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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion denominado “Plan de Mantenimiento Eléctrico en el
Centro Quirurgico del Hospital Pediatrico Baca Ortiz” aborda desde las definiciones
basicas de instalaciones eléctricas en hospitales, estudio técnico de carga, normativas

eléctricas en hospitales y el plan de mantenimiento de puntos criticos.

Este proyecto de titulacion consta de cinco capitulos que se detallara en los siguientes

parrafos.

En el primer capitulo, se clasifican los ambientes del centro quirdrgico por zonas,
haciendo referencia a los servicios que presta cada area, con el objeto de comprender
las protecciones de bioseguridad necesarias segun el area de trabajo. Ademas, se
puso énfasis en conceptos basicos de instalaciones eléctricas hospitalarias enfocados

en quiréfanos.

En el segundo capitulo, se detalla el levantamiento del sistema eléctrico del centro
quirurgico y hospital del dia; de los elementos que conforman el sistema eléctrico,
comenzando por el grupo electrégeno, sistema convencional de energia, sistema de
alimentacién interrumpida UPS, tableros de distribucién de emergencias, subtableros

de iluminacion, fuerza y aislados.

En el tercer capitulo, se hace un analisis de las normativas nacionales e
internacionales mas conocidas en nuestro pais. Las normativas nacionales analizadas
son: el Codigo Eléctrico Nacional CPE INEN 019 y Norma Ecuatoriana de Construccion
NEC-10, capitulo 15, Instalaciones electromecanicas. Mientras que las normativas
internacionales analizadas son: NFPA 99-Health Care Facilities 2005, IEEE
Recommended Practice for Electric Systems in Health Care Facilities, NFPA 70-

National Electrical Code (NEC) y Comisién Electrotécnica Internacional (C.E.I).



\%

En el cuarto capitulo, se definen los tipos de mantenimiento mas comunes en
instalaciones hospitalarias, se elabora el programa de mantenimiento preventivo del
sistema de puestas a tierra, subtableros de iluminacion y fuerza, subtableros de

aislamiento, grupo electrogeno y sistema de respaldo ininterrumpido (UPS).

En el quinto capitulo, conclusiones y recomendaciones; hechas analizando los
capitulos anteriores y con conocimientos adquiridos en el centro quirurgico y hospital

del dia durante la elaboracién de esta tesis.
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PRESENTACION

En el presente proyecto se busca establecer el plan de mantenimiento preventivo y
establecer criterios de mantenimiento correctivo eléctrico del centro quirdrgico del
Hospital Pediatrico Baca Ortiz ubicado en la ciudad de Quito. El continio suministro
de energia eléctrica y posibles descargas de corrientes de fuga o falla a través del
sistema de tierras dependen de la calidad de mantenimiento que se dé a los equipos

e instalaciones eléctricas.

En el hospital y distintas casas de salud es necesario contar con energia eléctrica
todos los dias del afio, las 24 horas del dia. Secciones criticas como: centro quirurgico,
neonatologia, UCI (unidad de cuidados intensivos), y demas areas criticas requieren
estar energizadas y respaldadas por sistemas de emergencias que suplan la energia

eléctrica convencional cuando se suspende el servicio eléctrico convencional.

El mantenimiento del sistema de respaldo ininterrumpido (UPS), grupo electrogeno y
cableado asegura que el servicio de energia eléctrica sea continuo y confiable en todo
el centro quirurgico; mientras que, el mantenimiento del sistema de puesta a tierra
asegura que las corrientes de falla o fuga de los equipos de soporte de vida, corrientes
electrostaticas en pisos conductivos y de todas las partes metalicas se descarguen a
tierra evitando inconvenientes durante las intervenciones quirdrgicas y procesos

postoperatorios.

El presente proyecto pretende contribuir y establecer un programa de mantenimiento
enfocado a la realidad de las instalaciones y equipos existentes en el Hospital
Pediatrico Baca Ortiz para ello se desarrolla un cronograma donde se desarrollan las
tareas requeridas en un afo de trabajo con sus respectivas frecuencias. Ademas, se
ha elaborado una plantilla estandar de registro de actividades de mantenimiento con
el fin de comprobar el cumplimiento de los trabajos programados mediante la

aplicacion de un indicador de cumplimiento.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

El Hospital Pediatrico Baca Ortiz es una unidad del Ministerio de Salud Publica (MSP),
por mas de medio siglo ha cuidado de la salud de nifios del pais. Cuenta con
estandares mundiales de acreditacion en seguridad, calidad y calidez, convirtiéndose
en un Hospital de referencia nacional e internacional. El Hospital se encuentra ubicado

en el centro norte de la ciudad de Quito en la Av. Colon y Av. 6 de Diciembre. [1]

El presente proyecto pretende dotar de informacién relevante al departamento técnico
encargado de realizar las labores de mantenimiento en el Hospital, es decir, de
conceptos basicos en instalaciones eléctricas hospitalarias, normativa regulatoria, un
programa de mantenimiento preventivo y la clasificacion de zonas y los distintos

niveles de acceso de seguridad.

1.1 CLASIFICACION DE LOS AMBIENTES EN EL CENTRO

QUIRURGICO.

Para comenzar con el desarrollo del plan de mantenimiento eléctrico en los quir6fanos,
se realizaron visitas al centro quirurgico, con el propdsito de reconocer todos sus
ambientes e identificar los subtableros de distribucion de fuerza, de alumbrado, y de

aislamiento.

El area quiruargica es un conjunto de espacios e instalaciones especialmente
acondicionadas y equipadas, selectivamente aisladas del resto del hospital, que
constituye una unidad fisica funcionalmente diferenciada, cuya finalidad es ofrecer un

lugar idéneo para tratar quirirgicamente a los pacientes. Ademas, el centro quirargico



esta ubicado junto a la unidad de pacientes en estado critico UCI en el mismo piso del
Hospital.

El centro quirurgico tiene un area de 1.650 metros cuadrados y se distribuye en tres
areas: meédica, administrativa y de apoyo. Esta relacionado con el Hospital del dia,
permitiendo que los nifios sometidos a intervenciones quirurgicas puedan salir luego
de su recuperacién a sus respectivos hogares si la situacion lo permite. También, esta
vinculado con la unidad de esterilizacion, donde se desinfectan mediante vapor los

instrumentos para las cirugias, bandejas, etc.

El disefio arquitecténico del centro quirurgico se lo ha realizado para favorecer las
medidas de asepsia, a fin de prevenir la propagacion de infecciones. La distribucion
de sus distintas areas esta diferenciada entre: zona restringida, semirestringida y no

restringida.

1.1.1 Centro Quirurgico

En esta area médica, se examina y trata a los pacientes administrando cuidados antes,
durante y después de las intervenciones quirurgicas. El centro quirurgico esta
constituido por el conjunto de ambientes cuyas funciones giran alrededor de los
quirdéfanos de distintas especialidades, en donde se realizan intervenciones para
desinfectar, reparar, extraer y transferir érganos. Cada quiréfano se lo utiliza para
diferentes clases de intervenciones quirurgicas, garantizando seguridad, confort y
eficiencia. La circulacion es restringida, ingresando unicamente personal autorizado
con vestimenta quirurgica estéril en condiciones de maxima seguridad con respecto a
contaminaciones, avalando que los pacientes sometidos a intervenciones quirurgicas
estén libres de gérmenes, pues sus cuerpos estan expuestos mientras duran las

cirugias.

El personal del hospital autorizado para ingresar al centro quirurgico, tiene tres niveles
de acceso de restriccion incrementada, que deben conocer detalladamente para

ingresar a los quirdfanos. Estas tres areas delimitan las funciones y limitaciones, por



lo tanto, consideran aspectos como: contacto con otras unidades del hospital (zona
negra), tipo de procedimientos que se realizan (zona gris) y alto nivel de bioseguridad
(zona blanca). En la siguiente tabla se incluye un listado de las tres zonas

mencionadas.

Tabla 1-1 - Distribucion de zonas en el centro quirargico

ZONA NEGRA ZONA GRIS ZONA BLANCA
Hall de acceso o entrada al , . e
- Aislamiento Preparacion
quiréfano
Secretaria Sala d? recuperacion o Utileria limpia de preparacion
postquirirgico
Sala de reuniones (auditorio) | Area de lavabos quirdrgicos Utileria usada de preparacion

Sitio de almacén o bodega
Aseo o limpieza
Vestidores de hombres y
mujeres

Jefatura (oficina) Almacenamiento de equipos

Gestion de enfermeria Cuarto de equipos rayos x

Utileria limpia de sala de

Sala de espera de familiares Cuarto de Torres y equipos

recuperacion
~ . . Utileria sucia de sala de - .
Baio de familiares visitas e Abastecimiento de equipos
recuperacion
Lava chatas de sala de . -
. Instrumental y material estéril
recuperacion

Estaciones de enfermeria de sala

d e Abastecimiento bodega
e recuperacion

Bodega descentralizada

Almacen utileria (farmacia satélite)

Pasillos Quiréfanos

Central de gases CO2

Lavado ultrasénico

Cafeteria

Residencias médicas

Cuarto de tableros eléctricos y rack

Es necesario definir las tres zonas del centro quirurgico para que el personal técnico
que ingresa tenga las debidas precauciones de bioseguridad. A continuacion se da las

define las tres zonas.



1.1.1.1 Zona negra o zona no restringida

Es la primera area de restriccidon para el personal y los pacientes que ingresan al centro
quirurgico, su funcion es de barrera de proteccion. En esta se tiene contacto directo
con otras unidades del hospital, por tanto, es un area contaminada la misma que es
un punto de comunicacion con el area gris por medio de las puertas de los vestidores,
donde al personal autorizado se le proporciona el equipamiento necesario para

ingresar en la zona gris.

1.1.1.2 Zona gris o zona semi-restringida

Area por donde transita personal de las salas de operaciones, tiene una circulacion
mas o menos libre, ya que es requisito vestir todo el equipamiento quirudrgico. Esta
zona es de uso propio para la ejecucidn de los procesos pre y post operatorios;
necesita un nivel especial de limpieza que elimine los posibles riesgos de infecciones.
Por esta zona, también se efectua el acceso de suministros y equipos para las
intervenciones quirurgicas programadas, al igual que también se despacha material

usado y retales.

1.1.1.3 Zona blanca o zona restringida

Es el area de mayor restriccion, con un nivel de bioseguridad totalmente estéril en las
que se prevé que los pacientes puedan estar sometidos a procesos invasivos y en
contacto con artefactos de electromedicina conectada a la red, pudiendo entrar y salir
solo el personal autorizado. En esta area solo se puede ingresar con la vestimenta
adecuada suministrada por el hospital, incluyendo botas, mascarillas y gorros. Este
sitio es el corazén del centro quirurgico, donde se ubican los quiréfanos que estan

relacionados coordinadamente con todos los demas servicios del Hospital.

A continuacion, se enlistan los 8 quiréfanos y se detallan los horarios y especialidades
a los que estan dedicados. También, se pone a disposicion un grafico del centro

quirurgico, ubicando las tres areas antes mencionadas.
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1.1.2 Hospital del dia

El Hospital del dia, es un anexo al centro quirurgico, es el sitio en donde se da atencion

ambulatoria a pacientes de cirugias menores (10 a 15 diarios).

1.2 INSTALACIONES ELECTRICAS HOSPITALARIAS

Las instalaciones eléctricas hospitalarias estan disefadas para asegurar continuidad
en el suministro de energia, evitan posibles descargas eléctricas minimizando los

riesgos de electrocucion.

1.2.1 Conceptos basicos

1.2.1.1 Conductores eléctricos en el centro quirurgico [2]

Los conductores instalados en el centro quirdrgico tienen caracteristicas dieléctricas
de aislamiento entre su ramal aislado y tierra, cumplen las normativas del Cdédigo
Eléctrico Nacional seccion 517-160 (a) numeral (6) notas numeral (2). La normativa
indica que en el circuito ramal aislado de quiréfanos se debe emplear conductores con
aislantes de una constante dieléctrica menor a 3,5 y resistencia de aislamiento superior
a 6100 MQ por metro a 16°C, para que limite las fugas de corriente fase a tierra,
reduciendo asi la corriente de riesgo. Los conductores instalados en el secundario del
transformador de aislamiento en quir6fanos son de tipo XHHW fabricado con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) con una constante dieléctrica de 2.5 y una

corriente de fuga de 0.82 pA.

Los conductores de instalaciones eléctricas que no pertenecen al ramal aislado del
centro quirurgico son el TW y THHN fabricados con poli cloruro de vinilo (PVC) con

una constante dieléctrica de 5,5 y una corriente de fuga de 9.84 uA.



En el ANEXO 1, tomado del Cdodigo Eléctrico Nacional se aprecia las aplicaciones

previstas de conductores de acuerdo a su aislamiento.

Otra caracteristica importante del por qué se utilizan conductores de ese tipo se explica
analizando la TABLA 310-16 del Codigo Eléctrico Nacional INEN (ANEXO 2), en donde
se puede comprobar que un conductor 14 AWG tanto con aislantes THHN y XHHW
tiene una capacidad de corriente permisible de 25 amperios, mientras que un
conductor TW alcanzara la misma capacidad de corriente con un conductor 12 AWG.
Asi, se puede comprobar que un conductor THHN tendra menor seccion, menor peso
y mayor capacidad de corriente y potencia para un mismo calibre comparado con un
conductor TW. En la siguiente tabla se observa la diferencia de corriente entre estos

dos conductores.

Tabla 1-3 — Capacidad de corriente para conductores TW y THHN. Calibre 14 a 1
AWG. Temperatura ambiente 30°C.

CALIBRE (AWG) CORRIENTE EN AMPERIOS (TW ) CORR'FT';‘_ITI_IEN'_E)'(“H?I“GV';ER'OS
14 20 25
12 25 30
10 30 40
8 40 55
6 55 75
4 70 95
3 85 110
2 95 130
1 110 150

Los conductores utilizados en el centro quirdrgico del hospital son de tipo TW, THHN
y XHHW. Los conductores THHN son utilizados en circuitos de fuerza y alumbrado,
sistemas de alimentacién convencional, circuitos combinados al tablero aislado a
tierra, alimentador eléctrico desde el tablero principal al tablero de distribucion
secundaria de fuerza; los conductores TW son utilizados en los alimentadores de los
tableros aislados y los conductores XHHW son utilizados en los circuitos de
tomacorrientes en los quiréfanos provenientes del secundario de los tableros de

aislamiento.



Una vez que ya se conoce que tipo de conductor es escogido en este tipo de
instalaciones eléctricas, segun la constante dieléctrica de su aislamiento y su
capacidad de corriente de conduccion, se debera seguir un cédigo de colores segun

normas.

1.2.1.1.1 Cédigo de colores de conductores en quirdfanos [2]

Los conductores instalados en el centro quirargico cumplen normativa del Cdodigo
Eléctrico Nacional (seccion 517-160., sistemas de potencia aislados). Los colores
utilizados para conductores en estas areas criticas en sus respectivos circuitos
aislados son naranja y café, conectados a interruptores termo magnético de doble polo.
Pero si estuviesen conectados a sistemas trifasicos, el tercer conductor deberia ser
amarillo. Mientras que el conductor de puesta a tierra de los equipos en estos circuitos
ramales de color verde cumpliendo asi el articulo 520-80 literal b. en la siguiente tabla

se indican el cédigo de colores utilizado

Tabla 1-4 — Cédigo de colores para conductores en circuitos aislados

Conductor # 1
Conductor # 2

Conductor # 3 (Yellow)

Conductor de tierra

Nota: Los colores de conductores en tomacorrientes de circuitos que no pertenecen al
secundario del transformador de aislamiento siguen el mismo cdodigo de colores de
instalaciones eléctricas domesticas e industriales (tierra: verde, neutro: blanco y fase/s:

negro o cualquier color disponible excluyendo los colores de tierra y neutro).

1.2.1.2 Sistema de distribucion de circuitos en hospitales [3] [4]

Los circuitos de distribucion en el hospital se divide en dos categorias: eléctrico no
esencial y eléctrico esencial, los mismos que son alimentados con alimentacion
convencional. El sistema eléctrico esencial es transferido al sistema de emergencia

cuando la alimentacién normal tiene problemas.
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1.2.1.2.1 Sistema eléectrico no esencial

Este sistema estd compuesto por los equipos de distribucidon y circuitos que
suministran energia eléctrica a partir de la fuente de alimentacion convencional a
cargas que no se consideran esenciales (energia general e iluminacion) para la

seguridad de vida y el funcionamiento basico de todo el hospital.

1.2.1.2.2 Sistema eléctrico esencial

Este sistema esta compuesto por suministros de energia alternativa, equipos de
transferencia, equipos de distribucion y circuitos necesarios para asegurar la
continuidad del servicio eléctrico a las cargas consideradas como esenciales en el
cuidado del paciente critico en el centro quirurgico, hospital del dia, neonatologia,
unidad de cuidados intensivos (UCI), etc. Subdividiéndose a su vez en los siguientes

sistemas independientes.
Sistema de emergencias

Este sistema es el que asegura energia constante en el centro quirurgico; este ramal
eléctrico esta subdivido en dos circuitos eléctricos: ramal de seguridad humana (vital)

y critica.
Ramal de seguridad humana (vital)

Esta rama debe suministrar energia para iluminacion requerida en corredores, pasillos
y escaleras, sefiales de salida, tomacorrientes de corredores, alarmas, sistema de

comunicaciones, ascensores y puertas automaticas.
Ramal critico

Esta rama suministra energia para las tareas de iluminacion de trabajo, equipos fijos,
tomacorrientes en areas de cuidado critico (recuperacién) y sistemas de energia

aislados (quiréfanos).
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En el siguiente grafico obtenido de NFPA 99 Standars for Health Care Facilities se da
la distribucidn tipica de estos circuitos en un hospital dividida en cargas no esenciales

(sistema eléctrico no esencial) y cargas esenciales (sistema eléctrico esencial).

Fuentes de alimentacion convencionales capacidad plena

Secundans rermakisnte Generador de fuente altera
abierto enlazar al
dispositivo automatico

Proteccion principal contra sobrecorriente de sobrecorriente Proteccidn principal contra
|i| sobrecorriente
Energia general Energia general
e iluminacién e iluminacion

1 1
AAA Restauracion T rTaT w7 Ramal
T automaticano @ @ | E | | E |+critico
@ Generador retardada o T v

Restauracién Rama de

Proteccién contra automatica o Restauraciéon seguridad
O sobrecorriente manual retardada auomatics de vital
- retardada -
Equipo de conmutacion automatico
Equipo de conmutacion automatico o manual | Sistema de equipos | Sistemn r.t_e I
| | emergencia |

Figura 1-2 - Sistema eléctrico ampliado tipico de hospitales. [2]

1.2.1.3 Tomacorrientes en el centro quirurgico

Los tomacorrientes utilizados en los quiréfanos, recuperacion y otros tomacorrientes
seleccionados son de tipo o grado Hospital. Mientras que los tomacorrientes en los
demas sitios como pasillos y areas no relacionadas al cuidado de pacientes, son los

que se utilizan normalmente en instalaciones domesticas e industriales.

