traves de una falla. Para verificar continuamente la
impedancia total del sistema aislado no aterrizado hacia tierra, se requiere un monitor de

aislamiento de linea MAL o LIM por las siglas en ingles (Line Insulated Monitor).

Hay dos puntos a considerar:

+ Una alarma activada no significa que esta fluyendo una corriente peligrosa. El MAL

o LIM es un dispositivo predictivo; mediante la alarma sonora predice que podria
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producir una corriente de 5 [mA] desde un conductor del sistema aislado hacia
tierra, si se presenta una trayectoria para esa corriente. Este dispositivo requiere que
esté presente en el sistema una segunda falla eléctrica antes de que se presente una
condicion real de peligro.

+ ElI MAL o LIM no interrumpe el servicio eléctrico. La pérdida de integridad de un
sistema no puesto a tierra no afecta la operacion de los dispositivos de apoyo a la

vida.

El monitor de aislamiento esta equipado con un medidor que proporciona una indicacion
continua de la condicion del sistema. Este medidor se calibra en [mA] de corriente; su
posicién nos indica qué tanta corriente podria fluir desde cualquier conductor de un sistema

aislado hacia tierra, si se presenta una trayectoria adecuada.

Estan disponibles varios tipos de monitores de aislamiento de linea, algunos han sido
reemplazados por su antigliedad. Los principales monitores que aun se encuentran en

servicio son:

+ Detector de tierra.
+ Detector de tierra dindmico.

+ Monitor de linea microprocesado.

Detector de tierra. La primera unidad no es realmente un MAL, sino méas bien un detector
de tierra, el cual es esencialmente un dispositivo de puente balanceado. Barato de constituir
y confiable debido a su simplicidad, el detector de tierra no se ve afectado ni tampoco crea
cualquier rara interferencia de radio frecuencia (IRF). Sin embargo, solamente reconoce
fallas desbalanceadas, resistivas o capacitivas; no puede reconocer un sistema parcialmente
puesto a tierra. Esta incapacidad para hacer sonar la alarma en un sistema no puesto a tierra
es la razdn principal por lo que los reglamentos y las normas ya no permiten su uso.

En el campo se han observado sistemas que permiten que fluya una corriente de linea a
tierra de hasta 30 [mA] (30,000 [nA]) sin sonar la alarma. Esta condicion muy peligrosa

puede causar una explosion o un riesgo eléctrico al paciente o al personal del hospital.
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Detector de tierra dindmico (MAL). Se denominan detectores de tierra dindmicos, ya que
el sistema de medicion se conmuta continuamente entre dos conductores aislados y tierra.
De esta forma, supera la falla mas grande de los detectores de tierra estaticos: la
incapacidad para reconocer y hacer sonar una alarma ante la ocurrencia de una condicién de

falla desbalanceada excesiva.

Aun cuando esta unidad cumple los reglamentos y normas actuales, tiene dos caracteristicas

indeseables:

1. EI MAL (LIM) se conecta a tierra a través de una resistencia alta, de tal forma que
puede medir la impedancia del sistema total. Esto reduce la integridad del sistema
aislado aterrizandolo parcialmente. Con nada conectado al sistema excepto el MAL
(LIM) podrian fluir 1000 [uA] desde cualquier linea de un sistema aislado hacia
tierra. Si el MAL se calibra para hacer sonar una alarma cuando fluyan 2000 [uA]
desde cualquier linea hacia tierra, aproximadamente la mitad de la capacidad total
del sistema seria dedicada al MAL (LIM). Esto limita el nimero de equipos que
pueden conectarse a un sistema aislado, lo que a menudo requiere dos sistemas en
una sala de operacién, en lugar de uno.

2. La conmutacidn entre los conductores aislados y tierra, ocasiona interferencia en el
sistema aislado. Algunas veces esta interferencia se puede detectar en el equipo de
monitoreo del paciente, creando dificultades para reunir la informacion necesaria
por el grupo de médicos. En casos extremos se hace imposible usar equipos médicos
sin desconectar el MAL. La magnitud de la dificultad que se presenta con la
interferencia varia en funcién de la instalacion y el disefio del equipo de monitoreo

del paciente.

Monitor de aislamiento de linea microprocesado. Estos dispositivos representan la
generacion mas reciente de monitores de aislamiento de linea. Virtualmente elimina todas
las caracteristicas indeseables en los primeros detectores de tierra dindmicos y en los
monitores de aislamiento de linea. Contribuye solamente con 50 [uA] de fuga al sistema,

alrededor del 1% de la capacidad util del sistema.
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Los circuitos especiales desarrollados monitorean ambos lados la linea de manera continua,
eliminando la necesidad de la conmutacion. No genera ninguna interferencia que podria

afectar a los dispositivos del monitoreo del paciente.

Los monitores de aislamiento en general seran electronicos para 60 [Hz] y deberan tener:

+ Impedancia interna a 60 [Hz] mayor a 100 [kQ].

+ Voltaje de prueba no mayor a 25 [Vcc].

+ Corriente inyectada bajo condiciones de uso no sera mayor a 1 [mA] pico.
+ Indicador cuando la resistencia de aislamiento baje a 50 [kQ2].

+ Indicar cuando ocurra una sobrecarga y una sobre temperatura en el transformador.

Ademas puede incluir:

+ Un display digital.

+ Indicador de medida de aislamiento de 10 [kQ] a 5000 [kQ].

+ Medidor de corriente de carga del transformador a través de un toroide de 5 a 50
[Al

00O POODO® O

Fig. 4.12 Monitores de aislamiento.
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En el siguiente diagrama se pueden apreciar los elementos hasta aqui mencionados en el

sistema de distribucion aislado en las salas de intervencion comunes en los hospitales.
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Fig. 4.13.

4.2.1.4 Equipos de emergencia.

En el sistema de distribucion aislado se toman en cuenta los equipos de emergencia,
comunmente llamados sistemas de emergencia, debido a que el sistema de distribucién
aislado alimenta a la unidad de cirugia, considerada como carga critica y ésta no debera
tener interrupciones de energia eléctrica prolongadas por tener a su cargo la seguridad de

vida de los pacientes.

El sistema de emergencia es requerido por la ley y clasificado como tal por legislaciones

federales vigentes.

El sistema de emergencia esta compuesto de un grupo electrégeno de combustible diesel de

operacion manual y automatica.
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Grupo electrogeno.

Los grupos electrégenos llamadas comunmente plantas eléctricas, son maquinas que
mueven un generador a través de un motor de combustién interna. Su utilidad es la de
garantizar la continuidad del servicio eléctrico cuando existe una falla en el suministro de
energia por parte de la compafiia que suministra el servicio eléctrico mediante la
disposicion de un arreglo con otros dispositivos electromecanicos; como se muestra en la
figura 4.14.

PAMNEL DE TRAMSFERENCIA

F

; . Alimentacion
Subestacion Alimentacién N o .E | *] Emergencia Planta
Eléctrica > MNormal Electrica
Carga eléctrica
9 Contrel
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Circuito de
control de T
transferencia

F 3

¥ paro

Fig. 4.14 Diagrama de bloques de la alimentacion del sistema eléctrico.

Un grupo electrogeno consta de las siguientes partes detalladas en la figura 4.15, donde se

puede apreciar lo siguiente:

+ Motor Diesel. EI motor Diesel que acciona el Grupo Electrogeno ha sido
seleccionado por su fiabilidad y por el hecho de que se ha disefiado especificamente
para accionar Grupos Electrogenos. La potencia util que se quiera suministrar nos la
proporcionara el motor, asi que, para una determinada potencia, habra un
determinado motor que cumpla las condiciones requeridas. Filtro del aire (elemento

1),
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+ Sistema eléctrico del motor. El sistema eléctrico del motor es de 12 [Vcc], excepto
aquellos motores los cuales son alimentados a 24 [Vcc], negativo a masa. El sistema
incluye un motor de arranque eléctrico, una bateria(s) libre de mantenimiento
(acumuladores de plomo) (elemento 9), sin embargo, se pueden instalar otros tipos
de baterias si asi se especifica, y los sensores y dispositivos de alarmas de los que
disponga el motor. Normalmente, un motor dispone de un monocontacto de presion
de aceite, un termocontacto de temperatura y de un contacto en el alternador de
carga (elemento 4) del motor, para detectar un fallo de carga en la bateria.

+ Sistema de refrigeracion. El sistema de refrigeracion del motor puede ser por
medio de agua, aceite o aire. El sistema de refrigeracion por aire consiste en un
ventilador de gran capacidad que hace pasar aire frio a lo largo del motor para
enfriarlo. El sistema de refrigeracion por agua/aceite consta de un radiador, un
ventilador interior para enfriar sus propios componentes (elemento 5).

+ Alternador. La energia eléctrica de salida se produce por medio de un alternador
apantallado, protegido contra salpicaduras, autoexcitado, autorregulado y sin
escobillas (elemento 6) acoplado con precision al motor, aunque también se pueden
acoplar alternadores con escobillas para aquellos grupos cuyo funcionamiento vaya
a ser limitado y, en ninguna circunstancia, forzado a regimenes mayores.

+ Deposito de combustible y bancada. EI motor y el alternador estan acoplados y
montados sobre una bancada de acero de gran resistencia (elemento 8). La bancada
incluye un deposito de combustible (elemento 10) con una capacidad minima de 8
horas de funcionamiento a plena carga.

+ Aislamiento de la vibracion. El Grupo Electrégeno esta dotado de tacos
antivibrantes (elemento 7) disefiados para reducir las vibraciones transmitidas por el
Grupo Motor-Alternador. Estos aisladores estan colocados entre la base del motor,
del alternador, del cuadro de mando y la bancada.

+ Silenciador y sistema de escape. El silenciador de escape va instalado en el Grupo
Electrogeno (elemento 2). El silenciador y el sistema de escape reducen la emision
de ruidos producidos por el motor.

+ Sistema de control. Se puede instalar uno de los diferentes tipos de paneles y

sistemas de control (elemento 3) para controlar el funcionamiento y salida del grupo
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y para protegerlo contra posibles fallos en el funcionamiento. EI manual del sistema
de control proporciona informacion detallada del sistema que esta instalado en el
Grupo Electrogeno.

+ Interruptor automatico de salida. Para proteger al alternador, se suministra un
interruptor automatico de salida adecuado para el modelo y régimen de salida del
Grupo Electrogeno con control manual. Para Grupos Electrégenos con control
automatico se protege el alternador mediante contactores adecuados para el modelo
adecuado y régimen de salida.

+ Otros accesorios instalables en un Grupo Electrogeno. Ademés de lo
mencionado anteriormente, existen otros dispositivos que nos ayudan a controlar y
mantener, de forma automatica, el correcto funcionamiento del mismo. Para la
regulacion automatica de la velocidad del motor se emplean una tarjeta electronica
de control para la sefial de entrada "pick-up" y salida del "actuador”. El pick-up es
un dispositivo magnético que se instala justo en el engranaje situado en el motor, y
éste, a su vez, esta acoplado al engranaje del motor de arranque. El pick-up detecta
la velocidad del motor, produce una salida de voltaje debido al movimiento del
engranaje que se mueve a través del campo magnéetico de la punta del pick-up, por
lo tanto, debe haber una correcta distancia entre la punta del pick-up y el engranaje
del motor. El actuador sirve para controlar la velocidad del motor en condiciones
de carga. Cuando la carga es muy elevada la velocidad del motor aumenta para
proporcionar la potencia requerida y, cuando la carga es baja, la velocidad
disminuye, es decir, el fundamento del actuador es controlar de forma automatica el
régimen de velocidad del motor sin aceleraciones bruscas, generando la potencia del
motor de forma continua. Normalmente el actuador se acopla al dispositivo de

entrada del fuel-oil del motor.
Cuando el grupo se encuentra en un lugar muy apartado del operario y funciona las 24

horas del dia es necesario instalar un mecanismo para reestablecer el combustible gastado a

través de una bomba de trasiego.
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Cuando las condiciones de frio en el ambiente son intensas se dispone de un dispositivo
calefactor denominado Resistencia de Precaldeo que ayuda al arranque del motor. Los
Grupos Electrogenos refrigerados por aire suelen emplear un radiador eléctrico, el cual se
pone debajo del motor, de tal manera que mantiene el aceite a una cierta temperatura. En
los motores refrigerados por agua, la resistencia de precaldeo va acoplada al circuito de
refrigeracion, ésta resistencia se alimenta de 220 [Vca] y calienta el agua de refrigeracion
para calentar el motor. Esta resistencia dispone de un termostato ajustable; en él

seleccionamos la temperatura adecuada para que el grupo arranque en breves segundos.

Fig. 4.15 Partes del grupo electrégeno.
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Capitulo V Proyecto de instalacion

eléctrica para el area de cirugia de un

hospital regional de la Secretaria de
Salud.

Los alcances del proyecto se limitan a establecer el disefio y calculo de la instalacion
eléctrica en el quiréfano o sala de operaciones y la sala de expulsion de un hospital regional
de la Secretaria de Salud perteneciente al Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS). No
debemos olvidar que el disefio en estas areas del hospital repercute en toda la infraestructura

del sistema eléctrico y en gran parte del hospital.

5.1  Antecedentes del proyecto.

La Secretaria de Salud y el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) tienen a su cargo la
construccién de hospitales regionales para atender casos que no requieran de especialidades
especificas, pero que proporcionen un servicio completo de atencion a la salud. En la
actualidad la mayoria de los hospitales regionales de la Secretaria de Salud y el IMSS
cuentan con servicio de cirugia, es decir, con quiréfano y sala de expulsion para los
diferentes procesos quirdrgicos manuales e instrumentales, partos por cesarea, cirugia
ambulatoria, etc. Estas zonas, consideradas como criticas o de riesgo, son de especial interés
en el disefio del suministro de energia eléctrica para un hospital. En estos lugares,
prioritarios de este tipo de inmuebles, ademas de que la energia eléctrica no debe ser
interrumpida intempestivamente, los pacientes estan expuestos a peligros afiadidos a su

condicion de enfermos debido a defectos de funcionamiento en la instalacion eléctrica que
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alimenta a los equipos de electromedicina con los que se trata al paciente durante dichos

procesos quirdrgicos.

5.2 Referencias de disefo.

Nuestro estudio se centra en el “area de cirugia” (sala de quir6fano y sala de expulsion) del

hospital regional de Temixco, Morelos del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS). La

ubicacion de estas areas se puede apreciar en los planos 1 y 2 del apéndice A. El Disefio del
Proyecto se ha realizado con base en los requisitos de la norma NOM-001-SEDE-2005

Instalaciones eléctricas “utilizacion” (ver apéndice B).

5.3  Objetivo del proyecto de tesis.

ESTABLECER, DIMENSIONAR Y CALCULAR LOS REQUERIMIENTOS
NECESARIOS PARA PROPORCIONAR Y GARANTIZAR EL SUMINISTRO DE

ENERGIA ELECTRICA EN EL AREA DE CIRUGIA DE UN HOSPITAL REGIONAL
DE TEMIXCO, MORELOS.

5.4  Definicion del problema.

El problema que se plantea es el calculo y disefio de la instalacion eléctrica para
proporcionar el servicio de iluminacion general y fuerza eléctrica con el fin de reforzar la
seguridad de los pacientes y personal médico ante cualquier falla inesperada de suministro

eléctrico en el area de cirugia del hospital regional de Temixco, Morelos.
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5.5  Propuesta de solucion.

En este proyecto se tomara en cuenta el disefio del Sistema Eléctrico de Emergencia del
hospital, para remarcar la importancia que adquiere en estos edificios un suministro eléctrico

constante y sin fallas prolongadas de falta de la energia eléctrica.

5.6  Suministro de energia eléctrica.

De acuerdo con la NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones eléctricas “utilizacion”, en el
apartado de instalaciones en lugares de atencion de la salud, articulo 517-30 inciso b)
“Sistemas eléctricos esenciales para hospitales” y en el articulo 517-44 “Fuentes de
energia”, nos indican que el sistema eléctrico esencial en los hospitales debe contar de
sistemas independientes entre ellos, capaces de suministrar energia eléctrica durante el
tiempo que el servicio eléctrico normal se interrumpe por cualquier razén. Estos sistemas

son:

+ Sistema de emergencia.

+ Sistema para circuitos de reserva y equipos.

En una forma rapida podemos decir que el Sistema Normal es el conjunto de elementos que
se requieren para el acondicionamiento del suministro otorgado por la compafiia productora

de energia, en este caso CFE (Comision Federal de Electricidad).

Al conjunto de elementos necesarios para alimentar eléctricamente la Unidad de Salud en

caso de una falla del Sistema Normal se le llama Sistema de Emergencia.

Al inicio del estudio de este proyecto verificamos que en el hospital se habia establecido
contar con un Sistema de Emergencia del cual se derivaron otros tres sistemas: Sistema de
Energia Reservado (Tablero TGR), Sistema de Energia de Seguridad de la Vida (Tablero
TGS) y Sistema Critico (Tablero CB).
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Nosotros partiremos del Tablero CB y nos enfocaremos en las areas criticas del hospital de
las cuales determinaremos las cargas criticas y la forma en como se distribuirdn las
protecciones definiendo asi el tablero de distribucion por medio del cual alimentaremos los
tableros de aislamiento que seran parte esencial de todo el proyecto de instalacion eléctrica

en estas areas del hospital regional.

