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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de la energia eléctrica dentro de hospitales, clinicas o
centros de salud es indispensable, por lo que asegurar el suministro de ésta, la
seguridad de los pacientes y del personal es una de las prioridades
fundamentales para los ingenieros eléctricos.

La ingenieria de puesta a tierra es la rama de la ingenieria eléctrica de la que
depende la seguridad de las personas y del propio equipo eléctrico. Su
trascendencia radica en procurar seguridad para los seres vivos, personas y
animales, que se encuentren en las cercanias de las partes no conductoras de
los equipos o dispositivos de una instalacién eléctrica durante un eventual
traspaso de corriente hacia la tierra.

Hoy en dia podemos sacar mas provecho de lo que es un sistema de puesta a
tierra, ya que en el pasado sélo se utilizaba como referencia para establecer
voltajes. Si hablamos de seguridad en instalaciones eléctricas, podemos
referirnos a las diferentes aplicaciones que se utilizan con mayor frecuencia,
como son: limitar sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, limitar
sobretensiones de fendmenos transitorios en los circuitos, conexiones sélidas a
tierra para los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, conexién de
dispositivos como apartarrayos, hilo de guarda, etc.

Para ubicar en una perspectiva adecuada a la seguridad en un hospital, es
importante comprender que las técnicas de cuidados de la salud han sufrido
cambios radicales en las ultimas décadas. Por ejemplo el diagnostico de
cateterizacion cardiaca y marcapaso transvenoso en la actualidad es muy
comun, por lo que no es raro que los pacientes en las salas de operacion y
unidades de cuidados intensivos se vean rodeados de diez 0 mas aparatos
electronicos.

Debido a que la mayoria de la gente también se ve rodeada de multiples
aparatos electronicos en el hogar y en el trabajo, el hospital puede no presentar
mas peligros eléctricos que los hogares o los lugares de trabajo, sin embargo,
ciertos pacientes internos estan expuestos a un peligro eléctrico Unico para el
ambiente del hospital. Ademas, la mayoria de los pacientes internos son mas
susceptibles a los efectos de todo tipo de peligros eléctricos.

Las condiciones en las que los peligros eléctricos en un hospital pueden ocurrir

son a veces dificiles de prevenir; han surgido muchas controversias con



respecto tanto a la importancia del problema de la seguridad en sistemas
eléctricos, como a las medidas de seguridad propuestas. Hace algunos anos se
estimbé que anualmente hay mas de 1200 electrocuciones de pacientes en
hospitales de Estados Unidos. Esta cifra no puede ser documentada, ya que
una autopsia no puede revelar ninguna evidencia patolégica de electrocucion.
Aunque se han tomado medidas innecesarias y costosas, el conocimiento de
los peligros eléctricos gandé y la proteccion ahora incorporada a la
instrumentacion electronica ha eliminado la mayoria de los riesgos.
Actualmente, con entrenamiento adecuado para el personal del hospital, equipo
moderno y procedimientos de prueba regulares, el riesgo de un choque
eléctrico accidental en hospitales se puede reducir al minimo.

La energia eléctrica en un hospital es fundamental y bajo este concepto el
diseno del sistema de tierra necesita requerimientos basicos que cumplan con
normas establecidas. El sistema debe ser planeado tomando en cuenta las
exigencias de seguridad basadas principalmente en las recomendaciones de la
electrofisiologia, normas oficiales mexicanas y las normas de las diferentes
instituciones de salud del pais.

Con el paso del tiempo en México siempre se ha buscado el bienestar de la
poblacion del pais, asi como de los derechohabientes de las respectivas
instituciones publicas de salud, por lo que se requiere disponer de inmuebles e
instituciones dignas para la prestacion de sus servicios. Por esta razon es
necesario continuar con el desarrollo del patrimonio inmobiliario para asi
extender los beneficios de seguridad social en el pais.

Actualmente las instituciones de salud en el pais estan comprometidas con un
proceso de modernizacion, este proceso lleva mas de cincuenta afnos, con la
creacién de las instituciones publicas de salud. Para continuar con esta
dindmica, se deben establecer nuevos programas que permitan mejorar la
calidad y eficiencia de los servicios, esto se puede lograr gracias a la
experiencia acumulada a lo largo del tiempo, utilizando nuevos programas de
construccién, tecnologia de punta, etc.

Uno de estos programas es el establecido por la Secretaria de Salud
“Programa Nacional de Salud 2001-2006”, que anticipa la conformacién de un
sistema de salud universal, equitativo, solidario, plural, eficiente, de alta
calidad, anticipatorio, descentralizado, participativo y vinculado al desarrollo, en



el cual se planea que en el afio 2025 todo mexicano tendra acceso a un seguro
de salud, independientemente de su capacidad de pago, su nivel de riesgo o su
filiacion laboral. Este seguro, a su vez, le garantizara el acceso a servicios bajo
un modelo integrado de atencion a la salud.

En la busqueda de mejores condiciones de salud para todos los mexicanos, se
atenderan de manera preferencial las necesidades de los grupos mas
vulnerables, con el objetivo explicito de reducir al minimo las brechas en salud
que pudieran existir entre los diferentes grupos de la poblacién.

Para cumplir con estas metas se debe tener un mayor desarrollo de
infraestructura en cuanto a recursos fisicos en materia de salud. Esto sélo se
lograra con la ayuda de inversién publica, reformas legislativas y con el
desarrollo del sector privado.

Como un ejemplo de esto, el grupo hospitalario Christus Health, inform6 que
planea construir unos treinta nuevos nosocomios en México, con lo que se
piensa tener la expansion mas grande planeada para México por un grupo
meédico privado, con esto se pretende atender al consumidor interno y captar el
creciente mercado de estadounidenses que se estima cruzara a este pais en
busqueda de atencion médica a precios accesibles. Esto se debe a que las
operaciones en algunos paises, incluyendo México, cuestan entre 30 y 80 por
ciento menos que en Estados Unidos con una calidad de servicio médico
similar a la de esta nacién. Esto beneficiara a México directamente en materia
de salud y de infraestructura hospitalaria.

Por ejemplo, una operacion de bypass coronario (la intervencion cardiaca mas
comun) cuesta en Estados Unidos unos 150 mil ddlares, mientras que en
México puede efectuarse por unos 20 mil délares.

En una primera etapa de su estrategia de expansién, se planea construir un
hospital por afo durante los préximos nueve afos, hasta 2016, con una
inversién cercana a los 500 millones de ddlares.

Los planes prevén también la construccién de un centro de salud comunitario
por cada hospital que se construya, a fin de proveer servicios médicos de
calidad a comunidades de bajos recursos.

Bajo este concepto, la expansién en México, sustentada en parte por los
pacientes estadounidenses, generara también un buen numero de clinicas,

donde los pacientes tendran acceso a servicios a una fraccién de su costo.



Esto es sélo un ejemplo de la infraestructura y servicios que se espera en los
préximos anos en México.

Estos servicios estan fundamentados a través de un esquema normativo, y
mas en la especialidad de disefios de ingenieria, todo esto con el fin de brindar
condiciones de seguridad, operatividad, economia y criterios para la
elaboracién de los proyectos de ingenieria, que en lo que a nosotros nos
concierne, es en los sistemas de tierra.

El empuje que se tuvo respecto a esta materia, se debi6é a las tendencias de
globalizacion de la economia mundial, en especial en el tratado de libre
comercio que firma México en el afio de 1992 y en donde se menciona que se
deben evaluar la calidad de los productos, de los equipos y de los sistemas
entre los paises con base en normas internacionales.

Con esto México adopta un esquema de normalizacion, el cual se conoce con
el nombre de ISO (International Standard Organization), por lo que a partir de
este afo y a través del Diario Oficial de la Federacion, la Ley Federal de
Metrologia y Normalizacién, asi como la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEDE-1994, relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de la
energia eléctrica, las instalaciones eléctricas son reguladas en forma
permanente para salvaguardar la seguridad de los usuarios y sus inmuebles.

A partir de este momento en las instituciones de salud se empiezan a tomar
mas en cuenta los requerimientos necesarios para salvaguardar la integridad
fisica de las personas, especializdndose en areas de mayor atencién, como en
las areas de atencion critica (unidades de atencidn especial), que son:
cuidados intensivos, unidades coronarias, laboratorio de angiografia,
cateterizacion cardiaca, salas de expulsién, salas de operacion y en general
areas en las cuales los pacientes estan sujetos a procedimientos internos y
estan conectados a dispositivos electromédicos.

Con el avance de la medicina y el empleo de mejores técnicas de diagndstico y
tratamiento mediante equipo e instalaciones basadas en la energia eléctrica y
la electronica, se hace necesario un mayor conocimiento de los aspectos de
seguridad eléctrica por parte del personal hospitalario, ya que con esto se han
introducido riesgos de tipo eléctrico sobre todo en estas areas de atencién

critica.



A lo largo de este trabajo veremos las diferentes areas en las cuales los
sistemas de tierra tienen aplicacion dentro de los hospitales, clinicas o centros
de salud y trataremos de establecer los criterios generales, técnicos vy
normativos que se deben cumplir para la elaboraciéon del disefio del sistema de

tierra.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Antecedentes historicos

La necesidad de un servicio médico es esencial en cualquier lugar, por lo que a
lo largo del tiempo se ha tenido un desarrollo humano justo, incluyente y
sustentable, de los servicios que se prestan para la seguridad social de la
poblacion. Gracias a la creacion de instituciones de seguridad social y la
actividad filantropica del sector privado, a lo largo del tiempo, se han
establecido las bases para la infraestructura con la cual se trata de cubrir las

necesidades en cuanto a materia de salud se refiere.

111 Sector Publico

Como un derecho constitucional se han dado reivindicaciones a la clase
trabajadora del pais, por lo que en el articulo 123 de la Constitucion se
establecen, entre otras medidas, responsabilidades de los patrones en
accidentes de trabajo y enfermedades profesionales, asi como también la
obligacion de observar los preceptos legales sobre higiene y seguridad.

Fue bajo el gobierno del presidente de la Republica, Manuel Avila Camacho,

que se logro hacer realidad este mandato constitucional.

Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS)

El 19 de enero de 1943 nacié el Instituto Mexicano del Seguro Social, con una
composicién tripartita para su gobierno, integrado, de manera igualitaria, por
representantes de los trabajadores, de los patrones y del Gobierno Federal. Su
Consejo Técnico comenz6 a trabajar de inmediato.

En la avenida Reforma, se inaugurd en 1950 su edificio central, que para la

época era grande y moderno.
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Figura 1.1 Oficinas Generales del IMSS en construccion

Gracias al crecimiento y a la necesidad de prestar los servicios, fue necesario
apresurar la construccion de clinicas y hospitales propios. Una de las obras de
mayor trascendencia para el IMSS fue la construccion, en 1952, del primer
centro hospitalario, conocido como "La Raza".

En 1979 el Gobierno de la Republica le encomendd al Instituto una mision de
gran trascendencia: ofrecer atencién médica a los grupos mas desprotegidos
de la poblacién, por lo que se creé entonces el programa IMSS-Coplamar,
posteriormente denominado IMSS-Solidaridad, que hoy en dia opera en
diecisiete estados del pais. El programa recibié un renovado impulso a partir
del afio 2002 al denominarsele como IMSS-Oportunidades.

El programa IMSS-Oportunidades, financiado con recursos del Gobierno
Federal y administrado por el IMSS, atiende a casi once millones de personas
en condicion de marginacion en zonas rurales del pais.

El seguro social es una institucién ejemplar construida gracias al esfuerzo
continuo de varias generaciones. Son cientos de miles los mexicanos que han

contribuido a acrecentar la seguridad social en México.

1.1.2 Sector privado
A lo largo del tiempo se ha contado en el pais con la inversion de distintas
asociaciones para la creacion de centros de salud. Esto fue por la necesidad de

cubrir la demanda de este servicio y la modernizacion del pais, por la llegada



ANTECEDENTES

de muchos hombres del extranjero, por lo que en un principio se necesito de la
inversion extranjera.

En conjunto, el sector publico y privado, tratan de cubrir las necesidades de
servicio social del pais por lo que es necesaria una infraestructura a corto plazo
en el sector salud. A continuacion, en la tabla 1.1 veremos los recursos fisicos

con los que se contaba en el 2005.

RECURSOS FISICOS

2000 2001 2002 2003 2004 2005
SECTOR PUBLICO 2000-2005"
UNIDADES? 19099 | 19426 | 19522 19761 | 20017 | 20210
C. EXTERNA 18102 | 18407 | 18489 18733 | 18934 | 19103
HOSPITALIZACION | 997 1019 1033 1028 1083 1107
CAMAS 75303 | 76319 | 76201 | 75627 | 77705 | 78643
CONSULTORIOS | 51384 | 51598 | 52488 | 52532 | 54113 | 54528
SECTOR PRIVADO 2000-2005
UNIDADES 0 2959 3055 3039 3020 3082
1 A4 CAMAS 835 820 794 772 768
5 A9 CAMAS 1244 1304 1309 1291 1616
10 A4 CAMAS 436 473 469 492 515
15 A 24 CAMAS 254 256 255 249 255
25 A 49 CAMAS 121 126 137 141 153
MAS DE 50 69 76 75 75 75
CAMAS 31623 | 33099 | 33156 | 33367 | 33931
CONSULTORIOS 10093 | 11149 11772 | 11699 | 12096

TIncluye informacién de las siguientes instituciones: SSA, IMSS-Oportunidades, Universitarios,
Estatales, IMSS, ISSSTE, PEMEX, SEDENA y SEMAR

“Para los afios de 2003 a 2005 no se incluyen Cruz Roja y DIF

Tabla 1.1 Recursos fisicos hasta 2005
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1.2 Antecedentes eléctricos

Se sabe que la tierra se puede considerar como elemento eléctrico, pero su
reconocimiento como tal y su utilizacion en sistemas eléctricos es muy reciente.
La primera manifestacion eléctrica perceptible fue la electricidad atmosférica,
que estuvo siempre ligada a respuestas como supersticiones, mitologia y
religion.

Si nos enfocamos en el factor social, la seguridad de los seres vivos se
convierte en el objetivo principal al disefiar cualquier sistema de tierra, ya sea
de servicio o de proteccion. El sistema debe ser disefiado tomando en cuenta
las exigencias de seguridad (tensiones de contacto y de paso, por ejemplo)
basadas, principalmente, en las recomendaciones de la electrofisiologia, asi
como en los reglamentos y normas establecidos al respecto. En relacion con
esto, vale la pena sefalar que desde el principio de la ciencia eléctrica, los
hombres se plantearon preguntas acerca de la circulacién de la electricidad por
diversas materias, por el cuerpo humano y por la tierra misma, asi como sus
posibles efectos.

Gracias a los diferentes personajes a lo largo de la historia y sus estudios sobre
el comportamiento de la tierra como conductor y polo eléctrico, asi como de sus
efectos tanto benéficos como nocivos sobre los sistemas eléctricos hechos por
el hombre y muy especialmente sobre los seres vivos, se llegdo al
descubrimiento de la electrofisiologia. En hombres como S. Gray, G. Wheler,
Du Fay, C. A. Steinheil, entre otros, se encuentran las raices de los sistemas
de puesta a tierra, cuyos aspectos esenciales siguen siendo el estudio del
comportamiento de la tierra como conductor y polo eléctrico.

1.3 ¢, Qué es laingenieria de puesta a tierra?

La ingenieria de puesta a tierra es la rama de la ingenieria eléctrica que se
ocupa de la aplicacion de conocimientos cientificos pero también de
conocimientos empiricos comprobados dirigidos hacia la eficiente, segura y
econdmica utilizacién de la tierra como elemento eléctrico para fines diversos.
En nuestro caso se trata de obtener seguridad eléctrica en hospitales, clinicas
o centros de salud a través de un apropiado sistema de puesta a tierra.
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1.3.1 Fundamentos cientificos basicos

La ingenieria de puesta a tierra esta constituida con base en un cuerpo
cientifico muy solido, algunas disciplinas que lo conforman caen dentro del
dominio de las llamadas ciencias de la tierra, precisamente en la geologia y en
sus ramas: geofisica y geoquimica. La geofisica es la que tiene mayor
participacion con algunas de sus disciplinas, como por ejemplo, el
geomagnetismo, la geoeléctrica y la electricidad atmosférica.

De particular interés para la ingenieria de puesta a tierra es la geoeléctrica y la
electricidad atmosférica. La geoeléctrica se ocupa del estudio de todo lo
relacionado a la circulacidon de corrientes eléctricas a través de la tierra, por ello
se le puede considerar como la columna vertebral de la ingenieria de puesta a
tierra.

Estos fundamentos cientificos tienen una teoria levantada con base en la fisica
y en la quimica del planeta y estructurados racionalmente gracias a la légica y
el formalismo de la matematica; son capaces de describir todos los fenbmenos
que se suceden en la tierra cuando circulan corrientes a través de ella. En
consecuencia, el andlisis riguroso, completo y detallado de esos fundamentos
nos servira para saber como actuar ante estos fenébmenos que se presentan en

las distintas &reas de la ingenieria eléctrica.

1.3.2 Campos de accion de los sistemas de puesta a tierra

En la actualidad se tienen muchos campos de accion de los sistemas de puesta
a tierra. Podemos mencionar algunos como son: los sistemas eléctricos de
potencia, sistemas de distribucion, dispositivos de proteccién contra
sobrecorrientes y sobretensiones, los cuales se desenvuelven de diferentes
maneras, no solamente de manera independiente dentro de cada uno de los
dominios cientificos de cada clase particular de corriente de tierra (estacionaria,
casi estacionaria, etc.), sino también formando sistemas con algunas de las
otras clases de corrientes, llegandose entonces a integrar sistemas de puesta a
tierra de la mayor utilizacién y funcionalidad. Por ejemplo, en los sistemas de
suministro de energia en corriente alterna se manejan en ciertos casos, de
manera simultanea, la puesta a tierra de corriente estacionaria, de corriente

casi estacionaria y de ondas electromagnéticas transitorias. Existen, por
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supuesto, campos de aplicacion muy bien caracterizados, como, por ejemplo,

los que se resefian a continuacion.

1.3.2.1 Sistemas de suministro de energia eléctrica

Dentro de este amplio campo intervienen sistemas de puesta a tierra en: 1)
estaciones generadoras; 2) estaciones transformadoras; 3) lineas aéreas; 4)
lineas subterraneas; 5) lineas de corriente débil (informacién, comunicacion,
etc.); 6) lineas de tuberias metélicas (agua, etc.) y 7) vias de ferrocarril. Y esto
tanto en instalaciones de corriente continua como de alterna, asi como en los
niveles de alta y baja tensién y, si bien, en primer lugar, es necesario resolver
el problema particular de cada una de esas puestas a tierra, en cierto momento
se puede requerir también el analisis de la operacion en paralelo de alguna o
de todas, y eso con un enfoque de sistema. En la figura 1.2 podemos ver un

ejemplo al respecto.
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Figura 1.2 Puesta a tierra de apartarrayos y tanque de transformador

1.3.2.2

En las redes de suministro de energia eléctrica en los niveles de alta, media y
baja tension se manejan sistemas de tierra de muy diversas clases. Por
ejemplo, en instalaciones industriales, en recintos agropecuarios, en comercios,
en hospitales, en lugares humedos, en el servicio residencial, en servicios
publicos, etc., se encuentran problemas particulares de puesta a tierra, los
cuales plantean problemas de seguridad para las personas y/o animales, que
en caso de actuar en conjunto se pueden agravar. En la figura 1.3 se muestra

un ejemplo al respecto.
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Figura 1.3 Puesta a tierra de apartarrayos
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1.3.2.3 Sector de las comunicaciones eléctricas

En este ambito de la energia eléctrica, la ingenieria de puesta a tierra también
participa de manera trascendente en instalaciones que utilizan la tierra como
conductor, o bien, como polo eléctrico. En este sector, como en el caso de los
sistemas de suministro de energia eléctrica, se deben manejar tanto sistemas
de puesta a tierra de servicio (para las antenas y la subestacion de suministro
de energia eléctrica) como de proteccion (para los medios de servicio),
formando sistema con la puesta a tierra de servicio de las instalaciones

eléctricas en baja tension. En la figura 1.4 podemos ver un ejemplo al respecto.

Pararrayo

; ‘I Antena de

COMUMCAcIan
aisiada de la lome

Estructura
metalica

Cable de
comunicacion
en charola
metdlica aislada Cable
de pararrayo

Contador de

T ¥ descargas

Cable de tierra Elactrodo
de tierra

Aislariento . qalla metalica

Supresor
de picos
de tension

Equipo de 1
comunicacion|

Cabla de
comunicacion

A elactrodo
de tierra

Figura 1.4 Puesta a tierra y proteccion de antenas de comunicaciéon
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1.3.2.4 Transporte electrificado

Los sistemas de puesta a tierra encuentran campos de problemas muy
particulares e interesantes dentro del sector de los transportes eléctricos, en
particular cuando ruedan sobre rieles metalicos, tanto del dominio de trafico de
larga distancia (generalmente por medio de corriente alterna) como en el trafico
de cercanias (urbano y suburbano casi siempre en corriente continua), pero
también dentro de algunos sectores industriales, como por ejemplo en el sector
minero y en la industria siderurgica; en la figura 1.5 se pueden ver algunos

ejemplos relacionados.

+ Cables de suministro de energia de C.C.

Sistema de tiema
Trolebus

=t Cables de suministro de energia de C.C.

Tranvia

Figura 1.5 Sistema de puesta a tierra en un sistema

de transporte electrificado con corriente continua
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1.3.2.5 Lineas de transmision

Esta rama requiere también del apoyo de la ingenieria de puesta a tierra, la
cual plantea problemas interesantes debidos, por una parte, a la naturaleza
eléctrica de las corrientes de rayo (ondas de impulso) y a su origen (fendmeno
transitorio entre nubes y tierra) y, por otra parte, a que los medios utilizados
para conseguir la proteccion deseada deben instalarse dentro del ambito de las
instalaciones de suministro de energia eléctrica, de instalaciones industriales,
comerciales, residenciales, etc. Ello, sin duda, exige soluciones muy
particulares, desde el punto de vista de la ingenieria de puesta a tierra, para
garantizar una eficaz y econémica proteccion tanto a los seres vivos como a las

lineas de transmisién; en la figura 1.6 se presenta un ejemplo.
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Figura 1.6 Puesta a tierra de hilo de guarda
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14 Las corrientes terrestres

14.1 Naturaleza de las corrientes terrestres

Las corrientes terrestres o telUricas son las corrientes eléctricas que se
propagan a través de la tierra; se clasifican segun su naturaleza eléctrica en: 1)
estacionarias (corriente continua); 2) casi estacionaria o alternas lentas
(corriente alterna de 50/60 [Hz]); 3) alternas rapidas o de alta frecuencia
(utilizadas en las telecomunicaciones), y 4) corrientes que se propagan como
ondas electromagnéticas de impulso (descargas atmosféricas).

1.4.2 Origenes de las corrientes terrestres

Las corrientes terrestres pueden ser causadas por fenbmenos naturales, o
bien, por el funcionamiento de ciertos sistemas creados por el hombre. Dentro
de las primeras tenemos, por ejemplo, a las corrientes que son originadas por
campos variables en el tiempo, las causadas por fendmenos meteorologicos
transitorios, asi como las provocadas de manera natural dentro de la tierra.
Debido a fenébmenos en el campo magnético de la tierra, se inducen en su
masa corrientes parasitas a escala global. EI campo magnético estacionario de
la tierra provoca en las corrientes marinas y otras (en similitud al movimiento de
conductores), corrientes eléctricas por induccién. Los fendmenos eléctricos
transitorios entre la atmdésfera y la masa de tierra originan el establecimiento de
corriente eléctrica entre ellos, lo que se manifiesta por medio del rayo durante
la tormenta.

Dentro de los sistemas eléctricos, en ciertos casos, por razones de operacion, y
en otros por circunstancias accidentales, se derivan corrientes eléctricas hacia
el suelo, o bien, se utiliza como polo eléctrico. Ejemplos de casos de operacion
son los sistemas de transporte electrificado, tanto en corriente continua como
en corriente alterna y la tecnologia del trasporte de energia eléctrica en
corriente continua, cuando se usa el suelo como conductor de retorno de la
corriente eléctrica. Ejemplos de corrientes deébiles por asi decirlo son la
telegrafia, la radioelectricidad y las telecomunicaciones.

Dentro de los casos accidentales se puede mencionar al que se origina debido
a un defecto de aislamiento en los medios eléctricos de servicio en los sistemas
industriales o en las lineas aéreas de transporte de electricidad, pero también

en los no menos importantes sistemas de distribucién de energia eléctrica a los
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diversos usuarios y dentro de sus propias instalaciones. Cabe mencionar que
esta parte del tema es la que mas nos interesa, ya que tratamos que la
distribucion de energia eléctrica en un hospital sea segura, asi como la
alimentacion de los dispositivos electrénicos instalados en su interior.

Por otro lado, la caida de rayos sobre lineas aéreas y otras clases de
instalaciones eléctricas originan la derivacion de corrientes de impulso de

elevada magnitud.

1.4.3 Mecanismos de transporte de corriente eléctrica a través de la
tierra

La circulacién de la corriente eléctrica a través de la tierra es posible gracias a
su conductividad natural. Las caracteristicas del suelo en este aspecto son muy
diferentes e importantes, hay suelos que no son conductivos o conductivos
dependiendo de varios factores: la clase de roca, sus propiedades
fisicoquimicas y eléctricas, de su contenido de humedad, del medio, de la
fisiografia, entre otros. En consecuencia, la conductividad de la tierra puede
variar entre muy amplios rangos, aun tratdndose de la misma naturaleza
geoldgica y/o dentro de una zona delimitada de terreno.

Si queremos saber que tan buen conductor es el suelo, necesitamos saber su
resistividad o resistencia especifica. Por ejemplo suelos como rocas, arena y
suelos secos tienen una muy alta resistividad por lo que no se consideran como

conductores.

1.4.4 Importanciay trascendencia de las corrientes terrestres

Acabamos de aclarar que la tierra se puede utilizar como conductor; que es de
gran importancia en todas las areas de la ingenieria eléctrica y que forma parte
esencial de los procesos de los sistemas eléctricos y sus instalaciones.

Sin embargo, los efectos eléctricos, magnéticos, térmicos vy fisiolégicos que se
originan durante el proceso del traspaso y circulacion de la corriente dentro de
la tierra son también trascendentes y repercuten en la eficiencia y economia de
los sistemas eléctricos, asi como en aspectos de seguridad para los seres

Vivos.
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En cuanto a las corrientes terrestres que se originan por descargas
atmosféricas o de origen natural, su significancia recae en actividades de
investigacion relacionadas con las ciencias de la tierra y en ciertas ramas de la
ciencia eléctrica, la cual, tanto, utilizando las corrientes de tierra de origen
natural como artificial, permite identificar las diversas clases de rocas,
minerales y fluidos que existen dentro de la masa de la tierra; con base en los
resultados de tales investigaciones se elaboran los mapas geotécnicos para
diferentes fines, como por ejemplo, el relativo al corte geoeléctrico.

Esto sirve como parte en la investigacion de las descargas atmosféricas, cuyas
intensidades de corriente que se traspasan a la tierra puede llegar a varias
decenas de kilo-Amperes; ademas, no se puede conocer de antemano la
magnitud de la corriente ni el sitio exacto donde sucederé el impacto del rayo.
En principio, toda clase de estructuras, en particular las metalicas de gran
altura, son sitios muy probables de atraccion para los rayos.

En la practica se trata de utilizar varias técnicas que provoquen la descarga en
ciertos lugares, en donde se pueda controlar en cierta medida sus efectos, los
cuales son de naturaleza eléctrica, magnética y térmica. Estos producen altos
voltajes que pueden llegar a dafar a las personas que se encuentren en el sitio
del impacto o en su proximidad, incluso los fendbmenos ocasionados por las
altas intensidades de corriente (térmicos y mecanicos) pueden también
ocasionar perjuicios a los medios eléctricos de servicio y a diversos elementos
de las instalaciones. De acuerdo con el estado actual de las investigaciones en
este campo, la medida mas efectiva sigue siendo contar con una puesta a tierra
eficiente.

Dentro del ambito de las corrientes de tierra artificiales, el campo de las lineas
aéreas de transporte de energia eléctrica es una de las mas trascendentes. Por
ejemplo, en el caso del transporte por medio de corriente directa en tensiones
elevadas, se pueden usar dos opciones principalmente: 1) utilizar un conductor
metalico para el circuito de ida de la corriente, y para el circuito de retorno de la
corriente, usar la tierra y 2) utilizar dos conductores metalicos en la operacion
normal y, en el caso de una falla de aislamiento en una de las vias, utilizar la
tierra como circuito de retorno de la corriente, conduciéndose entonces, por

supuesto, soélo la mitad de la potencia; en tal circunstancia, la tierra sustituye a
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uno de los conductores metdlicos y, por lo tanto, lo debe de hacer
eficientemente y sin causar perjuicios ni a otros sistemas ni a los seres vivos.

En los sistemas de suministro de energia eléctrica en corriente alterna, tanto en
alta como en baja tension, una falla de aislamiento origina la conexion a tierra
de cuando menos uno de los conductores activos, dando por resultado el
traspaso de la corriente a la tierra, que servira entonces como circuito de
retorno hacia la(s) fuente(s) de la misma,; la corriente de retorno puede llegar a
alcanzar magnitudes muy elevadas, en particular cuando se trata de redes con
el punto estrella puesto a tierra directa o indirectamente. Tal hecho causara
disturbios en la distribucién del potencial entre fases del sistema y a toda la
operacion de la linea, originando la salida de servicio de la misma. En esta
clase de eventos se puede calcular de antemano la magnitud de la intensidad
de la corriente que circulara hacia la tierra, ello por medio de la teoria de los
circuitos eléctricos, mas no los efectos eléctricos, magnéticos y térmicos que se
suceden al circular la corriente por el terreno de lo cual se ocupa la
geoeléctrica. Y, si bien, el defecto de aislamiento en los sistemas de
distribucion de energia eléctrica en baja tension, originan corrientes de defecto
de relativamente baja intensidad, pueden, sin embargo, llegar a dafiar y hasta

ocasionar la muerte a personas.
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CAPITULO 2
INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA

21 Definiciéon

Una instalacion de puesta a tierra es aquella instalacion eléctrica que tiene
como objetivo la derivacion de corrientes hacia la tierra, o bien, establecer
contacto fisico con ella; las corrientes que se involucran en este fenbmeno
pueden ser de naturaleza estacionaria, casi estacionaria, de alta frecuencia o
electromagnética en forma de impulsos, corrientes que pueden ser
ocasionadas por sistemas hechos por el hombre o causadas por la naturaleza.
Por otra parte, a la puesta a tierra mas elemental se le puede considerar un
sistema; por lo tanto, una instalacion de puesta a tierra es realmente un

sistema de puesta a tierra; en la figura 2.1 se ilustra un ejemplo relativo.

A

Figura 2.1 Puesta a tierra elemental
1) Electrodo elemental de varilla
2) Conectores

3) Conductor de tierra

211 Propésito de un sistema de tierra

Cuando se realizan las evaluaciones de las caracteristicas eléctricas de un
sistema de tierra seguro, no se debe minimizar ninguna de éstas, pues esto
limita un dimensionamiento adecuado para el disefio de una red segura.

En el disefio de una red de tierra, es necesario definir diversas conexiones a

tierra para conectar a la propia red los neutros, tanques y carcazas de los
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equipos, los hilos de guarda, las estructuras metalicas y todas aquellas partes
metalicas que deben estar a potencial de tierra. Dentro de los propdsitos
principales que se tienen como objetivo al disefiar cualquier sistema de tierra y

en especial un sistema de tierra para un hospital estan los siguientes:

- Proveer un medio de muy baja impedancia que permita disipar las
corrientes eléctricas a tierra, evitando exceder los limites de disefio de
los equipos

- Proporcionar una trayectoria a tierra para el neutro de los sistemas o
equipos eléctricos que asi lo requieran, limitando la aparicion de
potencial en el neutro de un sistema en estrella aterrizado

- Contar con un medio seguro que aterrice los equipos eléctricos cuando
estén en mantenimiento

- Facilitar la operacion de los relevadores que eliminan las fallas a tierra
del sistema

- Disipar la corriente asociada a las descargas atmosféricas, limitando las
sobretensiones generadas

- Limitar la elevacion de potencial de la red a valores aceptables, cuando
ocurre una falla a tierra

- Evitar que durante la circulacion de estas corrientes de tierra, puedan
producirse diferencias de potencial entre distintos puntos de la
instalacion, que puedan ser peligrosos para las personas

- Proporcionar mayor confiabilidad, continuidad y seguridad al sistema

eléctrico

Ademas de estas funciones, una conexion a tierra efectiva, disminuye el costo
del equipo utilizado, minimiza la radio interferencia y se reducen los niveles de
aislamiento de los equipos (tension de soporte al impulso) y a la magnitud de la

estabilidad transitoria.

