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INTRODUCCION

En la actualidad existen quir6fanos sin medidas estandarizadas que garanticen una
seguridad eléctrica, para evitar una descarga eléctrica al paciente en intervencion
quirurgica. Estadisticas muestran que han aumentado las muertes por electrocucion
en las salas de operacion [8]. Estos lamentables accidentes se deben a que dia con

dia se utiliza mas el equipo médico en cirugias.

Se pone en riesgo la integridad fisica del paciente, debido a que en la actualidad se
utiliza mas equipo médico en las cirugias y en los diagnosticos de algunas
enfermedades. Por tal motivo es necesario establecer requerimientos de seguridad

eléctrica dentro de un quirofano.

Contar con un quir6fano en buen estado (instalaciones y equipo médico),
aumentamos la seguridad eléctrica en el area de trabajo tanto para el paciente como
para el personal que labora ahi, garantizando una calidad en el servicio. Con dicha
propuesta de tesis se pretende llegar a pruebas aplicables a todo un quir6fano
(tablero de aislamiento, equipo médico, piso semiconductor, contactos y equipos no
aterrizados a tierra e instalacion eléctrica), para poder asi salvaguardar la integridad

fisica principalmente de un paciente en una intervencion quirargica.

El objetivo es establecer los requerimientos de seguridad eléctrica dentro de un
quir6fano mediante pruebas que se apliguen a: equipo médico, tablero de

aislamiento, contactos grado hospital, piso semiconductor e instalacion eléctrica.

Pagina 9 de 134






Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Introduccién a los circuitos eléctricos

Un circuito eléctrico es la interconexion de elementos eléctricos unidos entre si, en
una trayectoria cerrada, de forma que la corriente eléctrica pueda fluir
continuamente. A los elementos eléctricos (pasivos y activos) se les denomina
dispositivos y a las interconexiones nodos. Por lo tanto, un circuito eléctrico es la
interconexion de elementos pasivos y activos que tienen un objetivo definido en

cada aplicacion [2].
1.1.1 Cargay corriente eléctrica

La carga es la unidad fundamental de la energia eléctrica. El simbolo de la carga es
Q o q, la letra mayuscula se utiliza para las cargas constantes y la mindscula para

cargas que varian en el tiempo.

La corriente eléctrica (i) se define como el flujo de cargas en una direccion
determinada que recorre un conductor en un incremento de tiempo. Su unidad son

los amperios y su simbolo es A. Entonces la corriente puede expresarse:

. dq
L= Al

La corriente tiene un sentido, en la figura 1.1 se encuentran dos nodos (ay b) y un

elemento por el cual fluye la corriente i.

Iy

e
aO— ———(O b

FIGURA 1.1 Flujo de corriente en el elemento del circuito.

La notacion esta formada por dos partes: una magnitud de corriente y una direccion

determinada. En la figura 1.1 se observa que hay dos modos de asignar la direccion
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de la corriente que pasa por el elemento. La corriente i1 es el flujo de cargas
eléctricas del nodo a al nodo b. Por lo contrario, iz es el flujo de cargas eléctricas del

nodo b al nodo a. Se observa que i1 es el negativo de i, entonces:

il - - iz
Siempre se usara una flecha para indicar la direccion de la corriente. Asi mismo, si

la corriente es constante a través de un elemento se representara con la letra | [5].
1.1.2 Fuerza electromotriz

La fuerza electromotriz (f.e.m.) es la fuerza o tension que hace que las cargas
eléctricas se desplacen de un punto cualquiera a otro en un conductor como un flujo
de corriente. Normalmente se denomina voltaje y su unidad son los volts. El voltaje
o f.e.m. de un equipo o un dispositivo activo se simboliza con la letra E y los volts

con la letra V.

En la figura 1.2 se encuentra una carga eléctrica que se desplaza de un punto
cualesquiera 1 del campo eléctrico a otro punto 2 cualesquiera, durante el

desplazamiento se realiza un trabajo, que se representa por Aziz.

FIGURA 1.2 Trabajo durante el traslado de una carga eléctrica en el campo

eléctrico en una trayectoria L y Li.
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Se puede observar que la trayectoria L y L1 no es la misma, por lo tanto, el trabajo
no es el mismo. Ahora si dicha carga se desplaza por el mismo camino pero en
direccion contraria la cantidad de trabajo es la misma pero de signo contrario [13].

Esto quiere decir que:
Ap=—A4n
1.1.3 Diferencia de potencial

Las variables basicas en un circuito eléctrico son la corriente y el voltaje. Estas
variables describen el flujo de la carga a través de los elementos del circuito y la
energia necesaria para que la carga eléctrica se desplace. En la figura 1.3 se
muestran maneras de expresar el voltaje a través de un elemento. El voltaje Vpa €S
proporcional al trabajo necesario para mover una carga eléctrica positiva desde la
terminal a hasta la terminal b. Caso contrario pasa con el voltaje de Va, es
proporcional al trabajo necesario para mover una carga eléctrica positiva desde el

nodo b al nodo a. Por lo tanto, esto quiere decir:

Vab = ~ Vpa

Por lo tanto la diferencia de potencial es el impulso que necesita una carga para fluir
por el conductor de un circuito eléctrico, esta corriente cesara su flujo cuando el

nodo a y el nodo b igualen si potencial eléctrico.

ba

-+ Vab -

FIGURA 1.3 Voltaje a través de un elemento.

Si la energia (E) que el dispositivo activo cede al circuito durante su funcionamiento,

es directamente proporcional a la diferencia de potencial v y a la carga eléctrica q:
E=qug
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En resumen la diferencia de potencial hace que nuestro electron fluya a través de

un elemento eléctrico:

E
Vap = — = Vp — Vy

1.1.4 Superficie equipotencial

Superficie equipotencial o también conocida como superficies de igual potencial.
Esto quiere decir que todos los puntos en una superficie tienen el mismo potencial.
Se dice que es una superficie equipotencial si la magnitud es exactamente la misma

en nodo ay en el nodo b:
Vs = Vp

Esto quiere decir que la diferencia de potencial entre ambos nodos es igual a cero
[13].

1.1.5 Conexidén atierra

Si entre conductores cualesquiera hay una tensiéon eléctrica, existe un campo
eléctrico. Con esto se puede explicar la llamada conduccién de cargas eléctricas a
tierra. Cuando se requiere descargar un conductor lo aterrizamos a tierra o
conectamos a tierra, conectandolo a un sistema de tierra fisica, a una tuberia de
agua o solo tocando el conductor con la mano. Tomando el ultimo caso se dice que

las cargas del conductor pasan por nuestro cuerpo a tierra.

Cuando hay una tension entre el cuerpo considerado y los objetos circunstantes, se
crea una corriente eléctrica y al existir una corriente eléctrica hay un campo
eléctrico. En la figura 1.4 al conectar el cuerpo a tierra desaparece la tension entre
este y los cuerpos vecinos, esto quiere decir que la corriente eléctrica busca el punto

donde existe menor resistencia eléctrica [6].
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FIGURA 1.4 Al unir un conductor cargado con objetos aledafios conectados a

tierra, desaparece la tension, el campo eléctrico y la corriente eléctrica.

1.2 Elementos eléctricos

Un circuito eléctrico como ya se habia mencionado anteriormente es la

interconexién de elementos pasivos y elementos activos.

1.2.1 Los elementos pasivos
Los elementos pasivos, como su nombre lo dice, son aquellos que requieren energia
eléctrica para realizar una funcién determinada. Se pueden clasificar los elementos
pasivos en tres grupos que son: la resistencia eléctrica o resistor, el capacitor

eléctrico o condensador y el inductor eléctrico o bobina.

a) Resistencia eléctrica:
La propiedad de un material de resistir el flujo de corriente eléctrica se llama
resistividad. La resistencia eléctrica es el primer elemento que aparece en el area
de electricidad y electrénica. Es un elemento de control de la transportacion de la
carga eléctrica, ya que de acuerdo del valor de la resistencia, la corriente puede

tomar valores proporcionales al valor 6hmico de dicho elemento.
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En la figura 1.5 se muestra el simbolo de una resistencia y se denota con la letra
“R”. Un resistor es un elemento de dos terminales que no tiene polaridad y es el

anico elemento que va a producir un trabajo disipando energia en forma de calor.

FIGURA 1.5 Resistor con corriente y voltaje correspondiente.

Un resistor se puede clasificar de acuerdo a su respuesta: respuesta lineal y
respuesta no lineal. Como en la figura 1.5 se muestra que un resistor puede
convertirse en no lineal estando fuera de su intervalo nominal de operacion. Se
observa en la grafica que mayor a + imy menor a - in pierde su linealidad el elemento.
Por lo tanto, mientras el elemento opere dentro del rango de linealidad la resistencia

eléctrica se puede modelar mediante la ley de Ohm.

m

FIGURA 1.5 Un resistor que opere dentro de su intervalo especificado de

corriente, + im, puede ser modelado mediante la ley de Ohm.

La direccion del voltaje se indica con una terminal marcada con +y la otra con -y la

corriente pasa de la terminal + a la terminal -.
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La ley de ohm establece que para un elemento puramente resistivo, la intensidad
de corriente que circula por dicho elemento es directamente proporcional al valor
del voltaje aplicado en sus extremos e inversamente proporcional al valor de su

resistencia (magnitud en Ohm) que presente el elemento.
Ur
= VR 4
lr R, [A]
De la cual despejamos el voltaje en la resistencia vk, queda:

Vg = Rpip [V]

Para determinar el valor en Ohms de un elemento resistivo se pueden usar algunas
formas indirectas que los fabricantes han generado para facilitar conocer el valor

o6hmico de un elemento resistivo, a través de un espectro visible de colores [10].

En la figura 1.6 se muestra un resistor donde las primeras dos franjas de colores
definen el valor significativo, la tercer franja corresponde a un multiplicador en base
10 que define el valor de dicho elemento. La cuarta franja define la tolerancia del

elemento resistivo.

3ra. Banda
Multiplicador

Circuitos Basicos

FIGURA 1.6 Cifrado de colores de los elementos resistivos.
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También existen otro tipo de resistores que su valor 6hmico es variable y se les
denomina potencidmetros del cual sélo se define su rango superior y para saber su

valor 6hmico se puede hacer con ayuda de un multimetro.

b) Capacitor eléctrico:

Un capacitor es un elemento de dos terminales y en cada terminal se asocia una
placa conductora, dichas placas a su vez se encuentran separadas a una cierta
distancia. Por definicion un capacitor es un elemento o dispositivo que permite
almacenar carga eléctrica. El capacitor se puede representar como se muestra en

la figura 1.7 conectado a una fuente de voltaje.

—>

O

O

FIGURA 1.7 Simbolo del capacitor con su voltaje y corriente.

El capacitor asocia una propiedad denominada capacitancia la cual se define en

funcién de la carga eléctrica y del potencial adquirido. Su unidad son los Faraday F.

C — Qneta [F]
Vneto

La capacitancia se puede definir como la propiedad que tiene un elemento eléctrico
de almacenar carga eléctrica y que se opone al cambio de voltaje en sus extremos

en todo momento.

dq dv

l(t):E:CE
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dv.(t)
I.(t) =C
Finalmente nos queda:
1 t
ve(t)=—=| I.(t)dt+ C.I.
C J,

Para asegurar de que el capacitor puede ser visto como un elemento lineal debe

cumplir:
v(C=q
Donde C es la capacitancia.

Un capacitor se puede definir como un elemento de memoria ya que la energia
almacenada entre sus placas nos da una condicion inicial de operacion para
tiempos iguales a cero. Un capacitor actia como un sistema de amortiguamiento ya
que cuando llega a fallar el suministro de energia en el circuito eléctrico, la energia
almacenada entre sus placas paralelas tratar4d de devolverlo al sistema que lo

alimento tratando de conservar las condiciones nominales [10].
¢) Inductor eléctrico:

Un inductor es un elemento de dos terminales que permite almacenar energia,
debido a la existencia de un campo magnético. La energia sera representada a
través de un pequenfio voltaje que ha sido inducido al simular una corriente eléctrica
a través de dicho elemento y a través del campo formado. El inductor tiene una
propiedad denominada inductancia y corresponde a un parametro de
proporcionalidad. Su unidad son los henrys, en la figura 1.8 se muestra el simbolo

del inductor y se denomina con la letra L.
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I (©) L
+ VL (t) -

FIGURA 1.8 Inductor eléctrico.

La corriente en el inductor.

1 t
I,(t) = I f v (t)dt + C.1.
t

0

Un inductor o también conocido como bobina es un elemento que actia como un
amortiguador de corriente, ya que si fue excitado esto pudo haber almacenado
energia, debido a la aparicién de un campo magnético y existencia de una corriente
eléctrica. Cuando a dicho dispositivo se le quita la excitacion este mantendra entre
espira y espira un pequefio potencial que quedd inducido cuando aparecio el campo
magnético, como se muestra en la figura 1.9. Ese pequefio potencial recibe el

nombre de fuerza contra electromotriz.

* T+
+

FIGURA 1.9 Fuerza contra electromotriz.

En un inductor el voltaje adelanta a la corriente en 90° [10].

1.2.2 Elementos activos

Un elemento activo corresponde a un dispositivo que proporciona energia a otros

elementos que la requieren para producir o proporcionar un trabajo. Los elementos
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activos también reciben el nombre de fuentes de generacién o fuentes de excitacion.

Existen de dos tipos de fuentes de generacion: voltaje y corriente eléctrica.

a) Fuente independiente de voltaje:
En la figura 1.8 se muestra el simbolo de una fuente de excitacion de voltaje,
también conocida como fuente independiente de voltaje. La cual es la que
proporciona voltaje constante, es decir, mantiene un valor de voltaje pre-establecido

entre sus terminales sin importar la corriente que le sea demandada [14].

O i)
O w
O

FIGURA 1.8 Fuente independiente de voltaje.

b) Fuente independiente de corriente:
En la figura 1.9 se muestra el simbolo de una fuente de excitaciébn de corriente,
también conocida como fuente independiente de corriente. La cual es la que
mantiene constante un valor pre-establecido de corriente sin importar las
variaciones que pudiera existir, debido al incremento o decremento de la carga en

sus extremos [3].
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O
v(t) ‘.D i(®)
0

FIGURA 1.9 Fuente independiente de corriente.

1.2.3 Leyes de corriente de Kirchhoff (L.C.K.)

Establece que la sumatoria de corrientes en un punto nodal debe ser igual a cero.
Puede ser interpretado como la sumatoria de las corrientes que entran a un punto
nodal es igual a la sumatoria de las corrientes que salen del mismo punto nodal. Es

decir:
n
ii = O
i=1

La L.C.K. establece que la suma algebraica de las corrientes hacia un nodo es cero

en todo instante [4].

1.2.4 Leyes de voltajes de Kirchhoff (L.V.K.)

Establece que un circuito eléctrico donde exista una trayectoria cerrada el voltaje
aplicado a dicho circuito corresponderd a la sumatoria de cada uno de los
potenciales que se asocian en los extremos de cada uno de los elementos que

conforman la trayectoria cerrada. Es decir:
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n

Uruente = z v; =0

i=1

La L.V.K. establece que la suma algebraica de los voltajes alrededor de una

trayectoria cerrada de un circuito tiene un valor de cero en cada instante [4].

1.3 Teoria del transformador

Un transformador es un dispositivo electromagnético transmisor de potencia

eléctrica en corriente alterna.

En un transformador ideal, tanto la potencia P como el factor de potencia cosf no
se alteran de modo que los valores de entrada y de salida no se alteran. Pero un
transformador real tiene pérdidas, de modo que los valores de salida con respecto

a los de entrada difieren ligeramente.

Normalmente se usa la letra H para referirse al lado de mayor voltaje y la letra X

para el lado de menor voltaje.

La potencia de entrada puede ser definida como:
Pentraga = Vuly cos®
Los cuales transforma como:

Pggiiga = Vxlx cos®
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En la figura 1.10 se muestra el diagrama de bloques donde se observa una sefal
de entrada en la parte del primario y en la parte del secundario se observa la sefal

transformada [7].

o— |
P=VyIycosB Transformador P=VyI,cosB
o—— ——-o0C

FIGURA 1.10 Diagrama de blogues con sefial de entrada y de salida de un

transformador.

En la figura 1.11 se puede observar el simbolo basico del transformador.

FIGURA 1.11 Simbolo del transformador.

1.3.1 Estructura

Un transformador consta de un nucleo de material ferromagnético en el cual se

encuentran devanadas dos bobinas, generalmente de diferente nUmero de vueltas.

Normalmente la bobina de mayor nimero de vueltas es la que trabaja con alta

tension (primario) y la del menor niumero de vueltas con baja tension (secundario).

En la figura 1.12 se muestran dos tipos de ndcleos diferentes para los
transformadores, el nicleo cominmente usado es el acorazado. Las bobinas que
se muestran devanadas en los nicleos son representativos ya que en la realidad
llegan a dar cientos y hasta miles de vueltas. Cuando se usa el nucleo acorazado la
bobina de baja tension suele devanarse sobre las de alta tension, de manera que

son conceéntricas [9].
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FIGURA 1.12 Estructura del transformador. Nucleo sencillo y ncleo acorazado

respectivamente.

1.3.2 Excitacion de la bobina primaria

En este caso se puede tomar cualquiera de las bobinas como primario. En la figura

1.13 se muestra solo la mitad correspondiente al devanado primario que tomaremos

para analisis.
I ¢
ex )
A >
1% =11

FIGURA 1.13 Excitacion de la bobina primaria.

La bobina primaria se conecta a una fuente de excitacién alterna v y Nu representa

el niUmero de vueltas.

V= Vs SIN21ft
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El voltaje alterno suministrado por v hace fluir en el circuito una corriente, la cual
induce en el eje magnético de la bobina. Este induce en la bobina una fuerza

electromotriz en, de acuerdo con la ley de Faraday:

dg
€n = = Nu g

Se puede observar en la figura 1.13 que es un circuito cerrado, aplicando la L.V.K.,

queda:
v+ ey =0

Sustituyendo:
: do
Vinax SIN 27Tft — Ny E =0

Resolviendo la ecuacion diferencial

Vméx

- 2nf Ny

7, [—cos2nft]+ C

La constante de integracion C solo es valida en los primeros ciclos después de

cerrar el circuito, en estado estable C = 0. En funcion del valor eficaz

Vméx = \/E vV
Y simplificando las constantes
Vméx — 1
21 4.44
La expresion se reduce
= ————[—cos 2nft
9= Zaan, L cos2nft]
La magnitud de la cosenoide
lol = 77—+
444Ny, f
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Esto significa que el flujo en el nidcleo es directamente proporcional al voltaje

aplicado e inversamente proporcional a la frecuencia.

Conocida la expresion de flujo, se puede calcular la fuerza electromotriz inducida en

la bobina mediante la ley de Faraday [11].

€y = — NH% 2:}—?\2[— cos 2nft]
De donde
€y = —VaeSen 2nft
Por lo tanto
€y = —V

1.3.3 Fuerza electromotriz inducida en el secundario

Basandonos en un transformador con un ndcleo acorazado para facilitar el

razonamiento de la induccion en el secundario, como se muestra en la figura 1.14.

[0)
J A
2
J >
L~
VvV (V € S ~
[« ?NH
g
p >
—
E. =
>
X JNX

FIGURA 1.14 Induccion de fuerza electromotriz en el secundario.

En la figura 1.14 sélo aparece la columna central del nucleo y se puede observar

gue las bobinas estan devanadas en el mismo sentido; solamente difieren en el
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namero de vueltas y en el calibre que se utiliza. Se observa que el flujo atraviesa

las dos bobinas en el mismo sentido. Aplicando la ley de Faraday.

d V..
€x = —Ny T 27;;—3;11 [— cos 2mft]
Da como resultado.
€x = X Vinax Sen 2mft

Ny

Se puede observar que la fuerza electromotriz en el secundario es proporcional al

de la fuerza electromotriz primaria y ademas se encuentran en fase [9].

1.3.4 Relacion de transformacion

Se considera que:
—Vinax Sin 2w ft

Es la fuerza electromotriz inducida en el primario, se tiene:

Ny
€Ey = —E€
X NH H
Por lo tanto:
Ny €y
Nx B €x
Equivalente a:
Ny vy
—_—=—=n
Ny vy

Donde n es la relacion de transformacion de la tension entre la bobina primaria y la
bobina secundaria. Se observa que depende del nimero de vueltas que tenga cada

embobinado.
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1.4 Conceptos basicos de la medicién

Los instrumentos de medicién son una parte fundamental para el estudio de los
fendmenos eléctricos y su cuantificacion. Los instrumentos de medicion no son
ideales y por lo tanto tienen una serie de limitaciones que debemos tomar en cuenta

para poder decidir si las mediciones tomadas son correctas.