Finalmente al proporcionar nosotros estos datos complementarios a los de todo el hospital se
determinaran las caracteristicas técnicas de la subestacion y otros equipos eléctricos para un
eficiente suministro de energia eléctrica. En otras palabras este proyecto esta relacionado
con toda la infraestructura eléctrica a instalar y solo teniendo las dimensiones de las cargas
totales sabremos con exactitud las caracteristicas de los equipos de distribucidon eléctrica que

seran instalados.

La planta arquitecténica del hospital regional de Temixco, Morelos (ver apéndice A: plano

2) se divide en 5 zonas que son:

A = Zona de Consulta Externa y Oficinas.
B = Zona de Hospitalizacion y Quiréfanos.
C = Zona de Farmacias y Estudios Clinicos.
D = Zona de Emergencias.

E = Zona de Comedor y Mortuorio.

F = Zona de Alumbrado Exterior.

En la figura 5.1 se muestra el diagrama de bloques de la distribucion del sistema eléctrico en
este hospital de acuerdo a las diferentes zonas definidas anteriormente; se puede observar la
distribucion de los tableros para las cargas ya calculadas en las otras areas del hospital que
no estdn contempladas para su analisis en este proyecto de tesis, pero que ya han sido
calculadas y que nos fueron proporcionadas con anticipacion para poder dar los datos de las
caracteristicas exactas de los elementos que compondran el sistema eléctrico esencial del

hospital.
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Fig. 5.1 Diagrama de bloques del sistema eléctrico en el hospital regional de Temixco, Morelos.
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Debemos mencionar que este diagrama de bloques es una manera de ejemplificar el
suministro de energia eléctrica en el hospital aplicando el articulo 517 “Instalaciones en
lugares de atencion de la salud” de la NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones eléctricas
“utilizacion” (apéndice B), pero se determinara la manera definitiva de acuerdo al céalculo

de cargas en todo el hospital en el diagrama unifilar (apéndice A plano 6).

De aqui la importancia del calculo de la carga en el quiréfano y la sala de expulsion; ya que
ésta determinara algunas caracteristicas del disefio, por ejemplo si se requiere de uno 0 mas
tableros de transferencia y la capacidad del grupo electrégeno que requerira el sistema de
emergencia como es requerido en el articulo 517-41 inciso a) y 517-35 inciso b)

respectivamente de la norma antes mencionada.

En el diagrama de bloques figura 5.1 se puede observar que el quiréfano y la sala de
expulsion seran alimentados por el tablero critico de la zona B (TCB) a través de un tablero

general de distribucion que llamaremos tablero general de aislamiento (TGAIS).

5.7  Célculo de lacarga para el area de cirugia.

Antes de comenzar a describir la carga dentro del quiréfano y la sala de expulsién debemos
hacer referencia a la Norma de Disefio de Ingenieria Electromecanica, Instituto Mexicano
del Seguro Social (IMSS). Capitulo V “Sistema de distribucion aislado” en el articulo
5.4.5; donde se especifica que se requiere de la instalacion de un tablero de aislamiento
independiente por cada sala de cirugia y un tablero de aislamiento para rayos X.
Ademas, también se requiere de un tablero de aislamiento independiente por cada dos

salas de expulsion (ver apéndice B).

En este proyecto s6lo se trata de una sala de cirugia y una sala de expulsion por lo que
utilizaremos tres tableros de aislamiento, dos para los circuitos de fuerza e iluminacién
localizada en dichos inmuebles, y otro tablero para el equipo de rayos X, cuyas capacidades

seran determinadas por el tamafio de la carga en cada una de las areas tratadas en este
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capitulo; siempre y cuando se cumpla con la nota 1 del articulo 517-160 de la NOM-001-

SEDE-2005 lnstalaciones eléctricas “utilizacion”.

La Norma Oficial Mexicana NOM-197-SSA1-2000, establece los requisitos minimos de
infraestructura y equipamiento de hospitales y consultorios de atencion médica
especializada; el equipo necesario dentro del quiréfano y la sala de expulsion que requiere

el uso de energia eléctrica para su funcionamiento se describe en los siguientes apartados.

5.7.1 Cargaen el quiréfano.

La carga en la sala de operaciones serd calculada en dos partes; en circuitos para la

iluminacion general y circuitos de fuerza. Comenzaremos con el célculo de la iluminacion.

e Carga de iluminacion general en la sala de quiréfano.

La iluminacion debe ser disefiada de acuerdo a los requerimientos del nivel luminoso
Optimo descritos en el Capitulo 2 “Desarrollo del anteproyecto” inciso k) de la Norma de
Disefio de Ingenieria Electromecéanica, Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), en la
que nos informa que el nivel luminoso (E) en el quir6fano deberd de ser de 500 luxes,
controlado desde el tablero. Esta iluminacion es la iluminacion general requerida en el
quirdfano, recordemos que la lampara quirtrgica se encargara de la iluminacion localizada

en el plano de trabajo.

Las dimensiones y caracteristicas del quir6fano son las siguientes:

* Largo (L) =6.60 [m]
+* Ancho (A) =6.60 [m]
* Altura (H) = 2.3 [m]
+ Techo de color blanco.

+ Paredes de color blanco.
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Se usaran luminarios con tres lamparas fluorescentes ahorradoras de energia de 32 [W]
cada una y con una temperatura de color (TCC) superior a los 4000 [K], es decir blanco
frio. De acuerdo al fabricante estas lamparas tienen un flujo luminoso inicial (@) de 2950

lGmenes.

Para hacer el célculo del nimero de luminarios necesarios para alcanzar el nivel luminoso
requerido, debemos proporcionar el valor de dos pardmetros que dependen de las
dimensiones y caracteristicas del inmueble a iluminar y del luminario; estos parametros

son:

+ Coeficiente de utilizacién (c.u.).

+ Factor de mantenimiento o factor de pérdida de luz (f.m.).

Comenzaremos definiendo brevemente el coeficiente de utilizacion (c.u.). El coeficiente de
utilizacién es el porcentaje de luz generada por el sistema de iluminacion que alcanza
finalmente el plano de trabajo. El valor del c.u. se extrae de tablas calculadas y
proporcionadas por el fabricante del luminario. En este proyecto la tabla de coeficientes de

utilizacién del luminario empleado se muestra en la Tabla 11 del Apéndice C.

Para poder extraer el c.u. de la tabla es necesario calcular la relacion de cavidad del local

(RCL), asi como la reflectancia efectiva de techo, paredes y suelo.

El valor de la relacion de cavidad del local (RCL) depende de la geometria del local y se

obtiene a partir de la siguiente expresion:

RoL = XX C+A

A

—

Sustituyendo los valores de la altura (H), la longitud (L) y el ancho (A) obtendremos:

Facultad de Ingenieria. 82 UNAM



Capitulo V Proyecto de instalacion eléctrica para el area de cirugia de un hospital regional de la Secretaria de Salud.

5€33p6+6.6 _ 33 ~ 3

RCL =
6.6x6.6 )

La reflectancia efectiva del techo sera la misma que la reflectancia proporcionada por el
color del techo, ya que los luminarios se colocaran al mismo nivel. Como se trata de color
blanco, su reflectancia tendra un valor de 80%. La reflectancia de las paredes tendrd un
valor de 50% ya que se trata de un color claro. Y por ultimo la reflectancia efectiva del piso

sera igual a 20 %.

Con los valores anteriores de RCL = 3 y los valores de la reflectancia efectiva de techo
paredes y piso obtenemos de la Tabla 11 (apéndice C) un valor de el coeficiente de

utilizacién de 0.68.

c.u.=0.68

El factor de mantenimiento o factor de perdida de luz (f.m.) es un factor que depende de las
condiciones de conservacién 6 mantenimiento de la instalacion de iluminacion, este factor
deberia incluir las perdidas atribuibles a todo tipo de causas; pero su valor depende de otros
factores parciales que contribuyen a las degradaciones de los niveles de iluminacién, como
por ejemplo la acumulacion de polvo en el luminario, el envejecimiento de la lampara, la
temperatura ambiente en la que trabaja el luminario, etc. En este disefio de iluminacion sélo
se tomaran en cuenta los valores de los factores que pueden ser medidos y estos factores

parciales son:

1. Caracteristicas de funcionamiento de la reactancia.
2. Variaciones de la reflectancia y la transmitancia del luminario.

3. Disminucién de emision luminosa por suciedad.
1. El valor de la caracteristica de funcionamiento de la reactancia seré igual a 0.95 ya

que se trata de una lampara fluorescente, este valor es dado por las especificaciones

de la Certified Ballast Manufactures Association para lamparas fluorescentes.
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2. El valor del factor de variacion por reflectancia y transmitancia serd de 0.98, ya
que este efecto es normalmente muy pequefio pero significativo en largos periodos

de tiempo en luminarios con acabados plasticos de inferior calidad.

3. El valor del factor de disminucion luminosa por suciedad sera de 0.96 pues el
luminario es categoria dos. El valor se obtiene de la siguiente grafica que muestra la
curva de degradacion por suciedad del luminario de acuerdo al tiempo entre
mantenimiento, en este caso es anual, y al grado de suciedad “muy limpio”

recordando que se trata del quiréfano.

CATEGORIA 1II

100
|
|
90 \\\\\ Muly limjpio.
\\\\\ Limpio.
~
80 \ |~ Mgedio.
e —
\\\ Sufio.
70 [ Muly sudio
60
50

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
MESES

Gréfica 1.1 Factor de degradacion por suciedad del luminario.

El valor del factor de mantenimiento (f.m.) tendré el valor del producto de los factores

anteriores dando como resultado:

f.m. = (0.95) (0.98) (0.96) = 0.89

f.m.=0.89

Para concluir, con estos valores del c.u. = 0.68 y el fm. = 0.89, podremos obtener el

namero de luminarios necesarios para alcanzar el nivel de iluminacion de 500 luxes de
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acuerdo a la ecuacion 5.1., ecuacion desarrollada por procedimiento y bases teoricas de la

IESNA (llluminating Engineering Society of North America).

ExLxA
@lo. Lamparas por luminarioc & &.u. §m.

No. Luminario§ = —— — *~ — " @ ecuacion 5.1

Donde:

E = Nivel luminoso [luxes].

L= Longitud [m].

A= Ancho [m].

¢ = Flujo luminoso [Lumenes].

c.u. = Coeficiente de utilizacion.
f.m. = Factor de mantenimiento

Sustituyendo los valores en la ecuacion 5.1 tendremos:

No de luminarios = 50 x 660 x660 = 4.065

€ ¥950 §).68 .89

No. de luminarios = 4.

Se requiere de cuatro luminarios distribuidos simétricamente en el quiréfano (ver apéndice

A: plano 4) con las caracteristicas indicadas anteriormente.

Con lo anterior podemos decir que la carga de la iluminacién general se obtendra de la

siguiente expresion:

Carga de iluminacion general = (No. de lamparas por luminario) (Potencia por lampara) (No. de luminarios).

Carga de iluminacion general = (3) (32 [W]) (4) = 384 [W]

Por lo tanto la potencia instalada para iluminacién general

en el quirofano sera de 384 [W].
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La iluminacion general del quir6fano no se conectara al sistema de distribucion aislado
debido a que se instalara alejada de la vecindad del paciente a una distancia considerable

tanto de los pacientes como del personal del hospital.

e Cargaen circuitos de fuerza de la sala de quirofano.

De acuerdo a los criterios de disefio en el Capitulo V “Sistema de distribucion aislado” de
la Norma de Disefio de Ingenieria Electromecénica, Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS) en el quirdfano se deben instalar dos modulos de receptaculos, con capacidad de
400 [W] en cada una de las salidas, que incluyan puesta a tierra. Estos modulos deben ser
colocados uno en el area del anestesidélogo a 0.40 [m] sobre el nivel del piso terminado y

otro sobre la mesa quirurgica con extensiones retractiles (apendice A: plano 5).

El equipo complementario minimo (apéndice A: plano 5) dentro del quir6fano propuesto
por la NOM-197-SSA1-2000 mencionada con anterioridad es:

+ Salida para negatoscopio.

+ Salida para reloj eléctrico.

+ Salida para receptaculos de uso general.
+ Salida para lampara sencilla de techo.
+ Salida para lampara doble de techo.

+ Salida para lampara quirargica.

La carga total en los circuitos de fuerza dentro de la sala de operaciones o quiréfano se

muestra en la tabla 5.1 de la pagina siguiente.
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‘ EQUIPO SIMBOLO WATTS
Modulo de receptaculos en mesa quirdrgica. DOV 2000
Modulo de receptaculos en area de anestesiologo. DOV 2000
Salida para negatoscopio. @ 180
Salida para reloj eléctrico. oR 180
Salida para receptaculos de uso general (2). 0 360
c
Salida para lampara sencilla de techo. @ 150
Salida lampara doble de techo. @ 300
Salida para lampara quirdrgica. @ 450

TOTAL 5620

Tabla 5.1 Carga total en circuitos de fuerza en quirdfano.

5.7.2 Cargaen lasala de expulsion.

En la sala de expulsion la carga también se calculara en dos partes similar tal como se hizo

en el quirofano.

e Carga de iluminacién general en la sala de expulsion.

El nivel de iluminacién (E) en la sala de expulsion debe ser el mismo que en el quiréfano
(500 luxes) establecido en el Capitulo 2 de la Norma de Disefio de Ingenieria
Electromecanica, Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS). Las dimensiones de largo y
ancho son equivalentes a las del quiréfano y se usardn luminarios con las mismas

caracteristicas.

Por lo tanto al aplicar la ecuacion 5.1 proporcionada por la IESNA (llluminating

Engineering Society of North America) también se obtendran cuatro luminarios colocados
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simétricamente, similar como se hizo en el quir6fano (apéndice A: plano 4); por lo que
podemos afirmar que la carga de la iluminacion sera la misma que en el quiréfano. Es decir
la potencia de la carga a instalar debido a la iluminacion general en la sala de expulsion
es de 384 [W].

e Cargaen circuitos de fuerza de la sala de expulsion.

Haciendo referencia nuevamente al Capitulo V de la Norma de Disefio de Ingenieria
Electromecanica, Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), en la sala de expulsion sélo
se debera de instalar un modulo de receptaculos (apéndice A: plano 5), con capacidad de
400 [W] en cada una de las salidas, que incluyan puesta a tierra. Este médulo debera estar

colocado en la mesa quirdrgica.

El equipo complementario dentro de la sala de expulsion es similar al equipo que hay en el
quiréfano (apéndice A: plano 5); por lo que se puede representar la carga total de los

circuitos de fuerza en la tabla 5.2.

EQUIPO SIMBOLO WATTS

Modulo de receptaculos en mesa quirurgica. DOV 2000

Salida para negatoscopio. @ 180

Salida para reloj eléctrico. OR 180

Salida para receptaculos de uso general (2). 0 360
c

Salida para lampara sencilla de techo. @ 150

Salida lampara doble de techo. @ 300

Salida para lampara quirtrgica. @ 450

‘ TOTAL 3620

Tabla 5.2 Carga de los circuitos de fuerza en la sala de expulsion.
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5.8 Caélculo de instalacion eléctrica para el area de cirugia.

Con el calculo anterior de las cargas en las areas analizadas en este proyecto podemos
comenzar a calcular todos los elementos que componen la instalacion eléctrica. Primero nos

enfocaremos al disefio en el quiréfano.
5.8.1 Disefio de instalacion eléctrica en la sala de quiréfano.

La carga dentro del quiréfano tendrd una magnitud total de fuerza e iluminacién localizada
de 5620 [W], por esta razon designaremos el primer tablero de aislamiento uno (TAl)
mostrado en la figura 5.8.2 con una capacidad de 7.5 [KVA] por ser el valor inmediato
superior de la potencia comercial que se encuentra en el mercado. Con esta se previene el
aumento de la carga dentro del quiréfano debido a que en un futuro se podria utilizar mas
equipo de electromedicina acorde a los diferentes casos medicos que se presenten en la

region de Temixco, Morelos.

Comenzaremos con el célculo de la corriente en cada uno de los circuitos que alimentara
los equipos en el quirafano. Como sabemos estos circuitos son monofasicos y de acuerdo a
las ecuaciones de potencia, si despejamos la corriente de la ecuacién de potencia real
monoféasica (P;,) obtendremos:

P

1p

= ecuacion 5.2
V,_, €oso

Donde @ = arc cos (f.p.)