23



INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA

2.2 Clasificacion

Como en todas las clasificaciones, es posible realizar varios tipos de
ordenamientos, segun el concepto que se tome como base; por ejemplo, si la
clasificacion se hace en base en la instalacion eléctrica que se conecta a tierra,
se puede decir: instalaciéon de puesta a tierra de linea aérea, sistema de tierra
de subestacién, etcétera; sin embargo, es importante tener una clasificacion
aun mas fundamental. Entonces, la primer clasificacion en importancia es de
naturaleza dicotoémica: 1) instalacion artificial de puesta a tierra; y 2) instalacién
natural de puesta a tierra.

Las instalaciones artificiales de puesta a tierra se construyen utilizando
diversas clases de electrodos de puesta a tierra (varillas, bandas, anillos, etc.).
En cambio las instalaciones naturales de puesta a tierra, son elementos de
otros sistemas, por ejemplo, lineas de tuberias metalicas o de cables de
energia con cubierta conductora, cimientos (de estructuras metalicas, de
equipos eléctricos, etc.), vias férreas y hasta vias de agua que se encuentren
en la proximidad de la instalacibn que se desea proteger. Elementos tales
como el hormigon, las vias de agua y los elementos metalicos se comportan
como electrodos de tierra, y su influencia es trascendente en algunos casos,
por lo cual no deben ser ignorados a priori.

Otra clasificacion que vale la pena mencionar es aquella que considera a las
instalaciones de puesta a tierra en: 1) instalacion de puesta a tierra de servicio;
y 2) instalacion de puesta a tierra de proteccion. La instalacion de puesta a
tierra de servicio se aplica para satisfacer ciertas condiciones del servicio del
sistema disefiado (puesta a tierra del punto estrella de un transformador por
ejemplo). En cambio la instalacion de puesta a tierra de proteccion es
indispensable para asegurar que durante el traspaso de la corriente a tierra sus
efectos no dafien a los seres vivos que estén en su proximidad en esos

momentos.

2.3 Elementos
El elemento principal en una instalacion de puesta a tierra es el electrodo, que
es un elemento metalico (fierro, acero, cobre, etc.) por medio del cual la

corriente de tierra es introducida. Estos electrodos pueden tomar distintas
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formas geométricas que han sido perfeccionadas a lo largo del tiempo: varilla
(tubo, bastén, etc.), placa y anillo. Los conductores de tierra (los que unen al
elemento que se protege con el electrodo), los conductores colectores (lineas
conductoras que unen a varios electrodos para su operacion en paralelo), asi
como también los conectores de union (que permiten la union correcta entre los
diversos elementos del sistema de tierra), son componentes de vital
importancia en un sistema de tierra; en la figura 2.1 se muestran estos

elementos.

24 Disposiciones basicas de las redes de tierra

En la mayoria de las ocasiones, existe confusién en lo que respecta al
electrodo de puesta a tierra, algunas personas piensan que el electrodo es solo
una varilla enterrada, sin embargo un electrodo puede presentarse de diversas
formas tales como un conductor enterrado en forma horizontal o vertical, una
placa conductora enterrada, una varilla con relleno quimico, varias varillas
conectadas en paralelo, malla de cables enterrados, etc.

El parametro mas importante es el valor de la resistencia a tierra y para
tensiones elevadas, también se deben incluir como elementos importantes en
el disefio de la red de tierra a los potenciales peligrosos (de paso, de toque o
de contacto, de transferencia y de toque metal a metal).

Por otra parte si la magnitud de la corriente de tierra no es muy grande, y los
elementos por conectar no estan muy separados, la puesta a tierra se puede
llevar a cabo a través de un unico electrodo, con la disposicion mas
conveniente. Si por el contrario, la magnitud de la corriente de tierra es grande,
los elementos por conectar estdn muy espaciados entre si y en una superficie
extensa, se necesita utilizar varios electrodos y conectarlos para que trabajen
en paralelo. De esta manera se forman sistemas de electrodos con un unico
tipo de electrodos elementales (conductores enterrados, placas conductoras
enterradas, etc.). Obviamente los problemas en el disefio de estos tipos de
sistemas de tierra seran mucho mayores, ya que tendremos discrepancias
entre los valores calculados y los valores tomados en campo; esto se debe a
que en los calculos se considera un suelo homogéneo, o que no acontece en

la practica.
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241

El electrodo comun (varilla enterrada) es la forma mas sencilla y econdémica de
instalar un sistema de tierra, sin embargo, el valor de la resistencia a tierra de
este arreglo es generalmente grande, y frecuentemente se deben colocar
varios electrodos para que operen en paralelo y asi poder obtener un valor
aceptable.

Calcular el valor de dos o0 mas electrodos que operan en paralelo representa un
problema, ya que tedricamente se considera un suelo homogéneo y en
condiciones ideales, lo que no sucede en la practica. A continuacién se

muestra la tabla 2.1 con valores aproximados de reduccién de resistencia en

Electrodos multiples

relaciéon con el valor de un solo electrodo.

2.4.2

Cuando no es posible utilizar electrodos comunes de copper-weld enterrados

de forma vertical se utilizan otros métodos. Uno de estos métodos es la

VALORES ESPERADOS

ARREGLO

Dos electrodos en paralelo reducen
al 55% la resistencia de uno

Tres electrodos en linea recta
reducen al 35%

Tres electrodos en delta reducen al
38%

Cuatro electrodos en cuadro
reducen al 28%

Ocho electrodos en cuadro reducen
al 17%

B
T

Ocho electrodos en circulo reducen
al 16%

Nueve electrodos en cuadro solido
reducen al 16%

d
P

Doce electrodos en cuadro reducen
al 12%

A
& )
.\D\W{f
d =
E-A-},

L f

Tabla 2.1 Electrodos multiples

Electrodos horizontales
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utilizacién de electrodos horizontales, los cuales funcionan de una manera muy
eficiente. Para poder utilizar este arreglo se requiere de mucho espacio y con
frecuencia es robado, factores que representan desventajas con respecto a
otros tipos de arreglos, por lo que su aplicacion se ve reducida a lugares donde
no se puedan utilizar electrodos verticales y ademas lugares que no sean de

facil acceso a las personas para evitar su robo.

243 Electrodos profundos
Estos electrodos son los mas eficientes, ya que al profundizar se puede llegar a
las capas de terreno mas humedo y en ocasiones se puede llegar a los niveles

freaticos.

244 Varillas de Copper-weld

Esta consiste de una barra de hierro cubierto con una capa delgada de cobre
de aproximadamente 0.25 [mm] de espesor; el hierro proporciona dureza a la
varilla mientras que el cobre proporciona conductividad y resistencia a la
corrosion. La varilla se introduce en el suelo por medio de golpes, algunas
varillas se pueden unir por medio de conectores, por lo que se pueden obtener

longitudes mayores.

245 Suelo duro

En suelos como tepetate y roca no es facil introducir electrodos comunes por lo
que se recurre a otros medios como perforaciones profundas con equipos
especiales para lograr una tierra efectiva. Ademas de su dureza, estos suelos

tienen una alta resistividad, lo que dificulta la puesta a tierra.

246 Compuestos quimicos para el suelo

La resistividad del suelo, determina en gran medida el valor de la resistencia
del sistema de tierra. Cuando no es posible reducir el valor de la resistencia de
la red, se puede utilizar en las mallas o electrodos una combinacion de
materiales diversos tales como bentonita (arcilla), gel (solucion salina), resinas
sintéticas, mezclas quimicas especiales formadas a base de sulfato de sodio,
sulfato de cobre, sulfato de magnesio, cloruro de calcio, silicatos, carbén

mineral tipo coke, grafito, yeso, etc. que se colocan alrededor de los
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conductores enterrados o electrodos utilizados. Por otro lado, se debe tener
cuidado al instalar en los electrodos o en la red, rellenos para que se favorezca
la disminucion de la resistencia de tierra, debido a que las propias
caracteristicas quimicas y fisicas de estos pueden corroer y sulfatar a los
elementos que forman la red o electrodos enterrados, e incrementar, con el
tiempo, el valor de la resistencia de tierra, por lo cual se recomienda lo

siguiente:

- No utilizar carbén mineral sin molerse

- No aplicar carbén mineral tipo coke como unico material de relleno
quimico, debido a que no posee ningun aglutinante

- No emplear sal debido a que afecta a los electrodos y emigra hacia
capas inferiores

- No utilizar rebabas o recortes metalicos, ya que aceleran la oxidacién y
la degradacion de los electrodos

- No es recomendable utilizar solo yeso o unicamente bentonita como
relleno quimico, debido a que cuando pierden humedad dejan huecos y

disminuyen la continuidad en la superficie de dispersion de corriente

Los materiales descritos anteriormente, en condiciones normales, retardan la
evaporacion de la humedad del suelo sobre todo en épocas prolongadas de
estiaje, permitiendo conservar la resistividad.

La utilizacion de sulfato de magnesio, cloruro de calcio y sulfatos de cobre,
incrementan la conductividad del suelo en derredor de los electrodos. La
bentonita no es corrosiva y tiene una resistividad de 2.5 [Q-m] a 300% de
humedad y debido a su naturaleza higroscopica, permite conservar la humedad
del ambiente que existe en el entorno, por lo cual, la bentonita requiere de agua
para mantener sus caracteristicas.

También se puede utilizar concreto para la colocacion de los electrodos de tal

manera que se puede reducir la resistencia de la red.

28



DISENO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA PARA UN HOSPITAL

25 Medicion de la resistividad del suelo

Debido a la importancia de contar con una resistividad baja en el sitio de la red
de tierra, es necesario determinar las caracteristicas del suelo, que permitan
saber si los componentes de éste, seran adecuados para abatir la resistencia
de la red de tierra.

Si nos basamos en analisis estadisticos para la determinacion de la resistividad
del suelo, estos nos permitiran sélo una aproximacion debido a que las
caracteristicas de una conexion a tierra, varian con la estaciéon del ano, por lo
cual es necesario para el disefio adecuado de la red de tierra, recopilar datos
de campo en el terreno, realizando mediciones en diversos lugares del suelo,
considerando las posibles capas del subsuelo para poder definir un modelo
homogéneo o un modelo estratificado, ya que las variaciones horizontales y
verticales provocan que se distorsione la trayectoria de la corriente de falla.

Por otra parte las mediciones deben incluir datos sobre temperatura, contenido
de humedad, tipo de terreno, profundidad y estacion del afio al realizar la
medicion, concentraciones de sales, asi como la probable existencia de objetos
conductores enterrados, por lo que es necesario en estos casos, realizar varias
mediciones en espacios cortos de terreno.

La medicion de la resistividad tiene un triple propdésito. Primero, los datos que
se obtienen se utilizan para realizar un registro geoldgico del subsuelo, como
una ayuda para identificar la ubicacion de algunos minerales, profundidad hacia
las capas mas rigidas, etc. Segundo, la resistividad del terreno tiene un impacto
directo en el grado de corrosion de las tuberias subterraneas, un decremento
en el valor de la resistividad implica un aumento en la actividad corrosiva, lo
que determina el método de proteccion a utilizar. Por ultimo, la resistividad del
suelo, afecta directamente el disefio de una red de tierra, ya que al momento
de disefiar una red de tierra es recomendable localizar el area con el valor de
resistividad mas bajo con el fin de lograr un sistema de puesta a tierra
economico.

Este parametro varia ampliamente alrededor del mundo y su valor, como ya se
menciond, cambia dependiendo de la estacion del afo; su composicién se
determina en gran parte, por el contenido de electrolitos, los cuales se

encuentran en la humedad, minerales y sales disueltas. Por otro lado, la
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resistividad varia con la profundidad del suelo, debido a la no homogeneidad,
temperatura y grado de compactacion de este.

La resistividad del suelo es el factor principal que determina cual sera el valor
de resistencia de un electrodo y a que profundidad se debe enterrar para poder
obtener un bajo valor de resistencia a tierra, basicamente esta es la
importancia de conocer su valor y esto solo se puede hacer a través de
mediciones en campo, a menos de que haya un estudio geoldgico previo en el

lugar. En la tabla 2.2 se muestran los rangos de resistividad para varios tipos

de suelo.
Tipo de suelo Resistividad [Q-m]

Terreno humedo o suelo organico 10-50

Terreno de cultivo arcilloso 100

Tierra arenosa humeda 200

Tierra arenosa seca 1000

Tierra con guijarros y cemento 1000

Suelo rocoso 3000
Roca compacta 10000

Tabla 2.2 Valores tipicos de resistividad

de los terrenos

Existen diversos métodos para medir la resistividad del suelo y los que se

utilizan generalmente, se describen a continuacion.

251 Método de los dos puntos

Con este método se pueden llevar a cabo mediciones de resistividad sobre
suelos no removidos. Estas mediciones se hacen con dos electrodos, uno de
hierro y mas pequefio que el otro, y ambos unidos a un electrodo de
aislamiento. La terminal positiva de una bateria es conectada a través de un
miliamperimetro al electrodo mas pequefio y la terminal negativa al otro
electrodo. El instrumento puede ser calibrado para leer en Ohm-metro, ya que
la medicién que registra normalmente es la resistencia entre dos puntos, los

mismos que son delimitados por los electrodos.
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25.2 Método de los cuatro puntos (Wenner)

Este método es utilizado por lo general si se tiene suelo homogéneo de una
sola capa y se pueden realizar mediciones de resistividad con diferentes
separaciones entre electrodos, obteniéndose un valor constante de resistividad,
en cambio para un suelo heterogéneo las mediciones seran diferentes al
cambiar la separacion entre los electrodos. Este es el método que se utiliza
con mucha mayor frecuencia para determinar la resistencia promedio del
terreno.

Este método fue creado por Frank Wenner; para realizar las mediciones se
requiere de cuatro pequenas varillas localizadas sobre una linea recta (figura
2.2), las cuales se entierran a una profundidad b y espaciadas a una misma
distancia a. Para efectuar la medicidon se hace circular una corriente de baja
frecuencia entre los dos electrodos extremos (electrodos de corriente C1y Cy) y
se mide la caida de tensidén con un voltimetro de alta impedancia entre los dos
electrodos interiores (electrodos de tension P4 y P»). La relacion entre la tension
y la corriente determina la lectura de la resistencia R, la cual al ser sustituida en
la siguiente ecuacion permite calcular con una excelente aproximacion el valor

de la resistividad del terreno.

B 47maR
Pw = 2a

1+ - 2
Ja? +4b?  Ja? +b?

donde:

pw = resistividad aparente del suelo [Q-m]
R = resistencia medida del terreno [Q]

a = distancia entre electrodos o varillas [m]

b = profundidad de los electrodos [m]
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Medidor de resistividod
y resistencia de tierra
— (megger de tierra).

Figura 2.2 Medicién de la resistividad del terreno

por el método de Wenner

En la practica, los cuatro electrodos se colocan en linea recta con una
profundidad generalmente mucho menor que el espaciamiento entre ellos
(b<0.1a) por lo cual, para estos casos en la ecuacion anterior se puede
despreciar el valor de la profundidad de los electrodos y se reduce a la

siguiente expresion:

Pw =2mR

Las lecturas que se obtienen en campo se pueden graficar en funcién de su
espaciamiento, lo cual permite determinar la existencia de diversas capas de

terreno.

253 Método de Schlumberger-Palmer

Este método es practicamente el mismo que el anterior, pero en este caso se
considera el espaciamiento de los electrodos interiores de tension d mayor al
de los de corriente c. Esta disposiciéon (figura 2.3) permite medir la resistividad

con mayores espaciamientos entre varillas que los utilizados en el método

32



DISENO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA PARA UN HOSPITAL

Wenner, el cual tiene la desventaja de que la magnitud de la tension medida
entre los electrodos interiores decrece rapidamente, cuando su espaciamiento
se incrementa a valores muy grandes.

En la figura 2.3 se puede observar que los electrodos de tensién se encuentran
lo mas cerca posible a los electrodos de corriente; considerando que la
profundidad de los electrodos b, es muy pequefia en comparacién con la

separacion entre ellos, la resistividad se determina con la siguiente ecuacion:

po = c(c ; d)R
donde:

ps = resistividad aparente del suelo [Q-m]

¢ = distancia entre electrodos de corriente y de tension [m]
d = distancia entre electrodos de tensiéon [m]

R = resistencia medida del terreno [Q]

Medidor de resistividad
y resistencic de tierro
(megger de tierrn)

Figura 2.3 Medicion de la resistividad del terreno

por el método Schlumberger-Palmer
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Cabe mencionar que las variaciones en las resistividades medidas debidas a
irregularidades en la superficie, se reducen considerablemente y se obtiene

mayor precisién en longitudes de medicidn grandes.

254 Método de los tres puntos (caida de tension)

Este método consiste en hacer circular corriente entre dos electrodos fijos, uno
auxiliar de corriente (Cy) y otro de prueba (C1) y medir la caida de tension.
Ademas este método permite variar la profundidad del electrodo de prueba,
considerando que éste forma parte integral de la red de tierra (figura 2.4).
También se tiene un tercer electrodo (electrodo auxiliar de tension Py), el cual
se ubica entre el electrodo de corriente y el de prueba y se desplaza para
realizar las lecturas. Los electrodos auxiliares o de referencia, se deben clavar
a poca profundidad sobre una linea recta a partir del electrodo de prueba, en
forma radial o perpendicular. Cuando el electrodo auxiliar de tensién P, esta en
un area con variaciones de resistencia, los valores al desplazar el electrodo
variaran notablemente debido a que se traslapan los diametros de

acoplamiento (figura 2.5).

Fuente de
energia

V)
Q 26
R TR R R TR TR
.j‘ ;r ‘/ gléctrodo eléctrodo
e eléctrodo Ve, aux. de aux. de

de ‘Jf'-_lll"-_-b_n ™. tensibn ., _corriente

Figura 2.4 Método de caida de tensién para medir

la resistividad del terreno
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Si se considera un suelo uniforme, para minimizar la interferencia entre
electrodos, es conveniente colocar el electrodo de tension a 62% de la
distancia entre los electrodos de prueba y de corriente, esto hara el
procedimiento mas preciso, pero esta limitado debido a que solo se puede

realizar una medicién y unicamente es util para suelo uniforme.

P variocisn minima

| o lecturo

Figura 2.5 Ubicacion adecuada del electrodo auxiliar

de tensiéon (método de la caida de tension)
La resistividad del terreno esta determinada por la siguiente ecuacion:

27 R

Pe=""F  —~
4L

In( EJ—l
r-E

pc = resistividad aparente del suelo [Q - m]

donde:
Le = longitud del electrodo bajo prueba [m]

R = resistencia medida del terreno [Q]

re = radio de la seccidn transversal del electrodo bajo prueba [m]
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2.6 Medicion de la resistencia de la red de tierra

Una vez que la red de tierra ha sido construida, se le practica una prueba para
determinar si el valor obtenido con el arreglo establecido en la red no difiere
mucho del valor tedrico, ya que en algunas ocasiones esta variacion se debe a
objetos enterrados en las cercanias de la red. La variacion en el valor puede no
ser de gran importancia siempre y cuando el valor de la resistencia de la red y
los potenciales peligrosos (de paso, de toque o de contacto, de transferencia y
de toque metal a metal) no se incrementen drasticamente.

Otra razén por la cual se modifica el valor de la resistencia de la red de tierra 'y
por la cual éste no coincide con el valor tedrico, es que muchas veces no existe
una correcta conexion entre las distintas partes que conforman la red y este
fendmeno no es considerado al momento de realizar los calculos tedricos.
Existen diferentes métodos para determinar el valor de la resistencia de la red
de tierra, sin embargo, el mejor método es aquel en el cual se utilizan grandes
valores de corriente ademas de la utilizacion de pocos elementos para detectar
la caida de tension causada por la corriente, se puede hacer uso de un
voltimetro de lectura directa siempre y cuando tenga la resolucién adecuada.
Para medir la resistencia de la red de tierra se puede utilizar una prueba
practica, la cual consiste en hacer circular una corriente de aproximadamente 5
[A] entre dos puntos de la red. La caida de potencial entre estos dos puntos es
medida con un milivoltimetro y de esta manera el valor de la resistencia es
obtenido con los valores de tension y corriente medidos y es de esta manera
como podemos saber el estado de la red de tierra.

Existe un método que es una variante del método de los tres puntos (método
de la caida de tension para medir la resistividad del suelo) denominado el
método del 62%, el cual recibe este nombre porque se obtienen mejores
resultados cuando la distancia entre dos de los tres electrodos utilizados es de
aproximadamente 62% de la mayor distancia de la red.

Este método es considerado como el mas preciso, pero tiene la limitacién de
que se considera a la tierra bajo prueba como homogénea.

Esta prueba proporciona mejores resultados cuando los tres electrodos se
encuentran en linea recta y el sistema de tierra es un electrodo, tuberia o placa

como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Medicion de la resistencia de la red

de tierra por el método del 62%

Para describir este método nos basaremos en la figura 2.7 donde se pueden
observar las areas de resistencia efectiva (lineas concéntricas) del electrodo
“X” y del electrodo auxiliar de corriente “Z”. Como se puede ver, las areas de
resistencia efectiva se traslapan; si las lecturas fueran tomadas moviendo el
electrodo auxiliar de potencial “Y” hacia “X” 0 “Z”, la diferencia entre las lecturas

tomadas seria grande y no estarian dentro de un rango aceptable de tolerancia.

Areas de resistencia
Efectiva
(sobreposicién)

52% 62% 72% ¥ L
(de la distancia total de X aZ) | __Variacion de Lectura

Resistencia

b

100% de la distancia
entre Xy Z

Figura 2.7
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Ahora si consideramos la figura 2.8 en donde los electrodos “X” y “Z” estan lo
suficientemente separados, de tal forma que sus areas de resistencia efectiva
no se traslapan, y se graficaran las lecturas tomadas, observariamos que éstas
serian muy parecidas cuando el electrodo “Y” es colocado al 62% de la
distancia entre el electrodo “X” y “Z”, por otra parte es mas probable que las
lecturas hacia ambos lados del punto antes mencionado se encuentren en un
rango aceptable de tolerancia. Cabe mencionar que este rango es determinado
por el usuario dependiendo de las necesidades de éste.

En la practica no existe una regla que diga a que distancia se debe colocar el
electrodo “X” del electrodo “Y”, ya que esta distancia es relativa al diametro del
electrodo en prueba, su longitud, la homogeneidad del suelo y del area de
resistencia efectiva, pero se puede tener una buena aproximacién con la ayuda
de la tabla 2.3, la cual estd basada en un electrodo de una pulgada de
diametro; por lo tanto, para un diametro de media pulgada la distancia se debe
reducir en un 10% y para un diametro de dos pulgadas se debe incrementar en
un 10%.

4 }' -

) 1
Il Areas de
@ Lo , resistencia
i v Efectiva
§ | (sin o
] vy )2 sobreposicion)
fr el t=———=-—=-—=
0] 52%  62% % i i
2= (de Ia distancia total da ¥ a 2) | Variacion de Lectura

.
I

100% de la distancia
entre Xy Z

Figura 2.8

El método de colocar un solo electrodo constituye un método simple y
econdmico para la construccidon de un sistema de tierra, pero en ocasiones no
presenta una resistencia lo suficientemente baja por lo que hay que colocar

varios electrodos en paralelo por medio de puentes de unidn.
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En los sistemas con multiples electrodos, el método del 62% no puede ser
aplicado directamente, ya que la distancia de los electrodos auxiliares se basa
en la distancia maxima existente en la red. Por ejemplo en una malla cuadrada,
la diagonal sera la distancia a ser utilizada, en un arreglo en linea, la longitud

total, etc.
En resumen, este método sera muy efectivo cuando se presenten las

siguientes caracteristicas:

- Se hagan las mediciones en un suelo uniforme

- Haya grandes distancias entre los electrodos
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Distancia maxima de la | Distancia al electrodo | Distancia al electrodo
red [m] “Y” [m] “Z” [m]
3.0 30.5 48.8
3.7 32.0 51.8
4.3 36.0 57.9
4.9 37.8 61.0
55 39.6 64.0
6.1 41.5 67.1
9.1 49.1 79.2
12.2 56.7 914
15.2 64.3 103.6
18.3 70.1 112.8
244 83.2 134.1
30.5 94.5 152.4
36.6 103.9 167.6
42.7 113.4 182.9
48.8 118.9 192.0
54.9 132.3 213.4
61.0 138.1 2225

Tabla 2.3 Distancias aproximadas entre electrodos

basadas en un electrodo de una pulgada
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LINEAMIENTOS DE DISENO

31 Utilizacion de los sistemas de puesta a tierra en hospitales

En un hospital o centro de salud, la importancia de los sistemas de tierra dentro
de los procesos de generacion, transformacion, distribucion y utilizacion de la
energia eléctrica, es vital para la proteccion de la integridad fisica del usuario
asi como para el inmueble mismo.

El fin de este capitulo es establecer criterios bien definidos para la correcta
aplicacion de la ingenieria de puesta a tierra y de un apropiado sistema
eléctrico de distribucion dentro de los hospitales.

En el capitulo anterior vimos el propdsito de un sistema de tierra, su
clasificacion, asi como los componentes que lo integran, pero en los centros de
salud veremos su clasificaciéon por utilizacién en las distintas areas que integran

un hospital.

Clasificacion de los sistemas de tierra por su utilizacion:

Recepcion y transformacion en media tension

Distribucién en baja tension

Sistemas de distribucién aislados

Equipos electromédicos e informatica

Proteccion por descargas atmosféricas

En cada una de estas areas se tienen consideraciones especiales las cuales

mencionaremos durante el desarrollo de este trabajo.

3.2 Requerimientos técnicos basicos

A continuacién se enlistan los requerimientos basicos para la correcta
instalacion de los distintos sistemas de puesta a tierra que se necesitan en un
hospital. Estos puntos fueron establecidos en base a la NOM y a las normas de

diseno electromecanico del IMSS.

41



LINEAMIENTOS DE DISENO

Disenar el sistema para la conduccion de las corrientes de falla a tierra

— La conexion de los electrodos debe ser registrable para hacer pruebas

de medicion, continuidad y resistencia

- Los electrodos deben estar separados 61 [cm] como minimo de la

estructura del edificio
— Debe garantizarse la continuidad del conductor de puesta a tierra

- Especificar el tipo de material adecuado a emplearse en la instalacion

del sistema

- Proporcionar un circuito de baja impedancia para los diferentes sistemas

a utilizar de acuerdo a lo establecido en la NOM

— Seleccionar el lugar adecuado y mas cercano al equipo a proteger para

la ubicacion de los electrodos

- Mantener entre sistemas una separacion adecuada a fin de evitar

influencias reciprocas

— La seleccion del calibre de los conductores de puesta a tierra para
canalizaciones y equipos, debe hacerse de acuerdo a la tabla 250-95 de
la NOM

— La seleccién del calibre del conductor para electrodo de puesta a tierra,
debe hacerse de acuerdo a la tabla 250-94 de la NOM

3.3 Recepcion y transformaciéon en media tensiéon

Especificamente nos referimos desde la acometida, proporcionada por la
compaiiia suministradora, hasta la subestacion del hospital, donde se hace la
transformacion a baja tension para su utilizacién.

Se deben considerar las especificaciones que nos marcan el articulo 230-
Acometidas y mas especificamente en la seccion 230-63. Puesta a tierra y
puentes de union y la parte L. Puesta a tierra de sistemas y circuitos de alta
tensién (600 V o mas) del articulo 250-Puesta a tierra de la NOM.
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3.4

Recepcion y distribuciéon en baja tensién

Esta parte se refiere a la distribucién de las cargas criticas y no criticas en un

hospital, los sistemas derivados que conforman a la red de distribucion del

mismo, los tableros de distribucion de la subestacién, iluminacién, contactos,

etc.

Para los sistemas de tierra de recepcion y transformacion en media tension y

distribucion en baja tension se debe considerar la puesta a tierra de los equipos

de la subestacion y la puesta a tierra del neutro del transformador.

Requisitos para el sistema de distribucidén general:

No se deben utilizar las canalizaciones como medio de puesta a tierra

Se deben considerar conductores de puesta a tierra en todos los
alimentadores, tableros generales, tableros subgenerales, tableros de
fuerza, centros de control de motores, transformadores y todos y cada
uno de los tableros de zona

Se deben considerar conductores de puesta a tierra en todas las
canalizaciones de circuitos derivados para alumbrado, receptaculos,

fuerza y/o en cualquier caso especial que se requiera

Requisitos para circuitos derivados:

Los conductores de puesta a tierra son similares a los descritos en los
requerimientos de sistemas de distribucidon sélo que el calibre debe ser
igual al de los conductores activos debiendo conectarse a una tablilla

especial de puesta a tierra en el tablero

Los equipos se deben conectar adicionalmente con una tira trenzada de

cobre al sistema de puesta a tierra

Dentro del area de informatica, las canalizaciones y gabinetes metalicos

de equipos se deben conectar al sistema de puesta a tierra

Los conductores deben tener aislamiento similar al de las fases y neutro

debiendo quedar claramente identificados

Para los calibres 8 AWG y menores el aislamiento debe ser color verde y

no utilizarlo para otros conductores
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Ademas debemos considerar las especificaciones que marca el articulo 250-
Puesta a tierra de la NOM, asi como requisitos particulares en relacion a
conductores y equipos que se marcan en otros articulos. Su aplicacién se
puede encontrar facilmente con la ayuda de la tabla que se encuentra en la
seccion 250-2 de la NOM.

3.5 Sistema de distribucion aislado

Se basa en la utilizacion de un transformador de aislamiento, donde los
devanados estan completamente aislados uno del otro. Como no existe
ninguna conexién directa entre el devanado secundario del transformador y
tierra, la energia en este lado circula sélo por él mismo y pese a que existe una
tensién entre el secundario del transformador y tierra, no hay riesgo de
descarga eléctrica. En otras palabras, la corriente no requiere de tierra para
cerrar el circuito. Su utilizacion permite detectar una corriente de falla a tierra
total, hasta un valor de 5 [mA]; ademas permite que en una falla a tierra no se
interrumpa la energia. Su utilizacion en combinacion con los pisos conductivos
reducen los riesgos eléctricos.

El fin de los sistemas de distribucion aislados, es proporcionar una puesta a
tierra redundante para los tableros de aislamiento de salas de operacién,
terapia intensiva, equipos de rayos “X” portatiles, etc.; y se aplican en lugares
de atencion a la salud clasificados como locales humedos, esto es, salas de
operacion, de expulsion, terapia intensiva y cuidados coronarios.

Ademas de lo indicado en este capitulo, también se deben cumplir con las
partes B. Alambrado y proteccion, D. Locales de anestesia por inhalacién y G.
Sistemas eléctricos aislados del articulo 517-Instalaciones en lugares de

atencion a la salud, de la NOM.

3.6 Equipos electromédicos e informatica

Este sistema de tierra esta conformado para los equipos que se utilizan en un
hospital, en especial los electromédicos de una sala de operacion, asi como de
locales de informatica, oficinas administrativas, gobierno y en general en donde
se requiera la alimentaciéon a equipos electromédicos e informatica.

A continuacién veremos algunos puntos generales que se deben considerar

para el disefio del sistema de tierra de los equipos de informatica.
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Centrales de informatica
El sistema de tierra para esta area normalmente esta conformado por una

malla de tierra de referencia.