1.4.1 Instrumento de medicidn
En la ingenieria se hace uso de instrumentos de medicion para el estudio,
cuantificacion y analisis de los resultados obtenidos. No todos los instrumentos son
necesariamente mecanicos o eléctricos. En la figura 1.15 se muestra un esquema

de forma general de los instrumentos de medicion.

Bloque de entrada Bloque modificador Bloque de salida
o EE— o ——> o
etapa transductora etapa procesadora etapa de registro

FIGURA 1.15 Bloques basicos de un instrumento de medicion.

Los blogques representan a los instrumentos desde el punto de vista de las funciones
gue realizan y no siempre corresponden a un elemento o componente fisico del

instrumento de medicion [15].

a) Blogue de entrada o etapa sensora-transductora.

Consiste en captar o detectar la presencia de una cantidad fisica para convertirla en
otra sefal que se pueda procesar, manipular, comparar o simplemente modificar
con mayor facilidad. Con frecuencia, la cantidad fisica resulta ser eléctrica o
mecanica. Existen varios tipos de transductores que nos convierte la medida fisica
a cuantificar a una sefal eléctrica. Todo depende al tipo de sefial o aplicacion en la

cual se esta trabajando.
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b) Bloque modificador o etapa procesadora.

Este bloque consiste en manejar la cantidad fisica que proviene de la etapa
transductora para amplificarla, atenuarla, filtrarla o convertirla en otra con

caracteristicas deseables y faciles de detectar o registrar.

c) Blogue de salida o etapa de registro.

Las sefiales procesadas deben mostrarse de forma Oéptica, acustica, grafica o a
través de numeros impresos. Esta Ultima etapa hace uso de las sefiales
provenientes del bloque procesador para realizar una o varias de las funciones de
presentacion, ya sea en una pantalla digital, impresa en papel, alarma audible o

visible etc. por mencionar algunos.

1.4.2 Caracteristicas estaticas de un instrumento de medicién

Caracteristicas que indican cémo es un instrumento y qué puede esperarse del
mismo. Las caracteristicas son: gama o0 rango, resolucién, legibilidad, precision,
exactitud y sensibilidad.

a) Gama o rango.

Intervalo de medicion de un instrumento. Se define con dos valores, el menor y el

mayor, ambos limites de la escala se usan.
b) Resolucion.

Es el menor valor que puede registrar el instrumento con incertidumbre minima.

c) Legibilidad.
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Es el atributo del instrumento que indica la dificultad o facilidad con que un ser

humano puede leer el registro.
d) Precision.

Es un valor que indica la capacidad de un instrumento de repetir una misma lectura

sucesivamente, cuando la cantidad que se detecta se mantiene constante.
e) Exactitud.

Es la caracteristica de un instrumento de medicion que permite obtener una lectura,

de cierta cantidad fisica, lo mas cercano al valor real o patron.
f) Sensibilidad.

Es la respuesta que tiene el instrumento de medicién a una entrada calibrada o de

referencia. Se representa con letra S.
A lo largo de las mediciones pueden existir varios tipos de errores:

a) Error de precision, si al repetir sucesivamente una medida de una cantidad
fisica fija, aquella se desvia una cantidad diferente en cada medicion de la
entrada o cantidad conocida como referencia o patron. Este error se le puede
llamar aleatorio.

b) Error de exactitud, si al repetir sucesivamente una medida de una cantidad
fisica fija, aquella se desvia consistentemente en una sola direccion del valor
de la cantidad de referencia. A este error se le puede llamar sistematico.

c) Incertidumbre, si no podemos calibrar o repetir alguna lectura pero podemos
dar una estimacion del error, al que creemos puede ser fijo, variable o una
combinacion de ellos. Puede darse como consecuencia de errores en todo
proceso de medicion y el valor que se dé puede ser a priori, es decir, antes

de medir o bien a posteriori (corregido después de medir).
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1.4.3 Curva de calibracioén

Es la comparacion de los datos que producen los registros de un instrumento de
medicion contra los valores aplicados al mismo. Esto permite analizar si el

comportamiento de éste es suficiente bueno.

Hay dos formas de presentar los datos: en una tabla o en una grafica con ejes

perpendiculares. Ambos casos determinan lo que se llama curva de calibracion [1].
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Capitulo 2. Normas en un quirofano y tablero de aislamiento

2.1 NOM-001-SEDE-2012

En la legislacion mexicana existen basicamente dos normas, las Normas Oficiales
Mexicanas NOM y las Normas Mexicanas llamadas Normas MX. Las NOM son de
caracter obligatorio y las Normas MX expresan una recomendacién de parametros

0 procedimientos.

Las Normas Oficiales Mexicanas conocidas como NOM son regulaciones de
caracter obligatorio expedidas por las Dependencias de la Administracion Publica
Federal. Sefalan reglas, especificaciones, atributos, directrices, caracteristicas y

prescripciones aplicables a un producto u operacion.

2.1.1 Introduccién

La composicion de la NOM-001-SEDE-2012 (de aqui en adelante se mencionara
como NOM) es creada bajo las necesidades técnicas requeridas para la utilizacién
de la energia eléctrica en las instalaciones eléctricas en la Republica Mexicana. La
NOM toma en cuenta el uso de vocablos y se representan términos habituales para

no tener conflictos en los conceptos.

La NOM se elabord por el Comité Consultativo Nacional de Normalizacién de
Instalaciones Eléctricas y por la Direccion General de Distribucion y Abastecimiento
de Energia Eléctrica y Recursos Nucleares de la Secretaria de Energia con ayuda

de las siguientes instituciones:

e Asociacion Mexicana de Directores Responsables de Obra vy
Corresponsables, AMDROC.

e Asociacion Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la
Construccion, AMERIC.

e Asociacion de Normalizacion y Certificacion, A.C., ANCE.
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e Céamara Nacional de la Industria de Desarrollo y Promocion de Vivienda,
CANADEVI.

e Camara Nacional de la Industria de la Transformacion, CANACINTRA.

e Céamara Nacional de Manufacturas Eléctricas, CANAME.

e Confederacion de Camaras Nacionales de Comercio, Servicios y Turismo,
CONCANACO.

e Comision Federal de Electricidad, CFE.

e Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, CONUEE.

e Confederacion de Camaras Industriales de los Estados Unidos Mexicanos,
CONCAMIN.

e Comision Nacional de Vivienda, CONAVI.

e Federacion de Colegios de Ingenieros Mecanicos y Electricistas de la
Republica Mexicana, FECIME.

e Instituto de Investigaciones Eléctricas, IIE.

e Instituto Politécnico Nacional, IPN.

e Petréleos Mexicanos, PEMEX.

e Procuraduria Federal del Consumidor, PROFECO.

e Secretaria de Economia, SE.

e Secretaria de Gobernacion, SEGOB.

e Secretaria de Salud, SALUD.

e Secretaria del Trabajo y Previsién Social, STPS.

e Secretaria de Turismo, SECTUR.

También contdé con la colaboracion del Colegio de Ingenieros Mecanicos y
Electricistas, A.C., Asociacion Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones
para la Construccion, A.C., Arquitectos y Especialistas en Proteccion Civil, A.C., el
Colegio de Arquitectos de la Ciudad de México y la Asociacion Mexicana de

Ingenieros Mecanicos y Electricistas, A.C.

Con respecto al titulo 5 de la NOM se tradujeron partes del National Electric Code
(NEC) y National Fire Protection Association (NFPA).
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La NOM se encuentra dividida en 8 titulos:

Titulos 1 y 2. Sefiala “el objetivo, campo de aplicacién y referencias” a las
que hace la NOM.

Titulo 3. “Lineamientos para la aplicacion de las especificaciones en las
instalaciones eléctricas”. Metodologia para la correcta aplicacion de las
disposiciones y contiene una guia general para su interpretacién correcta.
Titulo 4. “Principios fundamentales”, de los cuales no estan sujetos a
modificaciones en funcion de desarrollos tecnoldgicos.

Titulo 5. “Especificaciones”, contiene los requisitos técnicos que tienen por
objetivo asegurar un correcto funcionamiento de las instalaciones eléctricas.
Titulo 6, 7 y 8. “Vigilancia”, “bibliografia”, “concordancia con normas

internacionales y normas mexicanas”.

2.1.2 Objetivo y campo de aplicacion

El objetivo de la NOM es establecer especificaciones y lineamientos técnicos que

deben de satisfacer las instalaciones destinadas para la utilizacion de la energia

eléctrica, con el fin de que se tengan adecuadas condiciones de seguridad para las

personas y sus propiedades, en lo referente a:

Descargas eléctricas
Efectos térmicos
Sobrecorrientes
Corrientes de falla

Sobretensiones

El cumplimiento de la NOM fomenta el uso de la energia eléctrica en forma segura.

El campo de aplicacion es en las instalaciones destinadas para la utilizacion de la

energia eléctrica en:
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a) Propiedades industriales, comerciales, de vivienda, instalaciones en edificios
de vivienda y oficinas, almacenes, estacionamientos, talleres mecanicos y
edificios para fines de recreacion.

b) Casas mdviles, vehiculos de recreo, construcciones flotantes, ferias, circos,
exposiciones, lugares de reunion, lugares de atencion a la salud,
construcciones agricolas, marinas y muelles.

c) Instalaciones situadas fuera de edificios.

d) Alambrado fijo para telecomunicaciones, sefializacion y control.

e) Aplicaciones o modificaciones a las instalaciones.

2.1.3 Distribucién de las caracteristicas en el titulo 5 de la NOM

El titulo 5 de la NOM se denomina “Especificaciones” y es donde se encuentran las
caracteristicas que debe tener una instalacion eléctrica. Dicho titulo se encuentra
dividido en 10 capitulos y cada capitulo esta dividido por articulos seguido de un

numero asignado. Cada articulo trata de un tema especifico.

En los capitulos 1, 2, 3 y 4 se encuentran los articulos de aplicacion general; los
capitulos 5, 6 y 7 se refieren a ambientes y equipos especiales. Estos ultimos
capitulos modifican o complementan los articulos de aplicacion general. Asimismo,

los capitulos 1, 2, 3y 4 aplican a todo excepto a lo modificado por los capitulos 5, 6

y7.

El capitulo 8 se refiere a las instalaciones para los sistemas de comunicacion y es
independiente de los demas con excepcion de las referencias que haga de si

misma.

El capitulo 9 explica las disposiciones para instalaciones destinadas al servicio

publico, lineas aéreas, lineas subterraneas y subestaciones.

El capitulo 10 esta compuesto por tablas de datos de conductores y de sus

aislamientos.
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Si un articulo es muy extenso se subdivide en partes identificAndolas con una letra

en orden sistematico.

Cada articulo se divide en secciones que se identifican con niumeros y el nombre
del tema principal. Ademas, una seccion se puede desglosar en subsecciones con
una letra entre paréntesis y cada subseccion puede estar desglosada aun mas con

nameros entre paréntesis, como se muestra en la figura 2.1.

220-14(g) (1)

J/ Mas desglose

Subseccidn
Seccion
Articulo

FIGURA 2.1 Composicion de un articulo

Es importante que se haga referencia a la NOM especificando como se muestra en

la figura 2.1.

En la NOM se encuentran excepciones que proporcionan alternativas a una
disposicion especifica. Existen dos tipos de excepciones: de obligatoriedad y
permisibles. Una excepcion y una disposicion de caracter obligatoria generalmente
incluyen los términos “debe” o “no debe” y las excepciones de tipo permisible

generalmente incluyen la expresidn “se permite” o “no se exige”.

2.1.4 Interpretacion formal

Para resolver controversias en la interpretacion de la NOM, la autoridad competente
es la Secretaria de Energia a través de la Direcciébn General de Distribucion y

Abastecimiento de Energia Eléctrica y Recursos Naturales.
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2.2 NFPA 99 2005

Desde 1896, la NFPA “National Fire Protection Association” (Asociacion Nacional
de Proteccién contra Incendios) se ha dedicado a salvaguardar vidas y bienes
como consecuencia de los incendios y otros peligros a través de los codigos

nacionales contra incendios de la NFPA.

Por su desarrollo profesional, educacion, programas de asistencia a la comunidad
e investigacion, la NFPA es un asesoramiento a nivel mundial mas usado en

seguridad contra incendios, seguridad eléctrica y seguridad en la edificacion.

Los cbdigos, normas, practicas recomendadas y guias de la NFPA. Cada uno de
los documentos antes mencionados, son desarrollados a través de un proceso

aprobado por “The National Standards Institute”.

Este proceso reune a voluntarios que representan distintos puntos de vista e
intereses para archivar consensos contra incendios y otras cuestiones de seguridad.
La NFPA administra el proceso y establece reglas para promover la equidad en el

desarrollo de consensos.

La NFPA no se compromete a prestar servicios profesionales o de otro tipo para su
ejecucion y operacion. Cualquier persona que use este documento debe de emplear
Su juicio propio, de lo contrario, se debe solicitar asesoramiento de un profesional
competente para determinar la correcta interpretacion y ejecuciéon de este

documento.

La NFPA es una asociacion comercial de los Estados Unidos de Norteamérica, con
miembros internacionales que crean y mantienen privadas bajo derecho de autor

normas, cédigos, guias y practicas recomendadas.
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2.2.1 Introduccién

La NFPA 99 2005 “Standardt for Health Care Facilities” (Normas para Centros de

Atencién Médica) fue realizada por Comités Técnicos en:

e Administracion

e Equipo Eléctrico

e Sistemas Eléctricos

e Equipos de Gas

e Cuidado de la Salud y Manejo de Emergencias
¢ |Instalaciones Hiperbaricas

e Sistemas de tuberia o canalizacion

La NFPA 99 2005 se publicé por “The Technical Correlatting Committee on Health
Care Facilities” (Comité de Correlacion Técnica de Centros de Atencion Médica) en
la reunion técnica de la asociacion NFPA celebrada del 13 al 17 de noviembre de
2004 en Miami Beach, FL. Fue emitida por “The Stardart Council” (Consejo de
Normas) el 14 de enero de 2005 con fecha de vigencia del 7 de febrero de 2005

reemplazando todas las anteriores y aprobada como Norma Nacional Americana.

2.2.2 Origen y desarrollo de la norma NFPA 99

La idea de esta norma crecié a medida que el nUmero de documentos en el marco
del comité original de la NFPA sobre hospitales crecio. A finales de 1980, existian
12 documentos sobre una variedad de temas, 11 de ellos abordaban directamente
problemas relacionados con el fuego y los centros de salud. Los documentos

abarcaban la preparacién e instalacion para:

e La atencién de salud en emergencia

e Anestésicos inhalatorios

e Terapia respiratoria

e Laboratorios de las instituciones relacionadas con la salud
¢ Instalaciones hiperbaricas

e Anestésicos inhalatorios en instalaciones de atenciéon ambulatoria
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e Uso doméstico de la terapia respiratoria

e Sistemas de aspiracion medico-quirdrgicas en hospitales

e Sistemas eléctricos esenciales para los centros de salud

e El uso seguro de la energia eléctrica en las areas de atencidén de pacientes
de centros de salud

e EIl uso seguro de la energia eléctrica de alta frecuencia en los centros de

salud

En enero de 1982, se publico una recopilacion individual de cada uno de los 12
documentos bajo la jurisdiccidon del “Correlating Committe” (Comité de Correlacion).
Y fue nombrado como NFPA 99 “Health Care Facilities Code” (Codigos para Centros

de Atencidon Médica).

En la edicion de 1984 la NFPA 99 adicioné cambios: técnicos, administrativos y
organizacionales. En esa edicion se incluye por primera vez la NFPA 56F “Standart
Nonflammable Medical Piped Gas System” (Norma para gases no inflamables en

sistemas de tuberia).

En la edicién de 1987 la NFPA 99, concentr6 los documentos anteriormente

publicados individualmente en un documento cohesivo.

A partir de la edicién de 1987, el documento de la NFPA 99 era una norma de nivel
nacional en Estados Unidos de América y donde soOlo se empezaron a realizar
algunos cambios técnicos, revision de lo ya establecido, aclaracion de donde se
tiene que aplicar la NFPA 99. En las ediciones siguientes se podra observar grandes
cambios para seguridad eléctrica en los quir6fanos: limites de corriente de los
equipos médicos, limites de corriente de fuga del equipo médico relacionado con la
atencion quirargica, requerimientos para los interruptores y receptaculos en
anestesia, entre otros cambios en torno a lugares de aplicaciones de la NFPA 99 en

los quiréfanos.

En la edicion de 1990 la NFPA 99, se realizaron cambios estructurales y se
afadieron algunas modificaciones con el fin de facilitar su aplicacion. A su vez, se

hicieron los siguientes cambios técnicos:
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e Correlacion con la norma NFPA 101 y “Life Safety Code” (Cdodigos de
seguridad de vida).

e Cambios para el sistema de aire comprimido médico en el uso de dispositivos
médicos con motor de gas que operan a una presibn manométrica de 200
psi.

e Cambios en los sistemas de gas canalizado en general.

e Cambios en los limites de corriente eléctrica para equipos médicos de
atencion al paciente.

e Aclaracion de las areas de atencion al paciente y lugares humedos.

e Manual de orientacién al personal en caso de un siniestro.
En la edicion de 1993 la NFPA 99, se realizaron los siguientes cambios técnicos:

e Adicion de requisitos y recomendaciones para evitar 0 minimizar los
incendios en quiréfanos.

e Cambios en los requisitos del capitulo 4 para instalar, inspeccionar, probar,
verificar y mantener los sistemas de gas médico canalizado no inflamable.

e Se afadié una nueva seccion sobre aire comprimido dental y los requisitos
de tuberias de vacio en la area de dental, contenido en el capitulo 4

e Cambios en los limites de corriente de fuga de los equipos médicos
relacionado con la atencidn quirdrgica.

¢ Reuvision de requisitos de los laboratorios para la correlacion con la norma
NFPA 45 “Standart for Laboratories Using Chemical” (Norma para
Laboratorios que Utilizan Sustancias Quimicas).

e Cambios en los requisitos del sistema eléctrico esencial en clinicas de
atencién médica ambulatoria y consultorios médicos - dentales.

e Revision de los requisitos de una camara hiperbarica en el capitulo 19 de la
NFPA 99.

Para la edicion de 1996 la NFPA 99, se reestructuran los capitulos 3 y 4 de manera
qgue los requisitos del sistema eléctrico y tuberias de gas y vacio se encuentren

contenidas en una misma seccion.
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Cambios técnicos fueran los siguientes:

Se mueven de ubicacion en la NFPA 99 los requisitos correspondientes a los
anestésicos inflamables y el uso de anestésicos inhalatorios inflamables a un
nuevo apéndice.

Se agrega el capitulo 18 para la atencion médica en el hogar.

Remarcar en la seccidén 1-1 que la NFPA 99 sélo aplica en instalaciones que
atienden a seres humanos.

En el capitulo 3, se revisaron las pruebas a seguir para los generadores de
emergencia con respecto a la norma NFPA 110 “Standart for Emergency and
Standby Power System” (Norma para Sistemas de Emergencia y de Energia
de Reserva).

Revision de los criterios de iluminacion de emergencia en quiréfanos.

En el capitulo 4 se revisaron los requisitos para los sistemas de aire
comprimido de uso médico, sistemas de aire comprimido de uso dental y
sistemas de eliminacion de residuos de gases anestésicos.

Revision de los criterios para los sistemas de gas y vacio en los capitulos
comprendidos entre el 12 y 18.

En el capitulo 18 se adiciond criterios para instalaciones hiperbaricas

moviles.

En la edicion de 1999 se incluyeron algunos cambios técnicos:

Los capitulos 13, 14 y 15 fueron sustituidos por el nuevo capitulo 13 que
cubre los servicios de atencion de salud en hospitales, hogares de ancianos
y centros de atencién como lo define el capitulo 2.

En el capitulo 3 se modificaron las pruebas para las plantas de emergencia
con carga que suministra al sistema eléctrico esencial.

Hace aclaracion de los interruptores de transferencia y el diagrama unifilar
del sistema de emergencia.

