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Abreviaturas

UPS.- Fuente de Poder Ininterrumpible.
BE.- Barra Equipotencial.

cm.- Centimetro.

kVa.- Kilovoltiamperios.

KQ.- Kilo Ohm.

mA.- Miliampere.

Rms.- Valor Eficaz de corriente.
°C.- Grados centigrados.

db.- decibeles.

CA.- Corriente Alterna.

THW.- Cable aislado con PVC para 90 °C en ambientes secos y 75 °C en himedos, 600V.

THWN.- Cable con cubierta de nylon, resistente a la humedad, aceites e hidrocarburos, 75 °C en ambientes himedos,

600V.

XLP.- Cable de Aislamiento o chaqueta de polietileno reticulado.

XHHW-2.- Cable de Polietileno reticulado Alta resistencia al calor Resistente al agua.
Ft.- Pie.

UCI.- Unidad de Cuidados Intensivos.

RHW.- Cable con aislamiento y cubierta de hules sintéticos para75 °C en ambiente seco y hiumedo.
PVC.- Policloruro de vinilo.

LIM.- Monitor de aislamiento de linea

Z.- Impedancia capacitiva.

GFCI.- Interruptores con Deteccién de Falla a Tierra.

mV.- mili Volts.

SEA.- Sistema Eléctrico Aislado.

NFPA.- Asociacién Nacional de Proteccion contra el Fuego.

F.P.- Factor de potencia.

Amp.- Ampere (unidad de intensidad de corriente eléctrica).

m.- Metro (unidad de medida).
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VAC.- Voltaje de corriente alterna.

VA.- Voltios-amperios.

s.- Segundos.

LCD.- Pantalla de cristal liquido.
LEDs.- Diodo emisor de luz.
M.N.- Moneda Nacional.

U.S.D.- Ddlar estadounidense.
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Resumen.

En las instalaciones hospitalarias, es dificil prevenir la aparicion de trayectorias conductivas o capacitivas entre el cuerpo
de un paciente y algin objeto puesto a tierra, porque esta trayectoria podria establecerse accidentalmente a través de
los instrumentos conectados directamente al paciente, ademas cualquier superficie conductora de electricidad que
eventualmente entre en contacto con él paciente o los aparatos a él conectados, son posibles fuentes de corrientes
eléctricas que circularan por su cuerpo. El peligro es mayor a medida que aumenta el nimero de equipos médicos que
son usados en el paciente, y por lo tanto es indispensable intensificar las precauciones.

Esta investigacion define los riesgos eléctricos en las Areas criticas, concretamente en la Unidad de Cuidados Intensivos
y en el Quirdfano #1 del Hospital de Alta Especialidad Dr. Juan Graham Casasus, ubicado en la Ciudad de Villahermosa
Tabasco, se propone un método de proteccidn eléctrica a través de un tablero de aislamiento para proteccion del
pacientes, abordando los parametros que generan los efectos fisioldgicos en el cuerpo, y especificamente en el corazén
humano; debido a las corrientes de fuga que se presentan en los equipo electromédicos, empleados en una cirugia.

Se presentan los criterios de disefio eléctrico para el método de proteccidn propuesto, para que mediante el analisis
cuantitativo de los riesgos eléctricos por el uso del equipo electromédico en las Areas criticas (unidades de cuidados
intensivos y quirdfano # 1) del Hospital Dr. Juan Graham Casasus; se realice el disefio del sistema aislado, a través de la
implementacion de un tablero de aislamiento (como equipo electromédico de soporte de vida); y que éste, de solucidn
a los problemas que se presentan por corrientes de fuga generadas por equipos electromédicos y fallas de aislamiento,
que pueden llegar a causar fibrilacidon, quemaduras e incluso la muerte al paciente y personal médico del hospital; esto
es analizado en el capitulo I.

Con base en el analisis anterior, en el capitulo I, se establece la conformacién de un sistema aislado, compuesto
principalmente por un transformador de aislamiento, y un monitor de aislamiento de linea, incorporando como
accesorio el tablero de aislamiento equipado con un localizador de fallas, monitor de carga en tiempo real y analizador
de redes. A partir del disefio de un prototipo y la realizacién de pruebas eléctricas, se verifica la capacidad del sistema
de minimizar las corrientes de fuga y la proteccién en condiciones de falla, ademas se indica el costo total de la
implementacion del sistema en el area critica ya mencionada. En el capitulo lll, se concluye con la importancia de contar
con el tablero de aislamiento que garantice la seguridad eléctrica en unidades de cuidados intensivos y salas de cirugia
del hospital en estudio, asi como las recomendaciones para el uso y conservacioén del sistema.

Palabras claves: Sistema Aislado; Puesta a tierra, Riesgo Eléctrico; Area critica; Proteccién eléctrica; Equipo biomédico;
Hospital.



Abstract.

In hospital facilities, it is difficult to prevent the appearance of conductive or capacitive paths between a patient's body
and some grounded object, because this path could be accidentally established through instruments connected directly
to the patient, as well as any electrically conductive surface. that eventually comes into contact with the patient or the
devices connected to it, are possible sources of electrical currents that will circulate through their body. The danger is
greater as the number of medical equipment used on the patient increases, and therefore it is essential to intensify
precautions.

This research defines the electrical risks in critical areas, specifically in the Intensive Care Unit and in the Operating Room
#1 of the High Specialty Hospital Dr. Juan Graham Casasus, located in the City of Villahermosa Tabasco, a method of
electrical protection is proposed to through an isolation board for patient protection, addressing the parameters that
generate physiological effects in the body, and specifically in the human heart; due to leakage currents that occur in
electromedical equipment used in surgery.

The electrical design criteria for the proposed protection method are also presented, so that through the quantitative
analysis of the electrical risks due to the use of electromedical equipment in the critical areas (intensive care units and
operating room # 1) of the Hospital Dr. Juan Graham Casasus; the design of the isolated system is carried out, through
the implementation of an isolation board (such as life support electromedical equipment); and that it provides a
solution to the problems that arise due to leakage currents generated by electromedical equipment and insulation
failures, which can cause fibrillation, burns and even death to patients and medical personnel of the hospital; this is
analyzed in chapter I.

Based on the previous analysis, in chapter Il, the conformation of an isolated system is established, mainly composed of
an isolation transformer, and a line isolation monitor, incorporating as an accessory the isolation board equipped with
a fault locator, real-time load monitor and network analyzer. From the design of a prototype and the performance of
electrical tests, the capacity of the system to minimize leakage currents and protection in fault conditions is verified, in
addition the total cost of the implementation of the system in the critical area is indicated, mentioned. Chapter Il
concludes with the importance of having the insulation board that guarantees electrical safety in intensive care units
and surgery rooms of the hospital under study, as well as the recommendations for the use and conservation of the
system.

Keywords: Isolated system; Grounding, Electrical Risk; critical area; Electrical protection; biomedical equipment;
Hospital.



Capitulo I.- Criterios a considerar para la proteccion eléctrica en area de quiréfanos y cuidados intensivos del hospital
en estudio

1.1 Introduccion.

Las instalaciones de atencién de la salud son unos de los espacios mas frecuentados por el ser humano y en donde se
expone mas al choque de corriente eléctrica son los hospitales. Como prueba de esto son las multiples historias
conocidas en donde sin razén aparente un paciente fallece en quiréfano; por lo que es dificil impedir la incidencia de
una trayectoria conductora resistiva o capacitiva desde el cuerpo del paciente a cualquier objeto puesto a tierra, porque
esa trayectoria puede establecerse accidentalmente o a través de personas, instrumentos directamente conectados al
paciente y otras superficies eléctricamente conductoras con las que pueda tener el paciente contacto adicional. Los
instrumentos, dispositivos, equipos y aparatos que se conectan 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. Existen métodos para el control a
niveles tolerables de las corrientes de fuga y de las descargas eléctricas capacitivas, uno de los métodos requiere limitar
el flujo de corriente eléctrica que pudiera recorrer un circuito eléctrico que involucre el cuerpo del paciente, con el
aumento de la resistencia del circuito conductor mediante el aislamiento de las superficies expuestas, el otro método
consiste en la reduccidn a niveles también tolerables de la diferencia de potencial que pueda aparecer entre las
superficies conductoras expuestas en la vecindad del paciente o por una combinacién de los dos métodos mencionados.
Se presenta un problema especial con el paciente en una trayectoria conductora directa desde el exterior hasta el
musculo del corazon. En este caso, el paciente puede resultar electrocutado por niveles de tension y corriente eléctrica
tan bajos que se requiere proteccion adicional en el disefio de la instalacién eléctrica de aparatos, equipos o dispositivos
electromédicos, del aislamiento de los catéteres y en el control de la practica médica.

Sabemos que en un quiréfano, la salud del paciente esta disminuida, y con frecuencia hay flujo sanguineo, estos factores
son catalizadores para dafiar a una persona ante el paso de una corriente de fuga, por lo tanto, este tipo de paciente se
encuentra vulnerable a sufrir un accidente eléctrico; de la misma forma, se podria ejemplificar a un paciente que se
encuentre en cuidados intensivos, que, debido al contacto directo con equipos médicos, y al deterioro fisico que éste
puede presentar, se predispone a recibir una descarga eléctrica que puede provocarle la muerte. Es por ello que a los
pacientes que se encuentran bajo condiciones de riesgo, ya sea que éstos entren en contacto directo con los equipos, o
gue sean sujetos de procedimientos invasivos, (cateterismo cardiaco), es necesario brindarles la proteccion eléctrica
adecuada entorno al ambiente en el que se encuentran.

En este capitulo se establecen los criterios para la conformacion de un sistema aislado, en la unidad de cuidados
intensivos y el quirofano #1 del hospital en estudio; compuesto principalmente por un transformador de aislamiento, un
monitor de aislamiento de linea y un localizador de fallas. A partir del disefio e incorporacion de un tablero de
aislamiento, y la realizacién de pruebas eléctricas, se verifica la capacidad que tiene el sistema de minimizar las
corrientes de fuga y protegerlo en condiciones de falla.

1.1.1 Generalidades.
Los requerimientos que se detallan en este capitulo, estan basados en la Norma Oficial Mexicna (NOM-SEDE-001-2012),
la cual, exige que todas las partes metalicas de los equipos eléctricos y electrénicos sean conectadas a tierra, asi como

el neutro de sus fuentes de suministro (tableros principales, neutros del secundario de transformadores derivados
separadamente, UPS o fuentes ininterrumpidas de tensidn, generadores, etc.) Ver Figura 1.
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Figura 1. Constitucion de un sistema de puesta a tierra. Fuente: Puesta a Tierra. Instalaciones Eléctricas Hospitalarias. A, Orostegui.
1998.

1.1.2 Puesta a tierra.

La puesta a tierra en lugares de cuidados criticos del paciente, es una salvaguarda importante en contra del choque y la
electrocucion. La puesta a tierra adecuada disipa las cargas estdticas* y desvia las corrientes de falla y las corrientes de
fuga normales lejos del personal médico que atiende al paciente. Estos sistemas tratan de suprimir el riesgo, haciendo
que los contactos no sean peligrosos o de impedir los contactos simultdneos entre tierras y elementos conductores
cuando pueda haber una tensién peligrosa.

El equipo eléctrico operando alrededor del paciente, aun cuando trabaje perfectamente, puede ser un riesgo para él,
debido a que cada pieza de equipo eléctrico produce una corriente de fuga. La fuga consiste en cualquier corriente,
incluyendo la corriente acoplada capacitivamente, que no es para aplicarse al paciente, pero la cual podria pasar desde
las partes metalicas expuestas de un aparato hacia tierra o hacia otra parte accesible de un aparato. Sin el uso adecuado
de la puesta a tierra, las corrientes de fuga pueden alcanzar valores de 1,000 microamperes antes de que se perciba el
problema. Por otro lado, una corriente de fuga de 10 a 180 microamperes puede lesionar al paciente, ya que puede
ocurrir la fibrilacidn ventricular ante la exposicion a estas corrientes. Debido a que la resistencia del conductor de puesta
a tierra es extremadamente importante, se debe considerar cuidadosamente.

La Figura 2, ilustra las trayectorias para las corrientes de fuga que se podrian desarrollar en una cama de pacientes
operada eléctricamente. Ya que el paciente proporciona una trayectoria hacia tierra a través del personal que lo atiende
y el marcapasos, se presenta un divisor de corriente. Sin embargo, la resistencia a través del conductor de tierra del
cable de energia es significativamente menor, dandole proteccién al paciente. No obstante, si el cable de tierra se rompe,
la mayor parte de la corriente fluira a través del paciente. En este ejemplo, suponemos que se usan cables de monitoreo
del paciente no aislados.

Posible
rotura
de la tierra

El médico hace contacto
com las terminales del cateter
del marcapasos

........ Trayecteria de corriente de fuga

Figura 2. Trayectoria de las corrientes de fuga en paciente Fuente: Boletin Schneider Electric. Sistema aislamiento para hospitales.
2002.
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A continuacién, se enuncian las mds importantes exigencias que se deben tener en cuenta en las puestas a tierras
hospitalarias:

= Redundantes. El principal criterio sobre tierras para hospitales que las hace diferentes a otras instalaciones es el de
construirlas redundantes*.

= ElNeutro. Debe conectarse en uno y sélo un punto, en el transformador y antes de cualquier medio de desconexidn
o dispositivo de proteccién. Este punto debe ser con una barra equipotencial (BE) de cobre de 3”x1/4”x60 cm; el
conector que une los electrodos con el BE debe ser aislado y de color verde o verde-amarillo.

= A suvez la carcasa del transformador o de un equipo, el neutro y el cable principal de tierra deben estar puesto a
tierra siempre, sin seccionamientos ni posibilidad de dafio.

= Los Electrodos de Puesta a Tierra deben estar tan cerca como la practica lo permita de la conexion al neutro del
sistema. Preferentemente deben emplearse varillas de cobre sélido de 5/8” x 3 m como minimo, enterradas
verticalmente.

= Malla de Puesta a Tierra. Debe tener por lo menos una caja de inspeccion de 30 x 30 cm con tapa facil de levantar
de acuerdo con el disefio de la malla.

= Partes metdlicas. Las tuberias metalicas subterraneas, la estructura metalica del edificio, los apantallamientos, en
el caso que los hubiera, deben unirse entre si y conectarse al sistema de puesta a tierra en la BE. Los ductos, las
bandejas para cableado y las cajas para salidas tienen que unirse rigidamente a la fuente del sistema, si éste es
alimentado en forma separada. Ademas, los ductos metdlicos, los gabinetes, las estructuras y demas partes
metdlicas del equipo eléctrico, no portadoras de corriente, deben mantenerse a una distancia mayor de 1.8 metros
de los bajantes de pararrayos* o de la distancia calculada como segura. Si no es asi deberian unirse rigidamente
entre si.

= (Cables. Los cables tipo MC* y MI* deben tener una pantalla o armadura metalica exterior valida como trayectoria
de tierra. Con esto se busca que los circuitos parciales que alimentan las areas de cuidado de pacientes dispongan
de una trayectoria a tierra redundante* a través de un ducto o cable metalico. Esta trayectoria es adicional a la que
se tiene mediante el conductor de puesta a tierra.

