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INTRODUCCION

El presente estudio esta destinado a prevenir en lo posible situacio
nes riesgosas en.Centros:Quirﬁrgicos y Cuidados espécialeé, causados
por la acumulacidén de cargas electrostaticas y fugas de éorrientes -
producidos por los médulos qﬁe se encuentraﬁ operando cerca de los
paciéﬁtgs, planteando. alternativas de disefios y contrél para la apli

cacién de los sistemas eléctricos en los Hospitales.

Asi mismo, siﬁ pecar de originaiidad tengo la intencidén que sirva de
guia a los interesados en la materia en la aplicacién de distemas de
puesta. a fierra y describir detalladamente el equipamiento hacia una
comprensién efectiva y eéonéﬁica_sbbre el citado sistema de aislamien

to en Hospitales.

Se ha venido fabricando transformadores de aislamiento para ser usa
do en Hospitales en forma continua desde las primeras Normas Técni -
cas que aparecid en 1,944, con bajo é igual sonido y un minimo esen
cial de fuga, comenzando asi el sistema inicial de aislamiento de

puesta a tierra.

Debe advertirse que éste estudio no es un manual para, instalaciones
de aislamiento- en Hospitales; sino una guia de principios. basicos de

diseifio,

La informacidén en cuanto a Cbédigos y Normas se incluye en este estudio:
sin embargo, debe advertir que dichos Cédigos y Normas se encuentran

sujetos a continuos cambios,
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Se recomienda que cualquier Hospital que se proponga efectuar cambios
en el disefio de su sistema eléctrico ponga bastante atencién en el
drea de cuidados intensivos 6 cuidados de pacientes criticos y contra

ten los' servicios de un Ingeniero Consultor electricista competente.’

La comp;ejé técnica de los Hospitales de hoy hacen que el conocimien
tB de la persona 6 personas qﬁe integran en el broyecto tengan una
visidén global del mismo, aspectos que previene la adquisicién de
equipés innecesarios si estos no estan acorde con el sistema eléctri

co proyectado.

La situacidén anotada anteriormente hace necesario el compromiso de

todbs los profesionales que intervienen en un proyecto de esta natura
leza, 1lléamese Ingeniero Consultor, Aaministradores.de'Hospitales, Je
fes de Cirugia y Anestesia,_Caniélogo é incluso representaqtes de

los fabricantes seleccionados .a proveer los equipos a instalarse.

En suma, el trabgjo en general en cada uno de sus capitulos describen
en formaldetallada como debe efectuarsellos disefios del sistema dg
puesta a tierra y aislamiento de las instalaciones eléct?icas en 1los
ambientes quirdrgicos, cuidados intensivos, salas.de anestesia, etc.
de 1los Centros Hospitalarios} pues, en la actualidad los Centros Qui-
rurgicos no cuentan con ningin' sistema de pro£ecci6n contra una posi
ble acumulacién de cargas electrostédticas y fugas de corriente, situa
cién sumamente peligrosa para los ﬁacientes y sin temor a equivocarme
no sabemos cuantos pacientes habran.fallecido como producto de esta
prevencién sin que el médico pueda explicar en forma objetiva la cau
sa del deceso, ya que es comun muchas veces escuchar mentar que un ‘pa

ciente ha fallecido '"porque no resistidé la operacién',’



Dado que‘'en un futuro muy cercano e; arcﬁivo de Historias Cliniqas se
almacenaradn en la memoria de computadoras, en este estudio se indica
la forma como debe trabarjarse y la prevencién que debe tomarse para
evitar errores causados por descargas electrostdticas 6 interferen -

cias electromagnéticas.

Finalmente debo agregar que el presente trabajo es producto de mi ex
periencia de recopilacién de datos durante 3 afios, 6btenidos en la Di
reccién de Infraestructura Fisica de la Direccidén de Proyectos del Mi
nisterio de Salud y ademds en base a la informacién obtenida de los
-Cédigos.Americanos; ¢omo el Cédigo Eléctrico Nacional Americano (NEC)

Norma Contra Incendios (NFPA).

Considero que este trabajo no abarca todo el contexto del tema trata-
do, por su complejidad y amplitud; sin embargo, mi mas sana intencién
ha sido presentarlo lo mas completo posible de acuerdo a nuestra rea-

lidad y creo haber cumplido con mi objetivo.
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CAPITULO I

PELIGROS ELECTRICOS EN HOSPITALES

1.00 Generalidades .-

Los accidentes, incidentes de fuego y explosiones en salas
de operaciones durante los afios 20 y cerca a los afios 30,
causo gran inquietud en medio de las autoridades responsa-

bles.

Fue reconocida como la mejor causa de éétas formas de ac
cidentes dentro de las 2 categorias. Electricidad creada
por el hombre y electricidad estética, la cual constituye

en 75% del total.

En 1,939 se inicid el estudio sobre estas condiciones vy

producir una Norma de seguridad, el advenimiente de la II

guerra mundial retrasdé el primer resultado a éstos estudias

hasta 1,944,

Al mismo tiempo "Seguridad Practica en cuarto de Operacio-
nes en Hospitales" fue publicado por NFPA (Aéencia Nacional
de proteccién contra Ihcendios) de cualquier manera estas
Normas rudimentarias no fueron generalmente adoptadas en la

construccién de Hospitales hasta 1,947.

Asi las nuevas Normas se adoptan en 1,949, vino a ser

NFPA - 56, éste fue la base de la que se desarrolld las



presentes Normas,

El Cédigo Eléctrico Nacional Americano (NEC) de 1,959 firmé esta
bleciendo el sistema de aislamiénto en distribucién de puesta a
tierra para areas en las que se usa gases combustibles, fue el

afio en que adoptaron las Normas NFPA en los Codigos.

Mejores revisiones han sido hechas por NFPA No.56A en 1,970,
1,973, 1,978 y 1,981, estas Normas son luego estudiadas "Norma
para el uso en instalaciones anestésicas" y como referencia es
hecha en la parte del NEC articulo No. 517, facilidades de cul

dados del corazdén. '"Localidades de instalaciones Anestésicas".

.1.01 Peligros Eléctricos debido a electricidad creada por el

Hombre .-

Las mayores contribuciones a los accidentes eléctricos en
Hospitales son fallaé en los equipos y en los cables. Es
tos accidentes pueden ser averias bajo fuego, quemadurasy
choques eléctriqos. El enfoque de ésta secciédn es tratar

el tema de los choques eléctricos.

Se ha determinédé que los chogues eléctricos son produci -
dos pér corrientes mas que por valtaje. En otras pala-
bras no es la cantidad de voltaje a la que una persona es
ta expuésta sinola la mayor cantidad de corriente transmi
tida a través dé su cuerpo que determina ia intensidad de

"thoque.

Un cuerpo humano actua como una gran resistencia a la co
rriente circulante, el promedi¢ adulto exhibe una  resis

tencia de 100,000 a 1'000,000 de ohms. cuando se mide ma
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no a mano su resistencia dependera de la masa de su cuerpo
y el grado de humedad. E1 umbral de percepcién para un
adulto promedio es 1 (un) miliamperio. En este punto el
adulto sentira un ligero estremecimiento a traQés de 1la

punta de sus dedos.

Entre 10 a 20 mA, el sujeto experimentard contracciones -
musculares y encuentra mayor dificultad en soltar sus ma
nos del electrodo, una aparente aplicacién de corriente in
ducida de 50 mA provoca dolor, posible desmayo y agotamien
to. Un incremento de 100 mA causaria fibrilacién ventricu

lar.

Los iguales peligros de corriente para pacientes son asom
brosamente menores, algunos pacientes son mucho mas suscep
tibles a las corrientes eléctricas que a los .de atencidén -
médica. Los pacientes mas susceptibles son los expuestos

a conductores exteriores, sonda diagnéstica, otros contac
tos. eléctricos en 6 cerca de los misculos cardiacos, técni
ca quirurgica a través de la resistencia del cuerpo del pa
ciente y expuestos a corrientes eléctricas alrededor del

equipo vecino.

Lo riesgoso de ésto es la cirugia concerniente a la cavidad

toréaxica.

El uso incrementado de monitores cardiacos, unidades de in
yeccidn; sondas cardiacas, etc. ha incrementado también la
amenaza de electrocutacién cuando invaden el sistema circu

latorio.
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Pacientes adultos con molestias cardiacas, pueden  ser
blancos de electrocutacidén a causa del mal uso de marcapa
'sos conectado directamente al miocardio. Los nifios  son
mas sugeptibles a choques eléctriCOS'porque sSu poca masa
reéulta un cuerpo de baja resistencia, mucho se ha escrito
del nivel de corriente considerada mortal para pacientes -
Quirurgicos, considerable controbersia en lo que cual es
el nivel de peligro actual en los pacientes con una co

nexidén eléctrica directa a sus misculos cardiacos.

El minimo de riesgo parece ser lo microamperios con- un méxi
mo de 180 microamperios. Cual sea el nivel que se escoja -
entre 10 y 180 miéroamperios a sefialar que éste es solo una
fraccién de ese nivel; el cual es riesgoso a los cuidados

médicos que sirven al paciente.

Como en nuestro pais no contamos con un cbédigo de este tipo
se toma referencia NFPA (Agencia Nacional de Proteccidén con

tra Incendios) y NEC (Cédigo Nacional Eléctrico).

Notar que siempre el Cédigo standard no se ajusta al nivel

de peligro.

 NFPA 76B indica 10 microamperios y NEC Art. 517 indica que

40 microamperios es el nivel peligroso.

Es también creible ahora que aproximadamente 1,000 ohms.de
resistencia existe entre los misculos cardiaco y cualquier

parte externa del paciente.

El paciente es un primer blanco para accidentes eléctricos
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donde también puede encontrar cuerpos de baja resistencia,
mas equipos eléctricos y conductores seguros como sangre |,
orina, sales y agua. La.combinacién de estos elementos

puede ser una advertencia para incrementar la seguridad -

eléctrica.

1.01. 1 Fugas de Corriente .~

El equipo eléctrico operando en las proximidades
del paciente, siempre es peligrosa, la razén de ésto es
que cada pieza del equipo eléctrico presenta una fuga de
corriente, ircluyendo la corriente capacitiva acoplada,
no destinada a ser aplicada a un paciente, para 1la gual
debe ser éransmitida a una parte metalica puesta a un ac
cesorio de tierra o a otra parte accesible de un aparato.
Normalmente esta corriente'es desviéda del alrededor del
paciente por medio de un conductor a tierra, como sea qﬁe
esta corriente.va'en aumento puede significar peligro pa
ra el paciente. Los sistemas son éhora éomunmente usados
en igualeé éreés como : Unidad de Cuidados Intensivos -
(UCI), Unidad de Cuidados Coronarios (UCC), Tratamiento -

energético, cuidados especiales, laboratorios cardiovascu

lares, unidades de didlesis, zonas humedas, etc.

Sin un apropiado uso de conexién a tierra las fugas de co
rriente pueden obtener valores de 1,000 microamperios an
tes que el auxiliar pueda percibir el problema, por otro

lado el paciente puede solo necesitar contraer una fuga de
corriente de 10 a 180 microamperios para ser dafiado. Comol

resultado de esta fuga de corriente se produce la fibrila



cidén ventricular. La fuga de corriente es un agraviador

en accidentes de baja corriente eléctrica.

Falla del uso del conductor conectado a tierra cuando es
averiado, comunmente esto resulta del uso de dos (2) tapo
nes con espiga y receptaculo, inapropiado uso de adaptado

res, uso de dos (2). extensiones de alambre detehiorado.

1.01.2 Cbédigos y Normas .-

No seria nada practico reproducir los Cdédigos y
Normas que motivan la aplicacién de distribucién de siste

mas aislantes en Hospitales.

Como se menciondé antes hay un continuo pulido y renovado

de estos Cbédigos con frecuentes correcciones.

Es ciertamente recbmendable que todos los Hospitales ten
gan copia de Normas Standars referentes a corrientes eléc
tricas y es requisito absoluto que el Ingeniero de disefio
tenga una informacidén disponible a la mano.

NFPA No. 56 A - 1978

Publicada por NFPA, esta es la Norma Standard para el uso
de inhalador anestésico. Es importante anotar que por re
ferencia esta Norma ‘es parte de NEC Art, 517. Esta Norma
es aplicada a ambos inhaladores anestésicos inflamables o
no inflgmables. Esto es particularmente por 2 razones :
1. La Norma y por consiguieﬁte el Cédigo reconoce y acep
ta zonas de anestesia diseflados estrictamente para -
anestesias no inflamables donde ninédn incendio o ex

plosién ocasional imprevista se presente.
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La Norma enfatiza claramente los riesgos presentes en
una zona de anestesia aparente al fuego y explosiones
como choques eléctricos y que muchos requisitos de se

guridad han sido escritos teniendo esto en cuenta.

Noto una tendencia muy definitiva, por ambos Hospita-
les é Ingenieros consultores revisan la significancia
del pdnto 1) antes mencionado. Hay muchos Hospitales
hoy.en dia que no usan ningin tipo de anestésico ex
plosivo V- no tienen_absolﬁtamente la intencidn de usar

algin parecido en el futuro.

Al11 parecen pequeflas dudas que algunos nuevos anespé
sicos descubiertos que sean explosivos puedan tener -
gran dificultad en obtener aceptacidén general y proba

blemente podria no ser usado én éstos Hospitales.

La causa que nosotros diseflamos las salas de operacio
nes espera ser usado anestésicos explosivos es porque
no sabemos si lo que podria ser descubierto en el futu

ro, seria o no aceptable sin una debida investigacién.

Aqui es donde debe haber una buena comunicacién entre
el Ingeniero consultor, administracién del Hospital y
el cuerpo médigo es imperativo. E1l ahorro que puede
ser realizado por la eliminacién de mecanismos a prue
ba de explosidn es bajo, y por la eliminacién de pi
sos copductivos con sus accesorios relacionados y

equipos de prueba, puede ser apreciable.
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También se puede considerar el punto 1) cuando trata-

mos con especial propdésito salas como laboratorios -

cardio-vasculares (salas de cuidados especiales), Car

diologia (operaciones del corazén), Neurocirugia, etc.
la tarea médica que se lleva en estas salas requiere -
una preponderancia de monitores eléctricos proyectados
a ser agregados al paciente simulténeamente, todos es
tos proyectos de equipqs contribuyen a una moderada can
tidad de fugas de corriente al sistema total y conse -
cuentemente también requiere un sistema de aislamiento

adecuadamente miltiple.

Se ha encontrado que mejores resultados se obtienen en
la aplicacién especial de salas por aislamiento del pa
nel del sistema de distribucidén aislado en el  mismo

cuarto. _Si el cuarto esta acondicionado para anestesia
explosiva, los paneles pueden ser elevados arriba del
nivel-de 1.50 metros y llegando a ser inconveniente de

usar.

En un analisis completo, sera reconocido rapidamente -
que varios dispositivos electroénicos que sean usados
en estas salas no son aprovechadas en construcciones a

prueba de explosiones.

Es mas dificil encontrar que los anestésicos explosi-
vos son casi nunca usados en estos procedimientos es
peciales. El resultado de un estudio minucioso y re
visado por todo interesado es genenalmente que la mé

jor manera, en las ultimas salas de procedimientos es
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peciales es para el uso con anestésicos explosivos so

lamente.

Se notara en la facilidad de asociar esos Hospitales
teniendo algunos Centros Quirurgicos clasificados para

anestésicos explisivos solamente.

Solamente son aceptados por NFPA No.56A si iguales fa
cilidades 6 asociadas estan presentes, todas las par
tes deberan estar guiados por el apéndice B en NFPA No

56A y seguir estas Normas cuidadosamente.

Mencionamos ite, é) desde NFPA 56A enfatiza situaciones
que aun cuando una zona de anestesia esta acondiciona-
do para anestésicos no explosivos solamente, puede ser
equipado con un monitor distribuido en un sistema eléc
trico aislado, por una linea de aislamiento del  moni

tor (LIM).

NFPA 56A define estos items en una zona de anestesia -
que deberian ser generadas de sistemas de aislamiento

con conexién a tierra.

Parrafo 3.3.8.1 resumé éstos requisitos por partes de
excepciones que pueden ser generadas por sistemas de
conexioén a tierra osea que salas de operaciones son
disefiadas para usar anestésicos explosivos o anestési-

cos no explosivos solamente.

Todo dispositivo eléctrico debe ser generado desde el

sistema aislado excepto de Rayos X, doblemente aislado.
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No he encontrado aun algun fabricante que haga apro-
piadamente una cabina de control de Rayos X doblemen
te aislado, consecuentemente este deberia estar siem
pre puesto sobre el sistema aislado y teniendo un ni
vel de 1.50 metros si el salén esta acondicionado pa

ra anestésicos explosivos.

Tengase en cuenta también que la excepcidén a la regla
del nivel de 1.50 metros esta hechoe en caso de que el
tubo de Réyos X y el mando vayan acoplados. La NEC
en Art. 517, acepta ahora especificar-.en el circuito
con conexidén a tierra suministre energia a.un sistema
aislado, admitir el area no peligrosa de una zona de
anestesia. Esta Ultima expresién dada en Art. 517-63
esta en aparente conflicto con el parrafo 3.3.8.1.
Desde NEC revisado en. 1975 y la ultima versién de NFPA.

No. 56 ocurrida en 1973.

Es seguro asumir que la autoridad del Cédigo Local po
dia aceptar esta expresién. - Una otra precaucidén en
este punto es que el conductor no conectado a tierra

y servicio de conductores conectado a tierra no pueden

~ocupar el mismo tubo conductor & canal.

Parrafo 3.3.8.3 de NFPA 56A describe la Norma para el
uso é instalacién de.luces fijas de Cirugia colocada

en el techo.,

Esto fija que deberian ser suministrados desde un sis

tema de distribucién eléctrico aislado con conexidn a
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tierra.

Parrafo 3.3.8.3 No. 2 establece, "Es deseable operar -
la luz de techo de Cirugia desde un transformador de
aislamiento separado para evitar interferencias eléc -
tricas de algun dispositivo o reostato regulador sien-
do suministrado de vuelta al equipo monitor del pacien
te". Ha sido mi experiencia que solamente dispositivo
regulador de estado sélido tiene algunas tendencias a

provocar este problema y es solo raramente.

E1l mas comin autotransformador tipo regulador no pare-
ce crear algun problema y la expansidén de un segundo
sistema aislado y sus accesorios asociados es general-

mente necesario.

Encontramos como sea, que en estas salas de operaciaes
donde un gran numero de dispositivos electrénicos vy

otros equipos de.gran fuga de corriente es usado, la
gran cantidad de fuga cantribuido por luces de techo -
de Cirugia pueden crear la necesidad- de un segundo s;§

tema de aislamiento.

Luces en salas Quirurgicas disefiadas a correr sobre -
guias de deslizadores son encontradas a prestar la fu

ga en un sistema aislado.

La mayoria de fugas ocurrian debido al disefio de las

guias de aislamiento.

Fabricantes de éstas luces han rectificado esta defi
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ciencia de fugas de corriente y estan ofreciendo mode

los caracteristicos con fugas razonables (125 nanaam

perios o menos por una luz simple/sistema de guias).

De esta manera eliminando la necesidad por un sistema

aislado separado a generar la luz QuirlUrgica.

Donde una luz de riel existente crea problemas en pro
yectos remodelados, "partes de baja fuga" son aprove-
chados por los fabricantes de.luz a corregir esta si

tuaciédn.

Han habido cambios en los requisitos de receptaculos y
especial atencidén debe ser puesta en la sala Quirurgi-
ca donde el receptaculo debe ser tipo a prueba de ex

plosidén de disefios especiales para uso Hospitalario.

Es importante anotar que ninguna Norma acepta el uso
de hojas'paralelas 6 receptaculos con ranura, en areas
disefladas para el uso de agentes anestésicos peligrosos
En las conexiones a tiefra que ellos pueden emitir -
chispas y particulas metélicgs calientes bajo condicio

nes fallidas.

Los puntos mas a menudo indicadoé para aceptar el uso
de receptaculos con ranura de hojas paralelas en forma
"U" en areas disefiadas para elﬂuso de agentes anesté
sicos no peligfosos solamente son los que eliminarén

la necesidad de cables adaptadores (los. que son espe-

cialmente prohibidos) y eliminar o reducir -la inciden-
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cia de personal que pueda malograr los conductores.

El primario y el secundario del transformador no pue-
de exceder a 300 volt. en un sistema aislado suplantan
-do una 4rea de anestesia u .otras areas de pacientes de.

cuidados criticos.

Parrafo 3.3.2.4, establece claramente que un transfor
mador de aislamiento no puede trabajar mas que  para
una sola, la dnica excepcién de la regla se da en el

caso de receptaculos de Rayos X portatiles.

Parrafo 313.3.3, traza la regla especifica'pertenecig3

te a Rayox X rodables.

El circuito conductor secundario debe quedar sin tie-
rra y debe ser provisto con un efectivo dispositivo -~
protector de corriente en ambos conductores de cada

circuito maltiple.

Parrafo 3.3.3.1, fija los limites de impedancia de 1la
conexién a tierra de los sistemas de aislamiento y lés
instrucciones probando determinar el cumplimiento de

la Norma.

Se recomienda que el tamafio del transformador de aisla
miento ée limite a 10 KVA o menos. Para mayores apli
caciones esta limitacién podria ser no mayor que 5 KVA
Desde alli es casi seguro que conectado el numero ‘de -
dispositivos requerido mas de un total de 5 KVA podria

causar fugas excesivas en el sistema y una situacién -
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alarmante,

He encontrado que en las salas de.operaciones mas so-
fisticadas la.carga del equipo instalado excgderé a
5 KVA, para esto se sugiere_que las especificaciones

del transformador de aislamiento esté acondicionado -
para 5 KVA y tenga una contihua capacidad ‘de. sobre
carga de 25 a 50%. De esta forma, el transformador -
sera, disefiado en forma segura que opergré en una rela
tivamente normal temperatura fria y todavia tendrad ca
pacidad de mejorar demandas futuras para equipos que

excedan las Normas de hoy.

‘Los conductores del sistema de aislamiento con conexidén
a tierra son colorgados de acuerdo con el parrafo -
3.3.3.4, Naranja'paré el conductor "1" , marrdn para
el conductor "é" y verde 6 amarillo para el conductor

de tierra.

Parrafo 3.3.4, describe las lineas de aislamiento del
monitor (detector sin tierra) requerida para el siste

ma de alslamiento del monitor,

El limite para el sistema total del peligro esta pues

to en 5 miliamperios.
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1.02 Peligros Eléctricos debido a Electricidad Estéatica .-

1.02.1 Descargas Electrostaticas

La descarga electrostatica es una causa comin en
circuitos microelectroénicos produciendo descargas bruscas.
Algunos de estos dispositivoé pueden ser seriamente  dafia
dos o destruidos por la descarga resultando desde un volta

je electrostatico tan bajo como 20 voltios.

El siguiente estudio discute las causas de electricidad es
tatica y el mecanismo de desconexidén brusca de la descarga
electrostatica que son sensibles al dispositivo. La pre
vencién y eliminacién de descargas electrostaticas excesi-
vas también estan consideradas. Los circuitos microelec -

trénicos son sensibles a cargas electrostaticas.

Entre los dispositivos usados,,comunmente la seqsibilidad
mas alta tiene los semiconductores de 6xido metédlico (MOS)
en los circuitos integrados y el campo.de los transistores
(FET'S). Un nimero creciente de éstos dispositivos estan

siendo usados en equipos de telecomunicaciones.

Como se reportd en algunos recientes estudios del Demodula
dor, integracién de escala muy larga TVLSI),-la tecnologia
esta produciendo circuitos integrados con densidad crecien
te en paquetes, complejidad y velocidad funcional. Estos
dispositivoé nuevos son aun mas sensibles para deécargas ~
electrostaticas que sus predecesores Miqroprocesadores (Qg
dificadores y Decodificadores). Son‘prdductoé tipicos VISI

usados extensamente en equipos de comunicaciones.
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Durante los Gltimos afios han sido muchos e importantes los
avances tecnoloégicos producidas en las tecnologias de fa
bricacién de semiconductores, Como resultado, hoy en dia:

se dispone de elementos mas rapidos, de mayores densidades

mas pequefios y con menor consumo de energia.

Uno de los aspectos que ha permitido estos avances ha sido
la tendencia a la reduccidén de las capas de 4xido. En
efecto, esta réduccién es en parte la que proporciona mayor
rapidez de respuesta y, légicamente la reduccién del tamafio
del semiéonducton. No obstante, esta reduccién en las ca
pas de 6xido, afecta negativamente a la sensibilidad del
semiconductor frente a la electricidad estatica, ya que,
por ejemplo, cuando un componente MUS sufre uﬁa descarga -
electrostatica es por las capas de 6xido por donde se dete

riora,

Como conclusién, podemos afirmar que a medida que los semi
conductores se vuelven mas sofisticados, también se  vuel
ven mis sensibles a la electricidad estdtica. De ahi que
los niveles de proteccidén deben ir cambiandose, ya .que lo
que podia parecer suficiente hace 10 afios, puede no serlo

hoy.
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Cuadro de Seccién de 6xido segin el tipo de tecnologia

1é.O;i6;bMigras
T4
PMOS T - 4,5-6,0 Micras

- NMOS L%J:———O.OB-O.OQ Micras

AN
CMOS

0,11-0.15 Micras

3.0-4.0 Micras
fe———t| 0.07 Micras

-
SUCMOS 2,5-3.0.Micras

0.04-0,07 Micras

fe——
NN

HMOS l.C Micras

,,Ir 0.63-0.04 Micras

T Tecnologia "X"

(1 Micra = 1 x lO_6 Metros)

Durante algunos afios, llegbd a pensarse que los Unicos compo
nentes sensibles a la electricidad estatica eran los CMOS.