Especificaciones para el disefio de la malla de tierra de referencia:

- Deben disefarse en estricta coordinacidn con el proveedor del equipo y
debe estar formada por alguno de los siguientes métodos:

- Placa solida de cobre bajo el area de informatica

- Malla formada por cable de cobre calibre 2 AWG como minimo,

formando reticulas de 60x60 [cm]

- Usar la soporteria del piso falso (cuando se tenga) como tierra de
referencia, aterrizando pedestales, bases y refuerzos horizontales de

las placas del piso

3.7 Lineamientos generales para el diseiio del sistema de puesta a
tierra

La finalidad de este texto es proporcionar una guia que facilite el trabajo
respecto a los criterios que se deben de tomar y las consideraciones que las
distintas normas existentes nos proporcionan.

Para que un sistema de tierra funcione satisfactoriamente se deben cumplir con
ciertos requisitos como los que mencionamos con anterioridad y que se
mencionaran a lo largo de este trabajo. Ademas, se deben considerar diversos
factores como: resistividad del terreno, la tension de servicio, potencia de corto

circuito, corriente de corto circuito, espacio disponible, equipo, etc.

3.8 Procedimiento para el diseiio de un sistema de puesta a tierra

El procedimiento que utilizaremos se ve con mas detalle en el Capitulo 4.
Calculo de la red de tierra, ya que ahi podremos ver propiamente el calculo del
sistema de la red de tierra de una subestacion, por lo que sdlo plantearemos un
esquema general de como se debe realizar el disefio de la red de tierra por
medio de un diagrama de flujo, el cual nos servira para facilitar y simplificar el
trabajo de disefio. En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo para el

disefo de tierra.
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Datos de campo
A p

A

Calibre del conductor
3lo, tc, d

4

Criterio de toque y de paso
Etoque 506 70 Epaso 500670

4

Disefo inicial
D, n, Le, Ly, h

PASO 11

Modificacién del disefio
Dn,LLsr

No

>

4

Resistencia de la tierra
Rga LC! LR

Corriente de la tierra
I, tf

Tensiones de malla y paso
Em, ES' Km, KSa Ki! Kii1 Kh

A

A

No

Figura 3.1 Diagrama de flujo para el disefio del sistema de puesta a tierra
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Cada uno de los pasos mencionados en el diagrama se especifican con mayor
detenimiento en el Capitulo 4. Calculo de la red de tierra, asi como el
significado de cada una de las variables que se ven en el diagrama. Vale la
pena mencionar que a partir del paso nueve se deben de analizar con cuidado
los resultados, ya que de este analisis depende la terminacion de nuestro
disefio.

Si se sigue correctamente este procedimiento, se puede garantizar un
funcionamiento 6ptimo de la red de tierra. Como se puede ver, en forma
general, el disefio de un sistema de tierra para un hospital, no difiere mucho de
los demas, es decir, es el mismo a nivel general, pero al momento de tomar en
cuenta las diferentes areas que conforman a éste se debe tener un cuidado
especial y especificaciones rigurosas para el correcto funcionamiento del

sistema de tierra en cada una de estas areas.

3.9 Normas de sistemas de tierra para un hospital

Las normas no sustituyen la literatura existente para el disefio de un sistema de
tierra, simplemente sirven de apoyo para asegurar un mejor funcionamiento de
los sistemas eléctricos y del sistema de puesta a tierra.

En la actualidad esta vigente la NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones Eléctricas
(Utilizacion), que es la Norma Oficial Mexicana de Instalaciones Eléctricas. Esta
se encarga de establecer los criterios de instalaciéon y métodos de alambrado
de las instalaciones eléctricas en general.

Dentro de la norma, se encuentra el articulo 250-Puesta a tierra y el articulo
517-Instalaciones en lugares de atencién a la salud, los cuales cubren los
requisitos generales en cuanto a puesta a tierra de instalaciones eléctricas,
criterios de instalacion y métodos de alambrado de instalaciones en lugares de
atencion para la salud.

Sélo mencionaremos los incisos que nos son utiles para el disefio del sistema

de tierra de un hospital y el porqué de su aplicacién.
Articulo 250-Puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra de un hospital es basicamente muy parecido a los

sistemas de puesta a tierra de otras instalaciones, la aplicacion de este articulo
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es general en todos sus incisos, por lo que se debera hacer caso a todas las

referencias que presente a excepcidon de que algun inciso indique lo contrario.

Articulo 517-Instalaciones en lugares de atencion de la salud

En este articulo se ven los criterios de instalacion y métodos de alambrado
para minimizar los peligros eléctricos de superficies conductoras expuestas que
pueden energizarse y con las cuales el paciente puede tener contacto.

En las instalaciones de atencion a la salud es dificil impedir la incidencia de una
trayectoria conductora o capacitiva desde el cuerpo del paciente y cualquier
objeto puesto a tierra, porque esa trayectoria puede establecerse
accidentalmente o a través de instrumentos directamente conectados al
paciente. Otras superficies eléctricamente conductoras que puedan tener
contacto adicional con el paciente, o instrumentos que pueden conectarse al
paciente, se convierten entonces en posibles fuentes de corriente eléctrica que
pudiera pasar a través de su cuerpo. El peligro se incrementa al asociar mas
equipos o dispositivos con el paciente y, por tanto, se necesitan incrementar las
precauciones. El control del peligro de descargas eléctricas requiere limitar el
flujo de corriente eléctrica que pudiera recorrer un circuito eléctrico que
involucre el cuerpo del paciente, mediante el aumento de la resistencia del
circuito conductor que incluya al paciente o mediante el aislamiento de las
superficies expuestas que podrian energizarse, en adicion a la reduccion de la
diferencia de potencial que pueda aparecer entre superficies conductoras
expuestas en las cercanias del paciente, o por combinacién de los anteriores
métodos.

Se presenta un problema especial con el paciente en una trayectoria
conductora directa desde el exterior hasta el musculo del corazén. El paciente
puede resultar electrocutado por niveles de corriente eléctrica que son tan
bajos que se requiere proteccion adicional en el disefio de artefactos o
dispositivos, el aislamiento del catéter y en el control de la practica médica.

Por esto se debe tener un cuidado especial en los métodos de alambrado en
un hospital y este articulo nos marca los criterios necesarios para esto. A partir
de la seccion 517-13. Conexion de puesta a tierra de receptaculos y equipo
eléctrico fijo, se empiezan a marcar modificaciones a los criterios establecidos

en el capitulo 250-Puesta a tierra de la NOM.
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3.10 Factores de proteccion para el diseiio de un sistema de puesta a
tierra

Actualmente existen muchos criterios que permiten evaluar los factores
necesarios para poder proteger adecuadamente la vida de una persona.
Durante condiciones de falla, la corriente que entra a la tierra puede producir
gradientes de potencial dentro y en las periferias de la subestacion y si no se
consideran las precauciones necesarias en el disefio se pueden desarrollar,
durante la falla, niveles de tension que pueden dafar a una persona que se
encuentre en las cercanias de la subestacion, aunado a esto se pueden
presentar tensiones de magnitudes considerables entre las estructuras
aterrizadas, los gabinetes de los equipos y el suelo adyacente.

Ademas de un mal disefio en la red de puesta a tierra, existen otros factores
que marcan la diferencia entre sufrir o no dafios severos en la salud. Estos son

los siguientes:

- Una corriente de falla a tierra de valor relativamente grande, en relacién
con el area del sistema puesto a tierra

- La resistividad del suelo y la distribucion de las corrientes de falla, de tal
forma que los elevados gradientes de potencial pueden presentarse en
puntos muy proximos a la superficie del suelo

- La presencia de una persona en un lugar y tiempo, que sirva como
puente entre dos puntos con una diferencia de tension bastante grande

- Falta de resistencia de contacto u otra resistencia en serie que ayude a
disminuir la cantidad de corriente a través del cuerpo a un valor seguro

- La duracion de la falla y el flujo de corriente eléctrica a través del cuerpo
humano durante un periodo de tiempo lo suficientemente grande para

provocar dafos
La poca frecuencia de accidentes se debe a que la probabilidad de que

sucedan todas las condiciones antes mencionadas en un mismo tiempo es muy

pequefa.
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3.1 Corriente tolerable por el cuerpo humano

Los efectos que la corriente eléctrica puede ocasionar al circular a través de los
organos vitales del cuerpo humano dependen de la frecuencia, magnitud vy
duracion de ésta. EI comportamiento mas peligroso que es provocado por el
paso de la corriente eléctrica a través del cuerpo es la fibrilacion ventricular.
Para sistemas de potencia como los que utilizamos (50 o 60 [Hz]), magnitudes
de tan solo 0.1 [A] pueden ser mortales. Para sistemas de corriente directa, el
cuerpo humano es capaz de soportar una corriente de cinco veces la de un
sistema de 60 [Hz] y para frecuencias entre 3000-10000 [Hz], corrientes aun
mayores pueden ser toleradas.

Los efectos fisiologicos mas comunes al paso de corriente eléctrica por el

cuerpo humano son:

a) Umbral de percepcion. Normalmente 1 [mA] es la corriente con la cual
una persona empieza a sentir un cosquilleo en las manos o en la punta
de los dedos. Para las mujeres esta corriente tiene un valor promedio de
6 [mA] y para los hombres tiene un valor de 9 [mA]

b) Corriente de soltar. Corrientes entre 1 y 6 [mA] no atrofian los musculos
de la persona que sostiene el objeto energizado, por lo que puede
soltarlo sin ningun problema. Para las mujeres esta corriente tiene un
valor promedio de 10.5 [mA] y para los hombres tiene un valor de 16
[MA]

c) Contracciéon muscular. Corrientes en el rango de 9 a 25 [mA] pueden
hacer dificil soltar el objeto energizado. Para corrientes ligeramente
mayores las contracciones musculares pueden dificultar la respiraciéon

d) Fibrilacion ventricular. Para corrientes en el rango de 60 a100 [mA] se
presenta la accion no coordinada de los ventriculos del corazén,

resultando en el paro de la circulacion de la sangre
La magnitud de la corriente que se presente bajo condiciones de falla se debe

mantener por abajo del rango de la fibrilacion ventricular en el disefio del

sistema de tierra de una subestacion.
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La magnitud de la corriente de no fibrilacién con un rango de 0.03 a 3 [s], esta
relacionada con la energia absorbida por el cuerpo y esta determinada por la

siguiente ecuacion:

donde:

Is = Valor eficaz (RMS) de la corriente que circula por el cuerpo [A]

tr = Duracién de la exposicion a la corriente [s]

Sg = Constante relacionada con la energia de choque soportada por un

porcentaje determinado de personas
El tiempo que la mayoria de las personas puede soportar sin fibrilacion
ventricular a una frecuencia de 60 [Hz], esta relacionado con la magnitud de la

corriente de acuerdo a la ecuacidn anterior, obteniéndose la siguiente

ecuacion:

donde:

La constante Sg para las personas con un peso aproximado de 50 [kg], tiene un

valor de:

S, =0.0135

Por lo cual tenemos que para una persona de 50 [kg] la corriente tolerable es
de:
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. 0.116

IB—\/E

Para una persona con un peso aproximado de 70 [kg], se tiene una constante
de:

S, =0.0246

Por lo cual tenemos que para una persona de 70 [kg] la corriente tolerable es
de:

Como podemos ver en todas las ecuaciones anteriores, el tiempo de duracién
de una falla esta estrechamente relacionado con la corriente, por lo tanto el
tiempo de liberacidon de una falla de fase a tierra es de gran importancia por las

siguientes razones:

a) La posibilidad de que una persona sufra dafios severos o hasta la
muerte se ve reducida si la duracion de la circulacidon de la corriente es
muy breve

b) La probabilidad de sufrir un choque eléctrico es mucho menor para

tiempos rapidos de liberacion de la falla

En los sistemas de operacion modernos se cuenta con un recierre automatico
después de una falla a tierra. En estas circunstancias una persona puede sufrir
un primer choque eléctrico sin dafios considerables antes de que opere el
primer recierre. Una vez que opera el primer recierre, con un tiempo
aproximado de 0.3 [s], la persona se ve sujeta a un segundo choque. El
segundo choque ocurre después de un corto intervalo de tiempo y antes de que
la persona se recupere por completo, pudiéndole causar graves dafos o

incluso la muerte, esto es debido a que el tiempo de duracién de los dos
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choques se consideran como si fuera uno, ya que el tiempo del recierre es

demasiado corto.

3.12 Tensiones tolerables por el cuerpo humano

En la figura 3.2 podemos ver todas las formas posibles en las que una persona
puede entrar en contacto entre dos puntos, de manera circunstancial, dentro de
una subestacion, presentandose para cada caso un tipo de tension de

contacto, las cuales son:

- Tensién de toque o de contacto
- Tensién de toque metal a metal
- Tension de transferencia

- Tensién de paso

Por eso es necesario establecer para cada tipo de tension de contacto una

tension tolerable por el cuerpo humano.

Figura 3.2 Situaciones basicas de choque eléctrico

3.121 Tensién de toque o de contacto tolerable
La tension de toque se puede definir como la maxima diferencia de potencial

entre el punto de contacto de los pies de una persona que se encuentra parada
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en el area de la subestacion y el punto de contacto de una o de sus dos manos
al tocar una estructura metalica cuando se presenta una falla de fase a tierra.

La figura 3.3 muestra como la corriente de falla I; es descargada al sistema de
tierra a través de la estructura metalica, con su componente Iy y por otro lado a
través de la persona con su componente |, que sera igual a la corriente

tolerable por el cuerpo Ig.

(sistema)

d
A

SN

Red de tierra de loa Subestacion

Figura 3.3 Riesgo para la tensién de toque

En la figura 3.4 podemos ver las diferentes representaciones de las
impedancias del circuito equivalente para la tension de toque. La terminal H es
un punto con el mismo potencial que el sistema por el cual circula la corriente
de falla y la terminal F es el area sobre la superficie de la tierra que esta en
contacto con los dos pies de la persona. La corriente |, fluye desde el punto H

a través del cuerpo de la persona hasta la tierra en el punto F.
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I (sistema)

pr— _|
|
1 OH
1)
vy o F
O E
1 _ Red
| Rg gf.--'_'x ~J R_f
| Rm §2
Tierra real | |
— % ‘ —

Figura 3.4 Impedancias para el circuito de la tensién de toque

Estas dos terminales (H y F) las podemos representar mediante el teorema de

Thevenin a través de la figura 3.5.

Th ensibn de loque Th= -5

Figura 3.5 Circuito equivalente para la tensién de toque

La tensién de Thevenin (V1) es la tension entre las terminales H y F cuando la
persona no se encuentra en el lugar. Por otro lado la impedancia de Thevenin
(Z7n) es la impedancia del sistema vista desde los puntos H y F. La corriente
que circula a través del cuerpo de una persona que esta haciendo contacto
entre los puntos H y F, basandonos en la figura 3.5, esta dada por la siguiente

ecuacion:
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donde:

V1, = Tension de Thevenin [V]

Rg = Resistencia del cuerpo humano [Q]
Zm = Impedancia de Thevenin [Q]

I, = Corriente que fluye por el cuerpo humano [A]

En este caso tenemos que |, = Ig por lo que la tensidon de toque tolerable por el

cuerpo humano queda como:

Etoque = (RB + ZTh )I B
La resistencia del cuerpo humano representa a la resistencia entre mano y
mano, mano y pie o pie y pie segun sea el caso que se presente. Normalmente
a este parametro se le da un valor de resistencia de:

R, =1000[Q]

Por otra parte tenemos que la impedancia equivalente de Thevenin del circuito

que se forma accidentalmente con la tensidn de toque es:

ZTh = Rp
Rf
Ay

donde:
R = Resistencia de contacto de uno de los pies con el suelo [Q]

R, = Resistencia de contacto de los dos pies en paralelo con el suelo [Q]

Ahora, mediante una sustitucion de ecuaciones tenemos que la tension de

toque tolerable por el cuerpo humano esta dada por:
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Rf
Etoque = RB+7 IB

El pie humano se representa como un disco metalico. Ahora bien, la resistencia

de un disco metalico con la superficie de un terreno con resistividad uniforme,

se determina por la siguiente ecuacion:

donde:
p = Resistividad del terreno [Q-m]

b = Radio del disco metalico [m]

En este caso consideraremos que la placa metalica que representa al pie tiene
un radio de b = 0.08 [m].

Por otro lado con el objeto de mejorar la resistividad superficial del terreno de la
subestacion, se agregan materiales aislantes que permiten elevar la resistencia
a tierra del personal que transita por el lugar, con las siguientes ventajas

adicionales:

- Es una capa de alta resistividad

- Evita la formacién de charcos de aceite por fugas en equipos de potencia
- Limita el crecimiento de pasto y maleza

- Mantiene la humedad del terreno

- Evita la circulacion de personas que pretendan correr por las bahias de la

subestacion y provocar asi un accidente
En la tabla 3.1 podemos encontrar los valores de resistividad de algunos

materiales que se utilizan para mejorar la resistividad superficial del terreno

donde se encuentra la subestacion.
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Cuando se tiene una capa de aproximadamente 0.08 [m] a 0.15 [m] de material
de alta resistividad encima de la red del sistema de tierra, se incrementa la
resistividad de contacto entre el suelo y los pies de la persona. Con las
siguientes expresiones podemos obtener el valor de resistencia de uno de los

pies con el terreno:

R, = [&jcs
4b
0.09[1— ”]
C,=1- NP
2h, +0.09

donde:

p = Resistividad del suelo debajo del material superficial [Q-m]
ps = Resistividad del material de la capa superficial [QQ-m]

Cs = Factor de reduccion

hs = Espesor del material de la capa superficial [m]

Material Resistividad a 20 [°C] en [Q-m]
Ambar 5x 10™
Azufre 1x10™

Baquelita 2x10°a2x10™

Cuarzo (fundido) 75x 10"
Ebonita 1x10"a2x10™
Madera 1x10°a2x 10"
Mica 1x10"a2x 10"
Vidrio 1x10"%a2x10"
Grava de galeana (metal negro) 3x10°
Granito gneis 25 x 10°
Grava bolder 15 x 10°
Piedra caliza 5x 10°
Grava moran 3x10°
Roca base, dura 1190

Tabla 3.1 Valores de resistividad de materiales aislantes
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Cuando no tenemos una capa superficial en el area del sistema de tierra de la

subestacion se considera que:

Ps

I
Q

La impedancia equivalente de Thevenin del circuito que se forma

accidentalmente con la tension de toque queda definida como:

psC,

Ri _ ap
A

A
Z. =
Th 8b
y como b = 0.08 [m], tenemos:
ZTh :1'56105Cs

Por ultimo tenemos que la tension de toque tolerable para una persona con un
peso promedio de 50 [kg] es:

0.116
Eroquesogigy = (1000 +1.56p,C, )——

i

Y para una persona con un peso promedio de 70 [kg] es:

0.157

o

Eroquerogg = (1000 +1.56,0,C; )
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3.12.2 Tensidén de toque metal-metal tolerable

Se presenta cuando una persona parada en el area de la red del sistema de
tierra o que esta tocando un objeto o estructura metalica aterrizada, hace
contacto a la vez con un objeto o estructura metalica localizada en el area de la
subestacion pero que no esta conectado al sistema de tierra. En la figura 3.6
podemos ver un caso tipico de toque metal-metal.

Las ecuaciones para la tensiéon de toque metal-metal tolerable por el cuerpo
humano, las podemos obtener de las ecuaciones para la tensién de toque
tolerable por el cuerpo humano. Para el contacto metal-metal tanto para el caso

de mano a mano como el de mano a pie se considera que la resistividad de la

superficie es:
p, =0
EI |:|°H _A } E- o U’!_EJ
A A, ) .
2 ; .
M i - -.'.,'_""f". "=.
I ‘ \E, J :.- \ I. . -
— [¥ T ” i . ~
X X X X X * XTX X X X 3

Figura 3.6 Situacion tipica de toque metal-metal

Por lo tanto la resistencia total del circuito accidental es igual a la resistencia
del cuerpo Rg, por lo que la tension de toque metal-metal tolerable por el

cuerpo humano para una persona con un peso promedio de 50 [kg] es:

0.116

S

Em—m50[kg] = (1000)
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116

Em-mso[kg] = _\/r
f

Para una persona con un peso promedio de 70 [kg]:

0.157

J

Em—m70[kg] = (1000)

157

-m70[kg] —
m-m70[kg] \/E

E

donde:

Em-m = Tension de toque metal-metal tolerable [V]

3.12.3 Tension de transferencia tolerable

La tension de transferencia es un caso especial de la tension de toque, la
tension es transferida dentro o fuera de la subestacién desde o hacia un punto
externo al area de la subestacién. Esta ocurre cuando una persona que esta
parada dentro del area de la subestacion toca un conductor aterrizado en un
punto remoto, 0 una persona que esta parada en un punto remoto toca un
conductor conectado en la red de tierra de la subestacion. En la figura 3.7

podemos ver un caso tipico de la tensidn de transferencia.
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*———9--—-9 ® . S
SUBESTACION 1 SUBESTACION 2
EPT SUBESTACION 1

|
| EPT SUBESTACION 2

Figura 3.7 Situacion tipica del riesgo de tension de transferencia

Puede existir el riesgo de que se produzcan tensiones de transferencia en los
conductores de los circuitos de la subestacion, en los hilos neutros de los
circuitos de baja tension, en las tuberias, cercas metalicas, rieles, etc.

Durante condiciones de falla, la tensién de transferencia puede ser igual e
inclusive puede ser mayor que la maxima elevacion de tensién de la red. La
maxima elevacion de tension de la red es el maximo potencial eléctrico que se
puede tener entre un punto de la red del sistema de tierra de una subestacién y
un punto que estd al mismo potencial de un sistema de tierra de otra
subestacion. Esta tension la podemos encontrar con ayuda de la siguiente

expresion:

donde:
Er = Maxima elevacion de tension de la red del sistema de tierra [V]
Ry = Resistencia a tierra de la red del sistema de tierra [Q]

Ic = Corriente de falla que circula en la red del sistema de tierra [A]
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Para evitar los riesgos de las tensiones de transferencia se utilizan dispositivos
de aislamiento y neutralizacidén, ademas también se deben tener precauciones

en la puesta a tierra de algunos elementos de la subestacion.

3.12.4 Tensidén de paso tolerable

La tensidén de paso tolerable se define como la maxima diferencia de potencial
entre los puntos que estan haciendo contacto los dos pies de una persona, que
se encuentra caminando en el area de la subestacion cuando ocurre una falla
de fase a tierra.

La figura 3.8 muestra la corriente de falla que es descargada a tierra. La
corriente |, fluye desde el punto F¢ hasta el punto F, a través del cuerpo de la

persona.

XXX K]

kA 0
! —— - ' A A T
L7/ NS NN NNV TN | & U
o o = ‘ o

Red de tierra de la Subestacitn

Figura 3.8 Riesgo para la tension de paso

En la figura 3.9 podemos ver las terminales Fy y F, representadas por el
teorema de Thevenin. La tensiéon de Thevenin (V1) es la tension entre las
terminales F1 y F2 cuando la persona no se encuentra en el lugar.

La impedancia de Thevenin (Z1,) es la impedancia del sistema vista desde las

terminales F1y Fa.
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L |

B Resistenciy del cuerpo

Figura 3.9 Circuito equivalente para la tensidén de paso

De igual manera que para la tension de contacto tolerable por el cuerpo
humano, la corriente |, que circula por el cuerpo de una persona esta

determinada por:

I_ VTh
" Z 4R
mtRg

La impedancia equivalente de Thevenin del circuito que se forma

accidentalmente con la tension de paso es:

ZTh:R

S

R, = 2R,

S

donde:

Rs = resistencia de contacto con el suelo de los dos pies en serie [Q]

Ahora bien, si sustituimos estas ecuaciones en las ecuaciones que obtuvimos

para la tension de toque tenemos:

E o = (Rg + 2R, I,

paso
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donde:

Epaso = Tension de paso tolerable [V]

Tomando en cuenta las consideraciones sobre el pie humano, que se
describieron con anterioridad, tendremos que la impedancia equivalente de

Thevenin del circuito que se forma accidentalmente con la tensidén de paso es:

pC,
7. =2R. =2
2R, (4bj

p.C
Z — S S
Th 2b
y como b = 0.08 [m], tenemos:
Z, =6.25p,C,

Por lo que finalmente la tension de paso tolerable para una persona con un

peso promedio de 50 [kg] es:

0.116
E paso50[kg] (1000 + 625,05(:5 )T
f

Y para una persona con un peso promedio de 70 [kg] es:

0157

S

E pasoropiq = (1000 +6.255,C)
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CAPITULO 4
CALCULO DE LA RED DE TIERRA

4.1 Introduccion
Como ya hemos mencionado antes, el disefio de un sistema de puesta a tierra

tiene como objetivos principales los siguientes:

- Proveer de un medio de transporte de corriente eléctrica hacia tierra en
condiciones normales o de falla, sin exceder los limites de operacién de
los equipos, ademds de no afectar la continuidad del servicio de
alimentacién ni tampoco el funcionamiento del sistema en general

- Asegurar que una persona ubicada en las cercanias de las estructuras
puestas a tierra no estén expuestas a sufrir un choque eléctrico de alto

riesgo

En general la gente asume que no existe ningun riesgo al tocar cualquier objeto
gue se encuentre puesto a tierra, sin embargo una resistencia de bajo valor de
puesta a tierra en una subestacion, no es sinénimo de seguridad, ya que no
existe una relacién entre la resistencia del sistema de puesta a tierra y la
corriente maxima de choque a la que una persona puede ser expuesta. Por lo
tanto una subestacion con una baja resistencia puede ser peligrosa, mientras
que otra subestacién con un valor relativamente grande de resistencia puede
ser mas segura.

Cuando la subestacion es alimentada a través de lineas aéreas que carezcan
de un blindaje o de conductor neutro, se requiere de una malla de baja
resistencia.

La mayor parte de la corriente de falla a tierra ingresa a la tierra ocasionando
un incremento abrupto en el potencial de tierra, pero si se utiliza un conductor
con blindaje, un conductor neutro, un bus aislado en gas o un cable
alimentador subterraneo, parte de esa corriente regresa a la fuente a través de
ese camino metalico. Al proporcionar esta unidbn metalica se tiene una
trayectoria paralela de baja impedancia para el circuito de regreso y por lo tanto

el incremento de potencial de tierra sera de una magnitud menor.
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Si por otro lado la geometria de la red de puesta a tierra, las caracteristicas del
suelo, mas otros factores, contribuyen al desarrollo de un excesivo gradiente de
potencial en la superficie de la tierra, el sistema de puesta a tierra resultara
inadecuado a pesar de poseer la capacidad para drenar la corriente de falla

tanto en magnitud como en tiempo.

4.2 Calculo de la red de tierra

En este capitulo describiremos un método utilizado para la obtencién de un
disefio adecuado de la red de tierra. Normalmente, a lo largo del diseno,
existen diversas consideraciones, por lo que a fin de cuentas el método varia
casi invariablemente. Para una comprensién mas sencilla, este método sera
descrito mediante una serie de pasos, los cuales se describen a continuacién.

1) Informacién preliminar. En este punto se requieren de datos obtenidos
directamente del lugar donde se ubicara la red de tierra. Datos como la
resistividad del terreno, el tipo de terreno, la temperatura del lugar y
otros, son necesarios para empezar nuestro diseno. En esta etapa, se
propone la disposicidbn geométrica de la subestacion y el area que
ocupara ésta. En ocasiones existen problemas relacionados con este
parametro por la existencia de construcciones vecinas, ya que muchas
veces no se pueden realizar las excavaciones necesarias por la cercania
de éstas

2) Caélculo de la seccion transversal del conductor. El tamafo del conductor
de la red de tierra debe ser el adecuado, ya que de no serlo no podra
drenar de manera Optima la corriente de falla hacia tierra. Por otra parte
también debemos de considerar el aumento de temperatura que se
presenta en el conductor durante una falla, por lo que nuestro conductor
debe soportar la temperatura maxima a la que puede llegar la red sin
llegar a su punto de fusion. La formula que a continuacion se presenta
evalla la ampacidad de cualquier conductor para el cual se conozcan

las constantes de los materiales de los que se encuentre construido
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- K,+T
I TCAPx10 h{ . MJ
ta.p, K,+T,

donde:
|y = Corriente de falla RMS [kA]
A, = Seccién transversal del conductor [mm?]

Tm = Temperatura maxima permisible del material [°C]

Ta = Temperatura ambiente [ °C]

T, = Temperatura de referencia para las constantes del material [°C]

ap = Coeficiente de resistividad térmica a 0 [°C] [—}

1
°C

a, = Coeficiente de resistividad térmica a la temperatura de referencia (T;)

[L
°C

|

pr = Resistividad del conductor de puesta a tierra a la temperatura de referencia
(Tr) [uQ-cm]

1 1

é K():__Tr [OC]
(o

r

Q

ti = Tiempo de duracién de la falla [s]

TCAP = Capacidad térmica por unidad de volumen [

]

3
cm” -°C

Tanto a, como p, se deben seleccionar para una misma temperatura de
referencia (T,). En la tabla 4.1 se pueden encontrar valores para o, y pr
a una temperatura de referencia de T, = 20 [°C]. Vale la pena mencionar
que esta temperatura no es la temperatura ambiente, sino la
temperatura del suelo donde se colocara la red de tierra.

La corriente que se utilizara para el analisis, es la corriente de corto
circuito, la cual dependera del sistema para el cual se haga el disefio de
la red de tierra. Matematicamente, la corriente de falla se puede
descomponer en una componente alterna simétrica y una componente

de directa que decrece de manera exponencial.
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Para obtener un valor critico de la corriente utilizaremos dos factores, el
primer factor denominado factor de decremento, determina el valor RMS
de la onda de corriente asimétrica en un tiempo de falla t;, y se puede
calcular con ayuda de la siguiente expresion:

donde:
Ta = Constante de tiempo de la componente de corriente directa [s]

X X
T,=——, para60[Hz] T, =——
Y o-R P [Hz] T, 1207 - R

ti = Tiempo de duracién de la falla [s]

La relacién X/R que se utilizard depende del sistema, tipo de falla y del
lugar donde se presenta la falla.

Por otra parte, el segundo factor denominado factor de crecimiento (Cy),
toma en cuenta el futuro crecimiento del sistema.

Por lo tanto para la obtencion del valor RMS de la corriente que se
utilizara para el calculo del tamano del conductor, debemos de tomar en
cuenta los dos factores anteriormente descritos, por lo que la expresién

para el calculo de la corriente queda de la siguiente manera:
1,=D,C,I,

donde:
I =3lg

Una vez tomados en cuenta estos factores, se procede a determinar el

area de la seccién transversal del conductor por medio de la siguiente

expresion:
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A= L

TCAPx10™* 1 Ko+ T,
tf arpr KO + 711

TCAP se puede determinar para materiales que no se encuentren en la

tabla 4.1. Si se conocen propiedades tales como el calor especifico y el
peso especifico para estos materiales, no existira ningun problema para
determinar este parametro por medio de la siguiente expresién:

TCAP=4.184(CE)(PE{ 3J }
cm” -°C

donde:

CE = Calor especifico del material cal }

PE = Peso especifico del material

“éoa . o a TCAP
5 od r Capacidad
| Conductividad | [°Cl | opc] | Temperatura | popeg) | ~ERREES
Descripcién o 1 de fusion T,
] | T
C [_ ] CmS'OC
Cobre 100 %gg 234 1083 1.72 3.42
Cobre 97 0.00 | 540 1084 1.78 3.42
comercial 381
Acero
cubierto de 0.00
cobre 40 378 245 1084 4.40 3.85
(alambre)
Cable de
acero 0.00
cubierto de 30 378 245 1084 5.86 3.85
cobre
Electrodo
de acero 0.00
cubierto de 20 378 245 1084 8.62 3.85
cobre
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Aluminio 0.00
grado EC 61 403 228 657 2.86 2.56
Aluminio 0.00
aleacion 53.5 3'53 263 652 3.22 2.6
5005
Aluminio 0.00
aleacién 52.5 3' 47 268 654 3.28 2.6
6201
Cable de
acero 0.00
cubierto de 20.3 360 258 657 8.48 3.58
cobre
A 0.00
cero 1020 10.8 160 605 1510 15.90 3.28
Electrodo
de acero de 9.8 0.001 605 1400 17.50 4.44
cubierta 160
inoxidable
Electrodo
de acero 0.00
cubierto con 8.6 320 293 419 20.10 3.93
Zinc
Acero 0.00
Inoxidable 2.4 ) 749 1400 72.00 4.03
304 130

Tabla 4.1 Constantes de materiales

3) Determinar las tensiones de paso y de contacto. En este punto se
aplicaran los criterios mencionados en la secciéon 3.12 para poder
determinar las tensiones tolerables por el cuerpo humano para los casos
de personas cuyo peso oscile entre 50 [kg] y 70 [kg]. Estos valores seran
muy importantes, ya que posteriormente se compararan contra la
tension de malla y de paso maximas que resulten del disefio

4) Disefio preliminar. En este punto se determinara el arreglo de los
conductores de la malla que conformara a la red de tierra

5) Obtencion preliminar del valor de la resistencia de la red de tierra. La
resistencia de la red depende del drea ocupada por ésta. Considerando
una aceptable aproximacion, el valor de la resistencia de la red de tierra

para un suelo uniforme, se determina con la siguiente expresion:
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donde:

Ry = Resistencia de la red de tierra [Q]

p = Resistividad del terreno [Q-m]

A = Area de la superficie ocupada por la red de tierra [m?]