= Tomacorrientes y equipos eléctricos fijos. En los lugares usados para el cuidado de pacientes, todos los
tomacorrientes y las superficies conductivas (metalicas) de los equipos fijos, los cuales transportan corriente, pero
gue pueden estar energizados operando con tensidon mayor a 100 Voltios y que estén al alcance de las personas,
deben ser puestos a tierra por medio de un conductor de cobre aislado, cuyo calibre debe estar de acuerdo con la
Tabla 1, instalado junto con los conductores del circuito ramal que alimenta estos tomacorrientes o equipos.

= Equipos conectados por medio de cable y tomas. Deben ser puestas a tierra las partes conductivas descubiertas,
que transporten corriente, de equipos conectados por medio de cable y tomas, y que sean usados en areas de
cuidado de pacientes y operen con tensiones mayores a 100 Volts.
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Calibres de conductores

Capacidad de

Capacidad

Capacidad nominal de Sl
la proteccion en de cobre corriente en Factor K ** Permitida segun tabla
amperios AWG kemil falla * 310-16 ***
20 12 3530 155 7,7 125% 25
30 10 1038 246 8,2 117% 35
40 10 10380 246 6,1 88% 35
60 10 10380 246 4,1 58% 35
100 8 16510 391 3,9 50% 50
200 6 26240 621 3,1 33% 65
400 3 52620 1.245 3,1 25% 100
600 1 83690 1.981 3,3 22% 130
800 1/0 105600 2.499 3,1 19% 150
1000 2/0 133100 3.150 3,2 18% 175
1200 3/0 167800 3.972 3,3 17% 200
1600 4/0 211600 5.008 3,1 14% 23
2000 250 kemil 250000 5.917 3,0 13% 255
2500 350 kemil 350000 8.284 3,3 12% 310
3000 400 kemil 400000 9.467 3,2 11% 335
4000 500 kemil 500000 11.834 3,0 10% 380
5000 700 kemil 700000 16.568 3,3 9% 460
6000 800 kemil 800000 18.935 3,2 8% 490
* Un amperio por cada 42,25 circular mil por cinco segundos.
** FACTOR K: Para calcular la capacidad de corriente en falla.
*** Basada en 750 C para conductores de cobre.

Tabla 1. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra para canalizaciones y equipo. Fuente: NOM-001-SEDE-2012.

1.1.3 Eficiencia de la puesta a tierra.

En las areas de atencidn critica; como las unidades de cuidados intensivos (UCI), quirifano y areas similares en las cuales
los pacientes son sometidos a procesos invasivos y conectados a aparatos electromédicos alimentados por la red; la
puesta a tierra sera eficiente cuando cualquiera de las superficies conductivas descubiertas en la vecindad del paciente
gue esta en areas de cuidado critico, no sobrepase los 20 mV, medidos a través de una resistencia de 1000 ohms. En

consecuencia, la impedancia* limite entre dos superficies (eléctricamente conductoras) expuestas sea de 0.2 ohms.

Una buena conexidn a tierra es esencial para una buena calidad y seguridad de la energia en cualquier centro de salud

@ [(3]
X

.'27\

D
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¥7
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*
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Los conductores de puesta a tierra de las
tuberias de circuttos alimentadores, no deben
exceder e calibre del conductor de tierra del

crrcutto alimentador

Sistema
Eléctrico
NORMAL

Figura 3. Puesta a tierra e interconexion en la vecindad del paciente de cuidados criticos. Fuente: Puesta a tierra. Instalaciones
eléctricas hospitalarias. A, Orostegui. 1998.
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Sistema
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BARRAJES Y EQUIPOS
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@ Barraje de equipo

@ E quipo portatil
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ota: Todos los conductores deben
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1.2 Sistema eléctrico aislado.
1.2.1 Introduccion.

Aunque los equipos estén bien conectados a tierra, pueden existir otras descargas debido al contacto accidental de algln
cable eléctrico o falla de la conexion a tierra. Por ello, se requieren sistemas que aislen eléctricamente la red eléctrica
del paciente y de esta forma se rompa el bucle de corriente* y se minimicen los peligros de descarga. Estos sistemas
tratan de suprimir el riesgo, haciendo que los contactos no sean peligrosos o de impedir los contactos simultaneos entre
tierras y elementos conductores cuando pueda haber una tensién peligrosa.

Es por ello que en las instituciones de asistencia médica, se debe contar con sistemas aislados que permitan mantener
de forma continua el suministro eléctrico, aun en condiciones de falla a tierra, especialmente en las areas criticas
(Unidades de Cuidados Intensivos, salas de cirugia, entre otros), donde el suministro de energia eléctrica, es vital para
mantener con vida a pacientes sujetos a cuidados médicos y/o procedimientos quirdrgicos. El sistema aislado debe
minimizar las corrientes de fuga provenientes de la red publica, de los equipos electromédicos y fallas en la instalacién
eléctrica, que puedan afectar directamente a los pacientes que estdn expuestos a estos equipos!, ademas debe
garantizar la maxima seguridad frente a fallas del sistema eléctrico, principalmente en las dreas de cuidados criticos, en
las cuales se manejan equipos eléctricos médicos que operan en contacto directo con el paciente; es menester entonces
emplear tableros de distribucidon de circuitos eléctricos especiales (tablero de aislamiento), que proporcionen un
sistema aislado confiable, compuesto principalmente por un transformador de aislamiento (Ver Figura 4).

Hay varias razones importantes por las que se debe instalar un sistema aislado. Pero la razén mas importante es
garantizar la seguridad del paciente ya que este es el ser mas vulnerable y alrededor y conectados a él se encuentran
operando equipos eléctricos (electromédicos) que, aunque trabajen perfectamente bien, puede ser peligroso debido a
las corrientes de fuga que producen estos equipos. Las razones secundarias incluyen la proteccion de estructuras y
equipos contra el contacto no intencional con lineas eléctricas energizadas.
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Figura 4. Comparacion de un sistema eléctrico puesto a tierra y un sistema eléctrico aislado con puesta a tierra local.

! Fuente: Carlos, A., & Leandro, R. (2014). Formulacién de criterios de disefio para sistema aislado de tierra con localizador de fallas para unidades de
cuidados intensivos y salas de cirugia. Tekhne (2, 5-26).
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El sistema esta integrado por un transformador de aislamiento que debido al aislamiento galvdnico* que proporciona;
al producirse un contacto indirecto (contacto con la tierra de un elemento en contacto accidental con la tensidén) no
existe circuito para el retorno de la corriente de contacto y por tanto el valor de la intensidad de la misma es cero; un
monitor de aislamiento de lineas, dispositivos para desconexidn y proteccion, envolventes y panel o tablero de los
circuitos derivados no puestos a tierra.

1.2.2 Generalidades.

Como se indicdé en parrafos anteriores el uso de la energia eléctrica en la medicina, es un auxiliar muy importante, sin
embargo su uso representa un peligro potencial; como consecuencia de estos peligros la legislacion actual (NOM-001-
SEDE-2012, Art. 517), indica que se debe instalar un sistema de Distribucion Aislado, el cual resuelve en gran medida los
problemas de corrientes de fuga en todas sus manifestaciones, que habian venido presentandose proporcionando
seguridad al paciente y al cuerpo médico contra posibles descargas eléctricas; debido a fallas en el aislamiento del
sistema de distribucion o de los equipos electromédicos.

Este sistema de distribucion, se disefard a partir de un panel de distribucion denominado Tablero de Aislamiento de
Area Critica con una capacidad limitada de 10 KVA o menos, y se deben utilizar conductores con aislamiento de baja
corriente eléctrica de fuga, para que una vez instalados y conectados todos los circuitos, la impedancia resistiva* y
capacitiva* total a tierra sea mayor a 200 000 ohms, esto es de acuerdo al parrafo 7 del articulo 517-160 de la NOM-
SEDE-001-2012 en la cual se establecen estos limites de impedancia a tierra para el sistema aislado y considerando que
de acuerdo a la experiencia, que aun en las salas quirdrgicas mas sofisticadas, la carga del equipo médico raramente es
mayor a 5 KVA, por lo que se sugiere que al realizar el desarrollo de un proyecto de esta magnitud se especifique un
transformador de aislamiento de 5 KVA de capacidad y que cuente con una capacidad de sobrecarga continua de 25 a
50%; de esta forma el transformador se disefiara para operar a una temperatura normal relativamente fria, pero sera
capaz de manejar las demandas futuras que excedan las normas actuales.

La normatividad indica que la impedancia resistiva debe ser mayor a 200 K Q, debido a que la corriente en el sistema
es inversamente proporcional a la resistencia, entonces para un circuito eléctrico comun de 120 Volts, con una
impedancia resistiva de a 200 K Q, tendriamos:

120V

:—ZOOKQ:0'6mA

Se observa, que el valor obtenido esta de acuerdo a la Figura 5; rango de percepcion minima de la corriente de fuga,
el monitor de aislamiento se calibra en 5 mA; valor dentro del rango umbral minimo de percepcion.
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~ Corriente pérdida de
95 I control para mujep”™
= Umbral de 10.5 mA
80 Percepcion para
- Hombre 1.09 mA
60 - \ialm lned—lo N
440
o 5 maA, calibracién del
20 - monitor
5 8 Umbral Minimo
Umbral Minimo 9.5 mA
1 0.5 mA P
0.2 J_@ L i I 1 A 1 A _J
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Corriente de Percepcion en Cormriente de pérdida de control
mA, s en mA, rms

Figura 5. Rango de los umbrales de las corrientes de percepcion y de pérdida de control. Fuente: Medical Instrumentation. J.
Webster. 1992.
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Variabilidad del umbral de percepcién y corriente de pérdida del control motor. En la Figura 5, se muestra la variabilidad
del umbral de percepcién y de la corriente de pérdida del control motor para hombres y mujeres. En la figura se indica
el porcentaje de personas que perciben diferentes valores eficaces (Rms) de la corriente en miliamperios. Puede
observarse que los datos obtenidos pueden interpolarse por una recta. Para los hombres, el valor medio del umbral de
percepcién es de 1.09 mA, para las mujeres, este valor medio se estima en 0.7 mA. Se observa que el valor minimo de
este umbral de percepcidn se sitla en torno a 0.5 mA.

Es importante mencionar que el monitor de aislamiento instalado en el disefio del tablero de aislamiento se calibrara
para una corriente de fuga de 5mA, (corriente de percepcion en mA rms, Fig 5) con el objetivo de que el dispositivo emita
una alarma cuando se supere el limite de corriente de fuga en el sistema.

a). Tension de linea a tierra b). Tensién de la linea 1 con falla a tierra

:.: 1T —n I __
| L

Un sistema a 120 V esta débilmente puesto a tierra a través de la impedancia

120V

v ~

El conductor café presenta falla a tierra, (capacitiva y resistiva) distribuida.
La impedancia de fuga del conductor café se vuelve cero.
El voltaje a tierra de la fase no fallada se incrementa a 120V. Las impedancias estan normalmente balanceadas, ya que las longitudes de
¢Cudanta corriente circula? los conductores café y naranja tipicamente son las mismas.
Ahora la impedancia de la fase no fallada determina la magnitud de la
corriente de falla atierra, 0.24 mA en este ejemplo. El voltaje de linea a tierra se muestra balanceado a 60V.

c). Tension de la linea 2 con falla a tierra

N B e —

Figura 6. (a) (b) y (c). En todos los casos se
observa que la corriente de fuga no sobrepasa el
limite de percepcion minimo de 6 mA.

v —~

El conductor naranja hace contacto con tierra. Cuanta corriente circula?
La corriente de falla a tierra se incrementa hasta 0.48 maA, siendo esta
la corriente de fuga del conductor café (fase no fallada)

La corriente de falla a tierra es mayor cuando la falla ocurre en la

fase con mayor impedancia

La mayor corriente que fluiria si ocurre un falla a tierra es conocida
como corriente de peligro

1.2.2.1 Requisitos para diseiiar un sistema aislado, con un Tablero de Aislamiento

En el sistema convencional uno de los dos conductores de energia (el neutro) se conecta directamente a tierra en algin
lugar del sistema de distribucidn de energia. En tanto en el sistema de energia aislada se elimina esta conexién. Ya que
ningun conductor de la corriente es conectado a tierra, ya no se tiene una linea “viva” ni una “neutra", sino que ahora
se denominan linea Ay linea B, (Ver Figura 7). En este contexto, la corriente de cualquiera de las dos lineas solo puede
regresar a su fuente a través de la otra linea.

En el sistema convencional, una vez que la persona ha hecho contacto con un conductor vivo todo lo que se necesita
para tener un choque eléctrico es hacer contacto con cualquiera de las superficies a tierra, las cuales sobran en salas de
operacion y cuidados intensivos. 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 y la puesta a tierra, este aislamiento estd integrado en el disefio de un transformador de
aislamiento.
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Figura 7. Sistema de distribucion de energia aislado de puesta a tierra y puntos asociados de conexidn a tierra y de enlace. Fuente:
Normas de Disefio de Ingenieria, Instalaciones Eléctricas Capitulo 5: Fundamentos y Consideraciones para la seleccion de Tablero de
Aislamiento.

Las lineas Ay B en la Figura 7 se encuentran fisica y eléctricamente aisladas de tierra. Sin embargo, los transformadores
de aislamiento no proporcionan un perfecto aislamiento, ya que facilmente podemos convertir el sistema aislado en un
sistema puesto a tierra ¢conectando?, Si; cuando un conductor secundario del transformador se conecta a tierra o que
un equipo electromédico esta conectado al sistema con la tierra intacta y se presenta una falla del propio equipo hacia
su alojamiento puesto a tierra; esto crearia el potencial para que la corriente fluya desde el conductor hacia tierra, tal
como sucederia en cualquier sistema de distribucidn eléctrica puesto a tierra.

Debemos tener muy en cuenta que no hay aisladores perfectos. Lo que cominmente denominamos "aisladores", tales
como los recubrimientos de hule o plastico de los conductores son realmente malos conductores. Por esto, todo lo que
se conecte a los conductores secundarios de un transformador de aislamiento pondra a tierra parcialmente al sistema.
Ejemplo de elementos que ponen a tierra parcialmente al sistema, sin que haya un contacto directo con tierra son:

e La proximidad de cada linea con tierra.

e Componentes eléctricos dentro de los dispositivos portatiles alojados en envolventes puestos a tierra
(denominados cominmente como la capacitancia* del sistema).

e Los cables de energia.

e Las condiciones internas del equipo.

e Laincorporacion de masy mas equipos al sistema.

Debido a que un sistema aislado puede llegar a estar puesto a tierra muy facilmente sin dar ninguna indicacidn al usuario,
debe haber una forma de monitorear la integridad del aislamiento del sistema. Con este monitoreo tiene que existir
algun sefialamiento cuando el sistema se ponga a tierra, total o parcialmente, pero ademas debe existir un limite para
gue la sefial empiece a sonar.