En la actualidad he tratado dé hacer un estddio del compor-
tamiento de diferentes tipos de componentes y he resumido -
en. el siguiente cuadro, teniendo en cuenta'aqueilos que son

sensibles, asi como sus umbrales de sensibilidad.

: : UMBRAL DE SENSIBILI
TECNOLOGIA DAD

(Voltios) -
YMOS 30 - 1,800
MOSFET 100 - 200
GASFET 100 - 300
'EPROM 100
JFET 140 - 7,000

SAW 150 - 500
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UMBRAL DE SENSIBILI

TECNOLOGIA . DAD
(Voltios)
AMPLIFICADORES OPERACIONALES-AMP 190 - 2,500
CMOS | 250 - 3,000
SCHOTTKYDIODES | 300 - 2,500
RESISTENCIAS DE FILM 300 - 3,000
TRANSISTORES' BIPOLARES 380 - 7,000
ECL 500 - 1,500
SCR " 680 - 1,000
' SCHOTTKYTTL 1,000 - 2,500

Estos umbrales, corresponden a aquelias tensiones bajo las
'cuales el componente queda totalmente destruido. _No obs
tante, la experiencia demuyestra que a tensiones del 25% de
las indicadas, el comportamiento puede quedar afectado, qi

gradarse y ocasionar fallas en el sistema,

Merece la pena conocer los potenciales creados por un opera

rio mientras realiza diferentes funciones en su puesto de

" trabajo.
ACCTION POTENCIALES ELEQ?ROSTATICOS
. : (Voltios)

10-20% de Hume  65-90% de Hu
dad Relativa. medad Relativa

- Caminar sobre moqueta 35,000 - 15500

- Caminar sobre vinilo 12,000 250

- Operario trabajando nor 6,000 100

malmente.




228,

Realmente lé operacién de sistemas confiables estd a menu;
do dependiendo sobre el funcionamiento propio de eétos"CiE :
cuitos sobre un Ship". Puesto que el circuito puede ser
dafiado por una dgécaﬁga de electricidad estatica trabajan-
do personalmente con 0 manipulando el contenido del equipo
de éstos puntos, mostrando estar familiarizado con estas -
causas y previniendo acumulacién de potenciales electrosta

'ticqs y descarga.

.Asi tenemos los equipos de computacidén, etc. que contienen
circuitos y componentes que pueden malograrse cuando estan
sujetos a varias corrientes de interferencia electromagné-

tica (EMI) una de estas es la descarga electrostatica (ESD)

Este équipo .sensible incluye, ademas de otros

Entrada de datos y terminales de inteligencia

Procesador Centrél

Estacién de procesador de palabras

Minicomputadoras -

‘Unidad de discos magnéticos

Impresor de computadoras, todos los tipos.

Cada uno de estos aparatos tienen controllelectrénicé vy

circuitos de ldégica los que pueden malograrse o ser dafia-
das por corrientes indeseadas causadas por descargaslesté
ticas. Este dafio puede tener varias consecuencias serias

ademas del dafio al que se somete a la maquina.

Por ejemplo :
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- Un terminal puede mandar datos errdneos al computador -
brincipal 6 perder los datos totalmente. Esto puede ocu
rrir con los puntos de salida de los terminales de datos
o cajas registradoras electrénicas.

- Puede alterarse la memoria en el computador principal,
causando errores semejantes, o igualmente la pérdida de
un programa.

- Los i1mpresores pueden imprimir demasiado, mutilar datos,
6 "correr salvajemente" tirando el papel.

-~ La unidad dé disco puede "escribir" datos incorrectos er
el disco.

- Puede tomar horas reparar el equipo dafiado, resultando =~

muy costoso el tiempo que -se invierte en esto.

El problema del funcionamiento de la maquina/sistema debido
a la interferencia electromagnética es particularmente cuan

do ocurre la descarga electrostatica.

Aunque la descarga estatica puede durar cada una menos de
una milésima de segundo; puede detectarse facilmente las ca
racteristicas de su interferencia con un equipo sensible y

que resulta en mal funcionamiento o dafio.’

Esta reaccién susceptible del equipo puede atribuirse a
cualquier aspecto directo o indirecto de la,descafga elec-

trostatica.

l..Degqarga Directa.- Ocurre cuando el voltaje estatico es

descargado directamente al equipo. El nivel de estatica

puede ser generado inicialmente por personal de operaciin
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o por el movimiento de equipo como escritorios, sillas o me

sitas rodantes que estén en contacto con el equipo.

El impulso eléctrico causado por la descarga electrostatica
viaja a través del equipo y a través de los equipos sensiti
vos que detectan €l impulso, resultando en un mal funciona-

miento operativo.

Gtra dgscaﬁga que especificamente afecta el desempefio de
las maquinas que inicialmente estaban sujetas a la descarga
es la porcidén del impulso de la descarga electrostatica que
puede acoplarse a otras unidades del sistema a través de
los cables.de energia o transmisién de datos, causando que
el equipo interconectado funcione mal, aunque pareciera que

esta bueno.

3 Des¢arga Indirecta.~ Gcurre cuando la descarga estatica es
descargada a una estructura o maquina que es adyacente al
equipo en lugar del mismo equipo. Ejemplo de este equipo
adyacente son las sillas y escritorios de metal (o con bor

des metdlicos ), gabinetes de archivo, etc.

Cuando el impulso de la descarga electrostitica es aplicada
a la estructura que estan colocadas en una proximidad cerca
na al equipo de computacidén, la estructura adyacente puede
actualmente irradiar el impulso de la ESD de manera muy s1

milar a la antena de transmisién de -una estacidn de radio.

El campo de radiacién puede propagarse como una onda de ra

dio al equipo electrénico, acopléndose dentro de los circui -
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tos y cables (los cuales actian como receptores de radio)cau

sando malos funcionamientos.

Los fabricantes de equipos electrénicos generalmente  procu
ran proteger sus circuitos sensibles de la energia producida

por la EMI, pero ningin equipo es totalmente inmune a inter-

ferencias extrafias.

Las estructuras metdlicas para el equipo pueden ser Gtiles,
pero la EMI puede propagarse dentro de los circuitos, debido
a' las irregularidades en el almacenaje (la estructura que

los contiene) como ranuras en tableros y ambientes.

Las cubiertas de plastico moldeado pueden prevenir descar -
gas estaticas directa debido a sus propiedades aislantes, pe
ro pueden causar reacciones.indirectas por medio de deteccidn
o absorcién de campos de radiacién, puesto que las cubiertas.
de pléastico prétegen minimamente al equipo de la EMI. Tam
bien interconectando los cables del sistema de datos, puede
evitarse la.interferencia indirecta, sin tomar en cuenta el

tipo de superficie con que estan provistas las unidades.,

Algunos fabricantes de -equipos han manifestado que niveles
de ESD (Descarga de elecfricidad estatica) de 1,000 voltios
han causado mal funcionamiento en sus sistemas. Observacig
nes hechas indican que la habilitad de muchas personas para
persibir las ESD puede disminuir entre los 1,500 y 3,500

Voltios.

De este modo, algunos equipos electrénicos pueden malograrse
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debido a la ESD sin que uno se de cuenta que lo provocd (el
mal funcionamiento) puesto qué la ESD no fue necesariamente

percibida.

Investigaciones de la industria electrénica han determinado
que el nivel de estatica puede alcanzar 25,000 voltios 6
mis, en condiciones de relativa baja humedad interior, don

de alfombras y forros de alfombras son causados.

AUn las superficies de pisos con baldosas a base de vinyl
han sido conocidas por producir cargas de estatica de 10,000

Voltios.:

Un método réapido y seguro de mejorar el buen funcionamiento
del sistema de compuéacién, es contfolar los niveles de es-
tatica alrededor del equipo. Simplemente, lé ESD'relacioqg
da con malos funcionamientos de las maquinas puede ser eli

‘minada si los. niveles de estatica son eliminados.

Las cubiertas conductoras Velostat ofrecen un répido y con
veniente método de asegurar que el personal de operacidén no
cause desperfectos en el equipo de computacién. La cubier-

ta ataca el problema en su origen, el portador de la carga

estidtica. La cubilerta es también una solucidén para lo cual
significa que el personal no necesita estar recordando nin
gin procedimiento de control -de estatica para ellos, excep-

to el usar zapatos de suela de cuero.

La colocacién apropiada de la cubierta del conductor eléc

trico, asegura que el operador pueda caminar sobre la cu
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bierta que toca el equipo de computacidn.

Algunas de las tipicas aplicaciones para estas cubiertas,

incluyen las siguientes :

1%

Alrededor de los terminales de la entrada de datos, ter
minales POS, minicomputadoras, procesador de palabras,
etc. donde los operadores pudieran caminar sobre la cu

bierta que estd en contacto de la maquina.

Como un sistema de drenaje la entrada de las salas de

computacién, para apartar la estitica de los visitantes

Como un sistema de drenaje a la linea de maquinas, como
los discos o unidades de discos magnéticos y cintas mag

néticas.

Alrededor del equipo serisible en la sala de computacidn
donde la presencia de personal de operacién es frecuente
terminales -de datos, impresoras, unidades de discos mag

néticos, etc.

En las salas de reparaciones y/o en ensamblaje de equi-

pos.

1.02.2 Cgusas_de_Electricidad Estatica.-

Electricidad estdtica es energia a permanecer cuan

do dos sustancias estan froténdose a la vez, después sepa

radas las sustancias en contacto originan corriente relati

va de una a otra, una de lds sustancias acumulara electro-

nes y la otra renunciara a ella. - La‘sustancia en la cual

los electrones estan acumulados se cargardn negativamente.
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La sustancia la cual .1los electrones renuncian estan carga-

dos positivamente. Las cargas son iguales y opuestos.

Un campo electrostatico es generado entre dos objetos. con
nimero diferente de electrones Lpotencialés electrostaticos)-
enteramente campo electrostatico del objeto sera cargado -
por induccidén. Suficiente voltaje puede ser generadd por
una sola induccién. Casi cada uno es familiar con la gene
racién de electricidadbestética por frotacién. Esto es co
nocido como el "efecto triboeléctrico". Una serie Triboeléc
trico ha sido establecido con una lista de sustancias en el

orden de su habilidad para ser cargadas positivamente o ne

gativamente (Ver tabla No. 1).

Una sustancia serd cargada positivamente cuando. frote con
una sustancia disminuida sbbre la lista. Ver tabla No. 1.
La magnitud de carga electrostépiéa es proporcional a la

separacién entre los dos materiales sobre la lista Triboelsc
trica. Los conductores no contendréan la carga dentro de

una area locaiizada, pero-un conductor disipara la carga so
bre éu superficie y la superficie de otros conductores con
la cual enhraré en contactd, tierra por ejemplé. El reves-
tido hecho de materiales sintéticos puede generar grandes -
voltajes electrostdticos como resultado de movimientos nor
‘males por su usador. Estos voltajes son una de las causas

principales de dafios para componentes sensibles de descar -

gas electrostaticas.

Estas son imperceptibles para la persona humana, si el pro
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medio de la descarga es menor que 3,000 voltios.

En efecto un cuerpo humano acumulara sustancial cargas elec

trostaticas mucho tiempo durante actividades normales.

TABLA No, 1

oL A "Acetato

Vidrio

Nylon

Lana (vellén)

Piel para abrigo o adornos
Aluminio

Poliester

Papel

Algodédn

Madera -

Acero

Fibra de acetato
Niquel, Cobre

Plata

Bronce, Latoén

Caucho '

Acrilico

Espuma de poliestireno
Espuma de poliretano

Polyetileno

Polypropileno
PVC (vinil)

NEGATIVG W Tef16n

La Tabla No.2, muestra cargas potenciales generadas por acﬁi

vidades poco simples.

ACTIVIDAD . VOLTAJE GENERADU

(Voltios)
- Piso de alfombra 1,500 a 35,000
- Piso'de vinilico puesto al suelo 250 a 12,000

- Piso sobre banco o mesa de trabajo 100 a 6,000
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El amplio rango de potenciales para cada actividad, es debi
do a diferencias en lo relativo a la humedad, éstos efectos

de la humedad sera discutivo mas tarde.

Sustanciales cargas electrostéticag pueden también ser gene
radas entre dos objetos del mismo material, qsi ellos estén
“en contacto intimo y repentinamente se separa. Plasticos -
de igual material es un ejemplo. Empaquetando y desempaqug
.tagdo son actividades donde éste tipo de generacidén puede

GCURRLF, Algﬂn conseéuente dafio hacia los componentes qui
zé no esta realmente aparente y el tiempo de ocurrencia pﬁg
da estar dificil de determinar, ﬁantidularmente si las uqi

dades han estado provistas alguna vez de la instalacidn.

Ubjetos cargados descargan dentro de la atmésfera, el tiem-
po requerido para la descarga es inversamente proporcional
a la cantidad de vapor de agua en el aire, Una pelicula de

agua sobre un objeto causa una cobertura antiestatica.

Para todos los propdsitos practicos, los electrones pueden
regresar al objeto antes de cargarse positivamente, asi un

potencial elestrostatico no suele desarrollarse,

Bajo circunstancias ordinarias, cargas estaticas rapidamen
te pueden arrancarse dentro del aire, si la humedad relati
va es 25% o mayor, Cuando la humedad relativa cae bajo -

del 25%, el peligro de'descargas elestrostaticas aumenta,

Una humedad relativa de 25% a 40% es Optima,
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Altas humedades grandemente reducen los riesgos electrosta
ticos pero esta ventaja es peligrosa por el aumento posi
ble de corrosién y otros dafios el cual resulta de excesiva

humedad.

Dos tipos de fallas, catastréficas y latentes pueden resul
tar de una descarga a través de un mecanismo sensible a

cargas electrostaticas (ESD).

Es sobre entendido, catastrofe son fallas que suceden repen

tinamente y el mal funcionamiento es inmediatamente aparen-~

te.

De otro lado, mal funcionamiento aparente cuanto una falla
latente ocurra. El mecanismo deteriorado puede parecer es
" tar en buenas condiciones de operacién, pero el mal funcio-

namiento del circuito ocurrird al mismo tiempo.

a) Mecanismo de fallas catastréfigas .-

Una descarga electrostatica puede cortocircuitar equipos
o dispositivos que contiene un conductor separadp de una re
gién acanalada o separada por un Aieléctrico delgado con -
una resitencia baja para terminales externos. Uﬁ transis -
tor MUS contiene puertés metalicas separadas de una regidn
acanalada por una cada de éxido metélico de 800 a 1,000 -

0-10 metros). Un poten

‘Anstrens dé espesor (un Anstern es 1
cial electrostatico de sufiéiente magnitud puede sufrir ave
rias al dieléctrico de 6xido metadlico y descargar a través
de éste. La perforacién resultante serd metalizado por con

siguiente cortocircuitado, el transistor resulta tener fa
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llas catastréficas.

Muchos amplificadores gperacionaleé IC‘S tienen conectado
un capacitor MUS directamente a un terminal. Un voltaje -
electrostatico puede aestrﬁir al dieléctrico y causar al
mismo tiempo un tipo de cortocircuito por el transistor,

por tanto resulta una falla catastroéfica.

El montaje de la unién bipolar P-N también puede ser dafiado’
por descargas electrostidticas. Una unién Base-Emisor es
usualmente fundido parcialmente por la descarga, cortandoy

~ocasionando fallas catastréficas.

Una descarga electrostatica de suficiente magnitud puede

también dafiar el filamento de los resistores,

Los cristales microscépicos formando peliculas, son fundi -
dos y producen pequeflas desviaciones la cual cambia la resis

tencia efectiva.

El mecanismo de falla bor'ESD en otros aparatos sigue los
mismo modelos de destruir el dieléctrico fundiendo-los meta

les.

b)~Mecanismo de Fallas Latentes ,=-

Descarga electrostética puede causar aveﬁias al dieléc-
trico en un transistor natural, cuando la corriente no es
limitada, el dispositivo puede aparecer eétar bien, pero
'actualmenté tendra un miniisculo agujero en la puefta del
6xido metédlico. Eventualmente, el metal migrara a través

del agujero y causara un corto circuito, La falla latente
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puede también ocurrir en dispositivos MOS cuando una  co-
rriente altamente limitada, ocurre que el dieléctrico pue
de sufrir averias. Nuevamente el dispositiyo muestra es
tar bien, pero el voltaje del dieléctrico averiado puede -
éstar-reddcido tan bajo como una tercera parte de su valor

original.

Factores Humanos

Las personas son la mayor causa de daflos por descargas elec
trostaticas en dispositivos mecénicos. Una persona cargada
con cargas electrostaticas puede dafiar el equipo por descar

ga a través de un voltaje inducido contenido en é1,

La linea de descarga para un cuerpo humano es una corriente .
con resistorlimitante en serie con un capacitor para el al

macenamiento de la carga.

La contribucién del cuerpo hacia la descarga mediante una
linea con impedancia de resistor no inductivo. Una simpli-

ficacidén del circuito equivalente se muestra en la figura -

No. 1.
Registenci % Ty yy _
Limitador Posicidn\, Posicién 1,500
de Corriente Carga, Descarga Resisten-
‘ Capacitor cia no in

”O-lS,OOO'Voltios ductiva.
|Alto Voltaje
Variable de alimen

tacién.

L lOC pF
Capacitor

1!
—

Fig. No. 1 Simplificacién del circuito equivalente humano
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El rango de capacitores tipicos para cuerpos humanos es de
50 a 250 picofaradios pero puede ser tan alta como varios -
miles. La resistencia no inductiva humana es usualmente -
100 a 1,500 ohm. pero puede extenderse.hasta 100,000 ohm.

Los capacitores pueden. ser cambiados por diferentes factg
res como variaciones en posicién, vestimenta y piso de los

materiales.

El amplio rango de la resistencia humana es debido a las
variaciones en la humedad, composicién de aceites y el cuer

po sudoroso conductivo
La piel callosa seca tiene la mas alta resistencia.

El siguiente estudio discute como las variaciones en capaci
dad y efecto de resistencia de carga y descarga electrosta-
tica de un circuito RC. Primero consideramos una ecuacidén-

simple para -la carga de un.capacitor.

Ecuacién 1 @ = 38E
Donde
= Es la carga en columbios

"Q

C

Es la capacidad en Faradios

E = Es voltaje aplicado en voltios.

De la ecuacién es aparente que un capacitor largo o grande

no requiere un voltaje tan alto como uno pequéﬁo para acumu
lar.una carga dada. Desde el punto de vista fisico, la car
ga es considerada para ser almacenado en liﬁeas electrosta-

ticas de fuerza. entre las capas de un capacitor.
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l.a capacitancia es directamente proporcional al &area de las
placas, asi para almacenar una carga dada, un.capacitor -
grande requiere muy poca fuerza por unidad de area que

otra pequefia.

La densidad de la linea de fuerza por unidad de 4rea es una
funcién del voltaje (potencial electrostatico) a través de
las placas. Asi el almacenamiento -de la carga dada, un pe

quefio capacitor requiere mas alto voltaje que uno grande.

La capacitancia es inversamente proporcional al grosor del
dieléctrico. Sin embargo, los dieléctricos mis delgados -
tiene un bajo voltaje de rotura que los dieléctricos grue-

sos del mismo material.

Esto explica la sensiﬁilidad de loslcapacitores CMUS  para
descarga electrostatica. La relativa capaciténcia~alta y
baja tensién limite de ruptura de capacitores electrostati-
;os; comparado con las cintas de mica o cerdmica es otra -
ilustracién de 1la relacién entre espesor del dieléctrico,

capacintancia y tensién limite de ruptura.

Cambiando la capacidad de un cuerpo cargado, mientras ha
ciendo. la carga constante, resulta el voltaje. Esto es apa
rente realidad cuando en la ecuacién No. 1 algin cambio en
"C" cambiara la ecuacioén dé Q/C el cual es el valor de "E".

9
C

Ecuacidén No. 2 E =

Cuando la capacitancia es reducida, el voltaje aumentara vy

puede causar un arco.
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La capacitancia de una persona humana es una funcién de la
posicidén del cuerpo relativo hacia otros objetos. Luego la

capacitancia puede ser cambiada por simples movimientos.

El tiempo requerido para la carga o descarga de un capaci -
tor es proporcional a-la resistencia en la trayectoria. Au
mentando la resistencia limite de corriente de carga o des-

carga con la cual aumenta el tiempo requerido.

Tabla No. 3. Cambios de capacitancila en una persona en mo

vimiento.

CAPAC. CAPAC. o
DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO INICIAL FINAL % VARIACION

- Persona sentada, incorpo- 192 163 15% decrece
rarse o ponerse en pie,

en un pie.

- Persona sentada, levantar 192 129 33% decrece
se picando con los dos

- plies juntos.

- Persona sentada, inclinan 192 184 4% decrece
dose moviendo la silla -

(silla con respaldar).

- Persona parada, -ponerse 167. 141 16% decrece

en un solo pie.

- Persona sentado, levantqi 192 167 13% decrece
se poniendose de pie en -

forma normal.

c) Prevencién .-
Es mejor realizar el movimiento estdtico del medio  am-

biente que contar con aparatos de proteccién el cual no pue



S,

de ser efectivo. El diodo ZENER mayopmente no puede actuar
l; suficientemente rapido para proteger los componentes mas
sensibles. El uso de difusores y resistencias limitadoras

esta restringido para los voltajés que bueden ellos sopor '

tar.

También los circuitos sometidos a proteccién reduce el fun
cionamiento de un dispositivo. Esto puede ser una pesada

pena aplicaciones donde se requiera un alto funcionamiento.

Esto es para decir que los circuitos protectivos estan en
desuso, algunos dispoSitivoé sensibles a descargas electros
téticas con conexién externa deben tener un trabajo neto -
protectivo. La entrada del dafio normal de 20 a 80 voltios,
puede ser aumentada a 500 6 800 voltios por circuito protec
tivo. También, algunos aparatos sensibles conteniendo dis
positivos sensibles muestran tener adecuada puesta a tierra

de todo control los cuales requieren contacto humano.

Sin embargo, el mejor camino hacia la prevencidén de  dafios
electrostaticos es mantener un ambiente libre de carga estéa
tica al rededor de los dispositivos sensibles en todo el

tiempo. .

Materiales conductivos y anti-estaticos son usados para pro
teger los equipos, los materiales conductivos son metales -~

revestidos a base de carbén impregnado.

Carbén' plastico impregnado es uno dé los mas populares ma

teriales conductivos.
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Materiales anti-estaticos son generalmente plasticos los

cuales han sido impregnado con una sustancia anti-estéatica

tales como el detergente. La sustancia migra a la supefﬁi.

cie del pléastico y se combina con la humedad en el aire pa
ra formar una capa conductiva resbaladiza y ligera. Esta
capa previene la reconstruccién o formacién de cargas elec

trostaticas.

Componentes ESD son generalmente cerrados en materiales -
conductivos o antiestaticos para transporte y almacenamien

to.

Barras cortas, ganchos cortos y "espumas" son usados para

cortar las conexiones.

Espuma es un carbdén plastico impregnado. Es apto en varias

densidades y grados de flexibilidad.

Aﬁencién particular deberia tener para‘prevenir un ambiente
libre de cargas estaticas para las éfeas de trabajo donde
los dispositivos sensibles a_cargas electrostaticas son ma
nipulados. Todo ma£epial conductivo en eétas dreas deben

estar conectado a tierra.

Desde que el cuerpo humano puede actuar como conductor, tam
bien debe ser conectado a tierra. Esto se realiza mediante
el acoplamiento de una correa conductiva.a la mufieca del
brazo. La trayectoria desde el 'punto de contacto de la piel
‘hacia el piso deberia contener una resistendia; para evitar.

fuerte callosidad en la persona 6 equipo.
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La resistencia deberia ser localizado junto a la mufieca pa
ra evitar desviamiento accidental de la resistencia y .pro
viniendo una descarga hacia tierra. Una resistencia entre
250 Kohm, y 10 Magaohmios es posible para mas instalaciones
'Una resistencia de un (1) Megaohmio debe ser usadb comunmen

te.

El criterio para la resistencia minima es para limitar 1la
corriente de escape maximo de 5 miliamperios, si la persona
usando la correa camina en contacto con el mas alto poten -

cial 'en la estacién de trabajo es ventajoso.

Estas mismas precausiones aplicadas a las lineas de tierra
para superficies y equipos de trabajo. En otras palabras
todas las conexiones deberan ser .para el mismo potencial de

referencia y no para una tierra de alta resistencia.

La Fig. No. 2. TIlustra éste principio.