A manera de ejemplo calcularemos la corriente en el circuito de la lampara

quirargica sustituyendo los siguientes valores en la ecuaciéon 5.2.
La potencia de la lampara es de 450 [W] como se aprecia en la tabla 5.1. La diferencia de

potencial o voltaje Vi, = 127 [V] y el factor de potencia f.p. = 0.9 en todos los circuitos

monofasicos del quiréfano.
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Por lo tanto tendremos que la corriente seréa:

s -
I, “@ Voo 3.937 ph

Esta es la corriente nominal (In) que circula en el circuito derivado que alimenta a la
lampara quirurgica. Esta corriente debe ser ajustada (la) de acuerdo a los factores de ajuste,
al factor de demanda (F.D.), al factor de temperatura (f.t.) y al factor de agrupamiento

(f.a.) respectivamente de acuerdo a la ecuacion 5.2.a.

a = Gt}a: ............................

ecuacion 5.2.a

Los valores de los factores de ajuste dependen de lo siguiente:

El factor de demanda (F.D.) en este proyecto tendrd un valor de 1.25 0 125 %. Este valor
es porque en este disefio se toma como carga continua la carga que alimentara cada uno de
los circuitos debido a que las actividades en el quirdéfano y la sala de expulsion toman en
promedio un tiempo superior a las tres horas, tiempo en el que se espera que la corriente
eléctrica maxima continue circulando para energizar a los diferentes dispositivos médicos

que se utilizaran en la intervencion quirdrgica.

El factor de temperatura (f.t.) depende de la temperatura de operacién del conductor y la
temperatura del lugar. En este caso el proyecto se desarrolla en el Municipio de Temixco
Estado de Morelos y de acuerdo al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) la temperatura minima promedio es de 10 [°C] y la
maxima promedio es alrededor de 32 [°C] en este Estado. La temperatura de operacion del
conductor es de 60 [°C].
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Con estos datos el valor de este factor esta indicado en la tabla 310-16 de la NOM-001-

SEDE-2005 Instalaciones eléctricas “utilizacion” (apéndice C).

Con los valores de temperatura mencionados anteriormente podemos consultar la tabla 310-

16 y el valor del factor de temperatura (f.t.) sera de 0.91.

El factor de agrupamiento (f.a.) tendra un valor de la unidad (f.a.=1) debido a que no se
pondran mas de tres conductores activos en las canalizaciones, es decir, se usara una

canalizacion por circuito con un Gnico conductor activo.

Sustituyendo los valores de los factores de ajuste en la ecuacién 5.2a tendremos la corriente

ajustada y sera:

3937 pC(25

S TE ®

541

Con ese dato calculado se selecciona el calibre del conductor capaz de conducir esta
corriente. De acuerdo a la tabla 310-16 de la NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones
eléctricas “utilizacion”’; ubicado en el apéndice C de esta tesis, tendremos que el calibre 14
AWG es capaz de conducir hasta 20 [A]. La Norma de Disefio de Ingenieria
Electromecanica, Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), menciona que el calibre
minimo para los circuitos de fuerza debe ser calibre 10 AWG y calibre 12 AWG para
circuitos de alumbrado. Por lo tanto el calibre del conductor que alimentard la lampara
quirurgica de la mesa de operaciones sera calibre 10 AWG para cumplir con esta norma, sin

olvidar mencionar que el calibre 14 AWG también es capaz de alimentar este circuito.

So6lo nos queda verificar que se cumpla con la caida de tension de los circuitos; la caida de
tensién en un circuito alimentador no debera ser mayor de 3%. En los circuitos de
alumbrado la Norma de Disefio de Ingenieria Electromecéanica, Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMSS), establece que la caida de tension no debe ser mayor al 2%. Esta

caida de tension se calcula de acuerdo a la ecuacién 5.2.b.
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\i
%e = 2InLx100 jQcos0 3 @seno3 ecuacion 5.2.b.

V,_,x1000

f-n

Los conductores del circuito de la ldmpara quirargica tienen una longitud (L) de 12 [m] y

para el calibre 10 AWG tenemos:

R = 3.9 [Q/km]

X =0.207 [Q/km]
f.p.=cosd=0.9
sen § =0.436
L=8[m]

Los valores de resistencia y reactancia de los de conductores de acuerdo a su calibre se

pueden ver en la Tabla 2 del apéndice C de este proyecto.

Sustituyendo los valores anteriores junto con el de la corriente nominal (I,) en la ecuacion

5.2.b obtendremos:

~26.937 ¢ x100 6.9 ©.9 "} 0.207 ©.436 ]|
- 127x1000 -

% e 0.17857%

Como se puede verificar la caida de tension en el circuito es menor al 3% con el calibre 10

AWG. Ahora seleccionaremos la proteccion contra sobrecorriente del circuito.

Con la corriente nominal se seleccionara una proteccion de 1polo-30 [A].
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Calibre del conductor de puesta a tierra.

El calibre del conductor de puesta a tierra se determinara de acuerdo a la tabla 250-95 de la
NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones eléctricas “utilizacion” (apéndice C). Esto se
realizara de acuerdo a la capacidad del dispositivo automatico de proteccién en el tablero de

aislamiento que alimentaréa al circuito de la lampara quirurgica.

Como se analizd con anterioridad el tablero de aislamiento uno (TAL) tendrd una carga

total de fuerza e iluminacion localizada de 5620 [W] y se trata de una alimentacion bifasica.
Carga total TA1 =5620 [W]
De acuerdo a las férmulas de potencia bifasica, al despejar la corriente tendremos:

P
L=y ¢~ A
Vi €.p

Sustituyendo los valores tendremos:

= MZ 28.38 )

|
" €0 .9

Ahora la corriente ajustada sera:

~

=339 h

2838 h_ €25
: 091 (

Con esto el interruptor del tablero sera de 2polos-40 [A]. Consultando la tabla 250-95 del
apéndice C observamos que se requiere un cable de calibre 10 AWG para la puesta a tierra

en este tablero.
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Célculo de la canalizacion.

Para terminar con el ejemplo del circuito derivado de la lampara quirdrgica en la mesa de
operaciones calcularemos el diametro de la tuberia para alojar los conductores. Tendremos
2 conductores calibre 10 AWG para la lampara y un conductor calibre 10 AWG para la
puesta a tierra para calcular el area de la tuberia tendremos que calcular el area total de los
tres conductores y esto se hace con ayuda de las dimensiones de los conductores aislados

mostradas en la tabla 10-5 del apéndice C:

2 conductores calibre 10 AWG RHW = 2 x 28.2 [mm?] = 56.4 [mm?]
1 conductor calibre 10 AWG RHW =1 x 28.2 [mm?] = 28.2 [mm?]
Total = 84.6 [mm?]

Por lo tanto usaremos una canalizacion de tubo (conduit) metalico tipo semipesado de 21
[mm] (3/4>") de diametro ya que esta tuberfa tiene un area disponible de 137 [mm?]. En la
tabla 10-4 del apéndice C de este proyecto se muestran los valores de las dimensiones de

las diferentes canalizaciones disponibles en el mercado.

Todos estos calculos se deberan hacer en cada uno de los circuitos que alimentan los
equipos en el quiréfano. Como hemos observado las tablas en el apéndice C son de gran
utilidad para realizar satisfactoriamente cada uno de los elementos que compondran la

instalacion eléctrica.
Para no ser repetitivos los valores de corriente, calibre de conductores, protecciones de cada

circuito y las dimensiones de diametro del tubo conduit se presentan en la tabla 5.3, que es

el cuadro de carga del tablero de aislamiento uno (TA1).
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Instalacion de rayos X

Los rayos X son ondas electromagnéticas que se propagan en el espacio a la velocidad de
300,000 [km/s] y tienen la propiedad de atravesar cuerpos opacos y de ionizar la materia.
Los equipos de rayos X que se utilizan en diagnosticos, tienen maltiples presentaciones y
tamafios. Los cuales se identifican de acuerdo con la energia de rayos X que producen o la

forma que estas son utilizadas.

Basicamente un equipo de radiodiagnostico cuenta con un tubo de rayos X el cual puede
estar unido a una grda de techo movible para poder desplazarlo, o estar unido a la mesa, o

al equipo si este es portatil.

Dada la amplia variedad del equipo desarrollado en materia radioldgica, se puede clasificar
los sistemas de rayos X de acuerdo al Centro Nacional de Excelencia Tecnoldgica en salud
(CENETEC) en los siguientes tipos:

+ Unidad radioldgica rodable o movil (potencia alta).

+ Unidad radioldgica rodable o movil (potencia intermedia).

+ Unidad radiografica/ fluoroscopica general (telemando).

+ Unidad radiografica/ fluoroscopica con arco en C y mesa basculable.

+ Unidad radiolégica/ fluoroscépica rodable o movil, arco en C basico.

+ Unidad radioldgica/ fluoroscépica rodable o mévil, arco en C intermedio.
+ Unidad radioldgica/ fluoroscépica rodable o mévil, arco en C avanzado.
+ Unidad radiolégica y fluoroscopica digital con telemando.

+ Unidad radiografica de 500 [mA].

Los equipos de intermedia y alta potencia se utilizan rutinariamente en procedimientos
quirtrgicos. En afios recientes, estos sistemas proporcionan mas herramientas de
visualizacién de imagenes e incrementan la potencia de los rayos X, dando como resultado
imagenes mas utiles y opcion de utilizar estos dispositivos para la visualizacion de

imagenes cardiacas.
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El incremento de la potencia de los rayos X permite mayor flexibilidad para la
visualizacion de imagenes, acorta tiempos de exposicion y reduce en un porcentaje

considerable el riesgo de error.

Por todo lo anterior en el quir6fano de este hospital se colocard una unidad portatil o0 movil
de rayos X de potencia intermedia. La potencia del dispositivo es de 11.5 [kW] por lo que
el Tablero de Aislamiento para Rayos X (TAB. Rx) serd estandar con una capacidad de
15 [kVA] y se conectara al tablero critico de la zona B (TCB).

Debemos aclarar que este tablero tendra la capacidad de suministrar energia hasta 8
receptaculos especiales para otros equipos portéatiles de rayos X dentro del hospital ya que
el control de las salidas se hace por un circuito interbloqueado que previene que mas de una
salida pueda ser alimentada simultaneamente por medio de una estacion de botones

localizada en el tablero.

Por esta razon se incluye un cuadro de carga independiente en la tabla 5.4 para este tablero
de aislamiento de rayos X, aun cuando en este caso en particular unicamente se conectara

un s6lo dispositivo radioldgico.

En este cuadro de carga se puede observar todos los datos técnicos del circuito que le
proporcionara energia dentro del quiréfano, calculados de forma similar como se hizo con
el célculo del circuito de la lampara quirdrgica anteriormente, subrayando que en este

circuito se trata de un circuito bifasico por lo que la corriente nominal seré:

_ Pl g

In= =
Vf—f «p/
In=ﬂ=58.08 h
€20 0.9
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Como se puede notar para esta corriente demandada se necesita un receptaculo de
caracteristicas técnicas que den seguridad al personal médico hospitalario. Por ello se
propone usar el receptaculo mostrado en la figura 5.8.1 que incluye lamparas piloto, con
puerta, seguro y alarma audible para conocer el estado del sistema aislado de la marca

Square D.

Figura 5.8.1 Receptaculo para equipo de rayos X.

Figura 5.8.2 Tablero de aislamiento.
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PROYECTO DE TESIS: HOSPITAL REGIONAL DE LA SECRETARIA DE SALUD.

Realiz6: Hinojosa.

Meneses.
Ubicacion: Quirdfano. Tablero de aislamiento: TA1 Fuerza y alumbrado localizado. MCA: SQUARE’D. Tipo: 7H5S31DD1. Preciado.
Revis6: C.J.L.
TEMPERATURA: 32°C 2 Fases 60 Hertz 220 /127 Volts. F.P. 0.9 Fecha: Octubre del 2008.
MESA SALIDA SALID uUsos RELO SALIDA SALID In la.
DE LUMINAR A MULTI J EN A o | « [A] [A] § = <
< OPERAC 10 LUMIN PLES DIGIT MODUL NEGAT = [a) oz x <
g IONES SENCILL ARIO AL o] 0Ssco S & z T C = = E | z 2 BAL’T:'X%'EO D2
o = @ 0 DOBLE 0 PO | 85 = |3 = |on ¢ m 5 |E%z | L |8 z
[= s c x L a o R O A Xy | <0 z O apl < < —
3 2 ® @ 0 oz | 5| wl |2 |[rRM|RI |B3]| 228 g3 N T
x 450W oa | & |2 1T} Il RU << | OF 29 =z o=
g <3 180W R 400W s O | x > O w 0 = <
8 150w 180W 180W w5 < ('2 o E N 'S o =) < O]
< = 14 o | N A ET P X A [a)] (@] 5
3 300w |z TL|NE = 3 A B c
Q E T e}
E
TAl-1 450 1 0.91 1 1.25 12 10 1
TA1-2 800 2 0.91 1 1.25 14 10 1
TA1-3 800 2 0.91 1 1.25 14 10 1
TA1-4 800 2 0.91 1 1.25 14 10 1
TAL5 800 2 001 | 1 | 125 | 14 10 1
TA1-6 800 2 091 | 1 | 125 | 14 10 1
TA1-7 180 1 0.91 1 1.25 8 10 1
TA1-8 Libre
TA1-9 450 1 1 0.91 1 [Y25) 14 10 1
TA1-10 Libre ibre
TAL1-11 540 2 1 0.91 1 1.25 14 10 1
TA1-12 Libre
Totaes | 5620 450 150 300 360 180 4000 180 091 | 1 | 125 | 25 6 2 5620
TOTAL DE
UNIDADES 1 1 1 2 1 10 1 Desbalanceo entre fases = 2.8% | 2770 | 2850
9 polos ocupados. Interruptor principal de 2P X 40 Amp.
Tabla 5.3 Cuadro de carga del tablero de aislamiento uno (TAL).
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PROYECTO DE TESIS: HOSPITAL REGIONAL DE LA SECRETARIA DE SALUD. Realiz6: Hinojosa.
Meneses.
Ubicacion: Quirofano. Tablero de aislamiento: TAB Rx. = MCA: SQUARE’D. Tipo: 15H5S33DD1. Preciado.
Revis6: C.J.L.
TEMPERATURA: 32°C 2 Fases 60 Hertz 220/ 220Volts. F.P.0.9 Fecha: Octubre del 2008.
SALIDA o In la. o <
DE < [A] [A] o E I
[ <
< RAYOS < 8|2 —|c BEE | E | 2 2 BALANCEO DE
< X wel s | < E|ON | C z E8¢x F | O a FASE
o <5 o2 < | & RO | OA | w S E3«x w | o z
= [ n:';: a | A 2 | ram | RS o | < EOQ 0@ < <
=) (7. Orx| 2 [a) =) o = oz4Z2Z O x 3 N = =
2 =< ol &% |5 |, |%e | 2% 387 °3 7 |82
o g E < % < 24 % E N I'S (6] w 5 <Z( <<
9 Ll x| O O |NA |ET = 2|8 2
) Flo | o - 7T L |NE pxal|B|° €
11500W 51 & E T o) o A B c
L B O
TA3-1 11500 1 0.91 1 1.00 5 6 2 70 11500
TA3-2 Libre
TA3-3 Libre
TA3-4 Libre
TA3-5 Libre
TA3-6 Libre
TA3-7 Libre
TA3-8 Libre
TA3-9 Libre
TA3-10 Libre
TA3-11 Libre
TA3-12 Libre
TOTALES 11500 11500 0.91 1 1.00 15 4 2 70 11500
TOTAL DE
UNIDADES 1 Desbalanceo entre fases = 0% | s7s0 5750
2 polos ocupados. Interruptor principal de 2P X 70 Amp.
Tabla 5.4 Cuadro de carga del tablero de aislamiento rayos X (TAB. Rx).
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5.8.2 Disefio de la instalacion eléctrica en la sala de expulsion.

La carga total en sala de expulsion sera de 3620 [W]. Como se analizé en el tema 5.7.2
titulado “Carga en sala de expulsion” de este capitulo. Se decidié usar un tablero de
aislamiento dos (TA2) con la misma capacidad del tablero de aislamiento uno (TAl)
usado en el area de quiréfano; de 7.5 [kVA] debido al probable aumento de carga a corto o

largo plazo de equipos de electromedicina para la atencion de partos en esta area.

En el cuadro de carga del tablero de aislamiento dos (TA2) se pueden apreciar los

parametros de los elementos de la instalacion eléctrica en la sala de expulsion.

Estos pardmetros que se presentan en el cuadro de carga de la sala de expulsion se
realizaron aplicando las férmulas de potencia monofasica y potencia bifasica de acuerdo al
circuito que se trate en el disefio, de manera similar como se hizo en el disefio de los
circuitos del quiréfano. No olvidemos que la iluminacion general de la sala de expulsion no
se conectard a este tablero, sino al tablero de distribucion que alimentara las areas tratadas

en este proyecto.