Si se requiere disefiar e instalar el sistema de energia aislada en las area criticas (unidades de cuidados intensivos y salas
de cirugia), éste debe cumplir ciertos requisitos, los cuales se detallan a continuacién:
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e Antes que de inicio el disefio eléctrico de una sala de operacidn, se deben obtener del personal del hospital algunas
informaciones importantes; la mayoria de las salas de operacién de hospitales tienen un patrén de trafico ajustado
y posicionado para la mesa de la sala de operaciones; este normalmente se restringe al lugar de la ldmpara de
quirofano ubicada en la parte superior de la sala de operaciones. Sin embargo, ya que puede variar la posicion de
la cabeza de la mesa de la sala de operaciones, el personal del hospital debe indicar al profesional biomedico la
posicion normal de la mesa. También se debe verificar el patron de trafico en conjunto con el posicionamiento del
grupo de cirugia y apoyo. El posicionamiento del equipo eléctrico en las salas de operacién tiene una relacion
directa con esta informaciéon. Para nuestro disefio se confirmaron estos datos con la jefa de enfermeras en
quirofanos del Hospital en estudio; usaremos la configuraciéon que se muestra en la Figura 8.
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-
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AWG >
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+ ELCALIBRE DE UN CONDUCTOR L0 DEBE MODULO DE RECEPTACULOS TABLERO DE AISLAMIENTO
DETERMINAR EL FARICANTE DEL EQUIPO DE RAYOS X"

DERAYOS "X
Figura 8. Ubicacion de tablero de aislamiento y mddulos de receptdculos en quiréfano. Fuente: Sistema de Aislamiento para
hospitales. Boletin Schneider Electric.

El tablero estara localizado detras del grupo de apoyo, cerca de la cabeza de la mesa de la sala de operaciones. La
localizacién de este tablero es importante; la colocacidn correcta de este tablero mantendrd los cables eléctricos y de
tierra fuera del area de trafico. Para la sala de operacidon se recomienda usar un tablero de aislamiento de 5 KVA.
Debemos determinar la carga del equipo secundario que estard en uso, muy pocos casos requeriran un transformador
de 7.5 KVA.

Para el tablero de este ejemplo, se recomiendan 10 interruptores secundarios. Cada interruptor debe alimentar dos
receptaculos de energia; en esta ilustracién hay 16 receptaculos. La Tabla 2, muestra la distribucién de carga
recomendada para los interruptores.

Numero de i
interruptores
4 8 Receptdculos en el tablero (2 por interruptor)
2 4 Receptdculos en el médulo de anestesia (2 por interruptor)
2 4 Receptdculos en el médulo de cirugia (2 por interruptor)
1 Alumbrado quirtrgico
1 Relojes, iluminador de pelicula

Tabla 2. Distribucidn de Interruptores secundarios en el Tablero de Aislamiento.

Se podrian utilizar dos interruptores adicionales para la ldmpara colgante de la sala de operaciones, el crondémetro
quirurgico y el iluminador de pelicula. Si se usa el médulo opcional remoto de energia y tierra, los cuatro receptaculos
de este médulo opcional se alimentaran por un interruptor, y los cuatros receptaculos en el médulo de cirugia por otro.
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Cuando se hace el arreglo del sistema eléctrico en las salas de operaciones es importante la localizacién de los
receptaculos de energia y tierra. Los cables de energia y tierra pueden ser peligrosos para el personal que circule; de
esta forma, siempre que sea posible, se ubicaran los receptaculos de tal forma que los cables no queden dentro de las
areas de mayor trafico. Ya que el grupo de apoyo en las salas de operaciones utiliza casi todos los contactos eléctricos,
la mayoria de los servicios se tienen que colocar detras de ellos, cerca de la cabecera de la mesa.

Hay muy poca circulacion entre el grupo de apoyo y el anesesista. Se debe ubicar el médulo de energia y tierra en la
cabecera de la mesa, de tal forma que el anestesista pueda conectar facilmente el equipo. Es recomendable colocar un
mddulo adicional detras del cirujano, cerca de la cabecera de la mesa, esto le da facil acceso al cirujano a la energia para
el equipo quirargico.

La ubicacién adecuada de los receptaculos en estos dos mddulos, asi como en el tablero de aislamiento, eliminara los
riesgos de disparo de los interruptores en las areas del flujo de trafico.

Hay ventajas peculiares de integrar los receptaculos de energia y tierra en un gabinete, mas que distribuirlos alrededor
de la sala. El gabinete Unico ubica a los receptaculos en el punto de uso y proporciona una trayectoria a tierra de menor
resistencia entre aparatos eléctricos.

Los reglamentos todavia requieren un piso conductor en todas las instalaciones flamables y mixtas. El piso conductor no
se requiere en las salas que estan disefiadas como areas de anestesia no flamables.

Es conveniente contar con varios puntos fisicos de puesta a tierra conectados a un punto eléctrico. Para hacer esto, se
debe designar un punto de tierra de referencia central, el cual se localiza a generalmente en el panel o tablero de
aislamiento. Para los propdsitos practicos, todos los puntos de tierra en la sala estan al mismo potencial eléctrico. La
Figura 9, muestra un sistema de puesta a tierra tipico de las salas de operacion. Los mddulos de puesta a tierra en las
salas de operaciones contienen barras altamente conductoras equipadas con un nimero adecuado de zapatas para
usarse como terminaciones permanentes.

Calibre del conductor
Calibee del conducter do acusrdo a la seccién
250 de la morma
/

/

de acuerdo a la norma

RM 120-4N RM 120N RM 120-4N

Médulas de recepticulos

Tablero de fusrza /tierra

de aislamients

Subestaciéa Tablers
de distribucién

Figura 9. Sistema de puesta a tierra tipo en las salas de Operacion, todos los puntos de tierra estdn al mismo potencial. Fuente:
Sistema de Aislamiento para hospitales. Boletin Schneider Electric.

e Es recomendable que cada quirdfano tenga su propio tablero de aislamiento integrado en un maddulo, los
receptaculos y probador de puesta a tierra aislada y minimo de 6 circuitos, limitando cada circuito a una salida
eléctrica. En los casos donde el nimero de equipos requiera de mayor capacidad es necesario el uso de dos tableros
de distribucién aislados dentro de un mismo quiréfano. Cada dos mdédulos de contactos de aislamiento seran
alimentados por un solo tablero y sistema de 5 KVA, ademas la altura minima de estas salidas sera de 160 cm del
nivel de piso terminado.

e El sistema debe conservarse tan pequefio como sea posible para limitar la corriente de fuga y para conservar el
peligro al valor minimo e incrementar el factor de seguridad del sistema. Los circuitos deben tener la menor
longitud posible (ver seccion 1.2.3.1) evitando dngulos rectos.

e Laslamparas de alumbrado general no irdn conectadas al sistema de aislamiento, pero los apagadores deben estar
ubicados fuera de los quiréfanos. Las lamparas especiales utilizadas durante la cirugia (Idmparas cielitica*), que son
ajustadas de forma manual por el personal médico, si deben ir alimentadas por el sistema aislado.

e En caso que se necesite un sistema aislado para una unidad de cuidados intensivos de alta especialidad debera
reunir todos los requisitos que se establecen para los quiréfanos.
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e Los contactos para los equipos portatiles de rayos X en las salas de operacion; que son areas de cuidados criticos
que requieren un sistema de distribucién aislado de 208 6 240 Volts (cuando en esa sala se usa un sistema de
energia aislado). Es un procedimiento comun usar un solo sistema aislado para alimentar los circuitos de rayos X
hasta para 8 salas de operaciones. Estos circuitos se bloquean de tal forma que solamente se puede energizar un
solo circuito en un tiempo dado. Esta practica es factible ya que muy pocos hospitales tienen mas de una maquina
portatil de rayos X'y en el caso de que un hospital tenga unidades multiples, es muy probable que solamente se use
una unidad al mismo tiempo.

e A continuacion se describen cada uno de los componentes del sistema, con la especificacién minimas requeridas
que deben cumplirse para la debida funcionabilidad del sistema aislado.

1.2.2.2 Transformador de Aislamiento.

La parte fundamental del sistema electrico aislado, es el transformador de aislamiento ya que es el que permite aislar
de tierra las lineas de alimentacidn, ademas de perturbaciones como ruido, defectos de potencia, etc, cuenta con una
pantalla o malla electrostatica entre el primario y el secundario del transformador, que, conectada a tierra, permite
disipar las perturbaciones de origen eléctrico y protegen el transformador en caso de pérdida de aislamiento entre los
dos devanados?. Debe contar con un aislamiento tipo H* que permite la elevacién de temperatura hasta un valor de
150°C a una temperatura ambiente de 40°C.

Es decir, es un dispositivo que aisla la entrada de la salida, independizando completamente el suministro eléctrico
externo del interno a través de una malla (pantalla) electrostatica con sus terminales de tierra, esto significa que la
mayoria de perturbaciones eléctricas externas no son pasadas al circuito eléctrico interno protegiendo todos los equipos
conectados de interferencias, pequefias distorsiones en la frecuencia, distorsiones armodnicas, entre otros; tanto el
secundario como del primario, interconectados al nucleo del transformador producen una alta impedancia* en el
Sistema Eléctrico Aislado, garantizando una trayectoria para corrientes de fuga y falla en el lado secundario del
transformador. Proporcionando un aislamiento galvdnico* entre las lineas de alimentacién de CA (red) y el dispositivo
alimentado. Eso significa que no hay un camino de corriente continua entre los dos devanados (Ver Figura 10).

Diagrama Diagrama
transformador transformador
ordinario de aislamiento Pantalla
Electrostatica
LINEA LINEA LINEA !- ¥ _! L1
< > ~ >
Primario : : Secundario Primario I : : I Secundario
< > < >
NEUTRO > E NEUTRO o Loy L2
T T NEUTRO - l gl [t ‘_l
TIERRA "TIERRA TIERRA | TIERRA

Figura 10. Esquema de conexidn de un transformador comun y un transformador de aislamiento. Fuente: Grupo ORS (Consultores
Eléctricos Especializados) www.grupoors.com.mx.

La finalidad del transformador de aislamiento es aislar eléctricamente la seccién primaria. Una vez aislado, es posible
conectar en el lado de la conexidn una puesta a tierra en cualquier punto del circuito primario. Esto coloca la referencia
de tierra en cualquier punto al que esté conectado el clip de tierra, eliminando la posibilidad de cortocircuitar el primario.
Ademas, permite aislar las tierras para ver qué dispositivos son la fuente de la corriente de fuga a tierra. Es imperioso
denotar que el secundario del transformador no tiene referencia a tierra, aunque posee algunas corrientes de fuga bajas
ocasionadas por el efecto capacitivo* o del acople inductivo* asociado a la longitud de los circuitos ramales. EL
transformador de aislamiento permite aislarse de la tierra de la instalacidn; de esta forma, se podra evitar el efecto de
corrientes de tierra o tensiones indeseadas entre tierra y neutro, creando un sistema local de tierra.

2 Fuente: Harper, E. (2004). Manual practico de instalaciones eléctricas. Limusa.
* Ver definicién en el Glosario
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Figura 11. Transformador de aislamiento para hospitales. Fuente: Grupo ORS (Consultores Eléctricos Especializados).
WWW.grupoors.com.mx.

En aplicaciones hospitalarias es importante una operacidn silenciosa, una unidad de trasformador ntcleo/bobinas debe
ser virtualmente inaudible. Se garantizan niveles de ruidos de 27 db o menos en unidades de 5 kVA y menores, y de 35
db para unidades de 7.5 kVA y mayores.

1.2.2.3 Monitor de aislamiento.

Tanto los circuitos eléctricos derivados del sistema aislado, como los dispositivos electromédicos conectados a los
mismos, aportan cierto nivel de corrientes de fuga, debido a que los aislamientos de estos equipos no tienen una
resistencia de aislamiento finita, ademas del acople capacitivo* entre las lineas y tierra, lo que hace que se presenten
pequefias fugas de corriente, sumadas a las que aporta el transformador de aislamiento y las fugas de los conductores
eléctricos de los circuitos ramales., es importante entonces tener en cuenta el nivel de corrientes de fuga propio del
sistema durante su funcionamiento, que debe ser lo mas bajo posible, lo que hace que se deba vigilar estos niveles de
corriente de fuga en el sistema.

Para tal fin, los sistemas aislados deben contar con un dispositivo que vigile constantemente la resistencia de aislamiento
del sistema. Esto se logra a través de un monitor de aislamiento de linea, que mide de forma constante la impedancia*
entre las lineas aisladas y tierra, y a partir de este valor, el monitor de aislamiento calcula la corriente total de peligro
presente en el sistema. Si éste ultimo valor supera el umbral de 2 mA o 5 mA, segln la programacién del equipo, se
enciende una sefial sonora y visual, indicando que se ha producido un primer fallo en el sistema, es decir que alguna de
las lineas esta puesta a tierra, y que el sistema se ha convertido en un sistema aterrizado o parcialmente aterrizado, el
cual es el mismo sistema que existe en el resto del hospital.

Sin embargo, esto no significa que se esté presentando un peligro de consideracién que pueda comprometer la seguridad
del paciente o del personal médico, no se interrumpe el servicio eléctrico; la pérdida de integridad de un sistema no
puesto a tierra no afecta la operacion de los dispositivos de apoyo a la vida, de hecho, es indispensable tener habilitado
el sistema aislado aun en condiciones de falla, ya que no se debe interrumpir algin procedimiento médico al que pueda
estar sometido un paciente. Una vez que se ha generado la alarma, el personal técnico a cargo del mantenimiento del
sistema debe despejar la falla en el menor tiempo posible. Algunos sistemas cuentan con protocolos de comunicacién
en estaciones de enfermeria, con el fin de informar y poder ubicar rapidamente donde se esté presentando la falla® .

Una alarma activada no significa que estd fluyendo una corriente peligrosa. El monitor de aislamiento es un dispositivo
predictivo; mediante la alarma sonora predice que podria producir una corriente de cinco miliamperes desde un
conductor del sistema aislado hacia tierra, si se presenta una trayectoria para esa corriente. Este dispositivo requiere
que esté presente en el sistema una segunda falla eléctrica antes de que se presente una condicion real de peligro

3 Fuente: Link, P. L. (2014). Isolated power system training. (Manual de software informatico n.o 02).
* Ver definicion en el Glosario
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Figura 12. Caracteristicas de Monitor de aislamiento.
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Fuente: Catalogo Dwppon Elektric, linea Médica.

En la Figura 13(a), se representa el monitor de aislamiento funcionando bajo condiciones normales de Operacién, es
importante hacer notar la visualizacién de la corriente de fuga, se recomienda que esta sea calibrada a 5 mA. En la Figura
13(b), esta representado el monitor de aislamiento con una falla en el sistema eléctrico aislado, ndtese que la corriente
de fuga en el monitor paso el umbral de los 5mA, se considera una corriente peligrosa para paciente y cuerpo médico.
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Pantalla frontal - Voltaje de condicién normal.

1. LED de Peligro (rojo): Apagado

2. LED de seguridad (verde): Encendido.
Estaré en la condicién normal cuando la
corriente de peligro total desplegada est4
por debajo el valor de respuesta
establecido (2 mA o0 5mA).