Aclaracion de cuales son las areas que comprende el suministro de energia

eléctrica de una planta de emergencia.
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Se reviso el orden de los requisitos de instalacién y pruebas de los sistemas
de gas y vacio entubado.

En el capitulo 19 “Instalaciones Hiperbaricas” fue revisado en: areas de
cableado eléctrico, calidad del aire, iluminacion, ventilacion, comunicacion y
gestion de la seguridad.

Se afladié un nuevo capitulo (Capitulo 20) “Auto soportados en Centros de
Maternidad”.

En la edicion 2002 incluy6 un formato y revisién de técnicas. En abril de 2002 el

manual de estilos emitido por la NFPA se aplicdé en la NFPA 99. Los apéndices

fueron designados como anexos. Y también se realizaron los siguientes cambios

técnicos:

En el capitulo 3 se revisaron las definiciones con respecto a otros
documentos de la NFPA para su homogeneidad.

Cambios en el capitulo 4 “Sistemas Eléctricos”, donde se abordaron temas
de cableado eléctrico, interruptores de transferencia, inspeccion y aplicacion.
En el capitulo 11 “Laboratorios”, se explica: la proteccion estructural de las
salidas y la intencion de los extintores portatiles. También, se hicieron
revisiones para el manejo de liquidos inflamables y combustibles.

Capitulo 12 “Instalaciones Hiperbaricas”, se revisaron los requerimientos: de
despresurizacion de emergencia, las responsabilidades que tiene el director

de seguridad o similar y la ejecucién del procedimiento de emergencia.

Finalmente los cambios realizados en la edicion 2005 son principalmente en

redaccion y claridad de los requerimientos. Cambios técnicos son los siguientes:

En el capitulo 3 se definen los diferentes tipos de gases.
Los requerimientos para los interruptores y receptaculos en anestesia que se
localizaban en el capitulo 4 se trasladan al capitulo 13 “Requisitos de un

hospital”.
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e Se actualiza el material extraido de la norma NFPA 110 “Standart for
Emergency and Standby Power System” (Norma para Sistemas de
Emergencia y Energia de Reserva).

e En el capitulo 5, las especificaciones para los materiales en la construccion
se han cambiado para permitir a los fabricantes elegir los materiales en:
filtros, secadores, reguladores y bombas de vacio.

e En el capitulo 12 se reviso la actualizacion de las técnicas utilizadas en la
gestion de emergencias en los centros de salud.

e Se realizan correcciones de redaccion en los capitulos 13, 14, 15, 16, 17, 18
y 19.

e Se revisan los requerimientos para las cAmaras de calefaccion y ventilacion,

asi como los tipos de materiales que se permiten en dichas camaras.

En la actualidad la NFPA 99 en su edicién 2005 se encuentra en vigor.

2.3 Tablero de aislamiento

En la actualidad la energia eléctrica es muy importante para la ayuda dentro de un
quiréfano, pero el uso puede representar un peligro potencial tanto al paciente que
esta siendo intervenido quirdrgicamente como para el personal que labora dentro
del quir6fano. Una persona en una intervencion quirdrgica con tan solo 5 mV y 10

HA?® puede ocasionarle una fibrilaciéon ventricular.

Actualmente se pone en riesgo la integridad fisica del paciente, debido a que
dltimamente se utiliza mas equipo médico en las cirugias, por tal motivo es
necesario establecer requerimientos de seguridad eléctrica que debe tener un

quiréfano o sala de emergencia para evitar una muerte.

El tablero de aislamiento o también conocido como sistema de energia aislado es
de caracter obligatorio bajo la NOM, ya que nos ayuda a prevenir descargas
eléctricas y a medir la corriente eléctrica que todo equipo eléctrico fugara a través
de su gabinete, denominada como corriente de fuga. Dicha corriente puede ser muy

! NOM-001-SEDE-2012 517-11
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peligrosa aplicada directamente al miocardio, entre 10 y 20 pA puede inducir una

fibrilacidon ventricular.

Como consecuencia de estos problemas, los hospitales del sector publico y privado

deben de respetar lo establecido en la legislacion actual. La NOM sefiala:

“Los sistemas de energia aislados, se deben instalar en areas de atencion
critica de acuerdo a 517-11 (de la NOM-001-SEDE-2012), estas areas son:
Salas de operaciones (quiréfanos), terapias intensivas, asi como en areas
donde se practiquen rutinariamente cualesquier procedimiento invasivo en el
gue se pudiera involucrar el cuerpo y el corazén del paciente y en el que con
el uso de un sistema de energia puesto a tierra o aterrizado, pudiera el
paciente morir electrocutado. El sistema de energia aislado debe ser
aprobado en conjunto con todas sus partes componentes ensambladas y
contenidas dentro de su gabinete o envolvente metalica, para este propésito,
el sistema debe ser seleccionado, disefiado, instalado, operado, conservado

y probado cumpliendo con lo indicado en 517-160."2

Un sistema de energia aislado salvaguarda la vida del paciente y del cuerpo médico
gue se encuentra laborando dentro de una sala de operacion o quiréfano. El sistema
aislado reduce el riesgo de descarga eléctrica y la tierra es un elemento esencial

para el buen funcionamiento del sistema.

2.3.1 Componentes de un tablero de aislamiento

En la actualidad existen varios fabricantes de tableros de aislamiento aprobados por
los laboratorios certificados que cumplen con las normas NOM-001-SEDE-2012 y
NFPA 99 2005. En la figura 2.1 un tablero de “Post Glover /Life Link” y en la figura

2.2 un tablero de “Square D / Schneider Electric”.

2 NOM-001-SEDE-2012 517 - 19 (e).
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FIGURA 2.1 Tablero de aislamiento de Post Glober / Life Link.

FIGURA 2.2 Tablero de aislamiento de Square D / Schneider Electric.
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Ambos tableros contienen en esencia los mismos componentes:

e Transformador de aislamiento de baja corriente de fuga y blindado
electrostaticamente. Capacidades nominales de 3, 5, 7.5y 10 kVA. Tension
para primario 120 y 240 Volts CA y tensién para el secundario de 120 y 240
Volts CA.

e Monitor de aislamiento. La lectura del monitor siempre es visible en todo
momento con una gama de medicion de corriente peligrosa total de 0-2mA'y
0-5mA.

e Centros de carga conforme a los requisitos de la NOM con interruptores
derivados de dos polos (méximo de 16). Un interruptor general
correspondiente a la alimentacion del primario del transformador de
aislamiento.

e Puerta con chapa para evitar operacion por personal no autorizado.

e Barra de puesta a tierra que se utiliza para conectar todos los conductores
de tierra derivado e interno.

e Caja en donde se encuentran todos los componentes del sistema. Elaborada
de lamina de acero galvanizado y disefiada para montaje en pared.

2.3.2 Recomendaciones de instalacion

Para un buen funcionamiento de un tablero de aislamiento se deben de tomar en

cuenta las siguientes recomendaciones bajo la NOM.

Con respecto a los conductores empleados para la instalacion entre los circuitos

derivados y contactos grado hospital (ver imagen 2.3) la NOM sefiala:

“Se debe minimizar la longitud de los conductores de los circuitos derivados
y se deben utilizar conductores con aislamiento que tengan una constante
dieléctrica menor que 3.5 y una constante de aislamiento mayor a 6100
megaohm-metro (a 16 °C), con el objetivo de reducir la corriente eléctrica de
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fuga de cada linea a tierra de toda la instalacion terminada, reduciendo con

esto la corriente peligrosa.™
La NOM, para el uso de contactos grado hospital (ver imagen 2.3):

“Contacto grado hospital. Al dispositivo polarizado que debe contar con
conectores para instalarle o fijarle los conductores de un circuito eléctrico,
incluyendo el conductor con aislamiento de puesta a tierra para los equipos
meédicos, que debe servir para que se le enchufe una clavija que debe hacer
una conexion efectiva por contacto mecanico y eléctrico de sus espigas con
las mordazas del contacto. Ademas, debe estar identificado visiblemente en
su parte frontal por un punto imborrable color verde, a este dispositivo
deberan enchufarse sélo clavijas también identificadas grado hospital e
igualmente polarizadas, con igual nimero de espigas y conectores para
asegurar flujo de corriente eléctrica con un efectivo contacto con las
mordazas del contacto, para minimizar la caida de tension y asegurar la
puesta a tierra de los equipos médicos. Los contactos grado hospital deben
instalarse solamente dentro de la vecindad del paciente en las areas de

atencién general y areas criticas de pacientes.”
Con respecto a la tierra redundante, la NOM indica:

“Puesta a tierra y puentes de union en la vecindad del paciente. Dentro de la
vecindad del paciente se debe instalar un punto de puesta a tierra dotado de
conectores aprobados para puesta a tierra redundante de los equipos y
dispositivos médicos, adicionalmente debe instalarse un puente de union de
tamafo nominal no menor de 5.26 mm2 (10 AWG), para conectar la terminal
de puesta a tierra de todos los contactos con terminal de puesta a tierra, con
ese punto de referencia a tierra en la vecindad del paciente. ElI conductor
para puesta a tierra mencionado, puede ser instalado en forma radial o en

anillo, segun convenga.”™ (Ver figura 2.3)

3 NOM-001-SEDE-2012 517 - 160 (a) (7)
4 NOM-001-SEDE-2012 517 — 2 Definiciones
> NOM-001-SEDE-2012 517 — 19 (c)
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FIGURA 2.3 Médulo de fuerza y tierra.

La identificacion de los conductores (ver figura 2.4) para los circuitos derivados y

contactos grado hospital, la NOM especifica:

“Identificacion de los conductores. Los conductores de los circuitos aislados
deben identificarse como sigue: (1) Conductor con aislamiento 1: Color
naranja con al menos una raya o banda continua de color distinto al verde,
blanco o gris en toda la longitud del conductor. (2) Conductor con aislamiento
2: Color café con al menos una raya o banda continua de color distinto al

verde, blanco o gris en toda la longitud del conductor.” ¢

Para sistemas eléctricos aislados trifasicos, el tercer conductor con aislamiento

deberé identificarse en color amarillo.

Las distancias de las canalizaciones deben ser o mas directas y cortas posibles

para reducir las corrientes de fuga.

® NOM-001-SEDE-2012 517 — 160 (a) (5)
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FIGURA 2.4 Identificacion del cableado.

Para las canalizaciones, la NOM menciona:

“Canalizaciones metalicas no flexibles, cables del tipo MI, conduit de PVC
Cédula 80. Las canalizaciones no metélicas no se deben usar para circuitos

derivados que alimentan areas de atencién de pacientes.” ’

Las canalizaciones no metalicas no se deben usar, se deben usar canalizaciones

metdlicas para poder crear tierra redundante en el sistema.

2.3.3 Funcionamiento del sistema

a) Transformador de aislamiento

Un circuito eléctrico con un transformador que no es de aislamiento, la energia
eléctrica al no existir trayectoria efectiva hasta su fuente, la corriente tomara el
camino de menor resistencia para llegar hasta su fuente y en ocasiones el camino

mas corto a tierra puede ser a través del cuerpo humano.

Por lo tanto si se utiliza un sistema aislado, las corrientes de fuga o falla del

secundario del transformador de aislamiento, desde el envolvente de los equipos

7 NOM-001-SEDE-2012 517 -30 (c) (3) (1)
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médicos circularan por el conductor de puesta a tierra del equipo y por el conductor
o tuberia metélica que forman la redundancia, estas corrientes regresardn a su
fuente que es el secundario del transformador de aislamiento pasando por el LIM
(MAL) el cual indicara la intensidad de las corrientes de fuga o falla. De acuerdo con

la NOM dichas corrientes no deben de exceder los 5 mA.8

b) Monitor de Aislamiento de Linea (MAL)
Monitor de Aislamiento de Linea (Line Isolation Monitors, LIM) mide las corrientes
de fuga o de falla alternamente de cada linea, conectando una linea a la vez
(cambiando 2.5 veces por segundo de linea) a la barra para puesta a tierra del

tablero de aislamiento. La NOM define como Monitor de Aislamiento de Linea como:

“Un instrumento de medicion disefiado para comparar continuamente la
impedancia de cada conductor vivo aislado de tierra del circuito eléctrico
aislado, equipado con circuito interconstruido para probar la alarma, sin

incluir la corriente peligrosa de fuga del sistema aislado."

En la figura 2.5 se muestra un Monitor de Aislamiento de Linea MARK V de Post

Glover.

En la figura 2.6 se muestra un Monitor de Aislamiento de Linea ISO-GARD SERIES

6 de Schneider Electric.
Ambos Monitores de Aislamiento de Linea contienen:

e Boton de test para simular una corriente de fuga sin incluir la corriente de
fuga

e Botdn de silenciar

e Alarma audible

e Lampara verde y roja

e Display

8 NOM-001-SEDE-2012 517 — 160 (b) (3)
> NOM-001-SEDE-2012 517 — 2. Definiciones
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Corriente peligrosa
total

( ‘Alarma audible )

( Botén de silenciar

( Boton de prueba

FIGURA 2.5 Monitor de Aislamiento de Linea MARK V de marca Post Glover.

Botan de silenciar

Botdn de prueba

FIGURA 2.6 Monitor de Aislamiento ISO-GARD SERIES 5 Schneider Electric.
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La NOM menciona las caracteristicas que debe de incluir el Monitor de Aislamiento

de Linea.

“Ademas de los dispositivos de control y de proteccion por sobrecorriente
normalmente utilizados, cada sistema eléctrico aislado debe incluir un
monitor de aislamiento de linea (MAL) que opere continuamente, para
monitorear la corriente de fuga o fallas de corriente eléctrica de cada
conductor aislado de tierra e indique la corriente peligrosa total. EI monitor
debe estar disefiado de tal manera que una lampara sefalizadora de color
verde pueda verse facilmente por las personas dentro de la sala de
operaciones 0 areas de agentes anestésicos inhalatorios y permanecer
iluminada cuando el sistema esté adecuadamente aislado de tierra. Ademas
debe contener una lampara color rojo sefializadora y una alarma audible, que
deben energizarse cuando la corriente total peligrosa, que consiste en
posibles corrientes de fuga resistivas o capacitivas de cualquier conductor
aislado de tierra, alcance un valor cercano a 5 miliamperes bajo condiciones
de tension eléctrica normal. EI monitor no debe alarmarse para valores
menores a 3.7 miliamperes de corriente peligrosa de falla, ni para una

corriente peligrosa total en el umbral de los 5 miliamperes.™°
Y la NFPA sefala (traduccioén):

El monitor sera disefiado de tal manera que una lampara de luz verde, sea
visible en el area donde el monitor de aislamiento de linea es utilizado,
permanece iluminado cuando el sistema esta adecuadamente aislado de la
tierra; y junto una lampara de luz roja y una sefial acustica de precaucion
(remota si se desea) se activa cuando la corriente peligrosa total (que consta
de posibles corrientes de fuga resistiva y capacitiva), desde cualquier
conductor aislado con respecto a tierra alcanza un valor de umbral de 5,0 mA

bajo condiciones normales de voltaje de linea. El monitor de aislamiento de

10 NOM-001-SEDE-2012 517 — (b) (1)
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linea no se debe alarmar para una corriente de falla peligrosa de menos de
3,7 mA.1t

Ambos Monitores de Aislamiento deben de cumplir con las caracteristicas

especificadas bajo la NOM y ser aprobados por un laboratorio acreditado.

En caso de que se active la alarma audible y la visible (lampara roja), significa que
la corriente de fuga se ha incrementado de tal modo que es peligrosa para el

paciente. Para esto, se deben de seguir los siguientes pasos:

1. Silenciar la alarma audible.

2. El médico a cargo de la intervencion quirdrgica debera determinar si
continuar con el procedimiento operatorio.

3. El area de ingenieria biomédica atenderd el evento lo antes posible y
procedera a determinar la gravedad de los riesgos e indicara si es posible
continuar.

4. De ser necesario, el personal de ingenieria biomédica y de enfermeria que
se encuentra laborando en ese momento deben de localizar el circuito o los
circuitos derivados en los cuales se esta generando mayor corriente de fuga
o falla. Los debe identificar siguiendo procedimientos previamente
establecidos para localizar el circuito o los equipos médicos que se
encuentran en mal estado:

e Con lainformacion proporcionada al médico a cargo, se decidira continuar
0 no con la intervencién quirdrgica y todas las personas que se
encuentren en el quiréfano deben estar conscientes de los riesgos de
proseguir 0 no con la intervencion.

e Una vez terminada la intervencién quirtrgica se debe proceder a revisar
y corregir detalladamente los puntos de falla detectados en todo el
sistema eléctrico aislado, incluyéndose el alambrado, los contactos grado

hospital y los equipos médicos utilizados durante la intervencion.

11 NFPA 99 2005 4.3.2.6.3.2
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5. Detectando los problemas que activaron la alarma visible y audible del MAL

6.

(Monitor de Aislamiento de Linea) y en caso de que fuera uno o varios

equipos médicos conectados en un contacto grado hospital, se procedera a

lo siguiente:

Reponer inmediatamente el o los equipos médicos dafiados o con altas
corrientes de fuga por un equipo que este en perfectas condiciones para
su uso. El equipo dafiado debe ser reparado por personal calificado,
verificando la integridad del mismo y la corriente de fuga de acuerdo a la
NFPA 99.

En el caso de que se hayan desconectado todos los equipos médicos y
el MAL aln se encuentre alarmado, se debe checar y corregir los defectos
gue se presenten en todo el alambrado y contactos grado hospital de toda
la sala de operaciones, incluyendo el tablero del sistema aislado.

Un procedimiento sugerido para encontrar la falla es abrir todos los
circuitos derivados e ir cerrando uno por uno. Asi se puede detectar cual
es el circuito derivado que mas corriente de fuga tiene. Pudiera ser que
un equipo este fugando corriente de falla pero no la suficiente para ser
peligrosa por si misma y la suma total de la corriente de fuga de todo el
sistema sea lo suficiente para activar la alarma. De ser posible revisar el
equipo médico conectado en los circuitos derivados que mas corriente de

fuga tiene y proceder a repararlos.

Aunque el MAL, el transformador de aislamiento y el panel de los circuitos

derivados estén aprobados por un laboratorio de pruebas, alguno de ellos

puede fallar por lo que sera necesario sustituir el elemento dafiado por partes

originales y probar toda la instalacion eléctrica nuevamente.

Es de mucha importancia que exista una constante comunicacion entre el cuerpo

de médicos, enfermeria y el personal de ingenieria biomédica, ya que el buen

funcionamiento de todo el sistema depende de que el personal médico, enfermeras

e ingenieros biomédicos que laboran dentro del quir6fano, estén capacitados en el

funcionamiento, operacion, mantenimiento y pruebas del tablero de aislamiento y
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gue a su vez estén capacitados sobre qué hacer o forma de proceder en caso de

una eventualidad.
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Capitulo 3. Situacién actual de los quiréfanos en el sector publico y

privado

La NFPA y la IEEE STD 602 White Book han realizado estudios y especifican que
con 10 uA y 5 mV 12 un paciente puede morir electrocutado sujeto a un

procedimiento médico invasivo.

Es de caracter obligatorio disefar las instalaciones eléctricas (para las salas de
operacion o quiréfanos) con: sistema eléctrico aislado, transformadores de
aislamiento, circuitos derivados, monitor de aislamiento, conductores especiales,
conectores para puesta a tierra y contactos grado hospital y a su vez deben cumplir
con los niveles de corriente de fuga establecidos por la NFPA y NOM. Todo esto

para evitar riesgos a la salud del paciente.

Es importante mencionar que la NOM-001-SEDE-2012 517 — 19 (e) “Técnicas de

proteccion adicional en areas de atencion critica (opcional)” determina:

“Los sistemas de energia aislados, se deben instalar en areas de atencion
critica de acuerdo a 517-11, estas areas son: Salas de operaciones, terapias
intensivas, asi como en areas donde se practiguen rutinariamente
cualesquier procedimiento invasivo en el que se pudiera involucrar el cuerpo
y el corazon del paciente y en el que con el uso de un sistema de energia
puesto a tierra o aterrizado, pudiera el paciente morir electrocutado. El
sistema de energia aislado debe ser aprobado en conjunto con todas sus
partes componentes ensambladas y contenidas dentro de su gabinete o
envolvente metalica, para este propadsito, el sistema debe ser seleccionado,
disefiado, instalado, operado, conservado y probado cumpliendo con lo
indicado en 517-160." 3

Esto quiere decir que en una sala de operacion o &rea de atencidn critica se deben

instalar los tableros de aislamiento.