Los tomacorrientes de grado hospitalario se reconocen porque tienen un punto verde
en su cara; se caracterizan por ser resistentes al constante conectar y desconectar de
los equipos. Estos tomacorrientes al estar conectados al sistema de emergencia estan
claramente identificados con pegantes para saber rapidamente a qué tablero de
distribucion pertenece y asegurar que es un tomacorriente procedente del ramal de

emergencia. En los siguientes graficos se indican estos dos tipos de tomacorrientes.
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Figura 1-4 — Tomacorriente en pasillos

1.2.1.4 Sistema de alimentacion de emergencia en el centro quirurgico

La pérdida o interrupcion del suministro eléctrico en el centro quirdrgico tendria
consecuencias tragicas sin la incorporacion de sistemas de emergencia ya que se
cuida pacientes en estado estable y en estado critico conectados a equipos.
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Por tanto, estan implementado sistemas de alimentacién de emergencia como: cinco

UPS y grupo electrégeno garantizando la continuidad del suministro eléctrico.

1.2.1.4.1 Grupo generador en el hospital

El grupo electrogeno en el Hospital Pediatrico Baca Ortiz tiene una potencia de salida
de 620kW cumpliendo las recomendaciones de la norma IEEE Recommended Practice
for Electrical System in Health Care Facities, que dice textualmente: “Las fuentes de
energia de emergencia utilizada en hospitales son los grupos electrogenos accionados
por motores con suministro de combustible diésel” [3]. La capacidad de los motores de
combustion estan en el intervalo de aproximadamente SkW (6.25KVA) a 2000kW
(2500kVA). Las caracteristicas del grupo electrogeno del hospital se detallan en

componentes del sistema eléctrico en el centro quirurgico, capitulo dos.

Figura 1-5 — Grupo electrégeno Hospital Pediatrico Baca Ortiz

Localizacion del grupo electrégeno [3]

La localizacion del grupo electrogeno de reserva esta ubicado en la planta baja del
hospital. La ubicacion del conjunto generador de reserva ha sido escogida
cuidadosamente con el fin de minimizar las interrupciones causadas por fuerzas
naturales como tormentas, inundaciones, terremotos o riesgos creados por las

estructuras o actividades colindantes. Se han tomado en cuenta las ocupaciones
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adyacentes, localizacién de acumulacién de gases de escape con respecto a las
entradas de aire fresco, capacidad para remover y remplazar la unidad para
mantenimiento o mejora. El grupo electrogeno esta instalado sobre el nivel del suelo
en una capa de concreto reforzado y aislado con una junta de goma para minimizar
vibraciones entre el grupo generador y el suelo; evitando dafos estructurales en el
edificio. Ademas, esta fuente de energia alternativa esta dentro de una caja de

aislamiento acustica para atenuacion del sonido y la proteccion del medio ambiente.

Figura 1-6 — Localizacién del grupo Electréogeno en el HBO

1.2.1.4.2 Fuente de poder ininterrumpible (UPS) en el centro quirurgico

Este dispositivo utiliza baterias para proporcionar energia eléctrica durante un tiempo
limitado a todos los aparatos eléctricos que se los conecte cuando se suspende la
energia de la fuente convencional de electricidad publica. Los UPS que se utilizan son
de tipo on-line ya que independientemente de la calidad de energia que ingrese a sus
terminales de entrada ya sea por sus picos o aberraciones en la salida se tiene energia
AC regulada. Estas fuentes de poder ininterrumpible tienen una eficiencia entre el 85-
92% con toda su carga conectada. El calor es removido con suficiente ventilacion

evitando exceder la maxima temperatura de operacidn del dispositivo; y de las baterias
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se propaga el hidrogeno producido en éstas evitando la acumulacion de mezclas

explosivas.

Figura 1-7 — Fuentes de poder ininterrumpible (UPS) online del HBO

1.2.1.5 Efectos fisiologicos causados por la corriente eléctrica

Es de gran importancia entender los efectos fisioldgicos de la corriente eléctrica en el
cuerpo al estar en contacto con intensidades de flujo eléctrico de bajo voltaje. La
magnitud de la corriente eléctrica en el cuerpo depende de las diferencias quimicas y
de resistencia en las diferentes partes del cuerpo. Por lo tanto, en la siguiente tabla se

da a conocer los niveles de resistencia en las partes mas importantes del cuerpo.

Tabla 1-5- Resistencia en el cuerpo humano [5]

Recorrido por el Cuerpo Humano | Resistencia del cuerpo
Pecho a mano (izquierda) 650Q

Mano izquierda a pie (s) 750Q

Mano izquierda a pie (s) 1000Q

Espalda a mano derecha 12500

Espalda a mano izquierda 1400Q

Otros puntos de contacto mayor a 1400Q
Mano-mano 2300Q

Mano-pie 1100Q

Cuerpo 1000Q) (IEEE Std 80-1976)
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La corriente en el organismo tendra diferentes efectos dependiendo de su intensidad

que van desde un simple cosquilleo hasta un shock eléctrico.

En la siguiente tabla se explican los niveles de corriente en nuestro organismo y sus

efectos.

Tabla 1-6 — Efectos fisiologicos de la corriente en los seres humanos [3]

NIVEL DE
CORRIENTE

1mA<1<5mA |Pueden producir dolor y contracciones en el brazo de una persona.

EFECTO

5 mA <1=<10mA |Se producen dolor y contracciones en el brazo de una persona.

|26 mA Empiezan contracciones incontrolables.

Las contracciones incontrolables crecen, sin ser fatales. Puede ocurrir paralisis

6 mMA<1<30mA . .
respiratoria temporal.

| >30 mA Fibrilacion ventricular.

Es de gran importancia entender que con una corriente de 20 a 300 uA a 60 Hz es
posible causar fibrilaciéon ventricular. Para estos pacientes, pueden existir vias de
conduccion eléctrica directos a corazon a través de cables de estimulacion o catéteres

llenos de liquido. [3]

Los buenos disefios eléctricos estan hechos con una corriente de fuga maxima de 10

1A a 60 Hz evitando asi cualquier incidente que puedan afectar al corazon. [3]

Finalmente cabe destacar que, cuando se realiza una fibrilacion intencional directa, se
requiere una corriente de 80 pA y una corriente mayor para fuentes de corriente

constante. [3]

Por lo mencionado anteriormente es de vital importancia tener instalaciones eléctricas
con sistemas para descargar corrientes no deseadas a tierra en quiréfanos, centros de

cuidado critico y centros de cuidado general.

A continuacion se detallan los métodos que se tienen en hospitales para descargar

corrientes de fuga a tierra.
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1.2.1.6 Sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra en hospital es la union de conductores que descargan las
corrientes de falla o fuga, sin interruptores temomagnéticos ni fusibles. Por medio del
cual, se pone en contacto eléctrico con el suelo. El sistema de puesta a tierra en el
centro quirurgico sirve para el buen funcionamiento de los sistemas de energia
eléctrica protegiendo los equipos eléctricos médicos, equipos médicos electrénicos y

lo que es mas importante la vida de los pacientes
Conductor para alimentacion de tierra [4]

Es un medio de proteccion cuando se produce una corriente de fuga o falla en alguna
superficie con resistencia eléctrica. Si el paciente establece minimo dos puntos de
contacto en una superficie conductora cerrara el circuito produciéndose una diferencia
de potencial que haria circular una corriente por 6rganos vitales pudiendo producirse
shock eléctrico, pero al existir las respectivas conexiones a tierra la corriente de fuga

se descargara a tierra.

Los conductores de puesta a tierra instalados en el hospital y por ende en centro
quirurgico cumplen la normativa del Codigo Eléctrico Nacional articulo 517-19 literal
(c) que dice, todas las superficies conductoras energizadas alrededor del paciente
deben estar conectadas a tierra con una conductancia minima al menos igual al calibre
# 10AWG del conductor de cobre ya que la resistencia del conductor #10AWG tiene
0.000328Q/m. [2]

Sistema de conexidn equipotencial a tierra

Son arreglos de conductores independientes de color verde o verde amarillo, empiezan
en los receptaculos de conexion a tierra atraviesan por tuberias metalicas con cable
aislado # 10 AWG hasta llegar a un punto de referencia de puesta a tierra (barra
equipotencial) ubicada en lo tableros de aislamiento, tableros de control, tableros de
fuerza, tableros de alumbrado, hasta finalmente llegar al sistema de tierra fisica del

hospital. El objetivo de estos sistemas es asegurar que toda superficie conductora
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tenga el mismo potencial. En la siguiente figura se puede observar un area de cuidado
para pacientes con su respectivo sistema de conexién equipotencial a tierra conectado
a los gabinetes de: monitor de signos vitales, respirador artificial, camas, sillas, marcos

de ventanas y puertas.

Figura 1-8 — Cuarto con sistema equipotencial de conexién a tierra [6]

En quiréfanos se conecta equipos como: lamparas quirurgicas, negatoscopio, tuberias
metalicas, tanques de gas medicinal, caja metélicas, cubiertas metalicas de contactos,
rejilla de ventilacion, piso conductivo, rejilla de circulacidon de aire, entrada y salida del

aire acondicionado.

Figura 1-9 - Sistema equipotencial de conexidn a tierra en quiréfanos [7]
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Tomas para conexién equipotencial a tierra

Estas tomas en quiréfanos son la conexién rapida al sistema de conexién equipotencial
a tierras con el propdsito de asegurar una conexiéon a tierra redundante de equipos
excepcionalmente peligrosos que rodean al paciente. Ademas, permiten la conexion
al sistema de tierra para propositos de prueba y para eliminar problemas de

interferencia electromagnética en equipos eléctricos sensibles. [4]

Figura 1-10 — Receptaculos de referencia a tierra en quiréfanos

Conductores para conexion a receptaculos de tierra

Estos conductores son utilizados durante las intervenciones quirurgicas construidos de
cobre extra flexible, su diametro no debe ser menor que 5.26mm? (calibre #10AWG)
con zapatas de ojillo o caiman y no deben exceder los 7.6 m de longitud. El articulo
517-19 literal (c) del Cddigo Eléctrico Nacional menciona que este conductor a tierra
debe ser utilizado como puente de conexion equipotencial entre los receptaculos y
equipos en la cercania de los pacientes. [2]

Figura 1-11 — Cables de tierra para uso en quiréfanos [8]
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Conexion de tierras remotas en quiréfanos

Por la seguridad de los pacientes se deben aterrizar todas las superficies conductoras
mediante conductores. Estas conexiones se hacen para minimizar la diferencia de
potencial entre cualquier aparato no eléctrico cercano al paciente o cualquier equipo
meédico conectado al mismo, evitando que se produzca shock eléctrico durante las

intervenciones quirurgicas por descargas electrostaticas o fallas eléctricas.

En estas conexiones se conectan a superficies metalicas como: mesas para
instrumental quirdrgico, cajas para equipos médicos, carcasas de equipos
electromédicos, placas de gases médicos, ruedas de maquinas de anestesia, mesa

quirurgica, etc.

Figura 1-12 — Mesa para instrumental quirargico

Pisos conductivos

Los pisos conductivos mantienen la equipotencialidad eliminando corrientes estaticas,
siendo al mismo tiempo suficientemente aislante para evitar o aminorar el shock por

descarga eléctrica. [9]
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Figura 1-13 — Piso conductivo en los quiréfanos

1.2.1.7 Tablero de aislamiento

En quiréfanos y demas sitios relacionados sirven para: monitorear el aislamiento del
sistema eléctrico aislado para impedir corrientes de fuga peligrosas al paciente como
al cuerpo meédico; dar proteccion de falla a tierra en un local que puede volverse
humedo por los procedimientos quirurgicos a realizar; impedir la aparicion de chispas
en un ambiente que puede ser explosivo debido a los gases médicos utilizados para
anestesia, y evitar que equipo electromédico de Soporte de Vida sea desenergizado

al presentarse una falla a tierra. [10]

Figura 1-14 — Tablero de aislamiento en quiréfanos

En la siguiente figura se observan las partes enumeradas de un tablero aislado de

tierra.
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Figura 1-15 - Esquema de tablero aislado de tierra [11]

Los componentes que se enlistan en la siguiente tabla son del grafico anterior.

Tabla 1-7 — Partes de tablero de aislamiento [12]

NUMERO NOMBRE DE LAS PARTES DEL TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO
1 Cubierta frontal, acero inoxidable
2 Caja posterior, acero galvanizado
3 Placa posterior
4 Pernos de montaje placa posterior
5 Repisa para transformador
6 Frente ciego para transformadores
7 Puerta de acero inoxidable
8 Bloque de distribucion, 2P
9 Interruptor principal, 2P
10 Interruptor ramales, 2P
11 Centro de carga
12 Transformador de aislamiento 1Ph
13 Monitor de aislamiento de linea, 1Ph
14 Placa de conexién del LIM

15

Barra de tierras

22
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A continuacion se explica las partes componentes mas importantes del tablero de
aislamiento como: transformador de aislamiento, monitor de aislamiento LIM, centro

de carga y barra de tierra.
Transformador de aislamiento

En los quiréfanos sirven para proteger contra fallas eléctricas a pacientes, personal
médico y equipo de uso hospitalario. En estos transformadores los circuitos primarios
y secundarios estan unicamente acoplados magnéticamente, por tanto el circuito de
utilizacion no tiene ningun punto en comun con tierra, masas u otros circuitos. Los
equipos hospitalarios conectados al secundario del transformador de aislamiento si
existiese falla no tienen una trayectoria completa para que la corriente regrese por las
tomas de tierra del suministro cerrando el circuito; evitando asi, que la corriente de

fuga circule por el paciente.

Figura 1-16 — Transformador de aislamiento en tablero de aislamiento.

Monitor de aislamiento (LIM)

Es un dispositivo que detecta la impedancia de aislamiento del equipo electro médico
conjuntamente con la impedancia de cualquiera de las dos lineas del circuito aislado
de tierra. Por lo tanto, permite detectar fallas de aislamiento de sus conductores,

tomando como referencia tierra. [3]
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Figura 1-17 — Monitor de aislamiento LIM en tablero de aislamiento

Centro de carga

El centro de carga esta conformado por interruptores de dos polos. En cuyo interior se
situa el interruptor principal del primario del transformador de aislamiento monofasico

y dieciséis interruptores de dos polos para el secundario del mismo.
Barra de tierra en el tablero de aislamiento

Esta barra es utilizada para conectar todos los conductores de tierras remotas internas
y derivadas, tomas para conexién equipotencial a tierra, pisos conductivos, tierras de

los tomacorrientes tipo hospital, etc.
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CAPITULO 2

ESTUDIO TECNICO DE CARGA

2.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION ARQUITECTONICA Y

ELECTRICA

2.1.1 Informacion arquitectonica

En el levantamiento de informacién arquitectonica hecha en el capitulo uno se
clasificaron los ambientes del centro quirurgico en tres zonas; las mismas que hacen
referencia a los servicios que se prestan en cada area permitiendo establecer las
protecciones de bioseguridad requeridas para realizar cualquier trabajo técnico dentro

del centro quirurgico.

Figura 2-1 — Quiréfano del Hospital Pediatrico Baca Ortiz



26

Con el fin de facilitar el trabajo de los médicos las luminarias en los quirofanos deben
estar colocadas de forma que no produzcan sombras. Los pisos estan hechos con
material aislante conductivo evitando que la electricidad estatica reaccione con
componentes inflamables. Ademas, este piso drena la electricidad estatica hacia el

sistema de tierra.

Los planos del centro quirdrgico estan disponibles en el ANEXO 3 del presente

proyecto, en donde se puede visualizar todas las areas que la conforman.

2.1.2 Informacion eléctrica

Mediante el levantamiento del disefio eléctrico existente del centro quirurgico, con el
objeto de elaborar el plan de mantenimiento dedicado a esta casa de salud. A

continuacion se describen los puntos eléctricos criticos mas importantes.

2.1.2.1 Tableros y subtableros

Los tableros y subtableros presentes en el centro quirurgico son: tableros de

distribucion; subtableros de aislamiento, de fuerza y de iluminacion.

A continuacion, se describen estos tableros con el objeto de ampliar el panorama de

la situacion real en el centro quirurgico claro de los mismos.

2.1.2.1.1 Tablero de distribucion del centro quirtirgico

Tablero de distribucion, en cuyo interior se encuentran: a la izquierda el tablero
principal de emergencia sistema regulado (TPE-SR) y el tablero principal de
emergencia (TPE - SUB - CQ) a la derecha.

Estos sirven para alimentar a uno o mas centros de carga secundarios en el centro

quirurgico y hospital del dia.
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Figura 2-2 — Tablero de distribucion del centro quiriargico y hospital del dia

Tabla 2-1 — Cuadro de diagrama unifilar macro

acomett | oo | NUBERO | conpbucTorREs |  cALIBRE DE TIPO DE
DA LINEAS POR LINEA CONDUCTOR | CONDUCTOR
Fase 3 4 500 MCM TTU
A1 Neutro 1 3 500 MCM TTU
Tierra 1 1 210 AWG THHN
Fase 3 3 400 MCM TTU
A2 Neutro 1 3 400 MCM TTU
Tierra 1 1 2/0 AWG THHN
Fase 3 4 500 MCM TTU
A3 Neutro 1 3 500 MCM TTU
Tierra 1 1 2/0 AWG THHN
Fase 3 3 210 AWG THHN
A4 Neutro 1 3 410 AWG THHN
Tierra 1 3 410 AWG THHN
Fase 3 3 210 AWG THHN
A Neutro 1 3 410 AWG THHN
Tierra 1 3 410 AWG THHN
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Tablero principal de emergencia sistema regulado (TPE - SR)

Se encuentra ubicado en el cuarto de tableros eléctricos y rack. De la salida del breaker
de 3P-225 A del tablero general del sistema de emergencias (TGE), ubicado en la
planta baja del edificio, por medio de 3 x #2 AWG-THHN por fase, 3 x #4 AWG-THHN
para el neutro y 3 x #4 AWG-THHN para tierra. Se alimenta un breaker 3P-150A;
instalado en el tablero principal de emergencia (TPR-SR), para finalmente energizar
tres barras de 300 A que alimentaran a los UPS y por ende a los tableros de aislamiento

en los quiréfanos.

Figura 2-4 — Tablero principal de emergencia sistema regulado (TPE - SR)

Tablero principal de emergencia (TPE - SUB - CQ)

Este tablero se encuentra ubicado en la parte este del cuarto de tableros eléctricos y
rack. De la salida del breaker de 3P-225 A del tablero general del sistema de
emergencias (TGE), ubicado en la planta baja, por medio de 3 x #2 AWG-THHN por
fase, 3 x #4 AWG-THHN para el neutro y 3 x #4 AWG-THHN para tierra, llega a un
breaker 3P-150A instalado en el tablero principal de emergencia sistema regulado



30

(TPR-SR). Para finalmente llegar a tres barras de 300A que alimentaran a los

subtableros de iluminacion y fuerza del centro quirurgico y hospital del dia.