3. Luzindicadora del valor de disparo
(amarillo): Indica que se ha activado el
nivel de disparo de 2 mA.

4. Luzindicadora del valor de disparo
(amarillo): Indica que se ha activado el
nivel de disparo de 5 mA.

5. Gréfico de barras LED: En condiciones
normales, solo se iluminan las barras
verdes.

6. Visualizacion de siete seg dela
Corriente de Peligro Total: Color verde para
la condicién normal.

7. Botén MUTE: Para silenciar el monitor /
tecla ESC: paraira un nivel superior enel
menu incorporado.

8. LED MUTE: No se ilumina en
condiciones normales.

9. Botén de PRUEBA: Activa la
autoprueba. / Tecla ARRIBA: para subir en
el mendy aumentar los valores.

10. Tecla ABAJO: Se desplaza hacia abajo
en el menU y para disminuir los valores.

11.  Tecla MENU: Entra en el mend’
principal. Tecla / ENTER: para confirmar
las entradas.

12. Pantalla digital: Lee SAFE en
condiciones normales. También muestra
las opciones de menu cuando esta en el
menu del dispositivo.

Pantalla frontal - Voltaje de condicién alarmado.
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1. LED de peligro (rojo): Parpadea en rojo. 7. Botén MUTE: Para silenciar el

monitor / tecla ESC: para ir a un nivel
2. LED de seguridad (verde): superior en el menu incorporado.
No iluminado.
8. LED MUTE: Cuando esta en condicién
de alarma, se iluminara en amarillo

después de presionar el boton MUTE.

3. Luzindicadora del valor de disparo
(amarillo): Indica que se ha activado el
nivel de disparo de 2 mA.

9. Botén de PRUEBA: Activa la autoprueba.
/ Tecla ARRIBA: para subir en el menud y
aumentar los valores.

4. Luzindicadora del valor de disparo
(amarillo): Indica que se ha activado el
nivel de disparo de 5mA.

10. Tecla ABAJO: Se desplaza hacia abajo
5. Gréfico de barras LED: En la condiciénde en el menu y para disminuir los valores.
alarma, las barras rojas se iluminarén.
11. Tecla MENU: Entra en el menu
principal. Tecla / ENTER: Para confirmar
las entradas.

6. Visualizacion de siete seg dela
Corriente de Peligro Total: Color rojo para la
condicién de alarma.
12. Pantalla digital: Lee PELIGRO en la
condicién de alarma.

Figura 13. (a) (b). Fuente: Catalogo Dwppon Elektric, linea Médica.

Cuando se presenta una falla a tierra, el monitor de aislamiento envia una sefial de prueba a todo el sistema aislado, por
todos los circuitos ramales, por los transformadores de corriente y por supuesto pasa a través del punto eléctrico donde
se encuentra la falla de aislamiento, para esto se cuenta con el dispositivo denominado:

Localizador de fallas de aislamiento: Cuando se presenta una falla de aislamiento es de vital importancia ubicarla en el
menor tiempo posible, porque realizarlo de forma manual no es nada facil ya que un sistema aislado estd compuesto
por varios circuitos ramales, y a su vez, un circuito ramal esta compuesto por dos lineas, lo que complica aun mas la
localizacién de la falla. Para poder realizar este procedimiento de forma automatica, se puede contar con un localizador
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de fallas de aislamiento, que es un dispositivo que recibe sefiales provenientes del monitor de aislamiento de linea, que
le indican el estado actual del sistema aislado. El localizador de fallas, a través de las lecturas obtenidas por cada uno de
los transformadores toroidales*, evalla los niveles de corriente comparados con la sefial de prueba dada por el monitor
de aislamiento de linea, de esta manera se hace notorio que en alguno de los circuitos ramales se presentan niveles de
corriente andmalos, identificando asi el circuito ramal relacionado con la falla®.

Interruptor Primario

Principal \ L1
b ; L2
Protector £, \ - L3
electrostatico ~— ;&L\:_y" z || | —1‘{0' Ta
T Prueba
~T Master

MAL comin |
—12V comun [ ] |
——12V peligio (=] |
+ 12V segwio [ ]

K1 seguro

k1 comuin

Alarma | k1 peligro ]
Remota ||  Tablero de Terminales
del MAL

Figura 14. Interconexion Monitor de Aislamiento de Linea. Disefio de Quiréfanos.

1.2.2.4 Dispositivos de proteccion.

Los dispositivos de proteccidn también son vitales, ya que protegen el sistema aislado cuando se presenta un segundo
fallo, es decir, cuando las dos lineas simultdneamente estan puestas a tierra y se pierde completamente el aislamiento,
situacion en la cual el dispositivo de proteccién debe abrir el circuito ramal relacionado con la falla.

Estos no deben actuar cuando se presenta un primer fallo, cuando solo una de las lineas aisladas esta puesta a tierra, ya
gue no se debe desenergizar el sistema aln en condiciones de falla, debido a que en el caso de salas de cirugia podria
verse comprometida la vida del paciente vinculado a estas areas.

1.2.2.5 Barras de tierra o sistemas de puesta a tierra.

Las técnicas de puesta a tierra son indispensables dentro del sistema aislado, ya que permite disipar las corrientes de
fuga y la estdtica que se puedan presentar en algunas areas de asistencia médica, que pueden llegar a afectar el estado
fisico del paciente que esta expuesto a dispositivos como catéteres, que pueden transmitirle estas corrientes, incluso el
personal médico también se puede ver expuesto a estas fugas, si no se cuenta con un sistema de puesta a tierra
apropiado.

En el caso de las cargas estdticas* al no ser despejadas, pueden causar explosiones, debido a que la acumulacién de
estas cargas pueden producir una chispa que active un gas de uso medicinal que se pueda encontrar en el ambiente y
gue son muy comunes en areas como quirdfanos y unidades de cuidados intensivos.

Por lo tanto, se requiere de un sistema de puesta a tierra que proviene de la distribucidn eléctrica general, y por medio
de conductores eléctricos unen las barras equipotenciales de cada uno de los tableros de aislamiento al sistema de
puesta a tierra. A su vez, a estas barras equipotenciales llegan los conductores de tierra de cada médulo de fuerza, que
permiten despejar las corrientes de fuga, provenientes de los equipos electromédicos conectados al mismo.

Deben conectarse todas las partes metdlicas de tableros y equipos al sistema de puesta a tierra, para que no se
produzcan diferencias de potencial, que puedan generar corrientes de fuga de consideracidn que lleguen a fluir a través
de un paciente.

4 Bender Group. (2009). Tableros para hospitales [Manual de software informatico].

* Ver definicién en el Glosario.
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En la tabla 3, se indican los elementos que componen el sistema aislado y su funcion principal dentro del sistema.

EQUIPO FUNCION DENTRO DEL SISTEMA

Transformador de aislamiento Aisla el sistema de perturbaciones eléctricas

Vigila la resistencia de aislamiento y los niveles de corriente de fuga del sistema

Monitor de aislamiento . .
aislado de tierra

Localiza el ramal y la linea correspondiente a la ubicacion de una falla de aislamiento

Localizador de fallas del sistema

Cable de bajas fugas Minimiza las corrientes de fuga al mdximo de los circuitos ramales

Protege el sistema cuando se presentan de forma simultdnea, fallas a tierra en las

Dispositivos de proteccion A )
P P dos lineas aisladas

Referencia todos los conductores de tierra y todas las partes no conductoras de

Barras de tierra .
corriente

Tabla 3. Funciones de cada componente dentro del sistema aislado de puesta a tierra. Fuente: Formulacion de Criterios de disefio
para Sistema Aislado de Tierra con localizador de fallas para unidades de cuidados intensivos y salas de cirugia. Revista Tekhne 2014.
vol. 11 No. 2-5-26. Carlos Castafieda & Leandro Ronddn.

1.2.3 Tablero de aislamiento.

Un Tablero de Aislamiento es un equipo electromédico de soporte de vida que previene microdescargas eléctricas a los
pacientes y personal de medico mientras estén sometidos a procedimientos invasivos dentro de un quiréfano, Unidades
de Cuidados Intensivos (UCI) o en general cualquier area de atencidn critica en clinicas, hospitales, sanatorios, centros
médicos, etc.

Ademas, los tableros de aislamiento proporcionan un monitoreo constante de las corrientes de fuga en los circuitos
derivados que alimentan los equipos médicos utilizados por el personal médico, en una unidad de cuidados intensivos
(uci) o en salas de cirugia.

El tablero de aislamiento para uso hospitalario esta integrado por: Gabinete de acero inoxidable, interior que consta de
un subpanel de componente simple, contiene un chasis precircuitado y panel de frente muerto, el transformador de
aislamiento certificado para uso hospitalito (descrito en el parrafos anteriores), el monitor de aislamiento y sus
elementos de proteccion contra corto circuito, interruptor del primario del transformador clasificado de acuerdo a la
NFPA 70, art. 450-3(b)1(1) de la NOM-SEDE-001-2012 y los interruptores bipolares del secundario del trasformador que
varian dependiendo del tipo de tablero, ademas de los accesorios adecuados de acuerdo al tipo de instalacién, estos
podran ser, médulo de contactos y tierra, médulos de puesta a tierra, cable para conexién a tierra grado hospitalario,
detector de falla, modulo evaluador de carga, etc.

Cabe mencionar que los interruptores presentes en el tablero de aislamiento no estan en condicién de detectar muy
bajas corrientes de falla (del orden de miliamperios) y por esto solo actian cuando la impedancia entre ambas lineas es
tan baja que se incrementa la corriente a través de ellos a niveles de corto circuito. Debido a lo anterior, el tablero de
aislamiento para uso hospitalario incluye un monitor de aislamiento, el cual es un dispositivo que mide la corriente de
fuga a tierra en miliamperios® 6 una baja resistencia de fuga a tierra en kilo-ohms®. Sin embargo, el monitor de
aislamiento no limita, ni desconecta el circuito, solo da una sefial de alarma para que la situacion sea conocida y atendida.
La razon es la prioridad que se da a la continuidad del servicio ya que hay equipos médicos de soporte vital que no
pueden ser desconectados.

5 Fuente: Underwriters Laboratories Inc. (UL). (2015). Standard for Isolated Power Systems Equipment, UL 1047 (6 ed.).
6 Fuente: International Electrotechnical Commission. (2021). IEC 60364-7-710:2021, Low-voltage electrical installations - Part 7-710: Requirements
for special installations or locations - Medical locations. COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE.
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COMPONENTES DEL TABLERO

TABLERO SERIE MIP - MIE

Tapa frontal del tablero de aislamiento 7_|Bisagra oculta de barri
Gabinete de acero galvanizado 8_|Transformador de

Placa posterior de acero galvanizado. 9 Gel circulto principal - 2 polos.
|Repisa para de 10 i de los derivados

Tapa para mterruptores. 11_|LIM Monitor de Aislamiento de Linea
6_|Puerta de acero inoxidable con cerradura 12_|Placa de conector del LIM

ADICIONAL (SE OBTIENE POR SEPARADO).
13 ] Kit de recoptaculos: roceptaculo y conjunto de toma de berra

on| o o[ o[

-

Figura 15. Componentes del tablero de aislamiento y tablero de aislamiento fisico con control de circuitos. Fuente: Tablero de
aislamiento para hospitales. Dwppon Elektric.

Es importante mencionar que, a pesar de ser un equipo fundamental para el sistema aislado, como todo equipo
electromédico tiene una corriente de fuga de unos 60 uA o 0.06 mA, debido al transformador de aislamiento y el resto
de los componentes.

Con este dato calculamos la corriente maxima permisible en los conductores de los circuitos derivados del tablero
de aislamiento.

I total mdxima permisible — | tablero = | mdxima permisible en el conductor:
600 uA-60 uA = 540 uA o 0.54mA.

1.2.3.1 Cable de bajas fugas de corriente.

Para obtener un sistema aislado seguro, ademas de los equipos antes mencionados, hay que tener en cuenta los circuitos
ramales que alimentan los equipos electromédicos. Para los circuitos ramales es importante que estén construidos con
cables eléctricos de bajas fugas, ya que algunos tipos de conductores, como por ejemplo el de aislamiento del tipo
THHN/THWN presentan valores altos de capacitancia*, por lo que las corrientes de fuga se pueden incrementar dentro
del sistema aislado, por esta razon se deben usar conductores con aislamiento constituido de polietileno de cadena
cruzada (XLP), que tienen un valor de constante dieléctrica menor o igual a 3.57; para sistemas aislados, el cable mas
adecuando es el del tipo XHHW-2.

Al utilizarse un conductor de bajas fugas y al disminuir al maximo las longitudes de los circuitos ramales, se logra obtener
un valor muy bajo de corrientes de fuga en todo el sistema aislado en condiciones sin carga, lo que indica que son valores
no muy cercanos a los 5 mA permisibles por el monitor de aislamiento de linea, dando un amplio margen a las corrientes
de fuga propias de los equipos electromédicos que se conectan al sistema aislado. A pesar de su condicién, este tipo de
aislante (XLP), contribuye aproximadamente 1 uA de corriente de fuga por cada pie de longitud de cable. En el caso del
conductor de tierra, no es necesario que tenga un aislante de bajas fugas, por lo que es usual que se utilice el tipo
THHN/THWN.

7 Fuente: Carlos, A., & Leandro, R. (2014). Formulacién de criterios de disefio para sistema aislado de tierra con localizador de fallas para unidades de
cuidados intensivos y salas de cirugia. Tekhne (2, 5-26).
* Ver definicion en el Glosario.
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Los fabricantes de conductores nos proporcionan un dato importante; la corriente de fuga que presenta el conductor
por distancia; para un conductor XHHW?2 con aislamiento tipo XLP, es de 1 uA o 0.001mA/ft con un margen del 10%
resultando una corriente de 1. 1 uA o0 0.0011 mA/ft, a esta corriente le llamamos Iw. Para la longitud total se realiza la
siguiente operacién matematica con los datos obtenidos:

Lmax= (I total mdxima permisible -1 tablero)/Ilw

sustituyendo Lmax=(0.6mA-0.06mA) / 0.0011mA/ft (1m/3.2808 ft) = 149.6309 m Es la cantidad mdxima de cableado
a utilizarse en el sistema, en otras palabras, en la longitud total que formaran todos los circuitos que se derivan del
tablero de aislamiento.

Sin embargo, durante el proceso de jalado de cables dentro de la tuberia conduit, se puede perder parte de esa
proteccidn, si se usan elementos o compuestos que hacen que la constante dieléctrica supere el valor permitido de 3.5
aumentando las corrientes de fuga en todo el sistema aislado de tierra.

1.2.4 Criterios para la Instalacion del sistema.

A continuacion, se establecen los criterios técnicos de acuerdo a la normatividad vigente (NOM-001-SEDE-2012, Articulo
517-160), para la instalacion del sistema aislado, del cual el equipo médico principal es el Tablero de Aislamiento.

Circuitos eléctricos aislados. Cada circuito eléctrico aislado debe controlarse por un desconectador o por un interruptor
automatico que tenga un polo para la desconexidn de cada conductor vivo del circuito aislado, con el fin de interrumpir
simultdaneamente los conductores vivos y toda la energia del circuito. El aislamiento puede lograrse por medio de uno o
mas transformadores, por medio de un grupo electrogeno o por medio de un sistema aislado de baterias. Los
conductores de los circuitos eléctricos aislados, no deben instalarse en cables, canalizaciones u otras envolventes
conteniendo conductores de otros sistemas eléctricos.