12 NOM-001-SEDE-2012 517 — 11
13 NOM-001-SEDE-2012 517 — 19 (e)
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La instalacion de los tableros del sistema eléctrico aislado, deben de cumplir como

lo establece la NOM:

“Ubicacion de los sistemas eléctricos aislados. Cuando se utilice un sistema
eléctrico aislado debe estar aprobado como tal. Se debe instalar un sistema
eléctrico aislado y su circuito alimentador dentro del local de aplicacion de
anestesia, siempre que se localice por encima del area peligrosa (clasificada)

o dentro del area distinta al area peligrosa (clasificada).”

3.1 Areas de atencion critica en los hospitales

Son varias las areas comprendidas dentro de un hospital, dentro de las cuales se

encuentra el quiréfano o sala de operacién. La NOM las define como:

“Son los espacios de atencidn especial tales como: Terapia Intensiva (adulto,
pediatrica y neonatal), Terapia Intermedia, Salas de Operaciones, Area de
Recuperacion, Cirugia de Corta Estancia, Urgencias, Tococirugia, Unidades
de Cuidados Coronarios, Hemodidlisis y Dialisis Peritoneal, Area de
Quemados, Salas de Angiografia, Salas de Tomografia Computarizada,
Salas de Resonancia Magnética, Gabinete de Radioterapia, y/o areas
similares en las cuales los usuarios (pacientes) estén sujetos a
procedimientos invasivos y conectados a equipos médicos de alta tecnologia
gue estén energizados mediante contactos grado hospital. Para el caso de
Laboratorios Clinicos, Laboratorios de Citologia y/o areas donde se
almacenan reactivos, medicamentos, vacunas, sangre y hemoderivados

seran también consideradas areas de atencion critica.”!®

Es importante definir la vecindad del paciente que es el area comprendida en la

cercania del paciente en intervencién. La NOM la define como:

14 NOM-001-SEDE-2012 517 — 63 (e)
1> NOM-001-SEDE-2012 517 -2
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“Es el espacio dentro del cual el paciente puede estar en contacto con las
superficies expuestas o algun asistente que pueda tocarlo. Tipicamente la
vecindad de un paciente comprende un espacio de al menos de 1.80 metros
alrededor del perimetro de la cama o mesa de procedimientos o mesa
quirdrgica hasta donde se encuentre una pared, mampara o cortina de
separacion. Extendiéndose ademas verticalmente, a no menos de 2.30

metros sobre el nivel del piso.”6

En la figura 3.1 se muestra graficamente la vecindad del paciente.

Limite vertical de la vecindad del paciente.
I

2.3 metros

1.8 metros de
distancia alrededor
de la cama

Pared

Piso.

FIGURA 3.1 Vecindad del paciente.

1 NOM-001-SEDE-2012 517 - 3

Pagina 59 de 134



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

3.1.1 Sala de operacidn o quir6fano

Lugar en donde se realizan las intervenciones quirargicas y presentan las siguientes

caracteristicas:

Control ambiental para disminuir la contaminacion aérea

Servicios para el equipamiento quirdrgico y anestésico

Mesa de operaciones que permita el posicionamiento adecuado del paciente
lluminacién artificial adecuada a los requerimientos quirdrgicos

Medidas de seguridad para el enfermo y el personal sanitario.

Ademas, debe tener zonas adyacentes de preparacion para la anestesia y el

instrumental, asi como servicios de esterilizacion y lavado quirurgico.

El equipo médico empleado en un quiréfano lo especifica la NOM-0016-SSA3-2012

en el apéndice H. Dicho listado especifica lo siguiente:

Equipo médico:

Aspirador de succion regulable

Equipo para anestesia

Estetoscopio

Esfigmomandmetro

Lampara para emergencias portatil

Lampara doble para cirugia

Monitor de signos vitales: ECG, presion arterial por método no invasivo,
temperatura y oximetro

Negatoscopio

Reloj para sala de operaciones con segundero

Unidad electro quirdrgica
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El mobiliario empleado en un quiréfano también lo especifica la NOM-0016-SSA3-
2012 en el apéndice H. El listado de mobiliario con que debe contar la unidad

quirurgica, se especifica.
Mobiliario:

e Asiento

e Asiento giratorio con respaldo

e Banqueta de altura

e Bote para basura tipo municipal (bolsa de cualquier color, excepto rojo o
amarillo)

e Bote para RPBI (bolsa roja)

e Brazo giratorio

e Cubeta de acero inoxidable de 12 litros

e Mesa carro anestesiélogo

e Mesa Mayo con charola

e Mesa quirurgica

e Mesa rifion

e Mesa transportadora de material

e Porta cubeta rodable

e Porta lebrillo doble

¢ Riel portavenoclisis

La unidad quirargica es un area de circulacion restringida, que a su vez, se integra
de areas con diferentes caracteristicas y grados de restriccidn en la circulacion, que
requieren estar claramente delimitadas para que se mantengan las condiciones de
asepsia y ambiente estéril que demandan cada una de ellas en particular. Debe
contar con acceso controlado, tanto para el personal del area de la salud, como para

pacientes.

La unidad quirurgica requiere como minimo de: un area de transferencia, vestidores

para el personal del area de la salud masculino y femenino, pasillo de circulacion
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blanca, sala de operaciones (quiréfanos), area gris y locales para guardar la ropa y

equipos.

3.1.2 Corrientes tolerables por el cuerpo humano

Los efectos fisiolégicos mas comunes de la corriente eléctrica sobre el cuerpo
humano en una persona que no esta siendo intervenido quirdrgicamente, son
determinados por el incremento de la corriente eléctrica. Los efectos se dividen en:
umbral de la percepcion, contraccion muscular, pérdida del conocimiento, fibrilacion

del corazon, obstruccion respiratoria y quemaduras [4].

Dependiendo de la magnitud de corriente eléctrica el cuerpo experimenta diferentes

efectos:

e Una corriente de 1 mA sobre el cuerpo es conocida como umbral de
percepcion. Es la magnitud de corriente con la cual una persona es capaz de
detectar una ligera sensacion de hormigueo en las manos o en la punta de
los dedos causada por la corriente que circula por el cuerpo humano en ese
instante.

e Una corriente de 1 a 6 mA se cataloga como corriente de liberacion. Los
efectos son desagradables de soportar pero no afectan la capacidad de una
persona de controlar sus musculos para liberar un objeto energizado que se
esté sosteniendo.

e Una corriente entre 9 y 25 mA provoca en el cuerpo una sensacion que tiende
a ser dolorosa y dificulta o es casi imposible liberar objetos energizados
sujetados con la mano. Debido a las corrientes elevadas, las contracciones
musculares pueden dificultar la respiracion. El efecto no es permanente y
desaparece cuando se interrumpe el flujo de corriente eléctrica. En caso de
que la corriente sea constante por algunos minutos, es necesario aplicar la

resucitacion artificial (primeros auxilios).
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e Para corrientes que comprenden de 60 a 100 mA se presenta la fibrilacién
ventricular, el paro respiratorio o paro cardiaco. Este flujo de corriente

ocasiona algun dafo irremediable en el cuerpo humano e incluso la muerte.

Durante una cirugia el paciente por estar conectado al equipo médico, tiene una
reduccion importante de la resistencia eléctrica del cuerpo porque la piel del ser
humano sirve como un dieléctrico natural. Al abrir el cuerpo la sangre es conductora
de la corriente eléctrica y con tan solo 10 pA y 5 mV un paciente puede morir
electrocutado 7 . Por consiguiente, la corriente que afecta y puede provocar un paro

cardiaco disminuye notoriamente. La NOM establece:

“Se presenta un problema especial en el paciente con una trayectoria
conductiva directa desde el exterior hasta el musculo del corazén, en estas
condiciones el paciente puede resultar electrocutado con diferencias de
potencial de 5 milivolts y niveles de corriente tan bajos de 10 micro amperes,
por lo que se requiere proteccion adicional en las instalaciones eléctricas con
la utilizacion de los sistemas eléctricos aislados instalados en las areas de
atencidn criticas con procedimientos invasivos aplicados a los pacientes, esta
proteccion adicional requiere incrementarse con la utilizacion de conductores,
equipos Yy dispositivos eléctricos con bajas corrientes de fuga entre otras
caracteristicas de fabricacion, los que deberan de instalarse de acuerdo a los
métodos de alambrado seguros y con las conexiones y conductores para

puesta a tierra redundante.”8

Tanto la NFPA 99, IEEE STD 602 WHITE BOOK y la NOM-001-SEDE-2012
establecen los valores de corriente y voltaje peligroso para un paciente en una
intervencion quirargica, con tan solo 5 mV y 10 uA pueden inducir a una fibrilacion
ventricular. Se observa que los niveles de electrocucion en el cuerpo humano bajan
considerablemente con respecto a un ser humano que se no se encuentre en un

procedimiento invasivo.

7 NOM-001-SEDE-2012 517-11
18 NOM-001-SEDE-2012 517 — 11 NOTA
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3.1.3 Contactos para puesta a tierra

Un sistema de tierras equipotencial consiste en un grupo de conductores que ponen

a tierra todas las superficies conductoras en la vecindad del paciente.

FIGURA 3.2 Modulo de conectores para puesta a tierra.

Poner a tierra todo el quir6fano tiene por objetivo asegurar que toda superficie
conductora expuesta tenga el mismo potencial y de que exista tierra redundante en
el sistema. Para ello se instalan modulos de conectores para puesta a tierra
redundante (véase figura 3.2).

Con respecto a esto la NOM sefiala:

“Dentro de la vecindad del paciente se debe instalar un punto de puesta a
tierra dotado de conectores aprobados para puesta a tierra redundante de los
equipos y dispositivos médicos, adicionalmente debe instalarse un puente de
unién de tamafio nominal no menor de 5.26 mm? (10 AWG), para conectar la
terminal de puesta a tierra de todos los contactos con terminal de puesta a
tierra, con ese punto de referencia a tierra en la vecindad del paciente. El
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conductor para puesta a tierra mencionado, puede ser instalado en forma

radial o en anillo, segin convenga.”?

El propésito es minimizar la diferencia de potencial entre cualquier superficie
conductora a menos de 5 mV (en caso de ocurrir una falla) y crear un sistema de
tierra redundante. Por consiguiente, todo equipo médico y superficie conductora
dentro del quiréfano o sala de operacién deberéa ser puesto a tierra utilizando cables
de tierra con aislamiento de color verde (figura 3.3).

FIGURA 3.3 Cable de puesta a tierra

3.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es una actividad muy importante en todo tipo de
instalacién, ya que con ésta actividad se lograra la confiabilidad operativa de los
equipos y sobre todo la seguridad de las personas. En este proceso se realiza la

revisibon de equipo médico e instalaciones eléctricas por parte de personal

1 NOM-001-SEDE-2012 517 — 19 (c)
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especializado, buscando evitar anomalias e incidencias que puedan provocar un

comportamiento imprevisto en los equipos médicos y en la instalacién eléctrica.
Objetivos del mantenimiento:

Evitar, reducir y reparar fallas sobre los bienes.

Disminuir la gravedad de las fallas que no se logren evitar.
Evitar accidentes.

Evitar incidentes y aumentar la seguridad de las personas.
Conservar los bienes productivos en condiciones seguras.

Prolongar la vida util de los bienes.

N o g bk DR

Seguridad para las personas.

La Norma Oficial Mexicana NOM-016-SSA3-2012 establece las caracteristicas
minimas de infraestructura y equipamiento de hospitales y consultorios de atencion
médica especializada que es de caracter obligatorio para los establecimientos
hospitalarios de los sectores publico, social y privado que tengan como finalidad la
atencion de pacientes que se internen para su diagnostico, tratamiento médico,
quirdrgico o rehabilitacion; asi como para los consultorios de atencion médica

especializada de los sectores mencionados.
Dicha norma estable los lineamientos para el mantenimiento en el inmueble:

“Contar con acabados que no acumulen polvo, que sean de facil limpieza y
mantenimiento en los pisos, muros y plafones en las areas de atencion
médica; ademas de que la superficie de los pisos debera ser antiderrapante
y en las areas humedas, las superficies seran de materiales repelentes al

agua.”®

Mantenimiento preventivo 'y correctivo en equipamiento mecanico y

electromecanico.

“Llevar a cabo el mantenimiento preventivo y correctivo de la infraestructura

fisica, instalaciones, equipamiento mecéanico y electromecanico del

20 NOM-016-SSA3-2012 5.1.7
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establecimiento, de acuerdo con los estandares recomendados por el
fabricante, su vida util y las necesidades de la unidad operativa, asimismo,
registrarlo en las bithcoras de control. El personal que opera los equipos,
debe comprobar documentalmente haber recibido capacitaciéon en el uso,
conservacion y mantenimiento de los equipos que opera, segun

corresponda."?!
Mantenimiento preventivo y correctivo en equipo meédico.

“El mantenimiento preventivo y correctivo del equipo médico, electromédico
y de alta precision, debera llevarse a cabo de acuerdo con los estandares
recomendados por el fabricante, su vida util y las necesidades de la unidad
hospitalaria, dichas acciones, deberan ser registradas en las bitacoras

correspondientes.”??

Con respecto al mantenimiento, lo anterior mencionado es lo que se encuentra en
dicha norma emitida por la Secretaria de Salud en el DIARIO OFICIAL el martes 8
de enero de 2013.

3.3 Muertes por microdescargas dentro de un quiréfano

Informacién en la literatura médica de Estados Unidos de América declara que 1200
incidentes por afio se debieron a electrocuciones por microshock. Posteriormente,
estas estadisticas se repitieron y se incrementaron hasta 5000 incidentes por afio
en los hospitales nacionales de Estados Unidos de América. Estas demandas
fueron la fuerza principal para que el Comité de la NFPA 99 implementara los
requisitos para los quirdfanos, teniendo en cuenta principal salvaguardar la vida
contra microdescargas [8].

En México no hay ninguna prueba de que el paciente haya muerto por una micro

descarga ya que no se dafa el tejido y la autopsia no revela evidencia de la micro

21 NOM-016-SSA3-2012 5.1.13
22 NOM-016-SSA3-2012 5.1.13.1
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descarga. La falta de datos estadisticos en México no indica que el riesgo de muerte

por una microdescarga dentro de un quir6fano o sala de operacién pueda suceder.
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CAPITULO 4. PRUEBAS A QUIROFANOS Y EQUIPO MEDICO

Pruebas a efectuar dentro de un quiréfano de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012
y NFPA 99 Healt Care Facilities edicion 2005 para salvaguardar la integridad fisica
tanto de paciente como del personal que se encuentra laborando dentro de él.
Todas las pruebas realizadas se deben hacer con equipos de alta precision

debidamente calibrados en laboratorios certificados.

4.1 Tablero de aislamiento e instalacion eléctrica

Prueba 1. La impedancia capacitiva y resistiva a tierra de cualquier conductor de un

sistema aislado debe de exceder de 200 kQ.
Para esto la NFPA sefala (traduccion):

La impedancia (capacitiva y resistiva) a tierra de cualquiera de los
conductores de un sistema aislado debe de exceder 200,000 Q cuando se
instala. La instalacion en este punto debe incluir los contactos grado hospital,
pero no esta obligado a incluir los accesorios de iluminacién o componentes
de los aparatos. Este valor sera determinado energizando el sistema y
conectando un miliamperimetro de AC de baja impedancia (0 mA a 1 mA)
entre el punto de referencia de conexion a tierra y cualquiera de los
conductores en secuencia. Se permitira realizar esta prueba con el monitor
de aislamiento de linea (véase 4.3.2.6.3) conectado, previendo que la
conexion entre el monitor de aislamiento de linea y el punto de referencia de
puesta a tierra este abierta en el momento de la prueba. Una vez realizada la
prueba, se retirara el miliamperimetro y se restablecera la conexion a tierra
del monitor de aislamiento de linea. Cuando la instalacion esté completa,
incluyendo los equipos que estardn conectados de forma permanente, la
lectura en el monitor de aislamiento de linea correspondera a la condicion de

linea sin carga. Esta lectura del medidor sera registrada como una referencia
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para posteriores evaluaciones de linea de impedancia. Esta prueba se llevara

a cabo sin conductores de fase a tierra.?3
La NOM sefiala:

“Caracteristicas eléctricas del sistema eléctrico aislado. Se debe limitar el
tamano del transformador de aislamiento a 10 kilovoltamperes o0 menos y se
deben utilizar conductores con aislamiento de baja corriente eléctrica de fuga,
para que una vez instalados y conectados todos los circuitos, la impedancia

resistiva y capacitiva total sea mayor a 200 000 ohms.”?*

Para esta prueba, la NFPA nos sugiere un circuito que se muestra en la figura 4.1:

A <

kg

0.15uF

% 1kQ Voltmetro
% 10Q
<

B <

FIGURA 4.1 Circuito utilizado para medir la corriente de fuga?>.

En la figura 4.1 se observa una corriente ixg que es correspondiente a la corriente
de fuga a medir de un conductor o un conjunto de conductores. Se tiene que utilizar
un voltmetro en la escala de mV en corriente alterna, tomando en cuenta que por

cada mV registrado en el voltmetro es un 1 uA de corriente de fuga?® .

23 NFPA 99 2005 ART. 4.3.2.6.2.1

24 NOM-001-SEDE-2012 517 — 160 (a) (7)
25 NFPA 99 2005 FIG A.4.3.1.3(a)

26 NFPA 99 2005 FIG A.4.3.3.1.3
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Esta prueba se realiza desde el tablero de aislamiento, ya que desde ahi se

distribuyen tanto las tierras fisicas y las fases de los modulos de contactos.
Procedimiento a seguir para esta prueba:

1. Desconectar totalmente el Monitor de Aislamiento de Linea, ya que por ende
tiene una corriente de fuga que afectara a la medicién.

2. Abrir todos los circuitos derivados que se encuentran en tablero de
aislamiento y mantener cerrado el circuito general que alimenta al
transformador de aislamiento.

3. Para medir la corriente de fuga de cada circuito derivado, tanto para la linea
lylalinea 2 (L1y L2), se debe usar el circuito de la figura 4.1. En el punto
Ay B se conecta L1 y tierra respectivamente, se cierra el circuito derivado 1
y se toma la lectura en el voltmetro, se abre el circuito derivado.
Posteriormente se procede a realizar el mismo procedimiento pero ahora con
L2. Asi sucesivamente con cada uno de los circuitos derivados que contenga
el tablero de aislamiento.

4. Para medir FHC “Fault Hazard Current” (Corriente Peligrosa de Falla), la cual
es la corriente total de fuga sin considerar los equipos médicos que se
encuentran conectados de forma permanente. En caso de que la lampara
quirdrgica se encuentre conectada de forma permanente a un circuito
derivado del tablero de aislamiento, se debe desconectar solamente la
lampara pero para un quir6fano en funcionamiento es dificil realizar ese
procedimiento, por lo tanto, se puede mantener ese circuito derivado abierto
mientras que los demas circuitos derivados que corresponde a contactos
grado hospital y a médulos de contactos deben permanecer cerrados. Con

ayuda del circuito de la figura 4.1 se realiza el paso 3.

Con el procedimiento 4 anteriormente descrito obtenemos la corriente irnc tanto

para L1y L2 (neutro). Con ayuda de la ley de Ohm:

V112 = Ry ippc [V]
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Despejamos Rr:

Vp1-12

IrHC
Donde:
RrLx = Resistencia total para L1 y L2 respectivamente.
vii-L2 = Voltaje medido a la salida del transformador de aislamiento.

ircH = Corriente de falla peligrosa obtenida en el paso 4.