Todos los elementos, asi como algunas de sus caracteristicas, se pueden ver en el cuadro de

carga del tablero de aislamiento dos (TA2), que se presenta en la siguiente pagina.
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PROYECTO DE TESIS: HOSPITAL REGIONAL DE LA SECRETARIA DE SALUD. Realiz6: Hinojosa.
Meneses.
Ubicacion: Expulsién. Tablero de aislamiento: TA2 Fuerza y alumbrado localizado. MCA: SQUARE’D. Tipo: 7H5S31DD1. Preciado.
Revis6: C.J.L.
TEMPERATURA: 32°C 2 Fases 60 Hertz 220 /127 Volts. F.P.0.9 Fecha: Octubre del 2008.
MESA SALIDA | SALID | USOS | RELO | SALIDA | SALID In la N
DE LUMINAR A MULTI J EN A | « [A] [A] o g P <
< OPERAC f¢) LUMIN | PLES | DIGIT | MODUL | NEGAT z | S Eyz A a
< IONES | SENCILL | ARIO AL 0 0sCo | & | 5| % T | c c > |Bog E | 3 = BALANCEO DE FASE
) 5 o DOBLE PIO op | <|3 S |on|oA | u e ﬁ%g w | o z
=) oE @ c E< |5|80 |2 |RO|RJ Q| 82¢ 2 O 2| 8 =z
9 £g @ ® o0 x| AL | E |RM |RU JZ | gw® ozl 2 HE
g <2 450W 9z | 2 0 s | S O% ET| 2 2
o ) 180W R 400W <= <& z | I o w o Z <
o 150w 180W 180W ol S |EN |ET e a | & &
g W F_) ::) N A N E P X A zZ < A B c
800 o | TL|T 3 <
LL E E
TA2-1 450 1 0.91 1 1.25 8
TA2-2 400 1 0.91 1 1.25 14
TA2-3 400 1 0.91 1 1.25 14
TA2-4 400 1 0.91 1 1.25 14
TA2-5 400 1 0.91 1 1.25 14
TA2-6 400 1 0.91 1 1.25 14
TA2-7 180 1 0.91 1 1.25 10
TA2-8 Libre
TA2-9 450 1 1 001 | 1 | 125 | 14
TA2-10 Libre
TA2-11 540 2 1 091 | 1 | 125 | 14
TA2-12 Libre
Totales | 3620 450 150 300 360 180 2000 180 091 | 1 | 125 | 25
TOTAL DE _
UNIDADES 1 1 1 2 1 5 1 Desbalanceo entre fases = 0.92% 3250 | 3220
9 polos ocupados. Interruptor principal de 2P X 30 Amp.

Tabla 5.4 Cuadro de carga del tablero de aislamiento dos (TA2).
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Debemos hacer énfasis que los tableros TAL1 y TA2 se energizaran a través de un tablero de
distribucion trifasico que llamaremos “Tablero general de aislamiento (TGAIS)”. Este
TGAIS a su vez serd alimentado por el tablero critico de la Zona B, por lo que en la tabla
5.5 de la siguiente pagina podemos apreciar el cuadro de carga de este “Tablero general de

aislamiento”.

Como podemos observar las dimensiones de la carga total en el area de cirugia asignada en
este proyecto sera de 21.508 [kW]. Este dato es de gran importancia para el
dimensionamiento infraestructural eléctrico de los equipos que se instalaran, pues con la
carga calculada aunada a las cargas del Sistema de Emergencia en las otras areas
hospitalarias, tendremos una carga total de 120.970 [kW] y aplicando el factor de potencia
sera de 134.411 [KVA] en el sistema eléctrico esencial. Con esto podemos dar el nimero de
tableros de transferencia (desconectadores). Ya que en el articulo 517-30 inciso (4) de la
NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones eléctricas ‘“‘utilizacion” especifica que se permite
que un desconectador de transferencia alimente uno o mas circuitos derivados o
subsistemas en una instalacion, con una demanda maxima en el sistema eléctrico esencial

de 150 [KVA], es decir, solo necesitamos un tablero de transferencia.

Como resultado del analisis de todas las cargas de este proyecto de instalacion
eléctrica en el hospital se determind requerir de un sistema trifasico a partir de una
subestacion eléctrica receptora en media tensiébn con un transformador tipo
subestacion de 750 [kVA], 23000/220 [V], conexion delta-estrella, que suministra
energia a un tablero general (TGN), para el sistema de energia normal. Existe un

sistema de emergencia soportado por una planta generadora o grupo electrogeno de

125 [KW].

Para finalizar con este capitulo en la figura 5.8.2 se muestra el diagrama trifilar de la
instalacion en la sala de cirugia y la sala de expulsiéon con la finalidad de ilustrar las
conexiones de los diferentes tableros, tanto de aislamiento como de distribucion, y los

circuitos en el sistema eléctrico disefiado, para su mejor entendimiento y compresion.
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PROYECTO DE TESIS: HOSPITAL REGIONAL DE LA SECRETARIA DE SALUD. Realizo: Hinojosa.
Meneses.
Ubicacion: Cto. Eléctrico. Tablero de distribucion: TGAIS.  MCA: SQUARE’D. Tipo: NQOD12-4AB12-S. Preciado.
Reviso: C.J.L.
TEMPERATURA: 32°C 3 Fases 4 Hilos 60 Hertz 220/ 127 Volts. F.P. 0.9 Fecha: Octubre del 2008.
LUM. LUM. n la
TAB.TALl | TAB.TA2 3T/32 3T/32 g [A] [A] g uw
WATTS | WATTS > e < Euz & <
< R z 2 _ c c oy x - 2 BALANCEO DE FASE
g @ s < E |onN |OA z B3z = S
2 £ S | B |g |[ROIRI 1B, g5 |2 O [Bg2 |E-
25 | ol ol VA F A4 |2 |wel2 |[RW|Ts |52 |28+ T ENED
2s < E w 2 @ U] E N ET 6 okF = <
o ) a S b4 W (8} Z g
5 5 |8 |5 |3 |¥4]FF cxa|B|3 |E
S 5 § < 1E' L E § 5 A B c
5620W 3620W 926W 96W i
TGAIS-13 | 5620 1 091 1 125 25
TGAIS-2 Libre
TGAIS-46 | 3620 1 091 1 125 25
TA2-5 384 4 0.91 1 1.25 30

TGAIS-7 384 4 0.91 1 1.25 30 -

TGAIS-8 Libre

TGAIS-9 Libre

TGAIS-10 Libre

TGAIS-11 Libre

TGAIS-12 Libre

TGAIS-13 Libre

TGAIS-14 Libre

TOTALES 10008 5620 3620 384 384 0.91 1 1.25 5
TOTAL DE
UNIDADES 1 1 4 4 Desbalanceo entre fases =8 % | 3538 | 3250 | 3220
6polos ocupados. Interruptor principal de 3P X 40 Amp.

Tabla 5.5 Cuadro de carga del tablero general de aislamiento (TGAIS).
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TAB. GNRAL DE AISLAMINETO ( "TGAIS.")
TIPO NQOD12-4AB12-S, 3F-4H,
r ! 220-127 VAC, 60HZ., MCA. SQUARE D.
L e |
v
A A ? ILUMINACION GENERAL EN QUIROFANO.
£y 4 ILUMINACION GENERAL EN SALA DE EXPULSION.
ARAYOS X EN S
£
QUIRGFANO. h |
S ]
A QUIROFANO. S >
S
N A SALA DE
EXPULSION.
P ‘Y‘m 4
””””””” 220 VAC.
220 VAC. TRANSFgERMADOR 220 VAC. | | A NSFORMADOR ] TRANSFORMADOR
e It DE " "= AISLAMIENTO.
AISLAMIENTO. _ AISLAMIENTO. 127 vAG.|C
A |220 VAC. | C — A 127 VAC. |B B - - @
PUESTA A TIERRA Py @[ X
PARA AREAS T {’f
CRITICAS. {’P o Q’[
Fany o
2 o - .
D
N *; ‘
o o, ‘ A
i @ 2 2 o
A =N AL :
Fany o ©
& . ~ PUESTA <& T T
PUESTA < T - A -< inre
S A -< Z Libre TIERRA - > )
TIERRA < DE < i ®
< 2 Q RECEPTACULOS | ¢ o Q
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M < : > e APARATOS. & - 5 Libre.
APARATOS. =4 > g m
o
TABLERO é'ASTUi"é':fs"éggDRSV%SKf/L "TAB. Rx.") TABLERO AISLAMIENTO 1 ( "TA1.") TAB'{;?,—%’E?S‘Q ;V' ELETTQ 52K(V:A2'")
: . . CAT. TH5S31DD1, 7.5 KVA,
220- 220 VAC, 60HZ., MCA. SQUARE D. 240159 VA a0 WA SOURRE D. 240-127 VAC, 60HZ., MCA. SQUARE D.

Figura 5.8.2 Diagrama trifilar del sistema eléctrico en las areas criticas del hospital.
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Conclusiones.

e En el sistema eléctrico disefiado en este proyecto se tomd en consideracion todos y

cada uno de los posibles indicios de falta de seguridad en el manejo de la energia
eléctrica dentro de los procesos quirtrgicos y de la asistencia médica en el trabajo
de parto, sin embargo, cualquier sistema eléctrico no es perfecto e infalible a
accidentes en su totalidad; se pueden reducir practicamente a cero estos riesgos si
este sistema es inspeccionado, revisado y vigilado con frecuencia por el personal

técnico calificado en el mantenimiento de estas areas del hospital.

e Los dispositivos eléctricos de control y monitoreo de la energia utilizados en el
quiréfano y la sala de expulsion, refiriéndonos principalmente al tablero de
aislamiento y al monitor de aislamiento de linea para el monitoreo de corrientes de
fuga, ademas de ser capaces de soportar la carga instalada en condiciones normales
de operacion deben cumplir con las normas particulares de calidad en su
construccion; en este proyecto nosotros proponemos una marca muy conocida en el
mercado nacional e internacional, aunque debemos subrayar que se deben analizar
otras opciones en el mercado e incluso la posibilidad de implementar dispositivos
similares con el mismo grado de proteccién y confiabilidad ain con la premisa de
que aparentemente disefiar estos dispositivos pudiera ser laborioso pero no

imposible.

e En el sistema eléctrico aislado, los tableros de aislamiento encargados de
proporcionar energia a la carga conectada en el quirofano, la sala de expulsion y el
equipo de rayos X estan conectados en el embobinado primario de sus respectivos
transformadores con 220 Volts; esta diferencia de potencial la obtenemos, en este
caso, entre fases en una alimentacion en estrella de cuatro hilos, asi que podemos
prescindir del conductor neutro para energizar este sistema aislado como se constato

en el desarrollo del disefio.
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e Finalmente mencionaremos a manera de recomendacion que si se pretende hacer
una remodelacién o cambio en el disefio del sistema eléctrico del hospital a largo
plazo, se debe analizar todas y cada una de las cargas que se incrementaran,
teniendo en cuenta las areas donde seran agregadas para no perder de vista la
capacidad de la fuente alterna de energia o grupo electrégeno, asi como el nimero
de desconectadores o tableros de transferencia que se requeririan si la carga total

alcanzara un valor superior a los 150 kVA.
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Apendice A Planos de disefio del

hospital regional de Temixco, Morelos.

Todos los planos que se realizaron en el desarrollo del presente proyecto de tesis se
presentan a continuacion partiendo de la siguiente pagina, estos planos estan en el sucesivo

orden:

1. Croquis de localizacion del hospital. Plano 1.

2. Croquis de localizacion del area de cirugia. Plano 2.

3. Descripcidn de la planta arquitecténica, mobiliario y equipo del quiréfano y la sala
de expulsion. Plano 3.

4. Instalacion eléctrica de iluminacion general. Plano 4.

5. Instalacion eléctrica de circuitos de fuerza. Plano 5.

6. Diagrama unifilar del sistema eléctrico hospitalario. Plano 6.

La simbologia, acotaciones y caracteristicas de la instalacion eléctrica del quir6fano y la
sala de expulsion son descritas en cada uno de ellos de acuerdo a las normas de Disefio de
Ingenieria Electromecanica, Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) con su

respectivo mobiliario y equipos.

Cada plano lleva las notas complementarias pertinentes para la mejor explicacion e

interpretacion del mismo.
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Apéndice B Normas de referencia.

Apendice B Normas y reglamentos de

referencia.

Este apéndice contiene las normas referidas en el capitulo 5 de este proyecto de tesis; siendo
principalmente tres. Estas normas son:
1. Norma Oficial Mexicana, NOM-001-SEDE-2005.

2. Norma de Disefio de Ingenieria Electromecénica, Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS).

3. Norma Oficial Mexicana, NOM-197-SSA1-2000.

En estas normas solo se tratan los articulos mencionados en el proyecto de tesis.

1. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-2005, INSTALACIONES
ELECTRICAS (UTILIZACION).

APROBADA EN LA CUARTA SESION ORDINARIA DEL COMITE CONSULTIVO
NACIONAL DE NORMALIZACION DE [INSTALACIONES ELECTRICAS,
CELEBRADA EL 8 DE NOVIEMBRE DE 2005.

La Secretaria de Energia, por conducto de la Direccién General de Distribucion y
Abastecimiento de Energia Eléctrica y Recursos Nucleares, con fundamento en los articulos
33 fraccion 1X de la Ley Organica de la Administracion Pablica Federal; 38, 46, 47 y 51 de
la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 28 y 34 del Reglamento de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion; 13 fraccion XVI 'y 19 fracciones V' y VI, del Reglamento
Interior de la Secretaria de Energia, expide y publica la Norma Oficial Mexicana NOM-001-

SEDE-2005, Instalaciones Eléctricas (utilizacion), aprobada por el Comité Consultivo
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Nacional de Normalizacion de Instalaciones Eléctricas, en su cuarta sesion ordinaria del dia 8
de noviembre de 2005.

INTRODUCCION.

La estructura de esta Norma Oficial Mexicana (en adelante NOM), responde a las
necesidades técnicas que requiere la utilizacion de las instalaciones eléctricas en el ambito
nacional; se cuida el uso de vocablos y se respetan los términos habituales, para evitar
confusiones en los conceptos. Asimismo se han ordenado los textos procurando claridad de
expresion y unidad de estilo para una mas especifica comprension. Lo que hard mas

facilmente atendible sus disposiciones.

ARTICULO 517.-INSTALACIONES EN LUGARES DE ATENCION DE LA SALUD.

A. Disposiciones generales.

517-1. Alcance. Las disposiciones de este articulo establecen criterios para la

construccién e instalaciones eléctricas en lugares de atencién de la salud de seres

humanos.

Los requisitos de las partes B y C se aplican no solo a edificios con funciones Unicas para

la atencion de la salud, sino también a aquellos que en forma individual, considerando las

respectivas formas de atencidn a los pacientes, estdn dentro de un edificio de multiples
funciones (por ejemplo, un consultorio médico localizado dentro de un sanatorio requiere

que se apliquen las disposiciones indicadas en 517-10).

NOTA 1: Este articulo no se aplica en instalaciones veterinarias.

NOTA 2: Para informacion concerniente al criterio en la ejecucion, mantenimiento y
pruebas, referirse a los documentos apropiados para instalaciones en lugares de
atencion de la salud.

NOTA 3: Los requisitos de las partes B y C se aplican no so6lo a edificios con funciones
unicas sino también a aquellos en forma individual considerando sus respectivas
formas de trabajo y que estén dentro de un edificio de multiples funciones (por
ejemplo, un consultorio médico localizado dentro de un sanatorio requiere que se

apliquen las disposiciones indicadas en 517-10).

Facultad de Ingenieria. IX UNAM



Apéndice B Normas de referencia.

517-20. Locales humedos.

(a) Receptaculos y equipos fijos. Todos los receptaculos y equipo fijo dentro del local
mojado deben tener una proteccion para el personal con interruptor de circuito por falla
a tierra, si la interrupcion de energia bajo condiciones de falla puede ser tolerada.
Cuando esta interrupcién no sea tolerada, la alimentacién debe ser por un sistema de
energia aislado.

Excepcion: Circuitos derivados que alimenten solamente a equipo terapéutico y para
diagnostico fijo y aprobado, podran alimentarse de un servicio normal puesto a tierra,
ya sea monofésico o trifasico siempre que:

(1). El alambrado para los circuitos aislados y de los circuitos puestos a tierra no ocupen
las mismas canalizaciones, y

(2). Todas las superficies conductoras del equipo estén puestas a tierra.

(b) Sistema eléctrico aislado. Donde se utilice un sistema eléctrico aislado, el equipo
debe estar aprobado para este propdésito e instalado de tal manera que cumpla con lo
requerido en el 517-160.

NOTA: Para los requisitos de la instalacion en albercas y tinas terapéuticas, véase la parte
F del articulo 680.

(c) Pruebas minimas.

Los interruptores de falla a tierra (GFCI) grado hospital y los receptaculos con este tipo
de proteccion, deben de probarse para que operen a menos de 6 mA.

517-30. Sistemas eléctricos esenciales para hospitales.

(a) Aplicacion. Las disposiciones de la parte C, secciones 517-30 a 517-35 deben
aplicarse a hospitales donde se requiera el sistema eléctrico esencial.

NOTA: Para informacion adicional sobre la instalacién de bombas centrifugas contra
incendios, véase el apéndice B2.

(b) Disposiciones generales.

(1) Sistemas separados. El sistema eléctrico esencial para hospitales debe estar
compuesto por dos subsistemas independientes capaces de suministrar una cantidad
limitada de energia eléctrica para el servicio de alumbrado y fuerza, considerado

esencial para la seguridad de la vida y la operacion segura y efectiva durante el tiempo
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que el servicio eléctrico normal se interrumpe por cualquier razén. Estos dos
subsistemas deben ser el subsistema de emergencia y el subsistema para equipos.