Caracteristicas de los circuitos. Los circuitos que alimenten los primarios de los transformadores de aislamiento deben
operar a no mas de 600V entre conductores y deben tener proteccién apropiada contra sobrecorriente. La tension del
secundario de los transformadores de aislamiento, no debe exceder de 600V entre conductores de cada circuito. Todos
los circuitos alimentados desde los secundarios deben ser no puestos a tierra y deben tener un dispositivo de proteccién
contra sobrecorriente y de valor nominal apropiado para cada conductor. Los circuitos alimentados directamente desde
las baterias o del conjunto motor generador deben ser no puestos a tierra, y deben protegerse contra sobrecorriente de
la misma manera que los circuitos secundarios alimentados del transformador. Si existe una pantalla electrostatica, debe
conectarse al mismo punto de referencia a tierra.

Ubicacidn del equipo. Los transformadores de aislamiento (en caso que se requieran, fuera del gabinete del tablero de
asislamiento), los conjuntos motores generador, las baterias y cargadores de baterias y las protecciones contra
sobrecorriente asociadas al primario o secundario, no deben instalarse en dreas peligrosas*.

Transformador de aislamiento. Un transformador de aislamiento no debe alimentar a mas de una sala de operaciones
0 cama para atencion critica en areas de terapia intensiva, excepto lo especificado en (a) y (b) siguientes.

a) Altas Tensiones. Se permiten los transformadores de aislamiento para alimentar varios contactos grado
hospital sencillos instalados en diferentes areas de atencion de pacientes donde se cumpla y aplique lo
siguiente:

1. Que los contactos grado hospital estén reservados para alimentar equipos que necesiten 150 volts o mas, por
ejemplo: unidades de rayos X portatiles y equipos laser, y;

2. Que los contactos y clavijas no sean intercambiables con los contactos del sistema eléctrico aislado para la sala
de operaciones.

De acuerdo a 517-160 a-5 La identificacidn de los conductores de los circuitos aislados se deben identificar de acuerdo
a lo siguiente:
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b) Identificacion de los conductores.

1. Conductor con aislamiento 1: Color naranja con al menos una raya o banda continua de color distinto al verde,
blanco o gris en toda la longitud del conductor.

2. Conductor con aislamiento 2: Color café con al menos una raya o banda continua de color distinto al verde,
blanco o gris en toda la longitud del conductor.

3. Para sistemas eléctricos aislados trifasicos, el tercer conductor con aislamiento deberd identificarse en color
amarillo con al menos una raya o banda continua de color distinto al verde, blanco o gris en toda la longitud del
conductor. Cuando los circuitos aislados se conecten a contactos de 120 volts de una fase de 15 y 20 amperes,
el conductor naranja con raya o banda continua, debe conectarse a las terminales de los contactos, identificadas
para tal fin. En los contactos, clavijas polarizadas y conectores de cordones para clavijas polarizadas, debe
identificarse la terminal destinada para la conexién del conductor puesto a tierra como sigue:

e Laidentificacién debe hacerse por un metal o recubrimiento metalico de color similar al blanco o con la palabra
"Blanco” o cualquiera de las letras “B”, “N” o “W” situada cerca de la terminal identificada.

e Si la terminal no es visible, el orificio de entrada del conductor para la conexion debe pintarse de blanco o
sefialarse con la palabra "Blanco” o cualquiera de las letras “B”, “N” o “W”.

En conclusion: Un tablero de aislamiento no debe alimentar mas de una sala de operaciones o cama de atencidn critica,
De acuerdo a lo mencionado en la NOM-001-SEDE-2012, Art 517-30 inciso C, que indica que debe haber un circuito por
canalizacién metalica, ademas se sugiere mantener las longitudes de cable lo mas corta posible, ya que las longitudes
largas son la principal causa de fallas, debido a que los conductores mas largos tienen una mayor capacitancia* lo que
provoca mas corriente de fuga; tambien se debe utilizar conductores para los circuitos eléctricos derivados con
aislamiento que tenga una constante dieléctrica menor a 3.5 y constante de aislamiento mayor a 6100 megaohms-metro
(a 169C) con el objetivo de reducir la corriente eléctrica de fuga de cada linea a tierra de toda la instalacion terminada,
reduciendo con esto la corriente peligrosa; como se menciond anteriormente el tipo de aislamiento que cumple con
esta caracteristica es el XLPE (polietileno de cadena cruzada) de cobre trenzado con aislamiento XHHW, XHHW-2, RHW
y RHW-2. Es de hacer notar que analizando los 4 tipos de conductores que cumplen con las caracteristicas dieléctricas y
de aislamiento que requiere la norma, éstos son parecidos, pero cambian en la cantidad de temperatura que soportan
en condiciones humedas o mojadas, el conductor que mayor resistencia tiene a la temperatura es el XHHW-2, por lo
tanto, es el sugerido para este tipo de instalacién.

Nota: se debe mantener la polaridad, el color naranja (X1), se debe conectar la terminal “neutro” en el receptdculo. El
conductor café (X2) se debe conectar a la terminal “fuerza” en el receptaculo, y el conductor verde (tierra) se debe
conectar a la terminal “tierra” en el receptaculo (ver Tabla 4 y Figura 16).

Tipo Identificacion
Naranja. XHHW-2 Linea 1.
Café. XHHW-2 Linea 2.
Verde. THW Tierra.

Tabla 4. Identificacion de lineas, de acuerdo a color.

Linea 1 cable XHHW-2
+ calibre 12 AWG color ~ +—

Se debe de conectar Linea 1 (o X1 con un
cable XHHW-2 calibre 12 AWG color
naranja) en la primer terminal y Linea 2

0 X2 con un cable XHHW-2 calibre 12

WG color café) en la segunda terminal,
como se muestra en la imagen. Tiene que
estar identificado conforme a la norma, si
no se logra conseguir el color del cable
puede identificarse colocando una cinta
del color correspondiente.

* Solo se debe conectar un circuito
derivado por interruptor.

+ Se debe de minimizar la longitud de cable
en los circuitos derivados, teniendo como
referencia la distancia mas corta posible
(31 metros Max.).

L, Int. 2 polos 20 Amp. _J

Linea 2 cable XHHW-2
calibre 12 AWG color café
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Figura 16. (a) y (b) Conexidn de conductores en tablero y diagrama de cableado en contactos. Fuente: Dwppon Elektric, linea médica

2017.

* Ver definicidn en el Glosario.
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De acuerdo a 517-30 Inciso c-3, el alambrado de un sistema de aislado y de emergencia (517-30 inciso b-2) para un
hospital debe estar protegido mecanicamente. Cuando se instalen como circuitos derivados en dreas de atencion de
pacientes, la instalacién debe cumplir los requisitos de 517-13 (a) y (b). Se permiten los siguientes métodos de
alambrado:

1. Canalizaciones metalicas no flexibles, cables del tipo MI*, conduit de PVC Cédula 80. Las canalizaciones no metalicas
no se deben usar para circuitos derivados que alimentan dreas de atencion de pacientes (Ver Figura 17).

Tuberia para
cables de tierra

* Toda tuberia que llegue al tablero de aislamiento
debe de ser metalico.

La tuberia debe tener un didmetro externo de %"
pfaered gruesa certificada para puesta a tierra
efectiva.

Para colocarse en el tablero de aislamiento cada
tubo debe de contar con su contratuerca y su_
monitor certificado para puesta a tierra efectiva.

Por cada tuberia solo se debe de colocar un_
circuito derivado (linea 1 cable XHHW-2 calibre 12
AWG color naranja, linea 2 cable XHHW-2 calibre
12 AWG color café y un cable verde calibre 10

En el caso de las tierras que se utilizan para
aterrizar las superficies metilicas, pueden ir dentro
de un solo tubo y deberan ser aisladas.

Como la tuberia proviene del tablero estas estan
aterrizadas y se pueden utilizar para puentear las

superficies metalicas. ————— . © S—
R £ L3 T R INC

Un circuito por
tuberia

Figura 17. Canalizacion de circuitos derivados. Fuente: Dwppon Elektric linea médica.

2. Si estan empotrados en no menos de 50 milimetros de concreto, conduit de PVC Cédula 40, canalizaciones no
metdlicas flexibles o metdlicas con cubierta, o ensamble de cables metalicos con cubierta aprobados para su
instalacion en concreto. Las canalizaciones no metdlicas no se deben usar para circuitos derivados que alimentan
areas de atencion de pacientes.

3. Canalizaciones metalicas flexibles aprobadas y ensamble de cable con cubierta metadlica aprobados en cualquiera
de los siguientes casos:

a. Cuando se usan en consolas o cabeceras médicas prefabricadas.

b. En mobiliario para oficina.

¢. Cuando se tienden con sonda en paredes o plafones existentes, sin ninglin otro acceso y no sometidos a dafios
fisicos.

d. Cuando sea necesario para la conexion flexible al equipo.

4. Cordones flexibles de alimentacion de los equipos de utilizacion o de otros equipos médicos conectados al sistema
aislado o de emergencia.

Compuestos para el jalado de alambres durante su instalacion. No deben usarse compuestos, como gel lubricante, cera
sintetica, etc., para el jalado de los conductores durante su instalacion en el método de alambrado, ya que incrementan
la constante dieléctrica y la constante de aislamiento de los conductores de los circuitos conectados al secundario del
transformador de aislamiento.

Caracteristicas eléctricas del sistema eléctrico aislado. Se debe limitar el tamafio del transformador de aislamiento a 10
kilovolt-amperes o menos y se deben utilizar conductores con aislamiento de baja corriente eléctrica de fuga, para que
una vez instalados y conectados todos los circuitos, la impedancia resistiva* y capacitiva* total sea mayor a 200 000
ohmes.

Se debe minimizar la longitud de los conductores de los circuitos derivados y se deben utilizar conductores con
aislamiento que tengan una constante dieléctrica menor que 3.5 y una constante de aislamiento mayor a 6100
megaohm-metro (a 16 °C), con el objetivo de reducir la corriente eléctrica de fuga de cada linea a tierra de toda la
instalacién terminada, reduciendo con esto la corriente peligrosa. En la tabla 5 se muestra la cantidad de material
recomendado para la instalacion del sistema aislado.
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Pruebas. El sistema eléctrico aislado debe probarse, ver seccién 517-30 (c)(2) de la NOM-SEDE-001-2012, antes de su
puesta en operacion y después de que exista una falla que encienda la luz roja y opere la sefial audible del monitor de
aislamiento. Se deben hacer pruebas periddicas, bajo un programa de mantenimiento y de modo que resulten
aceptables a la autoridad competente, para asegurar que los sistemas se mantienen en condiciones adecuadas de
funcionamiento.

En la Figura 18, se muestra una representacién de una unidad de cuidados intensivos (UCI), indicando cada una de los
componentes del sistema de distribucion aislado.

VISTA 3D

Modulo de contactos
RRP-4DA

= Las tuberias de gases medicinales también se
deben aterrizar.

* Se recomienda colocar el tablero de aislamiento a
no mas de 1.50 m del n.p.t. al LIM.

SIRVE PARA ATERRIZAR
LAS SUPERFICIES
METALICAS

CABLE PARA ATERRIZAR
LA MESA QURURGICA
3 * Los contactos duplex deben de estar colocados a
1.2 m del n.p.t. a base de contacto.

Cada contacto duplex debe de contar con su propia
canalizacion y por lo consiguiente su propio
circuito derivado (un cable XHHW-2 calibre 12
AWG color café, un cable XHHW-2 calibre 12 AWG
colr?‘r ;laranja y un cable calibre 10 AWG color
verde).

.

Los receptaculos de puesta a tierra redundante
deben de estar colocados a 1.3 m del n.p.t. a base
de contacto.

La cama se debe de aterrizar mediante cable de
puesta a tierra verde tipo clavija de tierra con clip
de caiman.

ENTRADA DE LOS
CABLES PARA
ENERGIZAR EL
TASLERO DE
ASLAMIENTO

IMAGEN DE REFERENCIA DE UNA UCI EDL WKPYPQNC
Figura 18. Localizacién de componentes del Sistema Eléctrico Aislado. Fuente: Dwppon Elektric, linea médica.
PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
Linea 1 Cable XHHW-2 calibre 12 AWG color café marca CONDELMEX Aprox. 11 mt
Linea 2 Cable XHHW-2 calibre 12 AWG color naranja marca Aprox. 11 mt
CONDELMEX ——
Tierra Cable THW calibre 12 AWG color verde marca INDIANA Aprox. 16 mt
Cable verde para aterrizar | Cable verde tipo banana-caimdn color verde de 5 ft de largo 1 pza
superficies metdlicas expuestas marca DWPON P
Tubo con didmetro externo de %” pared gruesa certificada para
Tub . . A .10 mt
ubo puesta a tierra efectiva marca CONDUIT prox m
- - 7 .. - -
Monitor mecdnico Monitor metdlico de %" certificado para puesta a tierra efectiva 15 e
marca ANCLO
o 7] e -
Contratuerca Contr.atuerca metdlico de %” certificado para puesta a tierra 15 e
efectiva marca ANCLO
R Codo de 90° metdlico de #” certificado para puesta a tierra
Cedchl efectiva marca MUELLER 20 pzas

Tabla 5. Cuantificacién de material recomendado para la instalacion.
1.2.5 Puesta en operacion, pruebas y mantenimiento preventivo y correctivo.

De acuerdo a NOM-025-SSA3-2013, es obligacién del médico responsable de la unidad de cuidados intensivos (UCI) tener
la bitacora de mantenimiento de los tableros de aislamiento en formato impreso o electrdnico; se recomienda que el
mantenimiento preventivo, sea realizado cada 6 meses en el cual se deben incluir las 13 pruebas indicadas en la NOM-
SEDE-001-2012 Art. 517-160.

Cofepris* que es la autoridad competente y es la encargada del control y la vigilancia de la normativa en los
establecimientos de atencion a la salud; en cualquier evento que origine un accidente, debido al incumplimiento de la
normatividad; lo considera negligencia segun el c4digo penal® e incluso puede retirar el permiso sanitario de operacién
del hospital, o sancionar a los funcionarios responsables.

8 Fuente: articulos 228, 229 y 230 del Cédigo Penal del D.F.
* Ver definicidn en el Glosario.
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La norma de la Secretaria de Salud NOM-016-SSA3-2012 establece las caracteristicas minimas de infraestructura y
equipamiento de hospitales y consultorios de atencidn médica especializada. En el apartado 5.1.13 indica que es
necesario llevar a cabo el mantenimiento preventivo y correctivo de la infraestructura fisica, instalaciones, equipamiento
electromecanico del establecimiento, de acuerdo con los estandares, su vida util y las necesidades de la unidad
operativa; asi mismo, hay que registrarlo en las bitdcoras de control, tal y como lo sefialan las secciones 5.1.5y 5.1.13.19
de la normatividad.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas, y especificamente en el Art. (517-160-5),
establece que los sistemas eléctricos aislados deben ser probados periddicamente, bajo un programa y de modo que
resulten aceptables a la autoridad competente, esto para asegurar se encuentran en condiciones adecuadas de
funcionamiento para preservar la vida de los pacientes en espacios y areas criticas.

A su vez, los sistemas eléctricos aislados con todos los circuitos alambrados, los contactos grado hospital y equipos fijos
instalados deben ser probados antes de su puesta en operacion, cuando exista evidencia de dafio y después de cualquier
reparacion, en intervalos no superiores a seis meses, registrando los resultados de las pruebas en la bitdcora de control
permanente y constatando la fecha, cuarto o area de prueba, con la indicacion si los componentes del sistema
cumplieron o fallaron.