Cuando se considera la longitud de los conductores de la malla
(conductores horizontales) combinada con los electrodos de tierra, la

resistencia se calcula por:

_P

T P
¢ aNA L

donde:
Lt = Longitud total de la red, incluyendo los conductores horizontales y
verticales [m]

La ecuacion anterior permite calcular un valor de resistencia mayor que
la medida en el lugar, con lo cual se tiene un margen de seguridad.
Pero para poder tener una mayor exactitud se adiciona la profundidad de

la red de tierra, por lo tanto la ecuacion que se utilizara para el calculo

es:
1 1 1
R, =p|—+ 1+
¢ L, J20-A 20
1+h,|—
donde:

h = Profundidad de la red de tierra [m]
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Con el objeto de evaluar la resistencia total de la red en un suelo
uniforme y considerando el acoplamiento magnético que existe en un
sistema de tierra conformado por mallas (conductores horizontales) y
electrodos de tierra (conductores verticales), en 1954 Schwarz desarrollé

las siguientes ecuaciones:

_ RR,-R/;
® R/ +R,-2R,

donde:

Ry = Resistencia de la red de tierra [Q]

R = Resistencia a tierra de los conductores de la malla [Q]
R2 = Resistencia a tierra de los electrodos de tierra [Q]

Rm = Resistencia mutua a tierra entre Ry y Rz [Q]

Cada una de las variables descritas anteriormente posee una expresion
que hace posible obtener su valor numérico. Asi, para obtener el valor

de la resistencia a tierra de los conductores de la malla tenemos:

donde:
L = Longitud total de todos los conductores de la malla [m]

r. = radio de la seccidn transversal de los conductores [m]
r" = \/2r.h para una profundidad de la red h 6 r'=r; para los conductores sobre

la superficie de la tierra [m]

K1y Kz = Coeficientes relacionados con la geometria de la red

La resistencia a tierra del conjunto de electrodos se determina por la

siguiente expresion:
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P {m(“ﬂ-n%(\/z\f_fﬂz

P 27N L, Iy

donde:
Ne = NUmero de varillas o electrodos de tierra colocados en el area A

Le = Longitud promedio de cada electrodo [m]

re = radio de la seccién transversal de los electrodos [m]

La resistencia mutua a tierra entre Ry y Ry esta dada por:

2L\ K,L
R, = P qp| Zom |4 20 " —K,+1
a, | \ L, ) A

donde:
m = Resistencia mutua a tierra [Q]

Los coeficientes Ky y Ko se pueden determinar graficamente como se

muestra en la figuras 4.1a y 4.1b, y como las curvas son de naturaleza

lineal, se indica también una ecuacion que permite evaluar los

coeficientes tomando como referencia la profundidad # de la red de

tierra.

Coeficiente ki

Figura 4.1a Coeficiente Ky para las formulas de Schwarz
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donde:

A = Area de la red de tierra

h = Profundidad de la red de tierra
Curva1,para h=0=x
K,(x)=-0.04x +1.41

JA

Curva2,para h=——=x
10

K,(x)=-0.05x+1.20

JA

Curva 3, para h= o x

K,(x)=-0.05x+1.13

&=
i

Coeficiente k2
—
-
o S

Figura 4.1b Coeficiente K; para las férmulas de Schwarz

donde:

A = Area de la red de tierra

h = Profundidad de la red de tierra
Curva1,para h=0=x
K,(x)=0.15x+5.50

Curva 2, para h= % =x

K,(x)=0.10x +4.68

JA
6

Curva 3, para h = =x
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K,(x)=-0.05x +4.40

Por otra parte Kercel desarroll las siguientes expresiones matematicas
para determinar los coeficientes Ky y Ko, considerando el ancho a vy el
largo / de la red de tierra:

_|_
31 3a® 3ad’l?

K, =—— —In +-In
2

a l a

\/5(1-84){1 (a+\/c;2+lzJ 1 {1+\/a2+12J a | (a2+lz)m}

K, =1n(4(a+l)j+21(, (a+l)ln[a+1/a2 +(0.51 }lln{ 0.50+Ja* +(0.51) J

Jal 0.51 2 | ~050l++a? +(0.50)

La resistencia de la red de tierra, es inversamente proporcional a su
longitud y en la medida que sea mayormente mallada y se agreguen
electrodos de tierra, la resistencia mutua tendra mayor influencia en el
valor total de la resistencia de la red.

En terrenos con una alta resistividad, se pueden utilizar electrodos de
tierra ahogados en concreto para reducir la resistencia de la red, ya que
éste es altamente higroscépico y conserva la humedad. Cuando las
varillas de refuerzo en el concreto armado no se conectan a las
estructuras metalicas, se pueden presentar gradientes peligrosos de
tension de toque metal-metal, por lo cual se aconseja conectarlas y a su
vez al sistema de tierra. Cuando se presentan pequenas corrientes en
las varillas de refuerzo, se puede causar corrosidbn y que éstas
aumenten su volumen, lo que provoca esfuerzos adicionales en las
estructuras de concreto armado del inmueble; por otra parte, al circular
altas corrientes de falla se pueden producir vaporizaciones que abatiran
su conductividad.

Los electrodos ahogados en concreto, pueden usarse como electrodos

auxiliares de tierra y tienen la siguiente resistencia:

w7 )
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donde:

Rce = Resistencia a tierra de un electrodo vertical ahogado en concreto [Q]
pc = Resistividad del concreto (30 a 90 [Q2-m]) [Q-m]

d. = Diametro de la capa de concreto [m]

de = Didmetro de la seccion transversal del electrodo de tierra [m]

p = Resistividad del terreno [Q-m]

Le = Longitud del electrodo de tierra [m]

6) En este punto se calcula la corriente de malla, esta corriente se ird a

tierra a través de la red de tierra cuando se presente la falla y

normalmente se obtiene en el punto nimero uno

7) Si el producto de la corriente de malla por la resistencia de la red de

tierra es menor que la tensidon de toque o de contacto tolerable por el

cuerpo humano, entonces el disefio practicamente esta concluido, si

esta condicion no se cumple, se tendran que hacer modificaciones en el

arreglo y disefno de la red

8) Calculo de las tensiones maximas de malla y de paso para la red del

sistema de tierra. El calculo de la tensidon de malla y de paso, sera

descrito a continuacién. Estas tensiones serdn comparadas contra las

tensiones de contacto y de paso tolerables por el cuerpo humano

Tensién de malla maxima: Es la tensiéon de toque en el centro de una

malla de la red y su valor se ve incrementado cuando la malla estd mas

alejada del centro de la red. Este incremento depende del tamaro de la

red, nimero y localizacién de varillas de tierra, separacion entre

conductores paralelos, didmetro y profundidad de los conductores y de

la resistividad del terreno.

En el disefio de una red de tierra sélo se considera esta tension en el

estudio y se puede calcular con la siguiente ecuacion:

_PK,KI,
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donde:
m = 1ensién de malla [V]
Ki = Factor de ajuste de la geometria o de irregularidad de la red
Km = Factor de espaciamiento
Lm = Longitud efectiva de los conductores [m]

|y = Corriente de falla que circula en la red del sistema de tierra [A]

El factor de espaciamiento Ky, se calcula con la siguiente formula:

1 D* (D+2n) K | K, 8
K, =—/In + - + i n| ————
27| |16hd,  8Dd,  4d,| K, |x(2n-1)

donde:

D = Espaciamiento entre conductores paralelos [m]

dr = Diametro del conductor de la red [m]

Kii = Factor de ajuste de peso y efectos internos en la red

Knh = Factor de ajuste de peso y profundidad de la red

h = Profundidad de los conductores horizontales enterrados de la red de tierra
[m]

Para mallas con electrodos en el perimetro de la red, con electrodos en

las esquinas de la red o en ambas condiciones:

K, =1

Para mallas que no tengan electrodos de puesta a tierra o bien mallas
con pocos electrodos, siempre y cuando no se encuentren localizados

en las esquinas o en el perimetro de la red:
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donde:

n = Factor de geometria o numero efectivo de conductores paralelos

K, = /1+i
hO

ho = 1.0 [m] profundidad de referencia de la red
El nimero efectivo de conductores paralelos n en una red, se presenta
por el numero de conductores paralelos de una red rectangular
equivalente:

n=n,n,nn,

donde:

N, = 1 para redes cuadradas
ne = 1 para redes cuadradas y rectangulares
ng = 1 para redes cuadradas, rectangulares y en forma de L

Si la red no presenta ningun arreglo antes mencionado entonces:
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Lc = Longitud total de conductores horizontales de la red [m]

L, = Longitud perimetral de la red [m]

A = Area cubierta por la red de tierra [m?]

Lx = Longitud maxima de la red sobre el eje x [m]

L, = Longitud maxima de la red sobre el eje y [m]

Dn = Distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la red [m]

El factor de ajuste de la geometria o de irregularidad de la red K se
puede calcular de la siguiente manera:

K, =0.644+0.148n

Para una red sin electrodos de tierra 0 con unos cuantos esparcidos en
la red, pero que no se encuentren localizados en las esquinas o el

perimetro de la red, la longitud efectiva de los conductores de lared L,,,

se puede obtener por:
L,=L.+L,

donde:

Lr = Longitud total de todos los electrodos de tierra [m]

Ahora bien, para redes con electrodos de tierra en las esquinas, asi
como a lo largo del perimetro y distribuidos en el area de la red, la

longitud efectiva Ly de los conductores enterrados esta determinada por:

L
L, =L.+[155+122 ——||L,

JL +L,’
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donde:
r = Longitud de cada electrodo [m]

Tensién de paso maxima: Es la tensiéon de paso entre un punto sobre el
exterior de una de las esquinas de la red y un punto diagonalmente a un
metro fuera de la red. Una vez que en el estudio se haya obtenido una
tension de malla menor que la de toque tolerable se recomienda que la
tension de paso obtenida se compare con la tensién de paso tolerable.

La tension de paso se puede determinar con la siguiente ecuacion:

_PKKI,
' L

s

donde:
Es = Tensién de paso [V]

Para redes con o sin electrodos de puesta a tierra tenemos:

L =0.75L. +0.85L,

donde:
Ls = Longitud efectiva de los conductores de la red [m]

Considerando a la tension de paso a un metro fuera de la esquina mas
alejada de la red y al conductor enterrado a una profundidad de

0.25[m]<h<2.5[m], K¢ se puede obtener mediante:

K = 1[1 41 +i(1—0.5"-2)}

*“xl2h D+h D

donde:
Ks = Factor de espaciamiento
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9) Si la tensién de malla obtenida en los céalculos esta por debajo del valor
de la tension de toque o de contacto tolerable, el disefio continta en el
punto 10, de lo contrario debemos pasar al punto 11

10)Si la tensién de paso y la de toque o de contacto son menores que las
tensiones tolerables respectivas, se continda con el punto 12, caso
contrario se pasa al punto 11

11)Se revisa el disefio preliminar de la red y se hacen las modificaciones
necesarias para que las tensiones de paso y de toque o de contacto no
excedan las tensiones tolerables respectivas. Estas modificaciones
pueden consistir en reducir la distancia entre conductores, agregar
electrodos, etc.

12)Después de satisfacer los requerimientos de las tensiones de paso y de
toque o de contacto, debemos incluir conductores para la puesta a tierra
de equipo y en su caso adicionar electrodos para los apartarrayos, los
neutros de los transformadores, etc.

4.3 Materiales

Existen diversos materiales que se pueden utilizar para el disefio de la red de
tierra, a continuacion mencionaremos algunas opciones con sus respectivas
caracteristicas.

4.3.1 Cobre
Es un material que se utiliza comunmente en la puesta a tierra, ya que presenta
un alto nivel de conductividad y ademas es resistente a la corrosién

subterranea.

4.3.2 Acero cubierto de cobre

Se utiliza normalmente para electrodos subterraneos y en las redes de puesta
a tierra donde el material es muy vulnerable al robo. Al utilizar cobre o acero
cubierto de cobre nos aseguramos que nuestra red se mantendra en optimas
condiciones por mucho tiempo. Este periodo puede ser de muchos afos
siempre y cuando los conductores se hayan escogido de un tamano adecuado
y ademas las condiciones del suelo no sean corrosivas en exceso para el

material utilizado.
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4.3.3 Aluminio

Este material se utiliza con mucha menor frecuencia en redes de tierra. Se
podria pensar que es una buena opcién en lugares donde se cuenta con
gabinetes hechos de aluminio, pero el aluminio puede corroerse por si mismo
en cierto tipo de suelos y también puede corroerse por el paso de corriente
alterna, por lo que la capa de material corroido no presenta la conductividad
necesaria para los fines practicos de la puesta a tierra.

Debido a ello, el aluminio debe utilizarse sélo en lugares donde estemos
seguros que no habra ningun tipo de corrosidn mayor que lo pueda afectar.
Por otra parte, el aluminio es anddico con respecto a otros materiales, esto
ocasiona que al ser conectado con otros materiales y entrar en contacto con
algun electrolito, el aluminio se destruira a si mismo para proteger al otro metal,

razén por la cual se recomienda emplear conductores de alto nivel de pureza.

4.3.4 Acero
Se puede utilizar tanto para electrodos como para los conductores de la red de
tierra, pero debido a la corrosion, se recomienda utilizar acero galvanizado o

acero resistente a la corrosion en combinacidn con la proteccion catddica.
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EJEMPLO DEL CALCULO DE LA RED DE TIERRA

5.1 Célculo de lared de tierra
A continuacién presentamos un ejemplo de disefio de red de tierra, para poder

comprender de una mejor manera la teoria desarrollada en el capitulo anterior.

Red de tierra con forma rectangular

Informacién preliminar

Una subestacién sera proyectada dentro de un cuarto cuyas dimensiones son:
7 [m] de largo por 5 [m] de ancho. El arreglo propuesto es una malla
rectangular de 6 [m] de largo por 4 [m] de ancho, quitando un metro a las
medidas del cuarto antes mencionado, ya que los cimientos pueden estorbar
en el momento de realizar las excavaciones. El arreglo constara de cinco
conductores paralelos de 6 [m] espaciados 1 [m] entre ellos y de siete
conductores transversales de 4 [m] espaciados 1 [m] entre ellos, ademas de los
conductores se colocaran diez electrodos de puesta a tierra de 3 [m] cada uno,
colocados espaciadamente a lo largo del perimetro y las esquinas de la red. La
resistividad del suelo en el que se instalara la red es de 10 [QQ-m] ya que es un
suelo organico humedo, mientras que la resistividad del material superior sera
de 10000 [Q-m] y tendra un espesor de 0.15 [m].

El valor de la corriente de falla es de |s = 32,145 [A], tenemos una relacion X/R
= 10, un tiempo de falla de 0.2 [s] (12 ciclos) y existe la posibilidad de un
incremento de carga del 15%.

Se utilizara cobre comercial para la fabricacién de la malla, la temperatura de
fusion permisible para este material la consideraremos de 250 [°C]
(aproximadamente la cuarta parte de su valor real), ademas tenemos una
temperatura ambiente de 25 [°C] y la red estara colocada a una profundidad de
0.6 [m].

Calculo de la seccion transversal del conductor

Tenemos como datos:
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|, =32145[A]
C,=115

El factor de decremento lo calcularemos con:

T -2t
Df = 1+—A(1e Ta }

Ly

La constante de tiempo de la componente de corriente directa:

T, :—X
1207R

T, = 10
1207

T, =0.02652[s]

Sustituyendo:

-2(0.2)

D = |1, 002652, Go

f 0.2
D, =1.06423

Por otra parte tenemos:

I, =D,C,I,

|, =(1.06423)(1.15)(32145)
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|, =39341.1243[A]
|, =39.3411[KA]

Finalmente sustituyendo las constantes del cobre comercial en:

A - g
TCAPX10™* In Ko+ T,
L p, Ko +Ta

Tenemos:

A 39.3411
r 3.42x10"* (242 + 250]
In
(0.2)(0.00381)(1.78) ) '\ 242+25

A, =100.2117|mm?]

Segun la tabla 310-16 de la NOM, el conductor cuyo valor se aproxima al valor
obtenido es el de 107 [mm?] (4/0 AWG).

Tensiones de paso y de contacto
Para poder conocer estos valores debemos conocer el valor del factor de

reduccion. Este valor lo obtendremos con la siguiente ecuacion:

0.09[1— ”]
C —'05

* 7 2h, +0.09
donde:

p =10 [Q-m]
ps = 1000 [Q-m]
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hs = 0.15 [m]

0.091- 9
) 10000

C =
: 2(0.15)+0.09

C, =0.7694

Sustituyendo valores tenemos para las tensiones de contacto:

E contactospig) = (1000 +1.56(10000)(0.7694))%
E comacsariq] = 33726752V | 'y

E contastoogg] = (1000 +1.56(10000)(0.7694))%

E conaciosogigy = 4564.7415)V |

Y para las tensiones de paso:

E paosopig = (1000 + 6.25(10000)(0.7694))%

E pasosopiq) =12732.5064]V |
E pasoropig] = (1000 + 6.25(10000)(0.7694))%

E pasoropq) =17232.7889V |
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Disefio preliminar
En esta parte se propone el arreglo geométrico de la red, que en este caso

hemos propuesto desde el principio.

Conductores en poralelo

q vagl

& 5 { &

O Electrodo de puesta o tlerra

& Conductor de lo mallo

Figura 5.1 Diagrama de la red de tierra propuesta

En este caso tenemos:

- Conductores paralelos: cinco de 6 [m]

- Distancia entre conductores paralelos: 1 [m]

- Conductores transversales: siete de 4 [m]

- Distancia entre conductores transversales: 1 [m]
- Profundidad de la red: 0.6 [m]

- Electrodos de puesta a tierra: 10 de 3 [m]

Obtencidn preliminar del valor de laresistencia de lared de tierra
Si queremos obtener una aproximacion aceptable utilizaremos la siguiente

ecuacion:
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donde:
A =24 [m?]

_10 [z

° 4\24
R, =0.9045Q]

Para obtener un mejor calculo tomaremos en cuenta la longitud de los

conductores de la malla con la siguiente ecuacion:

Rzﬁ\/iﬁ
T aVA L,

donde:
Lt = (5x6) + (7x4) + (10x3) = 88 [m]

_10 =z 10
9 4\24 88
R, =1.0181Q)]

Pero para poder obtener una mayor exactitud, utilizaremos la siguiente

ecuacion, donde incluiremos también la profundidad de la malla:

donde:
h = 0.6 [m]
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R, =10 i+ L 1+ L

88  ,/20(24) 20

1+(0.6) 4

R, =0.8649[Q]

Consideramos este ultimo resultado como una muy buena aproximacion, por lo
tanto no utilizaremos las ecuaciones subsecuentes para obtener otra

aproximacion.

Célculo de las tensiones méaximas de malla y de paso para la red del
sistema de tierra

Estas tensiones seran comparadas con las tensiones de contacto y de paso
para una persona de 50 [kg] respectivamente. La tensién de malla se calcula

con ayuda de la siguiente ecuacion:

_ KKl
m LM

El factor de espaciamiento:

1 D? (D+2h) h | K; 8
K, ==—1In + - +—n| ———
27| |16hd,  8Dd 4, | K, |z(2n-1)

r

Para mallas con electrodos en el perimetro de la red, con electrodos en las

esquinas o en ambas condiciones:

El factor de ajuste de peso y profundidad de la red:
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K, = /1+L
hO

ho = 1.0 [m] profundidad de referencia de la red

donde:

K, = 1+%

1

K, =1.2649
También:
D=1[m]

El diametro del conductor de la red lo obtendremos:

r =5.836[mm|

d, =11.672x10°[m]

Por otra parte:

n=n,n,n.n,

donde:
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Y donde:
Lc=58 [m]
L, =20 [m]
= 2(58)
20
n,=58y
n, = L,
A
L _ |2
" \aJ2a
n, =1.0102

ne = 1 para redes cuadradas y rectangulares

ng = 1 para redes cuadradas, rectangulares y en forma de L
Sustituyendo tenemos:
n=(5.8)1.0102)1)1)
n=>5.8591

Ahora sustituyendo tenemos:

1 (@)? (1+2(0.6))° 0.6 1, 8
" or [16(0.6)(11.672x10‘3)+8(1)(11.672x10‘3)_4(11.672x10‘3)}r1.2649 L(2(5.8591)—1)}

K, =0.4349
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Ahora:

K, = 0.644+0.148n
K, =0.644 + 0.148(5.8591)
K, =15111

Para redes con electrodos de tierra en las esquinas, asi como a lo largo del
perimetro y distribuidos en el area de la red, la longitud efectiva Ly de los

conductores enterrados esta determinada por:

LI‘

JL+L)°

L, =L +|155+1.22 L,

donde:

Lx =6 [m]
Ly =4 [m]
L, =3 [m]
Lr =30 [m]
Lc =58 [m]

L, =58+ [1.55 ¥ 1.22[;]}30
(6)° +(a)

L, =119.7265[m]
Finalmente sustituyendo valores tenemos:

e _ (10)(0.4349)(1.5111)(39341.1243)
" 119.7265
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E, =2159.4298V |

La tension de paso se puede determinar con ayuda de:

E :szKilg
) L

S

donde:

K=t 1 1h o5
712h D+h D

1

K, = { 1 1t +1(1—0.55-859“)}
7| 2(0.6) 1+06 1

K, =0.7605

Para redes con o sin electrodos de puesta a tierra tenemos que la longitud

efectiva de los conductores de la red:
L, =0.75L. +0.85L,
Sustituyendo:
L, =0.75(58)+0.85(30)

L, =69[m]

S
Sustituyendo valores tenemos:

- _ (10)1.5111)39341.1243)
T 69
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E, =6552.2445)V |

Comparacion de tensiones

Una vez concluidos los calculos, procedemos a realizar una comparacion entre
las tensiones de contacto y de paso tolerables para una persona de 50 [kg] y
las tensiones de malla maxima y de paso maxima respectivamente.

Si las primeras son mayores, el disefio habra quedado concluido, en caso

contrario se procedera a redisefar la red.

Econtacto 50 [kqa] [V] Em [V] Econtacto 50 [kq] [V] > Em [V]
3372.6752 2159.4298 CUMPLE
Epaso 50 (kg [V] Es[V] Epaso 50 ka1 [V] > Es[V]
12732.5064 6552.2445 CUMPLE

En ambos casos se cumple la condicién, por lo tanto el disefio queda

concluido.

5.2 Célculo de conductores de puesta a tierra

En esta seccidn se determinara el diametro de los conductores que se
conectan a los equipos y a los sistemas con la red de puesta a tierra, por lo que
consideramos indispensable la definicion de ciertos términos que se utilizan en

esta seccion y que se encuentran establecidos en la NOM.

Conductor del electrodo de puesta a tierra: Conductor utilizado para
conectar el(los) electrodo(s) de puesta a tierra al conductor de puesta a tierra
de equipo, al conductor puesto a tierra o a ambos a la acometida en cada
edificio o a la estructura donde esté alimentado desde una acometida comun o

a la fuente de un sistema derivado separadamente.

Acometida: Conductores de acometida que conecta la red del suministrador al

alambrado del inmueble a servir.

Conductor puesto a tierra: Conductor de un sistema o circuito

intencionalmente puesto a tierra.
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Conductor de puesta a tierra de los equipos: Conductor utilizado para
conectar las partes metalicas no conductoras de corriente eléctrica de los
equipos, canalizaciones y otras envolventes al conductor del sistema puesto a
tierra, al conductor del electrodo de puesta a tierra 0 ambos, en los equipos de

acometida o en el punto de origen de un sistema derivado separadamente.

Conductor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar un equipo o
el circuito puesto a tierra de un sistema de alambrado al electrodo o electrodos

de puesta a tierra.

5.2.1 Tamafo nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra
para corriente continua
En los siguientes incisos se fijan los tamafios nominales de los conductores del

electrodo de puesta a tierra de una instalacion de c.c.

a) No debe ser de tamafio nominal inferior al del neutro. Cuando un
sistema eléctrico de c.c. consista en un circuito balanceado de tres
conductores o un devanado de equilibrio con proteccion contra
sobrecorriente, como se establece en 445-4(d), el conductor del
electrodo de puesta a tierra no debe ser de tamafio nominal inferior al
del neutro.

b) No debe ser de tamafio nominal inferior al del conductor mas
grande. En instalaciones de c.c. distintas a las del anterior inciso (a), el
conductor del electrodo de puesta a tierra no debe ser de tamafio
nominal inferior al del conductor de mayor tamafo nominal del
suministro de energia.

c) No debe ser inferior a 8.37 [mm? (8 AWG). En ningtn caso el
conductor del electrodo de puesta a tierra debe ser inferior a 8.37 [mm?]
(8 AWG) de cobre o de 13.3 [mm?] (6 AWG) de aluminio.

Excepciones a los anteriores (a) a (c):
a. Cuando esté conectado a electrodos fabricados como se indica en 250-
83 (c) o (d), no es necesario que la parte del conductor del electrodo de

puesta a tierra que constituya la unica conexidn con dicho electrodo sea
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5.2.2

superior a 13.3 [mm?] (6 AWG) de cobre o 21.2 [mm?] (4 AWG) de

aluminio.

. Cuando esté conectado a un electrodo empotrado en concreto, como se

indica en 250-81(c), no es necesario que la parte del conductor del
electrodo de puesta a tierra que constituya la unica conexion con dicho
electrodo sea superior a 13.3 [mm?] (6 AWG) de cobre 0 21.2 [mm?] (4
AWG) de aluminio.

Cuando esté conectado a un anillo de tierra como se indica en 250-
81(d), no es necesario que la parte del conductor del electrodo de
puesta a tierra que constituya la unica conexidn con dicho electrodo sea
de mayor tamafio nominal que el conductor utilizado en el anillo de

tierra.

Tamafio nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra

en instalaciones de corriente alterna

El tamafo nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra de una

instalacion de c. a. puesta o no puesta a tierra, no debe ser inferior a lo
especificado en la tabla 5.1 (Tabla 250-94 NOM).

Excepcion:

a.

Cuando esté conectado a electrodos fabricados como se indica en la
seccion 250-83(c) o (d), no es necesario que la parte del conductor del
electrodo de puesta a tierra que constituye la unica conexion con dicho
electrodo, sea superior a 13.3 [mm?] (6 AWG) de cobre 0 21.2 [mm?] (4
AWG) de aluminio.

. Cuando esté conectado a un electrodo empotrado en concreto, como se

indica en 250-81(c), no es necesario que la parte del conductor del
electrodo de puesta a tierra que constituye la unica conexion con dicho
electrodo sea superior a 21.2 [mm?] (4 AWG) de cobre.

Cuando esté conectado a un anillo de tierra como se indica en 250-
81(d), no es necesario que la parte del conductor del electrodo de
puesta a tierra que constituye la unica conexion con dicho electrodo sea
de mayor tamano nominal que el conductor utilizado en el anillo de

tierra.
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Tamafio nominal del mayor conductor de ~ .
. - . Tamafio nominal del conductor al electrodo de
entrada a la acometida o seccion equivalente de uesta a tierra mm2 (AWG) 0 kemil
conductores en paralelo mm? (AWG) o kcmil P
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33.6 (2) o menor 53.5 (1/0) o menor 8.37 (8) 13.3 (6)
42.4053.5 (10 1/0) 67.4 0 85.0 (2/0 0 3/0) 13.3 (6) 21.2 (4)
67.4 0 85.0 (2/0 0 3/0) 4/0 o0 250 kemil 21.2 (4) 33.6 (2)
Mas de 85.0 a 177 (3/0 a | Mas de 127 a 253 (250 a
350) 500) 33.6 (2) 53.5 (1/0)
Més de 177 a 304.0 (350 | Mas de 253 a 456 (500 a
a 600) 900) 53.5 (1/0) 85.0 (3/0)
Més de 304 a 557.38 | Mas de 456 a 887 (900 a
(600 a 1100) 1750) 67.4 (2/0) 107 (4/0)
Mas de 557.38 (1100) Més de 887 (1750) 85.0 (3/0) 127 (250)

Tabla 5.1 Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de c. a.

Cuando se usen varios grupos de conductores de entrada a la acometida,
como lo permite la seccidon 230-40 Excepcion 2, la seccion transversal
equivalente del mayor conductor de entrada a la acometida se debe calcular
por la mayor suma de las secciones transversales de los conductores de cada
grupo.

Cuando no haya conductores de entrada a la acometida, la seccién transversal
del conductor al electrodo de puesta a tierra se debe calcular por la seccién
transversal equivalente del mayor conductor de entrada a la acometida de

acuerdo con la corriente eléctrica de carga calculada.

5.2.3 Tamafio nominal de los conductores de puesta a tierra de
equipo

El tamafio nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo, de cobre o
aluminio, no debe ser inferior a los especificado en la tabla 5.2 (Tabla 250-95
NOM).

Cuando haya conductores en paralelo en varias canalizaciones o cables, como
se permite en 310-4, el conductor de puesta a tierra de equipo, cuando exista,
debe estar instalado en paralelo. Cada conductor de puesta a tierra de equipo
instalado en paralelo debe tener un tamano nominal seleccionado sobre la

base de la corriente eléctrica nominal del dispositivo de proteccion contra
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sobrecorriente que proteja los conductores del circuito en la canalizaciéon o
cable, segun la tabla 5.2 (Tabla 250-95 NOM).

Cuando el tamafo nominal de los conductores se ajuste para compensar
caidas de tension eléctrica, los conductores de puesta a tierra de equipo,
cuando deban instalarse, se deben ajustar proporcionalmente segun el area en
mm? de su seccién transversal.

Cuando solo haya un conductor de puesta a tierra de equipo con varios
circuitos en el mismo tubo (conduit) o cable, su tamafo nominal debe
seleccionarse de acuerdo con el dispositivo de sobrecorriente de mayor
corriente eléctrica nominal de proteccion de los conductores en el mismo tubo
(conduit) o cable.

Si el dispositivo de sobrecorriente consiste en un interruptor automatico de
disparo instantaneo o un protector de motor contra cortocircuitos, como se
permite en 430-52, el tamafio nominal del conductor de puesta a tierra de
equipo se puede seleccionar de acuerdo con la capacidad nominal del
dispositivo de proteccion del motor contra sobrecarga, pero no debe ser inferior
a lo especificado en la tabla 5.2 (Tabla 250-95 NOM).

Excepcidén 1. Un conductor de puesta a tierra de equipo no debe ser menor
que 0.824 [mm?] (18 AWG) de cobre y no menor que el tamafio nominal de los
conductores del circuito y que forme parte de cables de aparatos eléctricos,
segun se establece en 240-4.

Excepcidon 2. No es necesario que el conductor de puesta a tierra de equipo
sea de mayor tamafio nominal que el de los conductores de los alimentadores
de equipo.