Figura 2-5 - Tablero principal de emergencia (TPE - SUB - CQ)

2.1.2.1.2 Subtableros de aislamiento, subtableros de fuerza e iluminacion

El suministro de energia eléctrica para los circuitos derivados del centro quirurgico se
lo hace mediante dos acometidas, una que alimenta a los 9 subtableros de
aislamientos. La otra alimenta los subtableros de fuerza e iluminacion del centro

quirurgico y hospital del dia.

En los cuadros desde el ANEXO 7 al ANEXO 20 se dan las protecciones, galga de
conductores, etc., de todos los tableros terminales existentes en el centro quirurgico y

hospital del dia.
Tableros de aislamiento

Al recorrer los pasillos del centro quirurgico se visualiza que todos los tableros de
aislamiento tienen la misma apariencia en todos los 8 quir6fanos y 1 en el hospital del

dia; ademas, todos los tableros de aislamiento tienen dos alimentadores N° 6AWG con
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aislamiento TW para sus fases en la alimentacidon del primario. Estos tableros se lo
utiliza para llevar energia hasta las columnas de cirugias, columnas de anestesia y
sistemas regulados ubicados en los diferentes quiréfanos; para este fin se utiliza en
cada tablero, dos conductores 10 AWG XHHW para las fases y un conductor 12 AWG
XHHW para tierra, en el circuito de salida. En los siguientes graficos se visualiza estos

tableros y en la tabla posterior se da la informacién eléctrica de los tableros existente

en el centro quirurgico y hospital del dia.

W’f
{3
d* '- i

e

AV |
| .

Figura 2-6 — Tablero de aislamiento centro quirurgico.
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Tableros terminales o de sub-distribucion en el centro quirurgico

Estos tableros energizan los circuitos derivados de carga no critica como luminarias
(STA), tomacorrientes de uso general o fuerza (STF y STFB). Estan ubicados en la
zona donde se concentra la mayor cantidad de carga o potencia; reduciendo asi la
distancia de los circuitos derivados. Fisicamente se encuentran en el pasillo central del
centro quirurgico, ya sea de norte a sur como de este a oeste, por tanto estos tableros
estan ubicados justo en medio de la construccién, siendo un sitio de facil acceso,

visible y seguro ante cualquier emergencia.

Figura 2-7 - Tableros terminales STF y STA sin tapas en el centro quiruargico

Los tres tableros tienen como alimentadores tres conductores 2 AWG-THHN para las
tres fases, un conductor 4 AWG-THHN para neutro y un conductor 4 AWG-THHN para
tierra. Los tres se encuentra ubicados en la pared este de la sala de aislamiento, pasillo

central.
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Figura 2-8 - Tablero terminal STFB sin tapa en el centro quirurgico

Subtablero de fuerza del hospital del dia (STF1)

Este tablero se encuentra ubicado en el corredor del hospital del dia en la pared oeste
de la sala de recuperacion de pacientes ambulatorios, a lado izquierdo del subtablero
de distribucién secundaria sistema de fuerza de emergencia. Alimentado con tres
conductores 2 AWG- THHN para las tres fases, un conductor 4 AWG-THHN para
neutro y un conductor 4 AWG-THHN para tierra.

Figura 2-9 — Subtablero de fuerza STF1
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Subtablero de alumbrado del hospital del dia (STA1)

Este subtablero se encuentra en la pared oeste de la sala de recuperacion de hospital
del dia. Alimentado con tres conductores 8 AWG-THHN para las tres fases, un
conductor 10 AWG-THHN para neutro y un conductor 10 AWG-THHN para tierra.

Figura 2-10 — Subtablero de alumbrado STA1

Subtablero calor negro del centro quiruargico y hospital del dia (TCN)

Este tablero energiza tomas de los pasillos de todo los corredores del centro quirargico
y hospital del dia. Se encuentra en la pared este del centro quirurgico en el corredor
sala de espera ascensores. Alimentado con tres conductores 2 AWG-THHN para las
tres fases, un conductor 4 AWG-THHN para neutro y un conductor 4 AWG-THHN para

tierra.

Figura 2-11 — Subtablero convencional (TCN)
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2.1.3 Estudio de demanda a nivel de subtableros

Para desarrollar los calculos de demanda a nivel de subtableros se realizé el

levantamiento de carga considerando los siguientes criterios.

2.1.3.1 Carga estimada para cada tomacorriente

Para empezar los calculos de demanda total debemos saber cuantos VA como minimo
soporta cada tomacorriente. Segun el NEC 2005 de Estados Unidos en el Articulo
220.14 literal i, cada tomacorriente toma valores de potencia (VA) de la siguiente

manera:

Tabla 2-3 — Carga en VA de tomacorrientes simples y multiples [13]

DISPOSITIVO CARGA ESTIMADA
Receptaculo duplex 180VA
Receptaculo triple 180VA
Receptéculo doble duplex 360VA (180x2)
Cuadro o cuatro-plex tipo receptaculo 360VA (90x4)

b .
=/ (IDYLE
: S A
= \:') |‘|\
180-VA 180-VA 180-VA 360-VA
outlet outlet outlet outlet

_@- )
E—J@Q

360-VA

outlet

Figura 2-12 — Tomacorrientes simples y multiples con carga estimada en VA [4]
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Pero para el calculo de circuitos de fuerza se considera valores un poco mayores para
cada tomacorriente en watts. A continuacion se anota estos valores en la siguiente

clasificacion de circuitos de fuerza.

2.1.3.2 Clasificacion de circuitos de fuerza en hospitales [14]

Los circuitos de fuerza se clasifican en circuitos de uso general y circuitos para salidas

especiales, debiéndose cumplir las siguientes normas.
Circuitos de fuerza de uso general

1. Todas las salidas de tomacorrientes para uso general, se deberan considerar

como una carga de 200W.
2. El numero maximo de tomacorrientes por circuito no podra ser mayor de 10.

3. El calibre de los conductores para los circuitos de tomacorrientes no podra ser
en ningun caso, menor al de 6 mm? de seccion (N° 10 AWG) de cobre o su

equivalente.

Circuitos de fuerza para salidas especiales

1. Se considera salida especial el tomacorriente cuya potencia es previamente
determinada por el aparato que va a ser conectado como: calefactores,

lavadoras, secadoras, esterilizadoras, cocinas, etc.
2. Se debera considerar circuito individuales para cada salida especial.

3. El calibre de los conductores para los circuitos de salidas especiales estaran de
acuerdo a la carga que va a servir, pero en ningun caso deberan ser menores

a 4 mm? de seccién (N° 10 AWG) de cobre o su equivalente.

Para iluminacion la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-10 tiene como norma
que, la seccién de los conductores de los alimentadores secundarios o circuitos

derivados sea minimo N° 12 AWG.
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2.1.3.3 Significado de abreviaturas usado en los cuadros de Microsoft Excel 2013

Al realizar los calculos tenemos que saber el significado de las abreviaturas que se
dan en la copia no controlada de la Empresa Eléctrica Quito “Normas para sistemas
de distribucion parte A", Guia para disefio de redes para distribucién para poder
realizar los respectivos calculos. A continuacidon se menciona cuatro abreviaturas que

se utilizan en los calculos de esta tesis.
Carga instalada por consumidor representativo (Cir)

Es el valor que se obtiene al multiplicar el factor de utilizacién (FFUn) con la potencia

o carga nominal estimada de los artefactos individuales (Pn).
Factor de simultaneidad (FSn)

El factor de simultaneidad se aplica al grupo de cargas de cada subtablero y el

disefador es responsable en determina estos valores.
Factor de utilizaciéon (FFUn)

El factor de simultaneidad su valor depende exclusivamente de la aplicacién a la cual
va a ser destinada las tomas de corriente y las luminarias. Este valor depende también

de un conocimiento previo por parte del disehador eléctrico.
Potencia o carga nominal estimada de los artefactos individuales (Pn)

Valor obtenido al multiplicar el valor estimado para cada tomacorriente por el nimero

de puntos eléctricos de determinado circuito.

2.1.3.4 Cuadros de carga de subtableros de fuerza, aislamiento e iluminacion

Una vez conocidas las abreviaturas con su respectivo significado y con el

levantamiento de informacion eléctrica. Se ha elaborado los cuadros correspondientes
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a cada subtablero de distribucion convencional, aislamiento e iluminacion en las hojas

de calculos de Microsoft Excel 2013.

En el CD adjunto de este trabajo se incluye el archivo elaborado en Microsoft Excel
2013 con todos los calculos de los cuadros descritos en el subtema 2.3 de este
capitulo; en los mismos se indica el levantamiento de carga instalada en el centro

quirurgico y hospital del dia.

2.2 DIAGRAMAS UNIFILARES ELECTRICOS

Diagrama unifilar es un esquema simplificado de una sola linea en la que se dibuja las
partes mas importantes del circuito se traza el numero de conductores con su
respectiva galga o calibre, protecciones eléctricas ya sea monofasico o polifasico,
cantidad de circuitos o ramas que tiene el tablero, sistemas de control, etc. Ademas se
incluye especificaciones técnicas como voltaje, corriente, potencia, etc., segun

requiera los planos del proyecto.

Una vez concluido el levantamiento eléctrico y con ayuda de los cuadros realizados en
Microsoft Excel 2013 se realizdé los diagramas unifilares de los 2 tableros de
emergencia ANEXO 4; los 3 subtableros de alimentacién convencional, 8 subtableros
de aislamiento y 1 subtablero de calor negro (tablero de fuerza en cuyos
tomacorrientes se conectan cargas fuertes o industriales como: abrillantadoras,
secador de manos, tostadoras, cafeteras, etc.) perteneciente al centro quirurgico y
hospital del dia; estos doce diagramas unifilares estan en el ANEXO 5. Ademas, se
realizd 2 diagramas unifilares de los subtableros de fuerza e iluminacién y de 1
subtablero de aislamiento de la sala de procedimiento de endoscopia del hospital del

dia los mismos que estan en el ANEXO 6.
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2.3 LEVANTAMIENTO DE CARGA INSTALADA

El levantamiento de carga en el centro quirurgico es informacion referida a cargas que
consumen electricidad. En los cuadros de carga se detalla lo que incluye la siguiente
tabla.

Tabla 2-4 - Significado de las abreviaturas de los cuadros de carga

simBoLO SIGNIFICADO
V Voltaje
Pn (W) | Potencia estimada del circuito
FFUn % | Factor de frecuencia de uso de la carga individual

CIR (W) | Carga instalada por consumidor representativo

FSn Factor de simultaneidad para la carga individual

w Demanda en watts

VA Demanda en Volt Amperes
A Amperios

R Fase R

S Fase S

T Fase T

N Neutro

G Tierra

El siguiente cuadro eléctrico se da como ejemplo en el que se indica el levantamiento
de carga del centro quirurgico y hospital del dia con su respectivo estudio de carga a
nivel de subtablero. Los datos tomados se ordenaron en cuadros especificando
ubicacion, protecciones, etc. Los otros cuadros del levantamiento de carga se los puso
desde el ANEXO 7 hasta el ANEXO.20
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2.4 COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO EN EL CENTRO

QUIRURGICO

Los componentes del sistema eléctrico del centro quirurgico y hospital del dia
contemplan: alimentacion normal, alimentacion de emergencias, fuentes de poder
ininterrumpible, energia regulada y transferencia automatico, hasta llegar a los centros

de carga distribuidos en el centro quirurgico y hospital del dia.

2.4.1 Sistema de alimentacion normal

El suministro de energia eléctrica en el Hospital Pediatrico Baca Ortiz lo proporciona
la Empresa Eléctrica Quito (EEQ) alimentando a la camara de transformacion ubicada
en la planta baja del hospital, junto al departamento de mantenimiento. Existen tres
transformadores que abastecen al hospital, el primero con una capacidad de 800kVA,
el segundo de 800kVA, el tercero de 315kVA y el cuarto con una capacidad de 150kVA.
El primer transformador abastece a las areas criticas, el segundo transformador
abastece a las cargas de los servicios regulares, y el tercer transformador abastece a

imagen y el cuarto transformador abastece a el angiégrafo y resonancia.

2.4.2 Sistema de alimentacion de emergencia en el Hospital Pediatrico Baca Ortiz

El sistema de alimentacién de emergencia es de gran importancia ya que al ser un
hospital es necesario garantizar la continuidad del suministro eléctrico. Al haber un
corte de electricidad normal se conecta automaticamente a fuentes alternativas de
alimentacién como: grupo electrégeno y suministro de alimentacion ininterrumpida
(UPS).

En los quiréfanos funcionan constantemente los UPS mientras se realiza la

transferencia automatica del sistema convencional al de emergencia cuando se
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suspende la energia eléctrica publica; y al reestablece el abastecimiento eléctrico se

transfiere automaticamente del sistema de emergencia al sistema convencional.

En el siguiente apartado se dan las caracteristicas técnicas del grupo generador y

fuente de poder interrumpible (UPS) del Hospital Pediatrico Baca Ortiz.

2.4.2.1 Grupo electrégeno en el Hospital Pedidtrico Baca Ortiz

El grupo electrégeno es la mas importante fuente de poder de emergencia del hospital.
La capacidad del generador del hospital es de 620kW, este entra a funcionar
automaticamente presentarse un corte de energia eléctrica, suministrando electricidad
a secciones criticas como: el centro quirurgico, hospital del dia, neonatologia, y demas

areas criticas de la institucion.

Con el fin de garantizar su funcionamiento el grupo electrégeno, que es controlado por
un microprocesador, programado para arrancar y detener automaticamente al
generador por 15 minutos los dias jueves, a fin de que recircule el aceite por los
pistones y el resto de su sistema de combustion. Cuando existe el corte del fluido

eléctrico por la EEQ este se acciona automaticamente, tarda 35 segundos.

Caracteristicas del grupo electrogeno Caterpillar C18 se menciona en fichas técnicas

del capitulo 4.

Figura 2-13 — Grupo electrégeno Caterpillar C18 del H.B.O.
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2.4.2.2 Fuente de poder ininterrumpible (UPS) en centro quirurgico

Los cinco UPS de marca EATON Powerware utilizados en el centro quirurgico son tipo

online sus caracteristicas se mencionan en fichas técnicas del capitulo 4.

Figura 2-14 — UPS online en el centro quirurgico

En esta fuente de poder ininterrumpible la bateria y el inversor estan en permanente
uso, permitiendo que el tiempo de transferencia sea practicamente cero cuando se

suspenda el suministro eléctrico publico

2.4.3 Sistema de transferencia

El sistema de transferencia automatico del hospital funciona con un interruptor
conmutable que se conecta por un lado a la fuente normal de electricidad de la
Empresa Eléctrica Quito (EEQ) y por otro al grupo electrégeno suministrando
electricidad a cargas criticas como: hospital del dia, preparacién, centro quirurgico, etc.
El circuito de control esta programado para permitir el arranque, parada ya sea
automatica o manual del grupo electrogeno y la transferencia automatico entre la
energia que suministra la empresa de servicios publicos y la planta de energia que

posee el hospital.
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2.4.4 Centros de carga

Los centros de carga en el centro quirurgico estan distribuidos en 8 subtablero de
aislamiento pertenecientes a los quiréfanos conectados al sistema convencional,
sistema de emergencia (UPS y generador); 2 subtablero de fuerza y 1 sub tablero de
alumbrado conectado al sistema convencional y al sistema de emergencia (grupo
electrogeno). Mientras que en el hospital del dia se distribuye 1 sub tablero para
alumbrado y 1 subtablero de fuerza conectados al sistema convencional de energia y
al grupo electrogeno; 1 sub tablero de aislamiento para la sala de procedimientos de
endoscopia conectado al sistema convencional y al sistema de emergencia (grupo
electrogeno y UPS). Adicionalmente, tenemos otro sub tablero de fuerza denominado
de calor negro TCN que alimenta a cargas de fuerza conectadas al sistema
convencional y sistema de emergencia grupo generador. Este detalle también esta

descrito en el capitulo dos seccion 2.1.2.1 tableros y subtablero.
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CAPITULO 3

NORMATIVAS ELECTRICAS EN HOSPITALES

Las instalaciones eléctricas en hospitales, ya sean en quirdfanos, salas de
recuperacion u otras dependencias donde se atiende a pacientes son muy estrictas y
se basan en normativas internacionales. A continuacion se detalla las normas

eléctricas internacionales y nacionales mas importantes.

3.1 NORMAS ELECTRICAS INTERNACIONALES

Las normas técnicas internacionales para el disefio eléctrico en hospitales hacen

referencia a organizaciones tan importantes y de referencia mundial como:
Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA)
The Institute of Electronics Engineers INC. (IEEE).

Comisién Electrotécnica Internacional (CEI), mas conocida por sus siglas en inglés:

IEC (International Electrotechnical Commission).

3.1.1 NFPA 99-Health Care Facilities 2005

Las normas eléctricas para centros médicos estan detalladas en la National Fire
Protection Association (NFPA 99 - Health Care Facilities 2005); estas normas
proporcionan los requisitos de los sistemas eléctricos, de gas y de vacio, ambientales,
materiales, equipo eléctrico, equipo de gas, laboratorios, requisitos del fabricante de
los equipos utilizados en la atencion al paciente y los requisitos para los hospitales,

hogares de ancianos y otros centros de salud. Esta normativa se subdivide en 21
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capitulos, pero el capitulo utilizado el presente trabajo fue el capitulo cuatro
denominado Electrical System y el ANEXO C denominado Additional Explanatory
Notes to Chapters 1-20.

3.1.2 1IEEE Recommended Practice for Electric Systems in Health Care Facilities.

La IEEE recomienda para el disefio y operacion de los sistemas eléctricos en los
centros de salud la publicacion 602-2007- IEEE Recommended Practice for Electric
Systems in Health Care Facilities. En esta publicacidn se mencionan: centro de
atencion médica, edificios o partes de edificios que contienen hospitales, hogares de
ancianos, centros de atencion de custodia residenciales, clinicas, centros de salud
ambulatorios, consultorios meédicos y consultorios dentales. Ademas, edificios o partes
de edificios dentro de un complejo industrial o comercial, utilizados como instalaciones
médicas. Pero el presente trabajo hace referencia al capitulo cinco denominado
Emergency power system y parte del capitulo cuatro denominado Electrical safety and

grounding..

3.1.3 NFPA 70 - National Electrical Code (NEC)

En la norma de Estados Unidos de América NFPA 70 - National Electrical Code (NEC)
adoptado en los 50 estados de ese pais y tomado como mencion en nuestro pais, es
el punto de referencia para el disefio en seguridad eléctrica, instalacion e inspeccion
para proteger a las personas y bienes, de los peligros eléctricos. Este documento se

divide en nueve capitulos.

El capitulo que se utilizé fue el capitulo cinco denominado “Special Occupancies”. La
normativa de centros meédicos en el NEC de Estados Unidos de América consta en el
capitulo cinco, en el articulo 517 Health Care Facilities. Aunque el Codigo Eléctrico
Nacional de nuestro pais es una traduccion de este cddigo, es mejor leer el codigo
original para poder observar graficos y definiciones que se las entiende solo en su

idioma original.