Nota: Todas las pruebas deberan realizarse con equipo calibrado y certificado.
Descripcion de las Pruebas.

Para todas las pruebas, es muy importante que este completo el equipo electromédico que vaya a ser utilizado dentro
del area.

I.  Pruebas del sistema aislado: Que la impedancia capacitiva* y resistiva* a tierra de cualquiera de los conductores
de un sistema aislado debe de exceder de 200,000 (Q) OHMS cuando se instale. (Conforme a la norma NFPA 99,
2021, articulo 4.3.2.6.2.1 y NOM-001-SEDE-2012 articulo 517-160-7).

Procedimiento:

Se procede a medir el voltaje entre lineas para tener un célculo mas exacto y de igual manera se debe medir la corriente
de L1 a tierray L2 a tierra.

a)

Figura 19. (a) medicion de voltaje entre lineas (L1 y L2) y (b) medicion de corriente L1 y L2 a tierra. Se toman 3 valores para observar
cémo afecta el valor de la resistencia.

Z=V(L1y L2)/Itotal; Z=120/200uA=600,000 Q Valor Correcto
Z=V(L1y L2)/Itotal; Z=120/600uA=200,000 Q Valor Correcto pero sin margen (cumple con lo especificado)
Z=V(L1y L2)/Itotal; Z=120/700uA=171,428 Q Valor incorrecto (revisar sistema, es posible que exista una falla)

Il.  Prueba del monitor de aislamiento: Que el monitor de aislamiento del sistema aislado, no debe de alarmarse para
corrientes peligrosas de falla de menos de 3.7 miliampers (mA) ni para corrientes peligrosas totales en el umbral
de los 5 miliampers (mA). (Conforme a la norma NFPA 99, 2021, articulo 4.3.2.6.3.2).

9 Fuente: Secretaria de Salud. (2013). NORMA Oficial Mexicana NOM-016-SSA3-2012. Diario Oficial de la Nacion.
* Ver definicion en el Glosario.
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Procedimiento:

Con el LIM, se puede hacer un estimado (sin equipo movil o fijo conectado) de un valor correcto de resistencia por
medio de la corriente de fuga:

a)

Figura 20. (a) y (b) medicidn correcta e incorrecta de la corriente de fuga en el LIM.
Z=V(L1y L2)/Itotal; Z=120/300uA=400,000 Q Valor Correcto
Z=V(L1y L2)/Itotal; Z=120/700uA=171,428.57 Q Valor incorrecto (el monitor se alarma, se presenta una falla)

El monitor no debe alarmarse para corrientes peligrosas de falla menores a 3.7mA, sino que debe alarmarse para
valores de corriente total de falla en el rango de los 5mA.

Con el LT-300 que es un instrumento eficaz y versatil, de prueba por medio del cual inyectamos la corriente deseada
al monitor.

WYL

(=

Figura 21. A través del LT-300 se inyecta una corriente menor a 3.7mA para asegurarnos que el monitor no se alarme, se inyecta la
corriente entre L1y tierra y después para L-2 y tierra.

Figura 22. A través del LT-300 se inyecta una corriente igual o mayor a 5mA para asegurarnos que el monitor se alarme, se inyecta la
corriente entre L1 y tierra y después para L-2 y tierra.

lll.  Prueba de GFCI: Que los interruptores de falla a tierra (GFCI) y los receptdaculos con este tipo de proteccion operen

a menos de 6 miliampers (mA). (Conforme a la norma NFPA 99, 2021, articulo 4.3.2.2.8.5. y NOM-001-SEDE-2012
articulo 517.20).

Equipo a utilizar:

e LT-300.
e Probador de Monitor de aislamiento de linea (LIM) y probador GFCI.
e GFCl.

e Simulador GFCI.
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Procedimiento:

Figura 24. A través del LT-300 Se inyecta una corriente de al menos 5 mA, el interruptor del GFCI tendrd que activarse.

IV.  Prueba en “vecindad de paciente”: Que el voltaje medido bajo condiciones de no falla, entre un punto de referencia
a tierra y la superficie conductiva expuesta de equipo fijo localizado en la vecindad del paciente no exceda de 20
milivolts (mV). (Conforme a la norma NFPA 99, articulos 4.3.3.1.3y 4.3.3.1.6.1).

Equipo a utilizar: Figura 25. Equipo
para efectuar
prueba a

e Multimetro Fluke 117, multimetro de alta precisidn con una resolucion de 1 mV.
elementos del SEA.

e Cables de puesta a tierra.

Procedimiento:

e Mediante los cables de puesta a tierra aterrizar el chasis del equipo médico y asi crear una superficie
equipotencial.

e El multimetro Fluke 117 se ajusta a cero, realizando un corto circuito en la tierra redundante.

e Se mide el voltaje ajustando la resolucién del multimetro en mV y se mide el voltaje de la superficie metdlica
expuesta en la vecindad del paciente tomando como referencia la barra de tierra del tablero de aislamiento y el

chasis de equipo fijo.

Eehoni-3Ene-

No exceda los 20 mV

(i~
~

Figura 26. Pruebbs a elementos del SEA.

V. Prueba de receptaculos en vecindad del paciente: Que el limite de la impedancia medida entre un punto de
referencia a tierra y la terminal para conexion a tierra a los receptaculos en la vecindad del paciente sea de 0.1
OMHS (Q) y 0.2 (Q) para tierras quietas. (Conforme a la norma NFPA 99, articulos 4.3.3.1.4 y 4.3.3.1.6.2 y NOM-
SEDE-001-2012 articulo 517-19-c).

Para esta prueba se recomienda un multimetro fluke 117 o ESA-609 que son de alta precision y con ajuste a cero (Ver
Figura 27).

33



? ESA-609
f2as

Figura 27. La resistencia entre la terminal de tierra del tablero y la terminal para conexion a tierra de los receptdculos instalados
dentro de la vecindad del paciente sea de 0.1 Ohms.

Procedimiento:

e Ajustar el ESA 609 o el Fluke 117 para medicién punto a punto en ohms.

e Conectar un extremo a la barra de tierra en el tablero de aislamiento.

e Revisar y anotar el valor de medicién del otro extremo a cada una de las tierras de los receptaculos que se
encuentren dentro del area de la vecindad del paciente.

Contacto Q
M1 Circuito 1 0.08
M1 Circuito 2 0.13
M1 Circuito 3 0.11
M1 Circuito 4 0.12
M2 Circuito 1 0.17
M2 Circuito 2 0.15
M2 Circuito 3 0.14
M2 Circuito 4 0.14
M3 Circuito 1 0.10
M3 Circuito 2 0.10
M3 Circuito 3 0.12

Tabla 6. Datos obtenidos en la medicion.

VI. Prueba de polaridad de receptaculos: Que se mantenga la polaridad de las conexiones en los receptaculos y
sean fisicamente integrados. [Conforme a la norma NFPA 99, articulo 4.3.3.2.3]; Y de retencién de receptaculos:
La fuerza de retencion del conector del receptaculo debe ser de 115 gramos. [Conforme a la norma NFPA 99,
articulo 4.3.3.2.4].

e Prueba de polaridad:

Equipo a utilizar:

) 2

Figura 28. Probador de polaridad.
Procedimiento polaridad:

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

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

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

4. Con el probador de polaridad, verificar que todos los contactos grados hospital conectados en el tablero de
aislamiento se encuentre con polaridad correcta.
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Figura 29. La polaridad de las conexiones en los
contactos, tengan la misma secuencia.

e Prueba de retencion:

Equipo a utilizar:

Figura 30. Probador de fuerza de retencion

Procedimiento retencion:

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

2. Introducir totalmente las espigas de fase.

3. Retirar suavemente y de forma perpendicular al contacto el probador de fuerza de retencidn.

4. Realizar esta prueba en todos los contactos del quiréfano.

Figura 31. Pruebas de polaridad y retencion.

VII. Prueba de corriente de fuga: Que la corriente de fuga de los equipos conectados en forma permanente, dentro
de la vecindad del paciente, no exceda de 5 miliampers probados antes de que se instalen y estén conectados
a tierra. [Conforme a la norma NFPA 99, articulos 8.4.1.3.4.1y 8.4.1.3.4.2].

Figura 32. Que la corriente de fuga del equipo médico fijo (Ldmpara, Negatoscopio, etc.) no exceda de 5 mA.

VIIl.  Prueba de la resistencia del conductor de puesta a tierra de los equipos: Que la resistencia del conductor de puesta
a tierra de los equipos, medida desde el chasis o envolvente del equipo a la terminal de tierra de la clavija, sea de
0.15 para fabricantes y 0.5 OHMS en campo. (Conforme a la norma NFPA 99, 2021, articulo 8.4.4.1.3.2).

e Que la resistencia del conductor para puesta a tierra de los equipos de utilizacion, medida desde el chasis o
envolvente del equipo hasta la terminal (espiga) para enchufar al contacto, sea de 0.15 Ohms para fabricantes
y de 0.5 Ohms en campo.

e Laresistencia del conductor de puesta a tierra del cable de alimentacidn, 0.15 Q en equipo nuevo y 0.50 Q
para equipo en uso.
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Equipo a utilizar:

e Para esta prueba se recomienda un multimetro que sea de alta precisién.
e Equipo biomédico.
e Clavija del equipo.

Procedimiento:

e Selleva a cabo la configuracién del dispositivo con el cual se efectia la medicidn, ESA-609.

e Se utiliza el método de medicidn “Punto a Punto”.

e Se selecciona la opcién para medir Q (ohms).

e Directamente se conecta una punta al punto de tierra de la clavija grado hospitalario y la otra al punto de tierra
que tiene el equipo médico, o en su defecto en alguna superficie metalica expuesta con la que cuente.

No. Equipo No. De serie Q
1 Arcoen C 82-2031 0.42
2 Bombo de Succion YY18-0503087 0.080
3 Mdquina de anestesia DK43100725 0.137

Tabla 7. Datos de la medicién "Punto a Punto".

Figura 33. Medicion "Punto a Punto".

IX. Prueba de los pisos conductivos: Que los pisos conductivos tengan una resistencia promedio menor a 1,000,000
OHMS (Q) y que no sea inferior a un promedio de 25,000 OHMS (Conforme a la norma NFPA 99, 2021, anexos
E.6.6.8.2.3,E.6.6.8.2.4yE. 6.6.8.2.7).

Equipo a utilizar:

Figura 34. Megohmetro (Megger) UEI IRT20.

25 000 Ohms - 1 000 000 de Ohms
_ o -
1 1
T T T T T 1
25,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000 1,000,000,000
25x10¢ ixi0* 1x10* 1x107 1x10* 1x10°

OHMs
MCONDUCTIVERANGE MIDISSIPATIVE RANGE
Figura 35. Rango de piso conductivo y disipativo.
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Procedimiento:

e Conectar las puntas del Megger a los electrodos de medicidn y dejarlas con una separacién aproximada de 60 y
90cm.

e Girar la manivela o inyectar voltaje por medio del Megger hasta obtener la medicién.

e Repetir proceso en diferentes partes del area donde se va a hacer la medicidén.

e Esrecomendable realizar al menos 5 mediciones.

e Serealizan y anotan las mediciones y se obtiene el promedio.

Figura 36. Pruebas realizadas en: Alrededor de la mesa quirdrgica; Cabeza; Lateral izquierdo, Lateral derecho, y Pies.

No. Contacto Distancia Q
1 Pies al centro 90 cm 500 K
2 Cabecera izquierda 90 cm 750 K
3 Cabecera derecha 90 cm 500 K
4 Cabecera a centro 90 cm 550 K
5 Centro a pies 90 cm 500 K
6 Pies 90 cm 900 K
Promedio 612K Q

Tabla 8. Promedio de acuerdo a mediciones.

X. Que se mantenga la continuidad eléctrica, entre el punto de puesta a tierra localizado en la vecindad del
paciente con todas las partes metalicas expuestas de equipos e instalaciones y las terminales de conexién a
tierra de los contactos instalados. (Conforme a la norma NFPA 99, articulo 4.3.3.2.2).

Equipo a utilizar:

Figura 37. Multimetro- opcion de continuidad.

Procedimiento:

/

Figura 38. (a) y (b), Pruebas de continuidad eléctrica, mismo punto equipotencial de tierra.
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e \Verificar con el multimetro en modo de continuidad, que todas las superficies metdlicas en la vecindad del
paciente se encuentren conectadas a la barra de tierras del tablero de aislamiento.

XI. Que la corriente de fuga de los equipos de utilizaciéon conectados con corddn y clavija, que se usen en la
vecindad del paciente, no exceda de 300 micro amperes.

Equipo a utilizar:

Figura 39. Para esta prueba se recomienda un multimetro que sea de alta precision y una resolucion de uA. Mod. ESA609.

Procedimiento:

e Se conecta el cable a la terminal de medicidn, asi como el equipo médico al contacto incluido en el ESA609.

e Con la punta de medicidn del ESA609 conectada al chasis o alguna de las partes referenciadas a tierra del equipo
médico, se procede a medir la corriente en 4 formas posibles.

e Se miden y toman mediciones en: abierto/normal, cerrado/normal, abierto/inverso, cerrado/inverso.

Figura 40. Pruebas a equipos fijos y maviles.

Equino OPEN CLOSE
. Normal pA | Reversa pA | Normal pA | Reversa pA
1 Mdquina de anestesia 177.8 178 92.3 90.4
2 Mesa quirurgica 154.8 155 78.4 76.3
3 Electrocauterio 14.5 14.3 7.8 7.2
3 Torniquete neumatico 19.2 19.2 8.6 8.8
Tabla 9. Datos de mediciones, de la prueba a equipos fijos y moviles.
Xil. Que el Tablero opere y proporcione resultados de acuerdo a su disefio, con base en los manuales y las

especificaciones del fabricante para: su instalacién, operaciéon, mantenimiento, fallas, ajustes y pruebas. [NOM-
001-SEDE-2012, articulo 110.3].

Introduction 2% BENDER
1. Introduction

1.1 Isolated Power Panels

Figura 41. Caracteristicas técnicas del equipo.

e En el manual del proveedor se proporcionan instrucciones para instalar y operar tableros de energia aislados. Se
debe consultar, todos los cédigos y normas nacionales y locales pertinentes antes de proceder con la instalacién.
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Xll.  Elcircuito del monitor de aislamiento de linea debe ser probado después de su instalacion y antes de ser puesto
en servicio, para esto, cada linea energizada del sistema eléctrico aislado de distribucién debe conectarse a tierra
sucesivamente a través de una resistencia con valor de 200K Q, donde V es igual a la tensidn medida entre las
lineas aisladas del sistema. Las alarmas audibles y visibles deben alarmarse. (conforme a la norma NFPA 99, 2021,
articulo 4.3.3.3.2.1).

Equipo a utilizar:

Figura 42. Multimetro y Resistencias o Potenciometro, que ronden los 20 KQ y 30 KQ.