Excepcidon 3. Cuando se use como conductor de puesta a tierra de equipo un
tubo (conduit) o armadura o blindaje de cable, como se establece en 250-51,
250-57(a) y 250-91(b).
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Capacidad o ajuste del
dispositivo automatico de
proteccién contra
sobrecorriente en el circuito Tamaiio nominal mm? (AGW o kcmil)
antes de los equipos,
canalizaciones, etc.
Sin exceder de:

[A] Cable de cobre Cable de aluminio
15 2.08 (14)

20 3.31 (12)

30 5.26 (10)

40 5.26 (10)

60 5.26 (10)

100 8.37 (8) 13.3 (6)
200 13.3 (6) 21.2 (4)
300 21.2 (4) 33.6 (2)
400 33.6 (2) 42.4 (1)
500 33.6 (2) 53.5 (1/0)
600 42.4 (1) 67.4 (2/0)
800 53.5 (1/0) 85.0 (3/0)
1000 67.4 (2/0) 107 (4/0)
1200 85.0 (3/0) 127 (250)
1600 107 (4/0) 177 (350)
2000 127 (250) 203 (400)
2500 177 (350) 304 (600)
3000 203 (400) 304 (600)
4000 253 (500) 405 (800)
5000 354.7 (700) 608 (1200)
6000 405 (800) 608 (1200)

Véase limitaciones a la instalacion en 250-92(a)
Nota: Para cumplir lo establecido en 250-51, los conductores de puesta a tierra
de los equipos podrian ser de mayor tamafo que lo especificado en esta tabla.

Tabla 5.2 Tamafio nominal minimo de los conductores de puesta a tierra para
canalizaciones y equipo
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CAPITULO 6
EFECTOS FISIOLOGICOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA

6.1 Generalidades
Dentro de los parametros que se deben considerar para el disefio de un

sistema de distribucién y en especial el disefio del sistema de tierra en un
hospital, estan los efectos fisiologicos de la corriente eléctrica cuando ésta
pasa a través del cuerpo humano.

Todo conductor ofrece cierta resistencia al paso de la corriente eléctrica. La
unidad de resistencia es el Ohm. En ciertos aspectos, la corriente que fluye a
través de un conductor se comporta de manera semejante a la corriente de
agua que fluye por una cafieria. En ambos casos el movimiento es ocasionado
por una diferencia de presion entre dos puntos distintos del conductor. En una
bateria, por ejemplo la diferencia de tension entre los dos polos ocasiona la
corriente de electrones. Esta diferencia de tension eléctrica entre dos puntos o
potencial se mide en Volts.

Los factores mas importantes que debemos seguir para el disefio de los
sistemas eléctricos es la seguridad de las personas y la conservacion de las
propiedades del sistema de distribucién, con esto se puede obtener seguridad
eléctrica a través de disefios apropiados de los sistemas de distribucion para
hospitales.

Los choques eléctricos en las salas de operaciones no son muy frecuentes,
pero debemos considerar que el nUmero de aparatos eléctricos en el ambiente
gue rodea al paciente en una sala ha aumentado sin cesar en los ultimos afios,
exponiendo tanto al paciente, como al operador y todos los que lo rodean a

riesgos de diferente naturaleza.

6.2 Efectos fisiolégicos del flujo de corriente eléctrica
6.2.1 Macrochoque

La aplicacion de una corriente eléctrica a un tejido bioloégico puede tener tres
efectos: a) el calentamiento resistivo del tejido, b) la estimulacion del tejido
nervioso y muscular, y ¢) quemaduras eléctricas (si se trata de corriente

directa). El dafio potencial que resulta de estos efectos depende de la cantidad
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de corriente que corra por el tejido, el lugar de la aplicacion, la frecuencia de la
corriente y su duracion.

Para que la corriente fluya, el cuerpo debe ser una parte integral de un circuito
eléctrico completo y se debe presentar una diferencia de tension. Solo si se
dan estas dos condiciones, la corriente podra fluir por el cuerpo. Los efectos
fisiolégicos que resultan en funcion de la intensidad de la corriente se resumen

en latabla 6.1.

Nivel de corriente Reaccién
1 [mA] Umbral de percepcion
16 [mA] Reaccion de” no liberacion”
20 [mA] Paralisis respiratoria
75 [mA] Fibrilacion ventricular
1 [A] Contraccion sostenida del miocardio
10 [A] Quemaduras, lesiones fisicas

Tabla 6.1 Efectos fisicos del flujo de corriente eléctrica

Con niveles de corriente mas elevados, los nervios y muasculos son
estimulados, lo que resulta en fatiga, dolor y contracciones involuntarias. Estas
contracciones pueden ser suficientes para no poder retirarse voluntariamente
de la fuente del choque. La intensidad de corriente maxima que un individuo
puede dejar pasar voluntariamente es el nivel de corriente de liberacion.
Investigadores han encontrado un umbral medio de corriente de liberacion de
16 [mA] para los hombres y de 10.5 [mA] para mujeres. Ademas se ha
encontrado que las corrientes mayores de 20 [mA] pueden provocar la
contraccién involuntaria de los musculos respiratorios, conduciendo esto a la
asfixia.

En niveles de corriente entre los 75 y 400 [mA], ocurre la fibrilacion ventricular.
Una vez que esto sucede, la accion normalmente sincronizada del corazén se
vuelve desincronizada, la actividad de bombeo del corazén cesa y la muerte
ocurre en minutos. La fibrilaciébn ventricular es la causa principal de muerte
como resultado de un choque eléctrico. La fibrilacion puede detenerse
mediante la aplicacion de un breve pulso de corriente de alta intensidad con un
desfibrilador, que estimula simultaneamente todos los musculos del corazon.

Después de este pulso, todas las celdas del corazén se relajan y por lo general
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se recobra un ritmo normal. Datos de experimentos con animales y niveles de
corriente utilizados para desfibrilacién con corriente alterna indican que las
intensidades minimas de corriente para una completa contraccién del miocardio
se encuentran entre 1 y 6 [A]. Se sabe que de estas corrientes puede resultar
un dafio cardiaco irreversible. Se ha demostrado que una corriente mayor a 10

[A] causa quemaduras severas y lesiones fisicas.

6.2.2 Resistencia de la piel

La ley de Ohm describe la relacion entre voltaje, V, corriente, I, y resistencia, R:
dado un circuito en el cual se aplica un voltaje a través de una resistencia, fluira
una corriente igual al voltaje aplicado dividido entre la resistencia. La ley de
Ohm se escribe asi:

La ley de Ohm indica que si un individuo llega a tener contacto con una fuente
de voltaje y se convierte en parte de un circuito completo, entonces la cantidad
de corriente que fluira dependera de la resistencia de la piel, la cual dependera
del tiempo de contacto, el area de superficie de contacto y la condicion de la
superficie de la piel. La tabla 6.2 muestra valores tipicos de resistencia de la
piel.

Re5|sten[ck|g]de la piel Area de contacto y condicién
200 Yema callosa y seca de un dedo
Yema callosa y seca de un dedo
15 .
tocando un conductor himedo
8 Dedos de una mano seca
5 Pies humedos
16 Mano seca fuertemente
' empuiada
1 Mano humeda o electrodo EKG

Tabla 6.2 Valores de resistencia aproximados como una funcion de la

condicion y area de contacto de la piel
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La resistencia de la piel es basicamente lo que determina la cantidad de
corriente que circulara por el cuerpo cuando se hace contacto con una fuente
de voltaje dada. Se tienen informes que cuando la piel se encuentra himeda o
tiene una apertura, su resistencia puede descender a tan poco como 1% del
valor de la piel seca. En consecuencia, la piel himeda de la mayoria de los
pacientes internos postrados en cama los hace mas susceptibles a los peligros
eléctricos que al personal del hospital, quienes casi siempre tienen la piel seca.
La proteccion natural ofrecida por la piel intacta y seca también se reduce al
minimo en pacientes con electrodos, en los que una gelatina o pasta
conductora reduce en gran medida la resistencia de la piel.

También se ha observado que el ser humano es mas susceptible a los efectos
del flujo de corriente eléctrica entre las frecuencias de 10 y 500 [Hz].
Desafortunadamente, la frecuencia que utilizamos es de 60 [Hz] y se
encuentran entre este intervalo de maxima susceptibilidad.

Cuando se aplica el voltaje entre dos puntos en la superficie del cuerpo, la
corriente que entra se distribuye por todo el cuerpo en proporcion de las
conductividades de los huesos, liquidos y tejidos. La densidad de corriente a
través de cualquier 6rgano o seccién del cuerpo depende de los lugares
relativos de los puntos de contacto. Debido a que el corazén es el 6rgano mas
susceptible a los efectos del flujo de corriente eléctrica, toda orientacion de los
dos puntos de contacto eléctricos que haga que la corriente fluya a través del

corazén aumentara el riesgo de fibrilacion.

6.2.3 Microchoque

Cuando se aplica una corriente en forma externa como se muestra en la figura
6.1a, so6lo una pequefia porcion de la corriente total aplicada pasa por el
corazén. Cualquier choque recibido cuando cualquiera de los puntos de
contacto se conecta directamente con el corazén se denomina macrochoque.
Hasta ahora solo se han visto las condiciones del macrochoque. Sin embargo,
si un instrumento conductor se coloca en el corazén o cerca de éste, se pierden
dos formas de proteccion natural. Primero, la corriente deja de distribuirse en
todo el cuerpo para concentrarse en el corazén. Segundo, la resistencia
protectora de la piel es evadida. Cuando una densidad de corriente mas

elevada atraviesa el corazon y la resistencia de la piel es evadida, se requiere
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de un voltaje considerablemente menor para producir fibrilacion cardiaca. La
cateterizacion intracardiaca, representada en la figura 6.1b, puede hacer que
toda la corriente aplicada pase a través del corazén. Se denomina microchoque
a un choque recibido al menos con un contacto eléctrico sobre el corazén o
dentro de éste. En condiciones de microchoque, las corrientes muy por debajo
del umbral de percepcién son capaces de producir fibrilaciébn ventricular. Se
dice que cualquier paciente en esta situacion es eléctricamente susceptible.
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Figura 6.1 a) Distribucion de la corriente en macrochoque. b) Distribucion de la

corriente en microchoque

Aunque el corazén de algunos animales ha sufrido fibrilacion en condiciones de
microchoque en corrientes de hasta 20 [pA], los escasos datos sobre la
fibrilacion en personas con un catéter intracardiaco indican que fluctia entre
80-600 [pA].

Existen sélo tres procedimientos clinicos empleados actualmente en los que un

paciente es eléctricamente susceptible:

1) Lainsercion de un electrodo de catéter de marcapaso proveniente de un
marcapaso externo

2) El uso de un catéter lleno de liquido para medir la presion sanguinea
dentro de las camaras del corazon, para separacion de muestras
sanguineas a para la inyeccién de sustancias en el corazon, tales como

tinturas para una angiografia
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3) La insercion de un electrodo en una de las camaras cardiacas para

mediciones intracardiacas de ECG

Los pacientes sujetos a estas condiciones son faciles de identificar y presentan
s6lo un pequefio porcentaje de la poblacion de pacientes de un hospital.
Ademas, estos pacientes por lo general son confinados a areas especializadas
tales como las unidades de cuidados intensivos o0 coronarios, 0 a laboratorios

de cateterizacion.

6.3 El ambiente eléctrico del paciente

Aqui describiremos los sistemas de proteccion disefiados para reducir al
minimo tanto el peligro de un choque eléctrico como el ruido de 60 [HZz].
Después de una explicacion sobre los sistemas de conexion a tierra, corrientes
de fuga y de falla, circuitos a tierra, lugares del paciente, interruptores de falla a
tierra, y energia aislada, se describira el ambiente equipotencial del paciente y

el ambiente aislado de éste.

6.3.1 Tierra, corriente de fuga y corriente de falla

Un sistema de conexion a tierra puede definirse como un sistema de
conductores que proporcionan una via de retorno de baja impedancia para
corrientes de fuga y de falla. De esta manera, el sistema de conexion a tierra
en si previene y protege contra peligros de choque eléctrico. Los mayores
peligros aqui implicados son aquellos que se relacionan con las corrientes de
fuga y de falla.

Las corrientes de fuga se definen como toda corriente, incluyendo la corriente
capacitivamente apareada, que no se sienta aplicar al paciente pero que puede
ser conducida a partir de las partes de metal expuestas de un aparato a tierra o
a otras partes accesibles del aparato.

La situacion mas peligrosa es cuando hay una corriente de falla. Una corriente
de falla se define como una conexidn accidental entre un conductor de energia
y uno a tierra, que resulta de una instalacion deficiente o de un inadecuado

espacio entre los conductores.
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6.3.2 Sistema de distribucion de energia

La energia suministrada es generalmente de 220 [V] a 60 [Hz], y consta de un
hilo neutro y dos cables de 127 [V] cada uno. Ademas, para servicios de
cuidados de la salud el articulo 517 de la NOM exige que todos los
receptaculos sean conectados a tierra mediante un conductor de cobre aislado
separado. Este cable a tierra es de color verde.

Aunque la mayor parte del equipo eléctrico que se encuentra en un hospital
opera con 127 [V], algunos aparatos tales como la maquina de rayos “X”
necesitan 220 [V]. Por esta razén, es necesario que los receptaculos de 220 [V]

se distribuyan apropiadamente en todo el hospital.

6.3.3 Sistema de emergencia

Segun el articulo 517 de la NOM, se debe instalar un sistema de energia de
emergencia para servicios de cuidados de la salud. Este sistema de
emergencia consta de dos partes: a) una derivacion para seguridad vital
(luminacion, alarma y equipo de advertencia) y b) una derivacion critica

(iluminacion y receptaculos en areas de cuidado critico).

6.3.4 Sistemas de energia aislada

En el sistema convencional, uno de los dos conductores de energia (el neutro)
se conecta directamente a tierra en algun lugar del sistema de distribucion de
energia. Sin embargo, en el sistema de energia aislada se elimina esta
conexioén directa. Debido a que ningun conductor es conectado a tierra, ya no
se tiene una fase ni un neutro como tales; ahora se denominan linea A y linea
B. La corriente de cualquiera de las dos lineas s6lo puede regresar a su fuente
a través de la otra linea. Es decir, las superficies a tierra dejan de ser buenas
vias para que la corriente regrese a su fuente; la figura 6.2 es un diagrama
funcional de energia aislada. Ninguno de los conductores “fase” o “neutro” son
accesibles. En el sistema convencional podria fluir una gran corriente de falla,
lo que representaria un peligro. También, el contacto humano con el conductor
de fase podria ocurrir de una manera indirecta e inesperada: a) por medio de la
cubierta de una pieza de equipo defectuoso, b) por medio del liquido que haya
penetrado en una pieza del equipo y c¢) por medio de liquido que penetre en

una clavija o en un cableado defectuoso.
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Figura 6.2 Sistema de distribucion de energia aislada y

puntos asociados de conexién a tierra

Una vez que un individuo hace contacto con un conductor portador de energia
en el sistema convencional (directa o indirectamente); todo lo que se necesita
para tener un choque eléctrico es hacer contacto con cualquiera de las
superficies a tierra, las cuales abundan en salas de operacion y unidades de
cuidados intensivos. La corriente solo se limitaria por la resistencia ofrecida por
el cuerpo humano. Sin embargo, si la linea A o B del sistema de energia
aislada y cualquiera de las superficies a tierra hacen contacto, el flujo de
corriente se limitaria tanto por la resistencia de la piel como por la resistencia
entre cada linea (A o B) y tierra. Este aislamiento esta integrado en el disefio
de un transformador de aislamiento. No hay conexion con A o B, aun cuando la
tierra se encuentra cercana. Las lineas A y B se encuentran fisica y
eléctricamente “aisladas” de la tierra. Sin embargo, los transformadores de
aislamiento no proporcionan un perfecto aislamiento de la tierra. La proximidad
de cada linea con la tierra en las tuberias de las paredes, los receptaculos, los
cables portadores de energia y dentro del equipo, hace restar la calidad de
aislamiento que proporciona en si el transformador. A medida que se agrega
mAas y mas equipo, esta degeneracion de calidad es mayor. Indudablemente, el

agregar una pieza de equipo defectuoso degeneraria el aislamiento aun mas.
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La mayor degeneracion posible seria una conexion directa con la tierra (una
pérdida total de aislamiento). Esto en si puede no ser peligroso, pero

convertiria al sistema aislado en un sistema convencional.

6.3.5 Monitores de aislamiento de linea

El personal de la sala de operacién debe saber cuando se ha alcanzado la
calidad de aislamiento. Este es el propésito del monitor de aislamiento de linea.
Este predice la cantidad de corriente que fluira si ocurre un corto directo entre
cualquier linea y la tierra. En un sistema de energia aislada intacto, la corriente
que fluye a través de tal corto seria pequefia (menor de 1 [mA]). En un sistema
expuesto, tal corriente seria mucho mayor. El monitor de aislamiento de linea
predice en forma constante el valor correspondiente a tal corriente y lo compara
con un valor preestablecido. Si se sobrepasa este valor preestablecido, suena
una alarma sin interrumpirse la energia. Puede no existir un peligro pero la
probabilidad de que sobrevenga uno es ahora mayor que antes. El monitor de
aislamiento de linea es un medio para determinar qué tan bien aisladas estan
las lineas de energia (A y B) de la tierra. EI umbral de corriente para el monitor
de aislamiento de linea es de 2 [mA]. Mientras mas equipo se utilice, mas
facilmente se puede alcanzar este limite, incluso con equipo en adecuado
funcionamiento. Se si alcanza este limite mediante el empleo de muchas
piezas de equipo, a menudo se hace necesario instalar un tablero de energia
aislada por separado.

La energia aislada se introdujo originalmente para evitar que las chispas
hicieran contacto con anestésicos inflamables, pero ahora se utiliza
principalmente para seguridad en sistemas eléctricos. Aunque la energia
aislada si limita el flujo de corriente a través de un individuo a niveles por
debajo del umbral, no garantiza ninguna proteccion contra un microchoque, lo
que contradice la creencia popular. Esta mal interpretacion llevdé a la
eliminacion del requerimiento de energia aislada en unidades de cuidado
critico; sin embargo, actualmente es muy rara su ausencia en todo lugar donde
se aplican anestésicos. También la NOM exige que cada hospital defina los
“lugares humedos”; una vez definidos, deben contar con energia aislada o con

interruptores de circuito de falla a tierra. El interruptor de circuito de falla a tierra
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ofrece excelente proteccion y es mucho menos caro que el sistema de energia

aislada, pero corta la energia.

6.3.6 Tierra

El conductor a tierra es de suma importancia para la seguridad eléctrica. Las
conexiones eléctricas del conductor a tierra, su condicién y su capacidad de
carga de corriente son factores importantes en el suministro de una via de
retorno de baja resistencia para corrientes de fuga y de falla. ElI conductor a
tierra se conecta al conductor neutro solo en el tablero de distribucion. Es
importante comprender que el conductor neutro es la via de retorno para la
corriente de linea utilizada en la operacion de equipo e instrumentacién. Por
otra parte, el conductor a tierra es la via de retorno para corrientes de fuga y de
falla; por lo tanto, los sistemas adecuados de conexion a tierra en el sistema de
distribucion eléctrica son necesarios para impedir la presencia de potenciales
eléctricos entre superficies conductoras expuestas de instrumentos. La
eliminacién de esta diferencia de potencial puede eliminar el peligro de un
choque eléctrico, ya que no fluira corriente.

Ademas, todos los instrumentos y aparatos deben estar adecuadamente
conectados a tierra (incluyendo la cubierta del equipo) o contar con doble
aislamiento. En caso de haber una falla a tierra, los instrumentos de proteccién
de sobrecorriente no operaran si el equipo y las cubiertas del mismo no estan
conectados adecuadamente a tierra. Esto puede dar como resultado peligrosos
potenciales eléctricos en todas las superficies conductoras.

El equipo se conecta a tierra mediante el hilo de tierra en el cable portador de
energia. El punto débil en el sistema es el receptaculo, el cual en hospitales
debe ser grado hospital. Los receptaculos grado hospital se pueden identificar
por el punto verde que esta marcado en la cara. La figura 6.3 muestra una
tipica clavija de tres puntas. La terminal a tierra es mas larga que las otras dos
por una muy buena razon es la primera terminal que hace contacto al ser
conectado el aparato, y la ultima en hacer contacto cuando se desconecta el
mismo. De esta manera, el aparato queda conectado a tierra antes de
completar el circuito y permanece temporalmente conectado a tierra después
de que el circuito se ha roto. Sin embargo, la punta a tierra tiene una gran

desventaja: cuando una clavija se retira bruscamente de la pared, ésta es la

110



DISENO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA PARA UN HOSPITAL

punta que puede romperse, y entonces el aparato ya no se puede conectar a
tierra. Esta es la razdn por la cual se debe advertir al personal del hospital de
no retirar bruscamente las clavijas de la pared y de examinar cada clavija antes

de insertarla.

Clavija 16

Contacto 1¢

Tierra

Fase

Figura 6.3 Clavija moldeada de tres puntas

La figura 6.4 ilustra las vias de corriente para corrientes de fuga y de falla.
También se ilustra un aparato eléctrico. Notese que su cubierta conductora se
conecta al conductor a tierra en el receptaculo. ElI conductor portador de
energia y el conductor neutro son separados o aislados de la cubierta del
equipo. Esto se indica en la figura 6.4 mediante una resistencia, que representa
una via de corriente de alta impedancia (resistiva, capacitiva o inductiva) entre
lineas portadoras de energia y la cubierta del equipo. Por lo general, estas
corrientes de fuga pueden regresar, a través del conductor a tierra, al conductor
neutro en el tablero de distribucion de energia. Si el conductor a tierra no esta
conectado adecuadamente a la cubierta del equipo o no tiene un retorno
adecuado al tablero de distribucion (por ejemplo roto en el punto X de la figura
6.4), y si un individuo toca el equipo mientras hace contacto con una superficie
conectada a tierra, la corriente de fuga fluira a través de este individuo.

En general, todo equipo eléctrico genera cierta corriente de fuga. Normalmente
la magnitud de esta corriente es demasiado pequefia para considerarse
peligrosa, excepto en situaciones de microchoque. Las inspecciones eléctricas
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de rutina, pueden asegurar que las corrientes de fuga permanezcan bajo cierto
valor de seguridad. Las inspecciones eléctricas incluyen también pruebas para
asegurar que los conductores a tierra estén completos, sean continuos y estén

conectados adecuadamente.
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Figura 6.4 Corrientes de fuga y de falla

En la figura 6.4, cuando la impedancia medida en la via de fuga o en la falla es
extremadamente baja o de cero, existe una condicion de falla. En este caso, la
cubierta del equipo se carga de energia y tiene un potencial de 127 [V]. La
corriente resultante fluira a través del hilo a tierra hacia el tablero de
distribucion de energia y operara un interruptor de falla a tierra. Por lo general,
esto podria pasar tan rapido que el peligro existiria s6lo momentaneamente.
Sin embargo, si el conductor a tierra es interrumpido o esta inadecuadamente
conectado, los instrumentos de proteccion de sobrecorriente no podran
desenergizar el equipo y la cubierta se quedara con 127 [V]. Si un individuo
toca esta cubierta mientras hace contacto con una superficie conectada a
tierra, la corriente de falla fluiria a través de él, originandole posiblemente una

lesion o incluso la muerte.
6.3.7 Circuitos a tierra

Para fines de monitoreo, terapéuticos y de diagnéstico, los pacientes son

eléctricamente conectados a muchos tipos de instrumentacién. Los sistemas de
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conexién a tierra que rodean al paciente, asi como aquellos considerados en
los parrafos anteriores, se hacen mas criticos en estas situaciones.

La figura 6.5 ilustra la formacion de un circuito a tierra que resulta de la
colocacion de conductores a tierra en un paciente. El conductor a tierra de un
monitor de ECG se conecta para probar la pierna derecha del paciente. Estos
conductores a tierra son conectados a través de las cubiertas del equipo vy
circuitos internos a un punto a tierra en comun en el sistema de distribucion de
energia en el receptaculo de la misma. Como puede observarse en la figura
6.5, se ha formado un circuito conductor llamado circuito a tierra, siendo el
paciente un elemento en esa via de corriente conductora.

Existen tres métodos de reduccion o eliminacién de corrientes de circuito a
tierra a través de un paciente: a) colocar una alta resistencia en serie con uno
de los conductores de tierra, b) establecer un punto comdn a tierra en el
paciente (por ejemplo, en la pierna derecha) y c¢) conectar ambas maquinas al

mismo punto a tierra y tener s6lo una conexion a tierra hacia el paciente.

Receptdowio
de conexiones
a tiarra

Oro
equipo de
monitores

/fd"_ — !
[ Circuito
\ & tierra

Monitor | /
ECG

MNota: S6lo se muestran los conductores a tierra |

Figura 6.5 Corrientes de circuito a tierra

El primer planteamiento, la insercion de una alta resistencia, no elimina el
circuito a tierra pero reduce significativamente las corrientes que fluyen a través
del paciente. Sin embargo, la insercion de esta resistencia no se cumple
facilmente y no es practica, ya que puede hacer que el aparato de medicién
sea inutil. La segunda medida no elimina en si el circuito a tierra, pero retira de

él al paciente. En este caso, las corrientes de circuito a tierra pueden de hecho
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aumentar debido a que se reduce la impedancia, pero estas corrientes no
fluirdn a través del sujeto de prueba. La tercera solucion elimina por completo

el circuito a tierra.

6.4 Métodos de proteccion al paciente

6.4.1 Interruptores de circuito de falla a tierra

A pesar de todas las precauciones que puedan tomarse para proteger de un
peligro eléctrico a los individuos que usan el equipo eléctrico o que estan cerca
de él, éstos pueden sufrir un choque eléctrico severo e incluso electrocucion. El
aislamiento, el doble aislamiento, la separacion, la tierra y la conexién superflua
a tierra pueden fallar. Cuando esto pasa, las superficies conductoras expuestas
pueden encontrarse en un alto potencial eléctrico. Esta condicion resulta por lo
general de tierra desconectada o interrumpida, o de conexiones de alta
resistencia en circuitos de tierra.

Cuando ocurre una falla a tierra y un individuo entra en contacto con una
superficie conductora de un gabinete o cualquier superficie conductora en
contacto eléctrico con ese gabinete, una corriente eléctrica potencialmente
peligrosa pasara a través del cuerpo del individuo.

Una de las mejores protecciones contra lesiones de macrochoque originado por
fallas a tierra es el uso de interruptores de circuito de falla a tierra. En la figura
6.6 se ilustra un interruptor de circuito de falla a tierra de tipo diferencial.
Cuando una corriente de falla fluye a través de un individuo (u otro medio
conductor), las corrientes en la fase y el neutro se encuentran desbalanceadas,
es decir, son desiguales. Este desequilibrio origina una sefal percibida por un
circuito sensor, provocando que el interruptor se abra y desconecte la energia
eléctrica del equipo. Esta accion se realiza en 25 [ms] desde el inicio de una
corriente de falla. Practicamente todos los interruptores de circuito de falla a
tierra operan cuando una corriente de falla excede los 5 [mA]. Aunque puede

ocurrir un molesto choque, se evita una lesion seria o la muerte.
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Figura 6.6 Operacion del interruptor de circuito de falla a tierra

Para terminar, se debe hacer notar que los interruptores de circuito de falla a
tierra pueden fallar. Todos los interruptores de circuito de falla a tierra estan
equipados con caracteristicas de autoprueba y deben ser probados cada mes o
antes de cada empleo en situaciones criticas. Por otra parte, cuando un
interruptor automético de circuito de falla a tierra funciona, se debe suponer
que ha ocurrido una falla a tierra y no que el interruptor ha fallado. La falla debe

identificarse claramente y debe separarse antes de proceder.

6.4.2 Ambientes equipotencial y aislado del paciente

Un paciente en &reas de cuidado critico requiere de proteccion especial para
evitar los riesgos de un microchoque. Existen dos técnicas para proteger a
pacientes eléctricamente susceptibles: a) conexion equipotencial a tierra y, b)

creacion de un ambiente aislado.

6.4.2.1 Conexidén equipotencial a tierra

Un sistema de conexidon equipotencial a tierra (figura 6.7) consta de un punto
de referencia a tierra (un punto de coleccion para conectar a tierra todos los
instrumentos eléctricos), un punto de tierra al paciente (un punto de coleccion
para la conexion innecesaria a tierra de instrumentos eléctricos que sirven en la
vecindad del paciente), y un punto de enlace en la habitacion o sistema
equivalente (un punto de coleccion para metal expuesto a tierra o superficies
conductoras de la construccién en una habitacién). Ademas, las salas de
operacion, si se destinan para el uso de agentes anestésicos inflamables o no
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inflamables, necesitan tener transformadores de aislamiento equipados con un
monitor de aislamiento de linea en operacién constante para indicar posibles

corrientes de fuga de cualquier conductor separado hacia tierra.

Punto a tierra del paciente
r

|
Oy D{-.;ﬁ: ‘

,/ — |1 | P

/RReDtéculoi u

[ A otros \
Lr_._.. - ._?J e PUNTOS 8

tierra del
| paciente

Punto a tierra |
de referencia

A tierra de la
construccibn

Figura 6.7 Sistema equipotencial de conexion a tierra

En el pasado, la creacion de un ambiente equipotencial ha sido el Unico método
disponible para proteger contra microchoques al paciente susceptible a la
electricidad. Esto se debid a los requerimientos de conexion a tierra impuestos
por el peligro de explosion de gas anestésico. Debido al peligro de explosion
que existia previamente en las salas de operaciones, todo el equipo tenia que
ser conectado a tierra para evitar la acumulacion progresiva de una carga
estatica que pudiera provocar una explosion. Esto creaba un ambiente
equipotencial. Ademas, los pacientes con frecuencia eran conectados a tierra
mediante la instrumentaciéon médica a la que estaban sujetos. Sin embargo, el
desarrollo de la instrumentacion médica con entradas aisladas de tierra y el
incremento en el uso de gases anestésicos no explosivos hizo posible aislar
totalmente al paciente de tierra. Una vez aislado de tierra, es imposible que el
paciente pueda completar un circuito, el cual abarca la tierra, eliminando asi el

peligro de un choque.
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Figura 6.8 Una situacion equipotencial de conexion a tierra, en donde una
ruptura de tierra puede poner al paciente en una situacion potencialmente

peligrosa

De esta manera, ahora se cuenta con dos formas de proteger al paciente

eléctricamente susceptible: conexion equipotencial a tierra (figura 6.8) o
aislamiento de tierra (figura 6.9).
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Figura 6.9 Un ambiente aislado, en el cual si el paciente no puede hacer una

tierra efectiva, la ruptura de tierra puede ser un gran peligro
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6.4.2.2

Ambiente aislado del paciente

El ambiente aislado del paciente puede crearse siguiendo unas cuantas reglas

de seguridad relativamente sencillas:

Ambiente aislado: reglas generales para todos los pacientes

Se debe revisar el equipo eléctrico para ver si hay cables desgastados,
componentes rotos u otras sefiales de deterioro. Un equipo defectuoso
no debe dejarse en servicio

Proteger a todos los pacientes contra un innecesario contacto con
superficies u objetos metdlicos. Este contacto puede no ser
necesariamente directo, pero puede ser mediante ropa de cama humeda

o por medio de otra persona que toca tanto al paciente como al metal

Un instrumento eléctrico de “cable” es un instrumento que recibe su
energia a través de un cable de energia eléctrica que se conecta en un
receptaculo de pared, en contraste con el instrumento eléctrico de
“energia interna generado por baterias”. Los pacientes que estan
conectados a un solo instrumento eléctrico de cable, estan relativamente

a salvo a menos que:

a) Lleguen a hacer contacto con un segundo aparato de cable
b) Hagan contacto con algo que esté conectado a tierra, por ejemplo, un
lavabo, una bafiera, o una cama eléctrica ordinaria conectada a

tierra, o no, de doble aislamiento

Se deben tener consideraciones especiales con los pacientes

conectados a aparatos de “cable”:

a) Toda instrumentacion eléctrica usada en esta situacion debe portar
una etiqueta, firmada por un técnico en equipo biomédico certificado,
seflalando que el equipo cumple con las normas minimas

establecidas para instrumentos eléctricos en areas de cuidado critico
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b) Poner fuera del alcance del paciente cualquier cubierta metélica de
aparatos o instrumentos, o forrarla con una hoja de plastico

transparente

El personal que trabaja con estos pacientes no debe tocar a éstos
(incluyendo su cama o sus ropas de cama humedas) y la cubierta
metélica del aparato al mismo tiempo

Los pacientes que solo utilizan aparatos operados por baterias, como
monitores EKG, telémetros, rasuradotas eléctricas, etc., se encuentran
mucho mas seguros. Sin embargo, si tal aparato tiene una cubierta

metalica, ésta debe protegerse del contacto con cualquier otro metal

Ambiente aislado: reglas especiales para pacientes sensibles al microchoque

Se debe colocar una sefial que diga “Precauciones especiales contra
peligro potencial de microchoque” en la cabecera de la cama de todo
paciente en esta categoria

El paciente no debe tener a su alcance ningin equipo de cable

El paciente debe ocupar una cama ya sea de operacion manual (no
eléctrica) o eléctrica de doble aislamiento que cumpla con las normas
establecidas

El paciente, sus ropas de cama, o cualquier elemento del personal que
toca al paciente, no debe tocar ningun metal excepto la cama del
paciente. Si se utiliza equipo eléctrico en la cercania del paciente, debe
cubrirse por completo con una hoja de plastico transparente. Por
ejemplo, si el paciente esta en un respirador operado eléctricamente,
todas las partes metélicas de éste se deben cubrir. Todo tubo que haya
que conectarse al paciente debe ser de plastico no conductor o de hule
Se debe controlar el equipo con plastico o se debe requerir que el
operador y los visitantes usen guantes de hule

Al manejar el alambre intracardiaco o partes metalicas conectadas a un
catéter, se deben usar guantes aislantes (hule intacto o plastico)

El alambre intracardiaco debe conectarse sdélo a dos clases de equipo:

a) el cable de una maquina EKG certificada como segura por un técnico
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en equipo biomédico certificado o b) el conector de un marcapaso

externo operado internamente por baterias

En las figuras 6.10 y 6.11 veremos el diagrama de un sistema de distribucion

aislado y la puesta a tierra de las partes no conductoras de la sala de

operacion.
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Figura 6.10 Puesta a tierra para el sistema de

distribucion aislado
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Figura 6.11 Puesta a tierra de partes no conductoras en una sala de operacion

También se debe de cumplir con lo especificado en las partes D. Locales de
anestesia por inhalacion y G. Sistemas eléctricos aislados del articulo 517 de la
NOM.
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CAPITULO 7
SEGURIDAD ELECTRICA Y PUESTA A TIERRA

7.1 Introduccion

La finalidad de este capitulo es describir la ingenieria basica para obtener
seguridad eléctrica en las diferentes areas de los hospitales. Esto enfocado
desde el punto de vista de puesta a tierra de toda la instrumentacion que se
encuentra en las areas potenciales de riesgo y que rodean a los pacientes.
También daremos una perspectiva de los peligros eléctricos para poder hacer
un disefo racional.