(2) Sistemas de emergencia. El sistema de emergencia debe estar limitado a circuitos
esenciales para la seguridad de la vida y para atencion critica de pacientes. Estos estan
designados como circuitos derivados para la seguridad de la vida y circuitos derivados
criticos.

(3) Sistema de equipo. El sistema para equipos debe suministrar energia al equipo
principal necesario para la atencion a los pacientes y a la operacion basica del hospital.

(4) Desconectador de transferencia. EI nimero de desconectadores de transferencia se
debe basar en la confiabilidad, disefio y consideraciones de carga. Cada circuito
derivado del sistema de emergencia y cada circuito del sistema de equipos tendrd uno o
mas desconectadores de transferencia, como se observa en las figuras 517-30 (a) y (b).
Se permite que un desconectador de transferencia alimente uno o mas circuitos
derivados o subsistemas en una instalacion, con una demanda méxima en el sistema
eléctrico esencial de 150 kVA.

NOTA: Para mayor informacién de las caracteristicas y de los requerimientos de
funcionamiento, operacion, mantenimiento y pruebas, de los desconectadores de
transferencia automaticos y no automaticos para hospitales y centros ambulatorios,

apéndices B1 y B2.
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Apéndice B
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FIGURA 517-30 (a).- Hospitales y lugares de atencion de la salud para pacientes
ambulatorios — Requisito minimo de desconectadotes para transferencia.
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FIGURA 517-30 (b).- Hospitales y lugares de atencion de |a salud para pacientes
ambulatorios - Requisito minimo de un deconectador para transferencia con carga de hasta 150 kVA.

(5) Otras cargas. Las cargas alimentadas por el equipo generador y que no estén
especificamente mencionadas en las secciones 517-32, 517-33 y 517-34, deben
alimentarse por su propio desconectador de transferencia de tal forma que estas cargas:

(a) No sean transferidas en caso de que se produzca una sobrecarga al equipo generador; y

(b) Se desconecten automéaticamente al producirse una sobrecarga en el equipo generador.

(6) lugares contiguos. Se permite que las fuentes de alimentacién normal y fuentes

alternas de un hospital, alimenten a sistemas eléctricos esenciales de otros lugares
contiguos o del mismo predio.

NOTA: Para informacion adicional, véase los apéndices B1 y B2.

(c) Requisitos de alambrado.

(1) Separacion de otros circuitos. Los circuitos derivados de seguridad de la vida y los
derivados criticos del subsistema de emergencia deben estar completamente
independientes uno del otro y de cualquier otro alambrado de equipos y no deben
ocupar las mismas canalizaciones, cajas, o gabinetes. Los alambrados de los circuitos

derivados de seguridad de la vida y derivados criticos, se permite que ocupen las
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mismas canalizaciones cajas 0 gabinetes de otros circuitos que no sean parte de estos
circuitos derivados donde tales alambrados cumplan con lo siguiente:

(1): Esten dentro del gabinete del equipo de transferencia; o

(2): Estén dentro de las salidas o luminarios de emergencia que son alimentadas de dos

fuentes independientes, o
(3): Estén dentro de una caja de conexiones anexa a la salida de una luminario de
emergencia alimentada de dos fuentes independientes, o

(4): Alambrado de dos 0 mas circuitos de emergencia alimentados desde el mismo circuito
derivado. Se permite que el alambrado de un sistema de equipo ocupe la misma
canalizacion, caja 0 gabinete de otros circuitos que no sean parte del sistema de
emergencia.

(2) Sistema eléctrico aislado. Donde los sistemas eléctricos aislados estén instalados en
algunas de las areas dadas en las secciones 517-33(a) (1) y 517-33(a) (2) cada sistema
debe ser alimentado por un circuito individual sin alimentar otra carga.

(3) Proteccion mecéanica del sistema de emergencia. El alambrado de un sistema de
emergencia para un hospital debe estar protegido mecanicamente por una canalizacion
metélica rigida o cable armado tipo MI.

Excepcion 1: Los cordones y cables flexibles de aparatos u otros equipos de utilizacién,
conectados al sistema de emergencia, no requieren alojarse en canalizaciones.

Excepcion 2: Los circuitos secundarios de los transformadores para sistemas de
comunicaciones o sefializacion, no se requiere que estén alojados en canalizaciones, a
menos que se especifique otra cosa en los capitulos 7 u 8.

Excepcion 3: Se permite el tubo (conduit) rigido no metalico tipo pesado si los circuitos
derivados no alimentan areas de atencion a pacientes y si no se prohibe en otra parte de
esta norma.

Excepcion 4: Donde esté ahogado en concreto no-menos de 50 mm de espesor, se permite
utilizar tubo (conduit) rigido no metélico tipo ligero o tuberia eléctrica no metélica, en
circuitos derivados que no alimenten areas de atencion a pacientes.

Excepcion 5: Se permite el uso de canalizaciones metalicas flexibles y cables armados, en
modulos prefabricados grado médico para montaje en muro, mobiliario aprobado para

oficinas o donde sea necesaria una conexion flexible al equipo.
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NOTA: Ver la seccién 517-13 (a) y (b) para requisitos adicionales de puesta a tierra en
areas de atencion al paciente,

(d) Capacidad de sistemas. El sistema eléctrico esencial, debe tener capacidad suficiente
para satisfacer la demanda de la operacion de todas las funciones y equipos
alimentados por cada sistema y sus circuitos derivados. Los alimentadores deben
dimensionarse de acuerdo con lo indicado en los articulos 215 y 220. El (los) grupo(s)
generador(es) debe(n) tener capacidad suficiente y un rango adecuado para cubrir la
demanda requerida por la carga de los sistemas eléctricos esenciales en cualquier
momento.

El calculo de la demanda para dimensionar el (los) generador(es) debe basarse en:

(1) factores prudentes de demanda y datos histéricos, o

(2) carga conectada, 0

(3) procedimiento de célculos de alimentadores como se describe en el articulo 220, o

(4) cualquier combinacidn de las anteriores consideraciones.

Los requisitos para dimensionar lo descrito en 700-5 y 701-6 no deben aplicarse en al
grupo o grupos generadores para hospitales.

(e) ldentificacion de receptaculos. La cubierta de las placas para los receptaculos
eléctricos o los mismos receptaculos eléctricos o ambos, alimentados del sistema de
emergencia deben tener un color distintivo o una marca que los haga facilmente
identificables.

NOTA: Para informacion adicional, véase los apéndices B1 y B2.

517-31. Sistema de emergencia. Aquellas funciones de atencion de pacientes que
dependan de la iluminacion, de equipos, aparatos y dispositivos que son conectados al
sistema de emergencia, deben estar divididos en dos circuitos derivados obligatorios: el
circuito de seguridad de la vida y el circuito derivado critico, descritos en 517-32 y
517-33, respectivamente.

Los circuitos derivados del sistema de emergencia deben estar instalados y conectados
a la fuente alterna de alimentacion, de manera que las funciones especificadas en 517-
32 y 517-33 para el sistema de emergencia, deben ser automaticamente restablecidas

para operar dentro de diez segundos despues de la interrupcion de la fuente normal.
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517-32. Circuito derivado de seguridad de la vida. Al circuito derivado de la seguridad
de la vida no debe conectarse ninguna otra funcién diferente a las mencionadas en los
incisos del (a) al (g) de esta seccion. El circuito derivado de seguridad de la vida del
sistema de emergencia debe alimentar las siguientes funciones de: alumbrado,
receptaculos y los equipos indicados en esta seccion (incisos a, b, ¢, d, fy g).

(@) Huminacion de las rutas de evacuacion. La iluminacion de las rutas de evacuacion
tales como: circulaciones, pasillos, escaleras y areas que acceden a las puertas de salida
0 de acceso a zonas seguras y en general a todas las vias necesarias que conduzcan a las
mismas, se permite un arreglo en la disposicion de circuitos para transferir alumbrado
de los pasillos de encamados del circuito general al nocturno siempre y cuando se
pueda seleccionar s6lo uno de ellos y que ambos circuitos no puedan interrumpirse al
mismo tiempo.

(b) Seinalizacion de salidas. Las sefiales de salida y flechas que indiquen las rutas de
evacuacion hasta las areas seguras.

(c) Sistemas de alarma y alerta. Los sistemas de alarma y alerta incluyen lo siguiente:

(1) Alarmas contra incendio.

(2) Alarmas para los sistemas utilizados en tuberias de gases para uso medico no
inflamables.

NOTA: Para mayor informacidn, ver apéndices B1 y B2.

(d) Sistemas de comunicacion. Sistemas de comunicacion en hospitales, donde se usan
para transmitir instrucciones durante condiciones de emergencia.

(e) Local del grupo generador. Alumbrado del area de maniobras de las baterias de la
planta de emergencia y del cargador del banco de baterias y receptaculos
seleccionados.

(f) Elevadores. Illuminacion en las cabinas de los elevadores, sistemas de control,
sefializacion y comunicacion.

(9) Puertas automaticas. Puertas operadas automéaticamente utilizadas para la evacuacion
de edificios.

NOTA: Para mayor informacidn ver apéndices B1 y B2.
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517-33. Circuito derivado critico.

(a) Huminacion de areas de trabajo y receptaculos seleccionados. El circuito derivado
critico del sistema de emergencia debe abastecer energia para el alumbrado del lugar de
trabajo y para equipo fijo y circuitos especiales de alimentacion y receptaculos
seleccionados que sirvan a las siguientes areas y tengan funciones relacionadas con la
atencion de pacientes.

(1) Huminacion de las areas de trabajo de atencion critica al paciente donde se utilicen
gases anestésicos, receptaculos seleccionados y equipo fijo.

(2) Los sistemas eléctricos aislados en ambientes especiales.

(3) Areas de atencion al paciente, iluminacion del lugar de trabajo y receptaculos
seleccionados en:

a. Pediatria.

b. Preparacion de medicamentos.

c. Farmacias.

d. Cuidados intensivos.

e. Camas de psiquiatria (omitir los receptaculos).

f. Salas de tratamientos.

g. Centrales de Enfermeras.

(4) Alumbrado adicional y receptaculos en lugares de atencién especializada de pacientes,
donde se necesite.

(5) Sistema de llamadas de enfermeras.

(6) Banco de sangre, de huesos y de tejidos.

(7) Salas y armarios para equipo de telefonia.

(8) Alumbrado de areas de trabajo, receptaculos y circuitos seleccionados en los siguientes
€asos:

a. Camas de atencion general (al menos un receptaculo doble por cada cama de pacientes).

b. Laboratorios de angiografia.

c. Laboratorios de cateterismo cardiaco.

d. Unidad de cuidados coronarios.

e. Areas o salas de hemodialisis.

f. Areas de tratamientos en salas de urgencias (seleccionados).
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g. Laboratorios de fisiologia humana.

h. Unidad de terapia intensiva.

i. Salas de recuperacion postoperatoria (seleccionados).

(9) Alumbrado de lugares de trabajo, receptaculos y circuitos seleccionados adicionales,
necesarios para la operacion efectiva del hospital. Se permite que los motores
fraccionarios monofasicos estén conectados del circuito derivado critico.

NOTA: Para informacion adicional sobre centros de atencion de la salud, ver el apéndice
B2.

(b) Subdivisién del circuito derivado critico. Esta permitido dividir el circuito derivado
critico en dos 0 mas circuitos derivados.

NOTA: Es importante analizar las consecuencias de alimentar un area solamente con un
circuito derivado critico, cuando ocurre una falla entre ésta area y el desconectador de
transferencia. Puede ser apropiado alimentar una parte con sistema normal y critico, o
del circuito derivado critico, desde desconectadores de transferencia diferentes.

(c) lIdentificacion de receptaculos. La cubierta de las placas para los receptaculos
eléctricos 0 los mismos receptdculos o ambos, alimentados por el derivado critico
deben tener un color distintivo o una marca que los haga facilmente identificables.

517-34. Conexidn del sistema de equipo a la fuente alterna de energia. El sistema de
equipo debe ser instalado y conectado a la fuente alterna de energia, de tal manera que
el equipo descrito en 517-34 (a) se restablezca automéaticamente en operacion en un
intervalo de tiempo apropiado, después de energizar al sistema de emergencia. Estos
arreglos también proveen la conexion subsiguiente del equipo descrito en 517-34 (b).

NOTA: Para mayor informacion, ver apéndices B1 y B2.

Excepcion: Se permite para los sistemas eléctricos esenciales menores de 150 kVA
suprimir el intervalo de tiempo para retrazo de la conexion automatica del sistema para
equipos.

(a) Equipo para conexion de retardo automatico. El siguiente equipo debe ser
conformado para una conexion con retardo automatico a la fuente alterna de energia.
(1) Sistemas centrales de succién que sirvan a funciones médicas y quirdrgicas incluyendo

los controles.

Tales sistemas de succion son permitidos en el circuito derivado critico.
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(2) Las bombas de desagtie u otro equipo cuya operacion sea requerida para la seguridad
de aparatos importantes, incluyendo sus sistemas asociados de control y alarma.

(3) Sistemas de aire comprimido grado medico que sirvan a funciones medicas y
quirargicas incluyendo los controles. Tales sistemas de aire son permitidos en el
circuito derivado critico.

(4) Sistemas de control de humos o de presurizacion de escaleras 0 ambos.

(5) Sistemas de inyeccion o extraccién o ambos para campanas de cocina, si se requiere su
operacion durante un incendio al interior o debajo de la campana.

Excepcion. Cuando los estudios de ingenieria indiquen que es necesario, se permite la
conexion con retardo automatico secuencial a la fuente alterna de energia, para prevenir
sobrecargas al generador.

(b) Equipo para conexion de retardo automatico o manual. El siguiente equipo debe
ser planeado para conexion de retardo automatico o manual a la fuente alterna de
energia:

(1) Equipo para calefaccion y/o refrigeracion en salas de cirugia, de parto, de labor, de
recuperacion, de terapia intensiva y cuidados coronarios, de pediatria, y de urgencias,
cuartos generales de pacientes y cuartos de aislamiento por infeccion, asi como, las
bombas de agua (bomba piloto), necesaria para mantener presurizado el sistema basico
de proteccion contra incendio.

Excepcion: La calefaccion de cuartos generales de pacientes y cuarto de aislamiento por
infeccion durante la interrupcion de la fuente normal de energia, no se requiere bajo
ninguna de las siguientes condiciones:

a. Si la temperatura exterior de disefio es mayor que -6,7°C.

b. Si la temperatura externa de disefio es menor que -6,7°C, y donde se ha provisto un
cuarto seleccionado para las necesidades médicas de todos los pacientes confinados,
unicamente este cuarto requiere calefaccion.

(c) Las instalaciones servidas por una doble fuente normal de energia.

NOTA 1. La temperatura de disefio esta basada en el 97,5% del valor de disefio. Ver
apéndice B2.

NOTA 2: Para descripcion de una doble fuente normal de energia, véase la nota de la
seccion 517-35 (c).
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(2) Un elevador seleccionado para proporcionar servicio a pacientes entre salas de cirugia,
salas de expulsion (parto) y planta baja durante una interrupcion de la fuente normal.
En los casos de la interrupcion de la fuente normal que provoque un paro de los otros
elevadores entre pisos, se deben proveer elementos de transferencia que permitan el
funcionamiento temporal de cualquier elevador para poder liberar a los pacientes u
otras personas que hayan quedado atrapadas entre pisos.

(3) Sistemas de ventilacion e inyeccion, retorno y extraccion para climatizacion de cuartos
de aislamiento de infecciones, cuartos de proteccion del medio ambiente, ventiladores
de extraccién de humos en campanas de laboratorios, areas de medicina nuclear donde
se use material radioactivo, evacuacion de oxido de etileno y demas gases anestésicos.
Donde la conexion eléctrica de retardo automatico no es apropiada, tales sistemas de
ventilacion se permite sean colocados en el circuito derivado critico.

NOTA: Para mayor informacidn, ver apéndices B1 y B2.

(4) Cémaras hiperbaricas.

(5) Cémaras hipobéricas.

(6) Puertas operadas automaticamente.

(7) Un minimo de autoclaves de operacion eléectrica, se permite que estén conformados
para conectarse en forma automatica o manual, a la fuente alterna de energia.

(8) Controles para equipos listados en la seccién 517-34.

(9) Se permite que otros equipos seleccionados sean conectados al sistema de equipos.

NOTA: Para mayor informacidn, ver apéndices B1 y B2.

517-35. Fuentes de energia.

(a) Dos fuentes de energia independientes. Los sistemas eléctricos esenciales deben
tener un minimo de dos fuentes de energia independientes. Una fuente normal que
generalmente alimente a todo el sistema eléctrico y una o mas fuentes alternas para uso
cuando se interrumpa el servicio normal.

(b) Fuente alterna de energia. La fuente alterna de energia debe ser una de las
siguientes:

(1) Uno o varios generadores accionados por alguna clase de fuerza motriz y ubicados

en el predio.
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(2) Otra(s) unidad(es) generadora(s) donde la fuente normal consista de unidad(es)
generadora(s) ubicada(s) en el predio.

(3) Una acometida de energia externa cuando la fuente normal consista de unidad(es)
generadora(s) localizada(s) en el predio.