Prueba 2. ElI Monitor de Aislamiento de Linea (MAL) no debe presentar alarmar
para una Corriente Peligrosa de Falla (FHC) menor o igual a 3.7 mA o cuando el
sistema esta aislado de tierra. Cuando ambas condiciones ocurren al mismo tiempo
el MAL (Monitor de Aislamiento de Linea) debe estar operando con una lampara
verde constante y alarmarse con una corriente peligrosa de falla comprendida entre
3.7 mA 'y 5 mA o que el sistema no se encuentre aislado a tierra y sea que ocurra
uno de los dos casos 0 ambos al mismo tiempo, una lampara roja constante junto

con la alarma audible deben de estar encendidas.
Para esto la NFPA sefiala (traduccion):

El monitor sera disefiado de tal manera que una ldmpara de luz verde, sea
visible en el area donde el monitor de aislamiento de linea es utilizado,
permaneciendo iluminado cuando el sistema est4 adecuadamente aislado de
la tierra; y junto una lampara de luz roja y una sefial acustica de precaucion
(remota si se desea) se activa cuando la corriente peligrosa total (que consta
de posibles corrientes de fuga resistiva y capacitiva), desde cualquier
conductor aislado con respecto a tierra alcanza un valor comprendido entre
3.7mA y 5mA. El monitor de aislamiento de linea no se debe alarmar para

una corriente de falla peligrosa de menos de 3.7 mA.?”

27 NFPA 99 2005 ART. 4.3.2.6.3.2
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Para esta prueba se simula una corriente de fuga con una resistencia de precision

conectada entre L1y L2 a tierra.
Procedimiento a seguir en esta prueba:

1. El Monitor de Aislamiento de Linea debe estar conectado.

2. Investigar mediante el fabricante y el modelo, para que corriente de
fuga se presenta la alarma en el MAL (Monitor de Aislamiento de
Linea). Tomando en cuenta que el umbral correcto de alarma esta
comprendido entre 3.7 mA 'y 5 mA.

3. Con la resistencia de precision, simular una corriente de fuga a tierra
de 3.7 mA entre L1 y tierra del sistema aislado. Hacer un muestreo
desde 3.7 mA a 0 mA. Bajo esas condiciones verificar que el MAL se
encuentre con la lAmpara verde encendida y sin la alarma audible.
Repetir el mismo procedimiento con L2 (neutro).

4. Corroborar que tanto la lampara roja y la alarma audible se activan
cuando se supera el valor de corriente de fuga que el fabricante nos
indica (valor investigado en el paso 2).

5. Conectar L1 a tierra con un cable conductor para simular que el
sistema no se encuentra asilado de tierra. Hacer el mismo
procedimiento para L2. En ambos casos la lampara roja y la alarma

audible deben encenderse.

Prueba 3. El circuito del monitor de aislamiento de linea debe ser probado antes y
después de su instalacion, para esto cada linea (tanto L1 y L2) energizada del
sistema eléctrico aislado debe conectarse a tierra a través de una resistencia con
valor de 200Q2 por cada Volt medido en el secundario del transformador de

aislamiento. La alama audible y visible se deben activar.
Para esto la NFPA sefiala (traduccion):
El monitor de aislamiento de linea (LIM) de circuito se probara tras su

instalacion y antes de ser puesto en servicio, poniendo a tierra sucesivamente
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cada linea del sistema de distribucidon de energia a través de una resistencia
de 200 x V ohmios, donde V es igual al voltaje medido de linea. Las alarmas

visuales y audibles se activaran.?®

Para esta prueba se necesita un voltmetro o multimetro y un potenciometro de 50
kQ.

Procedimiento a seguir en esta prueba:

1. Con el multimetro medir el voltaje entre L1y L2 (secundario del transformador
de aislamiento).
Con la ecuacion 4.1 obtener la resistencia a utilizar para dicha prueba.

3. Igualamos el valor de resistencia obtenida en el paso anterior en el
potenciometro.

4. El potenciémetro se conecta entre L1 y la barra de tierra aislada. Se tienen

que activar la alarma audible y visible. Se repite el mismo procedimiento para
L2.

R =200 Vi1, [9]

Ecuacion 4.1

Esta prueba se puede realizar en uno de los contactos grado hospital o directamente

en el tablero de aislamiento.

28 NFPA 99 2005 4.3.3.3.2.1
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4.2 Equipo médico

Prueba 4. EIl voltaje medido bajo no condiciones de falla entre un punto de
referencia a tierra y la superficie conductiva expuesta de un equipo eléctrico fijo

localizado en la vecindad del paciente no exceda de 20 mV.
Para esto la NFPA sefiala (traduccion):

Mediciones de tensién. Las mediciones de voltaje se haran en condiciones
de no falla entre un punto de referencia y las superficies conductivas
expuestas de un equipo eléctrico fijo en la vecindad del paciente. Las
mediciones de voltaje se haran con una precision de + 20 por ciento. Las
mediciones de tension para las placas frontales de dispositivos de cableado

no seran requeridas.?®
Limite de tensién sera de 20 mV.*°

Esta prueba es aplicable a todos los equipos médicos que se encuentren en la
vecindad del paciente descritas en el capitulo 3.1.1 “Sala de operacion o quir6fano”
bajo la NOM-0016-SSA3-2012.

Para esta prueba se recomienda un voltimetro o multimetro que sea de alta

precision con una resolucion de 1 mV.
Procedimientos a seguir en esta prueba:

1. Una punta del multimetro se fija directamente en la barra de tierra que se
localiza en el tablero de aislamiento.

2. La otra punta del multimetro se colocara en la parte conductiva (chasis) del
equipo médico que este dentro de la vecindad del paciente.

3. El paso 2 se realizarda por cada equipo médico que se encuentre en la

vecindad del paciente.

29 NFPA 99 2005 4.3.3.1.2
30 NFPA 99 2005 4.3.3.1.6.1
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Prueba 5. La corriente de fuga de los equipos eléctricos conectados de forma
permanente dentro de la vecindad del paciente no exceda los 5 mA probados antes

y después de su instalacion.
Para esto la NFPA sefiala (traduccion):

Los aparatos permanentemente conectados en la vecindad del paciente se

someteran a pruebas antes de su instalacion.3!

La corriente de fuga desde la estructura de tierra de los equipos conectados
permanentemente, instalados en areas generales o areas de atencion

criticas no debe de exceder 5 mA.32

Practicamente esta prueba aplica para la lampara quirdrgica que se encuentra
conectada de forma permanente en un circuito derivado del tablero de aislamiento.
Dificilmente esta prueba se realiza antes de la instalacion de un equipo permanente
(sefiala NFPA gue se pruebe antes) pero después de su instalacion se puede

realizar.

Para realizar esta prueba se puede ocupar el circuito de la figura 4.1 anteriormente
usado junto con un multimetro de precision o con el Monitor de Aislamiento de Linea

que se encuentra en el tablero de aislamiento.
Procedimientos a seguir en esta prueba con el circuito de la figura 4.1:

1. Abrir todos los circuitos derivados que se encuentran en tablero de
aislamiento.

2. Cerrar el circuito derivado correspondiente a la lampara quirargica y el
circuito general que alimenta al transformador de aislamiento.

3. Para medir la corriente de fuga de la lampara quirdrgica tanto para L1y L2.
Con el circuito de la figura 4.1, en el punto Ay B se conectan a L1y a tierra

respectivamente, se toma la lectura en mV con el multimetro de precisién en

31 NFPA 99 2005 8.4.1.3.4.1
32 NFPA 99 2005 8.4.1.3.4.2
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las terminales como se muestra en la figura 4.1. Se repite el mismo

procedimiento pero ahora conectando L2 y desconectando L1.

Se debe de tomar en cuenta que por cada mV registrado en el multimetro de

precision es un 1 uA de corriente de fuga.

Procedimiento a seguir en esta prueba con ayuda del Monitor de Aislamiento de

Linea:

1. Abrir todos los circuitos derivados que se encuentran en tablero de
aislamiento, exclusivamente tener el circuito derivado correspondiente a la
lampara quirargica cerrado y el circuito general que alimenta al transformador
de aislamiento mantenerlo cerrado.

2. En la caratula del Monitor de Aislamiento de Linea aparece la corriente de

fuga de la lampara quirurgica.

En este caso la corriente de fuga de la lampara que aparece en el MAL esta
considerando la corriente de fuga propia del conductor y la corriente de fuga del
MAL.

Prueba 6. Que la resistencia del conductor de puesta a tierra (contenido en el cable
de alimentacion) de los equipos médicos, medida entre la terminal de tierra de la
clavija y el borne de punto de tierra del equipo (o chasis metélico en caso de que no

contenga borne) no exceda 0.15Q en equipo nuevo y 0.50Q) para equipo en uso.

Para esto la NFPA sefala (traduccion):

Resistencia. Para los aparatos que se utilizan en la vecindad del paciente la
resistencia entre el chasis del equipo médico en uso, o cualquier superficie
conductora expuesta del equipo, y el conector de tierra del enchufe de

conexion debera ser inferior a 0.50 ohmios.33

33 NFPA 99 2005 8.4.1.3.2
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Resistencia. Para los aparatos que son usados en la vecindad del paciente,
la resistencia entre el chasis del equipo médico nuevo o cualquier superficie
conductora expuesta del equipo médico y el conector de tierra del enchufe

de conexion debera ser inferior a 0.15 ohmios.34

Para esta prueba se usa un 6hmetro o un multimetro que mida la resistencia entre

dos puntos con una precision de £1% en un rango de 0 — 1.99Q.

Esta prueba se aplica solo a equipos médicos que usan tres hilos (tierra) en los

cables de alimentacion.
Procedimientos en esta prueba:

1. Una punta se conecta en la tierra de la clavija.

2. La otra punta se conecta en el borne de punto de tierra del equipo médico
gue se denota con el simbolo de la figura 4.2 y que comunmente se
encuentra en la parte posterior del equipo médico. En caso de que el equipo
no cuente con ese borne de tierra se puede conectar la pinza al cualquier
parte metalica del chasis.

3. Se repite el paso anterior para todos los equipos médicos.

FIGURA 4.2 Simbolo de punto de tierra de un equipo.

34 NFPA 99 2005 10.2.13.2
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Prueba 7. Que la corriente de fuga de los equipos médicos conectados con cordon
y clavija, que se usen en la vecindad del paciente no exceda los 300 pA. Desde el
chasis del equipo médico hasta la fuente de alimentacion.

Para esto la NFPA sefala (traduccion):

Limites de Corriente de Fuga. La corriente de fuga de los aparatos
conectados por cordones no excedera 300 pA.3®

Para la ejecucion de dicha prueba, la NFPA sefala:

Procedimiento de prueba de fuga de Chasis. Las mediciones se realizaran
utilizando el circuito, como se ilustra en la Figura 8.4.1.3.5.5, con la tierra del

aparato abierto en dos modos de funcionamiento como sigue:

(1)Enchufe de alimentacion conectado normalmente con el aparato

encendido.

(2)Enchufe de alimentacion conectado normalmente con el aparato apagado
(si esta equipado con un interruptor de encendido / apagado).

(A)Si el aparato tiene conexion a tierra redundante (por ejemplo,
permanentemente sujeto al sistema de puesta a tierra), la prueba de corriente

de fuga del chasis se llevara a cabo con la puesta a tierra redundante.

(B)La prueba se hara con el switch A cerrado en la Figura 8.4.1.3.5.5.3¢

Esta prueba se aplica a todos los equipos médicos que se encuentran en la
vecindad del paciente descritas en el capitulo 3.1.1 “Sala de operacion o quiréfano”
de este trabajo. Y Unicamente a los equipos médicos que usan tres hilos (tierra) en

los cables de alimentacion.

35 NFPA 99 2005 8.4.1.3.5.1
3 NFPA 99 2005 8.4.1.3.5.5
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FIGURA 8.4.1.3.5.5 Circuito de prueba para medir corriente de fuga de chasis.®’

Se desea obtener la corriente de fuga que circula por la tierra redundante (conductor
verde para puesta a tierra redundante) desde el chasis del equipo hasta la fuente
de suministro. Para esto la NFPA en el articulo 8.4.1.3.5.5 sefiala que dicha prueba
debe realizarse con el equipo médico conectado a una alimentacién con el neutro

aterrizado, con el equipo médico encendido y apagado y polaridad normal e
invertida.

Para esta prueba se usa un amperimetro o multimetro que mida la corriente eléctrica
con una resolucién de 1 pA.

37 NFPA 99 2005 Figure 8.4.1.3.5.5
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Procedimientos en esta prueba:

1. Conectar el equipo médico a una fuente de alimentacion con el neutro
aterrizado.

2. Conectar el multimetro entre el chasis o punto de tierra (figura 4.2) y la barra
de tierra fisica o tierra aislada en caso de que se utilice el tablero de
aislamiento como fuente de alimentaciéon (si se utiliza el tablero de
aislamiento se debe de cortocircuitar neutro y tierra).

3. Realizar las mediciones de la corriente de fuga en todas las combinaciones
existentes entre polaridad normal, polaridad invertida, L2 abierto (equipo
“OFF”") y L2 cerrado (equipo “ON").

4. Realizar los pasos 1, 2 y 3 por cada uno de los equipos médicos que se

encuentran en la vecindad del paciente.

4.3 Piso conductor

Prueba 8. Que el piso conductor tenga una resistencia promedio comprendida entre
1, 000,000 Qy 25,000 Q.

Para esto la NFPA sefala (traduccion):

La resistencia del piso conductivo sera menor al promedio de 1,000,000
ohmios, medida de acuerdo con E.6.6.8.2.7. 38

La resistencia del piso serda mayor en promedio de 25,000 ohmios, medida
de acuerdo con E.6.6.8.2.7.%°

El articulo E.6.6.8.2.7 sefiala para la medicion del piso conductor:

Se utilizara el siguiente método:

38 NFPA 99 2005 E.6.6.8.2.3
39 NFPA 99 2005 E.6.6.8.2.4
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(1) El piso debe estar limpio y seco, y la habitaciébn debe estar libre de

mezclas de gases inflamables.

(2) Cada electrodo pesara 5 libras (2.268 kg) y tendrd un area de contacto
seca, plana y circular de 2 % pulgadas (6,35 cm) de diametro, que
comprendera una superficie de aluminio o de estafio, 0,0005 pulgadas (0,013

mm) a 0,001 pulgadas (0,025 mm) de espesor.

(3) La resistencia se medirdA mediante un ohmmetro adecuadamente
calibrado que tendra una tension de salida en circuito abierto nominal de 500
V de corriente continua y una resistencia interna nominal no inferior a 100.000

ohmios, con la tolerancia definida de la siguiente manera:
(a) Corriente de cortocircuito de 2,5 mA a 5 mA.

(b) Para cualquier valor de la resistencia conectada, Rx, la tension en
bornes, V, sera:

Rx
Ry+resistencia interna

x500v £15%

(4) Las mediciones se efectuaran entre cinco o mas pares de puntos en cada
habitacién y se promedian los resultados. Para el cumplimiento de E.6.6.8.2.3
en este anexo, el promedio debe estar dentro de los limites especificados y
ningun valor de medicién individual debera ser superior a 5 megaohmios,
medida entre dos electrodos colocados 3 pies (91 cm.) de distancia en
cualquier punto en el suelo. Para el cumplimiento de E.6.6.8.2.4, el valor
promedio no sera inferior a 25 000 ohmios con ninguno de los valores de
medicion individual inferior a 10.000 ohmios medido entre la conexion a tierra
y un electrodo colocado en cualquier punto en el suelo, y también como
medida entre dos electrodos colocados 3 pies (91 cm.) de separacién en
cualquier punto en el suelo. No hay limite superior de la resistencia para una
medicidn entre una conexion a tierra y un electrodo colocado en el piso

conductivo.
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Tenga en cuenta que si la resistencia cambia apreciablemente durante el
tiempo de una medicién, el valor observado después de que la tension se ha
aplicado durante unos 5 segundos puede ser considerado como el valor

medido.4°

Para esta prueba se recomienda usar un medidor de aislamiento que cumpla con la
norma NFPA 99 2005, anexo E.6.6.8.2.7.

Previo a la prueba se debe de recubrir los dos electrodos del megohmetro con una

superficie de aluminio de gramaje comprendida entre 0.013 mm a 0.025 mm.

Procedimientos a seguir en esta prueba:

1. Verificar de que el suelo en donde se van a realizar la mediciones se
encuentre limpio y seco.
2. Que los electrodos tengan una lamina de aluminio en la superficie inferior y
gue no se encuentre corrugada, de ser asi, se recomienda que se sustituya.
3. Se realizardn 5 mediciones en la vecindad del paciente recordando que la
distancia de los electrodos debe ser de 91 cm entre si (como se muestra en
la figura 4.3). Se recomiendan las siguientes zonas:
e Cabecera de la cama
e Lateral izquierda de la cama
e Lateral derecha de la cama
e Piesdelacama
e Parte media de la cama

4. Se promedian las 5 mediciones.

40 NFPA 99 2005 E.6.6.8.2.7
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Electrodos

Medidor de )
aislamiento

FIGURA 4.3 Electrodos y medidor de aislamiento.

4.4 Contactos y equipos no aterrizados a tierra

Prueba 9. Los interruptores de falla a tierra GFCI y receptaculos con este tipo de

proteccion opere a 6 mA.
Para esto la NFPA sefiala (traduccion):

Cuando la interrupcion de energia bajo la primera condicion de falla (falla de
linea a tierra) es tolerable, el uso de un interruptor de circuito de falla a tierra
(GFCI) se permitira como medio de proteccion que monitorea la corriente real
de falla a tierra e interrumpe la alimentacion cuando la corriente excede 6

mA.41

41 NFPA 99 2005 4.3.2.2.8.5
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La NOM sefala:

“Un sistema eléctrico aislado puesto a tierra, en el cual se debe instalar un
dispositivo para que desconecte los equipos médicos automaticamente en el

caso de que la corriente de falla a tierra exceda un valor de 6 miliamperes.”#?

No en todos los quiréfanos o salas de operacion se encuentran este tipo de
interruptores de falla a tierra (GFCI) que en caso de que la corriente de fuga rebase
los 6 MmA la alimentacién sera interrumpida hacia los equipos médicos que se

encuentren ahi conectados.
Procedimiento a seguir en esta prueba:

1. Elinterruptor o los interruptores deben estar previamente alimentados desde
el circuito derivado correspondiente que se localiza en el tablero de
aislamiento.

2. Se debe de simular una corriente de fuga con ayuda de una resistencia de
precision conectada entre L1 y tierra. Verificar que cuando para una corriente
de fuga comprendida entre 0 mA y 6 mA el interruptor de falla a tierra (GFCI)
mantenga la alimentacion a los receptaculos. Repetir el mismo procedimiento
para L2.

3. Simular una corriente de fuga igual y superior a los 6 mA vy verificar que el
interruptor de falla a tierra interrumpa la alimentacion del contacto. Realizar
el mismo procedimiento para L2.

4. Realizar los pasos 1, 2 y 3 para cada interruptor que se encuentre en el

quiréfano.

Prueba 10. El limite de impedancia entre la barra de tierra aislada del tablero y la
tierra de los contactos y conectores para puesta a tierra redundante no deben

exceder de 0.1 Qy 0.2 Q respectivamente.

42 NOM-001-SEDE-2012 ART. 517 — 20 (a) (2)
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Para esto la NFPA sefiala (traduccion):

Mediciones de impedancia. La medicidn de la impedancia se realiza con una
precision de + 20 porciento. La medicion de impedancia se realizara entre el
punto de referencia y el contacto de tierra de todos los receptaculos en la

vecindad del paciente.*?

Limite de Impedancia sera 0.2 ohms para sistemas de tierra redundante y 0.1

ohms para todos los demas.*

Esta prueba se aplica a toda terminal de tierra de todos los receptaculos que se

encuentren en el quiréfano o en la sala de operacion.

Para esta prueba se puede usar un é6hmetro o multimetro de alta precision que
contenga una funcion que reste la resistencia de sus propias puntas (en caso de
que se utilicen diferentes puntas de las propias del multimetro), los conductores de
prueba o puntas pueden agregar un error de 0.1 Q a 0.2 Q a las mediciones de la

resistencia.
Procedimiento a seguir en esta prueba, con puntas propias del multimetro:

1. Una punta del multimetro se fija directamente en la barra de tierra que se
localiza en el tablero de aislamiento. Ese ser& nuestro punto de referencia.

2. Se juntan las puntas del multimetro para verificar que la resistencia de las
puntas (conductor) sea cero.

3. Se mide la resistencia de todos puntos de referencia de tierra de los
contactos grado hospital, incluyendo los conectores para puesta a tierra

redundante figura 4.4.

43 NFPA 99 2005 4.3.3.1.4
4 NFPA 99 2005 4.3.3.1.6.2

Pagina 86 de 134



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

FIGURA 4.4 Conectores para puesta a tierra.