FIGURA No. 2

Puesta a tierra del
————WWHU—=C pasador de mufieca,

250 Kn min. Proteccibn del

/ banco parte Su
S e ' _ 4~] perior.

= a

250 Kn Minimo
Resistencia Seris

VYWV Wh o

;?/W’/- [ e ? 77 o

- Puesta a tierra comin

Piso construi
do

o
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El criterio para la maxima resistencia de una tierra resis-
tente es determinado por el decaer del tiempo para una carga

electrostatica.

El decaer del tiempo esta basado sobre el capacitante y 1la
resistencia del circuito equivalente humano mostrado en 1la

Fig. No. 1.

Este tiempo debera ser suficientemente corto para disipar so
brecargas o asegurar que, el valor de ellos: estan ‘generdndo-

se normalmente.

Un tiempo de descarga de un segundo O menos es demasiado cor
to. E1 valor ohmico de la resistencia de la tierré dura (al
ta ?ésistencia) deberd ser seleccionado, asi un segundo es
igual a 5 tiempos constantes. Un capacitor sera descargado

99.3% en un periodo de tiempo constante.

" Un tiempo constante es definido como

H = RE
Donde ;
T = Es en segundos
R = Es en ohmios
C = Es en Faradios.

La resistencia minima 250 Kohmios mencionado anteriormente
limitard la corriente de escape a 5 miliamperios o menos pa

ra la fuente arriba los 1200 Voltios.

Sin embargo, valores altos son generalmente usados en correas

pasador de mufieca para prevenir un extra o seguridad. Un (1)
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Megaohmio es tipico. Los 10 Megaohmios maximos limitara el
voltaje residual de generacidén estatica aproximadamente a

10 Voltios, en una estacién de trabajo.

La resistencia esté seleccionado para limitar la corriente,
desde el mas alto voltéje de origen a 5 miliamperios y gene
radores estaticos tienen muy alta impedancia interna, la re
sistencia va a disipar mucha potencia. Una resistencia de

un Watt es mas que adecuado:

Una puesta a tierra no conductora no va pre&enir proteccidn
en contré de descargas electrostaticas. La co?riente no -
puede fluir en un aislador, asi si se tieﬁe plataformas de
trabajo, céjés plasticas, vestimentas, etc. estas'pueden acu
mular cargas sustancialeg las cuales pgestas a tierra no se

disipan.

Como estd previamente manteniendo una humedad relativa de

25 a 40% permitira que éstas cargas estéticas se disipen den
tro del aire o medio ambiente. Sin embargo, la humedad man
tenida en estos niveles no es siempre factible. En este ca

so un ventilador de aire ionizado es recomendado.

El ventilador suministra un constante chorro de ioqes positi
vVos ¥ ﬁegativos. Ubjetos cargadoé se neutralizén ellos mié
mos por atraccién y teniendo iones de la carga contraria,
iones se combinan y recombinan en forma inuéitadalcon otros

materiales es la estacidén de trabajo.

Un ventilador iénico no es un mecanismo o aparato para des-

‘cargar una persona.
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La capacitancia del cuerpo humano es mucho mas grande que la
mayor parte de los demas no conductivos. E1l tiempo requeri-
do para una reconstruccién electrostatica.y descarga podria

ser mas corta que este tiempo de neutralizacidn.

Sin embargo colocando la mano frente a un ventilador y cor-
tando el aire ionizado continuamente hacia arriba y abajo es

una proteccién razonable.

Se debera tomar las precauciones necesarias para evitar si
tuar estos equipos sobre una superficie conductiva conectada

al piso a través de una resistencia.

Una accién podria desviar la resistencia y crear una linea -
directa hacia la gran resistencia de la tierra. Esto podria

ser riesgoso para el personal.

En efecto, las precauciones deben ser siempre observadas cuan
do se emplea trayectorias paralelas al suelo. El personal -
deberia siempre estar enterado de posibles riesgos envuel -

tos en estas situaciones.

Metales (rejillas) conductivas deberan ser usados para cubrir
el piso en-la vecindad de una estacién de trabajo, particular

mente si el &rea esta rodeada de alfombras.

Los metales (rejillas) deberan extenderse suficientemente le
jos, de tal manera que la.superficie de trabajo no podria -~
ser alcanzado estando parado sobre .ellos, IOS'métaies deberan
ser conectados a tierra a través dé una resistencia del mis

mo valor usado para la superficie de trabajo y correa de la
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muileca.

De la discucidén previa, es aparente la adecuacidén de la tie
rra y neutralizacién de cargas son basicos. para mantener un

ambiente libre de carga estéatica.

Una tercera manera preventiva es para guardar materiales de
produccién estatica lejos de las areas donde los puntos sen

sibles de cargas elestrostaticas son manipulados.

Algunos materiales de produccién estdtica son :

Plasticos comunes

Alfombras

Nylon

Las cosas que se deben evitar en una estacién de trabajo,

incluye herramientas con plastico o aisladores manuales.

‘La conexién a tierra se hace soldando planchas y barreno,la
unidén comin se succiona y limpia, particularmente esto - se

hace con seda sintética.
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Muestra la lista de algunos de carga tipica, la cual deberia

ser excluido del &area de trabajb.

SUPERFICIE
DE
TRABAJO

Férmica (liso o al

tamente resistivo)
Buen acabado

Material sintéticq

PISOS

Acabado encerado

Vinilico.

“mbalando
los materig
les manual-

mente.

- Bolsas comu- .

forma de es’

nes de Polie
tileno, abri
gos, envoltu

ras.

Embalaje co
mun haciendo

burbuja en

puma,

|. VESTIDOS

" til excepto cubier

- se)

Cuarto comun de ro

pa limpia,

Prendas personales

(todo material tex

tas de algodén de

pelusa sin utilizar

Zapatos no conduc-

tivos.

SILLAS

- Vinyl

Buen acabado

Fibra de vidrio.

Reunién

Limpiando,
Probando y
reparando
puntos del

area.

. Soldadura co-

- Moviendo apre|

Limpiando pr

rocio.

man de fierro

suradamente
un disolvente
(sintéticos -
erizados)
Lavando, dese;

cando.

Temperatura -

del cuarto.




Asiento de material

6 cubierta conduc-
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FIGURA No.3, Muestra una estacién de trabajo libre de'carga

estatica. Superficie del banco
gonductivo

Ventilador de aire
ionizado

Correa unida a la
mufieca

Delantal Conducti

Particularmente todas las fabricaciones con la excepcién -
del algoddén no tratado, son generadores de cargas estaticas
asi la mayor parte de vestimentas es un potencial de ries-

go.

Zapatos con ‘suelas aislantes, tales como crepe engomado (go
ma)- o corcho, previene descargas a través de la rejilla del °
piso conductivo. E1 personal deberia cubrirse con camisas
antiestaticas y vestido de adecuado uso para el pie o a 1lo
mucho 'requerira el uso de mangas Qel brazo cortas y de cue

ro conformando la composicién del zapato.

La efectividad de las estaciones de trabajo libre de carga

estadtica deberia ser verificado.

Megohmetro y voltimetro eleqtrostético son los mejores 1ins

trumentos para este propdsito.

Muchas cosas pueden empeorar la efectividad de la estacién



46,

de trabajo. La conductividad de las rejillas (ﬁetales) en
el piso y superficie de trabajo puede ser reducida por en
suciamiento o combinacién. Las conexiones en el piso pue
den ser rotas por error, accidente o simplemente deprecia-

cidén por uso.

Probablemente la mas importante y uUnica cosa que puede ser
hecha para prevenir dafios por descarga electrostatica es
la educacién del.personal duienes lo manipulan. Entrena
miento de instaladores y técnicos en el campo es particular
mente importante desde mantenimiento del medio ambiente 1i

bre de cargas estéticas.

Un poco de precauciones puede ser con ejercicios :

- Trabajadores que ﬁo-usen correas de conexién a tierra, se
‘deberian siempre ellos mismos conectarse a tierra antes
de manipulear los dispositivos de los equipos.

- La accidén de los generadores estaticos débefian_ser evi-
tados mientras los dispositivos trabajan o mientras en
areas donde tales equipos'estan localizados.

Acciones para ser evitados incluye ':

a) Frotandose los pies

b) Poniéndose o sacandose las vestimentas

c). Frotandose las manos juntas a la vez

d) Equipos en movimiento, cajas de herramientas, contenedor

de plastico y puntos similares por deslizamiento.

- Herramientas y equipos de prueba deberian ser propiamente

conectados a tierra.
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Las herramientas de mano deberian ser metalicos y no te
ner aislado el mango (aluminio anodizado es considerado

para ser un aislador).

El precedente de precauciones generales se aplica para to-
das las actividades en areas donde los aparatos estan loca

lizados.

Las siguientes precauciones se aplican para trabajos insta

lados en envolturas.

- Efectuar pruebas de diagndéstico con una unidad de instala
cidén y potencia de salida. Todas las conexiones deberian

ser propilamente hechas,

Las sefiales de potencia no deberan ser aplicadas en cir

cuitos MUS & equipos FET.



CAPITULO II

2. DISENO DE PUESTA A TIERRA PARA SALA DE OPERACIONES Y CUIDADOS ES
PECIALES EN HOSPITALES

2.00 Conexién a Tierra

El sistema de puesta a tierra en sala de cuidados de pa -
cientes y en zonas de anestesia es un ingrediente importan
te en salvaguarda éontra Shock y electrocutaciéﬁ. Una tie
rra apropiada provee un medio para disipar cargas estati -
cas y desviar fallas de‘corrienées y fugas de corrientes -

normales fuera de los aislantes.

Conexién a tierra en &areas de cuidados de pacientes y en -

torno de zonas de anestesias abarca los siguientes

- Conexidén a tierra equipotencial
- Sistema‘de alambrado permanente

- Cordones externos conectados a tierra

El conductor a tierra provisto en un equipo de energia evi
ta pétenciales estaticos en las edificaciones a altos valo
res peligros en partes que no llevan corrientes tales como
cuﬁiertas, estuches y cajés de aparatos eléctricos. Si es
tas partes no estan propiamente a‘tierra, una carga estati
ca podria acumularse a algun grado y puede llegar a un va
lor tal que automaticamente descargara en forma de una -

chispa eléctrica estatica.
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Come una carga satalica puede mer un' pellEre para 8l pa =
clente al loa exlatentes prenden algun pas & material fn =

flamable, este proporelona una expleslon.

Bate condueber a Lierra provee una vie para fuga de o =
rriente la gue pedria ser eonduelda & una cajla del apaprako
eléetrieo; la magnibud de eata fuga de eerrlente depsnde =
de lag caracteristleas del aparate; el alslamiento asoolas
do con ¢l, La fuga de eorrlente pusde baaulban da dileren
clas energeticans entre plewas de equilpos y pedrla flude &
través del érgano vibal de un paelente, sl una via de o
rrlente del paclente fue esbableelde. Una de estan eoudi=
elenes se encueribra en sendan cardlacas, donde pequelas =
cantidadém de ecorrlente pueden eausar Fibwilaaién venbedou
lar, la FIQ.Ne4 Llumtra la via de eorrlente DOP’OOPPi@HBQﬁ
de fuga. L& que pedria desarrollares en una cama de pa =
clentes operada electrlcamente, ya que la vla & tlerpa en

provista & través del paclente por medlo de aslutentes.

8in embarge la resisbensla pwovimpa por el eenduebor )
tlerra del corddn de energla es slgnlfleabdvauente menor,y
hasta proveerd la protecelén neessarla para el paelente.
$i onte alambre @ Llerra fue n@bé, pracbloamente Ltode  la
corrlente pedria flulr otra ver al paclente, Por énte =
.eJemple nosotros tenemes que ubllizar menlkLeres para pa =
cienbes ne alalades ya que hay muehes de eslos en use  6Q

rridentements .,
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FIG.N¢4.

————— - Recorrido de la Corriente de Fuga

Monitor

Posible rotura de
la linea de tierra.

La resistencia de un conductor a tierra, es de suma 1mpor-
tancia; esto, deberian ser tomadas estas consideraciones, -
para esto, como se sabe la resistencia del alambre es in -
_versamente proporcional a su area de cruce seccional. Por
ejemplo, ‘conductor a tierra en un corddén de ‘energia de -
1.00 mm2. répresenta aprox. 0.0209 Ohms/metro. Otrolalam—
bre coﬁo el de 6 mm2. solo representa 0.00328 Ohms/metro.

Normas y cbdigos de corrientes aéreas de anestesia requie-
ren due no mas de 5mV exista entre superficies conductivas
que podrian venir en contacto con el paclente al alcance -
del cualquier q;e toca al-paciente. Esto significa para -
colocar la linea a tierra de un eduipo eléctrico para un
1.00 mm2. que en una longitud de unos 5 metros no mas de

52 mA de falla de corriente pueda desarrollar sin exceder

los 5 mV de diferencia de potenpial requerida. En las -
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areas de unidades criticas, donde 100 mV. es el voltaje ma
ximo aprovechable, la falla de corriente podria.tener que
ser tan bajo como 1:04 Amp. [Estas fallas pueden desarro -
llar a través de componentes internos ineficientes o cor
don  de energia de aislamiento pobre. No hay forma cierta
de prevenir estas fallas, como sea, sus magnitudes pueden
ser prevenidas a un minimo a través del uso de un sistema
de energia aislado. A través del uso del sistema de ener-
gig aislado una falla de linea inicial hacia tierra puede
ser protegido tan bajo como 2 mA. si el sistema esta ope -
rando en las condiciones de seguridad. E1 alambrebde ener
gla a tierra podria facilmente acomodarse a estos 2 mA. de

falla y estar bien en los réquisitos de NFPA 56A y NEC.

Estas Normas establecen -también que en areas anestésicas -
requiere que no exceda de 40 mV. entre lugares conductores

y contacto con el paciente.

Sistema a Tierra Instalado Permanentemente

Se provee un apropiado contacto a tiérra, para que todo -
dispositivo eléctrico que sea conectado a.un sistema a tie
rra esté interconectado a preveer ﬁn plgn a tierra equipo-
tencial para el paciente, Normas y Cdédigos 'de corriente re
quiere que todo metal al alcance del paciente critico y al
alcance de cualquiera que toque al paciente sea apropiada-
mente conectado a tierra, ei propdsito de esta malla a tig
rra equipotencial es permitir interconectar dispositivos -

eléctricos localizados cerca o aplicados al paciente sin -
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el peligro de fuga o falla de corriente al paciente.

Por la interconexién de las superficieslmetéligas.en el -
area de pacientes, existe diférencia de potencial entres -
estas partes metélicés que pueden ser manténido en un miqi
mo. Esta diferencia de potencial da como resultado una co
rriente fluida, esto no secederia si el plano entero conec
tado a tierra cuyo potencial es cero. El largo de todo el

metal esta al mismo potencial.

Conexién a Tierra Equipotencial

El sistema equipotencial a tierra debe conéistir de un apa
rato de conductores los que conectaran centralmente super-
ficies conductivaé (que son expuestas a contacto.del pa -
ciente) de pacientes a tierra, 6 una sola a tierra 6 final

mente un punto diferencial a tierra.

Estos puntos.pueden ser separados 6 fisicamente el mismo,-
§i éon separados, se requieren que esten interconectados -
por un minimo a alambre de 6 mm2. Se recomienda que un -
cohductor de 50 mm2. sea usado para interconectar estos -
puntos a tierra.. La razén_de ésto se debe a la definicién
del C4digo para pacientes a tierra. El Cédigo indica que
un pacienﬁe a tierra servira como el punto comin a.tierra

para toda distribucién de equipo no eléctrico en el punto

cercano al paciente. En un area de cuidado. de pacientes o
especialmente en un area de anestesia es impracticable co

nectar a tierra a los muebles conductivos o equipos al al

cance del paciente o una persona que pueda tocarlo a un mo
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dulo especifico conectado a tierra.

En un area de .anestesila, mﬁcho de éstos equipos deben ser
conectados a tierra tanto como de 2 6 3 médulos. Lo que -
esto no esta admitido por la definicidén de un péciente a
tierra, usando un cable de 50 mm2. para conectar 2 6 3 mé;
dulos podria admitir la expénsién de 1la definicién del pa
ciente a tierra a mas de un mdédulo. Estos colectores a -
£ierra deben ser luego conectados de vuelta a la salida de
tierra. Los que pueden ser los miémos como un punto de re
ferencla a tierra usando un  alambre de 50 mm2. -Lo que el
Cbébdigo también requiere que el pacientg conectado a tierra
conste de un minimo de 6 enchufes a tierra, usando un alam
bre de 50 mm2. admite estos enchufes a tierra a ser dividi
_dos entre algunas zonas para uso mas conveniente._ E1l -prg
poésito de una salida a tierra es asegurar que todas las su
perficies electricamente conductivas del edificio al alcan
ce de un paciente esten en el mismo potencial éléctrico.
Por estos, cualquier superficie metalica del edificio que
podria llegab a ser energizado electricamente debe ser co -
nectado a este colector. EstaS'superficies pueden ser gas,
agua, calefaccidn § tubos de extraccién, conductores no re-
lacionados al sistema de distribucién-de energia eléctrica,
ductos, tabiqﬁes.portétiles; miembros estructurales de la -
puerta o marco .de las ventanas, e£c. Si un cable de 50mm2.
es usado para interconectar los médulos a tierra, las super
ficies metadlicas conductivas puedeq ser conectadas con  un

alambre de 6 mm2. al médulo mds cercano; si el alambre de
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6 mm2. es usado para interconectar los médulos a tierra,un
colector a tierra en la sala podria tener que ser escogido

con un punto a tierra de la sala.

La tierra de todas las superficies metalicas podrian luego

tener que ser conectados a éste punto.

Un punto de referencia a tierra debe también ser provisto
'en‘el sistema de distribucién secundario por el sistema de
energia aislado. Puede simplemente consistir de un colec-
tor metdlico conductivo (ligeramente menor ‘a la medida no .

minal) en el panel de aislamiento de energia.

Deberia proveerse de un blindaje electrostatico si presen-
ta una lineé de aislamiento del monitor que sirve al pa -
ciente a tierra, salidaé a tierra y la conexién a tierra -
de cada uno de'éétos conductores a tierra de circuifos mal
tiples derivados, deberia ser conectado a la estructura de
acero mas cercano, y también deberia ser conectado al co -
lectdr de tierra en el panel de distribucién eléctrico qué
sirve al area particular, uﬁ paciente no puede éer servido
por mas de un punto de referencia a tierra, como sea, un
bunto-de referencia conectado a tierra puede servir a mas
de un paciente, néfese que un drea de paciente 6 area de

anestesia es servido por ambos, el sistema de distribucidn

eléctrico esensial y el sistema de distribucidn eléctrico
normal, las barras terminales conectadas a tierra de equi-
pés tienen que ser atados junto con un conductor de ramal

de cobre continuamente aislado no menor que el de 6 mm2.,-
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la Fig. N95 ilustra los requisitos a tierra para el areade

cuidados intensivos y el area de anestesia.

Cordones Externos a Tierra

Las Normas y'Cédigos de corrientes requieren el uso de cor
dohes conectados. a tierra para ser usado en unién con el -~
sistema equipotencial‘coneqtado a tierra. El cordén a tig
rra debe ser de 6 mm2. cableado flexible, conductor de co
bre coﬁ aislamiento. El corddén a tierra es usado ﬁacia -
tierra en todo sistema no eléctrico, dispositivos conducti
vos largos aseguran que estan siempre en el mismo poten -
cial eléctrico relativo como £Qda superficie de pronto con
ductivo, de este modo'reduciendo la bosibilidad de bajar -
l& corriente que fluye entre estos diéposiéivos; El equi-
pamiento deberia .ser conectado por éste medio, puede ser -
la mesa monpeléctrica de la sala de operaciones, maquinas

de aneétesia, mesa de instrumental, pisos conductivos, 'y
muebles de seguridad como camas monoeléctricas. Ha sido

mucha oposicidén para el uso de cordones a tierra, por cau-
sa de riesgo que producen en alambres adicionales cuyos -
acompaflantes pueden sobre descafgarse, el uso de cordones

a tierra,es esensial para apropiada conexidén a tierra y si
és usada apropiadamente puedé afiadir seéﬁridad al paciente,
los mbédulos conectados a tierra deben ser estratégicamente
situados en zonas de anestesia para que sean mis accesi -
bles a las zonas de los mdédulos que requieran enchufes a

tierra, deben ser seleccionados para evitar cordones a tie

.rra en el caso de mayor trafico. Cordones a tierra usados
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en zonas de anestesia deben ser por lo menos 5 metros de -
largo pero que no cuelgue en un rincén de la pared de los

cuales son conectados.

El Cbédigo requiere que el corddén sea conectado a la pieza
del equipo mediante el uso de un conector. Esto ha causa-
do muchos problemas para Hospitales, ya que es dificil ha

cer esta conexién en el area del paciente.

Debemos recomendar que un cordén a tierra sea permanente -
mente montado a cada pieza del equipo portatil y un peque-
fio cordén cuelgue conectado al equipo para un almacenaje -

conveniente.

Debe ser enfatizado que conexidén a tierra equipotencial en
un area de anestesia‘6 area de cuidados criticos no es la
respuesta compleﬁa para seguridad eléctrica. - Solq cuando

un sistema de energia aislado y un apropiado sistema de -
tierra dé funcionamiento equipotencial son integrados, pue

de la seguridad eléctrica ser mejor logrado.
Entre otros tenemos:

1.- La conexién é tierra en luces Quirtrgicas tipo carril,
es una fuente potencial de dificultad, debido a la po-
sibilidad de gran resistencia en la conexidén corrida.
Deberia ser enfatizado a los fabricantes de luces Qui-
rargicas que esta conexién no ofrezca mas que 0.005 -
Ohms. de resistencia. Esto deberia ser también che -

queado bor el departamento de mantehimiento'deliﬂospi—
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tal en razén de salvaguardar la integridad de un con -

tacto de alta resistencia en este punto.

Recordando que el equipo de Rayos X instalado permanen

temente esta excluilido de la necesidad de ser servido

por un suministro de energia aislado sin tierra tan’

largo como su suministro.de energia esté localizado

fuera del area de anestesia.

A menos que se tomen precausiones este puede introdu

cir un segundo sistema a tierra en la sala de trata

miento.

Esta envoltura de la cabeza de la maquina de Rayos X

que podria venir en contacto con el paciente y que po
dria tocar el cuerpo del médico debe ser conectado a
tierra por un minimo de conductor de 25mm2. como se es
tablecié en el tema 6 un tamafio mayor para proteccién

adicional.

La maquina de Rayos X provisto por una via de circuito
neutro‘cbrto en el caso de cualquier condicién de fa -
lla, ya que, la integridad de éste circuito neutro de-
be ser parte de la rutina del progfama de mantenimien-

to para los Hospitales.

Para proteccidén mas amplia es seguro que el circuito -
que sirve al equipo de Rayos X permanentemente esté -
provisto con un interruptor de circuito de falla a tie

rra.

3.- Hay.ocasiones cuando ciertas circunstancias requiere -
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que un conductor sea mas largo que los 5 metros especil

ficados.

Los Cddigos y Normas no aceptan esto corrientemente, -
aunque parezca razonable que un conductor de 6 mm2. -
pueda ser usado sl1 esta distancia ha estado entre 6 y

8 metros. Encontrara que la resistencia total de un

"conductor de cobre trenzado de 8 metros de 6 mm2. es

aproximadamente igual a la resistencia de un conductor

de cobre trenzado de 6 metros de 2.5 mm2.

Recomiendo fuertemente que el conductor a tierra siem-

pre esté en su propio ducto, eliminando asi el acopla-
miento dé capacidad entre los conductores de energia y
el alambre a tierra y consecuentemente reduciendo la -

fuga del sistema.

Los terminales a tierra de 1os receptaculos de Rayos X
portatiles 6 rodaBles deben ser defini@ivamepte éonec—
tados al colector de tierra equipétencial en el saldn

y puede ser opcionalmente conectada al colector de tig
rra en el panel de energia aislado de ﬁayés X. Esto -
aseguraﬂé una apropiada conexidén a tierra del recep -
taculos y aceptara la linea de aislamiento del moﬁitor
una eficiente impedancia del sistema. Esto debiera so
lo aplicarse cuando-la energia del eéuipo de Rayos X -
portatil 6 rodable es obtenido desde una fuente sin -
tierra aislado como es requerido por los Codigos y Nor

mas.

6:— El conductor no tiene que ser algo mas que de 2.5 mm2.
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indiferente del voltaje 6 la energia necesaria del dis
positivo, siempre'aislado, fuga de corriente del siste
ma a tierra es asumida a ser 2 miliamperios segin Nor-
ma. Desde que un tubo conduit metdlico y una caja de
empalme metalico son usados para servir de swrth 6 re
ceptécﬁlos, el arco resultante del switch causado por .
la unién es conducidoﬂ altierpa y puede causar interfe
rencias en el equipo monitoriado y bajo cigrtas cir --
;unsténcias podria de un modo conceptible causar un -

riesgo al paciente.