(c) Ubicacion de los componentes del sistema eléctrico esencial. Deben darse
consideraciones de cuidados externos en la ubicacion de los locales donde se
encuentren los componentes del sistema eléctrico esencial, para minimizar
interrupciones causadas por fuerzas naturales comunes en el area (por ejemplo:
tormentas, inundaciones, terremotos y riesgos creados por estructuras o actividades
contiguas). También debe considerar la posible interrupcién de los servicios eléctricos
normales, como resultado de causas similares, asi como la interrupcién del servicio
eléctrico normal debido a las fallas internas del alambrado o de los equipos.

NOTA: En instalaciones cuya fuente de energia normal tenga dos o mas acometidas
independientes provenientes de subestaciones diferentes del servicio eléctrico normal,
es mas confiable que aquellas que tengan una sola acometida. La doble fuente de
suministro normal, consiste de dos 0 mas servicios de energia eléctrica alimentados
desde subestaciones independientes o desde una red de distribucion del suministrador
con multiples fuentes de alimentacién dispuestos con independencia mecanica y
eléctrica, de tal manera que una falla entre las instalaciones, las fuentes generadoras o
subestaciones del suministrador, no es causa probable de una interrupcion en mas de
uno de los alimentadores que suministran el servicio al lugar para atencion de la salud.

517-41. Sistemas eléctricos esenciales.

(a) Disposiciones generales. Los sistemas eléctricos esenciales para enfermerias y areas
de atencion limitada deben constar de dos circuitos derivados capaces de suministrar
una cantidad limitada de servicios de alumbrado y fuerza, los cuales sean considerados
esenciales para la seguridad de la vida y la operacion efectiva de la institucion durante
el tiempo que se interrumpa el servicio eléctrico normal por cualquier causa.

Estos dos circuitos derivados independientes deben ser el de seguridad de la vida y el
derivado critico.

NOTA: Para informacion ver apéndices B.1y B.2.
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(b) Desconectadores de transferencia. El nimero de desconectadores de transferencia a
utilizar se debe basar en la confiabilidad, disefio y consideraciones de carga. Cada
circuito derivado del sistema eléctrico esencial debe estar alimentado por uno o mas
desconectadores de transferencia, como se observa en la figura 517-41 (a). Se permite
que un desconectador de transferencia alimente a uno o mas circuitos derivados o
sistemas eléctricos esenciales en una instalacion con una demanda maxima en el
sistema eléctrico esencial de 150 k\VVA como se observa en la figura 517-41 (b).

NOTA: Para informacion sobre la seleccion, operacién, mantenimiento y pruebas
requeridas a los desconectadores de transferencia en enfermerias y lugares de atencion
limitada ver apéndices B.1y B.2.

(c) Capacidad del sistema. El sistema eléctrico esencial debe tener la capacidad para
satisfacer la demanda de la operacién de todas las funciones y de los equipos,
alimentados por cada circuito derivado en forma simultanea.

(d) Separacion de otros circuitos. El circuito derivado de seguridad de la vida debe estar
totalmente independiente de otros alambrados y equipos, y no ocupar la misma
canalizacion, cajas o gabinetes de otros alambrados, excepto en los casos siguientes:

(1) En desconectadores de transferencia.

(2) En luminarios alimentados desde dos fuentes para sefializacion de rutas de evacuacion.

(3) En cajas de conexiones comunes conectadas a los luminarios de salida o emergencia
alimentadas desde dos fuentes.

Se permite que el alambrado del circuito derivado critico ocupe las mismas
canalizaciones, cajas o gabinetes de otros circuitos que no sean parte del circuito
derivado de seguridad de la vida.

517-42. Conexion automatica al circuito derivado de seguridad de la vida. El circuito
derivado de seguridad de la vida debe ser instalado y conectado a una fuente alterna de
energia de manera que todas las operaciones de los servicios especificados en esta
seccion se restablezcan automéaticamente para su funcionamiento en un lapso menor
que 10 s después de la interrupcion de la fuente normal. Ninguna otra funcién que las
instaladas 517-42 (a) hasta 517-42 (g) deben conectarse al circuito derivado de
seguridad de la vida. El circuito derivado de seguridad de la vida debe suministrar

energia para alumbrado, receptaculos y equipos:
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NOTA: El circuito derivado de seguridad de la vida es llamado el Sistema de emergencia,
véase apéndice Bl y B2.

(@) Huminacion de las rutas de evacuacion. La iluminacion de las rutas de evacuacion,
tal como el alumbrado requerido para circulaciones, pasillos, escaleras, helipuerto y
acceso a puertas de salida y de las vias necesarias para llegar a las salidas y areas
seguras. Se permite un arreglo para transferir el alumbrado de pasillos de encamados a
los circuitos generales de alumbrado, siempre que uno de los dos circuitos se
seleccione y que ambas fuentes de energia no puedan interrumpirse al mismo tiempo.

(b) Sefalizacion de salidas. Las sefiales de salidas y sefiales direccionales de salida.

(c) Sistemas de alarma y alerta. Los sistemas de alarma y alerta incluyen lo siguiente:

(1) Alarmas de incendio.

(2) Alarmas requeridas por los sistemas de distribucion de gases medicinales no
inflamables.

NOTA: Para mayor informacion consultar el apéndice B1y B2.

(d) Sistemas de comunicacién. Sistemas de comunicacion, cuando éstos se utilicen para
transmitir instrucciones durante las situaciones de emergencia.

(e) Comedores y areas de recreacion. Luminarios suficiente en comedores y areas de
recreacion para proveer iluminacion en las rutas de salida.

(f) Local del grupo generador. El alumbrado del area de trabajo y receptaculos
seleccionados en el lugar destinado para el grupo generador, ademas de iluminacion de
emergencia a base de baterias.

(g) Elevadores. Iluminacién en las cabinas de los elevadores, sistemas de control,
comunicacién y sefializacién en elevadores.

NOTA: Para mayor informacion puede consultarse el apéndice B1y B2.

517-43. Conexion a un circuito derivado critico. El circuito derivado critico debe
instalarse y conectarse a la fuente alterna de energia, de forma que el equipo citado en
517-43 (a) se restablezca automaticamente a intervalos de tiempo apropiados siguiendo
la secuencia de restablecimiento de la operacién del circuito derivado de seguridad de
la vida. Esta conformacion debe también proceder para la conexion adicional del

equipo listado en 571-43 (b) por otros retardadores automaticos o de operacion manual.
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Excepcion: Para sistemas eléctricos esenciales hasta de 150 kVA, se permite la conexion
con retardo automatico del subsistema de equipos.

(a) Conexion automatica con retardo. El siguiente equipo debe conectarse al circuito
derivado critico y adecuarse para una conexién automatica con retardo a la fuente
alterna de energia.

(1) Areas de atencion de pacientes. lluminacion de trabajo y receptaculos seleccionados
en:

a. Areas de preparacion de medicamentos.

b. Areas de despacho en farmacias.

c. Central de enfermeras.

(2) Bombas para desaglie y otros equipos y otros equipos requeridos para operar con

mayor seguridad los aparatos y sus sistemas de control y alarmas.

(3) Sistemas de control de deteccion de humos y presurizacion de escaleras.

(4) Sistemas de inyeccion y extraccion para gases y humos en campanas de cocina, que
requieran operar durante un incendio en o bajo la campana.

(5) Sistemas de inyeccion, retorno y extraccion para cabinas en cuartos de aislados por
infeccion.

(b) Conexién manual o automatica con retardo. El siguiente equipo debe conectarse al
circuito derivado critico y adecuarse ya sea para una conexion manual o automatica con
retardo de tiempo a la fuente alterna de energia.

(1) Equipo de calefaccion para cuartos de pacientes.

Excepcion: La calefaccién de cuartos de pacientes durante la interrupcion de la fuente
normal no se requiere bajo cualquiera de las siguientes condiciones:

(a). La temperatura exterior de disefio es mayor que —6,7°C; o

(b). La temperatura externa de disefio es menor que —6,7°C, y donde se ha provisto un
cuarto seleccionado para las necesidades médicas de todos los pacientes que se
alberguen, Unicamente este cuarto requiere calefaccion, o

(c). La instalacion esta alimentada por una fuente doble de energia como la descrita en
517-44 (c).

NOTA: La temperatura exterior de disefio esta basada en el 97,5% del valor de disefio,

véase apendice B2.
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(2) Elevador de servicio. En los casos en que la interrupcién de energia provoque el paro
de elevadores entre pisos, la instalacion debe permitir la operacion temporal de
cualquier elevador para liberar a los pasajeros. Para los requisitos de alumbrado,
control y sistemas de sefializacién, de la cabina del elevador, véase la seccién 517-42
(9).

(3) Huminacion, receptaculos y equipos adicionales se permitirdn conectarse solamente al
circuito derivado critico.

NOTA: Para mayor informacion ver apéndice B1 y B2.

517-44. Fuentes de energia.

(a) Dos 0 mas fuentes independientes de energia. Los sistemas eléctricos esenciales
deben tener un minimo de dos fuentes independientes de energia: una fuente normal
generalmente alimentando al sistema eléctrico total y una o mas fuentes alternas para
su uso cuando la fuente normal se interrumpe.

NOTA — Para mayor informacion consultar los documentos apropiados apéndices Bl y
B2.

(b) Fuente alterna de energia. La fuente alterna de energia debe ser uno o varios
generadores accionados por alguna forma de motores primarios y localizados en el

mismo predio del usuario.

Excepcion 1: Donde la fuente normal consista de unidades generadoras en el predio, la
fuente alterna debera ser cualquier otro grupo generador o un servicio externo.

Excepcién 2: Las enfermerias y los lugares de atenciéon limitada que cumplan los
requerimientos de la excepcion del 517-40 (a) se permite el uso de un sistema de
baterias o bateria auto contenida o integrada con el equipo.

NOTA - Para mayor informacion consultar los documentos apropiados apéndices Bl y
B2.

(c) Ubicacién de los componentes de sistemas eléctricos esenciales. Se debe considerar
cuidadosamente la ubicacién de los lugares destinados a los componentes del sistema
eléctrico esencial para minimizar las interrupciones ocasionadas por siniestros propios
del area (por ejemplo, tormentas, inundaciones, terremotos o peligros creados por

estructuras o movimientos colindantes). Se debe considerar la posible interrupcion de
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los servicios eléctricos normales que resulten por causas similares, asi como posibles
interrupciones del suministro normal debido a fallas del equipo y del alambrado
interno.

NOTA: En instalaciones cuya fuente de energia normal tenga dos o mas acometidas
independientes provenientes de una estacion central el servicio eléctrico normal es mas
confiable que aquellas que tengan una sola acometida. Esta doble fuente de suministro
normal, consiste de dos 0 mas servicios de energia eléctrica alimentados desde grupos
generadores independientes o desde una red de distribucién del suministrador, con
multiples fuentes de alimentacidn dispuestos con independencia mecanica y eléctrica,
de tal manera que una falla entre las instalaciones y las fuentes generadoras no es causa
probable de una interrupcion en mas de uno de los alimentadores que suministran el
servicio.

517-71. Conexion al circuito alimentador.

a) Equipo fijo y estacionario. El equipo de rayos X fijo y estacionario debe ser
conectado al circuito alimentador por medio de un método de alambrado que cumpla
con los requisitos generales de esta norma.

Excepcion: Equipo debidamente alimentado por un circuito derivado cuya capacidad
especificada no exceda los 30 A, puede alimentarse a través de una clavija apropiada
con corddn o cable para servicio rudo o pesado.

b) Equipo portatil, movil y transportable. Para equipo portatil, movil o transportable de
rayos X, no se requiere circuito derivado individual cuando su capacidad no excede de
60 A.

c) Suministro con tensién eléctrica superior a 600 V. El equipo y circuitos que operan
con tensiones eléctricas superiores a 600 V, deben cumplir con el articulo 710.

517-72. Medios de desconexion.

a) Capacidad. EI circuito alimentador, para un equipo de rayos X, debe contar con un
medio de desconexion con adecuada capacidad del 50% como minimo del régimen
momentaneo o de 100% del régimen prolongado del equipo de rayos X, cualquiera que
sea mayor.

b) Ubicacion. EI medio de desconexion debe ser operable desde un lugar facilmente

accesible desde la consola de control del equipo de rayos X.
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c) Equipo portétil y mévil. Para equipo conectado a circuitos derivados de 120 V o 127
V y 30 A o menos, se permite el uso de receptaculos y clavijas del tipo de puesta a
tierra de capacidad apropiada como medio de desconexion.

517-73. Capacidad de conduccion de corriente de los conductores y de las
protecciones por sobrecorriente.

a) Equipo de diagnéstico.

1) Circuitos derivados. La capacidad de conduccion de corriente de los conductores de
un circuito derivado y de los dispositivos de proteccion por sobre corriente no debe ser
inferior a 50% de la capacidad de corriente eléctrica de régimen momentaneo o de
100% del régimen prolongado, cualquiera que sea mayor.

2) Circuitos alimentadores. La capacidad de conduccion de corriente de los conductores
y de los dispositivos de proteccion por sobre corriente de los alimentadores para dos o
mas circuitos derivados que alimenten unidades de rayos X no debe ser menor que 50%
de la demanda maxima instantanea del equipo mas grande de rayos X, mas 25% de la
demanda maxima instantanea de la siguiente unidad de mayor capacidad, mas 10% de
la demanda momentanea de cada uno de los otros equipos de diagndstico médico de
rayos X. Donde se hagan examenes simultaneos biplanares con unidades de rayos X,
los conductores de alimentacién y los dispositivos de proteccién por sobre corriente
deben ser del 100% de la demanda maxima instantdnea de corriente eléctrica de cada
unidad de rayos X.

NOTA: El conductor de menor tamafio nominal para circuitos derivados y alimentadores
esta también determinado por los requerimientos de regulacién de la tension eléctrica.
Para una instalacion especifica, el fabricante usualmente especifica tamafios minimos
de transformadores de distribucion y conductores, capacidad de corriente eléctrica de
los medios de desconexidn y de la proteccion por sobre corriente.

b) Equipo terapéutico. La capacidad de conduccion de corriente de los conductores y de
los dispositivos de sobrecorriente no debe ser menor que 100% de la capacidad de
corriente eléctrica del equipo médico de rayos X para terapia.

NOTA: La capacidad de los conductores de circuito derivado, del medio de desconexion
y de las protecciones por sobrecorriente de los equipos médicos de rayos X,

normalmente es establecida por el fabricante para la instalacion especifica.

Facultad de Ingenieria. XXVII UNAM



Apéndice B Normas de referencia.

517-74. Conductores del circuito de control.

a) Numero de conductores alojados en una canalizacion. EI namero de conductores de
los circuitos para control, alojados en una canalizacion, debe ser determinado de
acuerdo con lo indicado en 300-17.

b) Tamafio minimo de los conductores. En los circuitos para controles y la operacién de
los equipos de rayos X, sus dispositivos y equipos auxiliares, se permite el uso de
alambres y de cordones flexibles calibres 0,824 mm2 (18 AWG) o de 1,31 mm2 (16
AWG) como se especifica en 727-27, siempre y cuando su proteccion por
sobrecorriente no sea mayor que 20 A.

517-75. Instalaciones de equipo. Todo equipo para nuevas instalaciones médicas de
rayos X y todos los equipos de rayos X usados y reacondicionados o reconstruidos,
para ser trasladados y reinstalados en otro local, deben ser del tipo aprobado y contar
con la documentacion aprobada por la autoridad que tenga jurisdiccion.

517-76. Transformadores y capacitores. No se requiere que los transformadores y
capacitores que formen parte de un equipo de rayos X, cumplan con lo establecido en
los articulos 450 y 460. Los capacitores deben montarse dentro de envolventes de
material aislante o de metal puesto a tierra.

517-77. Instalacién de cables de alta tensién para equipo de rayos X. Los cables con
pantalla puesta a tierra para conexion de tubos de rayos X y para intensificadores de
imagen, se permite que sean instalados en soportes para cables tipo charolas o en
ductos suministrados por el fabricante, junto con los conductores de control, de
alimentacion y derivados, sin requerir de barreras que separen los conductores.

517-78. Proteccion contra dafios y puesta a tierra.

a) Partes de alta tension. Todas las partes de alta tension eléctrica, incluyendo los tubos
de rayos X, deben montarse en envolvente puestas a tierra. Se podra usar aire, aceite,
gas u otra sustancia aislante apropiada para aislar la alta tension de la envolvente,
chasis o cubierta metélica puesta a tierra. La conexion desde el transformador de alta
tensién a los tubos de rayos X y otros componentes de alta tension, deberd hacerse con
cables para alta tension con pantalla puesta a tierra.

b) Cables de baja tension. Los aislamientos de los conductores y cables para baja tension

que conectan dispositivos, equipos Yy aparatos sumergidos en aceite y no
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completamente sellados, tales como: transformadores, condensadores, enfriadores de
aceite y desconectadores de alta tension, deben tener aislamiento de tipo resistente al
aceite entre otras caracteristicas.