Prueba 11. Que se mantenga la misma polaridad en los todos los contactos grado
hospital y que la fuerza de retencion en las cuchillas de fase, neutro y tierra debe
ser de 115 gramos (4.0 OZ). Realizar una inspeccion fisica visual a los contactos.
Continuidad eléctrica entre la tierra del contacto grado hospital y la barra de tierra
del tablero de aislamiento.

Para esto la NFPA sefiala (traduccion):

La integridad fisica de cada contacto sera confirmada mediante inspeccién
visual.*®

Verificar la continuidad del circuito de puesta a tierra en cada contacto
eléctrico.*®

Confirmar la polaridad correcta de las conexiones de fase y neutro en cada
contacto eléctrico.*’

La fuerza de retencion de la cuchilla de puesta a tierra de cada contacto
eléctrico (excepto los contactos de tipo de bloqueo) no debera ser inferior a
115 g (4 0z).%®

45 NFPA 99 2005 4.3.3.2.1
46 NFPA 99 2005 4.3.3.2.2
47 NFPA 99 2005 4.3.3.2.3
48 NFPA 99 2005 4.3.3.2.4
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Con ayuda de un probador de polaridad como el de la figura 4.5, un probador de
fuerza de retencion para contactos como se muestra en la figura 4.6 y un multimetro

que mida la continuidad eléctrica, se realizara esta prueba.

Polaridad correcta

e
i
. =
| 5 |25|28 =

HEL: :
Isl8lslslsls N E—

FIGURA 4.5 Probador de polaridad.
Procedimiento a seguir para la polaridad en contactos grado hospital:

1. Verificar que no se encuentre conectado ningun equipo eléctrico en los
contactos.

2. En el tablero de aislamiento tener todos los circuitos derivados cerrados
correspondientes a los contactos grado hospital.

3. Con un conductor, hacer un puente entre fase 2 (conductor café) y la barra
de tierra aislada (en el tablero de aislamiento).

4. Con el probador de polaridad, verificar que todos los contactos grados
hospital conectados en el tablero de aislamiento se encuentre con polaridad
correcta como se muestra en la figura 4.7.

5. Retirar el puente.
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FIGURA 4.7 Polaridad correcta.
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Procedimiento a seguir para la fuerza de retencion de la fase, neutro y tierra:

1. Abrir todos los circuitos derivados correspondientes a los contactos grado
hospital y a los modulos de contactos en el tablero de aislamiento, para evitar
algun accidente al momento de realizar la prueba.

Introducir totalmente las espadas de fase y neutro en el contacto.

3. Retirar suavemente y de forma perpendicular al contacto el probador de
fuerza de retencion (figura 4.6). Realizar esta prueba en todos los contactos
del quiréfano.

4. Realizar los pasos 2 y 3 pero ahora con la espada de tierra.

Cerrar todos los circuitos derivados.

Procedimiento a seguir con la continuidad eléctrica entre el receptaculo de tierra del

contacto grado hospital y la barra de tierra del tablero de aislamiento.

1. Seleccionar en el multimetro continuidad eléctrica.
Fijar una punta del multimetro en la barra de tierra del tablero de aislamiento.
3. Con la otra punta del multimetro verificar que exista continuidad eléctrica en

la tierra de todos los contactos grado hospital.

Prueba 12. Que se mantenga continuidad eléctrica entre la barra de tierra aislada
(punto de referencia) y todas las partes metalicas expuestas en la vecindad del

paciente y conectores para puesta a tierra redundante.
Para esto la NFPA sefiala (traduccion), con respecto al punto de referencia:

Punto de Referencia. Las mediciones de voltaje y de impedancia se tomaran
con respecto a un punto de referencia. El punto de referencia sera uno de los

siguientes:
(1) Un punto de conexion a tierra de referencia.

(2) Un punto de conexion a tierra cerca de la sala bajo prueba, que es

eléctricamente remoto de los conectores.
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(3) El contacto de puesta a tierra de un receptaculo que se alimenta de otro

circuito distinto del conector bajo prueba.*®
La NFPA sefiala (traduccién), con respecto a la continuidad eléctrica.

Se debe verificar la continuidad del circuito de puesta a tierra en cada

conector eléctrico.>°

Para esta prueba se utilizara un multimetro que mida la continuidad eléctrica. Dicha

medicion se realizara en partes metalicas en la vecindad del paciente como:

e Brazo articulado (figura 4.8)

e Tapas de los contactos grado hospital (figura 4.6)

e Frente del tablero de aislamiento

e Frente del modulo de contactos grado hospital (figura 2.3)

e Frente de mddulo de conectores para puesta a tierra (figura 4.4)

e Mobiliario que se encuentra descrito en el capitulo 3.1.1 “Sala de operacion
o quiréfano” de este trabajo y que se encuentre en la vecindad del paciente

e Conectores para puesta a tierra redundante (figura 3.2)

e Partes metdalicas expuestas de los equipos médicos en la vecindad del
paciente

Procedimiento a seguir en esta prueba:

1. Seleccionar en el multimetro continuidad eléctrica.
Fijar una punta del multimetro en la barra de tierra del tablero de aislamiento.
3. Con la otra punta del multimetro verificar que exista continuidad eléctrica en
todas las partes metdlicas y todos los receptaculos para puesta a tierra

redundante.

49 NFPA 99 2005 4.3.3.1.2
50 NFPA 99 2005 4.3.3.2.2
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FIGURA 4.8 Brazo articulado.
Parte metélica que no se encuentre aterrizada a tierra en la vecindad del paciente

deberé ser puesta a tierra, utilizando cables de tierra con aislamiento de color verde,
como se explica en la seccion 3.1.3 de este trabajo. Incluyendo partes metalicas

expuestas de equipos médicos se deben aterrizar a tierra para crear redundancia.
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4.5 Formato propuesto para las pruebas

Es importante llevar una bitacora de todos los resultados obtenidos en la realizacion
de las pruebas. Se sugiere un formato de llenado para tener un orden cronoldgico

de las pruebas y tener ordenada la informacion para futuras consultas.

Pruebas a efectuar dentro de un quird6fano de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012
y NFPA 99 Healt Care Facilities edicion 2005

Datos generales

Hospital: Fecha
Area arevisar:

Datos tablero de aislamiento

Polos Amperes Tipo Cantidad de

Interruptor general: int. derivados
Interruptor derivado:

Datos transformador de aislamiento Datos Monitor de Aislamiento de Linea
Catalogo: Marca MAL.:
Capacidad [KVA]: No. Serie:
Voltaje primario: Voltaje alimentacion:
Voltaje secundario: Frecuencia:

Voltaje medido en el transformador de aislamiento

Voltaje primario: Voltaje L1-Tierra:
Voltaje secundario: Voltaje L2-Tierra:

Observaciones
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Pruebas tablero de aislamiento e instalacion eléctrica

Prueba 1. La impedancia capacitiva y resistiva a tierra de cualquier conductor de un
sistema aislado debe de exceder de 200 kQ.

Circuito L1 [uA]

L2 [UA]

Circuito derivado correspondiente a:

1
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Int. derivados cerrados, MAL desconectado y lamp.
Quirargica o int. derivado corres

ondiente abierto.

Vii-L2 |

REHC-L1

| RFHC-L2

estar encendidas.

Prueba 2. El Monitor de Aislamiento de Linea no debe presentar alarmar para una
Corriente Peligrosa de Falla (FHC) menor o igual a 3.7 mA o cuando el sistema
esta aislado de tierra, cuando ambas condiciones ocurren al mismo tiempo el MAL
debe estar operando con una lampara verde constante. Y alarmarse con una
corriente peligrosa de falla comprendida entre 3.7 mA y 5 mA o que el sistema no
se encuentre aislado a tierra, ya sea que ocurra uno de los dos casos o ambos al
mismo tiempo, una lampara roja constante junto con la alarma audible deben de

Corriente mayor a la que
sefala el fabricante

Lampara
Alarma audible verde Lampara roja
Linea 1 0 < i <3.7mA
i>5mA
Linea 2 0 < i <3.7mA
i>5mA
Linea 1

Linea 2

Linea 1 puenteado a tierra

Linea 2 puenteado a tierra
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Prueba 3. El circuito del monitor de aislamiento de linea debe ser probado antes y
después de su instalacion, para esto cada linea (tanto L1 y L2) energizada del
sistema eléctrico aislado debe conectarse a tierra a través de una resistencia con
valor de 200Q por cada Volt medido en el secundario del transformador de
aislamiento. La alama audible y visible se deben activar.

Se alarma el MAL

Vi1 Linea 1
Rcalculada Linea 2

| Equipo médico |

Prueba 4. El voltaje medido bajo no condiciones de falla entre un punto de
referencia a tierra y la superficie conductiva expuesta de un equipo eléctrico fijo
localizado en la vecindad del paciente no exceda de 20 mV.

Equipo eléctrico fijo mV Equipo eléctrico fijo mV

Prueba 5. La corriente de fuga de los equipos eléctricos conectados de forma
permanente dentro de la vecindad del paciente no exceda los 5 mA probados
antes y después de su instalacion.

Equipo eléctrico permanente L1[A] | L2 [A]

Prueba 6. Que la resistencia del conductor de puesta a tierra (contenido en el cable
de alimentacién) de los equipos médicos, medida entre la terminal de tierra de la
clavija y el borne de punto de tierra del equipo (o chasis metélico en caso de que
no contenga borne) no exceda 0.15Q en equipo nuevo y 0.50Q para equipo en
uso.

Equipo médico Q Equipo médico Q
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Prueba 7. Que la corriente de fuga de los equipos médicos conectados con cordon
y clavija, que se usen en la vecindad del paciente no exceda los 300 pA. Desde el
chasis del equipo médico hasta la fuente de alimentacion.

L2 Cerrado pA L2 Abierto pA
Normal Invertida | Normal | Invertida

Equipo médico

Piso conductor

Prueba 8. Que el piso conductor tenga una resistencia promedio comprendida entre 1,
000,000 Qy 25,000 Q.
No. Descripcion de la zona Q

1

2

3

4

5

\ Promedio

| Contactos y equipos no aterrizados atierra |

Prueba 9. Los interruptores de falla a tierra GFCI y receptaculos con este tipo de
proteccion operen a menos a menos de 6 mA.

Ubicacién contacto mA Ubicacién contacto mA
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Prueba 10. El limite de impedancia entre la barra de tierra aislada del tablero y la
tierra de los contactos y conectores para puesta a tierra redundante no deben
exceder de 0.1 Qy 0.2 Q respectivamente

Descripcion de la tierra Q Descripcion de la tierra Q

Prueba 11. Que se mantenga la misma polaridad en los todos los contactos grado
hospital y que la fuerza de retencion en las cuchillas de fase, neutro y tierra debe
ser de 115 gramos (4.0 OZ). Realizar una inspeccion fisica visual a los contactos.
Continuidad eléctrica entre la tierra del contacto grado hospital y la barra de tierra
del tablero de aislamiento.

Circuito tablero

Contacto Ubicacién del contacto s )
de aislamiento

O |0 (N (0|~ W N |-

=
o

o
=

[Eny
N
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Fuerza de retencion [OZ]
Polarida Superior Inferior

d Neutr Tierra Neutr Tierra

Fase Fase Retencio

(0] Retencion | Continuidad (0] n Continuidad

Contacto

© 0[N |01~ [W][N (k-

=
o

=
=

[Eny
N

Prueba 12. Que se mantenga continuidad eléctrica entre la barra de tierra aislada
(punto de referencia) y todas las partes metalicas expuestas en la vecindad del
paciente y conectores para puesta a tierra redundante.

Continuida Continuida
Parte metdlica o receptaculo d Parte metdlica o receptéaculo d

Notas:
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Observaciones:
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CAPITULO 5. RECOMENDACIONES DE MANTENIEMIENTO
PREVENTIVO

Mantenimiento preventivo con respecto a las 12 pruebas sugeridas en el capitulo 4
de este trabajo para salvaguardar la vida del paciente y el personal médico que se

encuentra laborando.

5.1 Tablero de aislamiento e instalacion eléctrica

Prueba 1. Prueba del sistema aislado.

De acuerdo al articulo 4.3.2.6.2.1 de la NFPA 99 2005 y el articulo 517-160.7 de la
NOM-001 SEDE 2012. La impedancia capacitiva y resistiva a tierra de cualquier

conductor de un sistema aislado debe de exceder de 200 kQ.

Para ello se realiza la medicion de la Corriente Peligrosa de Falla (FHC, Fault
Hazard Current) con los interruptores derivados cerrados, LIM desconectado y

circuito de la lampara quirargica abierto (en caso de que no se pueda desconectar).

En caso de que se superen los 200 kQ se recomienda para mejorar la corriente
peligrosa de falla, que los circuitos derivados disponibles y alambrados
permanezcan abiertos para que exista un decremento en la corriente. Si no existen
circuitos derivados disponibles y alambrados se sugiere revisar la instalacion
eléctrica principalmente el segmento correspondiente al circuito derivado que haya

registrado mayor corriente de fuga.

Prueba 2. Prueba del monitor de aislamiento.

De acuerdo articulo 4.3.2.6.3.2 de la NFPA 99 2005. El Monitor de Aislamiento de
Linea no debe de alarmarse para una Corriente Peligrosa de Falla (FHC) menor o
igual a 3.7 mA o cuando el sistema estd aislado de tierra, cuando ambas
condiciones ocurren al mismo tiempo el MAL debe estar operando con una lampara
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verde constante. Y alarmarse con una corriente peligrosa de falla comprendida entre
3.7 mAy 5 mA o que el sistema no se encuentre aislado a tierra, ya sea que ocurra
uno de los dos casos 0 ambos al mismo tiempo, una lampara roja constante junto

con la alarma audible deben de estar encendidas.

Para ello se simula una corriente de fuga, conectando una resistencia tanto en L1 a

tierray L2 a tierra.
Condiciones en las cuales se activa la ldmpara verde:

1. La corriente es menor a la corriente de alarma que nos marca el fabricante,
teniendo en cuenta que ésta debe de comprender entre 3.7 mA y 5.0 mA.
2. La corriente es menor a 3.7 mA.

3. El sistema esté aislado de tierra.
Condiciones en las cuales se activa la lampara roja y la alarma audible:

1. La corriente es mayor a la corriente de alarma que nos marca el fabricante,
teniendo en cuenta que ésta debe de comprender entre 3.7 mA y 5.0 mA.
La corriente es mayor a 5.0 mA.
Es sistema no esté aislado a tierra.

4. EI MAL pierde la referencia de tierra aislada.

Si las condiciones anteriores suceden sin sus respectivas alarmar, se debe de
contactar al fabricante del Monitor de Aislamiento de Linea para su calibracion,

reparacion o sustitucion.
Prueba 3. Prueba circuito del MAL.

De acuerdo con los articulos 4.3.2.6.3.2y 4.3.3.3.2.1 de la NFPA 99 2005. El circuito
del monitor de aislamiento de linea debe de ser probado antes y después de su
instalacion, para esto cada linea (tanto L1 y L2) energizada del sistema eléctrico
aislado debe conectarse a tierra a través de una resistencia con valor de 200Q por
cada volt medido en el secundario del transformador de aislamiento. La alarma

audible y visible (lampara roja) se deben activar.
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Para ello se calcula el valor de la resistencia y se coloca entre L1 a tierray L2 a
tierra (una linea a la vez a tierra). Dicha resistencia nos inducira una corriente de

fuga a tierra de 5 mA.

En caso de que la alarma visible (lampara roja) y la alarma audible no se activen,
se debe contactar al fabricante del Monitor de Aislamiento de Linea para su

calibracion, reparacién o sustitucion.

5.2 Equipo médico

Prueba 4. Prueba en vecindad del paciente.

De acuerdo con los articulos 4.3.3.1.3 y 4.3.3.1.6.1 de la NFPA 99 2005. El voltaje
medido bajo no condiciones de falla entre un punto de referencia a tierra y la
superficie conductiva expuesta de un equipo eléctrico fijo localizado en la vecindad

del paciente no exceda de 20 mV.

Con un voltmetro o multimetro con una resolucion de 1 mV se mide el voltaje de la
superficie metalica expuesta en la vecindad del paciente tomando como referencia

la barra de tierra aislada.

En caso de que algun equipo médico exceda los 20 mV, se recomienda contactar

al fabricante.

Mediante los cables de puesta a tierra aterrizar el chasis y asi crear una superficie

equipotencial (y tierra redundante).

Prueba 5. Prueba de corriente de fuga en equipos conectados de forma

permanente.

De acuerdo a los articulos 8.4.1.3.4.1y 8.4.1.3.4.2 de la NFPA 99 2005. La corriente
de fuga de los equipos eléctricos conectados de forma permanente dentro de la
vecindad del paciente no exceda los 5 mA probados antes y después de su

instalacion.
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Se mide la corriente de fuga de los equipos que se encuentran conectados de forma
permanente en el quiréfano, practicamente esta prueba se realiza a la lampara

quirdrgica.

En caso de que los equipos conectados de forma permanente rebase los 5 mA se
sugiere cambiarlos por equipos de baja corriente de fuga, de no ser asi, el Monitor
de Aislamiento de Linea permanecera con alta corriente total de falla y posiblemente

se activen las alarmas.

Prueba 6. Prueba de la resistencia del conductor de puesta a tierra de los

equipos

De acuerdo al articulo 10.2.13.2 de la NFPA 99 2005. La resistencia del conductor
de puesta a tierra (contenido en el cable de alimentacién) de los equipos médicos,
medida entre la terminal de tierra de la clavija y el borne de punto de tierra del equipo
(o chasis metalico en caso de que no contenga borne) no exceda 0.15Q en equipo

nuevo y 0.50Q para equipo en uso.

Para esta prueba se usa un 6hmetro o un multimetro con una precision de + 1%, la

resistencia es medida entre los extremos del conductor del cable del equipo médico.

En caso de que un equipo médico exceda los estandares permitidos se recomienda
contactar al fabricante del equipo médico o reemplazar el cordon por uno de baja

impedancia.

Prueba 7. Corriente de fuga no exceda los 300 HA en los equipos médicos.

De acuerdo a los articulos 8.4.1.3.5.1y 8.4.1.3.5.5 de la NFPA 99 2005. La corriente
de fuga de los equipos médicos conectados con corddn y clavija que se usen en la

vecindad del paciente no debe de exceder de 300 pA.

Con un amperimetro o multimetro con una resolucién de 1 pA se mide la corriente
de fuga de regreso por el cable verde para puesta a tierra redundante desde el
chasis del equipo médico hasta la fuente de alimentacion. Realizar las mediciones
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de la corriente de fuga en todas las combinaciones existentes entre polaridad

normal, polaridad invertida, L2 abierto (equipo “OFF”) y L2 cerrado (equipo “ON”).

En caso de que algun equipo médico exceda los 300 pA se recomienda contactar

al proveedor del equipo para que corrija dicha corriente de fuga.

5.3 Piso conductor

Prueba 8. Prueba del piso conductivo

De acuerdo a los anexos E.6.6.8.2.3, E.6.6.8.2.4 y E.6.6.8.2.7 de la NFPA 99 2005.
Que el piso conductor tenga una resistencia promedio comprendida entre 1, 000,000
Qy 25,000 Q.

Para ello se usa usar un medidor de aislamiento que cumpla con la norma NFPA 99
2005, anexo E.6.6.8.2.7. Tomando el promedio de cinco puntos diferentes en la

vecindad del paciente.

En caso de que la resistencia sea menor a 25,000 Q o mayor a 1, 000,000 Q se
recomienda contactar al proveedor de los pisos conductivos para verificar si hay
algun tipo de tratamiento para el piso que permita cambiar su conductividad o de

ser necesario reemplazarlo. Si el piso no es conductor se recomienda instalarlo.

5.4 Contactos y equipos no aterrizados a tierra

Prueba 9. Prueba de GFCI.

De acuerdo con el articulo 4.3.2.2.8.5 de la NFPA 99 2005 y NOM-001-SEDE 2012
articulo 517.20 (a). Los interruptores de falla a tierra GFCI y receptaculos con este

tipo de proteccion operen a menos de 6 mA.

Para esta prueba se simula una corriente de fuga entre L1 - tierra y L2 - tierra con
un valor de 0 a 6 mA y cuando la corriente de fuga sea mayor a los 6 mA el

interruptor GFCI se active.
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En caso de que el interruptor no se active pasando los 6 mA se recomienda cambiar

el interruptor GFCI.