48

3.1.4 Comision Electrotécnica Internacional (C.E.I)

Las normas de la Comisién Electrotécnica Internacional (C.E.l) siguiendo una
resolucién del afio 1904 aprobada en el “Congreso Internacional Eléctrico” en San Luis
(Misuri), con 83 miembros, cada uno de ellos representando a un pais, es una
organizacion de normalizacion en los campos: eléctrico, electrénico y tecnologias

relacionadas.

El disefio del Hospital Pediatrico Baca Ortiz se basa en la informacion contenida en
estas normas, por esta razon se puso énfasis en investigar y absorber sobre estas
(ANEXO 21). Se hace referencia al libro Il Jornadas Técnicas Hospitalarias: La
seguridad en hospitales, que reposa en el area de mantenimiento eléctrico del

Hospital.

3.2 NORMAS ELECTRICAS ECUATORIANAS

Las normas técnicas nacionales para el disefio eléctrico en hospitales mas conocidas

son:

e NEC-10 Instalaciones electromecanicas.

e (Caodigo eléctrico nacional CPE INEN 019 (2001)

3.2.1 NEC-10 Instalaciones electromecanicas

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) es el que dispone la aplicacion
de la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), elaborado mediante el Convenio
de Cooperacién Interinstitucional entre el MIDUVI y Camara de la industria de la
Construccion (CAMICON). La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) consta de

dieciséis capitulos, pero para instalaciones eléctricas es necesario referirse al capitulo
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15 denominado NEC-10 INSTALACIONES ELECTROMECANICAS. La seccidn que

fue utilizada en este trabajo es el numeral 15-1 Instalaciones eléctrica de bajo voltaje.

3.2.2 Cddigo eléctrico nacional CPE INEN 019 (2001)

Las normas eléctricas para instituciones de asistencia médica en nuestro pais estan
descritas en el CPE INEN 019 (2001) (Spanish) capitulo 5 del Cédigo Eléctrico
Nacional, es una traduccién de la norma NFPA 70 - National Electrical Code (NEC)
articulo 517. Al igual que la norma estadounidense, las normas para hospitales en
Ecuador se encuentran en el codigo eléctrico nacional en la seccion 517 Instituciones

de asistencia médica.
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CAPITULO 4

PLAN DE MANTENIMIENTO DE PUNTOS CRITICOS

En el centro quirdrgico se concentran actividades quirurgicas programadas y de
emergencia atendiendo las 24 horas del dia los 365 dias del afio. Las actividades de
salud son asistidas por sistemas simples y complejos, por tanto el mantenimiento
preventivo en este ambiente es para que los servicios tengan continuidad, seguridad
y confiabilidad. Al tener equipos e instalaciones en buenas condiciones se consigue
que las distintas actividades de salud se realicen en forma eficaz, eficiente y segura
para los pacientes que sometidos a intervenciones quirurgicas en sus diferentes

especialidades.

Para realizar las labores de mantenimiento se debe seguir una organizacion
programada de actividades (mantenimiento preventivo) asi como de actividades no
programadas que surgen de imprevisto (mantenimiento correctivo). Estos trabajos de
mantenimiento aseguran la disponibilidad y el rendimiento de los equipos garantizados
por las casas comerciales. Las labores de mantenimiento se las realiza desde el
instante que el equipo es instalado ya que es necesario verificar si estd mal instalado

o presenta fallas de fabrica.

Sea cual sea el mantenimiento que realicemos en cualquier sitio, instalacion, equipo,
etc., este se lo hara para conservar los bienes fisicos siguiendo un conjunto ordenado
de actividades consiguiendo asi seguridad y confiabilidad. Para que la calidad del
mantenimiento sea adecuada, la reparacion no debe estar sujeta a urgencias; razon
por la cual se debe elaborar un plan de mantenimiento preventivo anual que organice
las actividades del personal encargado. EI mantenimiento preventivo en el centro
quirurgico tiene gran importancia para la seguridad de los pacientes ya que al realizar

los trabajos de mantenimiento conseguimos que todos los equipos médicos tengan
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alta productividad evitando fallos inesperados logrando asi, que las instalaciones,
maquinas y equipos trabajen y desarrollen toda su potencia util en beneficio y para la

seguridad de los pacientes del centro quirurgico.

4.1 TIPOS DE MANTENIMENTO

Al transcurrir el tiempo cualquier maquina presentara un bajo porcentaje de fallas que
indican que ha estabilizado su funcionamiento y que ya se han dado sus distintas
clases de mantenimientos. Pero cuando la maquina ya ha cumplido su vida dutil
empezara a fallar frecuentemente, hasta que dicha maquina sera dada de baja. Por lo
anteriormente dicho desde el momento que se adquiere el equipo hasta que se lo da
de baja se le deben someter a planes de mantenimiento, siendo los mas comunes:

mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo.

4.1.1 Mantenimiento predictivo

Este mantenimiento consiste en evaluar periddicamente con equipos de Uultima
tecnologia las condiciones de operacion de todo tipo de instalaciones y equipamiento
para optimizar la operacion total de las instalaciones. Anticipa posibles fallos,
planificando acciones preventivas a fin de evitar que la probable falla se vuelva real.

Para poder realizar este tipo de mantenimiento se debe contar con herramientas
adecuadas como registros historicos, conjunto de pruebas predictivas y de

procedimientos de control especializados.

Tabla 4-1 — Ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo

VENTAJAS

Anticipa fallos particulares ya sea en las maquinas o instalaciones

Evaluar periédicamente un defecto

Con los datos recopilados es posible hacer analisis estadisticos

Se utiliza el historial de actuaciones realizadas para hacer mantenimiento correctivo
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DESVENTAJAS

Para pruebas y recopilacion de datos de este mantenimiento se necesita equipo especializado con un
elevado costo

La institucidn que realice este tipo de mantenimiento debe contratar personal con experiencia y
debidamente calificado para interpretar la informacién recopilada

4.1.2 Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento involucra un conjunto de actividades de forma cronolégica
que ayude a programar un trabajo metddico y sistémico con el objetivo evitar fallas en
los elementos fisicos involucrados, ya sea de infraestructura, maquinarias o cualquier
tipo de instalacion, debido al desgaste que se produce por el tiempo de servicio util de
alguna de sus partes componentes, logrando asi que el tiempo de vida de sus
elementos aumente. Para realizar este tipo de mantenimiento se requiere planificacion

y actuacion.

Tabla 4-2 — Ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo

VENTAJAS

Al realizar un mantenimiento programado se puede evitar fallos en las instalaciones, en ciertas
ocasiones estan fuera los fallos imprevistos; en este caso se realiza mantenimiento correctivo.

El costo de realizar este tipo de mantenimiento es bajo considerando que se evita que se detenga la
produccion y ademas eludir los costos del mantenimiento correctivo. Aumentar la disponibilidad de los
equipos y su tiempo de vida util.

Se planifica la frecuencia del trabajo operativo de mantenimiento; realizandolo cuando se tiene todos
los elementos técnicos y las seguridades para efectuar las actividades.

Se puede evitar el riesgo de falta de repuestos, herramientas y recursos solicitandolos con
anticipacion, porque se inspeccionan periddicamente las condiciones de los componentes
remplazandolos cuando estén en mal estado.

El personal encargado de la elaboracion del plan de mantenimiento analizar las actividades de
mantenimiento para que el personal encargado en su ejecucion realice solo aquellas que sean
necesarias.

DESVENTAJAS

La mala planificacion puede hacer que las actividades no esenciales eleven el costo de mantenimiento
y afiaden el riesgo de afectar a equipos que permanecian y operaban en perfecto estado antes de
realizar el mantenimiento.

No permite determinar con exactitud el desgaste de las piezas de los equipos porque no se tiene un
control especializado de las mismas.
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4.1.3 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo consiste en dejar a los equipos que operen sin ningun
servicio o control del estado de los mismos, hasta que se produzca una falla en su
funcionamiento, en la mayoria de las ocasiones sin llegar a detenerse estos, dada esta
situacion se realizan las debidas labores de reparacién, en el momento que se crea
mas oportuno, segun las condiciones de la empresa o del encargado del area de
mantenimiento o la injerencia del area de produccion, muchas veces causando dafos

severos a otros elementos colaterales de los equipos. [15]

Tabla 4-3 — Ventas y desventajas del mantenimiento correctivo

VENTAJAS
No genera gastos fijos.

Se corrige averias en los equipos.

No es necesario programar ni prever ninguna actividad.

DESVENTAJAS

No se puede utilizar el equipo averiado hasta que se lo repare.

La reparacion del equipo depende si el repuesto esta disponible inmediatamente, por tanto la
disponibilidad del equipo es menor.

El costo de este tipo de mantenimiento aumenta porque generalmente se debe comprar los repuestos,
contratar mano de obra si el personal no esta capacitado para realizar la reparacion.

Analizado desde cualquier punto de vista no es aconsejable este tipo de
mantenimiento, porque provoca repentinas paradas, equipos estropeados seriamente
y altos costos en reparacion que ello involucra. Pero no se lo puede descartar en su
totalidad ya que es imposible poder prever todos los dafios, ya que existen dafos
impredecibles, incluso utilizando estrategias muy sofisticadas. Razdn por la cual en
esta tesis se da algunas recomendaciones de labores de mantenimiento correctivo

para el sistema de puesta a tierras, cableado, UPS y grupo electrégeno.



54

4.2 ELABORACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

El plan o programa de mantenimiento es una herramienta fundamental para organizar
y planificar adecuadamente los trabajos o conjunto de tareas del personal, sin
sobrecargar sus actividades y cumpliendo los tiempos de mantenimiento
recomendados por los fabricantes logrando asi optimizar el funcionamiento de todas
las instalaciones, equipos de uso médico consiguiendo compensar o evitar el desgaste

que han tenido las instalaciones del hospital.

Para mantenimiento preventivo su planificacion sera diaria, semanal, mensual y anual.
Si existe fallas inesperadas, la planificacion sera diaria entonces en ese caso se realiza

mantenimiento correctivo.

En presente trabajo de titulacion se propone cronogramas de mantenimiento
preventivo y recomendaciones para los trabajos de mantenimiento correctivo, ya que
al tratarse de los quirdfanos de un hospital tan grande e importante no se pueden

realizar mediciones o intervenciones en sus equipos e instalaciones.

Ademas, varios de su equipamiento entre ellos su grupo electrégeno reciben

mantenimiento de su casa comercial por garantia

4.2.1 Mantenimiento del sistema de puestas a tierra [16]

En el hospital el mantenimiento del sistema de puesta a tierra y del conjunto de
conexiones externas al terreno, se limita al mantenimiento de los conductores y de las

conexiones que forman parte de este. [17]

Se estima que los errores de los sistemas de puesta a tierra (SPT) son en un 80% en
el alambrado de las instalaciones eléctricas y un 20% en sus instalaciones de su malla

a tierra.
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Figura 4-1 — Errores de los sistemas de puesta a tierra (SPT) [16]

El objetivo es asegurar que los equipos estén conectados al sistema de puesta a tierra;

para lograrlo se realizan las actividades programadas de mantenimiento que se indican

a continuacion.

Mantenimiento preventivo

En un sistema de puesta a tierra el 80% de sus errores se producen en el alambrado

del edificio, por tanto, se recomienda medir con una pinza amperimétrica que no exista

corriente (OA). Una vez comprobado que no existe corriente en el alambrado de tierra

de la construccion se recomienda realizar cada afo los siguientes trabajos de

mantenimiento preventivo:

Inspeccion visual solo de aquellas partes componentes del sistema que pueden
verse directamente (conductores), observando evidencia de desgaste y

corrosion.
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Prueba de funcionamiento de todos los interruptores de corriente residual, ya
que las posibles averias en el sistema de tierra pueden estar asociada a las
protecciones diferenciales que producen corrientes permanentes. Esta prueba
debe ser independiente del botén de ensayo que viene incorporado al
interruptor; mediante equipos de prueba de dispositivos de corriente residual

comprobar el funcionamiento de los mismos aplicando corriente de prueba. [17]

Prueba de conexion de todas las partes metalicas ajenas al sistema eléctrico,
es decir: tableros metalicos, de control, etc. Esta prueba se realiza usando un
ohmetro para medida de baja resistencia (micro-6hmetro), entre el terminal de

tierra del cliente y todas las partes metalicas respectivas. [17]

Medir con un telurometro el valor de resistencia de la malla de puesta a tierra 'y
compararlo con su valor de diseno. Esto puede significar aislar la malla de tierra
y puede, por lo tanto, requerir que se desconecte la energia durante el periodo
de prueba. La NFPA, la norma NEC 250 56 y la norma |IEEE recomiendan
valores de resistencia 5Q o0 menos para estas mediciones en instalaciones con
equipos electronicos sensibles. A continuacion, en la tabla se indica valores
maximos de resistencia de puestas a tierra segun las normas citadas

anteriormente.

Tabla 4-4 — Valores recomendados para resistencia de puestas a tierra [16]

VALORES DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

) VALORES MAXIMOS DE RESISTENCIA DE
APLICACION PUESTAS A TIERRA
Estructuras de lineas de transmision 20 Q
Subestaciones de alta y extra tension 1 Q
Subestaciones de media tensién en poste 10Q
Subestacion de media tension en uso interior 10Q
Proteccion contra rayos <10Q
Neutro de acometidas en baja tension 250
Descargas electrostaticas 250Q
Equipo electrénico sensible y hospitales <50
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Mantenimiento correctivo

Para realizar trabajos de mantenimiento correctivo se recomienda hacerlos siguiendo
la siguiente tabla, en donde, se indica la prioridad segun la medida de resistencia de

la malla de puesta a tierra.

Tabla 4-5 — Acciones correctivas en funcion de la resistencia de malla a tierra

[16]
PRIORIDAD | OHMIOS ACCION RECOMENDADA
4 0a1Q |Acciones preventivas
3 1a2Q |Acciones preventivas segun sea posible su programacion
2 2 a4Q |Posibles acciones correctivas en el siguiente mantenimiento
1 >5Q Medidas correctivas urgentes

Para realizar el mantenimiento correctivo en una malla seguir los siguientes pasos:

e Primero se debe corregir la resistencia de la malla reemplazando sus

componentes eléctricos.

e Si no se consigue mejorar la resistencia de la malla con el paso anterior se

mejora la misma renovando la resistividad del suelo.

A continuacion se describen los dos pasos anteriores sugiriendo a nivel tecnolégico

que se debe hacer en este tipo de mantenimiento.
Correccién de medida de resistencia

El valor de la resistencia de la malla a tierra puede variar a causa de fallas eléctricas,
corrosion, dafios mecanicos e impactos de rayos. En los sistemas de puestas a tierra
la degradacién se manifiesta en el aumento de la resistencia del sistema de puesta a
tierra. Al estar las varillas copperweld y sus conexiones enterradas en el suelo estas
se degradan por alto contenido de cloruro de sodio (sal), gran humedad, elevadas

temperaturas. La degradacion de las varillas copperweld y sus conexiones estan
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directamente relacionadas con el tiempo, por tanto a mas tiempo transcurrido

aumentara la resistencia de los mismos.

Para corregir el valor de la resistencia de la malla de tierras se incrementa varillas
copperweld en paralelo en la malla existente; pero, si no hay espacio en el terreno para

aumentar varillas se extrae las varillas viejas para sustituirlas por nuevas.

Otro método consiste en aumentar la longitud de los electrodos o aumentar su
diametro. Sin embargo, si las varillas copperweld se encuentra en buenas condiciones
y aun asi la resistencia medida en el sistema de puesta a tierra tiene valores superiores
al recomendado por las normas, se afiade aditivos de refuerzo en el terreno ya que la

conductividad en el mismo posiblemente es muy pobre.
Correccion de la medida de resistividad en el terreno

Existen diversos tratamientos quimicos para mejorar la resistividad en el suelo
disminuyendo la resistencia de los sistemas de puesta a tierra sin necesidad de utilizar

gran cantidad de electrodos.

La correccion de la resistividad consiste en utilizar tratamiento quimicos cambiando el
terreno existente por un suelo rico en sales naturales como: tierra negra, con aditivos
mezclando sal + carbon vegetal o tratamientos quimicos prefabricados como: el

EXOGEL con una resistividad especifica menora 1 Q.m.

4.2.2 Mantenimiento en el cableado eléctrico

Mantenimiento preventivo

Al realizar este mantenimiento se reduce la posibilidad de falla y paros imprevistos de
actividades. El mantenimiento en el cableado se recomienda efectuando de manera

anual siguiendo los siguientes pasos.

e Destapar todos los tableros y subtableros con ayuda de una persona ya que los

breakers podrian moverse accidentalmente cuando se saque la tapa, apagando
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algun ramal ocasionando que cualquier equipo conectado a cualquier paciente

se quede sin suministro de energia.

e Revisar e inspeccionar visualmente de una forma general las instalaciones
eléctricas verificando que no exista alguna desviacién de los conductores,

asegurandose que su galga sea la adecuada segun las normas.

e Limpiar o aspirar el polvo acumulado en el interior de los subtableros, en lo
posible aplicar repetidas veces limpia contactos en spray hasta que quede su

centro de carga totalmente limpio.

e Reapretar la tornilleria ya que los mismos se aflojan porque la corriente que

fluye por los conductores es alterna.

Cuando se reaprieta los tornillos es recomendable usar un torquimetro siguiendo
especificaciones técnicas de los fabricantes. En la siguiente tabla se da algunos

ejemplos de par de apriete en Newton por metro.

Tabla 4-6 — Par de apriete de elementos de sujecion [18]

ELEMENTO PAR DE APRIETE [N.m]

Conector DC terminales de cobre 60
Conector DC terminal de aluminio 37
Tornilleria de la estructura de ventilacion 20
Bandas de puesta a tierra 8

Conector entre conductor y varilla de puesta a tierra S

Tornilleria de tapas cubiertas 4

Conector de descargador de sobre voltajes 3,5
Tornilleria general 3,4
Bornes roscados 1,7

Mantenimiento correctivo

En instalaciones eléctricas que pueden ser desenergizados sus conductores se
recomiendan efectuar mediciones de resistencia del aislamiento cada tres anos;
comprobando su aislamiento entre el conductor de cobre y la parte aislante. Para este

fin se utiliza un megadhmetro; consiguiendo un megado en los cables que comprueban



60

el grado de deterioro del aislamiento. Pero al tratarse de quiréfanos no se pueden
desenergizar sus conductores ya que siempre estan conectados Equipos de Soporte
de Vida; en este caso se recomienda efectuar una termografia mediante una camara
termografica o un termémetro infrarrojo; determinando los puntos calientes de los

componentes de la instalacion eléctrica en lo conductores.

En la siguiente figura se ve un punto caliente en un componente eléctrico de una

instalacion eléctrica.