Recomiendo que un bushing aislante sea usado para que
brar este arco resultante donde el tubo conduit entra

a la caja de empalme del receptéculé. Puesto'que no -
hay provisiones para este en las Normas y.Cbédigos de
hoy, este caso puede -ser discutido con Cédigos Locéles
autorigados y una regla apropiadamente'éptima. No hay
necesidad para este tipo de casquillo, por supﬁesto -
donde tubo PVC 6 caja de empalme de ﬁaterial aislgnte

es usado..

Cuando 2 paneles son usados para-servir al mismo pa -
ciente, como ocurre cuando un receptaculo de Rayos X -
portatil 6 rodable éervido de un panel de distribucién
diferente esta situado en el salén, tienen que ser to-
mados cuidadosamente que el punto’'a tierra en cada pa-
nel de distribucidén esté conectado al mismo punto a -
tierra del edificio. Esto es muy importante-y no debe

ser descuidado en el Hospital asistido que esté remode
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landose. .Se tendra presente que el panel de distribu-
cién servido por los 220 V., necesarids; es normalmen-
te servido de un -panel de distribucién de emergencia.
Mientras el panel de aislamiento de Rayos X portatil,-
no esté, debe estar firmemente establecido que ambos,
el colector del equipo a tierra en el panel de distri-
bucién de emergencia y el colector del equipo a tierra
en el panel de distribucién normal que sirven al Rayos
X portatil 6 rodable tienen continuos conductores de -
vuelta sirviendo de ingreso al sistema de tierra del -
edificio.

NFPA N956A - 1973,_PeQUiere que cada zona de anestesia
saaprovigta con 6 enchufes a tierra para ser usado por
conductores no eléctricos a tierra del equipo portatil
6 rodable. Aunque no hay recomendacién para una canti
dad exacta en un area tal como cuidadoé coronarios 6 -
cuidados intensivos, recomiendo que el mismo numero -

sea previsto para cada area de cama.

Los conductores conectados a tierra para este equipo -
particular necesariamente tiene que estar en tubo. Los
Cédigos y Normas no son enteramente claros en.esto y
recomiendo que sea discutido con los Cbédigos locales -

autorizados y asi obtener una regla.

Los Cédigos establecen que puntos en cerrada proximi -
dad a otro pueden ser unidos y conectados a tierra con

conductores simples.

En puntos unidos encerrada proximidad a otro, debe to
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marse cuidados para no crear arco a tierra.

Solo en circunstancias excepcionales requiere el monta
je remoto de un enchufe a tierra simple, normalmente -
recomiendo que todo enchufe a tierra sea instalado en
la misma envoltura que acoplan mayor punto a tierra,de
ese modo conservando la resistencia de conexion entre

enchufes a tiérra y él punto a tierra obteniendo asi -

la misma medida.

Es muy dificil proveer guias para la conexién de un pi

so conductivo existente al sistema de tierra equipoten

clal. . Obviamente para proveer el -mismo-tipo de co ==

nexién a tierra como hemos descrito para un nuevo pro-
yecto de construccion cuando remodelen un Hospital, po
dria ser necesario remover €l piso existente e insta -

lar uno nuevo.

Cualquier otro método de conexién de un piso conducti-
\'/e) egistente es un compromiso! Seguro hay una gran va
riedad de mat¢riales-y practicas de coﬁstruccién usa -
dos en pisos conductivos existentes que esta recomen -
dando el ingeniero Consultor que maneja gl proyecto- y

las autoridades locales de Codigos llegan a algun meto

do aceptable a conexién para cada aplicacioén indivi = -

dual.

Quiza la mayoria de métodos expeditos de muchos de es-

tos tipos de situaciones es para el Ingeniero Consul -

tor a proponer un método de conexién mas los Codigos -

locales autorizados.
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BB

Guias de Disefio

2.04.1 Concepto de Sistema

Con el complejo incremento de sistemas de aisla -
miento usados en sistemas anestésicos & &reas de pacientes
criticos, es mas importante que se usen siempre un sistema

apropiado donde todos sus componentes hayan sido disenados

.para trabajar con cada uno de los otros para obtener un re

sulﬁadO‘especifico.

"Los variados componentes comprendidos en un sistema de -

energia.aislado pueden ser obtenidos individualmente, -
transformadores de ailslamiento de monitores, paneles de ig
terruptores, colectores a tierra, receptaculos de energia,
cajas.de empalme metalicos, etc., son todos comunmente usa

dos.

Muchos factores han sido tomados en cuentaﬁen_orden de ase
gurar una apropiadé empaquetédura de apropiado disefio para
admitir una zona de conveniente faciiidad de mantenimiento, .
intercambio de componentes para ahorrar un minimo de par -
tes requeridas y apariencia atractiva deseada en los auxi-

lios de cuidados del corazoén.,

Sistema de componentes individuales, -invariablemente da co
mo resultado una duplicidad de funclones, gran costo de -
drea de trabajo, excesiva fuga del sistema y quiza la méas

importante, la falta de una fuente dependiente de una res-

ponsabilidad.

El gran namero de componentes de sistemas modulares permi -
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te a los Ingenieros Electricistas Consultores y Arquitec -
tos la gran amplitud de diséﬁo, consecuentemente, un siste
ma para fijar.las necesidades espéciales dq cada Hospital

es practicada, a pesar de esta granversatilidad todos 1los
moédulos deberan disefiarse para intervenir é interrelacio -
narse con cada uno de los otros perfectamente, puesto que

se ha considerado todos los reqﬁisitos importéntes de un
apropiado sistema de aislamiento cuando son Aiseﬁados médu
loé variados avereando sus sistemas entre 1o mds importan-

tes de estas consideraciones son:

- Paneles de temperaturas operantes, nivel de sonido, mini
ma fuga, facilidad de mantenimiento, intercambio de com-

ponentes, buena operancia y facilidad de instalacién.
2.04.2 Aplicacidn

Se debe disefar médplos que sean compiementariqsde
cada uno de los otros y se encajen perfectamente., Este es
fuerzo garantiza compatibilidad entre'médulés, esto es- un
paso importante con respecto a que obtiene un sistema de
trabajo. Esto es uno de los cuatro imporfantes ingredlen-

tes necesarios para obtener finalmente mejores resultados.

El sengundo ingrediente ha sido ya menc?onado v, éon el -
riesgo de ser reduﬁdante, deseo establecer de nuevo. Una
falta de buena comunicacién entre el Ingéﬁiero Electricis-
ta‘Consultor, Arquitectos, Administradores Hospitalarios,

cuerpo médico, el contratista de la parte eléctrica y fa

bricantes de equipos pueden como resultado costosisimas mo
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dificaciones una vez terminado el edificio. El Ing. Elec-
tricista Consultor, deBg ser el 'nicleo del grupo, cuyos -
‘miembros todos contribﬁyen a lé informacién viﬁal para el
disefio del sistemé, nosotros llamamos a este esfuerzo -

"INGENIERIA DE SISTEMA TOTAL".

Hemos probado proyectos reconocidos elaborados por capacl-
tados Ingenieros Electricistas Consultores, quienes requi-
rieron después modificaciones que costaron mucho dinero -

por sala de operaciones ya que no usaron informacion vital.

Ejemplo de errores que nunca deben ocurrir son voltajes in
correctos para maquinas de Rayos X, insuficiente receptéacu

los y capacidad.insuficiente en el sistema de alslamiento.

El ésfuerzo.del equipo en la Ingenieria del sistema total

aporta beneficics de todos los miembros del equipo del Hos
pital en muchas formas, por ejemplo,.el Arquitecto puede -
‘hacer las medidas provisoras‘appobiadas para la cantidad -
del equipo requerido.que resulte en superior calidad esté-
t;ca, puede también especificar aproximadamente el equipo

para lo cual €l es responsable y evitar que teniendo el to
‘tal del equipo cause dificultades una vez, terminado el pro

yecto.

Las luces Qﬁirérgicas fijas en el control de Rayos X siem-
pre caen en esta categoria, el Administrador del Hospital
puede,inteligentementé ordenar el equiﬁo que se usara en
la sala de operacionés, especifiéando fugas de corrientes

mayores, apropiados cordones y coﬁectores, etc.
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Muchas veces los accesorios apropiados sobre estos equipos
no .son aprovechados en carga adicional para esto debera es
pecificar el orden en que se deberan colocar, eliminando -
asi la necesidad de inconveniente y costosa modificacién -
posterior. El Jefe del Cuerpo de Cirugia puede especifi -
car un trafico fluido.deﬁtro de cualquier sala dé operacio
nes individual y de esta manera admite al Ingeniero pro -
‘veer el lugar adecuado pafa el équipo. El Ingeniero de -
mantenimiento del Hospital tiene una mejor cémprensién so
brello que se espera del sistema de aislamiento y conse -

cuentemente puede rendir mantenimientos mas convenientes y

eficiente. -

2.04.3 Criterio de Aplicacién General

a. Tamafo del Sistema

Es imperativo que el tamafio del sistema sea man
tenido tan pequefio como préﬁtico para limitar las
fugas de corrientes. Recuerde que todérlo que se
conecte al sistema de aislamiento incrementa él in
dice total de peligro: pero esto es peligroso Ael
sistema, debe ser conservado bien por debajo del -
maximo a admitir para que ia fuga normal de cobriql
te chéque en el equipo que serd operado desde éste
suministro de energia, aﬁadiehdo’que el Cédigo es
tablece que el sistema'descargado con la linea de
aislamiento del_monitor Aesconectédo, debe tener -

una linea minima de resistencia a tierra de —_—

SO0,000 Ohms,'que en un sistema de 220 V. equivale
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a 440 mA, cuando observamos a través de un miliam-

perimetro conectado entre linea y tierra.

Cuando hablamos del tamafio del sistema; todo el -~
alambrado entre los circuitos abiertos y el panel
de aislamiento y sus receptaculos deben ser cgnsi—
derados como factores que contribﬁyen al tamafo to
tal. Lb que todos los metros de-alambre conectados
al lado secundario del transformador de aislamien-
to contribuyen hacia las fugas, debemos guardar 0
reducir esfa pieza total de alambré a un minimo.
Estos factores enfatizan la necesidad de colocar -
el panel de aislamiento e inmediatamente cercano -

al punto de uso.

El uso de'un sistema central, uno que contenga los
sistemas de distribucién individual para.varias sa
las.de operaciones 6 salas de cuidados intensivos;
no es_préctico,_excepto'bajo ciertas circunstan -
cias. La Unica vez que el sistema central podria

ser usado légicamente es cuando la zona central dg
be coincidir con el lugar mas cercéno o0 salas de
cuidados intensivos. En cualquier otro‘caso, el
sistema central daré como resultado un recorrido -
grande del panel a los receptaculos, y cohsecuentg
mente puede incrementar el peligro de corriente en

el sistema.

;. Qgpggiggd del Sistema
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En la seleccién de capacidad de un transformador -
de aislamiento para una zona dada debe ser recor -
dando que estas érgas generalmente presentan una -
condicidén de carga intermi;ente, y diversidad de -
carga aunque un area dada puede céntener eéuipc>que
podria requerir energia en exceso del sistema de -
aislamiento previsto, todo el equipo nunca es usa-
do al mismo tiempo. .La energia aislada para la sa
la de operaéibnes estd casi siempre bajo los 5 KVA.
En donde los requisitos son ehcont;ados en exceso

de 5 KVA, es usual el caso en que la fuga del equi
po conectado pueda estar.en exceso de 2 mA, permi -
tido por el Coédigo. Consecuentemente, las areas -
de gran carga rquerirén més de un panel siendo es
tos de 3 y 5 KVA, mas que sufigiente. Se recomien
da que estos transformadores tengan una clase de -
aislémiento H- que es apta para ascenso hasta 1500C.
La temperatura diseflada de'esfuerzo maximo como -

sea esta limitada a 55°C grados ascendentes.,

Por esto el transformador es facilmente capaz de
proveer energia para cargas que exceda los 150% de
su capacidad. Esta es una caracteristica importan
te de un transformador de aislamiento ya que prewe
para muchas cargas pesadas intermitentes tales co-

mo las de equipo de Hopotermia.

En areas de cuidados intensivos, en donde un trans

formador sirve a una cama, es recomendable un -
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transformador de 3 KVA. Este transformador puede

suplir mas que suficiente, capacidad de carga para
el paciente y operarad a ung temperatura tibia sufi
cientemente para preveer largé vida al transforma-
dor, asi el transformador es usado para servir 2
camas adyacentes 6 posiblemente 3, para esto se re
comienda un transformador de 5 KVA. Se debera te
ner presente que ia unica vez que un transformador
debe ser usado para servir mas que ‘una cama es - -

cuando es adyacente a otro en la misma sala.

Para determinar un calculo preciso de carga para -
el sistema, es recomendado sumar la corriente de -

carga individual para cada pieza de equipo.

Usualmente se conéctaﬁ de .2 a 4 receptaculos a un
interruptor, en la mayoria de los casos:un panel -
de sala de operaciones consta de 8 a 10Ainterrupt2
res secundarios que ‘son suficientes, si’receptacu-

los adicionales se requieren 2 interruptores secun

darios podrian ser usados.

Los paneles de aislacidén que sirven a una cama sim
ple en un area de cuidados criticos requiere solo

8 interruptores secundarios.

c. Sistemas en Tubos y Alambres

E1l escoger un conductor apropiado es uno de = -

los criterios de disefio mas importantes de un sis-
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tema de energia de aislamiento. De escogerse un -
sistema inapropiado, el resultado que se desea es
el mismo como que incrementa la capaxidad de fuga.
Un buén alambre.de aislamiento de_comeréializacién
de esta apliqacién es polietileno Linked que tiene
.un-minerd.como envase en lugar de un carbén negro

como envase.

Debe ser usado una pared de 2/64" de .espesor mini-
mo péra aplicaciones de 120, 208 y 240 V., aunque

'lé alslacioén de 3/64" podria ser preferible en la

épli;écién de.12b y 240 V., no es rapidamente acep
table por los fabricantes que conocemos por ser =~
una mercaderia especial ya que se fabrica en una -
cantidad minima. Esto es un proyecto grande, pero
demostraria que es econdmicamente impracticable en
proyectos pequefios donde el alambre requerido pue-
de ser menor que 500 metros por color. Hay algu -
nos otros aiambres dé alslamiento QUe contienen po
lietileno que ofrecen buenas-caracteristicaslde -
rendimiento. El grosor de la‘pared antes menciona
da debe ser demandada como un minimo y ademas es -
importante estar seguro que el alambpe usado ten -
ga una constante dieléctrica de 3.5 menos que el -

requerido por la NEC de 1975.

El alambre standard TW es definitivamente inade -

cuado y viola los cbdigos para los sistemas de -~

energia aislado, puede ser usado para el conduc -
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tor.- a tierra equipotencial si el conductor a tie - .
rra no esta contenido dentro del mismo tubo, asi -
como los conductores de energia, en donde es desea
‘ble due corré el conductor a tierra y los'conductg
res de energia,.debe ser especificado bajo fuga de
aislamiento. Ellcédigo'demanda que el conductor 1
en el sistema sea de color naranja, el 2 marrén vy

el conductor a tierra verde.

Estoy a menudo pidiendo a fabricantes exactas espe
cificacionés y catéiogos de namero de alambré para
el conductor de baja fdga._ Hemos encontrado que -
esto es extremadamente dificil de hacer ya que las
ventajas de estos alambres Aifieren dependiendo -~
del area del campo que involucra y en el pasado he
mos encontrado faﬁricantes con p;oduccién desconti
.nﬁada de los tipos de alambres recomendados. Asi

mismo ademas que con los cambios.que se hagén los

Cdédigos puedan hacerse nuevos alambres que ofrez -

can en el futuro cumplir esta aplicacién.

El uso de alambre compuesto fraccionado, debe ser

evitado puesto que incrementa la capacidad de aco-
plado. El Cbédigo no admite que el alambre compues
to fraccionado sea usado en tubos de sistemas de
enepgié de aislamiento, el uso de éste compuesto -
casl nunca es requerido ya qﬁe lé mayoria de los -

corredores en el sistema de aislado son cortos.

A veces ocurre dificultades en circuitos de Raye X
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portétiles 6 rodables, pgede ser anticipadas y se
sugiere que los tubos sobredimensionados facilitan
esta sifuacién, en algunos casos las especificacio
nes deben insistir en la importancia de alambres -
.compuestos para prevenir este uso automatico por -

el contratista en instalaciones eléctricas.

Es obvio que el tubo debe ser seco porque sino las
caracteristicas de fuga disefiadas en el sistema se

ran aumentadas.

.Se debe tomar precauciones en la etapa de construc
cién para prevenir el tubo con tapones extremos y
consecuentemente libre de humedad al tubo acciden-
talmente, asi que deben ser refregados N secados -
minucioéaménte antes que 'los conductores estén ins

talados.

El tﬁbo ideél para ﬁsar como un sistema de éisla -
cibén de energié es el PVC, sﬁ uso reduce la capéci
dad acopiada entre los conductores de energia y pa
ra un valor minimo, de este .modo reduciéndo la fu-

ga-en el circuito del alambre secundario.

Algunos especiélistas de Codigos locales no ven el
uso del tubo PVC empotrado favorable, por eso su -
"uso debe sef discutido con los responsables del CO
digo local antes de iniciar algin- proyecto. No -

use el PVC "donde deben terminar o atravezar una -

zona de riesgo como los que estan debajo de los 1.5
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metros del nivel en la sala de de operaclones disg

flada para usarse como anestésicos .explosivos.

La segunda alternativa en ia seleccién de tubos, -
puede ser un tubo rigido con un recubrimiento de

PVC, lados interiores y exteriores del tubo. Un
ejemplo de este tipo de tubos puede ser el fabrica
do por Cobroy, TwinKete marca registrada americana.
El uso de éste tubo reduciria la fuga que se en -~
cuentra a través de:la capeidad acoplada en €l con
ductor secundario del transformador en un 30% apro
ximadamente, nuevamente el uso de éstos tubos deben
ser discutidos con las autoridades’ encargadas de
hacer cumplir el Cédigo local, aunque hasta el mo
mento no hemos éncéntrédo ninguna resistencia para

Su ‘usc en areas riesgosas,

Nofmas de tubos rigidos pueden ser usados para es-
to podria resultar en el maximo grado de capacidad
acoplédo entre conductores de energia y (a tierra),
consecuentemenite ia maxima fuga en el alambre se -

cundario.

El esquema siguiente mostrard la expectativa de co
rriente riesgosa por metro respectivamente de loé
conductores de energia que usan los alambres des -
critos arriba. La informacién perﬁitiré al Inge -
niero Consultor, estiﬁav el sistema de corriente -

de peligro en la etapa de disefio.
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Los valores dados son aproximados ya que los ca =
bles de-humedad del medio ambiente asi como de hu-
medad del ducto ocupado .que no puede estar previs-

to en el alambre de aislamiento.

Peligros debido a fugas de corrientes contribuido

pa cables

.Matgrial _Usado

Alambre TW

Ducto metalico

~Alambre compuesto trac-
cionado con conductor a

tierra,

Resultado
3 micro amperios
por metro de ais

lamiento,

Alambre XLP,
Ducto metalico

Alambre compuesto no =

traccionado con conduc-

tor a tierra.

1 ticro amperio

por metro de -~

alambre.

Alambre XLP.

Ducto FVC

Alambre compuesto no -
traccionado no puesto a

tierra.

3 micro amperios
por metro de -

alambre.
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d.~ Requisitos del Cédigo

La iluminacién del Centro Quirurgico y espe -
ciales en general necesita no ser generada del sis
tema de aislamiento. Los Cddigos bermiten para es
tas luces que sean conectados al .sistema de tierra,
estipulando que el switch de control sea puesto -
fuera del area de anestesia, nétese que si situa -
mos este 'switch de luz sobre 1.5 metros del nivel
del piso cde la la sala de operaoiones no constitu-

ye'complacencia.con.el Cédigo.

El switch debe ser gituadc fuera de la sala de ope.
racicnes salvo que éste fuera de mercurio,‘aparte

-que los relojes situados & 2.5 metros dei nivel -
del pisé, todosllos demas dentro de la .sala de ope
raciones. debe ser generado.del sistema de aisla -

mienrnto sin tierra.

_El1 sistema en ambos lados primario y secundario del
transformador debe ser provisto de la proteccidn
de sobre carga en cada conductor, de ese modo deben

ser diseflados los polcs.

Es requéridd por lcs Cédigos y Normas que en los -
1ados secundarios de un sistema de aislamierto ha
ya un constante mantenimiento y facilitaria mas -
tarde un buen servicio del sistema, este hecho de-

be ser enfatizado en las especificaciones, dado -

que el constructor electricista tiene urn entendi -



2.04.4

76.

mientc cabal de estos requisitus, se recomienda -
los servicios de un Ing. Eleptricista,~sean con -
tratados para inspeccionar la instalacidn del cas-
co en construccién por etapas, los errcres que -
sean encentrados en esta etapa del prcyecto pueden'
ser corregidos con un minimo de inconvenienpes y -

costos.

No puede sobre enfatizzr la importancia de un dise
flo e instalacién adecuacda del sistema a tierra -

equipotencial, es requisito del Cédigo.

Designacidén del Sistema

Freyecto de un cuarto de Operaciones

Con prioridad la designacidén eléctrica en un cuar-
to de opereaciones esta estanderizasdo, alguna impqz
tante informacién adquirida del peqsonal del  Hos
pital, el cuarto de operaciones tiene un tréfiéo -
fijadp por Norma.y cémo también la ubicacién de la
mesa de operaciones, Esto usalmente limita la 1o
célizacién de las luminarias en el cuapto de opera
ciones. ' Sin embargo, la cabeza de la mesa de cpe-
raciones puede estar variando,-el persénal del Hos
pital aconseja al Ingeniero electridsta la ubica -
cién standard de la posicidn de la mesa de opera -
ciones. El trafice esfé rormado y esta al lado de

la posicién del Cirujano y el equipo de apoyo.
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FIGURA N°6.) : "ESOUEMA DE PRINCIPIO PANEL DE AISLAMIENTO EN
CUARTO DE OPERACIONES
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La posicién del equipo eléctrico en el cuarto de -
operaciones tiere una directa relacidén con esta in
formacién. En la Fig.N¢6 se muestra la distribu -

cidén del personal y equipo.

Si el saldn.esta catalogado’ como un &rea no infla-
mable, puede ser usado un panel vertical y montédo
a una altura cecnveniente tal que pueda ser facil -
mente accesible los receptaculos y los contactos -
secundarios. Noétese que el panel estd situado de
tras del equipo de apoyo cerca a la cabecera de la

mesa de operaciones.

La ubicacion de.este panel es importante como para
mantener los cordones electricos a tierra fuera

del area de trafico. El1 Cbédigo requiere_que un in
dicador remoto esté situado en un lugar claramente
visible del area de anestesia. Este puede estar -
construido en el panel horizontal indicado en "1";
pero si el pénel vertical es ﬁsédo, puede’ser mon -

"tado cerca del bangl a un nivel de 1.50 metros.

En un panel dé aislamiento un transformador de 5
KVA. ‘es reccmendado para el uso en la sala de ope-
raciones. Este es un nuevo advertido para determi

nar la carga del equipo secundario que se usara.

Muchos casos demandaria el uso de un transformador
de 7.5 KVA. El transformador de aislamiento de 5

KVA debe tener una capacidad de 150% mas de sdbre
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carga en su disefio de temperatura maxima. Se reco

mienda 10 circuitos secundarios para el panel, dos
cireuitos adicionales deben ser usadcs para suplir

la luz de sobrecarga de la sala de operaciones.

Si el equipe de energié opcional'coﬁectado a tie - .
rra es usado, los cuatro (4) receptéculés en €l mb
dulo opcional deben ser serQidos’pop un circuito y
los cuatro (4 receptaculos en el mbédulo quirirgi-

co por otro circuito.

La ubicacidn del receptéaculo de energia y de tie -
rra es significativa en el plan de un sistema eléc

trico funcioral de la sala de opgraciones.

Ya que los cordones de energia y de tierra pueden
crear un peligro para la circulacién del personal,
cuidado considerable debe ser dado para ubicar re
ceptaculos que no permitan que los cordones estén

tendidos en el area de mayor trafico.

Ya qﬁe el equipo. de apoyo del cuarto de_operacio -
nes es el primer usuaric de las salidqs eléctricas,
la maydria de los servicics aprovechables deben es
tar destras de ellcs~cefca de lé cabecera de la me
"$a de operaciones. Hay poco trafico éntre este -
equipo y el énestesista, entre el médﬁlo de ener -
gié y de. tierra. Un médulo adicional debe también
estar situado detrés-dél Cirujano, cerca de la ca

beza de la mesa de operaciones para Gue Su equipo
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pueda ser conmutado también facilmente. La qbica~
clon de los receptaculcs en estos dos.péneles,més

los receptéaculos en el panel de aislamiento, deben
eliminar peligros sueltos en el area de trafico -
fluido. se recomienda que receptaculos a prueba de
explosion sean: usados é un nivel de 1.5 metros. Es
mucho mas ventajoso usar feceptéculos de energia

con linea de tierra en una envoltura mayor que los
receptécu;os de energia montzdos individualmente -
dispersos pcr todo el salon. Los receptaculos se
instalaran en un £o0lo sitio cubiertos por una en

voltﬁra, de ésta manera se obtendra ura tfayecto -
ria de la linea de tierra de baja resistencia en -

tre accesorios eléctricos.