Recordemos que el uso incorrecto de la energia eléctrica puede causar
problemas menores o serios dentro de una instalacion eléctrica. Durante el
periodo de 1940 a 1970 se registraron en Estados Unidos serios problemas y
accidentes, por lo que se requiri6 de acrecentar los codigos y normas
existentes de aquélla época. Al poco tiempo algunas de las medidas tomadas
se empezaron a considerar estrictas para nuestros tiempos, por lo que se
requirieron hacer algunas modificaciones, ya que a medida que se fue
incrementando el radio de la seguridad eléctrica, aumentaba la complejidad de
la instrumentacién utilizada en los pacientes.

Al disenar el sistema eléctrico de un hospital se deben vigilar los peligros
eléctricos, tomar pasos apropiados de seguridad y saber diferenciar cuando

estas medidas son innecesarias y cuando no estan bien justificadas.

7.2 Parametros fisiologicos

Como ya vimos en el Capitulo 6. Efectos fisioldgicos de la corriente eléctrica, el
razonamiento de algunos de los parametros fisioldgicos nos debe proporcionar,
para el disefio de los hospitales, un mejor entendimiento de los factores

relacionados en el desarrollo de un ambiente seguro para el paciente.

7.3 Areas potenciales de riesgo

A continuacidn mencionaremos las diferentes areas potenciales de riesgo
eléctrico y las recomendaciones que se deben cumplir en el disefio del sistema
de puesta a tierra, de acuerdo a las diferentes normas como la del IMSS y la
NOM.
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7.3.1 Salas de esperay oficinas
Para obtener condiciones de seguridad O6ptimas para los usuarios y los
pacientes, se pueden seguir estandares comerciales no especializados para un

hospital.

7.3.2 Pasillos

Los pasillos o corredores de un hospital se consideran areas de alta demanda
en el consumo de energia eléctrica por el numero de receptaculos que pueden
llegar a tener. Por consiguiente las recomendaciones en estas areas se
enfocan a la seleccidon de receptaculos resistentes a un abuso fisico pesado y
el cumplimiento de la seccion 200-10(b). Receptaculos, clavijas y conectores y
la seccidn 517-13. Conexion de puesta a tierra de receptaculos y equipo
eléctrico fijo, de la NOM, las cuales se refieren al uso, seleccion e identificacion
del conductor de puesta a tierra de los receptaculos. Un ejemplo claro de esto,
es que a menudo se utilizan los receptaculos de los pasillos para alimentar los
equipos de limpieza del hospital, que son utilizados también dentro de los
cuartos de los pacientes, por consiguiente, los requerimientos de los
receptaculos deben incluir el conductor verde de puesta a tierra y conduit

metalico. En estas areas se recomienda utilizar receptaculos grado hospital.

7.3.3 Salas de pacientes psiquiétricos

Las areas de pacientes psiquiatricos se han tratado siempre como cualquier
area de atencion general, por lo que es recomendable utilizar receptaculos
grado hospital, conductor de puesta a tierra y conduit metalico. La norma del
IMSS dice que los cuartos de seguridad psiquiatrica no requieren salidas para

receptaculos.

7.3.4 Areas de atencién general

Estas areas son cuartos para pacientes que sirven para auscultacion,
tratamientos en los cuales se pretende que el paciente deba estar en contacto
con dispositivos ordinarios, como sistema de llamado a enfermeras, camas
eléctricas, bombas de infusion, lamparas de auscultacion, teléfonos vy

dispositivos de entretenimiento.
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En dichas areas puede ser necesario que los pacientes se conecten a
dispositivos electromédicos, por o que se necesitan especificaciones para el
alambrado de puesta a tierra.

En estas areas es obligatorio el uso de conductor de puesta a tierra de color
verde a través de un sistema de canalizacidén, conduit metalico y se recomienda
utilizar receptaculos grado hospital.

Como se utilizan circuitos cercanos a los pacientes, se deben cumplir con los
requerimientos de la seccion 517-13. Conexion de puesta a tierra de

receptaculos y equipo eléctrico fijo de la NOM.

7.3.5 Areas de atencién critica

Estas areas son de atencidén especial como: unidades de cuidado intensivos,
unidades de cuidados coronarios, laboratorios de angiografia, laboratorios de
cateterizacion cardiaca, salas de expulsion, salas de operacion y areas
similares, en las cuales los pacientes estan sujetos a procedimientos invasivos
y estan conectados a equipos y aparatos electromédicos sofisticados que se
energizan mediante receptaculos grado hospital.

En estas areas se debe de tener cuidado respecto al método de alambrado y el
sistema de puesta a tierra, ya que se cuenta también con dos circuitos
derivados, el general y el de emergencia, por lo que los receptaculos deben
estar bien identificados. Estos receptaculos deben tener caracteristicas
especiales segun la seccion 517-19(b)(2). Caracteristicas de los receptaculos
de la NOM, donde se establece que los receptaculos deben ser grado hospital
y estar asi identificados y que cada receptaculo debe contar con una conexién
desde su terminal de puesta a tierra, hasta el punto de referencia a tierra en el
tablero para alumbrado y control; esta conexidn debe ejecutarse por medio de
un conductor aislado de cobre para puesta a tierra del equipo.

En estas areas se puede utilizar de manera opcional, como lo marca la seccion
517-19(c). Conexién para la puesta a tierra en la vecindad del paciente
(opcional), una conexién para puesta a tierra en la vecindad del paciente, ya
que con esto se podran contener uno 0 mas conectores para este proposito.
Por otra parte existe punto de puesta a tierra en la vecindad del paciente, por lo

que es importante que la distancia entre el punto de referencia de puesta a
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tierra de un sistema aislado o tablero de alumbrado y la vecindad del paciente
sea lo mas corto posible para minimizar cualquier diferencia de potencial.

Para tener una referencia respecto a la puesta a tierra de los tableros de
alumbrado, control y los tableros de distribucibn en esta area, se debe
continuar con las especificaciones que nos marca la seccién 517-19(d). Puesta
a tierra de los paneles o tableros de alumbrado y control y los tableros de
distribucion de la NOM.

Una de las cosas mas importantes en cuanto a las técnicas de proteccién en

estas areas, es utilizar un sistema eléctrico de distribucion aislado.

7.3.6 Salas de recuperacioén

Este tipo de areas son muy dificiles de catalogar, ya que su utilizacién puede
variar respecto a las necesidades del paciente. No obstante son areas de
constante atencién por las enfermeras, donde los pacientes estan bajo
cuidados y observacion mientras se recuperan de la anestesia después de una
intervencion quirurgica.

Se recomienda la colocacion de receptaculos grado hospital con conductor
verde o desnudo y conduit metalico. Ahora bien, si el hospital planea utilizar las
salas de recuperacién para pacientes que requieran de equipo para su
supervivencia y equipo de monitoreo, éstas se deben considerar como areas

de atencioén critica.

7.3.7 Locales humedos

Los locales humedos estan sujetos a condiciones de humedad mientras el
paciente se encuentra en estos. Estas areas incluyen depdsitos con fluidos al
nivel del piso o areas de trabajo que rutinariamente estén humedas, siempre y
cuando algunas de estas condiciones estén intimamente relacionadas con el
paciente, el personal o con el uso de aparatos eléctricos; los procedimientos de
limpieza rutinarios y derrames accidentales de liquidos no definen un local
himedo.

Existe una controversia respecto a los pacientes con dialisis, ya que se pueden
considerar locales humedos los lugares donde estos se encuentran.

En este tipo de areas es apropiado utilizar dispositivos de proteccion como

interruptores de falla a tierra, interruptores termomagnéticos, fusibles, etc.
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En el articulo 517-20. Locales humedos, de la NOM, podemos ver
especificaciones respecto a este tipo de areas. El inciso a nos dice: Cuando la
interrupcién no pueda ser tolerada por el interruptor de circuito por falla a tierra,
la alimentacién debe ser por un sistema de energia aislado.

Los interruptores de falla a tierra y los receptaculos con este tipo de proteccion
deben de probarse para que operen a menos de 6[mA]. Esta es una prueba
minima a la que los equipos deben someterse para su correcto funcionamiento
dentro de estas localidades, ya que en un ambiente humedo es mas probable
que se presente algun tipo de falla si el método de alambrado no es el
adecuado o el sistema de puesta a tierra no cumple con los requerimientos

establecidos en la NOM y en la norma del IMSS.

7.3.8 Salas de cateterizaciéon del corazon

La administracibn de un hospital considera este tipo de areas como
multifuncionales, se utilizan como cuarto de anestesia, recuperacién o post-
operacion, por lo que la puesta a tierra debe ser obligatoria y se debe hacer
con extrema precaucion. Los receptaculos deben ser grado hospital y al menos
se debe proporcionar un receptaculo con puesta a tierra; algunos de los

aparatos utilizados en esta area requieren de un sistema de tierra redundante.

7.4 Riesgos de fuego y explosion
Dentro de los hospitales se desarrollan diferentes ambientes en las areas de
trabajo ya sea por los agentes que se utilizan o por la situacion misma que

opera dentro de una sala cualquiera.

7.4.1 Agentes anestésicos inflamables

Muchas de las recomendaciones eléctricas que hay, se desarrollaron con el fin
de minimizar el riesgo de fuego y explosiones. El uso de anestesias inflamables
en la sala de operacion requiere de especificaciones especiales de proteccion.
Desde que se sabe que los gases inflamables pueden tener ignicién con
descargas de electricidad estatica, algunos métodos de compresion se
desarrollan para minimizar el efecto de estas descargas sobre los gases. La
electricidad estatica es la que se produce por friccion y se acumula en el

cuerpo y ropa del paciente, asi como en la ropa y calzado del personal médico
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en las areas de cirugia, sala de expulsion y terapia intensiva. A esto también se
le incluye pisos conductivos de alta impedancia, ropa que tenga propiedades
minimas de estatica, etc. Una de las cosas mas importantes que se utilizan,
son los sistemas de fuentes aisladas, las cuales se instalan y se monitorean
con el fin de indicar cuando la corriente de falla a tierra en la linea principal
presente un problema.

A lo largo del tiempo el uso de gases anestésicos ha disminuido y como
resultado, se debe hacer hincapié en la utilizacion de gases no inflamables.

La NOM recomienda tener informacién adicional respecto a la proteccion para
locales de anestesia, tomando consideraciones de la bibliografia existente para
el manejo de los aparatos eléctricos en atmosferas de gases explosivos,
mencionado en el Apéndice B2. Lista de normas internacionales respecto al
manejo de equipos eléctricos en atmésferas de gases explosivos.

La seccion 517-62. Puesta a tierra, de la NOM, nos dice que en cualquier area
de anestesia, todas las canalizaciones metalicas, cables con pantallas
metalicas y todas las partes conductoras metélicas no portadoras de corriente
eléctrica de equipo eléctrico fijo deben ser puestos a tierra.

Se debe tomar en cuenta que se pueden tener los mismos riesgos de fuego y
explosion en un hospital cuando se presentan ambientes enriquecidos de

oxigeno.

7.4.2 Agentes de limpieza y preparacion

Existen agentes que se utilizan para limpiar y desinfectar instrumentos
médicos, son volatiles y pueden llegar a hacer ignicion, por lo que no se deben
utilizar cerca de las chispas que generan los dispositivos de electrocirugia.

La corriente que se genera cuando se salpican los dispositivos eléctricos o los
receptaculos, puede activar las alarmas de las fuentes aisladas. Un cuidadoso
procedimiento de puesta a tierra ayuda a reducir los riesgos cuando se

presentan esté tipo de situaciones.

7.5 Pisos conductivos
El propdsito de los pisos conductivos es controlar los efectos de la electricidad
estatica, ademas de mantener potenciales estaticos iguales entre equipo vy

personal y equipo y mobiliario. Este tema es importante porque es uno de los

127



SEGURIDAD ELECTRICA Y PUESTA A TIERRA

meétodos que se utilizan en los sistemas de seguridad y de puesta a tierra en
hospitales ya que la electricidad estatica puede producir riesgos de fuego y

explosion en las salas de operacion.

7.5.1 Tipos de pisos conductivos

Los pisos conductivos son utilizados para controlar la electricidad estatica en
areas de anestesia, donde son suministrados agentes inflamables.
Anteriormente el piso de las salas de operacién se construia en terrenos
especiales, en los cuales se incorporaba carbdén, de forma que formaran
caminos conductivos a través del piso. El piso incluia una malla metalica, para
que asi ningun punto en el piso menor a unos cuantos centimetros tuviera
elementos conductivos puestos a tierra.

Algunos pisos eran hechos de materiales ceramicos conductivos. Este método
resultaba muy estable, pero no se consideraba muy buena la resistencia de las
tejas de ceramica ya que éstas se rompian cuando equipo médico pesado
pasaba sobre ellas.

El piso conductivo mas comun es el que esta hecho a base de cuadros de vinyl
duro conductivo, que se instalan sobre una malla de cobre la cual asegura que
no se interrumpa la conductividad entre dos puntos en el piso.

A continuacion veremos algunas especificaciones sobre los criterios que
debemos tomar en cuenta para la construccion, referencias técnicas vy

aplicaciones de los suelos conductivos.

Requerimientos técnicos

- Fisicamente debe ser de material de vinilo virgen (no recuperable) en
losetas

- La resistencia eléctrica de una muestra de 1.22x1.22 [m], debe ser
menor o igual a 1 [MQ], medidos entre dos electrodos separados entre
ellos y cualquier punto de la muestra a 0.914 [m]

- La resistencia eléctrica de una muestra de 1.22x1.22 [m], debe ser
mayor de 25 [kQ], medidos entre una conexién de puesta a tierra y un

electrodo separado de cualquier punto de la superficie de la muestra y
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también medido entre dos electrodos separados entre ellos y cualquier
punto de la muestra a 0.914 [m]

- Las cubiertas de la mesa de cirugia, camillas para pacientes, cojines y
almohadillas deben ser con revestimientos conductivos y su resistencia

no debe ser mayor a 1 [MQ]

- Los accesorios del equipo de anestesia de material plastico o flexible,
deben tener un recubrimiento conductivo y su resistencia no debe ser

mayor a 1 [MQ]

Aplicaciones

- En lugares de atencién médica, clasificados como locales humedos, esto
es, salas de cirugia y de expulsidon, terapia intensiva, cuidados
coronarios, cateterismo cardiaco, angiografia, imaginologia y alta
concentracion de computadoras personales

- Locales donde se aplican anestésicos por inhalacion, inflamables y no
inflamables

- En pasillos y corredores adyacentes a estas areas, la loseta conductiva
se extendera a todo lo ancho y largo de estos, a un minimo de 3.0 [m] a
cada lado de las puertas

- Locales que se comunican directamente a los de anestesia, tales como

el séptico y almacén
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DEL MISMO MATERIAL

/
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Figura 7.1 Colocacion de lienzo de piso conductivo

y resistencia limitadora
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CAPITULO 8
CIRCUITOS DERIVADOS

8.1 Introduccion

Ademas de las especificaciones del sistema de tierra de cada una de las areas
gue conforman un hospital, también se encuentran especificaciones de disefio
general que conforman un sistema de distribucion normal.

En forma general, los sistemas y circuitos conductores son puestos a tierra
para limitar las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fendmenos
transitorios en el propio circuito o a contactos accidentales con lineas de mayor
tension, asi como para estabilizar la tension a tierra en condiciones normales
de operacion. Los sistemas y circuitos derivados se ponen a tierra de manera
sélida para facilitar la accion de los dispositivos de sobrecorriente en caso de
falla a tierra.

A continuacién veremos las especificaciones que se deben cumplir para una
correcta instalacion del sistema de puesta a tierra en los circuitos derivados de

acuerdo a la NOM.

8.2 Circuitos derivados

Un circuito derivado es un conductor o conductores de un circuito, desde el
dispositivo final de proteccidn contra sobrecorriente que protege a este circuito
hasta la(s) salida(s) final(es) de utilizacion.

Cada uno de estos circuitos debe contar con un conductor para conectar un
equipo o el mismo circuito puesto a tierra de un sistema de alambrado, al
electrodo o electrodos de puesta a tierra.

En el caso de los equipos electromédicos o de cualquier equipo utilizado en un
hospital, se debe contar con un conductor utilizado para conectar las partes
metalicas no conductoras de corriente eléctrica de los equipos, canalizaciones
y otras envolventes, al conductor del sistema de puesta a tierra, al conductor
del electrodo de puesta a tierra 0 a ambos, en los equipos de acometida o en el
punto de origen de un sistema derivado ajeno a este circuito.

El conductor puesto a tierra debe identificarse como lo marca la seccién 200-6.
Medios de identificacion de los conductores puestos a tierra, de la NOM,

cuando en la misma canalizacion, caja, canal auxiliar u otro tipo de envolvente
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haya conductores de distintos sistemas. Esto también estd marcado claramente

en la seccidn 210-5. Identificaciéon de los circuitos derivados, de la misma NOM.

A continuacion mencionaremos los criterios y lineamientos a seguir para el

calculo y seleccion del conductor neutro y conductor de puesta a tierra de los

circuitos derivados en un hospital, debiendo cumplir ademas con lo establecido

en el articulo 200-Uso e identificacion de los conductores puestos a tierra y
250-Puesta a tierra, de la NOM.

1. Seleccién del conductor neutro

a)
b)

c)

d)

f)

Cada alimentador debe llevar un conductor neutro independiente
Para tableros de alumbrado y receptaculos, el conductor neutro debe
ser de seccidn igual a la de las fases

Los alimentadores de equipos de fuerza trifasicos, no deben llevar
conductor neutro a menos que el equipo lo requiera, en cuyo caso se
debe disefiar de acuerdo a los requerimientos del fabricante o
proveedor

Los alimentadores combinados de alumbrado, receptaculos y fuerza
deben llevar un conductor neutro calculado conforme la seccion 220-
22. Carga del neutro del alimentador, de la NOM

Los alimentadores a transformadores tipo seco por su conexion
delta-estrella, no contaran con conductor neutro

En caso de que el alimentador a un mismo tablero requiera de varias
canalizaciones, el conductor neutro se debe dividir

proporcionalmente en cada una de ellas

2. Seleccién del conductor de puesta a tierra

Se debe disefiar en cada tuberia de alimentador un conductor de
puesta a tierra desnudo o aislado segun las necesidades, con una
seccion adecuada al rango de la proteccion como se indica en la
tabla 250-95 de la NOM.

No debe confundirse el conductor de puesta a tierra con el conductor
puesto a tierra del sistema (conductor neutro).
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3. Caracteristicas de las conexiones de puesta a tierra
La trayectoria de puesta a tierra desde circuitos, equipos y cubiertas
metélicas no portadoras de corriente, debe ser permanente y
continua, con una impedancia suficientemente baja para limitar el
potencial respecto a tierra, y asegurar el funcionamiento de los

dispositivos de proteccion por sobrecorriente del circuito.

8.3 Circuitos derivados de iluminacion

Los circuitos de iluminacion son muy importantes en los hospitales y algunos
de estos se consideran circuitos derivados criticos ya que son indispensables
para el bienestar de las personas y del personal médico.

Una especificacion basica es la identificacion de colores para los conductores.
El cédigo de colores en el aislamiento es: para las fases color negro y para el
neutro color blanco.

Para la puesta a tierra de los elementos metalicos no conductores, que formen
parte de los circuitos derivados de alumbrado, se debe considerar la instalacién
de un conductor de cobre desnudo minimo calibre 12 AWG, de la seccion
transversal que se indica en la tabla 250-95 de la NOM.

Las especificaciones para los componentes de los circuitos de alumbrado las
podemos encontrar en la parte E. Puesta a tierra del articulo 410-Luminarios,

portalamparas, lamparas y receptaculos, de la NOM.

410-17. Condiciones generales. Los luminarios y los equipos de iluminacion
deben ponerse a tierra de acuerdo con lo que establece el articulo 250 y en

esta parte E del articulo 410.

410-18. Partes expuestas de luminarios
a) Con partes conductoras expuestas. Se deben poner a tierra las partes
expuestas de los luminarios y equipo directamente conectados o
cableados a cajas de registro con puesta a tierra.
b) Hechos de material aislante. Las partes expuestas de los luminarios,
directamente conectadas o cableadas a cajas de registro sin medios
para puesta a tierra, deben estar hechas de material aislante y no

presentar partes conductivas expuestas.
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410-19. Equipos de més de 150 V a tierra

a) Luminarios metalicos, transformadores y envolventes de
transformadores. Se deben poner a tierra los luminarios metalicos,
transformadores y envolventes de transformadores, en circuitos que
funcionen a mas de 150 V a tierra.

b) Otras partes metalicas expuestas. Otras partes metdlicas expuestas
se deben poner a tierra o aislar de tierra y de otras superficies
conductoras y ponerlas fuera del alcance de personas no calificadas.

Excepcion: No se requiere poner a tierra los cables de sujecién de las
lamparas, los tornillos de montaje, clips y bandas decorativas de las lamparas
de cristal que estén separadas por lo menos a 4 [cm] de las terminales de las

lamparas.

410-20. Conexion del conductor de puesta a tierra del equipo. Los
luminarios con partes metdlicas expuestas deben estar dotados de un medio

para conectar un conductor de puesta a tierra.

410-21. Método de puesta a tierra. Se considera que los luminarios estan
puestos a tierra cuando estén mecanicamente conectados a un conductor de
puesta a tierra de equipo, tal como se especifica en 250-91(b), de tamafio

adecuado a lo establecido en 250-95.

Existen otras condiciones que se deben cumplir respecto a los circuitos de
iluminacion, algunas de ellas se encuentran en el articulo 517-Instalaciones en
lugares de atencion de la salud, parte B. Alambrado y proteccién, y mas

especificamente en:

517-14. Puente de unién de tableros de alumbrado y control. Las barras de
puesta a tierra de tableros de alumbrado y control, tanto de los circuitos
normales como de los esenciales utilizados en la vecindad del paciente deben

interconectarse con conductores de cobre aislados de tamafio nominal no

menor que 5.26 mm2 (10 AWG). Donde haya méas de dos tableros que

133



CIRCUITOS DERIVADOS

distribuyan energia al mismo lugar, estos conductores deben ser continuos de

un tablero a otro.

517-19 Areas de atencién critica

(b) Receptéaculos para camas de pacientes.

(1) Cantidad minima y su alimentacioén del sistema. Cada cama de

b.

paciente debe estar provista como minimo de seis receptaculos,
cuando menos uno debe ser conectado como sigue:

El circuito derivado del sistema normal requerido en 517-19 (a).

A un circuito derivado del sistema de emergencia alimentado por un
desconectador de transferencia diferente de los otros
desconectadotes que suministran energia a otros receptaculos de la

misma area.

(2) Caracteristicas de los receptaculos. Estos deben ser sencillos o

dobles o una combinacién de ellos. Todos los receptaculos, seis o
mas, deben ser del tipo “Grado Hospital” y estar asi identificados,
cada receptaculo debe contar con una conexion desde su terminal de
puesta a tierra, hasta el punto de referencia a tierra en el panel o
tablero para alumbrado y control, esta conexion debe ejecutarse por
medio de un conductor aislado de cobre para puesta a tierra del

equipo.

(d) Puesta a tierra de los paneles o tableros de alumbrado y control y

los tableros de distribucion. Donde se utilice un sistema de

distribucion eléctrico puesto a tierra y se usa, ya sea canalizacion

metalica o cable tipo MC o tipo MI, continuidad de la puesta a tierra en

los tableros de distribucién y en los paneles o tableros para alumbrado y

control, debe asegurarse en cada terminal o punto de union de la

canalizacion o del cable tipo MC y tipo MI con la envolvente metalica del

equipo, por una de las siguientes maneras:

(1) Un monitor metalico de puesta a tierra y un conductor de cobre

dimensionado de acuerdo con lo indicado en 250-95 conectado del

monitor a la barra de puesta a tierra del equipo.
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(2) Efectuar la conexion de la canalizacion metélica o cables MC o Ml al
tablero, por medio de bridas terminales roscadas planas o bridas de
copa.

(3) Otros dispositivos aprobados tales como contratuercas o monitores

aprobados para puesta a tierra.

8.4 Circuitos derivados para receptaculos

Dentro del disefio eléctrico de un hospital hay muchas consideraciones para la
puesta a tierra de receptaculos, para ver esto primero mostraremos una lista
del tipo de receptaculos que se deben utilizar dependiendo su localizacion en

el hospital.

1. Tipo y localizacion
- El tipo de receptaculo de acuerdo a las areas, se debe colocar tal como

se indica :

a) En areas administrativas debe ser grado residencial o comercial

b) En areas clasificadas como humedas deben ser con interruptor de
falla a tierra

c) En areas donde existan sistemas de informatica deben ser con tierra
fisica aislada

d) En locales de cualquier tipo de atencién a la salud debe ser grado
hospital

e) En areas exteriores debe ser grado residencial o comercial

- Los receptaculos localizados en canceles o que vayan a instalarse en el
piso no necesariamente deben ser terminales

- Los receptaculos en piso deben ser en caja moldeada de aluminio
empotrada con tapa para uso intemperie

2. Polaridad y cédigo de colores

Debe respetarse la polaridad eléctrica y el codigo de colores en el

aislamiento de los cables como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 8.1 Polaridad y codigo de colores

Algunas especificaciones que debemos considerar para los circuitos derivados
de receptaculos las podemos encontrar en algunas secciones de la NOM, las

cuales mencionaremos a continuacion.

210-7. Receptéculos y conectores para cordones
a) Con conexion de puesta a tierra. Los receptaculos instalados en
circuitos derivados de 15 Ay 20 A deben ser con conexion de puesta a
tierra. Los receptaculos con conexion de puesta a tierra deben instalarse
s6lo en circuitos para la tensién y corriente eléctricas para las cuales

estan clasificados, excepto lo establecido en las Tablas 210-21(b)(2) y

(b)(3).

Excepcion: Los receptaculos sin conexion de puesta a tierra instalados de

acuerdo con lo indicado en 210-7(d).

b) Para conectar a tierra. Los receptaculos y conectadores para cordones
gue tengan contactos de conexién de puesta a tierra, deben tener esos

contactos puestos a tierra eficazmente.
Excepcion 1: Los receptaculos montados en generadores portétiles e instalados
en vehiculos, segun 250-6.

Excepcion 2: Los receptaculos de repuesto, tal como se permite en 210-7(d).

c) Método de puesta a tierra. Las terminales de puesta a tierra de los

receptaculos y de los conectadores para cordones deben ser puestos a
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tierra conectandolos al conductor de puesta a tierra del circuito que

alimenta al receptaculo o al conectador para cordon.

NOTA: Véanse los requisitos de instalacion para la reduccion del ruido
eléctrico, Seccion 250-74 Excepciodn 4.

El método de instalacion del circuito derivado debe incluir o tener previsto un
conductor de puesta a tierra para equipo, al cual deben conectarse los
contactos de puesta a tierra del receptaculo o el conectador de cordon.

NOTA 1: En 250-91(b) se describen medios aceptables de puesta a tierra.
NOTA 2: Para las ampliaciones de los circuitos derivados existentes, véase
250-50.

250-74. Conexion de la terminal de puesta a tierra de un receptaculo a la
caja. Se debe realizar una conexion de la terminal de puesta a tierra de un
receptaculo a la caja de conexiones efectivamente puesta

a tierra.

Excepcion 1. Cuando la caja vaya montada en una superficie con contacto
metalico directo entre el soporte y la propia caja, se permite la puesta a tierra
del receptaculo a la caja. Esta excepcion no se aplica a los receptaculos
montados en las tapas, a no ser que la caja y la tapa estén aprobadas y
listadas como un conjunto que proporcione una continuidad satisfactoria a tierra
entre la caja y el receptaculo.

Excepcion 2: Se permite que los dispositivos o0 soportes de contacto
disefiados, aprobados y listados para este fin formen, junto con los tornillos que
los sujetan, el circuito de puesta a tierra entre el soporte del dispositivo y la caja
montada en la pared.

Excepcion 3: Las cajas en el piso disefiadas y aprobadas para ofrecer una
continuidad satisfactoria a tierra entre la caja y el dispositivo.

Excepcion 4: Cuando sea necesario para reducir el ruido eléctrico
(interferencias electromagnéticas) en el circuito de puesta a tierra, se permite
un receptaculo en el que la terminal de puesta a tierra esté aislada
intencionadamente de los medios de montaje del contacto. El receptaculo debe

ser puesto a tierra por medio de un conductor aislado que vaya con los
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conductores del circuito. Este conductor de puesta a tierra puede pasar a
través de uno o mas tableros de alumbrado y control sin necesidad de
conectarlo a las terminales de puesta a tierra de los mismos, como se permite
en 384-20, excepto que termine dentro del mismo edificio o estructura,
directamente en la terminal de un conductor de puesta a tierra de equipo de la
correspondiente acometida o del sistema derivado separadamente.

NOTA: El uso de un conductor de puesta a tierra aislado para equipo no exime
del requisito de poner a tierra la canalizacion y la caja.

Las especificaciones que nos marca la NOM respecto a los métodos de
alambrado en los hospitales vienen marcadas en la seccién 517-12. Métodos
de alambrado. En este caso se tienen consideraciones muy especializadas ya
que los pacientes estan rodeados de equipos electromédicos que se
encuentran conectados a receptaculos, por lo que se requiere una buena
calidad en el alambrado y en el sistema de puesta tierra.

Junto con las especificaciones mencionadas con anterioridad de los articulos
210-Circuitos derivados y 250-Puesta a tierra de la NOM, también se debe
cumplir lo establecido en el articulo 517 secciones 517-13, 517-16, 517-18 y
517-20 de la conexion de puesta a tierra de receptaculos en las areas de

atencion al paciente.