Delta T Valor
Al

Tempearatura

27 Spi1
Temparatura

Figura 4.1 - Medicion de temperatura con camara termografica [18]

Se puede usar el criterio de cuanta es la variacion de temperatura respecto a los
elementos analogos cercanos, como lo muestra la tabla siguiente para asi considerar

posibles acciones correctivas. [18]

Tabla 4-7 — Acciones correctivas en funcion de la temperatura [18]

PRIORIDAD | TEMPERATURA ACCION RECOMENDADA
4 1a10°C Acciones correctivas en el siguiente mantenimiento.
3 10a20°C Acciones correctivas segun sea posible su programacion.
2 20 a 30°C Medidas correctivas a corto plazo.
1 30 a40°C Medidas correctivas urgentes.

4.2.3 Mantenimiento del sistema de respaldo ininterrumpido (UPS)

Mantenimiento preventivo

En mantenimiento preventivo del sistema de respaldo ininterrumpido es indispensable

Para garantizar constante fluido eléctrico en los quiréfanos por seguridad de los
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pacientes durante las intervenciones quirurgicas. Para realizar los trabajos en estos

equipos se sigue los siguientes pasos:

Tabla 4-8 — Actividades para mantenimiento preventivo de UPS

-_—

Limpieza externa de los UPS.

Revision visual externa de fallos

Medida de corriente en la pantalla LCD

Medida de voltaje en la pantalla LCD

Revision de las conexiones eléctricas

Revision de alarma audible

Revision de los LED’s del panel digital

Limpieza del interior de los UPS

Ol | Nl |~ |lw N

Revision de ventiladores

Ajusta bornes en el interior, revisando: tarjeta de control, tarjeta madre, elementos de proteccién
y micro interruptores de seguridad, verificando que estén en buen estado.

Revision del estado de baterias identificando si es necesario su cambio.

—_
—_

—_
N

Las labores de mantenimiento citadas en la tabla anterior se describen de una forma

general en los siguientes parrafos.

Antes que empecemos las labores de mantenimiento en el sistema de respaldo
ininterrumpido efectuar transferencia de carga para desconectar los UPS. Una vez
desconectados los UPS, en ese momento, los tableros de aislamiento se conectaran
directamente a la red.

Una vez desconectados los UPS de las cargas criticas; mediante brochas y/o
aspiradora limpiar la parte de electronica y control asegurarse que al momento de
hacerlo no se dafie ningun componente electrénico ni eléctrico del UPS. Una vez
hecha la limpieza de nuestro UPS se ajusta los bornes, revisar la tarjeta de control,
tarjeta madre, elementos de proteccion y micro interruptores de seguridad; verificando

que estén en buen estado. [19]
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Al ser las baterias selladas son libres de mantenimiento, pero se las reemplaza todas
de acuerdo al calendario que da el manual del fabricante. En el caso de los UPS del

centro quirdrgico se cambian cada afio.

Una vez acabados los trabajos de mantenimiento se pasa a modo controlado a través
de los UPS luego de realizar las diferentes pruebas de carga, tiempos de transferencia,
funcionamiento del inversor, tiempos de carga y descarga de las baterias, etc. Una vez
terminado el mantenimiento de los equipos en su totalidad se escribe en adhesivos la
fecha que se realizé el mantenimiento, los nombres de los técnicos responsables de
dichas tareas; para posteriormente pegarlos en la cara lateral o superior de los UPS,
esta informacion permitira conocer con precision cuando se realizé el mantenimiento

de forma inmediata.
Mantenimiento correctivo

En vista que los equipos de hospital son de gran utilidad para mantener constante la
energia eléctrica, sus fallas mas graves son solucionadas por personal técnico
contratado. Pero en este trabajo de titulacion se da solucion a problemas de falla
sencillos, por ejemplo, si la unidad deja de funcionar normalmente una luz roja de
alarma parpadea sonando a la vez un pitido de aviso, y uno de los siguientes mensajes

de emergencia (falla) aparecen en la pantalla LCD:

Tabla 4-9 — Problemas en UPS y sus acciones correctivas [20]

MENSAJE ESTADO ACCION CORRECTIVA
BATTERY LOW La bateria esta baja
Voltaje de entrada es demasiado | Corrige automaticamente

baja. Voltaje de entrada es|cuando los estabilizadores de
demasiado alto. No hay tensién de | voltaje de entrada retornan a
entrada su posicién normal.

FALLO DE ENTRADA

Tensién de bypass es demasiado | Corrige automaticamente
baja. Tensibn de Bypass es |cuando los estabilizadores de
demasiado alto. No hay tensién de | voltaje de bypass derivaciéon
bypass. retornan a su posicién normal.

B /P FALLO
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La unidad pasa a bypass y se
mantiene de esa manera,
siempre y cuando hay una
sobrecarga. Las
SOBRECARGA Sobrecarga transferencias de carga desde
bypass al inversor se
corregiran cuando la carga
esta subsanada a la carga

nominal.

Completar hasta 7 intentos de
FALLA DEL INVERSOR El mal funcionamiento del inversor |volver a conectarse al

inversor.

Sobre los 90 °F se paraliza la
accion del inversor y transfiere
la carga al bypass. Recupera

EXCESO DE TEMPERATURA | Exceso de temperatura automaticamente .l
funcionamiento normal soélo
después de que la

temperatura descienda por
debajo de 55 °F.

Comprobar el estado del
BATTERIA NO CONECTA La bateria no esta conectada interruptor de la bateria y las
conexiones a las baterias.
Funciona en una frecuencia
independiente del inversor y
se sincronizara de nuevo
cuando la frecuencia regrese

La frecuencia de Bypass excede los

BYPASS FREC FALLO S o
limites permitidos.

a normal.
CONDICION DE FALLO Auto-prueba tiene un resultado Llamar al servicio técnico
SERVICIO REQUERIDO negativo
FALLO RECTIFICADOR Tension de CC es defectuoso Llamar al servicio técnico

4.2.4 Mantenimiento del grupo electrégeno

Mantenimiento preventivo [3]

El mantenimiento del grupo electrogeno consiste en alargar su tiempo de vida util, para
lo cual se necesita de un adecuado programa de mantenimiento empezando con lo
basico, su limpieza. Para empezar se realizar inspeccion visual detectando posibles
dafios, manchas de aceite sobre el piso, manchas de agua sobre el piso, fugas de
aceite, fugas de agua, quemaduras y el estado de la pintura de la carcasa. Una vez
hecha la inspeccidn visual se limpia la suciedad existente. A continuacién se describe
las inspecciones mecanicas y eléctricas que se deben hacer en el grupo electrégeno

durante un ano.
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a. Ensayos de grupos electrogenos y conmutadores de transferencia bajo

condiciones de carga y temperatura de funcionamiento, al menos, cada 30 dias.

Un periodo de ensayo de 30 minutos es absoluto minimo, o deben ser seguidas las

recomendaciones del fabricante de la maquina.

b. Registrar permanentemente durante la prueba mensual todas las lecturas de los

instrumentos disponibles.

c. Durante la prueba mensual, compruebe el siguiente sistema o sistemas aplicables

a la instalacion:

Tabla 4-10 — Actividades mensuales en el grupo electréogeno [3]

SISTEMA(S)

ACTIVIDAD

Gas natural o sistema de gas de
petréleo liquido

Operacién de solenoides y reguladores

Condicion de todas las mangueras y tuberias

Cantidad de combustible

Sistema de combustible de gasolina

Nivel de combustible del tanque principal

Funcionamiento del sistema

Sistema de combustible diésel

Nivel de combustible del tanque principal

Nivel de combustible de tanque de dia

Funcionamiento de la bomba de suministro de combustible
y controles

Turbinas de motores primarios

Siga el procedimiento de mantenimiento recomendado por
el fabricante

Sistema de refrigeracion de la maquina

Nivel de refrigerante

Inhibidor de corrosion en el refrigerante

Anticongelante en el refrigerante

Agua de refrigeracion adecuada para intercambiadores de
calor

Suficiente aire fresco para el motor y los radiadores

Condicién del ventilador y de las bandas del alternador

Apretar y comprobar el estado de las mangueras y
conexiones

Funcionamiento del calentador de refrigerante

Sistema de lubricacién de la maquina

Nivel de aceite lubricante

Respiradero del carter no restringido

Aspecto de aceite lubricante

Disponibilidad adecuada de aceite de lubricacién para
reponer o cambio

Funcionamiento del calentador de aceite lubricante

Presion de aceite correcta

L]
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Sistema de arranque del motor eléctrico

Terminales limpios y apretados de bateria

ARadir agua destilada para mantener adecuado el nivel de
electrolitico

Velocidad de carga de la bateria

Funcionamiento correcto del circuito de carga lenta de la
bateria

Baterias de repuesto cargadas si la hubiere

Tabla 4-11 — Actividades mensuales en el grupo electréogeno [3]

Sistema de arranque del motor de aire
comprimido

Compresor de aire funcionando adecuadamente

Nivel de aceite de lubricacion del compresor de aire

Piezas de tanques de aire comprimido completos

Tanques de aire comprimido principales llenos

Drenar el agua de los tanques de aire comprimido

Sistema de escape de la maquina

Purgar la trampa del condensador

No fugas de escape

Escape no restringido

Todas las conexiones ajustadas

Interruptor de transferencia

Interior limpio y libre de materias extrafnas

No ruidos extranos

Terminales y conectores de color normal

Condicion de aislamiento de los cables

Todas las tapas apretadas

Puertas bien cerradas

Inspeccién general

Cualquier condicion inusual de la vibracion, deterioro, fuga
o temperaturas elevadas en superficies o ruido

Manuales de mantenimiento, registro de servicio,
herramientas de servicios basicos, y suministros facilmente
disponibles

Verificar y registrar los intervalos de tiempo de los distintos
incrementos de las secuencias de inicio y apagado
automaticos

Limpieza general de la habitacién

No elementos innecesarios en la habitacion
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d. Después de la prueba mensual: Tomar medidas inmediatas para corregir todas las
condiciones indicadas indebidas durante la prueba. Compruebe que el sistema de

reserva este configurado para el arranque automatico y la transferencia de carga.

Inspecciodn trimestral
En los siguientes dos tablas se coloca las actividades para la inspeccidn trimestral.

Tabla 4-12 — Inspeccién en el grupo electrégeno [3]

SISTEMA(S) ACTIVIDAD
Sistema de arranque del motor | Comprobar el peso especifico del electrolito de la bateria

eléctrico Chequear las valvulas de purga de las tapas de las baterias

Sistema de lubricacion del |Revisar el aceite lubricante (0o han analizado si es parte de un
motor programa de ingenieria de aceite lubricante

Tabla 4-13 — Inspeccion en el sistema de combustible [3]

SISTEMA(S) ACTIVIDAD

Drenar el agua del tanque de dia

Sistema de Drenar el agua del filtro de combustible
combustible Compruebe medidores de combustible y vaciar el agua de los tanques de
combustible principal

Inspeccionar las valvulas de purga del tanque de combustible principal

Inspeccién semestral

Tabla 4-14 — Inspeccion semestral en el grupo electrégeno [3]

SISTEMA(S) ACTIVIDAD
Sistema de Cambiar el filtro de aceite (si hay suficientes horas)
Iupricgcién del Limpiar el respiradero del carter
magquina

Inspeccion general de todos los componentes
Sistema de Cambiar el filtro de combustible
combustible Cambiar o limpiar el filtro de aire

Compruebe todas las conexiones y rétulas
Governor Comprobar el nivel de aceite (si es aplicable)

Observe si hay fugas de aceite inusual

Comprobar la longitud del cepillo y la presion

Comprobar el aspecto de los anillos colectores y limpiarlos si es necesario
Generador Soplar con aire comprimido limpio y seco
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Controles de
seguridad de la
maquina

Compruebe el funcionamiento de todas las alarmas de la maquina y dispositivos
de desconexion de seguridad (el generador no debe estar bajo carga durante esta
comprobacion)

Inspeccién anual

a. En el grupo electrégeno:

Tabla 4-15 — Inspeccién anual en el grupo electrégeno [3]

SISTEMA(S) ACTIVIDAD

Analizar la condicién del diésel(sustituir en caso necesario)

Sistema de Reemplazar el combustible de gasolina

combustible a = =r g -
Examinar todos los depésitos de suministro, accesorios, y las lineas de gas natural
0 gas licuado de petroleo
Cambio de aceite

Slstgmgs' de Cambio del filtro de aceite

lubricacion
Cambie el filtro de aire del carburador
Comprobar su estado y de los intercambiadores de calor de la barra de salida si es
necesario
Cambio de refrigerante en sistemas cerrados

Sistema de Limpiar el exterior de todos los radiadores

refrigeracion Compruebe todas las bombas de agua del motor y bombas de circulacion
Examinar toda la red de conductos esta flojos
Limpia y verificacion de motor que funciona con rejillas

S':(’::Fr:;a de Compruebe el estado de silenciadores, tubos de escape, soportes y conexiones
Chispa de explosion en los motores

Sistema de Reemplazar agujas (puntos) y tapones

encendido Comprobar el tiempo de encendido
Compruebe el estado de todos los cables de encendido
Limpiar los devanados del generador

Generador Compruebe los rodamientos del generador
Mida y registre las lecturas de las resistencias de los devanados del generador
utilizando medidor de aislamiento (megadhmetro)
Limpieza general

antrpl del Compruebe el aspecto de todos los componentes

maquina
Comprobar medidor
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b. Interruptor de transferencia:

Inspeccionar interruptor de transferencia y hacer reparaciones o reemplazos.
c. Aparamenta principal y aparamenta generador:

Operar manualmente cada disyuntor.

Verificar visualmente las barras de distribucion, barras de refuerzo, conexiones

de alimentacién, para limpieza y signos de sobrecalentamiento.
Mantenimiento preventivo eléctrico del grupo electrégeno
Ensayos de grupos electrogenos y conmutadores

Programar cualquier dia entre semana para que el grupo electrégeno arranque, trabaje
bajo carga como minimo 30 minutos con el fin de comprobar que esta funcionando el
conmutador correctamente asi como todos los componentes del grupo electrogeno y
al mismo tiempo localizar fallas que pueden ser corregidas oportunamente.

Registro lecturas de los instrumentos disponibles

Registrar las lecturas de tension, frecuencia, corriente, numero de horas de operacion
de la maquina y energia suministrada. Esta informacion es necesaria para determinar

el normal funcionamiento del grupo generador.
Sistema de arranque

Mensualmente -Llenar con agua destilada hasta el nivel adecuado las baterias;
verificar que no exista sulfatacion en los bornes y si existe limpiar con una lija muerta;
finalmente apretar todas las conexiones. Si hay baterias de repuesto medir que estén

cargadas en su totalidad.

Trimestralmente.- Con un densimetro comprobar la densidad especifica del electrolito

y chequear que estén en buen estado las valvulas de purga de las tapas.
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Interruptor de transferencia

Mensualmente.- Limpiar el interior del gabinete donde se encuentran alojado el
interruptor de transferencia; inspeccionar visualmente que los terminales, conectores
tengan color normal y las condiciones de los cables sean los adecuados; cerciorarse
que todas las tapas de los interruptores estén apretadas y las puertas de los gabinetes

bien cerradas; escuchar que no haya ruidos extranos.

Anualmente.- Hacer reparaciones o reemplazos inspeccionando previamente el

interruptor.
Inspeccion general

Inspeccionar que toda la documentacién, herramientas y repuestos del grupo
electrogeno estén disponibles. Escuchar, observar y sentir cualquier condicion inusual
de vibracion, deterioro, fuga, temperaturas elevadas y ruidos. Registrar y verificar que
el tiempo de inicio y apagado programados en la maquina sea la correcta (en el hospital

es 15 min los dias jueves).

Finalmente hacer limpieza general de la habitacion; barrer todos los sitios que se
pueda, seguidamente aspirar o limpiar con un trapo todas las superficies acumulas con

polvo sobre la maquina.
No olvidar sacar todos los elementos innecesarios de la habitacion.
Generador

Semestralmente.- Inspeccionar visualmente el aspecto de los anillos colectores y
longitud de las escobillas verificando su presion; finalmente limpiar con aire

comprimido todo el conjunto del generador.

Anualmente.- limpiar los devanados; comprobar rodamientos y medir con un megger

la resistencia de aislamiento del campo quitando las escobillas.
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Controles de seguridad

Semestralmente.- De forma general verificar el correcto funcionalmente de las luces

piloto, alarmas de la maquina y dispositivos de desconexién de seguridad.

Anualmente.- Realizar la respectiva limpieza comprobando el aspecto de todos sus

componentes.
Aparamenta principal y aparamenta generador

Verificar visualmente signos de sobrecalentamiento en las barras de distribucion,
barras de refuerzo, conexiones de alimentacion. Limpiar y luego operar manualmente

cada disyuntor.
Mantenimiento correctivo

El grupo electrogeno del Hospital Pediatrico Baca Ortiz al tener garantia recibe soporte
técnico para su mantenimiento de todos sus componentes eléctricos y mecanicos.
Razon por la cual en este trabajo se puso unicamente cuadros en los cuales se anotan

los sintomas del equipo, las posibles causas o fallas y las medidas a tomar.
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4.3 ELABORACION DE UN CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO

PREVENTIVO

La elaboracion de los cronogramas de mantenimiento se basan en herramientas
graficas denominadas diagramas de Gantt; cuyo objetivo es mantener informados en
forma permanente si los trabajos son realizados en el tiempo establecido o si existe
retrasos en la ejecucion de los mismos. Ademas, indica la relacion de actividades

considerando garantias de fabricantes limitando el trabajo del personal.

4.3.1 Razones para la creacion del cronograma de Mantenimiento Preventivo [15]

e Se mantiene al personal de mantenimiento trabajando constantemente en
beneficio del hospital, de los pacientes y de ellos mismos para que adquieran
mas habilidades en sus tareas asignadas y evitando paros imprevistos de las

diferentes instalaciones hospitalarias como de sus equipos.

e Al haber algun imprevisto con los equipos o sus instalaciones los trabajadores
tendrian que quedarse tiempo extra para repararlos, entonces al realizar este

tipo de mantenimiento evitamos pagos extras a los trabajadores.

e Se reduce problemas repentinos con las instalaciones o equipos por tanto se
logra menos paradas repetitivas y menor acumulacion del personal de

mantenimiento.

e Al realizar mantenimiento preventivo se utiliza repuestos que son sacados de
bodega en el tiempo planeado, siendo estos remplazados en los equipos o
instalaciones antes que dejen de funcionar u otros repuestos se vean afectados

por la no operacion imprevista de los mismos.

e Los equipos son calibrados para que las maquinas funcionen adecuadamente

asegurando la salud de los pacientes.
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¢ Al dar mantenimiento a las diferentes partes de las instalaciones o los equipos

se incrementa su vida util, evitando reemplazos prematuros.

o Al evitar el remplazo prematuro de repuestos ahorramos dinero que puede ser
utilizado para la adquisicion de repuestos necesarios que no estan disponibles

en bodega.

e Al ejecutar el mantenimiento programado se controla la adquisicion de
refacciones por el departamento de bodega evitando inversiones de mucho

capital.

e Al ejecutar los trabajos programados se sigue el avance de las tareas; evitando
que los operarios trabajen a presion. Por lo tanto, ellos seran conscientes del
peligro, haciendo su trabajo con cuidado, para que las instalaciones del hospital

no se vean afectadas.