Prueba 10. Prueba de impedancia en la tierra aislada dentro de la vecindad

del paciente.

De acuerdo al articulo 4.3.3.1.4y 4.4.3.1.6.2 de la NFPA 99 2005 y el articulo 517.19
(c) de la NOM 001 SEDE 2012 el limite de la impedancia entre un punto de
referencia a tierra y la terminal para conexién a tierra de los receptaculos en la
vecindad del paciente sea de 0.1Q y 0.2Q), para receptaculos de puesta a tierra y

tierra redundante respectivamente.

Para esta prueba se utiliza un 6hmetro o multimetro de alta precision, y se mide la
resistencia de todo receptaculo de puesta a tierra y de todas las tierras redundantes,

tomando como referencia la barra de tierra del sistema aislado.

En caso de que exceda los limites permitidos, se recomienda revisar el apriete tanto
en el receptaculo como en la barra de tierra. Si persiste el error, verificar que el
conductor utilizado sea con aislamiento, que tenga una constante dieléctrica menor
a 3.5 y una constante de aislamiento mayor a 6100 megaohm-metro (de acuerdo a
la NOM-001-SEDE-2012 517-160 (a) (7)), de ser necesario se recomienda cambiar

el conductor.

Prueba 11. Prueba de polaridad en contactos grado hospital y fuerza de

retencion.

De acuerdo al articulo 4.3.3.2.3 de la NFPA 99 2005 que se mantenga la misma
polaridad en los todos los contactos grado hospital y que la fuerza de retencion en
las cuchillas de fase, neutro y tierra debe ser de 115 gramos (4.0 OZ). Realizar una
inspeccion fisica visual a los contactos. Continuidad eléctrica entre la tierra del

contacto grado hospital y la barra de tierra del tablero de aislamiento.

Para esta prueba se usa un probador de polaridad y un medidor de fuerza de

retencion de los contactos.

Pagina 106 de 134



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

En caso de que se encuentre algun contacto grado hospital con la polaridad
invertida se debe de corregir intercambiando L1 por L2 (directamente en el contacto)

para tener en todos los contactos la misma polaridad.

Si algun contacto grado hospital no cumple con la fuerza de retencion minima de

1159 se recomienda cambiar el contacto.

Si no hay continuidad eléctrica entre la tierra del contacto y la barra de tierra, se
recomienda revisar que el conductor se encuentre en buen estado y que esté
haciendo contacto tanto en la clavija como en la barra de tierra del tablero de

aislamiento.

Prueba 12. Prueba de continuidad eléctrica en la vecindad del paciente.

De acuerdo al articulo 8.4.1.3.4.1 y 8.4.1.3.5.5 de la NFPA99 2005. Que se
mantenga continuidad eléctrica entre la barra de tierra aislada (punto de referencia)
y todas las partes metalicas expuestas en la vecindad del paciente y conectores

para puesta a tierra.

Con un multimetro en la opcién de continuidad eléctrica se verifica que exista
continuidad en todas las partes metalicas expuestas en la vecindad del paciente y
conectores para puesta a tierra redundante, tomando como referencia la barra de
tierra del tablero de aislamiento. Incluyendo partes metalicas expuestas de equipos

médicos.

Parte metélica que no éste aterrizada a tierra aislada en la vecindad del paciente
debera ser puesta a tierra, utilizando cables de tierra con aislamiento de color verde,

como se explica en la seccion 3.1.3 de este trabajo.

Si en el conector para puesta a tierra redundante no hay continuidad, se recomienda
checar que el conductor se encuentre en buen estado y que esté haciendo contacto

tanto en el conector como en la barra de tierra del tablero de aislamiento.
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Si algun equipo médico no da continuidad se debe reportar al departamento de
ingenieria biomédica para su reparacion por parte de personal calificado vy

autorizado. O en su defecto el cambio del equipo por uno nuevo.
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CAPITULO 6. APLICACION DE LAS PRUEBAS EN QUIROFANOS
ACTUALMENTE EN USO

Las pruebas descritas en el capitulo 4 de este trabajo, las apliqué en quiréfanos

actualmente en uso. El equipo empleado fue:

e Multimetro FLUKE 87V de alta precision con resolucion de 1 mV

e Megohmetro Yokowaga 2404, Insulation Tester

e FLUKE DALE 601, precisién = 1% en un rango de 0 — 1.99 Q y resolucién de
1 pA enunrango de 0 — 1999 pA

e Probador de polaridad, STEREN Her-258

6.1 Clinica Thiers

Pruebas a efectuar dentro de un quiréfano de acuerdo con la NOM-001-SEDE-
2012 y NFPA 99 Healt Care Facilities edicién 2005

Datos generales

Hospital: Clinica Thiers Fecha
Area arevisar: Quiréfano en emergencia 21-nov-14

Datos tablero de aislamiento

Polos Amperes Tipo Cantidad de int.
Interruptor general: 2 30 OoC derivados
Interruptor derivado: 2 20 BAB202 8
Datos transformador de aislamiento Datos Monitor de Aislamiento de Linea
Catalogo: 210544L Marca MAL.: MARK IV
Capacidad [KVA]: 5 No. Serie: 19880
Voltaje primario: 220 Voltaje alimentacion: 120
Voltaje secundario: 120 Frecuencia: 60
Voltaje medido en el transformador de aislamiento
Voltaje primario: 227 Voltaje L1-Tierra: 57.93
Voltaje
secundario: 126.5 Voltaje L2-Tierra: 65.48

Observaciones
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Pruebas tablero de aislamiento e instalacion eléctrica

Prueba 1. La impedancia capacitiva y resistiva a tierra de cualquier conductor de un
sistema aislado debe de exceder de 200 kQ.

Circuito L1 [uA] L2 [uA] Circuito derivado correspondiente a:
1 55.1 53.1 Contacto Negatoscopio
2 39.6 39.4 Médulo 1 Contacto 1
3 42.2 39.4 Médulo 1 Contacto 2
4 39.1 38.7 Médulo 1 Contacto 3
5 38.6 40.3 Médulo 1 Contacto 4
6 77.1 42.8 Lampara quirdrgica
7 51.6 50.5 Médulo 2 Contacto 1
8 52.4 50.7 Mddulo 2 Contacto 2
9 51.7 48 Médulo 2 Contacto 3
10 52.1 48.9 Modulo 2 Contacto 4
11 67.4 59.7 Médulo 3y 4 Contacto 1
12 65.2 65.3 Médulo 3 y 4 Contacto 2
13 62.2 60 Médulo 3 y 4 Contacto 3
14 64.7 64.3 Médulo 3 y 4 Contacto 4
15 Sin alambrar
16 Sin alambrar
FHC 316.6 280.1 Int. derivados cerrados, MAL desconectado y lamp.
Quirdrgica o int. derivado correspondiente abierto.
Vii-L2 | 126.5V RFHC-L1 399.5 Q) | RFHC-L2 | 451.6 Q)

Prueba 2. El Monitor de Aislamiento de Linea no debe presentar alarma para una
Corriente Peligrosa de Falla (FHC) menor o igual a 3.7 mA o cuando el sistema
esta aislado de tierra, cuando ambas condiciones ocurren al mismo tiempo el MAL
debe estar operando con una lampara verde constante. Y alarmarse con una
corriente peligrosa de falla comprendida entre 3.7 mA y 5 mA o que el sistema no
se encuentre aislado a tierra, ya sea que ocurra uno de los dos casos o ambos al
mismo tiempo, una lampara roja constante junto con la alarma audible deben de
estar encendidas.

Lampara
Alarma audible verde Lampara roja

. 0<i<3.7mA NO Sl NO
Linea 1 -

i>5mA Sl NO Sl

. 0<i<3.7mA NO Sl NO
Linea 2 -

i>5mA Sl NO Sl

Corriente mayor a la que | _Linea1l Sl NO Sl

sefala el fabricante Linea 2 Sl NO Si

Linea 1 puenteado a tierra Sl NO Sl

Linea 2 puenteado a tierra Sl NO Sl
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Prueba 3. El circuito del monitor de aislamiento de linea debe ser probado antes y
después de su instalacion, para esto cada linea (tanto L1 y L2) energizada del
sistema eléctrico aislado debe conectarse a tierra a través de una resistencia con
valor de 200Q por cada volt medido en el secundario del transformador de
aislamiento. La alama audible y visible se deben activar.

Se alarma el MAL

Vii-L2 126.5V Linea 1l Sli
Rcalculada 23.5 kQ Linea 2 S|

| Equipo médico

Prueba 4. El voltaje medido bajo no condiciones de falla entre un punto de
referencia a tierra y la superficie conductiva expuesta de un equipo eléctrico fijo
localizado en la vecindad del paciente no exceda de 20 mV.

Equipo eléctrico fijo mV Equipo eléctrico fijo mV

Lampara quirdrgica 21.2 Negatoscopio 0.3
Electrocauterizador 115
Equipo de anestesia 15
Lampara quirdrgica portétil 65.5
Cama eléctrica 9.5

Prueba 5. La corriente de fuga de los equipos eléctricos conectados de forma
permanente dentro de la vecindad del paciente no exceda los 5 mA probados
antes y después de su instalacion.

Equipo eléctrico permanente L1[A]| L2JA]
Lampara quirdrgica 77.1 42.8

Prueba 6. Que la resistencia del conductor de puesta a tierra (contenido en el cable
de alimentacién) de los equipos médicos, medida entre la terminal de tierra de la
clavija y el borne de punto de tierra del equipo (o chasis metalico en caso de que
no contenga borne) no exceda 0.15Q en equipo nuevo y 0.50Q para equipo en
uso.

Equipo médico Q Equipo médico Q
Electrocauterizador 0.48
Equipo de anestesia 0.35
Select Agent 0.17
Negatoscopio 0.06
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Prueba 7. Que la corriente de fuga de los equipos médicos conectados con corddn
y clavija, que se usen en la vecindad del paciente no exceda los 300 pA. Desde el
chasis del equipo médico hasta la fuente de alimentacién.

L2 Cerrado pA L2 Abierto pA
Normal Invertida | Normal | Invertida

Equipo médico

No se realizé

Piso conductor

Prueba 8. Que el piso conductor tenga una resistencia promedio comprendida entre
1, 000,000 Q vy 25,000 Q.
No. Descripcion de la zona Q
1 Pies cama 150,000
2 Lateral izquierda cama 300,000
3 Cabecera cama 250,000
4 Lateral derecha cama 280,000
5 Parte media cama 125,000
| Promedio 221,000

| Contactos y equipos no aterrizados atierra |

Prueba 9. Los interruptores de falla a tierra GFCI y receptaculos con este tipo de
proteccion operen a menos a menos de 6 mA.

Ubicacién contacto mA Ubicacién contacto mA

NO EXISTEN INTERRUPTORES GFCI

Prueba 10. El limite de impedancia entre la barra de tierra aislada del tablero y la
tierra de los contactos y conectores para puesta a tierra redundante no deben
exceder de 0.1 Qy 0.2 Q respectivamente

Descripcion de la tierra Q Descripcion de la tierra Q
Contactos modulo 3 0.2
Los demas contactos 0.1
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Prueba 11. Que se mantenga la misma polaridad en los todos los contactos grado
hospital y que la fuerza de retencion en las cuchillas de fase, neutro y tierra debe
ser de 115 gramos (4.0 OZ). Realizar una inspeccion fisica visual a los contactos.
Continuidad eléctrica entre la tierra del contacto grado hospital y la barra de tierra
del tablero de aislamiento.
Contacto Ubicacion del contacto Circuito tablero de
aislamiento
1 Contacto negatoscopio 1
2 Médulo 1 contacto 1 2
3 Médulo 1 contacto 2 3
4 Médulo 1 contacto 3 4
5 Médulo 1 contacto 4 5
6 Médulo 2 contacto 1 7
7 Médulo 2 contacto 2 8
8 Médulo 2 contacto 3 9
9 Médulo 2 contacto 4 10
10 Médulo 3 contacto 1 11
11 Médulo 3 contacto 2 12
12 Médulo 3 contacto 3 13
13 Médulo 3 contacto 4 14
14 Médulo 4 contacto 1 11
15 Médulo 4 contacto 2 12
16 Médulo 4 contacto 3 13
17 Médulo 4 contacto 4 14
Fuerza de retencion [OZ]
Contacto | Polaridad Superior _ Inferior _
Neutro | Fase "’I'lerra Neutro | Fase Tierra
Retencion | Continuidad Retencion Continuidad
1 normal +24 +24 +24 Sl +24 | +24 | +24 Sl
2 normal +24 +24 +24 Sl +24 | +24 | +24 Sl
3 normal +24 +24 +24 Sl +24 | +24 | +24 Sl
4 normal +24 +24 +24 Sl +24 | +24 | +24 Sl
5 normal +24 +24 +24 Sl +24 | +24 | +24 Sl
6 normal +24 +24 +24 Sl +24 | +24 | +24 Sl
7 normal +24 +24 +24 Sl +24 | +24 | +24 Sl
8 normal +24 +24 +24 Sl +24 | +24 | +24 Sl
9 normal +24 +24 +24 SI +24 | +24 | +24 SI
10 normal +24 +24 +24 Sl +24 | +24 | +24 Sl
11 normal +24 +24 +24 SI +24 | +24 | +24 SI
12 normal +24 +24 +24 Sl +24 | +24 | +24 Sl
13 normal +24 +24 +24 SI +24 | +24 | +24 SI
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14 normal +24 +24 +24 Sl +24 | +24 | +24 Sl
15 normal +24 +24 +24 Si +24 | +24 | +24 Si
16 normal +24 +24 +24 S +24 | +24 | +24 Sl
17 normal +24 +24 +24 Sl +24 | +24 | +24 Sl

Prueba 12. Que se mantenga continuidad eléctrica entre la barra de tierra aislada
(punto de referencia) y todas las partes metéalicas expuestas en la vecindad del
paciente y conectores para puesta a tierra redundante.

Parte metdlica o receptaculo | Continuidad | Parte metdlica o receptaculo | Continuidad
Mdodulo 1 tierra contacto 1 Sl Tapa modulo 1 Sl
Mddulo 1 tierra contacto 2 SI Tapa modulo 2 Sl
Mdodulo 1 tierra contacto 3 Sl Tapa modulo 3 Sl
Mddulo 1 tierra contacto 4 SI Tapa modulo 4 Sl
Mdodulo 2 tierra contacto 1 Sl Mesa quirdrgica NO
Médulo 2 tierra contacto 2 Sl
Médulo 2 tierra contacto 3 Sl
Médulo 2 tierra contacto 4 Sl

Notas: |

Observaciones:

El quiréfano no cuenta con cables para puesta a tierra redundante.

Pagina 114 de 134



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

6.1.1 Recomendaciones clinica Thiers

1. Adquirir cables de puesta a tierra redundante para superficies metélicas no
aterrizadas y equipo médico, ya que el quir6fano con cuenta con ellos..

2. De acuerdo con los articulos 4.3.3.1.3 y 4.3.3.1.6.1 de la NFPA 99 2005, el
voltaje medido bajo condiciones de no falla entre un punto de referencia a
tierra y la superficie conductiva expuesta de un equipo eléctrico fijo localizado
en la vecindad del paciente no debe exceder de 20 mV. La ldmpara quirtrgica
portatii 'y la lampara quirdrgica registraron 655 mV y 21.2 mV
respectivamente. Se recomienda contactar al fabricante o mediante los
cables de puesta a tierra aterrizar el chasis y asi crear una superficie
equipotencial (y tierra redundante).

3. De acuerdo al articulo 4.3.3.1.4y 4.4.3.1.6.2 de la NFPA 99 2005 y el articulo
517.19 (c) de la NOM 001 SEDE 2012 el limite de la impedancia entre un
punto de referencia a tierra y la tierra de los contactos y los conectores para
puesta a tierra en la vecindad del paciente no deben exceder de 0.1Q y 0.2Q
respectivamente. La tierra del contacto correspondiente al modulo 3 registro
0.2Q. Se recomienda revisar el apriete tanto en el receptaculo como en la
barra de tierra. Si persiste el error, verificar que el conductor utilizado sea con
aislamiento, que tenga una constante dieléctrica menor a 3.5 y una constante
de aislamiento mayor a 6100 megaohm-metro (de acuerdo a la NOM-001-
SEDE-2012 517-160 (a) (7)), de no ser asi, se recomienda cambiar el
conductor.

4. De acuerdo al articulo 8.4.1.3.4.1 y 8.4.1.3.5.5 de la NFPA99 2005 que se
mantenga continuidad eléctrica entre la barra de tierra aislada (punto de
referencia) y todas las partes metalicas expuestas en la vecindad del
paciente, receptaculos de tierra de los contactos grado hospital y conectores
para puesta a tierra. La mesa quirdrgica no se encuentra aterrizada a tierra.
Se recomienda aterrizar la mesa quirargica mediante los cables para puesta

a tierra redundante, previo a una intervencion quirdrgica.
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6.2 Hospital regional de Tlalnepantla

Las pruebas descritas en el capitulo 4 son aplicables no sélo a quiréfanos, sino
también a todas las areas de atencién critica en general y areas similares en las
cuales los usuarios (pacientes) estén sujetos a procedimientos invasivos y
conectados a equipos médicos de alta tecnologia, que estén energizados mediante
contactos grado hospital. Por lo cual en el hospital regional de Tlalnepantla se

realizaron estas pruebas en:

e Tococirugia

e Sala de cirugia ambulatoria 1
e Sala de cirugia ambulatoria 2
e Sala de expulsion 1

e Sala de expulsion 2

e Sala de cirugia 1

e Sala de cirugia 2

e Sala de cirugia 3

A continuacion se muestra el trabajo que realicé en la sala de expulsion 1. Se

empled el mismo equipo que se usé en la clinica Thiers.

Pruebas a efectuar dentro de un quiréfano de acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012
y NFPA 99 Healt Care Facilities edicion 2005

Datos generales

Hospital: Hospital regional de Tlalnepantla Fecha
Area arevisar: Sala de expulsion 1 03-ago-15

Datos tablero de aislamiento

Polos Amperes Tipo Cantidad de int.
Interruptor general: 2 30 HIDHACR derivados
Interruptor derivado: 2 20 THQB LM 10
Datos transformador de aislamiento Datos Monitor de Aislamiento de Linea
Catalogo: | 21-0501L Marca MAL: | MARK V

Pagina 116 de 134



Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenieria

Capacidad [KVA]. 5 No. Serie: 18365

Voltaje primario: 208 Voltaje alimentacion: 120

Voltaje secundario: 120 Frecuencia: 60
Voltaje medido en el transformador de aislamiento

Voltaje primario: 224.7V Voltaje L1-Tierra: 59.5V

Voltaje

secundario: 131.8V Voltaje L2-Tierra: 48.2V

Observaciones

Pruebas tablero de aislamiento e instalacién eléctrica |

Prueba 1. La impedancia capacitiva y resistiva a tierra de cualquier conductor de un
sistema aislado debe de exceder de 200 kQ.
Circuito L1 [uA] L2 [uA] Circuito derivado correspondiente a:
1 69 71 Contacto 40 cm a suelo terminado izquierdo.
2 78 73 Contacto brazo articulado 1 izquierdo.
3 80 87 Contacto brazo articulado 2 izquierdo.
4 79 79 Contacto brazo articulado 3 izquierdo.
5 93 86 Contacto 40 cm a suelo terminado derecho.
6 84 80 Contacto brazo articulado derecho.
7 58 56 Alambrado y disponible.
8 94 93 Contacto 1.2 m de suelo terminado.
9 76 79 Alambrado y disponible.
10 346 352 Lampara quirurgica.
11
12
13
14
15
16
FHC 400 379 Int. _dgriyados_cerrad_os, MAL descone_ctado y _Iémp.
Quirdrgica o int. derivado correspondiente abierto.
Vi1-L2 138.1V RFHC-L1 | 329.5 kQ RFHC-L2 347.7 kQ
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Prueba 2. El Monitor de Aislamiento de Linea no debe presentar alarma para una
Corriente Peligrosa de Falla (FHC) menor o igual a 3.7 mA o cuando el sistema
estd aislado de tierra, cuando ambas condiciones ocurren al mismo tiempo el MAL
debe estar operando con una lampara verde constante. Y alarmarse con una
corriente peligrosa de falla comprendida entre 3.7 mA y 5 mA o que el sistema no
se encuentre aislado a tierra, ya sea que ocurra uno de los dos casos o0 ambos al
mismo tiempo, una lampara roja constante junto con la alarma audible deben de
estar encendidas.