Partes metalicas que no llevan corriente eléctrica. Las partes metalicas que no
conducen corriente eléctrica del equipo de rayos X y del equipo asociado al mismo
como consolas de controles, mesas, soportes de tubo de rayos X, tanque de
transformadores, cables blindados, cabezales o envolventes para tubo de rayos X, etc.,
deben ser conectados a tierra como se especifica en el articulo 250 modificado s6lo

como se menciona en 517-13 (a) y (b).

517-160. Sistemas eléctricos aislados.

a) Instalaciones.

1) Circuitos eléctricos aislados. Cada circuito eléctrico aislado debe controlarse por un

desconectador que tenga un polo para la desconexion en cada conductor de circuito
aislado, para interrumpir simultineamente toda la energia. El aislamiento puede
lograrse por medio de uno o mas transformadores que no tengan conexion eléctrica
entre los devanados primario y secundario; por medio de conjuntos motor generador, o

por medio de un sistema aislado de baterias.

2) Caracteristicas del circuito. Los circuitos que alimenten los primarios de los

transformadores de aislamiento deben operar a no mas de 600 V entre conductores y
deben tener una apropiada proteccion para sobrecorriente. La tension eléctrica
secundaria de tales transformadores no debe exceder de 600 V entre conductores de
cada circuito. Todos los circuitos alimentados desde tales secundarios no deben ser
puestos a tierra, y deben tener un dispositivo de proteccidn por sobrecorriente aprobado
de wvalor nominal adecuado para cada conductor. Los circuitos alimentados
directamente desde las baterias o del conjunto motor generador no deben ser puestos a
tierra, y deben protegerse por sobrecorriente de la misma manera que los circuitos
secundarios alimentados del transformador. Si existe una pantalla electrostatica, debe

conectarse al mismo punto de puesta a tierra de referencia.

3) Ubicacion del equipo. Los transformadores de aislamiento, los conjuntos motor

generador, las baterias y cargadores de baterias y los dispositivos por sobrecorriente

asociados al primario o secundario, no deben instalarse en areas peligrosas
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(clasificadas). El alambrado del circuito secundario aislado que se extiende a areas
peligrosas (clasificadas) de anestesia, debe instalarse de acuerdo con lo indicado en la
seccion 501-4.

4) Transformadores de aislamiento. Un transformador de aislamiento no debe alimentar
mas de una sala de operacion, excepto lo especificado en (a) y (b) siguientes. Para los
propdsitos de esta seccion, se considera que las salas de induccion de anestesia son
parte de la sala de operacion o salas alimentadas por las salas de induccion.

(a) Salas de induccion: Si una sala de induccion alimenta mas de una sala de operacién, se
permite que los circuitos aislados de la sala de induccion se alimenten desde el
transformador de aislamiento de cualquiera de las salas de operacion alimentadas por
esa sala de induccion.

(b) Alta tension: Se permite que los transformadores de aislamiento alimenten
receptaculos sencillos en varias areas de pacientes cuando:

(1) Los receptaculos estén reservados para alimentar equipos que necesiten 150 V 0 mas,
por ejemplo unidades de rayos X portatiles, y

(2) Los receptaculos y clavijas no sean intercambiables con los receptaculos del sistema
local eléctrico aislado.

5) Identificacion de conductores. Los conductores de un circuito aislado fisicamente
deben identificarse como sigue:

Conductor aislado fisicamente 1 - naranja.

Conductor aislado fisicamente 2 - café.

Para sistemas eléctricos aislados trifasicos, el tercer conductor debe identificarse con el

color amarillo.

Donde los conductores del circuito aislado fisicamente alimenten receptaculos

monofasicos de 127 V, 15 A 'y 20 A, el conductor o conductores naranja se deben

conectar a la terminal o terminales en el receptaculo que estan identificados de acuerdo
con la seccidn 200-10(b) para conexion al conductor del circuito puesto a tierra.

6) Compuestos para el alambrado de los circuitos. No deben usarse compuestos para el
alambrado de los circuitos que incrementen la constante dieléctrica, en los conductores

secundarios del suministro de los circuitos del sistema eléctrico aislado.
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NOTA 1: Es recomendable limitar el tamafio del transformador de aislamiento a 10 kVA
0 menos Yy usar aislamiento de conductores con baja corriente de fuga que satisfagan
los requisitos de impedancia.

NOTA 2: Si se reduce al minimo la longitud de los conductores del circuito derivado y se
utilizan aislamientos de conductores con una constante dieléctrica menor que 3,5 y una
resistencia de aislamiento correspondiente a una constante mayor que 6 100 MQ-m a
16 °C, se reduce la corriente de fuga de la linea a tierra, reduciéndose la corriente
peligrosa.

b) Monitor de aislamiento de linea.

1) Caracteristicas. Ademas de los dispositivos de control y de proteccion por
sobrecorriente usuales, cada sistema eléctrico aislado debe estar provisto con un
monitor de aislamiento de linea que opere continuamente para indicar la corriente
peligrosa total. EI monitor debe estar disefiado de tal manera que, mientras el sistema
esté aislado de tierra en forma adecuada, permanezca encendida una lampara
sefializadora de color verde, que pueda verse facilmente por las personas en cada area
alimentada por el sistema eléctrico aislado. Cuando la corriente peligrosa total (que
consiste en posibles corrientes de fuga resistivas y capacitivas) entre cualquier
conductor aislado fisicamente y tierra alcance un valor cercano a 5 mA, bajo
condiciones de tension eléctrica nominal, debe encenderse una lampara sefializadora de
color rojo y una alarma audible (remota si se desea). EI monitor de linea no debe
activarse la alarma para valores menores a 3,7 mA o para una corriente peligrosa total
de menos de 5 mA.

Excepcién: Se permite el disefio de un sistema que opere a un valor menor que el limite
de la corriente peligrosa total. En un monitor de aislamiento de linea para tal sistema se
permite reducir el valor, pero no debe ser menor que 35% del correspondiente limite de
la corriente peligrosa total, y la corriente peligrosa total del monitor consecuentemente
debe reducirse a no mas de 50% del valor de alarma de la corriente peligrosa total.

2) Impedancia. El monitor de aislamiento de linea debe ser disefiado de modo que tenga
impedancia interna suficiente para que, cuando se conecte apropiadamente al sistema

aislado, la corriente maxima interna que pueda circular a través del monitor de
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aislamiento de linea, debe ser de 1 mA, cuando haya algin punto del sistema aislado
puesto a tierra.

Excepcion: Se permite que el monitor de aislamiento de linea sea del tipo de baja
impedancia, de tal manera que la corriente eléctrica a través de él, cuando cualquier
punto del sistema aislado sea puesto a tierra, no exceda el doble del valor de alarma
para un periodo no mayor que 5 ms.

NOTA: La reduccion de corriente peligrosa del monitor, siempre y cuando esta reduccion
resulte en un incremento de valores de “no alarma” para la corriente peligrosa de falla,
aumenta la capacidad del circuito.

3) Ampérmetro. En un lugar plenamente visible del monitor de aislamiento de linea, se
debe conectar un ampérmetro calibrado a la corriente peligrosa total del sistema
(Corriente peligrosa de falla mas la corriente peligrosa del monitor), con la zona de
“alarma situada” aproximadamente al centro de la escala.

Excepcion: Se permite que el monitor de aislamiento fisico de linea opere como una
unidad compuesta, con una seccién sensora cableada a un panel con pantalla separada,
en la que estén ubicadas las funciones de alarma o prueba

NOTA: Se recomienda instalar el ampérmetro de modo que sea plenamente visible para

todas las personas que haya en el lugar de aplicacién de anestesia.
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2. NORMA DE DISENO DE INGENIERIA ELECTROMECANICA,
INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL (IMSS).

CAPITULO 2. “DESARROLLO DEL ANTEPROYECTO”.

K) SISTEMAS DE ILUMINACION ARTIFICIAL.

1) Crear un ambiente comodo, considerando no sélo la economia, sino también el arte y la
tecnologia.

2) Debe satisfacer tanto las necesidades ambientales como las funcionales.

3) Debe evitarse el aburrimiento y el agotamiento visual, producido por un ambiente estatico
y/o un nivel inadecuado de iluminacion.

4) Se debe verificar que el inmueble a construir cuente con el por ciento de luz natural que
marca el Nuevo Reglamento de Construcciones, para el D.F. con aplicacion para toda la
Republica.

5) El disefio de los luminarios a utilizar debe ser con las nuevas tecnologias eficaces al

momento y aprobadas por el Instituto.

. . % %
) Nivel luminoso luxes Control | Opsery
Area local Emergencia | Reserva _
Fl | Inc Q |k | aciones
50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 600 | Otro ‘ 0 g @
Consultorio 30 x 122
de pediatria 50 | 50 cm.
Trabajo de 100 | 50 30 x 122
enfermeras cm.
Sala de espera Completen.
X X 30 X | con
ambiental.
TOCOCIRUGIA
Consultorio
General X X 50 | 50 X | 60x122 cm.
Sala de cirugia 500 | X 100 | 100 X
Férula X X 50 | 50 | X
Sala de 500 100 | 100 X
expulsion
Facultad de Ingenieria. XXXIII UNAM




Apéndice B Normas de referencia.

CAPITULO 5. “SISTEMA DE DISTRIBUCION AISLADO”.

5.2 OBJETIVO.

El presente capitulo establece las condiciones técnicas de disefio para evitar dafios al paciente
y personal médico.

5.3 CAMPO DE APLICACION.

Este capitulo se aplica en lugares de atencién a la salud clasificados como locales himedos,
esto es, salas de cirugia y de expulsion, terapia intensiva y cuidados coronarios; en las
unidades que construye, remodela y amplia el Instituto.

1. SALA DE CIRUGIA.

* Se debe instalar un tablero de aislamiento por cada sala de cirugia.

* La capacidad del transformador del tablero debe ser de acuerdo a las cargas especificas por
servir, este valor no debe exceder de 10 kVA.

* El tablero debe ubicarse fuera de la sala, en el muro de la circulacion gris lo mas cercano a
las cargas por servir, y donde en todo momento el monitor de aislamiento de linea sea visible.
* En cada sala se deben instalar dos modulos de receptaculos que incluyan entradas para
puesta a tierra, uno en el muro a la cabecera de la mesa quirdrgica (area del anestesiélogo)
instalado a 0,40 m SNPT vy el otro ubicado estratégicamente sobre la mesa quirirgica en
columna fija suspendida de la losa, con extensiones retractiles.

* La capacidad del transformador del tablero de aislamiento debe ser de acuerdo a las cargas
especificas por servir, este valor no debe exceder de 25 kVA.

« El tablero debe instalarse en el muro de la circulacion del area gris lo mas cercano a los
receptaculos que alimenta.

* En cada sala se debe instalar un receptaculo junto a la puerta de acceso al area gris y a una
altura de 1,60mS.N.P.T.

* El tablero debe contar con un sistema automatico de energizacién, de tal manera que al usar
un mddulo de receptaculos de Rx en una sala de cirugia determinada, este mddulo se
energice dejando los otros circuitos bloqueados.

» El disenador debe identificar y coordinar con la oficina de instalaciones eléctricas las areas

clasificadas como locales himedos y su aplicacion de anestesia por inhalacion.

Facultad de Ingenieria. XXXIV UNAM



Apéndice B Normas de referencia.

2. SALA DE EXPULSION.

* Se debe instalar un tablero de aislamiento por cada dos salas de expulsion.

* La capacidad del transformador del tablero debe ser de acuerdo a las cargas especificas por
servir, este valor no debe exceder de 10 kVA.

* El tablero debe ubicarse fuera de la sala en el muro de la circulacion gris lo mas cercano a
las cargas por servir, y donde en todo momento el monitor de aislamiento de linea sea visible.
* En cada sala se debe instalar un modulo de receptaculos que incluya entradas para puesta a

tierra, localizado estratégicamente dentro de la misma, a una altura de 0,40 m SNPT.

3. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-197-SSA1-2000, Que establece los
requisitos minimos de infraestructura y equipamiento de hospitales y
consultorios de atencidon médica especializada.

1. Objetivo.

Esta Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer los requisitos minimos de
infraestructura y de equipamiento para los hospitales y consultorios que presten atencion

médica especializada.
2. Campo de Aplicacion.

Esta Norma Oficial Mexicana es obligatoria para todos los hospitales de los sectores publico,
social y privado, cualquiera que sea su denominacion, que realicen internamiento de
enfermos para la ejecucion de los procesos de diagnostico, tratamiento medico o quirdrgico,

o rehabilitacion y para los consultorios que presten atencion medica especializada.

6. HOSPITALES.

6.3. Tratamiento.

6.3.1.3. La sala de operaciones, considerada area blanca, debe tener curvas sanitarias en
los angulos de la infraestructura, que faciliten cumplir con los requisitos de asepsia,
iluminacion general y especial con proyeccion a los posibles campos quirdrgicos y

ventilacion artificial, que promueva una presion positiva. Reloj con segundero. Enchufes
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grado hospital. Las puertas deben tener mirillas y de preferencia abrir en una sola
direccion. En los casos de que se realicen cesareas, deben existir los insumos necesarios

para la atencion del recién nacido, que se describen en la unidad de tococirugia.

6.3.1.16. El listado de mobiliario y equipamiento con que debe contar se especifica en el

apéndice normativo "H".

6.3.2. Unidad de tocologia.

6.3.2.6. La sala de expulsion debe tener lo indispensable para la atencion del parto,
conforme a lo establecido en el apéndice normativo "I", e incluir un &rea para la atencién
inmediata y reanimacion del recién nacido, con los requerimientos basicos para la

limpieza del producto, asepsia ocular, registro de somatometria e identificacion.
6.3.3. Unidad tocoquirurgica.
6.3.3.1. Debe ubicarse cercana del area de labor.

6.3.3.2. Debe contar con una o varias salas de operaciones, que incluyan la infraestructura y
el equipo necesario para las actividades quirdrgicas y para la atencion del recién nacido, asi

como, contar con area de recuperacion postanestésica.

6.3.3.5. El listado de mobiliario y equipamiento con que debe contar se especifica en el
apéndice normativo "J".
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Apéndice normativo ""H" Unidad quirdrgica.

SALA DE OPERACIONES

MOBILIARIO

Asiento giratorio

Asiento giratorio con respaldo

Banqueta de altura

Bote para RPBI (bolsa roja)

Bote para basura tipo municipal (bolsa de cualquier color excepto rojo o amarillo)

Bote para RPBI (bolsa amarilla)

Brazo giratorio

Mesa carro anestesiologo

Mesa Mayo

Mesa quirdrgica

Mesa rinén

Mesa transportadora de material

Portacubeta rodable

Portalebrillo doble

Recipiente rigido para punzocortantes

Riel portavenoclisis

EQUIPO

Aspirador de succion regulable (2)

Equipo basico para anestesia (1)(2) (Ver NOM-170-SSA1-1998)

Estetoscopio

Esfigmomanometro (1)(2)

Lampara de emergencia portatil (2)

Lampara sin sombras para cirugia (2)

Monitor de signos vitales: ECG, presion arterial no invasivo, temperatura, oximetro

(1(@)

Negatoscopio
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Reloj para quiréfano con segundero

Portavenoclisis rodable

Unidad electroquirurgica (2)

Apéndice normativo "'I'" Tocologia.

SALA DE EXPULSION. |

MOBILIARIO

Asiento giratorio

Asiento giratorio con respaldo

Banqueta de altura

Bote para RPBI (bolsa amarilla)

Recipiente cerrado para desinfeccion de instrumental usado

Mesa de apoyo para atencion del recién nacido

Mesa Mayo

Mesa para atencion obstétrica

Mesa Pasteur

Recipiente rigido para punzocortantes

Riel portavenoclisis

EQUIPO

Aspirador portatil para succion regulable (2)

Bascula pesa bebés (1)(2)

Equipo basico para anestesia (1)(2)

Lampara para emergencias portatil (2)

Lampara de haz dirigible

Mesa carro anestesiologo

Reloj de pared eléctrico y de pilas

Resucitador para recién nacidos, balon, valvula y mascarilla (2)

Portavenoclisis rodable
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Apéndice normativo "'J" Tococirugia.

SALA DE OPERACIONES

MOBILIARIO

‘ Asiento giratorio

Asiento giratorio con respaldo

Banqueta de altura

Bote para RPBI (bolsa amarilla)

Bote para RPBI (bolsa roja)

Bote para basura tipo municipal (bolsa de cualquier color excepto rojo o amarillo)

Brazo giratorio

Cubeta 12 litros (bolsa amarilla)

Mesa carro anestesidlogo

Mesa Mayo

Mesa quirdrgica

Mesa rifién

Mesa transportadora de material

Portacubeta rodable

Portalebrillo doble

Riel portavenoclisis

EQUIPO

Aparato para cortes, coagulacion y fulguracion(2)

Aspirador de succion regulable (2)

Equipo basico para anestesia (1)(2)

Equipo movil de Rayos X (1)(2)

Estetoscopio

‘ Esfigmomandmetro (1)(2)

Lampara para emergencias portatil (2)

Lampara doble para cirugia

‘ Monitor de signos vitales: ECG, presion arterial no invasivo, temperatura, oximetro (1)(2)

Negatoscopio

Reloj con segundero para sala de operaciones

Portavenoclisis rodable
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Apéndice C Tablas Normativas.