4.3.2 Cronogramas de mantenimiento preventivo.

Una vez definido que es un cronograma de mantenimiento y sus respectivas razones
para su elaboracion, a continuacion se presentan los cronogramas de mantenimiento
preventivo del grupo electrégeno, fuente de alimentacién ininterrumpido (UPS),
puestas a tierra y cableado. Su planificacidén se la hace en doce meses considerando
los fines de semana y feriados. Ademas el cronograma esta hecho con normativas
para hospitales, recomendaciones dadas por los fabricantes en los manuales y

catalogos de los equipos.

En las siguientes hojas se indica el cronograma de mantenimiento preventivo

desarrollado.
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4.4 REGISTRO DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Al haber elaborado el programa y cronograma de mantenimiento preventivo se adjunta
un formato en el cual los técnicos encargados de mantenimiento puedan registrar las
actividades del trabajo realizado con sus respectivas frecuencias de trabajo. Ademas,
también un formato para registrar diagndstico, consecuencias y acciones ejecutadas

durante un mantenimiento correctivo.

Estas plantillas sirven para registrar aspectos como: causas, consecuencias Yy
acciones tomadas para solventar fallas, secuencia de actividades ejecutadas durante
el mantenimiento preventivo o correctivo, y distintas observaciones del trabajo
ejecutado, entre otros. El registro de actividades permitira comprobar el cumplimiento

de los trabajos programados.

Se presentan dos formatos los cuales deben llenarse selectivamente al realizar
mantenimiento ya sea preventivo (semanal, mensual, trimestral, semestral, anual) o

correctivo.

4.4.1 Plantillas de trabajo para mantenimiento preventivo

Las siguientes plantillas estan elaboradas con el fin de que los técnicos tengan una
guia estandar y claro de los trabajos de mantenimiento a ejecutarse. En estas se
incluye el espacio necesario para anotar novedades y problemas encontrados. Las
plantillas permiten realizar un trabajo completo, estandar y con la calidad que requiere

la institucion.
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Tabla 4-26 - Plantilla de trabajo para puestas a tierra

)~

PAr s tesrics
e Salucl Puabilica
Hospitml Hedidgtrico
BACA ORTIZ

PLANTILLA DE TRABAJO PARA PUESTAS A TIERRA

Mantenimiento Semanal Mensual Bimestral Trimestral Semestral Anual
preventivo:

Fechadeinicio:..........coooviiiiiii s Hora de inicio:........coiiiii e
Fecha de finalizacion:.................cccoooeviieinn, Hora de finalizacion:.............cccoveiiiiiiien,
Ne Actividades Check Observaciones
1 Inspeccién visual de conductores, observar evidencia de desgaste y
corrosion:

2 Prueba de funcionamiento de todos los interruptores de corriente

residual aplicando corriente de prueba mediante equipos de prueba:
Prueba de conexién entre el terminal de tierra del edificio y tableros

3 f .

usando un 6hmetro (0,2Q):

4 Medir con un telurometro el valor de resistencia de la malla de
puesta a tierra (0.5Q):

Otros:
Otros:

Responsable Supervisor

Nombre: Nombre:

Version: 1 Elaborado: Efrain Soria Revisado: Msc Ing Gagriela Araujo.
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Tabla 4-27 - Plantilla de trabajo para conductores en tableros

= PLANTILLA DE TRABAJO PARA CONDUCTORES EN
ot TABLEROS

Mantenimiento Semanal Mensual Bimestral Trimestral Semestral Anual
preventivo:

Fechadeinicio:..........cooooiiiiiiiiii s Hora de inicio:........coooiiiii
Fecha de finalizacion:................ccoooiiiiinl. Hora de finalizacion:...............cocooiiiiiiii,
Ne Actividades Check Observaciones

Destapar subtableros con ayuda de una persona ya que los
breakers podrian moverse accidentalmente y dejar sin energia
1 | equipo de soporte de vida. Sacar primero los dos tornillos de la una
diagonal y luego los otro dos de la otra diagonal de la tapa del
subtablero.

2 Revisar e inspeccionar visualmente y verificando que no exista
desviacién de los conductores:

3 Limpiar o aspirar el polvo acumulado en el interior de los
subtableros:

Aplicar limpia contactos en spray hasta que quede su centro de
carga totalmente limpio:

Reapretar la tornilleria:

Otros:
Otros:

N[l >

Responsable Supervisor

Nombre: Nombre:

Version: 1 Elaborado: Efrain Soria Revisado: Msc Ing Gagriela Araujo.
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Tabla 4-28 - Plantilla de trabajo para UPS Online

A ﬁ PLANTILLA DE TRABAJO UPS ONLINE

e Sealuc FPuabilica
Hospitml Hedidgtrico
BACA ORTIZ

Mantenimiento Semanal Mensual Bimestral Trimestral Semestral Anual
preventivo: |l i | s e
Equipo: UPS Online
A.-Descripcion del equipo:
Modelo:............ooeeie . Serie Ni oo, TiPO: e Marca:........cooiiiii
B.- Ejecucion de mantenimiento:
Fechadeinicio:..........oooiviiiiiii, Hora de iniCio:........cooviiii e
Fecha de finalizacion:.................ccoooeeiiiiinn, Hora de finalizacion:.............cccoviiiiiiiien,
N° Actividades Check Observaciones

Limpieza externa en torno a la unidad, en entradas de aire de

! ventiladores, prescindir depésito de polvo y humedad:

2 Revision externa visual de fallos de conductores, terminales,
ventiladores y breakers
Medida de voltaje en pantalla LCD de entrada / salida del UPS:
Medida de corriente en la pantalla LCD de entrada / salida del UPS:
Revisién de conexiones eléctricas de alimentacion, internas y

5 |externas analizando contactos incorrectos que puedan causar
cortocircuitos, calentamientos, desconexiones

6 | Revision de alarma audible pulsando el botén de prueba:
Revisidn de los LED’s del panel digital de todos los indicadores del

7 | UPS, tanto épticos como acusticos pulsando las teclas indicadas en
el equipo:

8 Limpieza interior de los UPS, destapando y aplicando soplado
delicado con aire comprimido:

9 Revisién de ventiladores: Lubricar o cambiar rodamientos del
ventilador si se requiere:
Revision del estado de baterias identificando si es necesario su

10 | cambio, incluyendo una prueba funcional mediante corte del
suministro eléctrico:

11 | Otros:

12 | Otros:
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ODbservaciones ¥ reCOMENAACIONES: .. ... .. ettt et e e e e e e e e a e e e e e e e e e e e e enenan
Responsable Supervisor
Nombre: Nombre:
Firmas. .o Firma:. .
Versién: 1 Elaborado: Efrain Soria Revisado: Msc Ing Gagriela Araujo.
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Tabla 4-29 - Plantilla de trabajo para grupo electrégeno

ﬁ PLANTILLA DE TRABAJO UPS ONLINE GRUPO
:it"a .f:-a.?.m ELECTROGENO
Mantenimiento Semanal Mensual Bimestral Trimestral Semestral Anual
preventivo: |l i | s e
Maquina: UPS Online

A.-Descripcion del equipo:
Modelo:...........cooenent. Serie Ni.ooii, TipO: e Marca:......cocovviiii
B.- Ejecucion de mantenimiento:
Fechadeinicio:..........cooviiiiiiiii, Hora de inicio:........coieiiii e
Fecha de finalizacion:.................cccoooeiiiinnn, Hora de finalizacion:.............cccoveiiiiiiiin,

N° Actividades Check Observaciones

1 | Ensayos de grupo electrogeno y conmutadores:

Colocar el conmutador en posicién manual para posteriormente
poner en marcha al grupo pulsado el botén de arranque y luego de
30 minutos pulsar el botén de parada:

2 | Registro lecturas de los instrumentos disponibles:
Frecuencia(Hz):
Voltaje por L-N (V):
Voltaje por L-L (V):
Amperes por fase (A):
Factor de potencia (¢)
Voltaje de baterias (V):

3 | Sistema de arranque:
Llenar las baterias con agua destilada hasta el nivel adecuado:
Verificar que no exista sulfatacion en los bornes de las baterias:
Si existe sulfatacion en bornes limpiar con una lija muerta:
Apretar todas la conexiones:
Comprobar la densidad especifica del electrolito 1,24 a 1,28
(trimestral):

4 | Interruptor de transferencia:

Limpiar el interior del gabinete donde se encuentran alojado:

Inspeccionar visualmente que los terminales, conectores tengan
color normal:

Condiciones de los cables sean los adecuados:
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Verificar que todas las tapas de los interruptores estén apretadas y
las puertas de los gabinetes bien cerradas:

Escuchar que no haya ruidos extrafios:

Hacer reparaciones o reemplazos inspeccionando previamente el
interruptor (anual):

5 | Inspeccion general:

Inspeccionar disponibilidad de documentacion, herramientas y
repuestos del grupo electréogeno:

Escuchar, observar, sentir cualquier condicion inusual de vibracion,
deterioro, fuga, temperaturas elevadas y ruidos:

Registrar y verificar que el tiempo de inicio y apagado programados
en la maquina sea la correcta (en el hospital es 15 min ):

limpieza general de la habitacion y la maquina:

6 | Generador:

Inspeccionar visualmente el aspecto de los anillos colectores y
longitud de las escobillas verificando su presion (semestral):

Limpiar con aire comprimido todo el conjunto del generador
(semestral):

Limpiar los devanados con aire comprimido (Anual):

Comprobar el estado de los rodamientos: ruidos, marcas,
coloraciones y falta de engrase (Anual):

Medir con un megger la resistencia de aislamiento (minimo 1.3 MQ)
quitando las escobillas; desde la carcasa del generador a las
terminales del campo y desde la carcasa a los terminales de los
conductores de potencia (Anual):

7 | Controles de seguridad:

De forma general verificar el correcto funcionalmente de las luces
piloto, alarmas de la maquina (semestral):

limpieza observando el aspecto de todos sus componentes (Anual):

8 | Aparamenta principal y aparamenta generador:

Verificar visualmente signos de sobrecalentamiento en las barras de
distribucion, barras de refuerzo, conexiones de alimentacion:

Limpiar y luego operar manualmente cada disyuntor (Anual):

11 | Otros:

12 | Otros:

Observaciones y recomendaciones:...

Responsable

Supervisor

Nombre: Nombre:

Version: 1 Elaborado: Efrain Soria Revisado: Msc Ing Gagriela Araujo.
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4.4.2 Plantilla de trabajo para mantenimiento correcto

Tabla 4-30 - Registro de actividades de mantenimiento correctivo

ﬁ REGISTRO DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO
o St Eciksiics CORRECTIVO

Ho=spital Pedidstrico
BACA ORTILZ

Unidades de respaldo Grupo

ininterrumpido UPS electrogeno Sistema de tierra

Maquinaria/ Conductores
Instalacion:

B.- Repuestos necesarios:

Nombre de repuesto Cantidad Especificacion
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C.- Herramientas:

Fecha de iniCio:...........cooiiiii Hora de inicio:............ooooiiiiiin,
Trabajo ejecutado Repuestos utilizados Horas Personal encargado
1.
2.
3.
4.
5.
6.
Fecha de finalizacion:................coooiiiiiinn, Hora de finalizacion:.......................o...

Responsable Supervisor
Nombre: Nombre:
Firma:. e Firma:. o
Version: 1 Elaborado: Efrain Soria Revisado: Msc Ing Gagriela Araujo.

45 CONTROL DE CUMPLIMIENTO DE ACTIVIDADES DE

MANTENIMIENTO

Los cronogramas anteriores y las hojas de registro permiten llevar el control de los
trabajos que deben ser cumplidos en las fechas y frecuencias establecidas; todas las
plantillas y cronogramas se las realiza en hojas de Microsoft Excel donde el Supervisor
de Mantenimiento del Hospital Baca Ortiz realizara la gestién de control diario de las
actividades de mantenimiento, para ello ira coloreando el fondo de las celdas con color

amarillo cuando se haya realizado el trabajo previamente establecido.
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El colorear estos cronogramas del plan de mantenimiento generara reportes, los
cuales permiten verificar el acatamiento de las fechas de trabajo y permitira llevar un
registro y control de las observaciones registradas durante los trabajos constantes de

mantenimiento.

Los trabajos de mantenimiento arrojan basta informacion a medida que se van

ejecutando, estos permiten hacer mejoras en el desempeno del trabajo y en equipos.

En el siguiente ejemplo se colorea todas las actividades programadas para el
cronograma de los UPS hasta la penultima semana del mes de septiembre del 2016,

tanto para las actividades programadas con frecuencia semanal y mensual.
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4.5.1 Indicador de cumplimiento (KPI)

Un KPI (key performance indicator) clave en procesos de gestidon, permite medir el
grado de cumplimiento periddico de las actividades (rendimiento), consiguiendo asi
detectar distintos problemas ya sea con el trabajo programado, recursos asignados o

con el personal de mantenimiento.

El indicador (KPI) monitorea los trabajos de mantenimiento planificados en forma de
porcentaje; se presenta en la siguiente tabla los rangos de desempefio mediante el

siguiente cddigo de colores y valores en porcentaje.

Tabla 4-32 — Comprobacion de tareas de mantenimiento planificadas en (%)

TRIMESTRAL
RANGOS MANT. DIARIO MANT. MENSUAL SEMESTRAL
ANUAL
o/ _
Trabajos bajo control (BC) 80%-100% | Verde | 90%-100% | Verde fgo/f% Verde

Trabajos fuera de control No 65%-80% |Amarillo| 75%-90% |Amarillo| 80%-95% |Amarillo
critico (NC)

;I'Cra;bajos fuera de control Critico 0%-65% 0%-75% 0%-80%

El objetivo del (KPI) es tomar decisiones que mejoren el cumplimiento, siendo premisa
estar con un indicador de color verde. Este indice de cumplimiento tiende al 100%
cuando el personal técnico efectua los trabajos de mantenimiento en los tiempos

dispuestos.
En los siguientes parrafos se explica como actuar en los tres rangos planteados.

Trabajos bajo control (BC).- Mejorar un poco mas por que debo llegar al 100% de

cumplimiento de actividades.
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Trabajos fuera de control no critico (NC).- Se deben tomar medidas que permitan subir,

mejorar la gestidn, presion a la gente, motivacion, etc.

Trabajos fuera de control critico (C).- Toma de decisiones urgentes, contratacién de
recursos o eliminar de recursos, contratar servicios profesionales externos que

soporten este trabajo, etc.

Este indicador se obtiene al dividir los dias ejecutados (registro de actividades de

mantenimiento) para los dias programados (cronograma de actividades).

El Supervisor debe hacer la revision mensual sacando el indicador de cumplimiento

(KPI) mediante la siguiente férmula.

_ DIAS REALIZADOS (DR)
" DIAS PROGRAMADOS (DP)

KPI X 100%

Como ejemplo se pone el siguiente supuesto: los dias ejecutados de mantenimiento
preventivo en un mes en uno de los UPS son 3 dias y 4 los programados.

Tabla 4-33 — Ejemplo de indicador de cumplimiento (KPI) diario

CUMPLIMIENTO DEL TRABAJO PROGRAMADO
Frecuencia Fuente de datos Objetivo
Mensual | Registro de actividades preventivas

KPI=Z—R x 100%

P

DP=4

DR =3 }KPI = 75%

En el siguiente cuadro se ubica el valor obtenido en la anterior tabla siendo este
indicador de cumplimiento 75%. El mismo no esta dentro del objetivo planteado y por
lo tanto el trabajo programado esta fuera de control, pero en un nivel no critico Se
observa que el KPI calculado esta dentro del circulo azul, por tanto no cumple el

objetivo planteado para el control mensual. En este caso el supervisor debe decidir y



94

tomar acciones que aseguren cumplir el objetivo planteado en el cronograma (trabajar

todos los dias programados).

Tabla 4-34 - Tareas de mantenimiento planificadas en (%) no cumple objetivo

TRIMESTRAL
RANGOS MANT. DIARIO MANT. MENSUAL SEMESTRAL
ANUAL
-
Trabajos bajo control (BC) 80%-100% | Verde | 90%-100% | Verde ?goéA) Verde
Trabajos fuera de control 0/_ano ' 75%-90% : o/ QRO .
No critico (NC) 65%-80% | Amarillo ° ° )| Amarillo | 80%-95% | Amarillo
Trabajos fuera de control- o o o o o o
Critico (C) 0%-65% 0%-75% 0%-80%

4.5.2 Fichas técnicas de ups y grupo electrégeno

Las fichas técnicas del grupo electrogeno y UPSs sirven para tener informacioén técnica
relevante de cada equipo a la mano de todo el equipo de trabajo y facilitar los trabajos

de mantenimiento.

Esta ficha técnica debe ser llevada cada vez que el personal técnico realiza una tarea

de mantenimiento.

Se da solamente la ficha técnica de un UPS ya que los cuatro restantes son de la

misma marca y potencia.



Tabla 4-35 — Ficha técnica de UPS
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Hospital Pacibatrioo
BACA ORTIZ

FICHA TECNICA DE UPS

Tipo: Online

Serie:

Modelo: Eaton DX
10000L

Anfo de fabricacion: 2011

Marca: Powerware Manuales: Si
Peso (kg)
98
Dimensiones (mm)
Altura: 655
Ancho: 300
Profundidad: 655
Entrada (INPUT)
Voltaje nominal de | 548v//120v 0 220v/127V

entrada

Rango de voltaje

20%-15% de nominal a 100% de carga sin agotar la bateria

Frecuencia

50/60 Hz (45 a 65 Hz)

Factor de potencia

P.F>0.99 tipico, >0.96 convertidor de frecuencia

Distorsion armonica
total (THD)

5%

Salida (OUTPUT)

Voltaje nominal de
salida

208V/120V o 220V/127Vac

Regulaciéon de voltaje

1% estatica; + 5% dinamica en 100% cambio de carga resistiva, < 1ms
tiempo de respuesta

Eficiencia

91%

Bateria

Tipo de bateria

9Ah, sellado, plomo-acido, libre de mantenimiento

Cambio de bateria

Reemplazable
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Por defecto es 3.4A por la serie de baterias. Corriente de carga se puede

Cargador configurar desde 0.5A a 25A por serie con un maximo total de 34A (limitada
por la entrada de corriente)
General
UPS bypass Automatico en sobrecarga o cuando falla el UPS
Sobrecarga

(operacién normal)

150% por 5 seg / 125% por 1 min (online), 110% por 10 min

Comunicaciones

LCD display

LCD gréfica con luz de fondo azul

LEDs

(4) LEDs de aviso y alarma

Alarma audible

Si

Ambiental

Temperatura de
operacion

10°C a +40°C, + 45°C con 7.5% reduccion de potencia; recomendado para
baterias maximo +25°C

Humedad relativa

0-95%, sin condensacion

Ruido audible

Ruido audible: < 56dBA en 1metro (habitacion silenciosa)

Altitud

< 3000m

Tabla 4-36 — Ficha técnica grupo electrégeno

Ministerio
cle Salud Publica
Hoapital Pediatrico
BACA ORTIZ

FICHA TECNICA DE GRUPO ELECTROGENO

Grupo generador

Numero de serie: EGP00612 Combustible: Diésel
Modelo de motor: C18 fp:0,8
Ano: 2011 Potencia de motor: 681 kVA / 545 Kw
Tipo de colector: seco Frecuencia: 60 Hz
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Datos de generador

3 Fases 12 Hilos Delta
X Wye X Paralelo
Generador: 240 V 1638 A
Excitacién 48 V 3,3A
Velocidad: 1800 rev/min Altura: 1000 m
Aislamiento: clase H 125 G somefido a resistenciald °C ambiente

Datos del motor diésel

6 cilindros Maxima velocidad nominal: 2100 RPM
4 tiempos
Juego de valvulas: 0,38 mm entrada/0,76 mm gases de escape
Diametro interior: 145 mm Pistén: 183 mm
Desplazamiento: 18,13L Sistema de combustible: inyeccién electrénica

4.5.3 Historial de mantenimiento

El historial de mantenimiento es una plantilla en la cual se reunen datos de fallas y sus
soluciones de equipos o maquinas. Permite remediar rapidamente problemas al revisar
trabajos efectuados anteriormente e inducen procesos preventivos necesarios para
impedir que las fallas reaparezcan nuevamente. Ademas, este documento es util al
efectuar modificaciones en los equipos, se escribe como se realizo el trabajo. La
siguiente tabla es el modelo basico de este tipo de documento empleado en
mantenimiento. Este trabajo lo realizara el supervisor y hara firmar a las personas que

efectuaron el trabajo.