Ya que un reloj (crondmetre) indicador de tiempo -
transcurrido es necesaric en la mayoria de salas -
de operaciones se recomiernda especificamente un -
 buen cronémetro; montado detras del equipo de zpo-
yo. Esto facilitara al Cirujano y anestesisté pa
ra observar facilmente el feloj de tiemgo. Permi-
tipia también el écceso del eqﬁipo de soporte é -
los controles. El pénel de control debe ser monté
do a un nivel de 1.5 metros y el crondmetro quirﬁi
gico situado a un nivel aproximado de 2.20 metros.
Algunos cuartos de operacioqes podrian preferir si
tdar el panel de coﬁtrol en un sitio tal que permi

ta acceso al anestesista.:
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El Negatosccpic debe ser situado detras del Ciruja
no para qué'tenga facil accésibilidad, lcs.recep -
taculos de Rayo ¥ e indicadores remotos asociados

deben ser situados destras del equipo de apoyo, si
el equipo de energia opcionél cohecﬁado_a tierra - .
es usado debe ser situado en lo mas alejado del sa
16n. E1 propbsitc principai del equipc opcioral -
es suplir energia para equipos tales como: Calenta
dores de sangre, esterilizadorés,_etc. el  tamafo

del conductor de energia y la linea de tierra es -

mestrado en la Fig.N%6, con su recorrido progio.

El uso del piso conductivo es todavia reccmendado

por ei Codigo en todo lugar inflamale y mixta. -
Cuando se usa,'debe ser unido al punto de tierra -
de refefencia de la sala, donde una sala ha sido -
disefiada como un area de anestesia no inflamable, -

no se necesita piso conductivo.

E1l Codigo requie;ea due un punto conectado del pa--
ciente a tierra sea ubicédo 1o més cercéno posible
a- la cahbecera de 1la mesé de opefaciones y ocasio -
nalmente todos los aparatos sirven diréctamente ;]
paciente .sean conectados a este punto de tierra. -
Como sea he encontrado que és a menuc¢o impogible -
que establezcan definitivamente la cabecera de 1la
mesa de operaciones, puesto que durante una inter;

venci.bri quirurgica la mesa puede ser girada en -
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1800 de la intervencién encontrada anteriormente.

Esto electricamente asegura que algunc de los'co -
lectores pudiera actuar como un punto de paciente

a tierra por si solo 6 en combinacion.

Es mucho mas conveniente terer Yarios puntos a tie
rra scparados para conectarlos en forma tal qug -
lleguen a ser puritos eléctricos. Esto es realiza-
do por el disefio de un punto a tierra central refe
rencial. El cual es a menudo encontrado para es -
tar ubicado convenientemente-en el panel de aisla-
mieﬁto.l Ya que la ﬁesi$tencia es tan baia er: un -
conductor de cobre de 50mm2., los puntos a tierra

externa simplemente viene a ser extenrsién del pun-

‘to a tilerra maestro referencial.

Para todo proyecto practico, todos los puntos a
tierra en el salon estan en el mismo potencial -

eléctrico, la Fig.Ne7 ilustra un sistema a tierra

‘equipotencial pdra una tipica sala de cperaciones.

Tablero Panel de AiE. '

General lamiento. Moédulo"1' Modulov2r  Médulo'3H
_ 50 mm? 50 mm? 50 mh?

L

FIG. N27.
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Los mbédulos a tierra en la sala de operaciones con
tiener: una barra colectora concuctiva de cobre
equipado con un adecuado numero de lenguetas -para
terminales permanenrtes. Estos puntos pueden tam -
bien contener receﬁtéculos a tiefra para.la co -
nexioén é tierré de dispositivos conductivos mono -
eléctricos tales como: mesa de oberaciones, ﬁéqui—
na de anestesia, etc,. que solo deben ser coloca -

dos los dispositivos eléctricos.

El Codigo sefiala para un nimero de 6 ernchufes a -
tierra por &rea de anestesia, en muchas salas de
operaciones, como en lc que muestro, se puede nor-
malmente recomendar que 4 enchufeg con linea de -
tierra sean puestos.en cada uno de'IOS‘médulos. -
El Cédigo tambien requiere que toda superficile me-
talica conductiva instalada permanentemente sea co
nectado a colector de tierra de la sala medianpe -

el uso de un alambre a tierra Ge 6 mm2.

Si un alambre de 50 mmZ. es usado pare interconec-
tar todos los médulos a tierra, estas superficies
conductivas puecen estar conectadas directamente -

al pozo de tierra =i este estuviera cercanc.

Esta infermacion estd también contenida en NFPA-
56A y Art.57.del NEC Americano. Deseo enfstizar -
que el tamafio del conductor dado sor los que estos

requieren cuando el sistema de distribucidén a tie-



rra es aislado; si es monotorizadc una conexién a
tierra permitira una ccrriente de_riesgo_méxima de
2'mA, en el area de anestesia, éste es el Gnico -~
sistema perniitido por el Cédigo.. En el area de =~
cuidados criticos incontrolado, el conductor a tie
rra tendria que ser significativamente més grande

para soportar la diferencia de potencial de 100 mi
livoltios bajo falla linea a tierra si un sistema

de energila fue usadc.

Sistema de Rayos X Portatil o Rodable

Las salidas de Rayos X portatiles 6 rodables en sa
las de operaciones 6 aéreas de.cuidados criticos -
que se requieren 208 0 240 voltios deben ser supli
das de un sistema de distribucién-aislado aparte.-
Ha sido un procedimiento comin usar un transforma-
dor de aisiémiento simple para suplir circuitos de-

Rayos X, tanto como 6 6 mas salas de operaciones.

Puesto que un Hospital raramente .tiene mas que una
maquina de Rayos X porfétil 6 rodable para usarlo

en la sala de operaciones, si fue hecho, la suposi
cién de que exista de mas de una unidad precisamen
ﬁe al mismo tiempo pueda ser desafortunada, pero -

esto ha sido posible.

Hay circuitos conductores de longitud excesiva en
estos sistemas que no podrian ser tolerados cuando

usen una linea de aislamiento del monitor dinamico
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Es obvio que la total cantidad de-fuga de corrien-
te en un sistema disefiado de esa forma podrian ex-
ceder 1los ﬁiveles de peligro que prescribeﬁ las -
Normas, la respuesta‘en segdida es usén un trans -
formador de aislamiento aparte (con equipamiento -
aislédo) para céda'sala de operaéioﬁes.‘ El gran - .
costo, sin lé mencién excesiva de espacio qﬁe re -

quieran, se niega esta solucién al problema.

Cuando el panel de Rayos X es usado, debe ser ubi-
cado lo mis centradamente posible al &rea que va -

a servir.

Alimentadores de circuitos deberan ser pléneados 3
para una longitud minima como en el caso de circui
tos de 220 Voltios de la sala de operaciones, el -
limite de la longitud del circuito.simple a 45 me
tros o en otras palabras, en total de 90 metros de

conductor en cualquiera de los circuitos.

E1l voltaje méximq entre lineas no débe exceder a -
los 300 voltios en el primario 6 secundario del -
transformador de aislamiénto, ambos circuitos del
pbimapib y secundario deben esﬁar progegidos por -

dispositivos de sobrecarga adecuados.

La linea de aislamiento del-mohitor usado para es-
te sistema debe ser usado y calibrado para indicar
peligrd si el total de indice de riesgo excede los

2 mA. Se debe tener cuidado en como-determinar la
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linea de tierra de los receptéaculos de Rayos X y -
ser conectado para trabajar con el sistema equipo-

tencial conectado a tierra.

En'resumen, el terminal a tierra del receptéculo
de Rayos X debe ser conectado al sistema equipoten
cial de tierra que sirve al paciente-al cual servi

ra el receptaculo de Rayos X.

Recomiendo que el terminal a tierra de la linea de
aislamiento del moqitor seé éonectado él pénel de
Rayos X'y éste conectado al equipo colector de tie
rra en el;panel de distribucién de emergencia que
sirven a los sistemas de aislamiento de 220 volt.

dentro de éstas éreas.l En suma un alambre a tie -

rra de 2.5 mm2., debe ser conectado entre el panel

a tierra de Rayos X y el receptaculo de Rayos X.

Métodos de Acoplamiento

Ha habido ﬁuchos métodos Ae controlar los sistemas
de acoplamiento para.  los receptaculos de Rayos X -.
algunos otros que hemos descrito en anteriores pa-
rrafos. Escoger uno de los métodos es a un grado,
una Eosa de‘preferencia personal. La seleccién fi
nal debe ser hecha después de que los pros y los -
céntras de .cada uno de los métodos son discutidos

por el Consultor electricista, la Administracién -

del Hospital y'cuefpo de Radiologia del Hospital.

He encontrado que el mas aceptado generalmente es
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el método del cual he descrito anteriormente. Es-

to es, tener una serie de botones7selectores‘fijos

ubicados en el panel los que controlan la manera de
energizar €l receptaculo. Si el panel esté.en un si
tio inaccesible, el lugar del botdén de ajuste puede
ser provisto en un médﬁlo separado, el cQal puede -
ser construido empotrado en la pared en un sitio -
conveniente 6 en la consola.de enfermerés de la sa-

la de operaciones.

E1l médulo escogido puede ser provisto por un Swicth

ON - OFF en cada receptéaculo.

Energizando este swicth podria automaticamente y

electricamente cerrar o aperturar todos los otros -
receptéculos. A primera vista-esto parece ser el
sistema mas légico ya que el técnico de Rayos X pﬁg

de controlar la energizacién de un circuito.

En.la zona de Rayos X; en la practica estQ no ha te
nido tan buen exito; pero, si un circuifo no es iE
terrumpido después de ser usado y dejado pendiente,
otros circuitos quedan cerrados. Si un técnico en
una sala de operaciones no puede dar energia a un

circuito, el tiene que inverstigar otras salas . de
operaciénes para encontrar cual es el -receptéaculo -
que fue inadvertidamente dejado en posicién de ON.

Generalmente, las salas de operaciones son conecta-

das en la estacion de Enfermeras, comunicados a -
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través de algunos medios de intercomunicacién osea
ubicar lo suficientemente cerca para que sea posl-

ble una comunicacién directa verbal.

Esto permite al radiblogo simplemte indicar a la -
enfermera de la series del Hospital que énergice el

circuito en particular que él requiere.

Plan para Area de Cuidados Criticos

- Alslador versos sistema de energia conectado a -

tierra’.

Ha habido gran controversia acerca del uso de -
energia aislada en las unidades de cuidados inl—
tensives/unidad de cuidados coronarios del Hosp1
tal. E1 NEC de 1971, considerd esta area en
_area de pacientes suceptibles a.descargas eléc -
tricas y requiere que no mas que 5 mV, bajo cual
quier condicidn, puedan -ser desarrolladas entre
superficies metalicas conectadas a tierra. El
NEC de 1975 ha eliminado el &area de pacientes su
ceptibles a descargas eléctricas y a rectificado
las areas de cuidados de pacientes como :
Cuidados Generales. Cuidados Criticos controk
dos y

Cuidados Criticos incontrolados.

El siguiente es un extracto del Articulo 517

del NEC 1975 (Cbdigo Americano).
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Area de Cuidados Criticos controlados.

Areas donde 10s pacientes ordinariamente son

intensionalmente expuestos a dispositivos -
eléctricos y donde el gobierno del cuérpo re
quiere protecciodn aislacion) de conductos =~
cardiacos externos de contécto con otras su -
pérficies conductivas, que‘estén disefiados pa.

ra conexioén para tales. conductos cardiacos.

Area de Cuidados Criticos incontrlados

Areas donde pacientes ordinariamente son in -
tensionalmente expuestos a dispositivos eléc-
tricos y donde el manejo del cuerpo no héce -
requisito para la proteccién de condﬁctores

capdiacoé sino mas que con los disefiados para

el propoésito,

La Unica diferencia entre las areas controla-
bles e incontrolables, es en que el .disefio -
del conducto cardiaco es desaislado en cual -

quier momento el area es definida como una -

area incontrolable. La intension del Coédigo

es solo permitir conductos externos cardiacos
con mangas aisladas, 1los que podrian no pérmi
tir alguna superficie individual metalica bog
ductiva hacef contacto con la punta expuesta

del conductor eléctrico. Si esto pudiera su-

ceder, la sonda puede proveer una trayectoria
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de baja resistencia directamente al musculo -
cardiaco, por lo tanto de alli la importancia

de tener sondas cardiacas alsladas.

La responsabilidad de designar areas en el -
Hospital de acuerdo a la clasificacién de pa
cientes pertenece a la Administracién del Hos

pital.

Esta informacién deberia ser derivada al Arq.
o Ingenieros Consultores en forma escrita pa-
ra ser una parte permanente del Acta (Inicio

del Proyecto)

Es responsabilidad del Arquitecto y del Ingé-
niero Consultor guiar a la Administracién en-
estas decisiones y luego designar areas de

acuerdo con esta informacién y los cédigos.

E1l siguiente es un extracto del Art.517 del -
NEC 1975, relativo al criterio de rendimiento
para las areas de cuidados criticos controla-

dos e incontrolables.

- Cualquiera de dos superficies condgctivas -
expuestas alrrededor del paciente debe no
exceder la siguiente diferencia de poten -
cial en frecuencia Hz. o menos medido a tra

vés de una resistencia de 1,000 ohms..

- Area de cuidados criticos controlados
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100 mV bajo operacidn normal.

- Areas de cuidados criticos incontrolados
100 mV bajo operacién normal o bajo -condi--

ciones de falla de linea a tierra.

Si el area es disefiada como un area de cuida-
dos criticos controlados, uﬁ requisito de 160'
mV puede éer obtenida bajo operaci6n normal -
por medio del uso de alambres a tierré de -
2.5y 4 mm2, standard. . Como sea, si el area

es desiénada como una éreé incontrolable. El
requisisto de 100 mV debe ser mantenida bajo

condiciones de operécién pormal y bajo condi-

ciones de fallas linea a tierra.

El siguiente grafico compara el uso de un sis
tema aislado y un sistema a tierra en un area
incontrolable cuando la falla de linea a tie-

rra ha ocurrido,
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En la Fig.N28 si una falla de. 20 amperips en -
un instrumento portétil, los almbres a tierra

podrian tener que ser capaces de mantener 1la
energia Qe 100 mV requerida entre la caja del
instrumento y la cama del paciente, como puede

ser visto desde el calculo los alanbres de ener

gia a tierra normales no son suficiente para
conseguir los requerimientos del Codigo. En -
la segunda Figura (b) un sistema de energia

aislado aislado es usado para suplir un area

i

del paciente.

Bajo una falla de linea a tierra, he asumido

una falla de corriente de 2 mA la que podria

resultar en solo 0.14 mV de diferéncia de po -
tencial entre el armazon de la cama y la caja -
del instrumento. Esto estéa bien, dentro-de -
los requerimientos del Coédigo y prévee un am -

biente seguro para el paciente y asistentes.

Deberia ser usado un sistema de energia aisla-
do, el Cbédigo prohibe el uso de un transforma-

dor para servir mias que a una sola.

Si camas adjuntas en la misma sala son servi -
das, podria ser usado un panel de aislamiento

simple.

Un panel de 3 KVA, puede facilmente acomodarse’

para dar carga 6 energia eléctrica a 2 camas.
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Con el uso de la linea de aislamiento, el total
del péligpo corriente de las 2 camas puede ser
significativamente reducido para eliminar moles

tias de alarma.

Método§ de Alarma

La alarma audible asociada al panel‘de aislamien-
to no deberia ser nunca situado cerca de la cama

del paciente 6 a veces en la misma sala.

El sonido de una alarma tal podria alarmar desa -
gradablemente al paciente, un aparato de luces ig
dicadoras normalmente debe ser montado 6 luces -
adicionales podrian ser montadas sobre un panel -
indicado en "2", una alarﬁa de indicacién remoto,
podria ser méntado fuera de la sala del paciente,

pebo el método preferido es montar estos indicado

‘res en una envoltura comin en la estacidén de en -

fermeras, este panel anunciador podria contener -

indicador de alarmas para cada uno de los paneles
de aislamiento y podria preveer monitores de to -
dos los paneles en una ubicacién. La interco -
nexién de un'panel'de aislamiento con un indica -
dor de alarma puede ser completado a través del

conductor de 16 mm2 .

Receptéculos de Energia

La NEC de 1975 requiere que cada cama del area -

de cuidados intensivos sea servido por un minimo
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de 6 simples 6 3 receptéculos dobles.

El receptaculo de energia Hospitalario tipo doble
esta ahora siendo usado en la mayoria de areas de

culdados intensivos.

Ciertos Hospitales estan todavia requiriendo el -
uso de receptaculos a prﬁebé de explosién,-debido_
a su incremento de contacto continuado é tierra y
su configuracién dniéa. Estos Hospitéles tienen-
la necesidad de separar eduipos ﬁsados entre -
areas de cuidados intensivos y cﬁidados generales
y este tipo. de receptécﬁlo‘sirve para este propd-

sito.

Sistema a Tierra

Cada cama de paciente ubicada en el area de cuidi
.dds intensivos deben ser proVispos de un punto a
tierra. Recomiendo que este punto a_tierra con -
tenga cuatro (4) enchufes a tierra para permitir

el contacto a tierra de equipos portatiles no -
eléctricos. El Cédiéo requiere que toda superfi-
cie conductiva expuesta del equipé portatil dsadp
alrrededor del_paciente, incluyendo los de camas

de doble aislamiento ylno eléctricés,.deben ser
* conectadas al referido punto Ae tiegra. El pa -
ciente a tierra, debe ser conectado‘é la referida

. conexidén de tierra por un conductor minimo de co
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bre de‘6 mm2 .

Un punto que une una sala de Hospitalizacién debe
ser establecido paré facilitar el contacto a tie-
rra due toda superficig conductiva expuesta alrre
dedor del paciente Qniendo entre estos puntos de
ben estar complementados a través del uso de un

conductor de 6 mm2 6 mas grande.

Los procedimientos de conexion a tierra para éarea
de pacientes criticos son casl parecidos a los se

guidos en zonas de anestesia.

Configuracion del Equipo

Los Arqditectos e Ingenleros a menudo preguntan a
cerca de los tipos de equipos eléctricos y ubiéa-
cioén usados en areas de cuidados criticos, Las
siguientes son unas de las ‘cuantas configuracio -

nes posibles :

Figura N29 : Esta configuracién ilustra el uso op
timo de 1la electricidad,'luces, gas etc., y servi
cios de comupicaciones requerido.por los servi -
cios de las éareas de cuidados intensivos. Esto -
maximiza accesibilidad para componentes cléves y
permite al ‘servicio medico servir al paclente des
de cualquier lado de la cama. E1l costo del dise-
flo es menor que instalando los componentes indivi
duales y aseguré al Hospital un sistemé més con -

fiable. Esta configuracién puede estar equipado
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con O Sin energlia alslada dependiendo de sus re -
querimientos, el costo adicional del sistema de
eﬁengia alslada es pequefio comparado con el pre

cio total de la pared. Todo metal conductivo en
esta area de pacientes debe ser conectada a un co

lector de tierra contenido en la pared.

Figura N210 : Cuando la economia no permite el -
costo del médulo anterior,'puede_usarsé el médulo
de seccidn simple.' Esta coﬁtiene basicamente el
mismo equipo que el descrito anteriormente con la
versidén con 6 sin sistema de energié alslada. -
Cuando es usado este panel,-un sistema de energia
v un médulo a tierra debe ser ubicado en lé parte
contrarié de la cama del paciente, esto permite -
que los médicos asistentes tengan accesibilidad a
receptaculos de energia con linea de:tierra 2 ta=
-da lado de la cama. Este moédulo contendré cuatro
(4) receptéaculos y al otro lado se ubicafé cutro
(4) receptaculos con su respectiva linea de tie -

rra.

Asimismo, toda estructura de acero-en los alrrede
dofes de la cama, deben ser fijados al colector -
de tierra. Si hay receptaculos adicionales como

para un aparato de TV, a esos.terminalesla tierra
pueden ser fijados directamente él punto de tie -~

rra en el panel de aislamiento.

Se recomienda un conductor de 10 mm2. que conecte
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el mébdulo a tierra para establecer un mismo nivel

de potencial eléctrico.

Figura N211 : Si ia cantidad de '‘equipo usado en -
el area de cuidados cfitiqos no necesita el uso -
del médulo'indicado en la Gigura N2 10, pﬁede ser -
instalado un panel de energia aislado, separado -
con una energia de emergencia y modulo de tierra

en el lado opuesto de la cama.

El panel de energia aislado puede ser un panel de
3 KVA con receptaculo de energié con linea de tie
rra construido dentro dé la‘gnvoltura. Este pal-
nel deberia ser equipado con enchufes con hojas -
paralelas en "U" y linea de tierra, ya que la ma-
yoria de pacientes en cama requieren su propio in

dicador de control de tiempo.

_Figura N212 : Si el Hospital ha -establecido el -
drea como un area de cuidados criticoes controla -
dos, el Cbdigo indica que no necesita energia ais
lada, en todo caso se requiere un sistema equipo-
tencial y puede ser establecido usando médulos de

energia conectados a tierra.

Uno (1) en cada lado de la cama son requeridas -
.las conexiones de tierra, como los detallados en
el NEC_de 1985, los que deben ser adicionados.’ Tp
da superficie metalica conductiva en el érea del
paciente depera ser conectada a éstos colectores

de tierra, nuevamente recomiendo un reloj digital
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indicador del control del tiempo.

Estacién de Enfermeras

La mayoria de las areas de.cuidados criticos re -
quieren equipos monitores de pacientes para ser -
conectados de wuelta a un punto del monitor cen -

tral en la estacién de enfermeras.

Este equipo es usualmente conectado usando un ca-
ble coaxial el que'puede ac£uar bomo condﬁctor de
Qorrientg fallida debiendo una falla desarrollar
en cada final de la linea. Si una féllé desarro
llada en el equipo del monitor en la estécién de
enfermeras, una diferencia de energia podria exis
tir entre el monitor ubicado en el_paciente y el
equipo monitor central. ésto podria causar una
corriente fallida a filluir en el area.-de pacien -
teé, quebrando el protector coqxial,'el'monitor -

paciente no elimina este peligro posible, ya que

la seflal conductora puede todavia llevar corrien-

te fallida. Si un sistema de energia aislada es-

ta siendo usado en el area de pacientes, se reco-

mienda que el equipo de monitor central en la es
tacion de enfermeras sea conectado a un sistema -
de energia gislado para disminulr la magnitud de
la ‘posible corriente fallida, este panel deberia
contener receptéculos de energia a tierra a un md
dulo de epergia y a tierra adyacentes.

La estacién de enfermeras deberia también conte -
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ner una estacién de anunciadov remoto con una alar
ma visual y audible para cada pénel de éislamiento
de cama, m& el panel de la estacidn de enfermerés,
no es convenlente ‘poner uné alarma éudible cerca -
de la cama del paciente, un anunciador de esta na-
turaleza situado en la estacién de enfermérés po .-
dria eliminarse. La Figura N25, ilustré Qn area

de cuidados criticos tipico con la estécién de en--
fermeras asociado, Cuando un panel de energié ais
lado es usado en la estacién de enfermerés, conduc
tores a tierra deberéan conectarse al panel de la -
cama del paciente hacla-el panel de enfermeras com
pensando las energias potenciales é tierra, si el
uso del panel de aiélamiento de enfermeras separa-

do llegan a ser caras su uso puede ser eliminado.

Esto es completado previendo receptaculos de la es
tacidén de enfermeras con la energia de la cama de

paciente mas cercana.

Esto es posible ya que baja el peligro de corrieg
te del monitor. Como sea, esta aplicacién tiene

una desventaja. E1 personél de enfermerés no po
dra inmediatamente ser capaz de determinar si la
falla ha ocurrido en la sala de pacientes 6 en la

salade enfermeras.

Area de Recuperacidn

El uso de la sala de recuperacion en un Hospital

varia de otros, algunos Hospitales usa sala de re
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cuperacibén extensivamente calladas donde el pa -
ciente guarda horas antes de ser movido a la uni-

dad de cuidados intensiyos.

Durante este tiempo no es comin que los monitores
de los pacientes 6 otros equipos eléctricos sean

usados en las proximidades del paciente. De otro
lédo, algunos Hospitales usan el area de recupera
ci6n solo como centro logistico como para facili-
tar al paclente movimiento directo en el érea de
cuidados criticos. El uso del area de recupera -
ci6n deberia ser discutido con la junta de Gobier
no del Hospital y sistema eléctrico apropiado, 6

disefio eléctrico apropiado.

Las areas mayores de recuperacién‘puede requerir

energia aislada. A causa de las sondas internas

6 otras vias de baja resistencia presentes en el
paciente. Como sea, ya que el'paciente esté en
el area como para un periodo de_tiempo corto ya -
que la cantidad de equipo conectado a é1 es mini-
mo, no es.necesario suplir cada cama con un panel
de energia aislada, cuando las camas de recupera-
cibén sean puestas juntas unas de otras es recomen
dable usar unhpanel de aislamiento para 2 0 3 ca
mas.