Procedimiento:
e (Cada linea (tanto L1y L2) del sistema eléctrico aislado debe conectarse a tierra a través de una resistencia con

valor de 200Q por cada Volt medido en el secundario del transformador de aislamiento.
e laalarma audible y visible se deben activar bajo la siguiente condicidn:

R=V(L1-L2)%200=24,000Q

Figura 43. Ejecucion de la prueba.

1.2.6 Eficiencia en la operacidn del sistema con la incorporaciéon de accesorios con tecnologia de nueva
generacion.

Las salas de operaciones y las unidades de cuidados intensivos; de acuerdo a datos recabados en el hospital en estudio,
representan el 65% de los ingresos totales y aproximadamente el 35% de los gastos, por lo que se torna muy importante
reforzar positivamente la seguridad de la instalacion en las unidades de cuidados intensivos y en quiréfanos,
minimizando las fallas que puedan presentarse y que tengan como consecuencias accidentes fatales para el paciente y
el prestigio del hospital sea negativo ante la opinion publica.

A continuacion, se indican algunos aspectos que provocan falla en el sistema y la forma en corregirlos con la ayuda de la

tecnologia implementada al tablero de aislamiento.
EQUIPO MEDICO SEA

(Sistema Eléctrico Aislado)

Componentes del Equipo Médico SEA i

Figura 44. Como monitorear muchos equipos a la vez.
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1.- El monitoreo de muchos equipos, se convierte en un problema cuando se tienen las siguientes condiciones:

e Falta de dominio de los equipos.

e Falta de capacitacién respecto al tema.

e Tiempo de revisidn de cada equipo que puede ser muy grande.

e Poco personal, muchas actividades.

e Puede haber alguna alarma sin que el personal se dé cuenta.

e No pueden revisar muchos equipos a la vez.

e Las Areas criticas generalmente se encuentran ocupadas por pacientes.
e serequiere agilidad en el proceso de revision.

La solucidn es llevar la informacidn a nuestra pc o teléfono maovil, con el médulo de monitoreo en tiempo real de equipos,

gue convierte alarmas, valores medidos y cualquier dato que nos indique el tablero de aislamiento y monitor de
asilamiento a la tecnologia de comunicacion.

Tablero de aislamiento ﬁ @ ‘ —

Figura 45. Monitor en tiempo real de equipo, con la implementacion del mddulo de monitoreo con 46IP (Bender).

2.- Detectar donde ocurre una falla de perdida de aislamiento en un area de atencion critica, en un problema que pone
en peligro a pacientes y personal médico y que puede ocurrir debido a:

e Se desconoce el origen de la falla.

e proceso largo para identificar el origen.

e Se pierde tiempo de uso en el drea critica.

e Segeneran reprogramaciones de cirugias o ingresos de pacientes al area, lo que puede derivar en mala reputacion
para el hospital.

e Se pueden llegar a dafiar los equipos médicos.

El modulo detector de fallas por circuitos localiza inmediatamente y de manera automatica en que circuito se
encuentra la falla, por lo que es muy sencilla la reparacion y sustitucion del ramal afectado.

OPERATIVIDAD e yde TI-H-F
a) SIN FALLAS manera automética en que >
ELECTRICAS circuito se encuentra

Médulo de localizacién
de fallas (EDS)

Jd
s
—m

g

Figura 46. (a) Detector de fallas por circuito y (b) funcionamiento del sistema, localizando la falla.

3.- Sobrecarga de circuitos eléctricos derivados del tablero de aislamiento; es muy importante mantener solo los
equipos conectados para los cuales fue disefiado el sistema, no deben conectarse cargas distintas, ya que pueden
provocar sobrecarga por demanda de corriente y ocasionar dafios en el sistema aislado, debido a:

e (Cada circuito derivado de un tablero de aislamiento tiene una capacidad de 20 Amp.
e Conectar varios equipos por medio de extensiones o multicontactos puede saturar un circuito derivado.
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Se puede estar haciendo uso de un equipo médico dafiado que consume mayor corriente a la especificada en sus
hojas de datos.

En caso de sobrepasar la capacidad maxima del circuito derivado se puede disparar el interruptor del circuito.
e Mal disefio de la Instalacién.

e No hay tomacorrientes accesibles.

En el médulo evaluador de corriente de carga de circuitos, la ventana de medicidn estd representada mediante dos
alarmas para indicar si estd dentro o fuera del rango, asi como un porcentaje de la carga que esta siendo demandada.

b) /AN \

lHu-
4
~
J
N

Figura 48. (a) monitoreo contante de cada uno de los circuitos, (b) ventana de medicién, monitoreo de carga.
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Capitulo Il.- Disenio del sistema aislado para la Unidad de Cuidados Intensivos Y Quiréfano #1 en el Hospital de Alta
Especialidad Dr. Juan Graham Casasus.

1.1 Introduccion.

Teniendo en cuenta el analisis realizado sobre sistemas aislados de tierra, aplicado en instituciones de asistencia médica,
con base en las normas (NOM-001-SEDE-2012; IEC, 2002; NFPA, 2021), se realiza el disefio de un sistema aislado con
localizador de fallas, monitoreo de cargas del circuito aislado, monitoreo en tiempo real del tablero y monitoreo de la
calidad de la energia, como propuesta para ser utilizado en la unidad de cuidados intensivos y/o en el quiréfano #1 del
Hospital del Alta Especialidad Dr. Juan Graham Casasus de la Ciudad de Villahermosa Tabasco, ya que se maneja el mismo
principio de seguridad en ambos casos.

La diferencia en su aplicacion radica en la disposicion de equipos electromédicos que se usan en cada una de estas zonas
médicas, lo que hace que cambie la potencia nominal del transformador de aislamiento para la demanda de carga
instalada en ambos casos™°.

Antes de realizar los calculos correspondientes, debemos tener presente el diagrama unifilar del sistema eléctrico
esencial con el que debe estar soportado un sistema aislado de tierra, teniendo como base la disposicion dada en la
Figura 49.

Transferencia
Automitica

(De acuerdo a
Disefio)

Sistema Aislado

Transformador de Aislamiento

Localizador o
Detector de Falla

Figura 49. Sistema Eléctrico esencial ramal critico. Fuente: Propia.

El sistema eléctrico esencial cuenta con el suministro de energia eléctrica de la red publica, respaldada por dos o mas
grupos electrégenos que pueden ser conmutadas por medio de una transferencia automatica; seguida de un sistema
ininterrumpido de potencia (UPS) siempre y cuando sea requerido en disefio, A continuacién de estas unidades de
respaldo de energia, se ubica el tablero general de acometidas parciales, que contiene los totalizadores de cada uno de
los tableros de aislamiento que componen el ramal critico de una sala o varias salas de cirugia, o una unidad de cuidados

10 Fyente: Acosta, J. A. (2007). Estudio de disefio de las instalaciones eléctricas del Hospital San Rafael de Leticia mediante la aplicacion del retie.
Bogota: Universidad de La Salle.
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intensivos. Por ultimo, se ubica el tablero de aislamiento que lo conforma el transformador de aislamiento que alimenta
cada uno de los dispositivos de control, monitoreo y los circuitos ramales, que alimentan a su vez las cargas esenciales,
a través de mddulos de fuerza y tierra para el caso del quiréfano; y columnas o cabeceros para el caso de unidades de
cuidados intensivos (Ver Figura 50).

RED
PUBLICA
(2) GRUPO GRUPO
e ELECTRAGENO ELECTRAGENO
RESPALDO
TRANSFERENCIA v

UPS
RESPALDO

RAMAL CRiTICO|

TABLERO
GENERAL

e

RER

TRANSFORMADOR DE
‘@ AISLAMIENTO TA%LEERU

AISLAMIENTO

s
-

ARE R R
A CARGAS FSFNCIALFS
Figura 50. Sistema Eléctrico Esencial.

11.2 Diseiio del sistema aislado para unidades de cuidados intensivos (UCI).

Las unidades de cuidados intensivos, son areas primordiales para mantener con vida a los pacientes en estado critico y
gue deben estar en constante revision médica (Ver Figura 51).

La Secretaria de Salud, a traves de la NOM-016-SSA3-2012 y la NOM-001-SEDE-2012 ha dispuesto algunos
requerimientos minimos con respecto a la conformacion arquitectdnica y de instalaciones eléctricas de una unidad de
cuidados intensivos (UCI), (Ver Figura 52).

En la Figura 51, se observa la disposicion de la unidad de cuidados intensivos del hospital en estudio, que debe disponer
de varios recursos indispensables como instalaciones eléctricas, recurso hidrico, gases de uso medicinal como oxigeno y
aire, con el fin de lograr la asistencia médica apropiada a los pacientes vinculados a este tipo de areas criticas para su
recuperacion.

La unidad de cuidados intensivos cuenta con varios cubiculos donde se ubican los pacientes, cuya dimensién minima
permitida es de 12 metros cuadrado; una estacion de enfermeria donde se ubica el punto central de supervision de toda
el area, que cuenta con sistemas de comunicacién centralizada que le informan el estado del paciente que se encuentra
en cada cubiculo. En cada uno de estos cubiculos, se ubica un cabecero o columna colgante donde se alojan los
tomacorrientes pertenecientes a los circuitos ramales del sistema aislado, tomas de aire, tomas de oxigeno y vacio. La
disposicion de colocar las salidas eléctricas y de gases en una sola unidad (columna), se debe a la comodidad de la
ubicacion de los equipos electromédicos alrededor del paciente, que ademas, permite que los conectores eléctricos de
los equipos no se ubiquen en el suelo, dando mayor espacio periférico a la cama del paciente®’.

Teniendo como referencia el diagrama de la Figura 49, el tablero general de la unidad de cuidados intensivos, debe estar
respaldado por el grupo electrégeno y UPS, que garanticen el suministro de energia de forma continua, a todos los

11 Fuente: Palanca, 1., Sdnchez, A., & Elola, J. (2010). Unidad de cuidados intensivos estandares y recomendaciones (Inf. Téc.). Ministerio de Sanidad y
Politica Social.
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tableros de aislamiento que conforman el sistema aislado del area critica. La ubicacidn de los tableros de aislamiento se
realiza segun la disposicidn arquitectonica de la unidad, aunque en varios casos se ubica un tablero de aislamiento
adaptado en cada columna de cada cubiculo, lo que permite reducir al maximo las longitudes de los circuitos ramales, y,
por ende, se reducen las corrientes de fuga, ademas de permitir el control y monitoreo individual de cada cubiculo.

A partir de la disposicién arquitectdnica de la Figura 52, se aplica el disefio de un sistema aislado, sobre uno de los
cubiculos de atencién a pacientes en estado critico. Para tal fin, se deben tener en cuenta los equipos electromédicos
comunes en este tipo de dreas, esto para la posterior realizacién del cuadro de cargas correspondiente (ver Tabla 10,
levantamiento efectuado en campo).

Figura 51. Unidad de Cuidados Intensivos del Hospital Regional de Alta Especialidad Dr. Juan Graham Casasus.
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Figura 52. Disposicién arquitectdnica y distribucion eléctrica.
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CIRCUITO DESCRIPCION POT\IIEZCIA CANTIDAD ?g:il:_l(\:/l: COF;I:LI;NTE PRO;E:;:ION
C-2 Bomba de Infusion 120 4 480 2 20
C-3 Incubadora 270 270 2.25 20
Ventilador 156 1 156 1.3

C-4 5 20
:,zgi’srraap‘?: 108 1 108 0.9

C-5 Colchon térmico 800 1 800 6.66 20
Per fusor 8 1 8 0.06

6 Computadora 150 1 150 1.25 20
Ca'i?&;dozr de 150 1 150 1.25

POTENCIA TOTAL 2122

Tabla 10. Cuadro de cargas, cubiculo Unidad de Cuidados Intensivos. (la potencia y la corriente son datos de placa del equipo)

Para una disposicion de 6 circuitos, cada uno con una proteccién de 2x20 Amp y teniendo en cuenta que el factor de
demanda es del 100%, la carga total de todos los equipos electromédicos es de 2122 VA (ver Tabla 10); por lo tanto, la
potencia nominal normalizada del transformador de aislamiento sera de 3 kVA por cubiculo, de acuerdo al Art. 517-160
punto 6 nota 1 de la NOM-001-SEDE-2012. Sin embargo, se debe tener en cuenta la Tabla 11, que establece que el
transformador de aislamiento debe suministrar el 150 % de su capacidad nominal para cargas intermitentes NOM-001-

SEDE-2012.
NFPA 99 IEC 6034-7-710 NTC 2050 NOM-001-SEDE-2012
Debe ser homologado para su | Debe instalarse cerca de las | Un transformador de | Cuenta con un aislamiento clase “H”

propdsito

ubicaciones médicas y en
armarios para evitar el
contacto accidental

aislamiento no debe servir
para mas de un quiréfano o
una uci

y suministra potencia al 150% de la
nominal para cargas intermitentes
para mantener la corriente de fuga
menor al 5 mA

El bobinado primario se conecta
a una fuente de modo que no se
energiza con mas de 600V

La tension en el lado
secundario no puede exceder
los 250 V ca

La Tension del primario y del
secundario del trasformador
no debe ser superior a 600V.

La tension en el secundario no debe
exceder 250 V

La pantalla electrostatica
deberd estar conectada a la
toma de tierra

Debe conectarse la pantalla
del metal del transformador
de aislamiento a la barra de
tierra

Si hay un blindaje
electrostético se debe
conectar al punto de

referencia de puesta a tierra

La corriente de fuga del
secundario y la carcasa,
puestos a tierra sin carga no
debe exceder los 0.5 mA

Para Areas criticas las corrientes de
fuga son muy bajas del orden de
microamperios

La potencia nominal no debe
serinferiora 0.5 kva y no debe
exceder los 10 kva

La potencia maxima de 10 kva
para cumplir los requisitos de
impedancia

No debe tener una potencia inferior a
0.5 kva ni mayor a 10 kva para Areas
criticas 25 kva para rayos “X”

Tabla 11. Caracteristicas del transformador de aislamiento de acuerdo a la normativa internacional, nacional y especificaciones de
los fabricantes.
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Por lo tanto, el valor de potencia a tener en cuenta se calcula en la Ecuacién 1:

P, =B, +15

P, = 3kvA * 1.5
P, = 4.5kvA
Donde:

P, = Potencia total

P, = Potencia nominal del transformador

Teniendo en cuenta este valor, se realizan los calculos correspondientes para el sistema aislado, a partir de un
transformador de aislamiento tipo H de 208/120 V, frecuencia 60 Hz.