517-13. Conexion de puesta a tierra de receptaculos y equipo eléctrico fijo
(a) Métodos de alambrado. En adicion a los requerimientos indicados en
517-13 (b), todos los circuitos derivados que se localicen o utilicen en la
vecindad del paciente y en las areas de atencion de pacientes deben
proveerse de una trayectoria de puesta a tierra para corriente eléctrica
de falla a través de un sistema de canalizacion metalica o cable armado.
El sistema de canalizacion metalica o la cubierta del cable armado
deben estar aprobados como conductores eficientes de puesta a tierra
de equipo, de acuerdo con lo indicado en 250-91 (b). Los cables tipo AC,
MC vy tipo MI deben tener una armadura o cubierta exterior metalica
identificada como un conductor eficiente para puesta a tierra de equipo.
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(b) Conductor de puesta a tierra de equipos aislados. En las areas
utilizadas para la atenciébn a pacientes y dentro de la vecindad del
paciente, las terminales de puesta a tierra de todos los receptaculos y
todas las superficies no conductoras de corriente eléctrica de equipo
eléctrico fijo gue funciona a mas de 100 Vv
y sujetos a contacto con personas, deben conectarse a tierra por medio
de un conductor de cobre aislado. El conductor de puesta a tierra debe
seleccionarse de acuerdo con lo indicado en la Tabla 250-95, e
instalarse en canalizaciones metalicas o cables armados con los
conductores del circuito derivado que alimenten a estos receptaculos o

al equipo fijo.

Excepcion 1: Las placas metélicas pueden ser puestas a tierra por medio de
tornillos metalicos los cuales fijan la placa a la caja de salida puesta a tierra o
por un dispositivo aprobado de alambrado para puesta a tierra.

Excepcion 2: Para luminarios a méas de 2,3 m sobre el nivel de piso terminado
y desconectadores localizados fuera de la vecindad del paciente no se requiere

gue tengan puesta a tierra por medio de un conductor aislado.

517-16. Receptaculos con terminal de puesta a tierra aislada. Los
receptaculos con terminal de puesta a tierra aislada permitidos en la Excepcion
4 de 250-74, deben ser identificados. Tal identificacion debe ser visible

después de su instalacion.

NOTA: Es importante tener cuidado al especificar el sistema de receptaculos
con terminal de puesta a tierra aislada, ya que se requiere de un conductor
para puesta a tierra independiente y no se cumple con el requisito de contar
con la puesta a tierra redundante, lo que ocasiona que en caso de la perdida de
la continuidad, el paciente pueda quedar sujeto a diferencias de tension y
corrientes eléctricas qué pongan en riesgo la su vida. Ademas, la impedancia
de puesta a tierra es controlada sélo por medio de los conductores de puesta a
tierra y no se beneficia funcionalmente con ningun otro trayecto paralelo de

puesta a tierra.
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En las areas de atencion general se especifica que los receptaculos de los
circuitos de cercania de los pacientes deben de ser grado hospital como se

marca a continuacion:

517-18 Areas de atencion general
(a) Circuitos derivados para camas de pacientes. Cada cama debe ser
alimentada por lo menos por dos circuitos derivados, uno del sistema de
emergencia y otro de la fuente de suministro normal o sistema eléctrico
no esencial. Todos los circuitos derivados normales deben originarse en

el mismo panel o tablero de alumbrado y control.

Excepcion 1: Un circuito derivado que alimente solamente a una salidas o a un
receptaculos para un proposito especial tal como una salida para equipo de
rayos x movil o portatil, no se requiere que sea alimentado desde el mismo
panel o tablero de alumbrado o control.

Excepcion 2: Los requerimientos del 517-18(a) no deben aplicarse a las areas
de camas de pacientes ubicadas en clinicas de consulta externa, consultorios
médicos y dentales, instalaciones para pacientes externos y hospitales de
psiquiatria, farmaco dependencia o drogadiccion y rehabilitacion. Asi como en
cuartos de pacientes utilizados so6lo para dormir en lugares de enfermeria y en
lugares de atencion limitada que reunan los requisitos de alambrado de la
Seccion 517-10(b) (2).

Excepcién 3: Las areas de las camas de pacientes de atencion general
servida desde dos desconectadores de transferencia diferentes del sistema de

emergencia no deben ser requeridos para tener circuitos de la fuente normal.

(b) Receptaculos para camas de pacientes. Cada cama de paciente debe
estar provista como minimo de cuatro receptaculos, deben ser del tipo
sencillo o duplex o una combinacion de éstos. Todos los receptaculos
cuatro o mas deben ser del tipo “grado hospital” y asi identificados, en
cada receptéculo, se debe de conectar a la terminal de puesta a tierra
un conductor de cobre aislado de tamafio nominal de acuerdo con lo
indicado en la seccion 517-13 (b) y Tabla 250-95.
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Excepcion 1: Los hospitales psiquiatricos, de drogadiccion y rehabilitacion
deben reunir los requerimientos de la excepcién indicados en la seccién 517-
10(b)(2).

Excepcion 2: Los cuartos de seguridad siquiatrica no requieren salidas de

receptaculos.

NOTA: En instalaciones existentes con receptaculos que no sean “grado-
hospital”’, no es necesario su reemplazo inmediato por receptaculos “grado
hospital”, cuando se requiera reemplazar receptaculos, se deben instalar
“grado hospital”. En ampliaciones, remodelaciones o adecuaciones, deben

instalarse integramente receptaculos “grado hospital”.

(c) Areas de pediatria. Los receptaculos instalados en areas de pediatria
deben tener una proteccidon o cubierta resistente para evitar que los
nifios introduzcan objetos en las aberturas donde se alojan las barras

para conexion de la clavija.

517-20 Locales humedos
(a) Receptaculos y equipos fijos. Todos los receptaculos y equipo fijo
dentro del local mojado deben tener una proteccion para el personal con
interruptor de circuito por falla a tierra, si la interrupcién de energia bajo
condiciones de falla puede ser tolerada. Cuando esta interrupcion no sea

tolerada, la alimentacién debe ser por un sistema de energia aislado.

Excepcion: Circuitos derivados que alimenten solamente a equipo terapéutico
y para diagnéstico fijo y aprobado, podran alimentarse de un servicio normal

puesto a tierra, ya sea monofésico o trifasico siempre que:

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

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

(b) Sistema eléctrico aislado. Donde se utilice un sistema eléctrico

aislado, el equipo debe estar aprobado para este propdsito e instalado
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de tal manera que cumpla con lo requerido en el 517-160 Sistemas

eléctricos aislados.

NOTA: Para los requisitos de la instalacion en albercas y tinas terapéuticas,

véase la Parte F del Articulo 680.

(c) Pruebas minimas.
Los interruptores de falla a tierra (GFCI) grado hospital y los receptaculos con

este tipo de proteccién, deben de probarse para que operen a menos de 6 mA.

8.5 Circuitos derivados de fuerza

Los motores eléctricos forman parte importante de las instalaciones de un
hospital, ya que determinan el adecuado funcionamiento del aire acondicionado
y de las instalaciones hidrosanitarias, por o que en este punto se establecen
criterios béasicos para el disefio de los circuitos de fuerza. Ademas debe
cumplirse con lo indicado en la parte D. Proteccion de circuitos derivados para
motores contra cortocircuitos y fallas a tierra del articulo 430-Motores, circuitos
de motores y sus controladores, el articulo 440-Equipo de aire acondicionado y
de refrigeracién, el articulo 500 areas peligrosas y el articulo 517 de la NOM.

El alimentador en cada caso debe considerar un cable desnudo para la puesta
a tierra de la carcaza del motor.

Para la proteccion de sobrecarga se debe considerar los siguientes puntos:

a) Los motores menores a 0.5 [C.P] con arranque no automatico, se
consideran debidamente protegidos por sobrecarga, por el dispositivo de
proteccion contra corto circuito y de falla a tierra

b) Los motores de 0.5 [C.P] y mayores, se deben proteger por sobrecarga

por medio de elementos térmicos o relevadores de sobrecarga

8.5.1 Proteccidn por corto circuito y falla a tierra

- El dispositivo por corto circuito y falla a tierra, debe ser capaz de

soportar la corriente de arranque del motor

- La capacidad del dispositivo por corto circuito y falla a tierra, no debe
exceder los valores indicados en la tabla 430-152. Valor nominal maximo
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0 ajuste para el dispositivo de proteccion contra corto circuito y falla a

tierra del circuito derivado del motor, de la NOM

Por ciento de la corriente eléctrica a plena carga

Tipo de motor Fusible sin Fusible de Interruptor Interruptor
retardo de dos automatico de | automatico
tiempo** elementos** disparo de tiempo
(con retardo instantaneo inverso*
de tiempo)
Motores monofasicos
300 175 800 250
Motores de CA, polifasicos,
que no sean de rotor
devanado. 300 175 800 250
Jaula de ardilla 300 175 1100 250
Otros que no sean disefio E
Disefio E
Motores sincronos + 300 175 800 250
Rotor devanado 150 150 800 250
c.c. (tension eléctrica 150 150 250 150
constante)

Para ciertas excepciones a los valores especificados, véase 430-52 hasta 430-54.

* Los valores dados en la Ultima columna comprenden también las capacidades de los tipos no
ajustables de tiempo inverso, los cuales pueden modificarse como se indica en 430-52.

** |os valores en la columna para fusible sin retardo de tiempo aplican para fusibles Clase CC
con retardo de tiempo.

+ Los motores sincronos de bajo par de arranque y baja velocidad (comunmente 450 RPM o
menos), como son los empleados para accionar compresores reciprocantes, bombas, etc.,
que arrancan en vacio, no requieren una capacidad de fusible o un ajuste mayor que 200%
de la corriente eléctrica a plena carga.

Tabla 8.1 Valor nominal maximo o ajuste para el dispositivo de proteccion

contra cortocircuito y falla a tierra del circuito derivado del motor

La parte L. Puesta a tierra para todas las tensiones eléctricas del articulo 430-
Motores, circuitos de motores y sus controladores nos describe mejor las
especificaciones que debemos tomar respecto a la puesta a tierra de los

motores.
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CAPITULO 9
SISTEMA DE EMERGENCIA

9.1 Puesta a tierra de los sistemas de emergencia

En un hospital se tienen servicios cuyo funcionamiento es indispensable, y en
donde una falla en el suministro de energia eléctrica, representa un peligro a la
seguridad de la vida humana.

Al conjunto de elementos necesarios para alimentar eléctricamente, en caso de
falla en el suministro normal, se le denomina sistema de emergencia. Este es
requerido por ley y clasificado como tal por reglamentaciones, decretos y
legislaciones federales vigentes.

Primero debemos determinar los servicios que deben integrarse al sistema de
emergencia y después establecer los criterios basicos de calculo y disefio de
su sistema de puesta a tierra. Una vez recopilada esta informacion y en base al
criterio de los articulos que se deben cubrir para la correcta realizacion de la
puesta a tierra de los sistemas de emergencia, aseguraremos un correcto
funcionamiento. Los articulos de la NOM que cubren este tema son: 517-
Instalaciones en lugares de atencibn de la salud, 700-Sistemas de

emergencia, Seccién 700-08 (b) Puesta a tierra.

9.2 Definiciones
A continuacion definiremos algunos conceptos que consideramos importantes
para poder entender de manera adecuada los criterios de disefio de un sistema

de emergencia.

Sistema de emergencia: El sistema de emergencia es el conjunto de
elementos instalados en forma permanente capaz de suministrar energia
eléctrica en forma automatica, segura y eficiente, a través de una fuente alterna
(planta generadora de energia eléctrica), a los servicios que son identificados

como esenciales para la vida, en el caso de una falla del suministro normal.

Sistema eléctrico esencial: El sistema eléctrico esencial comprende a los
circuitos derivados de seguridad de la vida, carga critica, y equipos eléctricos

necesarios para la atencion del paciente y la operacion basica del hospital.
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Clasificacion de sistemas

9.3

1)

2)

3)

Sistema de emergencia. Se compone por los circuitos derivados de
seguridad de la vida y de carga critica, que deben restablecerse
automaticamente para operar en un maximo de diez segundos,
posteriores a la interrupcion del suministro normal

Sistema de reserva legalmente requerido. Es el solicitado por
reglamentaciones, legislaciones federales vigentes y por autoridades
competentes; sirve cargas que en el caso de falla del suministro de
energia normal, pueden ocasionar peligro o dificultad en operaciones de
rescate. Este sistema debe restablecerse automaticamente en conjunto

con el sistema de emergencia, alimentando a cargas tales como:

a) Equipos de comunicaciones
b) Equipos de bombeo
c) Alumbrado y receptaculos seleccionados

Sistema opcional de reserva. El propésito de este sistema es la
proteccion de los bienes inmuebles, donde la seguridad de la vida de las
personas no depende del funcionamiento de éste y debe restablecerse
autométicamente en conjunto con el sistema de emergencia,

alimentando a cargas tales como:
a) Equipos de comunicaciones
b) Sistemas de informatica

c) Alumbrado y receptaculos seleccionados

Servicios de emergencia

Esta es una clasificacién de los servicios que deben considerarse como parte

del sistema de emergencia:

1)

Circuitos derivados para seguridad de la vida

a) lluminacién de vias de escape o desalojo en caso de siniestros u otro
tipo de contingencias, siendo las principales: pasillos, escaleras y
accesos a puertas de salida

b) Sistemas de sefalizacion
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2)

3)

c)
d)
e)

f)

Sistemas de alarmas

Sistemas de deteccidn y extincion de incendios

Alumbrado y receptaculos seleccionados en el local de la planta
generadora de energia eléctrica

Alumbrado de cabinas de elevadores y sus sistemas de control,

sefalizacion y comunicacion

Circuitos derivados criticos

a)

b)

El total del alumbrado y receptaculos para las areas relacionadas con

el cuidado y atencion de pacientes

1) Tococirugia, salas de cirugia, control, circulaciones salas de
expulsion, trabajo de parto, salas de recuperacion

2) Terapia y cuidados intensivos

3) Hospitalizacién de adultos (cuartos, circulaciones y salas de dia)

4) El total de pediatria

5) Centrales de enfermeras de las areas anteriores

6) Locales de subestaciones eléctricas

Alumbrado y receptaculos seleccionados como:
1) Consultorio general en tococirugia
2) Casas de maquinas

3) Bioterios

Sistemas para equipos

a)
b)
c)
d)

e)

Succién para servicios medicos y de cirugia

Bombeo incluyendo sus controles y alarma

Aire comprimido para servicios médicos y de cirugia
Acondicionamiento de aire que sirvan a las areas criticas de atencion
a pacientes

Los elevadores seleccionados para proporcionar un servicio a areas

criticas
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4) Circuitos de reserva
Ademas de los circuitos de emergencia antes indicados, el disefio debe
incluir circuitos denominados de reserva, los cuales son parte del
funcionamiento de las unidades para la salud, pero la seguridad de la
vida de las personas no depende de estos, por lo que la planta
generadora de energia eléctrica debe tener la capacidad nominal
suficiente para alimentar la totalidad de los servicios requeridos.

9.4 Importancia del sistema de emergencia

En un hospital son muy importantes los sistemas de emergencia ya que en
ellos se encuentran sistemas eléctricos esenciales los cuales deben contar con
una cantidad limitada de servicios de alumbrado y fuerza, que son
considerados esenciales para la preservacion, la seguridad de la vida y para
gue se suspendan ordenadamente los procedimientos en ejecucion durante el

tiempo que se interrumpa el servicio eléctrico normal por cualquier causa.

9.5 Esquemas de sistemas de emergencia en hospitales
Un hospital debe tener requisitos minimos para los circuitos que conforman el
sistema eléctrico esencial. A continuacion veremos diagramas unifilares en el

cual se muestran los dispositivos minimos necesarios.
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Lo mas importante en estos disefios y en los sistemas, son los equipos de
transferencia, que se encargan de transferir de una fuente a otra las cargas a
las que estan conectados estos equipos.

El nimero de equipos de transferencia, se debe basar en consideraciones de la
confiabilidad, disefio y carga. Cada circuito derivado del sistema eléctrico
esencial debe estar alimentado por uno o mas equipos de transferencia, como
se observa en las figuras anteriores. Se permite que un equipo de transferencia
alimente uno o mas derivados o sistemas en una instalacién con una demanda

maxima en el sistema eléctrico esencial de 150 [kVA].

9.6 Criterios de disefio del sistema de tierra

Los requerimientos béasicos para la puesta a tierra de los sistemas de
emergencia son esenciales ya que se debe garantizar el servicio de energia
eléctrica en los circuitos derivados de seguridad para la vida y los circuitos
derivados criticos.

En el articulo 700-Sistemas de emergencia, de la NOM, podemos ver las
consideraciones que debemos tomar para la puesta a tierra de los equipos que
conforman a los sistemas de emergencia, en especial a los equipos de

transferencia. A continuacién se enlistan estas consideraciones:

700-6. Equipo de transferencia

a) El equipo de transferencia, incluyendo los desconectadores automéaticos
de transferencia, debe ser automatico, estar identificado para uso en
emergencia y aprobado. El equipo de transferencia, debe disefarse e
instalarse para prevenir la conexion inadvertida de las fuentes de
alimentacion normal y de emergencia, al realizar cualquier manipulaciéon
del equipo de transferencia.

b) Se permite el uso de medios para conectar en derivacion y aislar
fisicamente el equipo de transferencia. Cuando se utilicen
desconectadores de aislamiento para hacer las derivaciones, debe
evitarse el funcionamiento inadvertido en paralelo.

c) Los desconectadores de transferencia automética deben operarse
eléctricamente y retenerse mecanicamente.

d) El equipo de transferencia debe alimentar sélo a cargas de emergencia.

149



SISTEMA DE EMERGENCIA

700-7. Sefalizacion. Siempre que sea posible deben instalarse dispositivos de
sefalizacion audible y visual, para los propoésitos siguientes:

a) Averia. Para indicar averia de la fuente de emergencia.

b) Alimentacion de carga. Para indicar que la bateria o el generador estan
funcionando con carga.

c) No funcionando. Para indicar que el cargador de bateria no esta
funcionando.

d) Falla a tierra. Para indicar una falla a tierra en sistemas en estrella
puestos a tierra, de mas de 150 V a tierra y con dispositivos de
proteccion de circuitos para corriente nominal de 1 000 A o mayor. El
sensor para los dispositivos de sefializacion de falla a tierra debe estar
ubicado en el medio de desconexion del sistema principal para la fuente
de emergencia o antes de éste, y su ajuste maximo del dispositivo de
sefalizacion para la corriente de falla a tierra debe ser de 1 200 A. Debe
colocarse lo mas cerca posible en el lugar del sensor, las instrucciones

gue deben seguirse, en caso de producirse una falla a tierra.

NOTA: Para informacion adicional sobre los avisos de los grupos generadores

véase el apéndice B2.

700-8. Avisos
a) Fuentes de emergencia. Debe colocarse un aviso en el equipo de
entrada de la acometida, que indique el tipo y la ubicacion de las fuentes

de emergencia.

Excepcion: No es necesario instalar avisos en los equipos unitarios

individuales, como se indica en 700-12 (e).

b) Puesta a tierra. Cuando el conductor del circuito puesto a tierra
conectado a la fuente de emergencia se conecte al conductor del
electrodo de puesta a tierra en un lugar remoto de la fuente de
emergencia, cerca del electrodo debe haber un aviso que identifique las
fuentes normales y de emergencia que estén conectadas a ese

conductor.
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CAPITULO 10
PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

10.1 Introduccion

Las descargas atmosféricas ocasionan graves dafnos sobre las personas y sus
propiedades. Por estadistica, la incidencia de rayos sobre la tierra es de
aproximadamente 100 veces por segundo y de 50 veces al afio por kildmetro
cuadrado dentro de la regién septentrional del globo terrestre, disminuyendo a
medida que el area se aleja de esta region, lo cual obliga a tomar previsiones
de seguridad sobre el fendmeno, utilizando para ello sistemas de pararrayos
disefiados de acuerdo a las caracteristicas de la construccion, a la resistividad
del terreno y a los materiales que se fabrican para esta parte de la instalacién
de una unidad destinada al cuidado de la salud.

No es posible proteger totalmente a una estructura contra los dafos
provocados por una descarga atmosférica directa, a menos de que se encierre
completamente con laminas de metal.

Por otro lado, raramente se requiere de proteccion contra descargas
atmosféricas para todos los objetos o estructuras colocados en algun lugar o
instalacion. Se necesita analizar un numero de factores para determinar si se

requiere realmente de proteccidn; a continuacion mencionamos algunos:

- Riesgos para el personal

- Posibles dafios y costo de reparacion

- Valor y naturaleza de la estructura y su contenido

- Frecuencia de tormentas (mapa isoceraunico)

- Numero y gravedad de las descargas atmosféricas por tormenta

- Costo de la proteccion

El numero de dias por afio con tormentas, en una regién dada, es conocido
como el nivel ceraunico de esa region. El mapa isoceraunico de México es
mostrado en la figura 10.1, sin embargo, existen variaciones locales que
dependen de la topografia, contenido mineral y contenido de humedad, las

cuales no son tomadas en cuenta en el mapa.
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UNIDADES: Mo de rayes S km cugdrode / oflo

Figura 10.1 Mapa isoceraunico de México

Ademas, existen areas donde las tormentas son mas intensas y otros lugares
donde hay mas tormentas por afo, asi la figura 10.1 necesita ser modificada
para tomar en cuenta estas variaciones. El hecho de confiar en el mapa
isoceraunico para determinar la frecuencia de las descargas atmosféricas
puede provocarnos muchas imprecisiones.

Por otra parte, la proteccion de estructuras es mucho mas tolerante que la
proteccion electréonica. Una construccion puede soportar hasta 100 [kV]
mientras que componentes electronicos a 24 [V], se daharan si se aplica un
voltaje de 48 [V].

Las descargas atmosféricas poseen diferentes cantidades de energia y un
sistema que proteja contra su efecto debera ser disefiado tomando en cuenta el
mapa isoceraunico de la figura 10.1.

Un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas debe cumplir con los

siguientes requisitos minimos:

- Capturar el rayo en el punto disefiado (terminal aérea)

- Conducir la energia de la descarga a tierra, mediante conductores de

bajada de baja impedancia

- Disipar la energia en un sistema de electrodos de puesta a tierra
Cuando la energia contenida en el rayo viaja a través de un camino de alta

impedancia, el dafio causado por el calor y las fuerzas mecanicas que se crean

puede ser grave.
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10.2 Equipos y estructuras que deben ser considerados
Las estructuras pueden ser clasificadas en cinco categorias de acuerdo a sus

necesidades de proteccidn contra descargas atmosféricas.

(1) El primer grupo necesita muy poca proteccion. El Unico requisito real
para estas estructuras, es que estén conectados efectivamente a un

electrodo de puesta a tierra adecuado. Este grupo esta constituido por:

(a) Todas las estructuras metalicas excepto tanques u otras envolventes
de materiales inflamable

(b) Tanques de agua, silos y estructuras similares hechos principalmente
de metal

(c) Astas hechas de material conductor

(2) EI segundo grupo consiste de construcciones con superficies
conductoras y armazon no conductor, tal es el caso de construcciones
con techos metalicos o con revestimientos metalicos. Este grupo
requiere de conductores de bajada que conecten a estos elementos a

electrodos de puesta a tierra

(3) El tercer grupo consiste de construcciones cuyo armazon esta
constituido por elementos metalicos y con superficies o revestimientos
no conductores. Estas construcciones necesitan de terminales aéreas
adecuadamente distribuidas en su superficie y a su vez deben

conectarse al armazén
(4) El cuarto grupo consiste de construcciones no metalicas, ni en su
superficie ni en su armazon. En este caso se requiere de una proteccion

completa. Se incluyen:

(a) Construcciones de madera, piedra, ladrillo, teja o cualquier otro

material no conductor sin miembros de refuerzo metalico
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(b) Monumentos altos y chimeneas. Incluso con miembros de refuerzo,
se deben incluir terminales aéreas, conductores de bajada vy

electrodos de puesta a tierra

(5) Un quinto grupo consiste de elementos de alto riesgo o con

consecuencias de pérdidas, los cuales reciben una proteccion completa
que incluye terminales aéreas, conductores de bajada y electrodos de

puesta a tierra. En este grupo se incluyen:

(a) Construcciones de gran valor estético o historico

(b) Construcciones que contengan combustibles o materiales explosivos

(c) Estructuras que contengan substancias que podrian ser peligrosas si
se liberan por la acciéon de un descarga atmosférica

d) Tanques

(
(e) Plantas generadoras y estaciones de bombeo
(f) Lineas de transmision

(

g) Estaciones de potencia y subestaciones

Las instalaciones de servicio publico, como las plantas generadoras y

estaciones de bombeo, brindan un servicio muy importante y por lo tanto se

deben proteger adecuadamente.

10.3

Criterios para la instalacion del sistema de proteccion

A continuacién mencionaremos los puntos que se deben tomar en cuenta para

la instalacién de un sistema de proteccién contra descargas atmosféricas en

todas las unidades para el cuidado de la salud.

Es necesaria su instalacion en los siguientes casos:

Cuando la unidad que se desea proteger alcance una altura igual o
mayor a 15 [m] y no se encuentren construcciones mas elevadas en un
radio de 500 [m]

Cuando la unidad sea la construccion mas alta de la poblacién donde

esté localizada, aun cuando dicha altura sea menor a 15 [m]
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- Cuando la unidad se localice en terreno con altura sobresaliente

respecto a la poblacién en donde se ubique

- Cuando la unidad se encuentre aislada o alejada una distancia radial de
500 [m] de cualquier otra construccion

- Cuando el objetivo de la unidad sea almacenar alcohol, acetona o

productos altamente inflamables o explosivos

10.4 Descripcién de los sistemas de proteccion
Los métodos de proteccion mas usuales en México, por la facilidad de adquirir

los materiales en el mercado son los siguientes:

- Jaula de Faraday con puntas activas
- Jaula de Faraday con puntas pasivas
- Sistema Franklin con puntas activas

- Sistema Franklin con puntas pasivas

Jaula de Faraday

El principio de Faraday establece que el material encerrado dentro de una
envolvente de material conductor conectado a tierra, queda libre de
interferencias electromagnéticas y que ademas cualquier otro fendmeno
eléctrico no causara ningun dafo en el interior de ésta, ya que sirve como un
blindaje. Por otro lado, las corrientes eléctricas causadas por cargas
electrostaticas de origen atmosférico tenderan a circular por el material
conductor de la periferia sin afectar a los elementos encerrados dentro de este
espacio. Bajo este principio, si se cubre a una construccion con una malla de
material conductor, las corrientes eléctricas de origen atmosférico tenderan a
circular por estos conductores y seran canalizadas a tierra de forma segura sin
dafo a la construccién o a las personas que se encuentren dentro de este
blindaje. Esta proteccion es exclusiva para el material encerrado dentro de la
envolvente y debera contar con un drene efectivo de corrientes a tierra.
Debemos tener siempre presente que la construccion de una Jaula de Faraday

efectiva representa un gasto sumamente elevado.
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Sistema Franklin

El principio de Franklin nos dice que la distancia mas cercana entre una carga
electrostatica de origen atmosférico y la superficie de la tierra es el punto mas
elevado de una zona geografica particular. Esto quiere decir que si colocamos
una terminal aérea en la parte superior de una construccion, ésta se convierte
en un receptor de descargas atmosféricas, que pueden ser canalizadas a tierra
de forma segura sin dafio a la construccion o a las personas que se encuentren
dentro de un cono virtual, donde la punta de éste es la misma altura de la

terminal aérea, y su radio es proporcional a la altura de la misma.

Sistemas pasivos

Los sistemas pasivos son aquellos que por su sola ubicacién con relacion al
suelo y a la fuente de carga electrostatica atmosférica provocan una ionizacién
en una punta y atraen cargas de polaridad opuesta; se instalan para recibir
descargas eléctricas atmosféricas, dentro de esta clasificacion entran puntas
de descarga convencionales, puntas de punta multiple, puntas con toroides,

puntas elevadas macizas, hilos de guarda y otros medios semejantes.

Sistemas activos

Los sistemas activos generan carga eléctrica y continuamente estan
bombardeando a la atmdsfera con iones, los cuales repelen o neutralizan a las
cargas electrostaticas atmosféricas, esto provoca la cancelacion de descargas
o la minimizacion de la energia descargada. En los inicios de esta tecnologia
se construyeron puntas con nucleo radioactivo como fuente i6nica, pero por el
riesgo que representa su mantenimiento ademas de que es un elemento
altamente contaminante ha ocasionado que actualmente estén prohibidos.
Recientemente se han desarrollado elementos con partes piezoeléctricas que
por la sola agitacidon de corrientes de aire crean presiones internas que
generan potenciales eléctricos, aunado a este efecto se aprovechd el principio
de Vénturi para crear corrientes ascendentes de aire, con lo cual se logra un

bombardeo idnico efectivo a la atmosfera.
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10.5 Criterios de disefo

10.5.1  Ubicacién de las terminales aéreas

Las terminales aéreas deben ser ubicadas en sitios propicios para formar
concentraciones de carga en una tormenta eléctrica en funcién de la forma o

tipo de techos.

a) Techos planos
Las terminales aéreas deben ser colocadas en el perimetro y en las
esquinas de la construccion. El espaciamiento maximo entre éstas en todo

el perimetro debe ser de 6 [m] 6 de 7.6 [m], ver figura 10.2.

Figura 10.2 Techos planos

b) Techos inclinados con pendiente igual o mayor al 25% en la parte
superior de la cumbrera

Las terminales aéreas se deben colocar en la cumbrera con un

espaciamiento maximo entre ellas de 6 [m] 6 7.6 [m] y con una ubicacién de

0.6 [m] hacia dentro del limite de la cumbrera, ver figura 10.3.
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Figura 10.3 Techos inclinados

c) Techos inclinados con pendiente ligeramente menor del 25%

En este caso se utiliza el mismo criterio que para techos planos, excepto si
el claro total de la construccion es igual o mayor a 15 [m]. De ser asi, se
deben instalar terminales aéreas en la cumbrera con un espaciamiento

maximo entre ellas de de 15 [m], ver figura 10.4.
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——————
L S —.

Figura 10.4 Techos ligeramente inclinados

10.5.2 Tipos de terminales aéreas
Las terminales aéreas deben ser de cobre cromado, con una altura minima de

0.3 [m] y quedando 0.25 [m] mas altas del contorno que protegen.

10.5.3 Cableado

a) Conductores horizontales:

- Las terminales aéreas deben ser interconectadas para formar una

red cerrada

- Electrodos de tierra. Deben ser varillas de cobre de 3.05 [m] de
longitud por 19 [mm] de diametro, enterradas directamente o a través

de registros de toma de tierra

- Cada terminal aérea debe tener como minimo dos trayectorias a

tierra
- Los cambios de direccion no deben tener un radio menor de 0.2 [m]

- Se deben formar mallas de 15 x 45 [m] (675 [m?]) +/- 5%

159



PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

El conductor debe ser fijado firmemente a la construcciéon cada 0.9

[m] por medio de abrazaderas

La trayectoria de los conductores debe ser por la parte exterior de la

construccion y siempre en forma aparente

No debe haber curvas ascendentes

b) Conductores verticales:

10.54

Estos deben conectar la red horizontal a tierra, de tal forma que su
trayectoria sea la mas directa, ademas deben ser colocados a una
distancia de 2 [m] de los cuerpos metalicos para evitar descargas
laterales. Por otra parte deben cumplir con las siguientes
condiciones:
Debe haber como minimo dos bajadas para construcciones con
perimetros de hasta 80 [m]
Si el perimetro excede los 80 [m], se debe aumentar una bajada
por cada 36 [m]
Las bajadas se deben ubicar de tal forma que se busque una
distribucion uniforme del potencial a tierra a lo largo de todo el
perimetro, si son dos se deben instalar diagonalmente opuestas
La instalacion de las bajadas debe ser aparente hasta una altura de
3 [m] s. n.p.t A partir de esta altura se debe proteger con tubo
conduit de PVC de 25 [mm] de diametro para servicio pesado
El conductor debe ser fijado a la construccién cada 0.9 [m] o menos

En ningun caso deben ser instaladas curvas inversas a la bajada

Tipo de conductor

a) Para construcciones con una altura menor o igual a 23 [m] se utilizara

cable de cobre desnudo especial para este tipo de sistemas calibre 17
AWG de 11.9 [mm] de diametro

b) Para construcciones con una altura mayor a 23 [m] se utilizara cable de

cobre desnudo especial para este tipo de sistemas de 13 [mm] de

diametro
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10.5.5

a)

10.6
10.6.1

Como

Conexiones atierra

Ubicacion

- Los dispersores a tierra deben ser ubicados en un lugar donde se
logre una facil dispersion de la descarga, con una separacion minima
de 0.6 [m] fuera de la cimentacion y preferentemente en el area de

jardines

Medio de conexidén

- Varilla de cobre-acero de 3.05 [m] de longitud por 19 [mm] de

diametro

- Rehilete colocado a una profundidad de 1.5 a 2 [m]

- Cable de cobre de 3.6 [m] de longitud, enterrado a una profundidad
de 0.3 a 0.6 [m]

- Electrodo de puesta a tierra con compuestos quimicos segun las

necesidades del terreno

Resistencia del circuito a tierra

- La resistencia del circuito a tierra medida en cada una de las bajadas

no debe ser mayor a 10 [Q]

Trayectoria de conductores
Trayectoria de conductores en techos

ya se mencioné anteriormente, las terminales aéreas instaladas deben

interconectarse para formar un circuito cerrado, de tal forma que cada punta

tenga dos trayectorias a tierra salvo las excepciones siguientes:

Una terminal aérea que esté localizada a un nivel mas bajo que el de las
cumbreras o pretiles mas altos, siempre y cuando la longitud total de la
interconexidon no exceda los 5 [m]

Para el caso de techos planos o ligeramente inclinados que excedan de
15 [m] de ancho y 45 [m] de largo, se deben instalar conductores
intermedios sobre la superficie de la azotea, formando una malla, cuyas

dimensiones maximas deben tener 15 [m] de ancho y 45 [m] de largo
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- Los conductores horizontales deben librar y llevarse alrededor de
chimeneas, ventiladores y otros cuerpos metalicos, cuando Ila

separacion entre estos exceda los 1.8 [m]

10.6.2  Trayectoria de conductores de bajada

Cualquier estructura, excepto astas, mastiles o estructuras similares, deben
tener por lo menos dos conductores de bajada. Estos estaran tan separados
como sea posible, preferentemente en diagonal y en esquinas opuestas, para
estructuras cuadradas o rectangulares y para estructuras cilindricas estaran
diametralmente opuestos.