Los médulos de energia de emergencia con linea de
tierra pueden ser puestos a cada una de las camas

para prever la energia necesaria requerida. Un pa
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nel de 5 KVA podria ser suficiente para suplir 2
O 4 camas. . En esta instalacion el indicador debe
ria no ser situado cerca de la cama del péciente,
sino situado en un punto centrél como una esta

cion de enfermeras.

Zonas Humedas

Las zonas humedas que contienen equipos eléctri -

cos son primer blanco de accidentes eléctricos.

Las éarea tqrapéuticas que usen bafios a chorros 0
remolinos de agua pueden ser un peligro para cl
paciente O para el asistente si una falla eléctri
ca se desarrolla. En casos como este debe usarse

un interruptor de circuito de falla a tierra.

Este dispositivo debe actuar cuando existe una fu

ga de corriente de 5 mA 6 mds. Ya que por medio

‘de este dispositivo se interrumpe el circuito, no

podria usarse en alguna area de cuidados de pacien
tes donde la interrupcioén de energia puede ser mor

tal para el paciente.

E1 NEC en el parrafo 517-52 de 1975,'requiere el
uso de un sistema de energia aislado en una zona -
humeda cuando la interrupcién de energia bajo con-

diciones de ‘fallas no puedé ser toleradas.

Pruebas-del Equipamiento Equipotencial a Tierra

El NEC y NFPA N256A - 1973 cada cual describe un -
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método de prueba del sistema equipotencial a tie
rra completado. Reproduzco el texto en este Es
tudio, no por que exista confusiéon 6 complica -
cidén en estos, sino porque podria ser una guia -
al disefiador para establecer los parametros maxi
mos que se puede permitir en sistema equipoten

cial a tierra.
a. Segun NFPA N°56A - 1973, péfrafo ISP

"Un dispositivo aprobado debe ser provisto pa
ra que determine la continuidad eléctrica en
tre el paciente a tierra y cualquier superfi
cie-metélica.

Si se efectla esta prueba, cuéndo el sistema
estd usandose sobre el paciente; no es ries-
g0so pafa el paclente si es que el circuito
a tiefra estudiado es defectuoso. La resis-
tencia calculada debe ser menor que 0.1 -

Obhmis™.
b. Segin NEC 517-51 b6.

"En forma frecuente, pruebas peridédicas de =
continuidad entre el paciente a tierra y -
cualquier superficie a tierra deben ser toma
das.

L.a prueba de continuidad debe ser permitido
para uno u otro equipo montado permanentemen
te 6 portatil que deben estar probados para

el proposito de verificaciodn".
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Volviéndonos a referir a la Figura N26, las -
especificaciones de arriba requiere que cual-
quier dispositivo conectado a los méduios Qe
"2" 6 "3" deben tener una resistencia desde -
su envoltura al punto "2" en menos de 0.1 -
Ohmies. Si asumimos que lé-Fngré N26 es des

criptiva de una sala de operaciones calculado
de 6 metros de ancho x 7 metros de largo, en-
tonces el conductor a tierra que corre el pun

te e a'la barra colectofa en el modulo "3"

podria 'ser aproximadamente 8 metros de largo.

La resistencia de 8 ﬁetros de largo de un con
ductor 50 mm2. es 0.00245 Ohmies. Si el médu
lo "3" contubiera ambos receptéculos de ener-
gia a tierra juntos con el colectqr a tierra

en este punto podriamos tener una resistencia
entre el terminal a tierra del receptaculo de
energia y el coleétor a tierra. Si1 asumimos

que el instrumento que esta siéndo servido -
‘por un receptaculo de energia en el modulo -
"3" tiene un cordéon de 4.5 metros que contie-
ne un conductor a tierra 50 mm2. .La resisteg
cia de este cqnducﬁor podria ser de 0.09011 -
Ohmes. Este podria darnos una resistencia to
tal entre la caja del instrumento y el punto

"2" a tierra de 0,09256 Ohmes. Sin incluir -

cualquier concepcidn para resistencia a tie -
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rra de contacto. Si las conexiones a tierra
son hechas aproximadamente esto debe satisfa-

cer los requerimientos del Codigo.

Ei ejemplo antes indicado ilustra la importag
cia de seleccilonar lés medidas de alambre cul
dadusamente para establecér lé red de tierra,
y aceptando definitivamente que todas 153 co-
nexiones son aﬁropiadamente hechas con dispo-
sitivés aprobados y siguienao Normés de buen

mane jo.

La ilustracién también muestra la importancia
del qordén principal a tierra desde el recep-
taculo al instrumento, ya que este es el ma -
yor contribuidor de resistencia en la red en-

tera.

Estratégicamente localizando los moédulos  de
receptaculos facilita al Hosbital trabajar -
con los cordones lo mas corto posible que es

lo importante.

" Mostrando la importancia de un tamaﬁo de cor-
doén apropiado y la eliminacién de cordones de
extensiéh, esto para la Administracion del -
Hospital y personal de mantenimiento llega a
ser una faceta importante del responsable del
disefio.

La cita del NFPA N256A-1973 dados arriba - pa
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rrafo 3372, establece que un dispositivo apro
bado debe ser provisto por no solo la prueba
inlcial sino por exémenes periodicos paré en
trar al area operacional. Este dispositivo
debe tener la habilidad de medir resistencla
tan bajas como 0.1 y debe ser diseﬁédo como -
para tener una prueba de voltaje no mayor a

tierra examinando esta deficiente 6 abierto.

El dispositivo puede sef construido en un moé-
dulo 6 equipado en una caja portatil. Este -
dispositivo es un instrumento de escala dual

el cual puede medir Ohmes, voltaje en la esca

la de "O" a "8" mv.

Prueba de Campo y Certificacitn

Debido a la complejidad del sistema equipotencial
a tierra y de energia aislada, se recomienda te -
ner el examen de prueba de fabricacién del siste-
ma antes de usar. Esta es la Unica forma de ase~
gurar que el sistema.ha sido 1instalado por el con

tratista.

El examen que es rendido por el Ingeniero fabri -

cante en la instalacidén misma es como sigue

Todos los examenes sobre la red de sistemas equi-

potenciales a tierra y monitores de aislacién de
ben estar de acuerdo con el Articulo 517 del NEC

promulgado por el NFPA.
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Una de las pruebas es de verificar una buena red
a tierra. Un transformador de bajo voltaje -
gran-corriente, es usado para-.aplicar 20 ampe -
-P;OS entre el colector a tierra de la.séla‘en re
ferencia y cada punto a tierfa en un area de pé—

cientes electricamente suceptibles.

Esto incluye cada contacto a tierra de cada re -
ceptaculo, la disminucion del voltaje calculando
entre cada punto examinado no puede exceder de -

un (1), voltio.

El paciente y sala a tierra en referencia son -

examinados si estan instalados.

La diferencia de potencial de los equipos no -
eléctricos que estan al alcance de los pacientes
6 cualquilera que toque al paclente es chequeado

‘aseguhando que sobre el limite de 5 voltios no

se exceda.

El monitor de aislamiento de la linea es examina
do asi como instalado en el sistema completo. El
examen incluyé lugares de resistencia, capacidad
y fallas hiﬁridas en el sistema de energia aislg

da.

La respuesta apropiada del monitor de linea ais-
lada y el dispositivo de alarma asociada es lue-
go observado. Si se observa una operacion ina -

propiada, son tomados los pases correctivos y el
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sistema completo es examinado para asegurar una

operacibn apropiada.

La impedancia del sistema aislado (impedancia a

tierra de.cada conductor) es también examinado.

Esta debe exceder los 500,000 Ohms. conforme al

NFPA 56A y el NEC.

La instalacién total del equipamiento aislado es

inspeccionado en conformidad con los Co6digos que

Gobiernan la instalacién para asegurar que no -

hay violacién del Coédigo.

Lista de Importancia en una Instalgpién

a.

Situar los paneles de aislamiento tan cerca -

al punto de uso como sea posible.

. Conservar los circuitos secundarios del siste

ma de aislamiento en un minimo de longitud.

. Los tubos PVC uUsence en circultos secundarios

cuando no pasen 0 entren a través de areas de
peligro, consultar a las autoridades y Codi -

gos locales y usar mejor alteﬁnativa siel -

. PVC no es permitido,

. Que los conductores a tierra corran separada-

mente desde el circuito de energla en sus pro

pios tubos, chequear Codigos locales autoriza

dos.

. Segulr las especificaciones para codificar el
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color apropiado de todos los conductores de -

acuerdo con el NEC.

Toda seccion del alambre del circuito es espe

cificado para ser del tipo'de baja fuga.

Se ha de evitar las cajas.de empalﬁe 6 de pa
se. Todos los ramales de.circuitos sirven di

rectos.

No estd permitido lubricantes que pulen alam-
bres. Los contratistas deberan ser adverti -
dos sobre este no uso en las especificaciones,
los tamafios de los circuitos son de un largo

suficiente para evitar. la necesidad de su uso.

Se prevera de suficientes enchufes a tierra -

‘para equipos no eléctricos en un minimo de 6.

por area.

Se dara claras y concisas instrucciones rela-
tivas a la conexién a tierra al Contratista -
en las especificaciones y sobre los dibujos -

incluyendo un diagrama de lineas

Se a determinar el equipo de Rayos X portéatil

6 rodable, etc. que el Hospital podria usar y

'la energia aislada que se requiere para este

equipo ha sido previsto en una ubilcacién con

veniente.

Examenes, certificaciones e instrucciones pa

ra el personal Hospitalario debe ser previsto
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dentro de las especificaciones de trabajo.

Sistema de Aislamiento

Beneficios

Caracteristicas de operacién

Aplicacién

-~ Costos

El nombre dado arriba podria aplicarse a un numero de sis-:
temas dentro de un Hospital aquellos que manejan a paclen-

tes teniendo un mal contagioso que son incomunicados.

Dudo de cualquier manera, que algun sistema pueda ser mas
ampliamente usado y menos comprendido que el primero al -

que me he referido especificamente.

El sistema de aislamiento,_el cual espero describir e ilus
trar, es el sistema de aislamiento de distribucién eléctri
ca sin conexioén a tierra. La mayoria de -las enfermeras y
fisico térapias los usan diariamente, la mayoria de los -
técnicos responsables de sﬁ mantenimiento carecen algunas
veces de un buen entendimiento de las caracteristicas de

operacién.

Los Ingenieros Consultores y los Ingenieros de Planta de
Operaciones, qulenes especifican y aplican estos sistemas
de aislamiento generalmente tienen una‘clara composicioén

de ellos.

Parecen tener una barrera para comunicar esta informacién

al operador.
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Espero que éste siguiente material los asistira para ayudar

a llenar este vacio en la comunicacién.

2.05.1 Sistema sin Puesta a Tierra

—_—— — e ——

Se puede cambiar la energia aprovechada de un recep

taculo a un sistema sin tierra.

Debemos ﬁener primero un aislador del servicp a tierra aun-
que hay mucha formas de esto, la mas comin y econdmica es -
por medio del uso de un transformador de aislamiento, usa -
riamos la energia eléctrica a tierra aprovechada é conmutar
una bobina en el tpénsformador lé cual llamaremos la bobina
primaria. Esta indice una corriente en la bobina secunda -
ria, la que esta completamente aislado de la bobina prima -
ria por accién electromagnética. Es importante anotar que
no hay conexioén directa entre la bobiné primaria del trans-

formador y la bobina secundaria del transformador.

Podemos ahora conectar dispositivos eléctricos en el secun-
dario del transformador y encontramos que podemos completar
el mismo trabajo como cuando conectamos nuestro aparato di-

rectamente a los conductores del sistema a tierra.

La conclusidon es que esta corriente fluira entre los 2 con-

ductores secundarios del transformador de aislamiento.

Repitiendo los experimentos que viabilizan con el sistema a
tierra y la luz, encontramos que conectando un terminal mo-
nofasico de la luz a algun conductor secundario del trans-
formador de aislamiento no resultara una corriente circulan

te (fluyente).
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La conclusién que sacamos es que esta corriente no fluira

de cualquier conductor del sistema de aislamiento a tierra

Podemos verificar mas ampliamente esto si conectamos algun
conductor a la tuberia y vemos que no ocurre chispasos y

de ningin modo causa la apertura del circuito.

El fusible 6 interruptor se abrira, por su puesto si conec
tamos los conductores directamente a cada uno de los otros.
Poniendo la conclusién en algin término mas técnico : "No

hay riesgo de potenciél a tierra de cualquier conductor de

un sistema de aislamiento eléctrico",

Ahora se tiene que probar que los conductores de un siste-
ma de aislamiento son mas seguros de coger que los conduc-

tores de un sistema a tierra.

2.05.2 Aislamiento Imperfecto

En todos los ejemplos de circuitos de aislamiento
que hemos-dado hasta aqui, hemos asumido un sistema perfeg
to. Desafortunadamente un sistema perfecto es imposible -
de obtener si regresamos a nuestro ejemplo del transforma-
dor de aislamiento, podemos convertir nuestro sistema de
ailslamiento anterior a un sistemé a tierra simple conectan
do un conductor al secundario del trénsformador de aisla -

miento a tierra.

Podemos ahora tener un potencial para corriente que circu-
lara del conductor puesto a tierra. Junt.o con.muchos sis-
temas de distribucidn eléctrica puestos a tierra. Esta -

puesta a tierra de un sistema aislado puede ocurrir no in
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tencionalmente.

Reduccién del Peligro Electrostatico

Los requsitos de este pérréfo han sido formulados con la -
finalidad de reducir la posibilidad de descarga de chispas
electrostétioas‘y asi la explosidén de gases inflamables -
por la energié asi liberada. Hay que cumplir los requisi-
tos cuando se traté de sélas anestésicas, corredores que -
tienen accesos directos a 1os lugares de énestesias de -
cuartos tales como los ae esterilizécién qﬁe comunican di
rectamente con los lugares de anestesié y los depdsitos pa
ra agentes anestésicos inflamables ubicédos dentro de la -

unidad quirurgica.

Cémo un complemento a lo énterior es que tienen que ser in
corporados .a la estructuré para reducir la posibilidad de
descargas de chispas electrostaticas, lo cual representa -~
una fuente frecuente de la explosién de agentes anestési -

cos inflamables.

La eliminaciéon de cargas electrostaticas depende de la vi-

gillancia de las actividades administrativas en la compra -

de materiales, la supervisién, y la inspeccién periddica.

Cabe calcular que uné cadena incompleta de precagsiones -
aumeﬁta generalmente el peligro elecprostético. Por ejem-
plo, pisos conductivos, pueden éumentér el peligro salvo -
que todo el personal lleven zapatos gondﬁctores y que to -
dos los objetos en el cuarto seén electricamente ininte -

rrumpidos con el piso.
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Piso Conductivo

a) La superficie del piso en los lugares especifi-

b)

cados indicados en el parrafo anterior, propor-

‘cionara un paso de conductividad eléctrica en

forma moderada,entre todas las personas y el
eqﬁipo que hacen ‘contacto con el piso, péra evi
tar la acumulacién de cargas electrostaticas -
tan peligrosés. Ningin punto en un elemento no
condgctor en la superficie del piso, estara a -
mas de 1/4" de distancia de un elemento conduc-

tor de la, superficie.

No sera necesario instalar una conexidn especidl
del piso a tierra, salvo que las autoridades -

competentes lo' ordenen.

La resistencia del piso conductivo sera infe -
rior a 1'000,000 de Ohms. medido entre los elec
trodos colocados con 1.20 metros de distancia -

entre ellos en cualquier punto del piso.

Este minimo especificado como una proteccién -

adicional contra un choque eléctrico.

En lugares peligrosasun pisoconductivo sirve como una medi

da conveniente para conectar electricamente las personas y

los objetos, para impedir la acumulacién de cargas elec -

trostaticas. Una resistencia de 5 hasta 10 megaohmies en

tres los objetos y las personas es generalmenté suficiente

para impedir voltajes peligrosos. El limite méximo de .~
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1'000,000 de ohmies para la resistencia del piso fue elegi
‘do, puesto que-este requisito cumple con un factor razona-
ble de seguridad y con una provisioén razonable para las -

otras resistencias en el piso conductivo.

El piso conductivo produce un peligro agudo de choque en

la ausencia de un sistema eléctrico sin tierra.

Los transformadores de aislamiento tienen que ser instala-
dos simultaneamente 0 antes de la instalacién del piso con

ductivo. Una instalacibén en secuencia invertida represen-

ta definitivamente un peligro.

La resistencia de élgunos méteriales de pisos aumenta con
el tiempo. Los pisos de este material deberién tener una
resistencia inicial suficientemente baja.paré‘perﬁitir la
resistencia elevada con el tiempo sin exceder los limites
prescritos en_el pérrafo de pisos conductivos parte ante -

rior y sub-indice b).

Un piso conductivo no requiere uﬁa conexiobn especial a -
tierra para-suprimir la écumulécién de cargas debido al mo
vimiento de los objetos 6 de las personas que se encuen -
tran encima de él. Para ser efectivo solémente es necesa-
rio que sea éonducti&o y qﬁe lés personés y objetos sean -
électricamente conectédas. Considerable condﬁctividad a
tierra se logra generélmente con la constrﬁccién comun, mu
chas veces debido a la proximidad de ductos conectados  a
tierra y tuberias de agué. Esta condﬁctividad incide a -
tierra y la enorme éreé y por lo ténto la cépécidad del pi

so reduce a la insignificancia cualquier peligro debido a
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la entrada de personas u objetos cargados a la zona protegi
da, silempre y cuando estas personas y objetds tengan conduc
tividad adecuada con el piso. Objetos conectados a tierra

dentro del cuarto, tales como equipo eléctrico portatil, se
ran conectados electricamente al piso segun los requisitos

indicados en la parte de reduccién del peligro electrostati
co, y asi se pone el piso a tierra con que dichos objetos -
no aumenten el peligro electrostatico. Por este motivo, no
sera necesario incorporar al piso Qna conexibén especial a
la tierra para la proteccién electrostatica, salvo que asi

lo deseen 6 que sea obligatorio.

Para el vaciado de estos pisos, es necesario contar con -
0.07 metros bajo el nivel terminado. Sobre el falso piso,-
se procedera a tender una malla de almbre galvanizado con

huecos de 2" trasladada a 0.20 metros, una sobre el otro.

Esta malla se entrelazara con alambre de cébre-a distancia
de 1.00 metros, y fijada en una tuberia de agua a un pozo -
de tierra. Luego serd recubierta con gross conductivo con
espesor de 0.02 en caso de vaciado en sitio. o de 0.03 en -

caso de colocar baldosas conductivas de 0.60 x 0.60 x 0.04,

Este gross conductivo, sera una mezcla de una bolsa de ce -
mento gris corriente, 3 bolsas de arena gruesa (de 1/64 a

“5/16) y 12 kilos de pasta conductiva,

Esta mezcla debe ser hecha en la forma mas pastoza dado que
este material es de fragua lenta y debe batirse en maquinas

mezcladora por 5 minutos y aplicada inmediatamente.

Al dia siguiente se procedera a armar los cuadros con sepa-
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raciones de platina plastica no conductiva a 0.90 x 0.90 -
mm. y se procedera a llenar la base con gross conductivo -
de la misma caracteristica que el aplicado sobre la malla

de sub-base, dejando 0.01 para el material acabado.

A las 24 horas siguientes, se aplicara-el material de aca-
bado que consistira de una bolsa de cemento gris, 2 bolsas
de granilla de marmol blanca-y negra de 1/4" y 9 kilos de
pasta conductiva. Al igual que el gross, este material se -
ra lo mas pastozo posible y debe batirse en maquina por 10
minutos y aplicado de inmediato. Se recomienda asismismo -

darle lo mas posible de ajuste.

Para proceder a la repulida con su respectivo emporre, de
be esperarse 15 dias para la pulida final. Estos pisos no
deben sellarse, no encerarse y su limpieza se hara con tra.

po humedecido en agua pura.

El consumo de pasta conductiva por 2 metros de sub—base,bg

se y material de acabado es de 7 kilos m/m.

2.106,.72 gétodps de Prueba

1. ngicién de Pisp Conductivo

a) El piso sera limpio y seco y el cuarto libre de ga
ses inflamables.

.b) Cada électrodé pesara 5 libras y tendra un area de
contacto limpia, plana, redonda de 2.1/2" de diame
tro que-consiste de una éuperficie de folia de alu
minio & de estafio de 0.0005 a 0.001" de grosor re

foréada por una capa de caucho de 1/4" de grosor y
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que mida entre 40 y.60 dureza en el durodmetro Sho-
re Tipo A O similar' (Asiciacidn Americana para exa
minar materiales método tentativo de prueba de me
llado de caucho por medio de un durdmetro, ASTM -
designacién D676 - 49T, obtenible de ASTM, 1916 -

Race St.)

La resistencia sera medida con un OHMETRO calibra-
do y adecuado, trabajando con un voltaje de-salida
circuito abierto, nominal de 500 voltios D.C. y -

una corriente de circuito de 2.5 a 10 miliamperios.

Las mediciones seran tomadas en cinco o mas luga -
res de cada cuarto y luego se sacara un promedio -
del resultado. De'acuerao con el parrafo de piso

conductivo parte b), el promedio se encontrara den
tro de los limites especificados y ningin valor se
ra superior a 25,000 Ohmies. Donde se mide 1la re
sistencla a tierra, dos mediciones deberan reali -
zarse en cada lugar intercanbiando los conductores
de ensayo en el instrumentc, tomando el promedio -
como. la resistencla a tierra a este lugar. Todas

las medicicnes deben ser leidas con el electrodo 6
los electrodos mas de 1.0 metros de distancia de -
cualquier conexion a tierra 6 un objeto conectado

a tierra que se encuentre en el piso.

NOTA : Si la resistencia cambia notablemente con
el tiempo durante una medicidén, el valor .observado

después que el voltaje ha sido aplicado durante -
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aproximadamente cinco segundos, sera considerado -

como el valor medio.

La resistencia estatica del piso conductivo termi-
nado y ‘'seco no sera mayor de 1'Q00,000 de Ohmies.,
midiendolo entre dos electrodos colocados a 1.0 me
tro'de distancia en cualquier punto del piso (cada
electrodo debe pasar 5 libras y tendra un area cir
cular de contacto de 2.1.2" dé diémetfo; y mayor -
de 25,000 Ohmies. en el caso de ser conectado a -
una cafleria con agua permanente. No es necesario

conectar la malla si hay cafieria de agua operando

cerca.

. Bg§istencia de Emplazamiento con punto Neutro

En los distintos pisos con revestimientos las Nor-
mas VDE establece que para medir_la resistencia de
redes con punto neutro puesto a tierra, se cubrira
el piso, en el lugar que se efectuarad la medicidn,
con una tela himeda de 27 x 27 cms., sobre la cual
se colocara una chapa metalica de 24 x 24 cms., -
con objeto de lograr una uniforme transmisién de
la presitn, y encima una placa de madera de estas

mismas dimensiones. Ei conjunto asi dispuesto se

cargara con un peso de unos 75 Kg.
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Fig. N913.

Rr

-

Donde

R y R, : Resistencia de la red y transformador,

r t . 3
despreciable comparado con. la resisten
cla de emplazamiento Re

Rv : Resistencia del voltimetro.

Ra : Resistencia del conductor por fase.

Ry : Resistencia de emplazamiento.

Del grafico se tendra el siguiente circuito :

Rg Ry Re Rt

-L;————t___J—-———4:Z:Z}——~——{::::]+-——4£::Z}———-

V2 ?

& VI _—

Luego se establecera las sigulentes ecuaciones

vV, = IRV + IRe

<
1"

—
=
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Factorizando :

Para otros valores de la resistencia interna.de RV
hay que conectar an paralelo al voltimetro una re

sistencia de
Asumiendo inicialmente RV = 2500
R = 2500. R

=L
R, - 2500

Indicaciones de Cglocacién y Prueba de pisos de Te-

rrazo Conductivo.

. La superficie al recibir los pisos conductivos de-

beran estar limpios y libre de grasa.

. La mezcla para el piso (cama) consistira de una -

parte de cemeﬁto portland y cuatro de arena limpia.
Mezclese bien la arena con el cemento con agua lim
pia,potable y afiadir luego la pasta conductiva pre
parada, en ﬁna proporcién-equivalente al 3% del ce
mento seco. Luego de afiadir la pasfa rotese la -
mezcladora por un minimo de un (1) minuto. No con-

tinuar accionando la mezcladora por mas de tres(3)

minutos.

. Malla de metal : Embebida dentro de la cama; las -

baldosas se instalaran con una malla metalica de -
alambre de fierro galvanizado o cobre. Esta malla
no sera menor en espesor de 18 (gauge) si se trata

de alambre de fierro gaivanizado; o 20 (gauge) si
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se trata de alambre de cobre. Coldquese la malla
traslapandose dos costados de cada pieza con el -
fin de que la superficie quede uniformente cubier-

to con ésta.

Extender uniformemente el mortero resultante sobre
el falso piso dejando la luz necesaria para la co-

locacién de las baldosas.
Colbéquese las baldosas conductivas.