Lampara
Alarma audible verde Lampara roja

. 0<i<3.7mA NO Sl NO
Linea 1 -

i>5mA Sl NO Sl

. 0<i<3.7mA NO Sl NO
Linea 2 .

i>5mA Sl NO Sl

Corriente mayor a laque | _Lineal Sl NO Sl

sefala el fabricante Linea 2 Sl NO Sl

Linea 1 puenteado a tierra Si NO Sl

Linea 2 puenteado a tierra Sl NO Sl

Prueba 3. El circuito del monitor de aislamiento de linea debe ser probado antes y
después de su instalacion, para esto cada linea (tanto L1 y L2) energizada del
sistema eléctrico aislado debe conectarse a tierra a través de una resistencia con
valor de 200Q por cada volt medido en el secundario del transformador de
aislamiento. La alama audible y visible se deben activar.

Se alarma el MAL
VL1-L2 131.8V Linea 1 SI
Rcalculada 26.2 kQ) Linea 2 Sl

| Equipo médico |

Prueba 4. El voltaje medido bajo no condiciones de falla entre un punto de
referencia a tierra y la superficie conductiva expuesta de un equipo eléctrico fijo
localizado en la vecindad del paciente no exceda de 20 mV.

Equipo eléctrico fijo mV Equipo eléctrico fijo mV
Lampara de exploracién 1 6 Lampara quirirgica 0.8
Cama hidraulica 1.8 Lampara de emergencia 14.3
Brazo articulado 1
Lampara de exploracién 2 16
Cuna de calor radiante 0.8
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Prueba 5. La corriente de fuga de los equipos eléctricos conectados de forma
permanente dentro de la vecindad del paciente no exceda los 5 mA probados
antes y después de su instalacion.

Equipo eléctrico permanente L1[A]| L2[A]

Lampara quirargica 346 352

Prueba 6. Que la resistencia del conductor de puesta a tierra (contenido en el cable
de alimentacién) de los equipos médicos, medida entre la terminal de tierra de la
clavija y el borne de punto de tierra del equipo (o chasis metélico en caso de que
no contenga borne) no exceda 0.15Q en equipo nuevo y 0.50Q para equipo en
uso.

Equipo médico Q Equipo médico Q
Lampara de exploracién 1 0.07
Lampara de exploracién 2 0.09
Cuna de calor radiante 0.7
Lampara de emergencia 0.13

Prueba 7. Que la corriente de fuga de los equipos médicos conectados con cordon
y clavija, que se usen en la vecindad del paciente no exceda los 300 pA. Desde el
chasis del equipo médico hasta la fuente de alimentacion.

Equipo médico L2 Cerrado pA L2 Abierto pA
Normal Invertida | Normal | Invertida
Lampara de exploracion 1 165 170 112 91
Lampara de exploracién 2 181 180 120 98
Cuna de calor radiante 135 135 50 88
Lampara de emergencia 1012 1006 915 266

Piso conductor |

Prueba 8. Que el piso conductor tenga una resistencia promedio comprendida entre
1, 000,000 Qy 25,000 Q.

No. Descripcion de la zona Q
1 Pies cama 500,000
2 Lateral izquierda cama 350,000
3 Lateral derecha cama 1,000,000
4 Cabecera cama 1,125,000
5 Parte media cama 1,500,000
Promedio 920,000
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| Contactos y equipos no aterrizados atierra |

Prueba 9. Los interruptores de falla a tierra GFCI y receptaculos con este tipo de
proteccion operen a menos a menos de 6 mA.

Ubicacién contacto mA Ubicacién contacto mA

NO EXISTEN INTERRUPTORES GFCI

Prueba 10. El limite de impedancia entre la barra de tierra aislada del tablero y la
tierra de los contactos y conectores para puesta a tierra redundante no deben
exceder de 0.1 Qy 0.2 Q respectivamente

Descripcion de la tierra Q Descripcion de la tierra Q
Contacto 40cm suelo terminado izq. 0.1 Contacto 40cm suelo terminado der. 0.2
Brazo articulado 1 izquierdo 0.2 Brazo articulado derecho 0.2
Brazo articulado 2 izquierdo 0.2 Contacto 1.2 m suelo terminado 0.1
Brazo articulado 3 izquierdo 0.2

Prueba 11. Que se mantenga la misma polaridad en los todos los contactos grado
hospital y que la fuerza de retencion en las cuchillas de fase, neutro y tierra debe
ser de 115 gramos (4.0 OZ). Realizar una inspeccion fisica visual a los contactos.
Continuidad eléctrica entre la tierra del contacto grado hospital y la barra de tierra
del tablero de aislamiento.

Contacto Ubicacién del contacto Circuito tablero de
aislamiento
1 Contacto 40cm suelo terminado izq. 1
2 Brazo articulado 1 izquierdo 2
3 Brazo articulado 2 izquierdo 3
4 Brazo articulado 3 izquierdo 4
5 Contacto 40cm suelo terminado der. 5
6 Brazo articulado derecho 6
7 Contacto 1.2 m suelo terminado 8
8
9
10
11
12
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Fuerza de retencién [OZ]

Contacto | Polaridad Superior__ Inferior _
Neutro | Fase Ajl'lerra. . Neutro | Fase UTlerra. .
Retencién Continuidad Retencion Continuidad

1 normal +24 +24 +24 Sl +24 | 424 | +24 Sl

2 normal +24 +24 +24 Sl +24 | 424 | +24 Sl

3 normal +24 +24 +24 Sl +24 | 424 | +24 Sl

4 invertida| +24 +24 +24 Sl +24 | 424 | +24 Sl

5 normal +24 +24 +24 SI +24 | +24 | +24 SI

6 invertida| +24 +24 +24 Sl +24 | 424 | +24 Sl

7 normal +24 +24 +24 SI +24 | +24 | +24 SI

8

9

10

11

12

Prueba 12. Que se mantenga continuidad eléctrica entre la barra de tierra aislada
(punto de referencia) y todas las partes metalicas expuestas en la vecindad del
paciente y conectores para puesta a tierra redundante.

Parte metdlica o receptaculo | Continuidad | Parte metalica o receptaculo | Continuidad
Tapa contacto brazo izg. 1 Sl
Tapa contacto brazo izqg. 2 Sl
Tapa contacto brazo izq. 3 Sl
Tapa contacto brazo derecho Sl
Mesa brazo articulado Sl

Notas:
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Observaciones:

Contacto a 40 cm de suelo terminado no esta en el sistema de tierra aislada.
Tablero de aislamiento en pasillo, sala carece de alarma remota.

La sala carece de médulo de receptaculos de puesta a tierra y de cables de puesta a
tierra.

6.2.1 Recomendaciones sala de expulsion 1

1. De acuerdo al articulo 517.41 (e) de la NOM 001 SEDE 2012, se recomienda
verificar la procedencia del receptaculo que se encuentra a 40 cm de suelto
terminado ya que no se encuentra alambrado en el sistema de tierra aislado,
de no ser localizada su procedencia se sugiere que se cancele.

2. Dicha sala carece de alarma remota ya que el tablero de aislamiento se
encuentra en el pasillo, de acuerdo al articulo 517.160.7-b-3 de la NOM-001
SEDE 2012 nos indica que dentro de la sala debe de existir una alarma visible
y audible para el personal, que indique cuando la corriente total de falla
rebase los estandares permitidos. Se recomienda instalar una alarma remota
dentro de la sala, ya que en caso que la corriente de fuga total de uno o varios
equipos rebase los 5mA el personal que se encuentre dentro de la misma no
se daria cuenta de la falla poniendo en riesgo la vida del paciente y del
personal médico.

3. La sala carece de modulo de conectores para puesta a tierra redundante
para aterrizar tanto el chasis del equipo médico asi como las superficies
metdlicas no aterrizadas dentro de la vecindad del paciente, a su vez, carece
de cables de puesta a tierra redundante. De acuerdo al articulo 517-19 c y
517-11 de la NOM-001-SEDE-2012 se recomienda realizar la instalacion de
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dichos conectores ya que de no hacerlo el paciente puede quedar sujeto a
diferencias de tension y corrientes eléctricas que pongan en riesgo su vida.

4. De acuerdo al articulo 4.3.3.1.4y 4.4.3.1.6.2 de la NFPA 99 2005 y el articulo
517.19 (c) de la NOM 001 SEDE 2012 el limite de la impedancia entre un
punto de referencia a tierra y la tierra de los contactos y los conectores para
puesta a tierra en la vecindad del paciente no deben exceder de 0.1Q y 0.2Q
respectivamente. La tierra de los contactos correspondientes a los circuitos
2, 3, 4,5y 6 registraron 0.2Q. Se recomienda revisar el apriete tanto en el
receptaculo como en la barra de tierra. Si persiste el error, verificar que el
conductor utilizado sea con aislamiento, que tenga una constante dieléctrica
menor a 3.5 y una constante de aislamiento mayor a 6100 megaohm-metro
(de acuerdo a la NOM-001-SEDE-2012 517-160 (a) (7)), de no ser asi, se
recomienda cambiar el conductor.

5. De acuerdo al articulo 4.3.3.2.3 de la NFPA 99 2005 se recomienda cambiar
la polaridad de los receptaculos correspondientes a los circuitos derivados 4
y 6, de haber una falla a tierra en el sistema aislado se energizara el neutro
del equipo médico.

6. De acuerdo a los articulos 8.4.1.3.5.1 y 8.4.1.3.5.5 de la NFPA 99 2005 se
recomienda contactar al proveedor de la lampara de emergencia debido a
que la corriente de fuga excede por mucho los 300 pA.
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Conclusiones

En la actualidad existen quiréfanos sin medidas que garanticen una seguridad
eléctrica para el paciente en una intervencion quirdrgica. Los antecedentes
estadisticos muestran que han aumentado las muertes por corrientes de fuga en las
salas de operacion[8], estos lamentables hechos se deben a que dia con dia se

utiliza mas equipo médico en cirugias.

Informacién en la literatura médica de Estados Unidos de América declaran que
sucedieron 1200 incidentes por afio [8], debido a electrocuciones por una corriente
de fuga. Posteriormente estas electrocuciones se repitieron y se incrementaron

hasta 5000 por afio en los hospitales nacionales de Estados Unidos.

Se establecen los requerimientos de seguridad eléctrica dentro de los quirofanos
mediante pruebas aplicables al equipo médico, tablero de aislamiento, contactos
grado hospital, piso conductor y superficies metalicas de los hospitales del sector
publico y privado que se encuentran activos. Todo esto a consecuencia de que en
la actualidad existen quir6fanos en uso sin medidas de mantenimiento que
garanticen una seguridad eléctrica (muerte por corriente de fuga), poniendo en

riesgo la vida del paciente.

Durante la investigacion y desarrollo de mi trabajo me encontré con deficiencias de
nuestra norma mexicana (NOM-001-SEDE-2012) en cuanto a requerimientos
eléctricos con los que debe de contar un quiréfano para salvaguardar a un paciente

de muerte por microdescarga.

Una persona que esta siendo intervenida quirdrgicamente puede morir con una
corriente de 10 pA y una diferencial de potencial de 5 mV. Por lo general una
persona soporta hasta 25 mA a 5 mV. En México no hay ninguna prueba ni
estadistica de que el paciente haya muerto por una microdescarga, ya que no se

dafia el tejido y una autopsia no puede revelar evidencia de ello.
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El hecho de no aplicar las pruebas mencionadas, conlleva a que una corriente de
fuga pueda recorra el cuerpo del paciente, la cual le causaria una fibrilacion

ventricular potencialmente mortal para la persona que esta siendo intervenida.

Las 12 pruebas garantizan que un quiréfano se encuentre en optimas condiciones
para proteger la vida del paciente y resguardar la integridad fisica del personal

médico que labora.
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Anexos. Norma NFPA 99, articulos idioma original

NFPA 99, 2005 Health Care Centers.

4.3.2.2.8.5 Where power interruption under first fault condition (line-to-ground fault)
is tolerable, the use of a ground-fault circuit interrupter (GFCI) shall be permitted as
the protective means that monitors the actual ground-fault current and interrupts the
power when that current exceeds 6 mA.

4.3.2.6.2.1* The impedance (capacitive and resistive) to ground of either conductor
of an isolated system shall exceed 200,000 ohms when installed. The installation at
this point shall include receptacles but is not required to include lighting fixtures or
components of fixtures. This value shall be determined by energizing the system and
connecting a low-impedance ac milliammeter (0 mA to 1 mA scale) between the
reference grounding point and either conductor in sequence. This test shall be
permitted to be performed with the line isolation monitor (see 4.3.2.6.3) connected,
provided the connection between the line isolation monitor and the reference
grounding point is open at the time of the test. After the testis made, the milliammeter
shall be removed and the grounding connection of the line isolation monitor shall be
restored. When the installation is completed, including permanently connected
fixtures, the reading of the meter on the line isolation monitor, which corresponds to
the unloaded line condition, shall be made. This meter reading shall be recorded as
a reference for subsequent line-impedance evaluation. This test shall be conducted

with no phase conductors grounded.

4.3.2.6.3.2 The monitor shall be designed such that a green signal lamp,
conspicuously visible in the area where the line isolation monitor is utilized, remains
lighted when the system is adequately isolated from ground; and an adjacent red
signal lamp and an audible warning signal (remote if desired) shall be energized
when the total hazard current (consisting of possible resistive and capacitive leakage

currents) from either isolated conductor to ground reaches a threshold value of 5.0
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mA under normal line voltage conditions. The line isolation monitor shall not alarm

for a fault hazard current of less than 3.7 mA.

4.3.3.1.2 Reference Point. The voltage and impedance measurements shall be
taken with respect to a reference point. The reference point shall be one of the

following:
(1) A reference grounding point (see Chapter 3, Definitions).

(2) A grounding point, in or near the room under test, that is electrically remote from

receptacles, for example, an all-metal cold-water pipe.

(3) The grounding contact of a receptacle that is powered from a different branch

circuit from the receptacle under test.

4.3.3.1.3* Voltage Measurements. The voltage measurements shall be made
under no-fault conditions between a reference point and exposed fixed electrical
equipment with conductive surfaces in a patient care vicinity. The voltage
measurements shall be made with an accuracy of %20 percent. Voltage

measurements for faceplates of wiring devices shall not be required.

4.3.3.1.4* Impedance Measurements. The impedance measurement shall be
made with an accuracy of 20 percent. For new construction, the impedance
measurement shall be made between the reference point and the grounding contact
of 10 percent of all receptacles in each patient care vicinity. The impedance
measurement shall be the ratio of voltage developed (either 60 Hz or dc) between
the point under test and the reference point to the current applied between these two

points.
4.3.3.1.6.1 Voltage limit shall be 20 mV.

4.3.3.1.6.2 Impedance limit shall be 0.2 ohms for quiet ground systems, and 0.1
ohms for all others.

4.3.3.2.1 The physical integrity of each receptacle shall be confirmed by visual

inspection.
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4.3.3.2.2 The continuity of the grounding circuit in each electrical receptacle shall be

verified.

4.3.3.2.3 Correct polarity of the hot and neutral connections in each electrical

receptacle shall be confirmed.

4.3.3.2.4 The retention force of the grounding blade of each electrical receptacle

(except locking-type receptacles) shall be not less than 115 g (4 0z).

4.3.3.3.2.1 The Line Isolation Monitor (LIM) circuit shall be tested after installation,
and prior to being placed in service, by successively grounding each line of the
energized distribution system through a resistor of 200 x V ohms, where V equals
measured line voltage. The visual and audible alarms (see 4.3.2.6.3.2) shall be
activated.

8.4.1.3.4.1 Permanently wired appliances in the patient care vicinity shall be tested

prior to installation while the equipment is temporarily insulated from ground.

8.4.1.3.4.2 The leakage current from frame to ground of permanently wired
appliances installed in general or critical patient care areas shall not exceed 5.0 mA

with all grounds lifted.

8.4.1.3.2* Resistance. For appliances that are used in the patient care vicinity the
resistance between the appliance chassis, or any exposed conductive surface of the
appliance, and the ground pin of the attachment plug shall be less than 0.50 ohm

under the following conditions:
(1) The cord shall be flexed at its connection to the attachment plug or connector.

(2) The cord shall be flexed at its connection to the strain relief on the chassis

during the resistance measurement.

Exception: The requirement shall not apply to escutcheons or nameplates, small
screws, and so forth, that are unlikely to become energized.

8.4.1.3.5.1* Leakage Current Limits. The leakage current for cord-connected

appliances shall not exceed 300 pA.
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8.4.1.3.5.5 Chassis Leakage Test Procedure. Measurements shall be made
using the circuit, as illustrated in Figure 8.4.1.3.5.5, with the appliance ground

broken in two modes of appliance operation as follows:
(1) Power plug connected normally with the appliance on

(2) Power plug connected normally with the appliance off (if equipped with an

on/off switch)

This connection is at  Appliance power switch
service entrance or (use both “off” and “on” positions)

on the supply side of X :
a separately derived Switch A \ _Appliance
system. H (black) ,, " |
h L N [oEE
: o+
Input line N (white) ¢ I_o\o_((__G Hg% |
voltage < [ : y ==
o G (green)
Bu'ldrzzg L. | Insulating surface |
sbs Current H = Hot
Grounding contact switch meter N = Neutral (grounded)
(use in “open” position) G = Grounding conductor

FIGURE 8.4.1.3.5.5 Test Circuit for Measuring Chassis Leakage Current.

(A) If the appliance has fixed redundant grounding (e.g., permanently fastened to
the grounding system), the chassis leakage current test shall be conducted with
the redundant grounding intact.

(B) Test shall be made with Switch A in Figure 8.4.1.3.5.5 closed.

10.2.13.2 Grounding Circuit Continuity — Measurement of Resistance. For
appliances that are used in the patient care vicinity, the resistance between the
appliance chassis or any exposed conductive surface of the appliance and the
ground pin of the attachment plug shall be less than 0.15 ohm under the following

conditions:
(1) The cord shall be flexed at its connection to the attachment plug or connector.

(2) The cord shall be flexed at its connection to the strain relief on the chassis

during the resistance measurement.
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E.6.6.8.2.3 The resistance of the conductive floor shall be less than an average of

1,000,000 ohms, as measured in accordance with E.6.6.8.2.7.

E.6.6.8.2.4 The resistance of the floor shall be more than an average of 25,000

ohms, as measured in accordance with E.6.6.8.2.7.

E.6.6.8.2.7 The following test method shall be used (see E.6.6.12):

(1) The floor shall be clean and dry, and the room shall be free of flammable gas

mixtures.

(2) Each electrode shall weigh 5 Ib (2.268 kg) and shall have a dry, flat, circular
contact area 2%z in. (6.35 cm) in diameter, which shall comprise a surface of
aluminum or tin foil 0.0005 in. (0.013 mm) to 0.001 in. (0.025 mm) thick,
backed by a layer of rubber ¥4 in. (6.4 mm) thick and measuring between 40
and 60 durometer hardness as determined with a Shore Type A durometer
(ASTM D2240-91).

(3) Resistance shall be measured by a suitably calibrated ohmmeter that shall have

a nominal open circuit output voltage of 500 V dc and a nominal internal

resistance of not less than 100,000 ohms, with tolerance defined as follows:
(a) Short-circuit current of from 2.5 mA to 5 mA.

(b) At any value of connected resistance, Rx, the terminal voltage, V, shall
be:

Rx

- - x 500V £15%
Rx + internal resistance

(4) Measurements shall be made between five or more pairs of points in each room
and the results averaged. For compliance with E.6.6.8.2.3 in this annex, the
average shall be within the limits specified and no individual measurement
value shall be greater than 5 megohms, as measured between two
electrodes placed 3 ft (91 cm) apart at any points on the floor. For
compliance with E.6.6.8.2.4, the average value shall be no less than 25,000

ohms with no individual measurement’s value less than 10,000 ohms as
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measured between a ground connection and an electrode placed at any
point on the floor, and also as measured between two electrodes placed 3 ft
(91 cm) apart at any points on the floor. There is no upper limit of resistance
for a measurement between a ground connection and an electrode placed

on the conductive floor.

Note that if the resistance changes appreciably with time during a measurement, the
value observed after the voltage has been applied for about 5 seconds can be

considered to be the measured value.
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