Tabla 4-37 — Historial de mantenimiento preventivo y/o correctivo
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=

rINiSterico
cle Salud Publica
Hospital Pediatrico
BACA ORTIZ

HISTORIAL DE MANTENIMIENTO

N°

FECHA

TRABAJO LOGRADO

TIPO DE MANTENIMIENTO

EQUIPO

RESPONSABLE

OBSERVACION

FIRMA

10

11

12

13

14

etc

Version: 1

Elaborado: Efrain Soria

Revisado: Msc Ing Gagriela Araujo.

Los cronogramas, registros, control (KPI), etc son documentos que permiten llevar

control, facilitan tomar decisiones, sirven como soporte para auditorias, garantizan que

los equipos estén tratados adecuadamente, permiten la aplicacion de garantias,

ayudan para que los equipos duren mas tiempo, permiten tener un stock de repuestos

criticos, establecen responsabilidades, hacen que el personal cumpla el trabajo de

manera adecuada, motivan el trabajo, ordenan las tareas, organizan al personal, se

consigue un ambiente de trabajo adecuado y lo que es mas importante consiguen que

todas las maquinas e instalaciones funcionen adecuadamente en beneficio de los

usuarios del hospital.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Para establecer un plan de mantenimiento preventivo se organiza las
actividades, evitando que se acumule el trabajo en una determinada época del

ano. Las actividades planificadas crean un ambiente agradable y organizado.

Se debe asegurar mediante mantenimientos que los conductores estén en
perfectas condiciones, ya que la normativa IEEE Recomended Practice for
Electrial System in Health Care Facilities, establece que para disefios eléctricos
bajo estandares adecuados se debe considerar una corriente maxima de fuga
de 10 pA 60hz, ya que esta no produce fibrilacidn ventricular en los
pacientes. Comprobandose que los aislamientos de conductores en el centro
quirargico cumplen las recomendaciones de la IEEE y la normativa del Codigo

Eléctrico Nacional del Ecuador.

.La seguridad eléctrica y de asepsia son de gran importancia en las
intervenciones quirurgicas. Por consiguiente se debe dar mantenimiento a
tableros aislados, puestas a tierra y tomas para conexion equipotencial;
evitando asi que aparezca electricidad estatica que ocasione chispas que a su
vez reaccione con gases volatiles provocando explosién. En cuanto a la asepsia
esta relacionada directamente con la division de zonas dentro del centro

quirurgico, que establecen restricciones como es vestir ropa adecuada.
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Se debe cumplir con un riguroso plan de mantenimiento preventivo asegurando
que todos sus equipos estén bien conectados a tierra, consiguiendo que las
posibles corrientes de fuga o falla sean descargadas a tierra. Ya que en las
intervenciones quirurgicas los pacientes al estar conectados a cables de
estimulacién o catéteres llenos de liquido pueden sufrir fibrilacion ventricular
con una corriente en el intervalo de 20 a 300 pA; por lo tanto, el sistema eléctrico

de tierras dentro de los quir6fanos debe estar en éptimas condiciones.

Es importante referirse a los documentos que provee el fabricante donde se
explica el funcionamiento del equipo, como realizar revisiones e inclusive que
calibraciones son recomendadas. Por ejemplo, los sistemas de respaldo
ininterrumpido UPS poseen pantallas y alarmas audibles que se activan en caso
de presentarse problemas en sus componentes, siendo de gran ayuda para

calibrarlos informacién contenida en documentos del fabricante.

Las ventajas de establecer un programa adecuado de mantenimiento
preventivo son: equipos e instalaciones aumentan su vida util, son confiables y

seguros para la utilizacion y se previene de dafos inesperados.

Es importante marcar o etiquetar en las instalaciones eléctricas del centro
quirurgico todos los tomacorrientes ya sean estos en quiréfanos, salas de
recuperacion, pasillos, oficinas, etc.; estan claramente identificados con
adhesivos, con informacién para que se los utiliza, nivel de tension que tienen,
circuito al que pertenecen y subtablero del cual provienen. Informacion
necesaria cuando un contacto de un interruptor termomagnético se abre,
solucionando el corte de circulacion de la corriente inmediatamente por la

seguridad de los pacientes.

Se debe disponer o contar con informacién eléctrica como: levantamiento de
planos y cuadros de cargas de los subtableros de energia convencional y

aislamiento para localizar fallas en los circuitos cuando estos se presenten. De
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esta forma se verifico que las instalaciones eléctricas estan en perfectas

condiciones.

5.2 RECOMENDACIONES

. Las labores de mantenimiento diarias, tanto preventivas como correctivas, las
deben realizar personal calificado. Si las actividades son hechas por pasantes
o personal sin experiencia, debe ser bajo supervision de personal de

mantenimiento experimentado.

. Alrealizar mantenimiento preventivo y correctivo se debe tener especial cuidado
con las fuentes peligrosas de electricidad. El personal encargado de esta tarea
debe acatar normas de seguridad y concentrarse en el trabajo dejando a un
lado los problemas personales por la propia seguridad y la de los demas

involucrados.

. Al presentarse algunas fallas se deben corregir las mas obvias para ahorrar
tiempo y luego proceder a buscar las mas complejas. No se debe suponer las

fallas, se debe tener fundamentos y criterio técnico.

. Cuando se realiza mantenimiento en las instalaciones y equipos se recomienda
usar el formato de registro de actividades establecido (bitacora) para qué
puedan realizar anotaciones en caso de que encuentren un desperfecto o una

falla.

. Cuando por alguna emergencia o porque se ha terminado la jornada laboral, el
personal del area de mantenimiento deje inconclusa una tarea asignada, hay
que verificar el trabajo, asegurandose el siguiente dia que el trabajo quede bien
hecho. Comprobar todos los pasos descritos en manuales o en anotaciones

personales por propia seguridad, y la de los pacientes y médicos.
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Si algun desperfecto en la instalacion o equipos no se puede solucionar revisar
la libreta de apuntes personal o manual del equipo, ya que se pudo olvidar algun
paso que impide acabar el trabajo o provocar el no funcionamiento adecuado
de los equipos e instalaciones. Si a pesar de hacer todo lo posible para arreglar
los equipos o instalaciones estos no funcionan, tomar un descanso para

empezar nuevamente el trabajo.

Se recomienda ajustar los tiempos con que se realizan las actividades de
mantenimiento preventivo en el cronograma establecido, ya que los tiempos

dados solo deben ser tomados como referencia.

Los trabajos de mantenimiento se limitan por garantias y por contratacion de

servicios profesionales de los equipos, maquinas e instalaciones.
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ANEXO 2: Capacidad de corriente en conductores aislados para 0

a2000V. [2]



Seccion Temperatura nominal del conductor (Ver Tabla 310-13)
transversal Calibre
60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 907 C
Tipo S, TW™, Tipos Tipos TES, SA, Tipos Tipes RH®, | Tipos TBS, SA,
UF~ FEPW™, RH", 515, FEP?, TW™, UF RHW?, 515, THHN",
RHW?”, FEPB®, M, THHW?, | THHW™, THW-2,
THHW?®, RHH®, RHW-2, THW™, THWN-2, RHH",
THW?, THHNT, THHW?®, THWN?, RHW-2, USE-2,
THWN®, THW-2%, THWN- XHHW®, XHH, XHHW,
XHHW=, 2%, USE-E, XHH, USE" XHHW-2, Zw-2
USE™, ZW™ | XHHW?® XHHW-
2, IW-2
mm* COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO AWG o
DE COBRE kemils
0,82 14 18
1,31 18 16
2,08 207 207 25 14
3,30 257 25% 30" 207 20" 25% 12
5,25 a0 a5" 407 25 30" a5" 10
8,36 40 50 55 30 40 45 8
13,29 55 65 fii] 40 50 60 6
21,14 70 85 85 55 865 #8 4
26,66 85 100 110 65 [i] 85 3
33,62 a5 115 130 75 a0 100 2
4220 110 130 150 85 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 1/0
67,44 145 175 195 115 135 150 210
85,02 165 200 225 130 155 175 3/0
107,21 195 230 260 150 180 205 4/0
126,67 215 255 2490 170 205 230 250
152,04 240 285 320 190 230 255 300
177,34 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 355 420 475 285 340 385 600
354,69 385 460 520 310 a7s 420 70
380,02 400 475 535 320 385 435 750
405,36 410 450 s 330 395 450 80O
456,03 435 520 585 355 425 480 900
506,70 455 545 615 375 445 500 1 000
633,38 495 590 665 405 485 545 1250
760,05 520 625 705 435 520 585 1 500
886,73 545 650 73b 455 B45 615 1 750
101340 560 B65 750 470 560 630 2 000
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura | Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, mul tiplicar las anteriores corrientes por | Temperatur
ambiente en el correspondiente tactor de los siguientes a ambiente
°c en "C
21-25 1,08 1.05 1,04 1,08 1,05 1.04 21-25
26-30 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96 31-35
36-40 0,82 0,88 0,4 0,82 0,88 0,91 36-40
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87 41-45
46-50 0,58 0,75 o.82 0,58 0,75 0.82 46-50
51-b5 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76 51-55
56-60 0,58 0,71 0,58 0,7 56-60
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58 61-70
7180 0,44 0,41 71-80

81 no se permite otra cosa especificamente en otro lugar de este codigo, la proteccion contra sobrecorrientes de los
con{ziuctores marcados con un aster%sco (*), no debe superar los 15 Aé:uara &l conductor de seccion transversal 2,08

(14 AWG); 20 A para 3,3 mm [12 AWG) y 30 A para 5,25 mm”~ (10 AWG), todos de cobre; o 15 A para 3 3
mm? (12 AWG) y 25 A para 5,25 mm? (10 AWG) de aluminio y aluminio recub;erto de cobre, una vez aplicados todos
los factores de correccion por temperatura ambiente y por nimero de conductores.




ANEXO 3: Planos del centro quirurgico y hospital del dia



ANEXO 4: Diagramas unifilares de tableros de emergencia del

centro quirurgico y hospital del dia



ANEXO 5: Diagramas unifilares subtableros centro quirurgico



ANEXO 6: Diagramas unifilares subtableros hospital del dia



ANEXO 7: Cuadro de cargas subtableros de fuerza (STFB)
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ANEXO 8: Cuadro de cargas subtableros de fuerza (STF)
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ANEXO 9: Cuadro de carga tablero de aislamiento quirofano 1
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ANEXO 10: Cuadro de carga tablero de aislamiento quiréfano 2
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ANEXO 18: Cuadro de carga subtablero de alumbrado (STA1)



szl

67l

L'se

8'0¥89 | 1'6629

06

666'9

0oL

666'9

S3TVIO0L

OMY NHHL 2IXe

[4

Si-di

8'vee 9le

06

ore

00k

ore

(V42

“elp |op [eydsoy [ediound
J1opauiod eusblowe 6-11
op sesedwe] ugoeUIWN]|

OMY NHHL 2lXe

ol

cl

Si-di

L'zov | 6'69€

06

224

00k

234

(V42

BLIS|IN ‘SEJeyD eAe|
‘BJISWIBJUS BP UQIOR)SS
‘uoloeladnoal ugoeUILN]|

811

OMVY NHHL ZlXe

8l

Sl-dl

6'8/9 | 9'%29

06

69

0oL

69

oclL

uoesadnoal ugeUIWN|! 2-11

OMY NHHL 2IXe

143

Si-dl

2'069 | v's€9

06

90

00k

90

(V43

‘eidoosopua
ojuawipasosd

ap ejes ‘opene|

op E[es ugeulwnj|

OMY NHHL 2lXe

ol

vl

Si-dl

€788 | 9'€i8

06

06

00k

06

(V42

“eoISg)Soue
aid ugroesedaid
! ‘soueq
‘opesn ugoeuIwN||

S

OMVY NHHL ZlXe

Sl

Sl

Sl-dl

8'0L

2'80vL | 9621

06

oby'L

0oL

oby'L

oclL

Jejse A sauoiunal
op efes ‘soIs|ge) 11
opEND ugIoBUIWIN]|

OMY NHHL 2IXe

143

vl

Si-di

2Tl | 2'ss9

06

8¢L

00k

8¢L

(V42

‘sasalnw soueq
‘salquioy soueq ‘sjuejel)
00IpaW ‘SBUBPISAI
SO2IPAW UQIDBUIWN]|

OMY NHHL 2IXe

Si-dl

¥'259 | 8'%09

06

cL9

00k

2.9

(V42

elp jop [eydsoy

$810pa.li00 UgIoRUIWN|| [

OMV NHHL ZlXe

cl

€l

Sl-dl

8'L/LL | 9'c801L

06

0T’ L

0oL

0T’ L

oclL

S8IqQUIOY SBIOPISaA
A sois|qe) ‘eidoosopus
ap sojuaiwipaosoid -1
ejes

10paliog : uoeuIwN||

Jojonpuo)

(Mm)oexe

(m)9zxe

(M)LLXE

(M)ZIxz

(Mm)zexe

sebien

ol3|qeigns

us 0J3]jIseD

sojung

uoI999j0.d

(v)

(VA) (m

sose4

|)usLIo)

epuewsaq

|0

und4

ud

(]

alejjon

OJINOUID [8P UQIOBUIIOUSQ o)nolD

%LY'Z ugisua) ap epley

wegz :pnyibuo

e0G-d€ uQI0o8j0Id

NHHL(01XZ+8X€) Jopejuawily

(e1p 19p [endsoy 10paiod) LS :0lajqelans




ANEXO 19: Cuadro de cargas subtableros de fuerza (STF1)



Subtablero: STF1 (corredor hospital del dia)

Alimentador: (3x2+2x4) AWG THHN

Proteccion 3P-63A

Longitud: 29m

caida de tension: 3%

Vglt Pn FFU CIR FS Demanda Corrient Fases Proteccid Ne Casillero
Cir:):uit Denominacién del circuito e " " " e Conductor
M| w || W [ W | (vA) (A) R|s|T A P”s”"’ Subtablero
F1,1 | jomas:Torre recuperacion hospital | 129 | 600 | 100 | 600 | 60 | 360 | 3913 3 X 1P-20 4 4 (2x10+1x12) THHN AWG
F12 | jomas: Torre fecuperacion hospital | 45 | 600 | 100 | 600 | 60 | 360 | 3913 3 X P20 | 4 2 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,3 Z:Imd?: Torre recuperacion hospital | 155 | 609 | 100 | 600 | 60 | 360 | 391.3 3 X 1P-20 4 6 (2x10+1x12) THHN AWG
F14 | jomas:Torre recuperacion hospital | 120 | 6oo | 100 | 600 | 60 | 360 | 3913 3 X 1P-20 4 12 (2x10+1x12) THHN AWG
F15 | jomas:Torre recuperacion hospital | 120 | 6oo | 100 | 600 | 60 | 360 | 3913 3 X 1P-20 4 10 (2x10+1x12) THHN AWG
F16 | qomas: Torre fecuperacion hospital | 45 | 600 | 100 | 600 | 60 | 360 | 3913 | 3 X P20 | 4 8 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,7 Z:Imd?: Torre recuperacion hospital | 155 | 609 | 100 | 600 | 60 | 360 | 391.3 3 X 1P-20 4 14 (2x10+1x12) THHN AWG
F1g | jomas:Torre recuperacion hospital | 120 | 600 | 100 | 600 | 60 | 360 | 3913 3 X 1P-20 4 16 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,9 Z:I"C‘ﬁ: Torre recuperacion hospital 120 | 600 | 100 | 600 | 60 | 360 | 3913 3 X 1P-20 4 1 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,10 Z:I’jf: Torre recuperacion hospital | 155 | o9 | 100 | 600 | 60 | 360 | 391.3 3 X 1P-20 4 #“ (2x10+1x12) THHN AWG
F1,11 | Jomas: Torre recuperacion hospital | 459 | 600 | 100 | 600 | 60 | 360 | 391.3 3 X 1P-20 4 13 (2x10+1x12) THHN AWG
Fi,12 | Jomas: Torre recuperacion hospital | 459 | 600 | 100 | 600 | 60 | 360 | 3913 3 X 1P-20 4 1 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,13 Z:I’Z"I‘: Torre recuperacion hospital 120 | 600 | 100 | 600 | 60 | 360 | 3913 3 X 1P-20 4 9 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,14 Z:Imd?: Torre recuperacion hospital | 155 | 609 | 100 | 600 | 60 | 360 | 391.3 3 X 1P-20 4 7 (2x10+1x12) THHN AWG
Fi,15 | Jomas: Torre recuperacion hospital | 459 | 600 | 100 | 600 | 60 | 360 | 3913 3 X 1P-20 4 3 (2x10+1x12) THHN AWG
Fi,16 | jomas: Torre recuperacion hospital | 155 | goo | 100 | 600 | 60 | 360 | 3913 3 X 1P-20 4 5 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,7 | jomas: Torre recuperacion hospital | 120 | 600 | 100 | 600 | 60 | 360 | 3913 3 X P20 | 4 17 (2x10+1x12) THHN AWG
Fi,1 | Jomas: Torre recuperacion hospital | 459 | 600 | 100 | 600 | 60 | 360 | 391.3 3 X 1P-20 4 16 (2x10+1x12) THHN AWG
CRCH Iiindev i 120 | 1.000 | 100 | 1.000 | 60 | 600 | 6522 | 5 X P20 | 5 2 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,20 | Tomas: lava chatas (utileria limpia) 220 | 500 | 100 | 500 |60 | 300 | 3261 | 14 | x X 2P-15 1 24.20 (2x10+1x10+1x12) THHN
F1,21 dem;ess;““ impio, preparacion pre | 154 | 4000 | 100 | 1.000 | 60 | 600 | 6522 5 X 1P-20 5 28 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,.22 ;ﬁ’e’::fa csigrfz‘:‘e":::;e’:;’;"s (bafios | 455 | 1200 | 100 | 1200 | 60 | 720 | 78256 6 X 1P-20 1 32 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,23 ’:t'fs'p"i‘tgl‘zeel"giig_e"" corredor principal | 454 | 4400 | 100 | 1.400 | 60 | 840 | 9130 7 X 1P-20 7 23 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,24 ?;ﬁz; ?e"n’:g;";fgfsg:p‘a_ 220 | 4950 | 100 | 4.950 | 60 | 2070 | 32083 | 135 x| x 2P-20 1 40-42 (2x10+1x10+1x12) THHN
F1,25 ;‘r’;"ci;:rzg Jelavado, oficinamédico | 155 | 1000 | 100 | 1.000 | 60 | 600 | 6522 5 X 1P-20 5 27 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,26 ;f’o’g::mﬁlae‘ftg" corredor sala de 120 | 1200 | 100 | 1.200 | 60 | 720 | 7826 6 X 1P-20 1 19 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,27 ;‘l’:j’::;_se“d“a de bafios hombres- | 455 | 5400 | 100 | 2.400 | 60 | 1440 | 15652 | 12 | x 1P-20 3 25 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,28 | Tomas: Rack (cuarto de tableros). 120 250 100 250 60 150 163,0 1,25 X 1P-15 1 33 (2x10+1x12) THHN AWG
1,20 'Tecfjmn;snei“;:;:f tableros, sala de 120 | 1.800 | 100 | 1.800 | 60 | 1080 | 11739 | o X 1P-20 9 29 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,30 sr?;(;; f’e"nr:l';’:'efgfsg:p‘a 120 | 864 | 100 | 864 | 60 | 5184 | 5635 | 432 | X 1P-20 1 38 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,31 :Le;;’:‘;e‘:fa°h’ggssﬂglzse‘f§:‘;” de 120 | 250 | 100 | 250 | 60 | 150 | 1630 | 125 X 1P-15 1 35 (2x10+1x12) THHN AWG
F1,32 | Médico residente y médico tratante. 120 250 100 250 60 150 163,0 1,25 X 1P-15 1 39 (2x10+1x12) THHN AWG
TOTALES 2685 | 100 | 2086 | g | 17318, | o524, 4.4 |0