El fraguado de las baldosas sera efectuado con el

mismo material de la cama.

Mantener la habitacién donde se van a instalar los
pisos conductivos a temperatura por encima de cero
grados durante la instalacién y por lo menos una -

semana después de terminado el piso.

Los pisos conductivos no deben ser encerados o cu
biertos por ningun material extrafio lo cual haria

inefectiva su conductividad. Su Aantenimiento de
be efectuarse solamente con agua limpia sin uso de

ningun limpiador.

Especificaciones para la Colocacién de baldosas -

Conductivas

Las baldosas conductivas reemplazan el uso del te

rrazo conductivo, con las ventajas de que se evita el puli

do en obra, no se necesita mano de obra especializada, no

‘es necesario el uso de platinas especiales (importadas) ¥y

es mas répida su colocacién. Todas estas ventajas son ma
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yores para obras en Provincia.

Para la colocacidén es necesario contar con un espesor  de

0.07 mm. bajo el nivel terminado.

Sobre el falsc piso se tendera una malla de alambre galva-
nizado de maximo 2" x 2", traslapada.en los extremos 2 cua
dros como minimo, la malla de alambre galvanizado, sera en
trelazada con alambre de cobre a cada metro y fijédo éste

alambre a un pozo de tierra o tuberia galvanizada de agua.

Luego del trabajo descrito anteriormenfe se procedera al
asentado de las baldosas con un "gross-conduqtivo” de 0.03
cms. de espesor. El ”GROSS.CONDUCTIVO" es una mezcla de
1 bolsa.de cemento-gris, 3 bolsas de arena gruesa y 12 Kg.
de pasta conductiva. Esta mezcla debe ser hecha en la foi
ma.més pastosa ya que el material es de fragua lenta, debe
batirse en maguina mezcladora por 5 minutos y aplicar inme

diatamente.

Para €l fraguado de las baldosas se usara un mortero de -

las siguilentes proporciones :
-~ 10 Kgs. de cementc por un (1) Kg. de pasta conductiva

El fraguado sera simultaneo con la colocaciéon. Este piso -
no debe ser sellaco, ni encerado, ni lavado cor: jatones;so

lamente con agua.

El material ha sido usado en diversos LHospitales del pais
tales como en Chiclayo, Tacna, Toquepala, Iquitos, Minas -

Madrigal, etc.
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2.06.5 Descripcidén de los Si§§gm§§_gg_froteccién de los

Sistemas de Puesta a Tierra.

La proteccién de puesta a tierra debera impedir la
permanencia de una tensidn de contacto demasiado elevada -
en una pleza conductiva (6 masa) que no forme parte del -

circuito de servicio (piezas 1lnactivas).

La proteccidén de puesta a tierra se realiza mediante una

buena conexién de las piezas de la instalacion que deban

protegerse, puede ser de las siguientes formas :

- Por electrodo de tierra, retorno de la corriente a tra

vés de suelo.

- Por liquidos, retorno de la corriente por las tuberias

de coriduccidén de agua.

La corriente de contacto a tierra, debe producir en poco

tiempo la respuesta del o6rganc 6 elemento de proteccidn
contra sobre intensidades mas proéximas, en cuanto a ten -
sién en el electrodo de tierra y, por lo tanto, en la masa

6 cubierta metalica del elemento de servicio.

La tension de defecto no debe superar los 65 voltios, esta
tensién queda Unicamente determinada por la resistencia -
del electrodo de tierra y por la intensidad de la corrien-

te que pasa a través de la referida resistencia.

1. Sistema de Proteccidén con Conductores

La resistericia de puesta a tierra en los elenientos

de servicios protegidos, no debe ser mayor de :
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Donde I es corriente de disparo del o6rgano protector

de sobrecorriente.

In : Corriente nominal del oOrgano protector.

Q : Factor gue depende de

Q = Intensidad prevista de desconexién

Corrierite Nominal

Q : 2.5 Para respuesta rapida
Q@ & 3.5 Para respuesta_lenta.
Entonces
RP = 65 V.
K. 1n.

Asi tendriamos para un interruptor de 20 Amp.

- Respuesta rapida : la resistencia del electrodo se

ria.
R = 65 Wi = 1.3 Ohm,
& 2.5x20
- Respuesta lenta :
R, = 65V = 0.92 Onm.
3.5x20

2. Proteccién por Tuberia de Agua

Si se utiliza este sistema la resistencia del cir-
cuito por el que circula la corriente de defecto esta

dado por la foérmula :

V : Tensibén de la red con respecto a tierra.
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I : Corriente de disparo o desconexién del organo -
- protector de sobre intensidad del elemento de

serviclio puesto a tierra.

R_ : ‘Estara dado por la suma de todas las resisten -
cias comprendidas en el circuito de corriente

del conductor activo.

- Para respuesta rapida :

RC s 220y =. 4.4 Ohm.
2.5x20
- Para respuesta lenta
R, = 220 V= 3.14 Ohm.
3.5x20

Si sobrepasa el valor calculado de dicha resisﬁencia,
segun las foérmulas convendra no adoptar la puesta a
tierra de proteééion como medida ae protecciédn, En
estos casos habra que recurrir a otras medidas de pro

tenccién.

Las tuberias de material plastico en la red de condug
cién de agua, aumentan considerablemente la resisten-
cia del circuito, haciendo imposible la puesta a tie-
rra de proteccidn, toda vez que la reducida conducti-
bilidad del agua no mejora en modo alguno dicha resis

tencia.

En tales circunstancias, la instalacién de conducciédn
de agua solo puede considerarse como electrodo de tie
rra individual y no como parte del circuito de la co

. rriente de fuga 6 falla.
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Para el mejoramiento de las resistencias de paso en -
las tuberias principales de conduccién de agua entre

si, se han propuesto varias‘soluciones: El sistema -
mas sencillo parece ser unir mediante sbldadura los

extremos de las tuberiascon alambre de fierro.

3. Sistemas de Conexiones Equipotenciales

| Este sistema tiene por finalidad impedir que apa -
rezcan tensiones de contacto demasiado altas. ée con
sigue esto uniendo todas las masaé de los aparatos re
ceptores de la instalacién a prdtéger con los electro
dos de puesta a tierral por medio de un conductor de
prateccién, légrando asi la compensacién del potencidl

deseado.

La diferencia principal con respecto a las demas medi
das de proteccién con conductor de proteccion, reside
en que en este caso lo que se exige, en primer lugar,
no ‘es la desconexidén de la instalacién, sino la indi-

cacioén del estado deficiente del aislamiénto.

Para esto se cuenta con dispositivos de vigilancia -
que indican el estado del aislamiento, accionando un

relé 6 alarma cuando el aislamiento baja de un minimo

4. Conductores Auxiliares de Puesta a Tierra, Conduc-

tores de Proteccidn

" E1 conductor auxiliar de puesta a tierra se tende-
ra aislado respeéto al conductor de proteccién y 1la
masa del aparato que se haya de proteger, asi como -

respecto a las piezas constructivas de éstos que es -
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tén en unién conductora con el aparato, evitando de -
esta forma que la bobina detectora de la falla a tie

rra pueda quedar en cortocircuito,

‘E1 conductor auxiliar de puesta a tierra se tendera -
aislado con objeto de que en caso de un defecto de -
aislamiento en un conductor de fase 6 en el neutro,no
fluya corriente por aquel y, por tanto, para qﬁe‘en -
el electrodo de tierra no surja una tensidén demasiado

elevada.

El conductor de proteccion debera estar conectado ani
camente a las masas de los elementos eléctricos de

servicio cuyos conductores de a}imentacién se desco -
necten por el interruptor protector en caso de defec-
to, si1 es posible, se tendra.también aislado el con -

ductor de proteccion.

Ademas, las lineas auxiliares de puesta a tierra debe
ran ir siempre protegidas, cuando pasen a través de

cielos rasos O paredes.

Como electrodo de tierra auxiliar hay que emplear un
electrodo especial, que no debe encontrarse dentro de
la zona de tensidén de otros electrodos. Por tal moti
VO, dicho electrodo no debera quedar a una distancia
de menos de 10 metros de ios restantes; si existen
electrodos para pararrayos los electrodos auxiliares

no se instalaréan a menos de 20 metros.

5. Interruptor Diferencial de Proteccidn
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Este interruptor es de alta sensibilidad, desconecta
el sistema a una corriente de miliamperios que esta -

fuera de los limites de peligro para la persona.

En caso de una interrupcién del conductor de protec -
cién, la misma persona se convierte en tal conductor,
sl toca al equipo en el que se produce el defecto. La
corriente que pasa a través del cuerpo del paciente,-
es decir,-la corriente de defecto,. produce la desco -
nexioén del interruptor diferencial. E1 pacienté ape-
nas resulta afectada, pues la corriente que fluye por
el cuerpo lo hara so6lo durante muy corto tiempo, por

lo que el resultado no puede ser un accidente mortal,
Se utiliza ésﬁe interruptor como édntrol 0 vigilancia
de las corrientes de fuga 6 bien como proteccidén cuyo
aislamiento de proteccidén pueda ser puenteado por im

purezas.

Por otro lado en presencia de una tensién demasiado -
elevada en el conductor de la toma de tierra, debe -
producifse por la accién de la resistencia de dicha ~
toma y la corriente de disparo del o6rgano de.protec -
cion, Si'la cérriente en el electrodo de tierra es -
superior a la que corresponda, segin sea la tension -
de 64 V. 6 bien 24 Volt., debe producirse la desco -
nexién.

La resistencia del electrodo de tierra no debe ser ma

yor de :
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Al rebazar éste valor se produce la desconexién dentro
de los 0.2 seg.
TABLA N2 5 : Tabla de resistencias de puesta a tierra

maximo para ser usado con los interrupto

res diferenciales.

Corriente de Fuga  Resistencia puesta a tierra max.

Ll Hasté €5, Nolt:: Hasta 24 Volt.
(Ohms) (Ohms)

0.3 210 - 80

0.5 130 48

1.0 65 24

1.5 40 15

3.0 | 21 8

6. Sistema de Proteccidn sin conductor de protecciodn

Consiste en proteger el circuito sin conductor de
proteccidén y esto se logra utilizando los siguientes

principios

Proteccién mediante  separacién de circuito.

Empleo de pequefias tensiones.

Aislamiento de protecciédn.

a. Proteccién mediante separacién de Circuito

Esto se basa en el principio desarrollado en el -
CAP.ITI sobre el transformador de aislamiento  que
consiste en separar la red alimentadora del circui

to de utilizacién nominal.

El circuito secundario de transformador, no se de

berd ponerse a tierra ni unir conductivamente con
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otras partes de la instalacién, es decir, que el -
circuito del-receptor no tenga punto alguno comin

con el circuito de la red.

La potencia del transformador no debe pasar de los

valores indicados en el CAP. II.

Fig. N914

220V 220V

el

N
dAA5

b. Empleo de pequefas tensiones:

En este tipo de proteccién la tensién nominal no -
debera ser mayor de 42 Volt. ya que hasta 65 Volt.
puede considerarse inofensivo para personas adul -

tas.

En el lado de menor tensién de los circuitos de
tensién extra baja de proteccién, no estara permi-

tido :

- Efectuar puesta a tierra.
- Hacer uniones conductivas con instalaciones de -

mayor tensioén.

La puesta a neutro de las masas o la alimentacién

mediante autotransformador, elimina la separacioén
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deseada del lado de menor tensidn del resto de la
red y con ello la proteécién adicional mediante pe

quefia tensién de seguridad.

Los aparatos destinados a ser eliminédos con ten -
sién extra baja de proteccién, no deberan tener -
ningun borne de conexidén para conductor de protec-
cidén.

Esta determinacién se ha establecido debido a que
la proteccidén por tensién extra baja representa ya
de por si.una medida de proteccidén, no existiendo
otra con conductor de proteccidén que pueda resul =

tar eficaz en este caso.

Si los aparatos contienen partes metalicas que du-
rante el uso normal deberan entrar en contacto con
la piel, su.tensién nominal no podra exceder de -

los 24 Volt. y deberan estar protegidos por aisla-

mientos intermedios.

Aislamiento de Proteccidn

En caso de aplicar aislamiento de proteccién a los

receptores eléctricos, se revestiran de manera solida

y. durable con material aislante todas las partes con-

ductoras suceptibles de contacto que puedan quedar di

recta o indirectamente bajo tensién en caso de surgir

un defecto.

En la seleccidén de los materiales aislantes para este

sistema de proteccidén, se cuidara de que éstos sean -
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apropiados para soportar los esfuerzos mecanicos y -
agentes quimicos a que deberan quedar expuestos, asi

como también al calor.
No se admite en la proteccién por este sistema :

- Revestimientos de barnices 6 esmaltes.

- Capas de 6xido.

- Envolturas de materiales textiles (forros, envoltu-
ras trenzadas, cintas aislantes), aunque.sean im -
pregnadas (como en el caso de cinta aislante segdn
VD00340, en lugar del cual se ufiliza actualmente -

cinta aislante pléstica).

Los aparatos electrotérmicos flexibles (almohédas, -
mantas eléctricas y similares) se podran conectar co-
mo los aparatos provistos de aislamiento de protec -
cién. En estos casos el aislamiento dg proteccibén -

puede crearse, como en otros aparatos, mediante

- Envoltura aislante de prioteccidn.

- Envoltura aislante intermedia protectora.

- Aislamiento de servicio forzado, si bien sélo para
determinadas piezas como, por Ejm. en entradas de

lineas y similares.

Ademas de estas clases de aislamientos las almohadil -

llas eléctricas deben ir protegidas contra la humedad.

Las almohadillas eléctricas pueden ser de cuaftro cla-
ses

- Clase O : Corresponde a la ejecucién de mas de 42
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Volt.

- Clase 1 : Tiene que ir provisto de conexidén para -

conductor de proteccién.

- Clase 2 : Debe reunir las condiciones exigidas por

el aislamiento de proteccidn.

- Clase 3 : Provisto para bajas tensiones.
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CAPITULO III

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE PUESTA A TIERRA

3.00

Proceso

Dimensionar eléctricamente un electrodo dispensor signifi-
ca determinar las dimensiones en funcién de la resistencia

a tierra que se desea obtener.

Al ser la resistividad del terreno y, sobre ‘todo la distri

bucién de la resistividad datos no siempre bien conocidos,

‘no es posible casi nunca determinar a priori de modo preci

so la resistencia de un electrodo. -En la practica se recu
rre para el dimensionado a férmulas empiricas o graficos -
que proporcionan;una orientacidén primaria y se comprueba

durante la instalacién la resistencia obtenida, aumentando
eventualmente la profundidad,'la extensién o el nimero de

dispersores hasta alcanzar la resistencia deseada.

Se tratara de mostrar en esta parte el procedimiento que
se sigue para calcular un sistema de puesta a tierra en

forma general, cuyos pasos son 1los siguientes :

Determinar la resistividad especifica del terreno

. Analizar el tipo de electrodo a utilizar

Férmula a aplicar

Instalacién

Medicién.
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3.01 Determinacién de la Resistividad Especifica del Terreno

‘La medicidén especifica del terreno se basa en la teoria ge
neral de Frank Wenner. A partir de esta teoria se derivan
las teorias de Schlumberger, Carpenter, para 2 y 3 capas

las teorias desarrolladas por Thaper y Gross.

Existen tablas en que se da resistividades de suelos con

grandes intervalos, para 10s calculos no deben hacerse ig

terpolaciones.

3.01.1 Método de Wenner

Habitualmente se conoce a la disposicién de  los
cuatro electrodos en linea recta, con igual separacién y

profundidad de penetracién en la tierra.

[T L
oS
EC1 EP EP, | EC2

77 /Jf/"111 PIF T I I TV | PR |
3
1

b Electrodo

a
L

L

Por ECy y ECo : Se inyecta corriente

Por EPy y EPp : Se obtiene la diferencia de potencial

Luego la resistividad sera :

4w a R 4 r a R
VAR
2 a 2 a. D

1
. a2 + 4b? 4a2 + 4b2




139.

Donde :
/ : Resistividad del terreno, en Uhm-metros
R : Resistencia medida, en Uhms.
a : Distancia entre electrodos, en metros
b : Profundidad de penetracidén de los electrodos, en
metros. .
n : Factor aproximado que tiene un valor entre 1 y 2

(Depende de la relacién b/a)

Bl 5 ay s o 2 L1647

'Si b=2a,n=1.030

b=4a, n = 1.003

Si b>> a = f=41T aR

Si b> a = f=27 aR

3.01.2 Método de Carpinter

Establece tres configuraciones que se derivan del
método de Wenner,

Configﬁpacién de Electrodos Req}sinidad del terreno

= Conformacién No, 1

ECt - EP1 .- EP2 - EC2

/7': 2 T aR
EP1 - ECi - EC, - EPj
- anfbrmacién No. 2
ECi - EC, - EPy - EP»
e BiF aH
EP1 - EP» - ECi = ECo
- Cgpfpymacién No. 3
ECi1 = EPv - ECo - EPo
’ /: 377 aR

" EPy - ECy ~ EPo - ECo
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- Cuando el suelo es homogéneo 3

'f2+2/3

= R2 + Ry

-
I

f=v
—_
]

3.01.3 Método de Schulumberger

Para este método la separacién entre electrodos de
potencial se mantiene constante mientras que los electro -

dos de corriente se varian.

,/7=1T Rn (n +'1) a

O

W TN (77777 7 77777 77?2777 P T P e d P PP7 #P 77 LI

nDg

X T

Este método se utiliza cuando el aparato utilizado no tie

ne presicién para resistencias pequefias.

Utilizando el método de Schulumberger se obtiene el

si-
guiente grafico. “,/
1/a
‘]l\
= ™\
- g /,
Este grafico demuestra que S
> 0 /
: ] o na
la tierra no es homegénea. *, §
IR
G o
e ©
y
> a

Separacién entre
Electrodos
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Realizando mediciones experimentales en campo se obtiene

el siguiente grafico.

,“fa Suelo estratificado
3 capas.

Suelo estratificado
2 capas

Resistividad aparente

: -
Separacion entre electrodos "
Donde :
K : Factor de reflexién = —lél;;igi—
& <K
f;_ : Resistividad aparente calculado por el método de
Wenner (Ohm-m)
jﬁ : Resistividad de la primera capa (m)
f2 : Resistividad de la segunda capa (m)
b : Altura de la primera capa (m)
a : Espaciamiento entre electrodos en el método de

-Wenner (m).
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3.01.4 Método de Thaper y Gross

El siguiente método explica la variacidén exponen-

cial de la resistividad con la profundidad.

rar 4 g 2 T s«

-/; = /E" (/% ;.f1) BB o, g

Configuracién de 2 capas

['a e KD
=1 + 42;; —— - e
,ﬁ n= VI;(2nh)2 v4+(2nh)2
. a | a
Tabla No., 7
Tabla de Resistividades aproximadas
Naturaleza del suelo Resistividad Promedio
(n - m)
Terreno Vegetal 1 -50
Arcilla 2 - 100
Arena y grava 50 - 1000

Superficie calcarea 5 - 4000
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Arcilla granulada 5 - 100
Roca porosa 20 - 2000
Granito, basaltb, etc. 1,000

Roca cristalina - 50 - 500
Terreno de cultivo 10 - 100

3.01.5 Medicidn de 1la rgs;stividad Egg;ante Puente de

Resistencias

Se determina de un modo aproximado la resistencia
de la tierra. Para ello se hinca verticalmente en tierra
-a una profundidad de 1 metro, una barra de 25 mm. de dié
metro. Se determina la resistencia de este electrodo y
el resuitado se multiplica por el factor 1.24,

=40 m

o8

20 m

\

Barra -
25mm@ Puente de medicidn

de-puesta a tierra

Electrodo Sonda
Auxiliar

Calculo del factor 1.24

20t d
t : Longitud de la barra
d : Diédmetro del electrodo

S1t

1.0 mtS.

d = 0.025 mts.
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B e / VA Y 458 h 160 - a8 + 5.06

6.28(1) '" 0.025 " 6.2 ~ B8

f=1.24R

Para obtener una lectura casl directa se elegira

p = 1.0 mts.
di =1 10,01 :mT's);
]7= 1.05 R

Asi se tendréa :

- Para electrodos de fleje la resistencia aproximada para

una longitud "L" sera :

.2
Donde :
R = En Chm
L = En metros

- Para electrodos tubulares

'/: R} Rc A%

- Para electrodo de plancha, con una altura de hasta un

metro :
0.25 (m)
R

Ancho electrodo =
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.01.6 .Precauciones para una buena medicibén del terreno

Los electrodos de exploracién deberdn ser clavados en
forma de establecer un buen contacto con el suelo.

La profundidad de introduccién para la medida de resisti
vidad debe ser del orden de 10 a 30 cms. en terreno com
pacto.

Para la medida de la resistencia, se debe asegurar al -
electrodo de corriente un contacto 6ptimo, si es posible
introduciéndolo a una profundidad de 40 a 50 cms. en te
rreno humedé.

Si el terreno es deslizable, remover el material suelto
hasta encontrar tierra firme y clavér en él dicho elec
trodo.

Si el suelo tiene una capa gruesa de arena o material -
suelto, vertir agua en el punto de ciévado de los elec-
trodos.

Verificar el correcto contacto en los puntos de conexidn
de la bornera del instrumento y en los puntos de toma de
los electrodos;

Venificér los conductores aislados para evitar puntos de

desgaste o degradacidén del aislamiento.

Andlisis del t%pq de electrodo a utilizaq

3.02.1 Elegtrbdo Cilindrico

Este electrodo es el mds importante y difundido de

todos los electrodos de tierra.
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3.02.2 Electrodo de Placa

Del tipo cobre o de hierro galvanizado, es mas cos
toso que el cilindrico, utilizado cuando es imposible 1ins

talar un electrodo cilindrico.

La superficie de la plancha a de ser suficiente para obte
ber la resistencia de tierra deseada. El espesor de la
plancha no debe ser inferior a los 3 mm. (Valor impuesto -
por las Normas) a fin de asegurar una robustez mecénica su
ficiente y se disponga de la necesaria seguridad contra la

corrosiédn.

Para el dimensionamiento eléctrico del electrodo de placa

puede conseguirse aproximadamente con la férmula :

R = 0.36 3.f
100 V' s
Donde :
R : En Ohmios del dispersor
)0 : Resistividad del terreno
S : Superficie del electrodo en M2,

3.02.3 glectrodo de Cinta

Un ‘hilo, una cinta o una plaquita enterrados hori
zontalmente a cierta profundidad, constituyen un electrodo
de tierra que encuentra su razén de ser aplicado en los ca
sos donde bajo una capa de terreno afloran estractos roco-

sos muy duros.
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Los electrodos de cinta se entierran a profundidades qué

varian entre los 50 y los 100 cms. y se realizan con sec-
ciones de 25 a 100 mm2. en cobre o hierro galvanizado. Es
evidente que han de adoptarse las precausiones a que he
aludido antes al referirme a los otros tipos de electro -
dos, para asegurar la necesaria robustez mecénica y evi

tar la corrosién del electrodo.

3.03 Férmulas a Aplicar

3.03.1 Electrodos verticales o jabalinas

a) Al nivel del suelo

i ddd I!{W ,
R:0.366-—Zi— log sk
L3> L d
gt ,
3 O 8 R_kj 1n il
d 2 L 1.36d

b) Enterrado a Ppofundidad SRl

2h > L

R=0.366 Jﬂ log ZL\ 4h+3L
[s d 4h+L

R- f' 4L X 2h+L
+= 2Tl 1.36d 4h+L
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3.03.2 Grupo de jabalinas paralelas, teniendo en cuenta:

la resistencia de puesta a tierra de una de ellas :

R = R
- Dos Jabalinas. :
B = Ry [ bl
7 Wt] |'r/r/.1 | Gt adcre 2'

| {' { !

by : =

:: | - Tres Jabalinas :

b ! { °

1| [ L

T o R3 = Ri ( 2:_9-_6___5*_35-__)

L Ll L 6-T o
- Cuatro Jabalinas :
' 2
R4 = R 12+16 -23 ed ]
48 - 400C
Donde :
&L : Coeficiente de reducciédn
P
ol =
a

r ~: Radio de la semiesfera equivalente en metros
a : Distancia entre electrodos en metros.

TABLA No. 6

Radios de la semiesfera equivalente para diferentes longi-

tudes de Jabalinas.

r = LAL : ri1 en metros y en pies.

fn &
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pdio 08 a1 o.0127 | 0.0254 10.0508 | 0.0762
L.ong, de =728 i 2" il
la Jabalina

1.220 . 0.216 0.246 |0.286 | 0.316
4! 0.708 0.807 | 0.940 1,038
1.830 0.302 0.342 |0.393 0.430
6" 0.993 | -1.121 [1.288 1.410
2,135 0.342 0.387 |0.442 0.489
7 1,123 1.270 {1.452 | 1.588
2,440 0.385 0.432 |0.493 0.548
8! 1.262 1.418 [1.616 1.749
2.745 0.430 0.476 |0.540 | 0.588
9 1.406 | 1.562 |1.773 | 1.929
3.050 0.465 | 0.520 |0.588 0.639
10! | 1.524 I (s 2N [ Y 2.095

También se puede calcular el nimero de Jabalinas parale -

las con las siguientes férmulas :
- Una Jabalina : _

o= o [ B
- Dos Jabalinas paralelas

2 PRI

Ro=
oML b

- Tres Jabalinas paralelas

- R|:2-4K2+K—l
. 6 -7 |
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: Longitud de la Jabalina en metros

: Radio-de la varilla en metros

: Distancia entre varillas en metros

: Profundidad de aterramiento en metros

: ReSistencia en ohmios

TR E o il E

: Resistividad del terreno  (ohm-m)

3.03.3 Electrodos Horizontales 6 Contrapesos.

a) Al nivel_del suelo

] / 2L
P77 7% ) el R 0 L 732 : log -_a__

—_

b) Enterrado a profundidad '"h"

— LA S ol b rdn g oo 2
ZE e R e R = 0.366 -Z—log :

h L hd

Jn

L _J

==t . = Va Le .