Para el calculo del perimetro, debemos considerar las dimensiones al nivel del
terreno, excluyendo marquesinas, cobertizos y salientes que no requieran de
proteccion.

El numero total de conductores de bajada en estructuras con techos planos o
ligeramente inclinados y en los de forma irregular, se calculara de tal forma que

la distancia promedio entre ellos no sea mayor de 30 [m].

10.6.3 Bajadas adicionales

En estructuras con diferentes niveles de azoteas, se puede requerir de bajadas
adicionales con el propésito de proveer de doble trayectoria a tierra a las
puntas localizadas en niveles inferiores, ya que se deben evitar las curvas

ascendentes.

Excepcion: No se requiere una bajada adicional a tierra en el punto de
interseccion de techos de distintos niveles cuando no se requieren mas de dos

terminales aéreas (o0 12 [m] de recorrido) en el nivel inferior.

10.7 Proteccién de los conductores de bajada
a) Los conductores de bajada ubicados en lugares donde puedan ser
dafiados, deben protegerse para prevenir su dafo fisico y su
desplazamiento
b) Se pueden utilizar protecciones de madera o de plastico colocadas

sobre el conductor y sujetas firmemente
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c)

10.8

a)

b)

Se deben evitar las protecciones metalicas, pero si no se puede,
entonces se deben conectar en forma permanente al conductor en sus
partes inferior y superior

Si la proteccidon se hace por medio de un tubo de cobre u otro material
no ferroso, soélo se requiere que sean conectados en la parte superior
Los tubos de guarda deben brindar una proteccion completa al
conductor de bajada hasta una altura de al menos 2 [m] sobre el nivel
del terreno

Los conductores de bajada que penetren dentro de suelos contaminados
con acido, se deben proteger dentro del terreno con tuberias de plomo o
su equivalente, y por lo menos un metro por encima y por debajo del

mismo

Proteccidn contra deterioro

Corrosion

- Deben ser tomadas algunas consideraciones para prevenir cualquier
tipo de deterioro por las condiciones del lugar donde se encuentre
instalado el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

- Las partes del sistema que estén expuestas a la accion de gases
corrosivos, deben protegerse mediante la colocacion de una capa
continua de plomo

- Las partes del sistema que estén compuestas de aluminio, deben ser
protegidas de tal forma que no entren en contacto con materiales

humedos

Dafo mecanico

- ElI sistema debe ser protegido, en aquellas partes que estén
expuestas a dafio mecanico, mediante molduras o tubos de material
no conductor. En caso de utilizar tubo metalico para este propésito, el
conductor debe conectarse en forma permanente al tubo en ambos

extremos
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c) Comprobacion de la continuidad eléctrica

- Esta debe ser medida por medio de la comparacion del valor de la
resistencia a tierra en el nivel del terreno, con el que se obtenga en el

nivel mas alto de la estructura

10.9 Cuerpos que deben ser conectados atierra

Tanques de agua
Los materiales y los métodos de instalacion deben cumplir con los siguientes

puntos:

a) Terminales aéreas

En tanques con techos planos o abiertos (sin tapa), las terminales aéreas se
deben de colocar en el perimetro y no deben ser menos de cuatro. Tanques
con techos terminados en punta o en forma de domo, se deben tratar como

techos inclinados instalando una sola terminal aérea.

b) Conductores de bajada

Los conductores de bajada deben ser dos como minimo y colocarse en
extremos opuestos. Si la estructura que soporta al tanque esta a menos de
2 [m] de una construccién protegida, uno de estos conductores se debe
conectar directamente a tierra y el otro se debe conectar, de forma
subterranea de preferencia, a uno de los conductores de bajada de la

construccion protegida.

c) Elementos metalicos

Todas las partes metalicas tales como ductos, escaleras o tapas se deben
conectar al sistema. Si se trata de elementos metalicos cuya longitud sea
similar a la de la estructura que sostiene al tanque, se conectaran en ambos

extremos.
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d) Conexién a tierra

Se deben conectar a tierra, en forma alternada, las columnas perimetrales
de la estructura, pero en ningun caso la separacion promedio debe exceder
los 18 [m].

e) Superficie de contacto

El conductor que une las terminales aéreas de proteccion o las conexiones
a tierra se debe conectar a la estructura de soporte mediante elementos
atornillados, soldados o remachados, que permitan una superficie de

contacto limpia y nunca menor de 50 [cm?].

f) Instalacién
La instalacion se debe hacer por la parte exterior de la estructura de
soporte, no se recomienda hacer una instalacion oculta, dentro de techos

columnas o paredes.

Chimeneas metalicas
Estas deben ser consideradas como si fuera un sistema estructural. Los
alambres o cables que se utilicen como retenidas deben conectarse

convenientemente a tierra.

Chimeneas no metalicas

Estos elementos se protegen por medio de:

a) Conductores
Unicamente se utilizara cobre, independientemente de la altura, pero
debemos tomar en cuenta las especificaciones para edificios de mas de 23

[m] de altura

b) Terminales aéreas

Pueden ser de cobre, o de algun material resistente a la corrosion. Se
colocaran en el perimetro de la chimenea de manera uniforme en intervalos
que no pasen de 2.5 [m] y su altura debe estar en el rango de 0.45 a 0.75

[m] del borde de la boca de la chimenea.
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En ningun caso las puntas de proteccion deben ser menos de dos, y se
deben conectar entre si mediante un anillo cerrado de cable, el cual sera

sujetado firmemente a la boca de la chimenea.

c) Conductores de bajada

Se deben instalar minimo dos conductores de bajada diametralmente
opuestos, partiendo del anillo superior. Se deben conectar en la parte
inferior de la chimenea, y si ésta supera los 50 [m] de altura también se

deben interconectar a la mitad de la altura de la chimenea.

d) Proteccion contra corrosion

Para prevenir la corrosion por gases emanados, las puntas, bases,
soportes, conectores, conductores y demas partes del sistema que estén a
7.5 [m] de la boca de la chimenea, deben tener una cubierta continua de

plomo de 1.58 [mm] (1/16”) de espesor.

e) Conexidn al acero de refuerzo

En las chimeneas de concreto reforzado, se deben conectar los
conductores de bajada y el acero de refuerzo. En chimeneas ya
construidas, donde el acero de refuerzo no sea eléctricamente continuo, se
deben hacer conexiones adicionales en los puntos en que éste sea

accesible.

10.10 Otros medios de proteccidn

10.10.1 Proteccion mediante mastiles o postes

A una construccion se le puede proporcionar un poste o mastil separado de la
misma. Si el poste o mastil es metalico, s6lo necesita ser conectado a tierra, si
no es metalico entonces necesita una terminal aérea en su parte superior y un
conductor de bajada con su correspondiente conexion a tierra.

El espacio que se protegera, es igual al espacio limitado por un cono, cuyo
vértice es el punto mas alto del poste o mastil y cuyo radio es proporcional a la
altura del mismo. Si consideramos un radio igual a la altura del poste o mastil,

tendremos en este espacio, total inmunidad contra descargas.
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Los mastiles o postes deben estar separados como minimo 2 [m] de la
construccion, si estos miden 15 [m] como maximo, si el poste o mastil mide
mas de 15 [m], se debe incrementar 0.3 [m] a |la separacion, por cada 3 [m] en
exceso a los 15 [m] de altura.

Los mastiles o postes deben estar perfectamente conectados a tierra al nivel
del terreno, ya sea a un electrodo individual o al sistema de tierra de la
estructura que se desea proteger. Si hay otros electrodos o sistemas de tierra,
se deben interconectar con la conexion a tierra del mastil. Si estos sistemas
son inaccesibles, entonces el mastil se debe separar como minimo 3 [m] de la
construccion y debe tener una resistencia maxima a tierra de 10 [Q].

Si no se desea tener una separacion mayor, se puede enterrar un conductor en

el perimetro de la construccion e interconectarse a la tierra del mastil.

10.10.2 Telepararrayos (Proteccién mediante cables horizontales
elevados)

La zona de proteccion que proporcionan los cables horizontales elevados se
toma como un prisma triangular, donde, el ancho de su base sobre el terreno
se toma como dos veces la altura minima del cable y el largo igual a la longitud
del mismo.

Los mastiles que soportan el cable deben separarse de la estructura que se
desea proteger. Debe haber una separacién minima 2 [m] entre el conductor
elevado y la estructura, cuando la altura en el punto mas bajo del conductor
con respecto al terreno es de 18 [m]. Para alturas mayores debemos aumentar
esta separacion 0.3 [m] por cada 3 [m] de incremento en la altura. Cabe sefialar
que estas dimensiones solo se aplican si se tiene una interconexion de los

diversos sistemas de tierra.

10.10.3 Estructuras metalicas

Si es posible que se reciban descargas atmosféricas en la estructura de la
construccion, sin peligro de explosion, ésta se puede utilizar como conductor
principal. Si la lamina de la estructura o de los tanques tiene un espesor de

menos de 4.76 [mm] (3/16”) entonces no debe utilizarse para este fin.
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NOTA GENERAL.:

Ademas de lo indicado en este capitulo, el sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas debe cumplir con lo estipulado en las secciones 250-46
y 250-86 de la NOM, que indican la separacion del equipo de los pararrayos y
el uso de electrodos de pararrayos respectivamente. A continuacidon, hacemos

mencion de estos:

250-46. Separacion de los conductores de bajada de los pararrayos. Las
canalizaciones, envolventes, estructuras y partes metalicas de equipo eléctrico
que no transporten normalmente corriente eléctrica, se deben mantener
alejadas 1.8 [m] como minimo de los conductores de bajada de los electrodos
de puesta a tierra de los pararrayos o deben unirse cuando la distancia a los

conductores de bajada sea inferior a 1.8 [m].

NOTA: Para el sistema de los electrodos de puesta a tierra de pararrayos,
véase 250-86. Véanse también separacion de los conductores de bajada de los
pararrayos, en 800-13 y 820-10(f)(3).

250-86. Sistema de electrodos de puesta a tierra de pararrayos. No se
deben utilizar conductores de puesta a tierra de pararrayos, ni tubos, varillas u
otros electrodos de puesta a tierra fabricados utilizados para poner a tierra las
bajadas de los pararrayos, en sustitucion de los electrodos de puesta a tierra
indicados en 250-83 para la puesta a tierra de sistemas eléctricos y de equipo.
Esta disposicion no impide cumplir los requisitos de union de los electrodos de

puesta a tierra de diversos sistemas.

NOTA 1: Para la separacion de los conductores de bajada de los pararrayos
con otros elementos metalicos, véase 250-46. Para la unién de sistemas de
electrodos de puesta a tierra, véanse 800-40(d), 810-21(j) y 820-40(d).

NOTA 2: Si se interconectan todos los electrodos de puesta a tierra de distintos

sistemas, se limita la diferencia de potencial entre ellos y entre sus

correspondientes sistemas de alambrado.
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Para quitarnos de dudas, también haremos mencion del articulo 250-83, que

nos indica los diferentes tipos de electrodos permitidos.

250-83. Electrodos especialmente construidos. Cuando no se disponga
alguno de los electrodos especificados en 250-81, debe usarse uno o mas de
los electrodos especificados en los incisos a continuacion, en ningun caso el
valor de resistencia a tierra del sistema de electrodos de puesta a tierra debe
ser superior a 25 [Q].

Cuando sea posible, los electrodos de puesta a tierra construidos
especialmente deben enterrarse por debajo del nivel de humedad permanente.
Los electrodos de puesta a tierra especialmente construidos deben estar libres
de recubrimientos no conductores, como pintura o esmalte. Cuando se use
mas de un electrodo de puesta a tierra para el sistema de puesta a tierra, todos
ellos (incluidos los que se utilicen como electrodos de puesta a tierra de
pararrayos) no deben estar a menos de 1.8 [m] de cualquier otro electrodo de
puesta a tierra o sistema para puesta a tierra. Dos o mas electrodos de puesta
a tierra que estén efectivamente conectados entre si, se deben considerar

como un solo sistema de electrodos de puesta a tierra.

a) Sistema de tuberia metdlica subterranea de gas. No se debe usar
como electrodo de puesta a tierra un sistema de tuberia metalica

subterranea de gas.

b) Otras estructuras o sistemas metalicos subterraneos cercanos.
Otras estructuras o sistemas metalicos subterraneos cercanos, como

tuberia y tanques subterraneos.

c) Electrodos de varilla o tuberia. Los electrodos de varilla y tubo no
deben tener menos de 2.4 [m] de longitud, deben ser del material

especificado a continuacion y estar instalados del siguiente modo:

1) Los electrodos de puesta a tierra consistentes en tuberia o tubo
(conduit) no deben tener un tamafo nominal inferior a 19 [mm]

(diametro) y, si son de hierro o acero, deben tener su superficie
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PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

exterior galvanizada o revestida de cualquier otro metal que los
proteja contra la corrosion.

2) Los electrodos de puesta a tierra de varilla de hierro o de acero deben
tener como minimo un diametro de 16 [mm]. Las varillas de acero
inoxidable inferiores a 16 [mm] de diametro, las de metales no
ferrosos o sus equivalentes, deben estar aprobadas y tener un
diametro no inferior a 13 [mm].

3) El electrodo de puesta a tierra se debe instalar de modo que tenga en
contacto con el suelo un minimo de 2.4 [m]. Se debe clavar a una
profundidad no inferior a 2.4 [m] excepto si se encuentra roca, en
cuyo caso el electrodo de puesta a tierra se debe clavar a un angulo
oblicuo que no forme mas de 45° con la vertical, o enterrar en una
zanja que tenga como minimo 800 [mm] de profundidad. El extremo
superior del electrodo de puesta a tierra debe quedar a nivel del piso,
excepto si el extremo superior del electrodo de puesta a tierra y la
conexion con el conductor del electrodo de puesta a tierra estan

protegidos contra dafio fisico, como se especifica en 250-117.

d) Electrodos de placas. Los electrodos de puesta a tierra de placas
deben tener en contacto con el suelo un minimo de 0.2 [m? de
superficie. Los electrodos de puesta a tierra de placas de hierro o de
acero deben tener un espesor minimo de 6.4 [mm]. Los electrodos de
puesta a tierra de metales no ferrosos deben tener un espesor minimo
de 1.52 [mm].

e) Electrodos de aluminio. No esta permitido utilizar electrodos de

aluminio.
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CONCLUSIONES

Las instalaciones eléctricas de un hospital, siempre seran de interés, tanto por
lo amplio del tema y la importancia del servicio que se da a la sociedad.

En México siempre se debe de contar con un constante desarrollo en las
instituciones publicas de salud buscando el bienestar de la poblacion del pais,
asi como de los derechohabientes de las respectivas instituciones publicas de
salud. Este servicio debe ser otorgado dentro de un marco institucional
fundamentado a través de un esquema normativo y mas en las especialidades
del disefio de ingenieria de las instalaciones de puesta a tierra de un hospital.
El presente trabajo tuvo como propésito principal mostrar y exponer las
caracteristicas y los criterios que se involucran en las instalaciones de puesta
a tierra en las diferentes areas de un hospital, estableciendo asi criterios
generales, técnicos y normativos, que se deben cumplir para la elaboracion del
disefio del sistema de tierra.

Los sistemas de puesta a tierra de los hospitales toman un papel
importantisimo para el correcto funcionamiento de sus instalaciones y como
pilar fundamental para la proteccion de las personas y de los equipos que se
utilizan, teniendo como resultado la seguridad de las personas y del personal
que labora en el hospital.

También se tiene un ahorro econdémico al contar con un sistema de distribucion
“saludable” disminuyendo los accidentes y el mal funcionamiento de los
equipos al contar con un sistema de proteccién contra los diferentes disturbios
gue se puedan presentar en la red eléctrica del hospital.

Es importante mencionar que el presente trabajo no sustituye a la literatura
existente, solamente sirve para establecer lineamientos necesarios para la
correcta instalacion de un sistema de puesta a tierra en un hospital, asi como
de las caracteristicas especificas que se puedan presentar en las diferentes
localidades del mismo.
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GLOSARIO

Anestésicos inflamables: Gases o0 vapores tales como fluroxeno,
ciclopropano, éter divinilico, cloruro de etileno, éter etileno y etileno, los cuales
pueden formar mezclas inflamables o explosivas con el aire, oxigeno o gases
rebajados, tales como el 6xido nitroso.

Areas de anestésicos inflamables: Cualquier area que ha sido disefiada para
usarse para aplicacién de cualquier agente anestésico inflamable en el curso
normal de una evaluacion o de un tratamiento.

Areas de atencion del paciente: Son las areas de un hospital en las cuales se
examina o se trata al paciente; se clasifican como areas de atencion general,
areas de atencién critica y locales humedos. La responsabilidad del cuerpo de
administracion de las instalaciones, es designar estas areas de acuerdo con el
tipo de atencion del paciente y con las siguientes definiciones:

NOTA: Las oficinas administrativas, pasillos, antesalas o salones de usos
multiples, comedores o areas similares, no se clasifican normalmente como
areas de atencion y asistencia de pacientes.

1) Areas de atencion general: Son las habitaciones para pacientes, cuartos
para auscultacion, cuartos para tratamiento, clinicas y areas similares en las
cuales se pretende que el paciente deba estar en contacto con dispositivos
ordinarios tales como un sistema de llamado a enfermeras, camas eléctricas,
lamparas de auscultacion, teléfonos y dispositivos de entretenimiento. En
dichas éareas, puede ser necesario que los pacientes se conecten a dispositivos
electromédicos (tales como termocobertores, electrocardiografos, bombas de
drenaje, monitores, otoscopios, oftalmoscopios, lineas intravenosas periféricas,
etc.).

2) Areas de atencion critica: Son aquellas unidades de atencion especial como:
unidades de cuidados intensivos, unidades de coronarias, laboratorios de
angiografia, laboratorios de caterizacion cardiaca, salas de expulsion, salas de
operacion y areas similares en las cuales los pacientes estén sujetos a
procedimientos y conectados a dispositivos electromédicos.

3) Locales humedos: Son las areas de atencidén y asistencia normalmente
sujetas a condiciones de humedad mientras esta presente el paciente. Estas

areas incluyen agua estancada en el piso o en el area de trabajo que
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rutinariamente estd empapada o mojada, cuando alguna de estas condiciones
esté intimamente relacionada con el paciente o con el personal. Los
procedimientos de limpieza rutinarios y derrames accidentales de liquidos no
definen un local hiumedo.

Centros ambulatorios para la atenciéon de la salud: Un edificio o parte de él
que es utilizado para dar servicios o tratamiento a cuatro o mas pacientes al
mismo tiempo y que cumplen con lo siguiente:

1) Las instalaciones para la atencién de pacientes externos y tratamiento para
pacientes que sean incapaces de tomar una accion para la autopreservacion
en condiciones de emergencia, sin la asistencia de otras personas; tales como
unidades de hemodialisis, o0 unidades de urgencias médicas.

2) Las instalaciones para la atencién de pacientes externos, como tratamiento
quirdrgico que requiere anestesia general.

Circuitos derivados criticos: Son aquellos circuitos de un sistema secundario
de emergencia que consiste en alimentadores y circuitos derivados que
suministran energia para iluminacion de trabajo; circuitos alimentadores
especiales y receptaculos seleccionados que sirven en areas y funcionan en lo
relacionado con la atencién a los pacientes, y que estan conectados a fuentes
alternas de energia por uno o mas desconectadores de transferencia o un
retardador para la toma de carga durante la interrupcion de la fuente normal de
suministro de energia.

Circuitos de seguridad de la vida: Parte del sistema de emergencia, que
consiste en alimentadores y circuitos derivados, los cuales cumplen con los
requisitos del Articulo 700, y que se utilizan para proveer energia suficiente
para la seguridad de la vida los usuarios.

Conductor del electrodo de puesta a tierra: Conductor utilizado para
conectar el electrodo de puesta a tierra al conductor de puesta a tierra del
equipo, al conductor puesto a tierra 0 a ambos, del circuito en el equipo de
acometida o en la fuente de un sistema derivado separado.

Conductor desnudo: Conductor que no tiene ningun tipo de cubierta o
aislamiento eléctrico.

Conductor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar un equipo o
el circuito puesto a tierra de un sistema de alambrado al electrodo o electrodos

de puesta a tierra.
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Conductor de puesta a tierra de los equipos: Conductor utilizado para
conectar las partes metélicas no conductoras de corriente eléctrica de los
equipos, canalizaciones y otras envolventes al conductor del sistema puesto a
tierra, al conductor del electrodo de puesta a tierra 0 ambos, en los equipos de
acometida o en el punto de origen de un sistema derivado separado.
Conductor puesto a tierra: Conductor de un sistema o0 circuito
intencionadamente puesto a tierra.

Corriente peligrosa: Para un grupo dado de conexiones en un sistema
eléctrico aislado, es la corriente eléctrica total que puede fluir a través de una
baja impedancia que se conecte entre cualquiera de los conductores aislados y
tierra.

Corriente peligrosa de falla: La corriente eléctrica peligrosa que circula en un
sistema eléctrico aislado con todos los dispositivos conectados, excepto el
monitor de aislamiento de la linea.

Corriente peligrosa del monitor: La corriente eléctrica peligrosa que circula
solamente en la linea del monitor de aislamiento.

Corriente peligrosa total: La corriente eléctrica peligrosa que circula en un
sistema eléctrico aislado con todos los dispositivos conectados a él, incluyendo
el monitor de aislamiento de la linea.

Desconectador de transferencia: Dispositivo automatico o no automatico
para transferir una o mas conexiones de los conductores de carga de una
fuente de alimentacion a otra.

Equipo eléctrico de soporte para la vida: Equipo alimentado eléctricamente
cuya operacion continua es necesaria para mantener la vida de un paciente.
Expuesto: (aplicado a métodos de alambrado) Colocado sobre o fijado a la
superficie o detras de paneles disefiados para permitir el acceso (véase
Accesible) (aplicado a los métodos de alambrado).

Expuesta: (aplicado a partes vivas) Que una persona puede inadvertidamente
tocarla o acercérsele a una distancia menor a la segura. Se aplica a las partes
que no estan adecuadamente resguardadas, separadas o aisladas (véase
Accesible y Oculto).

Fuentes alternas de energia: Son las que permiten uno o mas sistemas de
generacion o de baterias, con la funcion de proveer la energia durante la

interrupcion del sistema de suministro normal, o el servicio de la compaiiia
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suministradora destinada a proveer energia durante interrupciones del servicio,
normalmente provista por equipos de generacidon propios de las instalaciones
del usuario.

Instalaciones en lugares de atencion a la salud: Son las instalaciones en
edificios o partes de edificios que contienen servicios, como hospitales,
enfermerias, clinicas, consultorios médicos y dentales y areas de cuidado
ambulatorio ya sean fijas 0 moviles.

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

NOTA: El medio de apertura automatica puede ser integral que actla
directamente con el interruptor automatico o situado a distancia del mismo.
Ajustable: Indica que el interruptor automatico puede regularse para cambiar el
valor de corriente eléctrica a la cual dispara o el tiempo requerido para hacerlo,
dentro de limites definidos.

Ajuste: El valor de corriente eléctrica, de tiempo o de ambos, a los cuales se
regula el disparo de un interruptor automatico ajustable.

De disparo instantaneo: Término calificador que indica que en la accién de
disparo del interruptor automatico no se ha introducido intencionalmente algin
retardo.

De retardo inverso: Término calificador que indica que en la accidén de disparo
del interruptor automatico se ha introducido intencionalmente un retardo que
decrece a medida que la magnitud de la corriente eléctrica aumenta.

No ajustable: Término calificador que indica que el interruptor automético no
puede regularse para cambiar el valor de la corriente eléctrica a la cual dispara
o el tiempo requerido para su funcionamiento.

Interruptor de circuito por falla a tierra: Dispositivo disefiado para la
proteccion de personas, que funciona para desenergizar un circuito o parte del
mismo, dentro de un periodo determinado, cuando una corriente eléctrica a
tierra excede un valor predeterminado, menor al necesario para accionar el
dispositivo de proteccidn contra sobrecorriente del circuito de alimentacion.
Hospital: Establecimiento publico, social o privado cualquiera que sea su

denominacion, que tenga como finalidad la atencidon a enfermos que se
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internen para fines de diagnodstico, tratamiento o rehabilitacion, cuidado
psiquiatrico, obstétrico o quirdrgico, las 24 h del dia, para cuatro o mas
pacientes internos.

Cada vez que se use el término Hospital en esta norma, debe incluir hospitales
generales, hospitales mentales, hospitales para tuberculosis, hospitales
infantiles y cualquier otra instalacion en la que se brinde cuidado a pacientes
internos.

Hospital psiquiatrico: Un edificio usado exclusivamente para la atencion
psiquiatrica para un servicio de 24 horas con cuatro 0 mas pacientes internos.
Locales para anestesia: Cualquier area en una instalacion para la atencion de
la salud, que ha sido disefiada para ser utilizada para la aplicacion de agentes
anestésicos de inhalacion, inflamables o no inflamables, durante el curso de un
examen o tratamiento, incluyendo el uso de tales agentes para tratamientos de
analgesia relativa.

Localizacién de la cama del paciente: Ubicacion de la cama del enfermo
interno o la cama o mesa de procedimiento usada en el area de atencion critica
del paciente.

Monitor de aislamiento de la linea: Un instrumento de pruebas disefiado para
comprobar continuamente la impedancia balanceada y desbalanceada de cada
linea de un circuito aislado a tierra, y equipado con circuito de prueba
interconstruido para probar la alarma sin incluir la corriente peligrosa de fuga.
Puente de unidn, circuito: Conexion entre partes de un conductor en un
circuito para mantener la capacidad de conduccion de corriente requerida por el
circuito.

Puente de unidn, equipo: Conexién entre dos 0 mas partes del conductor de
puesta a tierra del equipo.

Puente de unidn, principal: Conexion en la acometida entre el conductor del
circuito puesto a tierra y el conductor de puesta a tierra del equipo.

Puente de unidn: Conductor confiable, para asegurar la conductividad
eléctrica requerida entre partes metalicas que requieren ser conectadas
eléctricamente.

Puesto a tierra: Conectado al terreno natural o a algin cuerpo conductor que
pueda actuar como tal.
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Puesto a tierra eficazmente: Conectado al terreno natural intencionalmente a
través de una conexibn o conexiones a tierra que tengan una impedancia
suficientemente baja y capacidad de conduccion de corriente, que prevengan la
formacién de tensiones eléctricas peligrosas a las personas o a los equipos
conectados.

Punto de puesta a tierra de equipo para pacientes: Un conector o barra
terminal, el cual estd destinado como punto colector para puesta a tierra
redundante de dispositivos eléctricos, sirviendo en la vecindad de un paciente,
0 para puesta a tierra de otros dispositivos, con objeto de eliminar problemas
de interferencia electromagnética.

Referencia del punto de puesta a tierra: La barra a tierra del tablero de
alumbrado y control o del tablero del sistema eléctrico aislado que suministra
energia al &rea de atencion del paciente.

Receptaculos seleccionados: Es la cantidad minima de receptaculos para
utilizar aparatos normalmente requeridos para tareas locales o para los que
generalmente se usen en la atencion de los pacientes en caso de emergencia.
Sistema de emergencia: Un sistema constituido por alimentadores y circuitos
derivados, que cumplen con los requisitos del Articulo 700, excepto las
modificaciones de el Articulo 517 de la NOM-001-SEDE-2005, destinados a
suministrar de una fuente alterna de energia a un nimero limitado de funciones
consideradas vitales para la proteccion de la vida y la seguridad del paciente,
con restablecimiento automatico de la energia en un lapso de 10 s después de
la interrupcion del suministro de energia.

Sistema para equipo: Sistemas de alimentadores y circuitos derivados
arreglados para retardar la conexion automatica o manual a la fuente alterna de
energia y que suministran energia primordialmente a equipo trifasico.

Sistema eléctrico esencial: Sistema constituido por fuentes alternas de
energia con todos los sistemas de distribucion que alimentan al equipo auxiliar
destinado para asegurar la continuidad de la energia eléctrica, en areas e
instalaciones de atencion de la salud durante la interrupcion de la fuente normal
de energia, y también destinado para minimizar interrupciones por fallas

internas de los sistemas eléctricos.
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Sistema eléctrico aislado: Un sistema integrado por un transformador de
aislamiento o su equivalente, un monitor de aislamiento fisico de linea y sus
conductores de circuito no puestos a tierra.

Sobrecarga: Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad nominal,
de plena carga, o de un conductor que excede su capacidad de conduccion de
corriente nominal, cuando tal funcionamiento, al persistir por suficiente tiempo
puede causar dafos o sobrecalentamiento peligroso. Una falla, tal como un
cortocircuito o una falla a tierra, no es una sobrecarga.

Sobrecorriente: Cualquier corriente eléctrica en exceso del valor nominal de
los equipos o de la capacidad de conduccién de corriente de un conductor. La
sobrecorriente puede ser causada por una sobrecarga, un cortocircuito o una
falla a tierra.

NOTA: Una corriente eléctrica en exceso de la nominal puede ser absorbida
por determinados equipos y conductores si se presenta un conjunto de
condiciones. Por eso, las reglas para proteccidn contra sobrecorriente son
especificas para cada situacion en particular.

Superficies conductoras expuestas: Superficies que son capaces de
transportar energia eléctrica y las cuales estan desprotegidas, no encerradas o
no resguardadas, y que permiten el contacto del personal. La pintura, la
galvanizacion y recubrimientos similares, no se consideran aislamientos
adecuados, a menos que estén aprobados para ese uso.

Tension eléctrica a tierra: En los circuitos puestos a tierra, es la tension
eléctrica entre un conductor dado y aquel punto o el conductor del circuito que
es puesto a tierra. En circuitos no puestos a tierra es la mayor diferencia de
potencial entre un conductor determinado y otro conductor de referencia del
circuito.

Transformador de aislamiento: Un transformador del tipo multidevanado, con
devanado primario y secundario, fisicamente separados, que acoplan
inductivamente su devanado secundario a los sistemas alimentadores puestos
a tierra que energizan su devanado primario.

Vecindad de un paciente: Area destinada normalmente para la atencion de
pacientes. La vecindad de un paciente es el espacio con el cual esta en
contacto el mismo o un asistente que puede tocarlo. Tipicamente el area de un

cuarto de paciente, comprende un espacio dentro del cuarto al menos de 1,8 m
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mas alla del perimetro de la cama en su ubicacion normal y extendiéndose

verticalmente a no menos de 2,3 m sobre el piso.
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