ANEXO 20: Cuadro de carga tablero de aislamiento endoscopia
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ANEXO 21: Normas de la comision electrotécnica internacional

9]



Norma P-1. Red de tierras para proteccion

El empleo de esta norma indica la normativa de baja tension de un hospital formado
por locales de uso médico, con adicion de un sistema de tierra para proteccion. Estas

tierras de proteccion estan formadas por los siguientes elementos:

En un lugar del edificio, generalmente en su planta inferior, se dispondra una barra

colectora de tierra conectada con la toma general de tierra del edificio.
En esta barra colectora se instalaran los siguientes elementos

1) El conductor principal de la red de tierras para proteccion, el cual, recorriendo,
todo el edificio debera ir recogiendo todos los conductores secundarios de dicha

red procedentes de las diversas zonas o locales.

2) Las partes metalicas de las conducciones de agua, gas, desagues del edificio,
calefaccion y en general todos los sistemas de instalaciones con elementos

conductores que recorran, total o parcialmente el edjificio.
3) La estructura metalica del edificio y red metalica de la cimentacion.

4) Cuando el neutro del secundario del centro de transformacion de energia
eléctrica que alimenta el edificio, no sea aislado, se conectara dicha barra bien
directamente o bien através del conductor principal de la red de tierra de

proteccion.

Al conductor principal de tierras de proteccion (P.T), que como hemos indicado recorre
todo el edificio, se le iran llevando los ramales secundarios comunicados con las partes
metalicas de las instalaciones y con las barras colectoras de tierra para proteccion
secundaria, instaladas en los locales para uso médico o agrupaciones de estas. En
dichas barras confluiran todos los conductores conectados a partes metalicas de
instalaciones, tierras funcionales de proteccidon correspondiente a aparatos
electromédicos, tierras de proteccion de enchufes, motores, lamparas, accesorios

eléctricos, apantallamientos contra interferencias, etc.



La impedancia del conductor que une esta barra colectora y el punto protegido por
tierra no excedera 0,2Q, siempre que la corriente protegida por los dispositivos
protectores para sobre intensidades no sea superior a 16 A. Si excede esta cantidad
se multiplicara por un coeficiente R = 4/sobreintensidad limitada, pero en ningun

caso la impedancia del conductor sera mayor de 0,2Q.

De esta forma se trata de limitar los voltajes de contacto a 24 V maximo, entre distintos
puntos conductores de la instalacion, que es el fundamental objeto de esta norma.

En efecto, suponiendo que una proteccion para 16A, corta en 0,1sg, el circuito con una
intensidad 7,5 veces | nominal (valor frecuente), la diferencia de potencial en los

extremos de un cable de proteccion sera:
E=16%x75%x02=24V
Las secciones de los conductores seran exigidas en el reglamento de baja tension.

Norma P-2 Red suplementaria de equipotencialidad

Con el fin de minimizar los efectos de los voltajes de contacto en esta norma se
contempla unir con una red de conductores de equipotencialidad (E.E), todas las

partes conductoras ajenas a la instalacion.

Las partes conductoras anteriormente citadas seran todas aquellas cuya superficie sea
mayor a 200 cm? y donde tuberias, mesas metalicas, incluso pertenecientes al edificio
(ventanas, rejillas para ventilacion, etc.), mobiliario metalico, suelo semiconductor etc.,
salvo los elementos alojados dentro del muro sin contacto con la superficie exterior del
local, o que estén a distancia mayor de 2,50m., del paciente o fuera también del

alcance del personal que lo atiende.

Se dispondra de una barra colectora de equipotencialidad, donde se conectaran los

conductores unidos a las partes protegidas anteriormente citadas, siendo su



impedancia no mayor a 0,1Q, no siendo su seccion menor de 4 mm de cobre o su

equivalente, con conductores aislados.

Esta barra colectora de equipotencialidad y la de tierra, en todo local de uso médico,
se interconectaran entre si por medio de un conductor de seccion no menor de 16mm?

de cobre o equivalente.

En quir6fanos, salas de cuidados intensivos, cateterismos cardiacos, locales
destinados al registro de potenciales bioeléctricos, etc., todas las partes conductoras
seran conectadas a la barra colectora por via directa con conductores separados y

aislados.

La aplicacion de esta norma se aconseja en todos los locales tales como quiréfanos

de todo tipo y sus dependencias, cateterismo cardiaco, vigilancia intensiva, etc.
Norma P-3 Limitacion de voltaje de contacto

En esta norma se prescribe, como complemento con la anterior, P -2, limitar el voltaje
entre la barra colectora de equipotencialidad y las partes conductoras accesibles a
10mV, haciéndose extensiva la anterior indicacion a las partes conductoras ajenas a

la instalacion durante las condiciones normales.

Esta condicion podra cumplirse, por ejemplo, bien aumentando la seccién de los
conductores de equipotencialidad o bien protegiendo adecuadamente un posible
contacto de las partes expuestas que de otro modo deberan ser protegidas.

El empleo de esta norma se dedica especificamente a los locales destinados a la
cateterizacion cardiaca pudiéndose hacer extensiva a quiréfanos, cuidados intensivos

y similares.
Disposicion P-4. Dispositivos protectores contra corrientes residuales

Con el objeto de limitar las corrientes residuales se incluye en esta norma el empleo

de dispositivos diferenciales capaces de producir una interrupcion del circuito protegido



cuando la corriente residual alcance su limite predeterminado y que se fija en unos
valores contenidos en el siguiente cuadro, todos ellos inferiores o iguales a 30mA.

Capacidad normal de la Maximo tiempo total para la
corriente protegida actuacion del dispositivo

Ip en mA Ip 2lp 0,25A

5 5s 1s 0,04s

10 5s 0,5s 0,04s

30 0,5s 0,5s 0,04s

Valores de corriente residual para dispositivos diferenciales en su limite
predeterminado [9]

Este medio de proteccidn debe ser usado en union de lo dispuesto en P-1 y P-2
necesariamente, debiendo ser utilizado un dispositivo para cada local o grupo de

locales.

No podra usarse en todas aquellas dependencias donde una interrupcién de corriente
puede ser peligrosa para la vida del paciente; es decir, quirofanos de todo tipo,
cateterizacion cardiaca, cuidados intensivos, y en conjunto, donde se realicen
manipulaciones o se dispongan dispositivos para sostenimiento de constantes vitales,

cuya interrupcion pudiese causar peligros o trastornos en el enfermo.
Norma P-5. Alimentacion eléctrica aislada

En aquellos lugares de uso meédico, donde los pacientes se encuentran en condiciones
de intensa inferioridad fisca ante la posible agresién de corrientes eléctricas, bien por
estar en estado de anestesia, cateterizacion o cualquier tipo de intervencién o
exploracion que conlleve el empleo de agentes anestésicos o introduccién de
dispositivos en el interior de su organismo, resulta especialmente indicado reducir al

minimo el riesgo producido por las descargas eléctricas indeseadas.

Por otra parte en estos locales es imprescindible mantener de modo continuo el

suministro de flujo eléctrico necesario, tanto para alimentar los dispositivos destinados



a sostener las constantes vitales del enfermo, como para asegurar la continuacion del
acto meédico, garantizando el uso de los aparatos necesarios, iluminacion,

presentacion de datos correspondientes a datos bioldgicas, etc.

Todo lo anterior ha obligado a buscar un dispositivo que conjugue la continuidad del
suministro eléctrico de la red, con la reduccion del riesgo de descarga eléctrica. En tal
sentido la norma que nos ocupa, preconiza el uso de un sistema de alimentacion
aislado (flotante), sin ninguna conexién fisica con tierra y sin ningun dispositivo de corte
(tipo interruptor diferencial) que puede abrir el circuito como resultado de una corriente

de fuga a tierra.

Tal dispositivo se contempla con un dispositivo de vigilancia de una posible falta a

tierra, que avise con antelacién al primer fallo en el aislamiento.

La articulacion de dicha norma dispone que para cada local o grupo de locales donde
sea de aplicacion, se disponga de al menos una instalacién fija y permanente a base
de un transformador de aislamiento tipo médico, que tiene como primordial objeto
incrementar la seguridad del suministro de energia en los casos donde una
interrupcion del mismo pueda entrafiar un riesgo para el paciente o el personal, al

mismo tiempo que sirva para reducir las corrientes de fuga.

Este transformador de aislamiento tipo médico, construido segun normas y los circuitos
por el aislamiento, no deberan contar con ninguna proteccién de tipo diferencial que
abra el circuito por corrientes de defecto o fuga a tierra, estando sin embargo protegido
por cortocircuitos y proteccidén de sobre intensidades, perfectamente coordinados para
obtener un disparo secuencial de los mismos; evitando que la falta de uno de sus
circuitos, provoque el dejar fuera de servicio la totalidad del sistema alimentado por el
transformador. En aquellos transformadores cuyo secundario alimente a mas de un
elemento del equipo, deberan existir, al menos, dos circuitos distintos debidamente

protegidos con vistas a facilitar una continuidad en el suministro.



Todos los dispositivos de corte, proteccion de sobre intensidad, etc., deberan ser
facilmente accesibles y estaran claramente rotulados para una facil identificacion del

circuito protegido.

Se limita el voltaje del transformador a 250 V y en potencia a 7.5kVA mas que
suficiente, en general, para hacer frente a las necesidades eléctricas de cualquier
quiréfano, salvo algun dispositivo preciso en el local protegido por el circuito aislado,
tal como aparatos de rayos X. Estos ultimos dispositivos, asi como todos cuya potencia
exceda de 5 kVA, con caracter fijo y permanente, pueden ser alimentados
directamente desde la red principal, debidamente protegidos con diferenciales de al
menos 30 mA. Igual tratamiento puede darse al alumbrado general, siempre que su
altura de colocacion sea superior a 2.50m. Y sus dispositivos de accionamientos sean

aislados.

Para vigilancia del aislamiento en el circuito secundario del sistema, se empleara un
dispositivo (monitor) capaz de medir dicho aislamiento, bien sea su impedancia o

resistencia.

En el sistema de vigilancia del nivel de aislamiento por impedancia, el dispositivo dara
lecturas en “corrientes total por defecto posible” haciendo sonar una alarma cuando
dicha corriente pudiera alcanzar el valor de 4mA, para la tension de red de 220 V y la
mitad en 125 V.

Con caracter de aviso previo puede disponer la sefial de alarma antes de las cifras

anteriores, pero en ningun caso antes de los 1.4 mA para 220 V y 0.7 mA para 125V.

En el sistema de vigilancia del nivel de aislamiento por resistencia, el dispositivo de
alarma debera actuar cuando la medida de aquella entre el sistema vigilado y tierra es
menor de 50 kQ, si bien, y como en el caso anterior, puede disponerse para una cifra
proporcionalmente superior. La resistencia interna de este dispositivo debera ser, al

menos de 100 Q y el voltaje de medida empleados no supera los 25 V en c.c.

Como condiciones comunes a ambos sistemas se fijan los siguientes:



e El dispositivo indicara visiblemente (sefial roja) y audiblemente (zumbador) si la
resistencia o impedancia del aislamiento caen por debajo de los valores dados

anteriormente, para cada caso.

e No debera ser posible dejar fuera de servicio el dispositivo por medio de

desconectador.
e Se podra, sin embargo, silenciar la sefal acustica por medio de un pulsador.

e Se dispondra un pulsador para comprobacién de la respuesta del dispositivo de

vigilancia, ante la condicion de alarma, sin afectar a la impedancia del sistema.

e Las indicaciones de alarma deberan estar tanto en el panel del dispositivo de

aislamiento, como en el local protegido por esta y a la vista de los usuarios.

e El dispositivo de vigilancia debera conectarse principalmente al secundario del
transformador de aislamiento y no podra producir una falsa alarma en caso de

desequilibrio de carga en las fases.

La colocacion del panel de aislamiento, considerando como conjunto de transformador
para usos médicos, dispositivos para vigilancia (monitor) y su avisador éptico-acustico,
protecciones, interruptores, etc., debera situarse lo mas préximo posible al local
protegido, pero a no menos de 3m., del lugar donde se emplearan aparatos de medida
de bio-correinte o analogos, procedentes del paciente, salvo que el transformador esté

protegido por un blindaje unido a tierra que asegure la ausencia de interferencias.
En general, a estos efectos, puede ser suficiente la carcasa del panel, unidad a tierra.

Tras la exposicion del resumen a la normativa concurrente a la vigilancia de los
circuitos de alimentacidn aislados, haremos algunas consideraciones personales

sobre estos.

Las corrientes de fuga que, posiblemente, pueden atravesar el cuerpo de un paciente
sometido a tratamiento o vigilancia, por ejemplo en una mesa de operaciones, pueden

Ser:



e De orden resistivo debido a la conexion accidental de una impedancia entre fase

y masa.

e De orden capacitivo, permanente por la capacitacion a masa de los conductores
de la distribucién del secundario del circuito aislado y del propio transformador
o accidental tal como la conexion casual de conductores de algun aparato

médico.

¢ Producida por componentes de alta frecuencia procedente de aparatos electro

médicos o bien de arménicos de los transformadores de distribucion.

De la relacion anterior, y aparte las corrientes de fuga por mecanismos accidentales o
transitorios, resultan de importancia las permanentes debidas a las pérdidas normales
de resistencia a tierra del aislamiento de los conductores, asi como las pérdidas por la

componente capacitiva.

Es pues de suma importancia reducir ambas, realizando una instalacién en los locales,
cuidadosisima con lineas lo mas cortas posibles y tomando todas las medidas de

alcance de la técnica para reducir el efecto capacitivo.

Téngase en cuenta que habida cuenta de la tolerancia admitidas en las corrientes de
fuga en transformadores y aparatos de electro medicina, queda en un local médico,
tal como un quiréfano, un exiguo margen de pérdidas imputables a la propia
instalacion, para no rebasar los limites establecidos como “corriente total de defecto

probable” admisible.

El sistema de deteccidon de impedancia, al calcular la suma vectorial de los
componentes resistivo y capacitivo de las corrientes de fuga, predice el valor de la

corriente de tierra en segundo fallo.

El sistema de deteccion por resistencia, al no considerar de forma explicita la
componente capacitiva requiere a nuestro juicio, una calibracion inicial del conjunto

teniendo en cuenta ambos componentes y comprobando que no son rebasados los



valores admisibles, siendo las posteriores lecturas un indice de la normalidad del

conjunto.

Desde luego deseamos aclarar que el anterior comentario no representa en modo
alguno una valoracion de preferencias, personales sobre ninguno de ambos sistemas
y que ambos son empleados con éxito en varios paises y por nosotros mismos de

forma indistinta.
Norma P-6

Esta norma se refiere a la separacion eléctrica de un solo circuito, es decir que
solamente un elemento o menos de equipo se conectaran a un transformador de

aislamiento médico.

Generalmente tal disposicién se emplea en algunos dispositivos especiales, como los
de hidroterapia, o en dispositivos cuyas exigencias en cuanto a corrientes de fuga
puedan superar las limitaciones medias del conjunto de los aparatos electro médico
que contemplen la dotacién del equipo.

Disposicion P-7

Esta disposicion se refiere a la adopcion de bajos voltajes de seguridad, no pudiendo

exceder estos de 24 V en corriente alterna a 50 V en corriente continua.

Las fuentes de energia utilizada seran o bien un transformador de aislamiento de tipo
meédico o bien otra fuente que debera tener, por lo menos, la misma separacion y

aislamiento a tierra que los exigidos para dicho transformador.

Las partes vivas no se conectaran a partes vivas o conductoras formando parte de

otros circuitos, tierras incluidas.

Cuando la utilizacion de equipos exige de forma imperante ser conectado a partes
ajenas a su circuito proximo, debera asegurarse que esta no pueda adquirir un voltaje,

que exceda del determinado como limite para el voltaje del circuito que nos ocupa.



Los circuitos correspondientes al de bajo voltaje de seguridad, estaran fisicamente
separados de todos los conductores de otros circuitos; cuando no sea esto posible se

exigiran las siguientes condiciones:

e Los circuitos del sistema de bajo voltaje de seguridad, se alojaran en una

conduccion no metalica, ademas de su aislamiento basico.

e Los conductores de circuitos de diferente voltaje, se separaran por un

apantallado o conduccion metalica, unido a tierra.

Los enchufes, clavijas y bases, deberan cumplir los siguientes requisitos:

e Las clavijas no podran fisicamente entrar en las bases de otros sistemas a

voltajes distintos.
e Las bases no admitiran, a su vez, clavijas de sistemas a voltajes diferentes.

e Las barras no tendran contactos para conductores de proteccion.