¥ = ;

T L 5 27T L 1.85 hd

c) Dos contrapesos a profundidad " h v

- Disposicién paralela

S [ Line

R = .
%71, 3.42 hdaA

donde :

A:“a2+4h2
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- Disposicién perpendicular

P . o B S S s o o / /
n

= 27L 1he 27hd
L/2

J S
= Disposicidén en oposiciédn

: 4L _L
R=0.183 -4(log E—+log e

ﬁid
A — 1 =095

d) Tres contrapesos a profundidad "h "

TR AT N AT PP~

L.k

0. 73? "hd
e) Cuatro contr'apesbs a profundidades " h n
- Disposicién Angulo Recto
Y P D e e = (e 4]_, L
B 3 B985 _LL (log =& log ~p—
ler.caso| h S h
L .+ 1.265-0.93 = ) ‘
d i Tl -+ Donde :
L : Longitud de un brazo (primer
L/4 ol)
2do.caso cas
S . 5
N R & _._../j_ /n _..._.L___._._
d 2 g R L

Donde :

L : Longitud total (segundo caso)
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f) Seis contrapesos a profundidad "'h "

It
d

g) Cuadrangulo a profundidad

-

L/6

o g 4L
R = 0.366 T (11’13’6'61_—1- £

: h
2.98-8.16 el )

Donde: L Longitud total

2 3

R = / 1n L x 10

27 L 9.42 hd
Donde : L lonmgitud total

" h 1]

7 T’r//

L T T AT

L/4 Egj

L2 >> 4 he

2
- Bt e Tog el
L dh

j=e}
1

2
Re L f L6221l
27 L dh

Donde : L longitud total

h) Anillos a profundidad

G o
h
d D
=3

>
R = 0.366 { 8 L

log nd

SO (mi)
1

a

Donde :

{: 7o

a= \Vdh

D = Didmetro del anillo

L

57z
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i) Mall a enterrada a profundidad " h "

Ya= i 74 ra F s
2D IS
Donde :
D .
L : Longitud total
_J D : Lados iguales.
o |
! 3 1

3.03.4 Electrodos compuestos método de Swartz

a) Reticulados

2L Ky L
Rl Pt ?-LL l:ln\rﬁa-— +-V—é‘—_A -Kz]

b) Jabalinas

P 4 2
Rp = 2?7,”1[111 a—-—_l+r2__K.L(W-l):l
S

c) Resistencia Mitua

S = e 1ol ol -
Rlz—RZI—RI—TT—L—(fn[EE_-l)

d) Resistencia Combinada

2
42

Rl +R2 -2R1

R1 R2 - R

2
Donde :

Resistividad aparente del suelo (ohm-m)

AN

Longitud de desarrollo del reticulado (m)

="
il
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h : Profundidad de enterramiento (m)

S : Superficie cubierta por la malla (m2)
N : Ndmero de Jabalinas

f : Longitud de cada Jabalina (m)

a : Radio de las Jabalinas (m)

d : Didmetro del contrapeso (m)

Ky = 1,43 - 228 _ 0.0 -
Vs
G & 50~ s 1605 el a2
Vs s B
Donde :
A : Lado mayor de la malla (m)
B : Lado menor de la malla (m)

Para un area cuadréda :
K & L

K., = 5.6
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3.04 Aparato de Medicidn

Para medir la resistencia del terreno se usan los apara -
tos conocidos como Megger de fierra y por su principio de
operacién pueden ser.de dos tipos

- Megger del tipo cbmpensacién de equilibrio en cero

- Megger de lectura directa.

3.04.1 Megger de Equilibrio en Cero

Genera corriente alterna, se acciona al mover la
manija 6 el interruptor de presidén. Segun el éentido de
Ja desviacién de la aguja, la resistencia deberd aumentar
se (para una desviacién positiva) o disminuirse (para una
desviacién negativa). Coﬁ lda ayuda de las perillas se lo
gra la estabilidad en el centro de la escala, E1 valor
de la resistencia medida es el que mueétran las escalas -
correspondientes a las perillas, multiplicando por el fac

tor de escala seleccionada.

3.04.2 Megger de Lectura Directa’

Este instrumento genera una corriente continua -
por medio de un dinamo accionada manualmente, La desvia

cién de la aguja indica directamente el valor de la re

sistencia medida en Chm,

La utilizacién de este tipo de aparato es ventajoso cuan
do se tiene resistividades del suelo muy grandes, debido
a que en estas situaciones el equipo de balance nulo re-
quiere la inyeccién de grandes corrientes para lograr la

compensacién y asi permitir la lectura de la resistencia
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En este tipo de aparato la corriente directa se invierte
peridédicamente con el fin de evitar corrientes parasitas
de tipo electrolitico presentes en el suelo que pueden al

terar las mediciones.

3.04.3 Accesorios

a. Cables.~ Para realizar la conexién de los electrodos
a los terminales del instrumento de medicién, se debe
seleccionar un cable eléctrico aislado y flexible de

1.5 mm2 6 2,5 mm2 TW,

b. Electrodos.- Los electrodos se construiradn de un ma-

terial que tenga la dureza suficiente para permitirles
soportar el trabajo de campo. Por lo general, se re
comiendan varillas de Copperweld de una longitud aprogi

mada ée 60 cm. y un didmetro de 16 milimetros.

c. Otros .- Se deberd contar ademé&s con una cinta métrica

de aproximadamente 50 metros, un martillo con el peso
adecuado y un termémetro; asimismo, como equipo opcio-

nal puede utilizarse una camara fotografica.

3.04.4 Medidas de Seguridad en las Medidas de Campo

Los cables de conexién al aparato de medicién de
ben manejarse con precaucién,.debido a la posibilidad de
que existan potenciales diferentes al pptencial del sueld;
las conexiones se realizaran usando guantes aislantes de
preferencia. Es de gran importancia cuando se mide la

resistencia de un electrodo a tierra, estar lo mas lejos
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posible del electrodo de corriente en el momento de que

se inyecte la corriente al suelo,

Cﬁando se realicen mediciones con el método de Wenner, se
dara una separacién_éntre electrodos de 3 a 5 cm., depen-
diendo de la profundidad,requeridg para dar firmeza a los
electrodos enterrados. Las mediciones deberan realizarse
aumentando la separacidén entre electrodos de 2 a 3 metros
hasta llegar a una separacién maxima entre electrodos de

le/A gt



CAPITULO TV

* MANTENIMIENTO ELECTRICO Y COSTOS

Desde que la mayoria de los accidentes. se han producido en 1los
Hospitales por los desperfectos en los alambrados y por desper-
fectos en el instrumental se han establecido programas periddi-

cos de mantenimiento.

Los riesgos eléctricos pueden ser reducidos significativamente
siempre y cuando un programa de mantenimiento rigido y adecuado

sea adaptado.

El sistema permanente de alambrado eléctrico es el que esta pro
penso mas al mal funcionamiento. -Sin embargo, cualquier equipo
que estd alambrado permanentemente en el sistema esta suscepti -

ble al desgaste y puede presentar un peligro.

Estas fugas eléctricas son en una gran cantidad debido a su uso
tan frecuente 'y esto no esta solo propenso a la rotura sino que
también podrian dejar de alimentar los equipos 6 accionar pérdi-

da de tensidn.

Esto puede causar una elevada resistencia de contacto en una

instalacidén de puesta a tierra.

En la inspeccién del receptaculo, un chequeo visual debe hacerse
para asegurar de que la cubierta plastica y la placa de cierre -

no esten dafiadas.
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Muchas veces cuando los receptéaculos son reemplazados se desco-

nocen la marcacién de polaridad.

Esto puede pasar en el conductor neutro y la linea de tensidn,

o al invertir el conductor de tierra con una dé las dos lineas.
Un serio peligro puede~resdltar no solo para.el paciente sino
también para el asistente médico si la polaridad correcta no es

ta bien_indicada.

Una pequefla verificacién de polaridad puede usarse para  esta
prueba, sin embargo, este tipo de verificacién no puede ser usa

da en ‘un sistema de potencia aislado dado que éste no es neutro.

Un aislador de tensién debe ser usado en la fuga para asi podér

verificar el contacto de resistencia correcto.

Muchos Hospitales péseen miles de receptaculos y por eso es difi

cil de establecer un programa de mantenimiento periddico.

‘Se recomienda sin embargo, que los receptaculos sean -chequeados
en areas criticas de cuidados intensivos y de anestesias con mas

frecuencia que en las &reas generales de pacientes.

Un gpado'de receptaculos '"Duplex" duradero o un grado de recep-

tadculo a prueba de explosidén debe de usarse para su instalacidn.

4.00 Sistema de Contacto a Tierra

Desde que el alambre de contacto a tierra juega un rol 1im
portante en la seguridad eléctrica, éste continuamente de
be ser asegurado en el sistema eléctrico instalado perma -

nentemente, aproximadamente una vez cada 12 (doce) semanas
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la resistencia del equipo de tierra debe ser chequeado.
Estos datos de resistencia deben ser registrados y compa-
rados con los valores previos. Si la resistencia esta

subiendo, una inspeccién debe realizarse de los contactos.

Sistema de Potencia Aislado

Antes de iniciar el uso de un sistema de distribucién ais
lado, algunos ensayos deberian estar fomentados a verifi-
car la instalacién conveniente del equipo y alambrado. Pa

ra conducir estas ‘pruebas, todo el equipo debe estar des

~ conectado del circuito secundario. Estas pruebas/ensayos

solo deben ser realizados antes que sean usados por los
pacientes. El siguiente procedimiento del ensayo debe

ser conducido de la siguiente manera :

1. Conmutar al panel.aislado cerrando el contacto del ciz
cuito primario pero dejando el circuito secundario -
suelto. |
Revisar para ver que la linea de aislamiento del moni
tor esta operando. Una desviacidén leve en el medidor
es perceptible a la vista é.indica peligro de corrien-
te eh el monitor mas peligro de corrienté para el  pa

nel de aislamiento.

2. La linea de aislamiento del monitor debe tener un  bo
tén (switch) en el trayecto, para asi oprimir el botdn
y asegurar su funcionamiento en el momento de la medi

cién.
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Al mismo tiempo chequear las alarmas audibles y visua -

les sujetos a la linea de aislamiento del monitor.

Estas alarmas deben de ser operadas en condiciones se

guras y en condiciones de alarma.

Asegurar que la alarma no sonarad cuando el botén de si

lencio estd activado 6 presionado.

Registrar las lecturas de peligro de corriente para

que la linea de aislamiento del monitor haciendo que un
contacto del circuito primario esté cerrado. Luego pro
ceda a cerrar.un contacto del circuito secdndario a
tiempo y registre la lectura de peligro de corriente pa

ra solo ese circuito.

Solo un contacto del circuito debe estar cerrado en -
cualquier momento hasta que el circuito particular indi
que el peligro de corriente. Si algin circuito mostra-
ra peligro visual de un aumento de corriente alto compa
rado con cualquier otro circuito, este deberé ser inves

tigado inmediatamente.

Determine la linea de impedancia de tierra entre cada -

uno de los conductores de potencia de tierra. Esta

prueba puede ser conducida para cualquiera de los recep
taculos y debe ser.cqnectadé con todos los contactos se

cundarios en la posicién de apertura.

La linea de aislamiento del monitor debe estar desconec

tada desde el circuito durante la prueba. La prueba es
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ta conducida en un miliamperimetro graduado de 0 a 1 en
la escala, entre una u otra linea de tierra y midiendo

la corriente.

El valor de voltaje dividido entre el valor de corrien-
te determinara el sistema Ae impedancia, esta impedancia
debe ser mayor que 500 Kohmios‘bara cualquiera de las
lineaé de tierra. Para un siétema de 220 Volt. esto se
compara con 240 microampérios. Esta prueba de sistema

de impedancia debe ser conducida sin que ningin equipo

secundario esté conectado a los circuitos. Si la impe-
dancia es menor que la_que se requiere en el cddigo, el
sistema deberd ser investigado y una accién correctiva-

debe de tomarse.

. La linea de aislamiento del monitor debe éer medido pa-
ra asegurar la alarma y determinar el punto de disparo
Estg puede ser hecho poniendo el valor de la resistencia
entre una linea y tierra para actuar como cuando existe

falla de impedancia.

La falla de impedancia debe ser insertada directamente a
la linea de aislamiento del monitor con todos los alam -

bres secundarios desconectados.

La siguiente ecuacién puede ser usada para el caso de fa

lla de impedancia cuando :

E

Sistema de voltaje

R

n

Impedancia en ohmios

I = Asegura el nivel de alarma de corriente de peligro
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en el monitor, valor en amperios que asegura al mo-

nitor.

Para una falla capacitiva, use la siguiente ecuacidn

cuando :
E - Sistema de Voltaje
R = Impedancia con la calculada arriba en ohmios
C = Capacitancia en Faradios.
g
B8 7TR

La linea de aislamiento debe ser alarmada para una 1im
pedancia dentro del 10% de su valor, si éste no es el
caso, el fabricante debe verificav. Esto podria pare
cer que el NFPA 56A71976 recomendara que la siguilente

férmula sea usada si hubiera falla en la linea de ais

lamiento del monitor :

R = 450 x Sistema de voltaje
Ejemplo : En un sistema que mida 220 V. esta falla de

impedancia debe ser :

R 450 x 220

99 K ohmios.

Nosotros recomendamos que el sistema de tierra equipo-
tencial asociado con un sistema de potencia aislado de
be ser probado antes de su uso inicial para una conti
nuidad apropiada. Esto puede ser hecho. conduciendo 20

amperios entre el colector a tierra en el panel de ai§
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lamiento y en los receptédculos de tierra. La diferen-
cia de potencial medida entre estos dos puntos no debe
de ser en exceso de un (1) voltio. Si asi fuera; el
sistema de funcionamiento a tierra debe de ser revisado
para una conexidén apropiada y un tamafio apropiado del

alambre,

La prueba a tierra con 20 amperios phede ser usada tam
bien para verificar que todos los metales que estédn den
tro del cuarto han sido adecuadamente conectados a Ble)
rra. Esto se hace entre superficies metdlicas y colec-
tor a tierra en el cuarto y verificando la ecuacidn del
resistema R de tierra. ésta prueba puede estar conduci
da también con un medidor de 0 - 0.1 Ohmios. E1 Cdédigo
Eléctrico Americano demanda que na mas de 5 milivoltios
existen entre la superficie metalica conectada a tierra
alcance dentro del paciente o dentpo’de cualquiera que

toque al paciente en el area anestesiada.

Se debe tener un equipo para determinar el voltaje apli
cado, ademads se debera agregar un equipo de prueba para
medir la resistencia-de 0.1 Ghmios entre el celector -a
tierra del paciente y la superficie a tierra dentro del
alcance del paciente 6 de cualquier otro, o de cualquie

ra qde toque al paciente,

Pruebas periddicas deben ser llevadas a cabo en un sis
tema aislado. Una vez por semana presionar el botdn de

prueba de las alarmas asociadas, una falla externa de
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impedancia debe de ser calculada como se ha mencionado
anteriormente. Mensualmente las lecturas de la linea
de aislamiento del Monitor deben de ser tomadas con to
dos los contactos cerrados y con tons los contactos

en posicidén de apertura.

Esto facilitard el manéjo para el sistema alambrico ins
talado permanentemente segin que estos valores se incrg
mentaran significativamente, un sistema de inspeccién -
debe de hacerse con el fin de tomar una accidén correcti

va.

4.02 Adaptadores y Cordones de Extension

NFPA 56A prohibe el uso de adaptadores y cordones de exten
sibén a pesar de que todavia se usan en Hospitales hoy en

GHER

El uso de un corddén de extensién en un Aarea de pacientes o
en un lugar anestesiado es siempre un peligro ante fallas

eléctricas.

Un corddén de extensidén, aun cuando la flexibilidad esta -
propenso a ser maltratado. Frecuentemente, estos cordones

estdn en &reas de circulacién.

El conductor externo de tierra no esta conectada usualmen
te al tornillo de tierra en el receptaculo, esto puede pro

ducir un peligro eliminando la conexidén a tierra.

Se recomienda que estos adaptadores no sean usados y que

los receptaculos sean instalados apropiadamente.
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4.03 Mantenimiento de Equipo Médico

Un programa sistemdtico es necesario para tener la fuerza
suficiente para solucionar los programas asociados con el
crecimiento del uso de instrumentacidén biomédica en los

Hospitales.

Las reglas para la organizacién de un programa de instru-
mentacién es que debe conocer las circunstancias locales

y pueden ser aplicadas a la mayoria de Hospitales.

Por su puesto, el programa desarrollado debe de aplicarse
para todas las areas de cuidados, pero esto tiene una im
portancia critica para las unidades de cuidados especiales
cuando la mayoria de los pacientes con enfermedades serias
o de cuidado y la mayoria de equipos electrdnicos comple -
jos existen

La clasificacién del Hospital y la cantidad de equipo medi

co determinara, -en gran parte, la complejidad del control

de un programa del equipo médico.

Lo que biene a continuacién es un ejemplo de- los componen-.
tes con los cuales deberia ser una parte integral de cada
programa.

1. Un procedimiento establecido el cual ayudara a asegurar
que el equipo médico sea alquilado o comprado, servira
para el propdsito para el cual se propone a_un nivel an
ticipado de costo, seguro, confiable y efectivo y en la

seleccién Optima de alternativas.



169.

Existen una serie de mecanismos para satisfacer las necesi
dades de los Hospitales en cuanto a lo que concierne a

Equipos Médicos.

Cada situacidn debe ser analizado de acuerdo a su geogafia
demografia y en la medida de sus caracteristicas para de
terminar el programa o combinacién de programas mas apro -

piados para ese Hospital 6 equipo de Hospitales.

A continuacidén se han considerado algunos tipos de progra-

mas :

a) Servicio de Proyectos y Mantenimiento.- El personal de
Ingenieria con conocimiento en medicina son empleados -
exclusivos del Hospital.

b) Servicio Compartido.- Esencialmente es el mismo que en
el servicio de proyectos y mantenimiento, excepto  aque
los Ingenieros con conocimientos en medicina trabajan -
para dos 6 mas Hospitales en combinacién.

Hay varias opiniones para compartir el costo y capacidad
del personal médico Ingeniero en los Hospitales.

c) Servicio aparte.- El personal que tiene aptitudes de mé
dico-Ingeniero no esten considerados como empleados en
los Hospitales.

Que siendo Ingeniero posee aptitudes relacionadas con -
la medicina no.se le considera como empleado en los Hos
pitales.

d) Combinacidén de los serviclios antes mencionados.
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Hay algunas referencias materiales disponibles las cuales

ayudaran a un Hospital a establecer y determinar los ti

pos de pruebas que deber&n de realizar en sus equlpos -

eléctricos o electroénicos.

Ejemplo de esas publicaciones son

- Mantenimiento de Equipo electrénico, NFPA 70B-T

- Equipo electrdénico para areas de cuidados criticos,parte
1 Sy -8%

- Servicio de Sociedad para recursos de enfermedades  del
Corazdn.

- Programas de mantenimiento y seleccién, publicada por In
forme de la Comisidén Inter-Sociedad para recursos de en

fermedades del Corazdn.

Estas publicaciones ponen énfasis en la necesidad de un
mantenimiento continuo en los equipos eléctricos o electrd

nicos.

Estas publicaciones nos informan que las pruebas periddi -

cas son conducidas en todo el equipo Hospitalario.

Las piezas del equipo deben de ser marcadas a intervalos -

regulares segun lo escrito sobre la fuga de corriente.

Pruebas Continuas de Tierra

Deben de hacerse en la linea de tierra del equipo. Si 1la
resistencia excediera al limite maximo, la linea debe de
ser reemplazada. Todas las clavijas de potencia deben ser

de un tipo clasificado para Hospitales de servicio fuerte
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6 general y deben de ser revisados periddicamente para evi

tar dafios.

El equipo que estéd conectado directamente al ‘paciente debe

tener equipo de medicidén en caso de fuga en la corriente.

El Hospital debe tener el equipo necesario de prueba para

mane jar correctamente segin los procedimientos.
Los sigulentes pasos son recomendados para los proyectos é
implementacidén de un programa de control del equipo médico:

1. Ser competente y asistente en Ingenieria biomética para

los proyectos iniciales y para las fases de. desarrollo.

2. Establecer un comité de control en el equipo del sistema

instrumental médico.
3. Evaluar algunas alternativas para el programa.
4, Definir e inventariar todo el instrumental médico.

5. Ubtener el servicio de Ingenieros con los conocimientos

médicos segun se requiera.
6. Obtener los instrumentos de prueba necesarios.

7. Desarrollar los procedimientos, especificaciones y otros

programas componentes descritos anteriormente,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dado que en la actualidad se esta incorporando sofisticados monito -
res electrénicos sensibles a descargas electrostdticas para el trata
miento de enfermos en las salas de operaciones y cuidados especiales
es .necesario que los disefios de los proyectos eléctricos de las refe
ridas salas estén en funcién de los equipos que intervienen, asi
mismo tengan la debida proteccidén contra las fugas de corrientes y

adecuado sistema de puesta a tierra.

Los sigulentes puntos se deberédn tener en cuenta para la ejecucidn

de los proyectos

- Los conductores deben tener la seccidén suficlente para tener una
‘calda de tensién de 100 mV, en la longitud comprendida entre el pa

nel de distribucidén eléctrica aislado y el monitor.

- E1 tablero de distribucién €léctrica que suministra energia a los
monitores y artefactos de alumbrado ubicados en las salas de opera
ciones y cuidados especiales deben tener transformador de aislamien
to, es decir, sistema aislado sin linea a tierra. El transformador
debe tener una capacidad nominal y clase de aislamiento "H" para
soportar aumentos de sobrecarga hasta 150°C. El sistema de alumbra
do permite fugas de corriente en el sistema aislado no mayor de 125

nana amperios,

- E1 sistema debera contar con un equibo que mida aislamiento y fuga

de corriente, la calibracidén se hara hasta 2 mA, al exceder este
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limite accionard un relé desconectando el sistema, ya que estas fu
gas de corriente causan muchas veces fibrilacidn ventricular y por
consiguiente la muerte del paciente al exceder el limite anterior-

mente sitado.

Los conductores deben ser especificados para ser del tipo de baja

fuga de corriente.

El conductor con aislamiento TW no es aplicable para ambientes als
lados bajo fuga de corriente, sirviendo solo para linea de tierra,
ademas como line a de tierra debera instalarse en tuberia indepen-

diente para evitar fugas de corriente por acoplamiento.

La pared de aislamiento del conductor debe ser 3/64" y minimo 2/64"

para evitar las fugas de corriente.

Los conductores menores a 10 mm2. de seccidén deben ser instalados
atendiendo a la clasificacién de los colores que las normas dispo-
nen, asi por ejem. la linea de tierra debe ser verde para toda ins

talacién.

No debe existir empalmes en los circuitos de distribucién, porque
ello contribuye al aumento de la resistividad, debe especificarse

este punto,

Al diseflarse un proyecto en Hospitales debe considerarse las des -
cargas electrostaticas en los lugares donde puede ocurrir este fe
némeno, ya que este es un peligro para los monitores electrdénicos.
El estudio debe hacerse atendiendo las condiciones climaticas de

cada regidn del pais.

En el presente estudio se da pautas de disefio y la forma de evitar

lo ya que en el Perd no existe un diseflo aplicado para este caso.
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- Para evitar la acumulacién de cargas electrostdticas el ambiente
se mantendra en una humedad relativa en 25% a 40% que es Optimo,
bajo el 25% el peligro electrostatico aumenta y altas humedades

grandemente reduce estas descargas pero aumenta la corrosién.

Esto debe tenerse en consideracién para Hospitales y Centros de

Cémputo,

- En Salas de operaciones donde se tiene la seguridad que se usara
anestésicos explosivos no se usara tuberia PVC hasta 1.50 mts. ba

Jo el ambiente,

- Para el calculo de los sistemas de puesta a tierra se usara las -
férmulas presentadas atendiendo a las condiciones del terreno y

resistividad del mismo.

Finalmente el sistema de aislamiento que se plantea en este estudio
ne ha sido deisefiado para ningun Hospital del Pert, por lo que se
espera implementarlo a través de la Direccidén de Infraestructura Fi

sica del Ministerio de Salud.
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