Tabla 310-16. Factores de correccion por temperatura (f.t.).

EMPEra d d plente © CMPEra d N0 al e ONaQ Or ae Copre

60°C 75°C 90°C

30 1.0 1.0 1.0

31-35 0.91 0.94 0.96

36 —40 0.82 0.88 0.91

41 —45 0.71 0.82 0.87

46 — 50 0.58 0.75 0.82

51 -55 0.41 0.67 0.76

Tabla 310-16. Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de conductores
aislados para 0 a 2000 V nominales y 60° C a 90° C. No mas de tres conductores activo en
una canalizacidn, cable o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30° C.

Temperatura nominal del conductor

Tamafio
nominal

TEROS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
z TW* RHW*, RHH*, UF* RHW*, RHW-2,
0 TWD* THHW?*, RHW-2, XHHW*, XHHW,
CCE THW=*, THHN*. BM-AL XHHW-2,
TWD-UV THW-LS, THHW*, DRS
THWN*, THHW-LS,
XHHW*TT THW-2*,
XHHW*,
XHHW-2,
Cobre Aluminio

0,8235 — — 14 — _ _ 18
1,307 — — 18 — — — 16
2,082 20* 20* 25* — — — 14
3,307 25* 25* 30* — — — 12
5,26 30 35* 40* 10
8,367 40 50 55 — — — 8

133 55 65 75 40 50 60 6
21,15 70 85 95 55 65 75 4
26,67 85 100 110 65 75 85 3
33,62 95 115 130 75 90 100 2
42,41 110 130 150 85 100 115 1
53,48 125 150 170 100 120 135 1/0
67,43 145 175 195 115 135 150 2/0
85,01 165 200 225 130 155 175 3/0
107,2 195 230 260 150 180 205 4/0
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Tabla 310-16 (Continuacion). Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de
conductores aislados para 0 a 2000 V nominales y 60° C a 90° C. No mas de tres
conductores activo en una canalizacion, cable o directamente enterrados, para una
temperatura ambiente de 30° C.

. Tamarfo
Temperatura nominal del conductor nominal
TEROS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
Amafio TW* RHW*, RHH*, UF* RHW*, | RHW-2,
5 . TWD* THHW?*, RHW-2, XHHW*, | XHHW,
CCE THW?*, THHN*. BM-AL XHHW-2,
TWD-UV THW-LS, THHW*, DRS
THWN*, THHW-LS,
XHHW*TT | THW-2*,
XHHW*,
XHHW-2,
Cobre Aluminio
107,2 195 230 260 150 180 205 4/0
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 190 230 255 300
177,34 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 355 420 475 285 340 385 600
354,69 385 460 520 310 375 420 700
380,03 400 475 535 320 385 435 750
405,37 410 490 555 330 395 450 800
456,04 435 520 585 355 425 480 900
506,71 455 545 615 375 445 500 1000
633,39 495 590 665 405 485 545 1250
760,07 520 625 705 435 520 585 1500
886,74 545 650 735 455 545 615 1750
1013,42 560 665 750 470 560 630 2000
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Tabla 2. Propiedades de los conductores.

RESISTENCIA ELECTRICA CA, REACTANCIA INDUCTIVA E IMPEDANCIA
PARA CABLES DE 600V OPERADOS A 75°C EN UN SISTEMA TRIFASICO A

60 HZ: 3 CABLES UNIPOLARES EN UN MISMO DUCTO.

Ohms (2)/Km al neutro.
Reactancia Resistencia a CA para Resistencia a CA para
aliore inductiva. conductores de Cu, 75°C, 60 | conductores de Al, 75°C, 60
A
Xj. Hz. Hz.
Ducto de ) Conduit ) Conduit )
Conduit de | Ducto de Conduit | Ducto de Conduit
PVCo de de
acero PVC de acero. PVC de acero.
AL. Aluminio Aluminio
14 0,190 0,240 10 10 10 - - -
12 0,177 0,223 6,6 6,6 6,6 10 10 10
10 0,164 0,207 3,9 3,9 3,9 6,6 6,6 6,6
8 0,171 0,213 2,6 2,6 2,6 43 4,3 43
6 0,167 0,210 1,6 1,6 1,6 2,7 2,7 2,7
4 0,157 0,197 1,0 1,0 1,0 1,7 1,7 1,7
3 0,154 0,194 0,82 0,82 0,82 1,8 1,9 1,9
2 0,148 0,187 0,62 0,66 0,66 1,0 1,0 1,0
1 0,151 0,187 0,49 0,52 0,52 0,82 0,85 0,82
1/0 0,144 0,180 0,39 0,43 0,39 0,66 0,69 0,66
2/0 0,141 0,177 0,33 0,33 0,33 0,52 0,52 0,52
3/0 0,138 0,171 0,25 0,27 0,26 0,43 0,43 0,43
4/0 0,135 0,167 0,20 0,22 0,21 0,33 0,36 0,33
250 0,135 0,171 0,17 0,19 0,18 0,28 0,30 0,28
300 0,135 0,167 0,14 0,16 0,15 0,23 0,25 0,24
350 0,131 0,164 0,12 0,14 0,13 0,20 0,22 0,21
400 0,131 0,161 0,11 0,12 0,11 0,18 0,19 0,18
500 0,128 0,157 0,089 0,10 0,095 0,14 0,16 0,15
600 0,128 0,157 0,075 0,092 0,082 0,12 0,13 0,12
750 0,125 0,157 0,062 0,079 0,069 0,095 0,11 0,10
1000 - - - 0,062 - - 0,089 -
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Tabla 250-95. Tamafio nominal minimo de los conductores de tierra para canalizaciones y
equipos.

Capacidad o ajuste maximo del
dispositivo automatico de proteccion

contra sobre corriente en el circuito - . 2 .
antes de los equipos, canalizaciones, Tamafio nominal mm* (AWG o kemil)
etc.
Cable de cobre Cable de aluminio
15 2,082(14) _
20 3,307(12) —
30 5,26(10) —
40 5,26(10) —
60 5,26(10) —
100 8,367(8) 13,3(6)
200 13,3(6) 21,15(4)
300 21,15 (4) 33,62(2)
400 33,62(2) 42,41 (1)
500 33,62 (2) 53,48 (1/0)
600 42,41 (1) 67,43 (2/0)
800 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
1000 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
1200 85,01 (3/0) 126,7 (250)
1600 107,2 (4/0) 177,3(350)
2000 126,7(250) 202,7(400)
2500 177,3 (350) 304 (600)
3000 202,7(400) 304 (600)
4000 253,4 (500) 405,37(800)
5000 354,7 (700) 608 (1200)
6000 405,37 (800) 608 (1200)

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

Area disponible para conductores mm?

Designacion | - Diél_metro Area interizor un Dos Mas de dos
interior mm | total mm~, conductor | conductores | conductores.
fr=53% fr=31% fr=40%
16 (1/27) 15,8 196 103 60 78

21 (3/47) 20,9 344 181 106 137
27(17) 26,6 557 294 172 222
35 (1-1/47) 35,1 965 513 299 387
41 (1-1/27) 40,9 1313 697 407 526
53(27) 525 2165 1149 671 867
63 (2-1/27) 62,7 3089 1638 956 1236
78 (37) 77,9 4761 2523 1476 1904
91 (3-1/27) 90,1 6379 3385 1977 2555
103 (47) 102,3 8213 4349 2456 3282
129 (57) 128,2 12907 6440 4001 5163
155 (67) 154,1 18639 9879 5778 7456
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Tabla 10-5. Dimensiones de los conductores aislados y cables de artefactos.

Tipo (aislamiento)

Diametro
Aprox.

mm

Area Aprox.
mm?

Tipos: AFF, FFH - 2, RFH-1, RFH-2, RH, RHH*, RHW*, RHW-2*, RHH, RHW,
RHW-2, SF-1, SF-2, SFF-1, SFF-2, TF, TFF, XF, XFF

RFH-2, FFH-2 0,8235 18 3,45 9,44
1,307 16 3,76 11,1
RH 2,082 14 4,14 13,5
3,307 12 4,62 16,8
RHW-2, RHH, RHW, RH, RHH, 2,082 14 4,90 18,9
RHW, RHW-2 3,307 12 5,38 22,8
5,26 10 5,99 28,2
8,367 8 8,28 53,9
13,3 6 925 67,2
21,15 4 10,5 86,0
26,67 3 11,2 98,1
33,62 2 12,0 113
42,41 1 14,8 172
53,48 1/0 15,8 196

67,43 2/0 16,97 226,13
85,01 3/0 18 263
107,2 410 19,8 307
126,67 250 22,7 406
152,01 300 24,1 457
177,34 350 25,4 508
202,68 400 26,6 557
253,35 500 28,8 650
304,02 600 31,6 783
354,69 700 33,4 875
380,03 750 34,2 921
405,37 800 35,1 965
456,04 900 36,7 1057
506,71 1000 38,2 1143
633,39 1250 43,9 1515
760,07 1500 47,0 1738
886,74 1750 49,9 1959
1013,42 2000 52,6 2175
SF-2, SFF-2 0,8235 18 3,07 7,42
1,307 16 3,38 8,97
2,082 14 3,76 11,1
SF-1, SFF-1 0,8235 18 2,31 4,19
RFH-1, AF, XF, XFF 0,8235 18 2,69 5,16
AF, TF, TFF, XF, XFF 1,307 16 3,00 7,03
AF, XF, XFF 2,082 14 3,38 8,97
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Apéndice C Tablas Normativas.

Tabla 10-5 (Continuacion 1). Dimensiones de los conductores aislados y cables de
aparatos.

Tipo (aislamiento) Lo i DA?,T;EO Area Agrox.

mm mm

Tipos: AF, RHH*, RHW*, RHW-2*, THW, THW-2, TEN.TFFN, THWN, THWN-2, XF.XFF
RHH*, RHW*, RHW-2*, AF, 2,082 14 4,14 13,5
XF, XFF, RHH*, RHW*, 3,307 12 4,62 16,8
RHW-2* 5,26 10 5,23 21,5
8,367 8 6,76 35,9

2,082 14 3,38 8,97

TW, THHW, THHW-LS, THW, 3,307 12 3,86 11,7
THW-LS, THW-2 5,6 10 4,47 15,7
8,367 8 5,99 28,2

13,3 6 7,72 46,8

21,15 4 8,94 62,8

TW, THW, THW-LS, THHW, 26,67 3 9,65 73,2
THHW-LS, THW-2, RHH*, 33,62 2 10,5 86,0
RHW*, RHW-2* 42,41 1 12,5 123
53,48 1/0 13,5 143

67,43 2/0 14,7 169

85,01 3/0 16,0 201

107,2 4/0 17,5 240

126,67 250 19,4 297

152,01 300 20,8 341

177,34 350 22,1 384

202,68 400 23,3 427

253,35 500 25,5 510

304,02 600 28,3 628

354,69 700 30,1 710

380,03 750 30,9 752

405,37 800 31,8 792

456,04 900 33,4 875

506,71 1000 34,8 954

633,39 1250 39,1 1200

760,07 1500 42,2 1400

886,74 1750 45,1 1598

1013.42 2000 47.8 1795

TFN, TFFN 0.8235 18 2.13 355
1,307 16 2,44 8,58

THHN, 2,082 14 2,82 6,26
THWN, 3,307 12 3,30 8,58
THWN-2 5,26 10 4,17 13,6
8,367 8 5,49 23,6

13,3 6 6,45 32,7

21,15 4 8,23 53,2

26,67 3 8,94 62,8

33,62 2 9,75 74,7

42,41 1 11,3 100

53,48 1/0 12,3 120

67,43 2/0 13,5 143

85,01 3/0 14,8 173

107,2 4/0 16,3 209
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Tabla 10-5 (Continuacion 2). Dimensiones de los conductores aislados y cables de
aparatos.

Tipo (aislamiento) DIETEL Area Aprox.
2

Aprox.
mm

mm

Tipos: FEP, FEPB, PAF, PAFF, PF, PFA, PFAH, PFF, PGF, PGFF, PTF, PTFF, TFE, THHN,
THWN, THWN-2, ZF, ZFF
THHN, 177,34 350 20,8 338
THWN, 202,68 400 21,9 378
THWN-2 253,35 500 24,1 456
304,02 600 26,7 560
354,69 700 28, 638
380,03 750 29,4 677
405,37 800 30,2 715
456,04 900 31,8 794
506,71 1000 33,3 870
PF, PGFF PGF, PFF, PTF, 0,8235 18 2,18 3,74
PAF, PTFF, PAFF 1,307 16 2,49 4,84
PF, PGFF, PGF, PFF, PTF,
PAF, PTFF, PAFF, TFE, FEP, 2,082 14 2,87 6,45
PFA, FEPB, PFAH
TFE, FEP, PFA, FEPB, PFAHI 3,307 12 3,35 8,84
5,26 10 3,96 12,3
8,367 8 5,23 21,5
13,3 6 6,20 30,2
21,15 4 7,42 43,3
26,67 3 8,13 51,9
33,62 2 8,94 62,8
Tipos: PAF, PFAH, TFE, Z, ZF, ZFF
TFE, PFA, PFAH, Z 42,41 1 10,7 90,3
53,48 1/0 11,7 108
67,43 2/0 12,9 131
85,01 3/0 14,2 159
107,2 4/0 15,7 194
ZF, ZFF 0,8235 18 1,93 2,90
1,307 16 2,24 3,94
Z, ZF, ZFF 2,082 14 2,62 5,35
3,307 12 3,10 7,55
5,26 10 3,96 12,3
8,367 8 4,98 19,50
13,3 6 5,94 27,7
21,15 4 7,16 40,3
26,67 3 8,38 55,2
33,62 2 9,19 66,4
42,41 1 10,21 81,9
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Tablas Normativas.

Tabla 10-5 (Continuacion 3). Dimensiones de los conductores aislados y cables de

aparatos.
Tipo (aislamiento) DAT)TC?EO Area Agrox.
mm mm
Tipos: XHH, XHHW, XHHW-2, ZW
XHH, ZW, 2,082 14 3,38 8,97
XHHW-2, 3,307 12 3,86 11,68
XHH 5,26 10 4,47 15,68
8,367 8 5,99 28,19
13,3 6 6,96 38,06
21,15 4 8,18 52,52
26,67 3 8,89 62,06
33,62 2 9,70 73,94
XHHW, 42,41 1 11,23 98,97
XHHW-2, 53,48 1/0 12,24 117,74
XHH 67,43 2/0 13,41 141,29
85,01 3/0 14,73 170,45
107,2 4/0 16,21 206,26
126,67 250 17,91 251,87
152,01 300 19,30 292,64
177,34 350 20,60 333,29
202,68 400 21,79 373,03
253,35 500 23,95 450,58
304,02 600 26,75 561,87
354,69 700 28,55 640,19
380,03 750 29,41 679,48
405,37 800 30,23 1362,71
456,04 900 31,85 796,84
Tipos: KF-1, KF-2, KFF-1, KFF-2, XHH, XHHW-2, ZW
XHHW, 506,71 1000 33,3 872,19
XHHW-2, 633,39 1250 37,6 1108
XHH 760,07 1500 40,7 1300
886,74 1750 43,6 1492
1013,42 2000 46,3 1682
KF-2, 0,8235 18 1,60 2,00
KFF-2 1,307 16 1,91 2,84
2,082 14 2,29 4,13
3,307 12 2,77 6,00
5,26 10 3,38 8,97
0,8235 18 1,45 1,68
KF-1, 1,307 16 175 2.39
KFF-1 2,082 14 213 3,55
3,307 12 2,62 5,35
5,26 10 3,23 8,19
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Apéndice C Tablas Normativas.

Tabla 11. Coeficientes de utilizacion de luminario fluorescente categoria Il, empleado en el quir6fano y la sala de expulsion.

REFLECTANCIA.

CAVIDAD
SEPARACION | PELTECHO 80 % 50% 10% 0%
LUMINARIO |DISTRIBUCION NO
SUPERIOR A Iparedes  |50% |30% |10% |50% |30% |10% |50% |30% |10% |0%
RCL COEFICIENTES DE UTILIZACION
CATEGORIA Il
1 880 [850 (8,10 [770 |750 |7.30 |650 640 |6,20 |5,90
2 770 [710  |6,70 [680 |640 |600 |570 |550 |530 |5,00
3 68 [610 [560 [600 |550 |510 |510 |480 |450  |4,20
4 600 [530 [470 [530 |480 |430 |450 |420 |380 [3,60
1, 3X ALTURA 5 530 [450  [4,00 (470 |410 |360 |400 [360 [330 [3,00
DE MONTAJE 6 470 [390  |3,40 |420 [360 310 (360 [310 280 [2,60
7 420 (340 2,70 |380 (310 |270 320 |28 240 [2,20
8 380 [300 (250 (340 [280 [230 [290 [240 |210 [1,90
LAMPARAS T-12- 9 340 [250 (2,20 [300 |240 |200 |260 [210 |1,80 |1,60
CUALQUIER CARGA 10 310 |240 |1,90 260 [220 (180 [240 [190 |1,60 [140
-PARALAMPARAS T-
10C.U. X 1.03
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