Calculos correspondientes al secundario del transformador, para una tensién de 120 Vac; la corriente total se calcula en
la Ecuacidn 2:

= P
v
_ 4500V A
120V
I =375Amp
Donde:

I = Corriente
P = Potencia

V = Tension

Para una corriente total de 37.5 A, el dispositivo de proteccidon normalizado, para las lineas aisladas 1y 2, es de 2x40 A
y segun la Tabla 12, para un tipo de aislamiento XHHW-2, seria adecuado utilizar una acometida parcial cal. 10 AWG en
cobre que soporta hasta 40 Amp a 90 grados centigrados y un conductor de puesta a tierra cal. 10 AWG THHN/THWN
(ver Tabla 13). Ademas de las protecciones de cada circuito ramal, el sistema debe contar con un monitor de aislamiento
y un localizador de fallas, tal como se ha descrito en el andlisis de los sistemas aislados, para su constante monitoreo.
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Temperatura nominal del conductor (véase la tabla 310-104(a))
Tamafio o
designacion
60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
ULl TIPOS TBS, SA, SIS, FEP,
THHW, TIPOS SA, SIS,
THHW-LS FEFB, MI, RHH, RHW-2, TIPOS RHH. RHW-2
TIPOS g THHN, THHW, THHW-LS, RHW, ! ’
AWG THW, THW- TIPOS UF USE-2, XHH,
2 TW, UF LS. THWN THW-2, THWN-2, USE-2, XHHW, XHHW. XHHW-
mm ° ’ ’ XHH, XHHW, XHHW-2 USE ’
kemil XHHW, USE, ! ZW-’Z ’ 2,ZW-2
IW
ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE
COBRE COBRE
0.824 18** -- -- 14 -- -- -
1.31 16** -- -- 18 -- -- -
2.08 14** 15 20 25 -- -- -
3.31 12** 20 25 30 -- -- -
5.26 10** 30 35 40 -- -- -
8.37 8 40 50 55 -- -- -
13.3 6 55 65 75 40 50 55
21.2 4 70 85 95 55 65 75
26.7 3 85 100 115 65 75 85
33.6 2 95 115 130 75 90 100
42.4 1 100 130 155 85 100 115
53.49 1/0 125 150 170 100 120 135
67.43 2/0 145 175 195 115 135 150
85.01 3/0 165 200 225 130 155 175
107.2 4/0 195 230 260 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 260
152 300 240 285 320 195 230 230
177 350 260 310 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 500 320 380 430 260 310 350
304 600 350 420 475 285 340 385
355 700 385 460 520 315 375 425
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 490 555 330 395 445
456 900 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 375 445 500
633 1250 495 590 665 405 485 545
760 1500 525 625 705 435 520 585
887 1750 545 650 735 455 545 615
1013 2000 555 655 750 470 560 630
*Véase 310-15(b)(2) para los factores de correccién de la ampacidad cuando la temperatura ambiente es diferente a 30°C.
**Véase 240-4(d) para limitaciones de proteccion contra sobrecorriente del conductor.

Tabla 12. Ampacidades permisibles en conductores asilados hasta 2000 volts y 60 a 90°C: No mds de tres conductores portadores de
corriente en una canalizacion o directamente enterrados basados en una temperatura de 30°C. Fuente: NOM-001-SEDE-2012, TABLA

310-15(b)(16).
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Tamaiio del mayor conductor a la acometida o area equivalente para conductores en

Tamaiio del conductor al electrodo de puesta a

paralelo? tierra
COBRE Aluminio COBRE Aluminio®
mm? AWG o kcmil mm? AWG o kcmil mm? Ak‘::vnfilo mm? AWG o kemil

33.6 0 menor 2 0 menor 53.50 o menor 1/0 o menor 8.38 8 13.3 6

42.4 053.5 101/0 67.40 o0 85.00 2/003/0 13.3 6 21. 4

67.4085.0 2/003/0 107 0 127 4/0 0 250 21.2 4 33.6 2
Maés de 85.0a 177 Més de 3/0 a 350 Mas de 127 a 253 Mas de 250 a 500 33.6 2 53.5 1/0
Mds de 177 a 304.0 Mas de 350 a 600 Mas de 253 a 456 Mas de 500 a 900 53.5 1/0 85.0 3/0
Méas de 304 a557.38 | Masde 60021100 | Mas de 456 a 887 Masld7e5(9)oo a 67.4 2/0 107 4/0
Mds de 557.38 Mds de 1100 Mas de 887 Mds de 1750 85.0 3/0 127 250

Cuando no hay conductores de acometida, el tamafio del conductor del electrodo de puesta a tierra se debera determinar por el tamafio
equivalente del conductor mas grande de acometida requerido para la carga a alimentar.
2 Esta tabla también aplica para los conductores derivado de sistemas derivados separados de corriente alterna.
bVer 250-64(a) para restricciones de la instalacion.

Tabla 13. Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna. Fuente: NOM-001-SEDE-2012. Tabla. 250-

66.

Calculos correspondientes al primario del transformador, a partir de la Ecuacion 2; y para una tensién de 208 Vac, la

corriente total se calcula en la Ecuacidn 3.

[ P
TV
_ 4500VA
o208V

I =21.63 Amp

Donde:

I = Corriente

P = Potencia

V = Tension

Para una corriente total de 21.63 A, se puede asignar una proteccién de 2x30 A y segun la tabla 12 corresponde una
acometida cal. 10 AWG THHN/THWN en cobre que soporta hasta 40 Amp y para la puesta a tierra un conductor eléctrico
calibre 10 AWG THHN/THWN (ver Tabla 13). Y de acuerdo al articulo 215-2 nota 2 (NOM-001-SEDE-2012), se debe tener
en cuenta la caida de tension para poder determinar el calibre de los conductores de la acometida del sistema aislado
de cada cubiculo, que es maximo del 3 %; y que se puede calcular a partir de la Ecuacién 4, para una regulacion de

tensién fase-fase:

_2*\/§*Z*L*I
=

AV
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Donde:

AV = Caida de tensién

Z = Impedancia eficaz del cable

L = Longitud de la acometida

I = Corriente total de la acometida
V = Tensién nominal

A partir de la Ecuacién 4 se puede determinar la longitud maxima permisible de la acometida a través de la Ecuacidn 5:

_ AV xV
_2*\/§*Z*L*I

=2 -0.02319 km

2*\/5*3.6m*21.6Amp
Para nuestro calculo, la longitud maxima de la acometida (expresién 5), se determina con una caida de tensidon maxima
permitida AV del 3 %, una tensidon nominal V de 208 Vca, una corriente | calculada en la expresién 3 de 21.63 Ay una
impedancia eficaz para el calibre 10 AWG en un tubo conduit de acero galvanizado, de 3.6 Q/km; para un F.P. de 0.85
ver Tabla 14.

Ohms al neutro por kilometro
" X, (Reactancia) | Resistencia en corriente alterna Resistencia en corriente Z eficaz a FP=0.85 para "
Area VETELD para todos los para conductores de cobre sin alterna para conductores conductores de cobre sin Zeticazol0 s> pa'r? CERENERREE
2 |(AWGo ductores recubrimiento de aluminio recubrimiento Il
mm kemil) con‘ uc i
;;:32'; Conduit | Conduit | Conduit de | Conduit de | Conduit Cozgmt Conduit | Conduit | Conduit de | Conduit de | Conduit de | Conduit de Conduit de acero
.. |deacero| de PVC | Aluminio acero de PVC .. |deacero| de PVC | Aluminio acero PVC Aluminio
Aluminio Aluminio
2.08 14 0.190 0.240 10.2 10.2 10.2 8.9 8.9 8.9
3.31 12 0.177 0.223 6.6 6.6 6.6 5.6 5.6 5.6
5.26 10 0.164 0.207 3.9 39 39 3.6 3.6 3.6
8.36 8 0.171 0.213 2.56 2.56 2.56 2.26 2.26 2.26
13.3 6 0.167 0.210 1.61 1.61 1.61 2.66 2.66 2.66 1.44 1.48 1.48 2.33 2.36 2.36
21.2 4 0.157 0.197 1.02 1.02 1.02 1.67 1.67 1.67 0.95 0.95 0.98 1.51 1.51 1.51
26.7 3 0.154 0.194 0.82 0.82 0.82 1.31 1.31 1.31 0.75 0.79 0.79 1.21 1.21 1.21
33.6 2 0.148 0.187 0.62 0.62 0.62 1.05 1.05 1.05 0.62 0.62 0.66 0.98 0.98 0.98
42.4 1 0.151 0.187 0.49 0.52 0.52 0.82 0.85 0.82 0.52 0.52 0.52 0.79 0.79 0.82
53.49 1/0 0.144 0.180 0.39 0.43 0.39 0.66 0.69 0.66 0.43 0.43 0.43 0.62 0.66 0.66
67.43 2/0 0.141 0.177 0.33 0.33 0.33 0.52 0.52 0.52 0.36 0.36 0.36 0.52 0.52 0.52
85.01 3/0 0.138 0.171 0.253 0.269 0.259 0.43 0.43 0.43 0.289 0.302 0.308 0.43 0.43 0.46
107.2 4/0 0.135 0.167 0.203 0.220 0.207 0.33 0.36 0.33 0.243 0.256 0.262 0.36 0.36 0.36
127 250 0.135 0.171 0.171 0.187 0.177 0.279 0.295 0.282 0.217 0.230 0.240 0.308 0.322 0.33
152 300 0.135 0.167 0.144 0.161 0.148 0.233 0.249 0.236 0.194 0.207 0.213 0.269 0.282 0.289
177 350 0.131 0.164 0.125 0.141 0.128 0.200 0.217 0.207 0.174 0.190 0.197 0.240 0.253 0.262
203 400 0.131 0.161 0.108 0.125 0.115 0.177 0.194 0.180 0.161 0.174 0.184 0.217 0.233 0.240
253 500 0.128 0.157 0.089 0.105 0.095 0.141 0.157 0.18 0.141 0.157 0.164 0.187 0.200 0.210
304 600 0.128 0.157 0.075 0.092 0.082 0.118 0.135 0.125 0.131 0.144 0.154 0.167 0.180 0.190
380 750 0.125 0.157 0.062 0.079 0.069 0.095 0.112 0.102 0.118 0.131 0.141 0.148 0.161 0.171
507 1000 0.121 0.151 0.049 0.062 0.059 0.075 0.089 0.082 0.105 0.118 0.131 0.18 0.138 0.151
Notas:

1. Estos valores se basan en las siguientes constantes: conductores del tipo RHH con trenzado de Clase B, en configuracién acunada. La conductividad de los alambres es del 100 por
ciento IACS para cobre y del 61 por ciento IACS para aluminio; la del Conduit de aluminio es del 45 por ciento IACS. No se tiene en cuenta la reactancia capacitiva, que es insignificante a
estas tensiones. Estos valores de resistencia solo son validos a 75°C y para los parametros dados, pero son representativos para los tipos de alambres para 600V que operan a 60 HZ.

2. Laimpedancia (Z) eficaz se define como R cos (8) + X sen (8), en donde 6 es el angulo del factor de potencia del circuito. Al multiplicar la corriente por la impedancia eficaz se obtiene
una buena aproximacion de la caida de tension de linea a neutro. Los valores de impedancia eficaz de esta tabla solo son validos con un factor de potencia de 0.85.

Para cualquier otro factor de potencia (FP) del circuito, la impedancia eficaz (Ze) se puede calcular a partir de los valores de R y XL dados en esta tabla, como sigue: Ze= R x FP + X, sen
[arc cos (FP)]

Tabla 14. Resistencia y Reactancia de corriente alterna para los cables para 600V, 3 fases a 60 HZ y 752C. Tres conductores
individuales en un tubo Conduit. Fuente: Cap. 10, Tabla 9 NOM-001-SEDE-2012.
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L =10.02319 km

o

L =23.19 mts

Lo cual indica que a 23 metros maximo de distancia del tablero general se deberd colocar el ultimo tablero de
aislamiento.

En la Figura 54, se muestra el diagrama unifilar de un tablero aislado para cada uno de los cubiculos, a partir de los
calculos realizados en el lado primario y en el lado secundario del transformador de aislamiento.

Para la disposicion arquitectdnica de la Figura 52, se deben disponer de 11 tableros de aislamiento (uno por cada
cubiculo), cada uno con las mismas caracteristicas técnicas descritas en el diagrama unifilar de la Figura 53.

Todas las acometidas parciales de cada uno de los tableros de aislamiento se derivan de un tablero general de
acometidas (TGA-1), (Ver Figura 53).

VIENE DE TABLERO GENERAL
DE SUBESTACION

> 34150 AMP

3-1/0 AWG THW
1-8 AWG THW

|
|

NQOD L= 23ML T-50mm

) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

2X30 2X30 2430 2430 2 %30 2430 2430 2X30 2X30 2430 2430

3-10 AWG 3-10 AWG 3-10 AWG 3-10 AWG 3-10 AWG 3-10 AWG 3-10 AWG 3-10 AWG 310 AWG 3-10 AWG 3-10 AWG

T-25mm T-25mm T-25mm T-25mm T-25mm T-25mm T-25mm T-25mm T-25mm T-25mm T-25 mm
TABLERO 01 TABLERO 02 TABLERO 03 TABLERO (4 TABLERO 05 TABLERO 08 TABLERO 07 TABLERO 08 TABLERO 09 TABLERO 10 TABLERO 11
AISLAMIENTO01  AISLAMIENTO02 ~ AISLAMIENTO03  AISLAMIENTOM4  AISLAMIENTO05  AISLAMIENTO06  AISLAMIENTO07  AISLAMIENTO08  AISLAMIENTO09  AISLAMIENTO10  AISLAMIENTO 11
3KVA 3KVA 3KVA 3KVA 3KVA 3KVA 3KVA 3KVA 3 KVA 3KVA 3KVA
CUBICULO1 CUBICULO2 CUBICULO3 CUBICULO4 CUBICULOS CUBICULOB cuBICULO7? CUBICULOS CUBICULOS CUBICULO10 CUBICULO 11

Figura 53. Diagrama unifilar del Tablero General de la Unidad de Cuidados Intensivos.
El tablero general de acometidas contiene los 11 circuitos uno para cada tablero de aislamiento con interruptor derivado
de 2x30 Amp. El calculo de la corriente total del tablero general de acometidas, se realiza a partir de la suma de cada
potencia al 150 % de la nominal por el nimero de cubiculos sobre la tensién nominal para un sistema trifasico.

Ecuacion 7:

[ = (B, * 1.5) * No.de cubiculos
= e

_ (BkvA*15)* 11
208V %43

_ 49.5kvA
~ 359.84

I =137.56 Amp
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Para una corriente total de 137.56 Amp, el interruptor del tablero general de acometidas corresponde a un valor
normalizado de 3 polos-150 A.

De acuerdo a lo indicado en la Tabla 12, se puede asignar una acometida de 3 conductores, cal. 1/0 AWG THHN/THWN
en cobre, con un conductor de neutro de calibre 1/0 AWG y un conductor de puesta a tierra calibre 6 AWG (ver Tabla
13); y para una potencia aparente de 49.5 kVA (ver Ecuacién 7), se puede asignar un sistema UPS de 65 KVA de valor
normalizado.

VIENE DE TABLERO GENERAL
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Figura 54. Diagrama de conexiones del tablero de aislamiento para un Cubiculo de la Unidad de Cuidados Intensivos.

Los cdlculos para la seleccién del tablero son los especificados en las secciones 1.2.2.- Calculo de la corriente de fuga para
el sistema, 1.2.3.- Corriente de fuga del Tablero, y, 1.2.3.1.- Cantidad maxima a utilizarse de conductor de baja corriente
de fugas por todos los circuitos derivados. Por lo tanto, la especificacién del tablero de aislamiento para este caso serd
como se indica a continuacion.

1. Tablero de aislamiento distribucion 3 kva, Tension primaria 208 Volts, Tensidn secundaria 120 Volts con interruptor
principal en lado primario de 2 polos 30 amps y con 6 derivados lado secundario de 2 polos 20 amps, con los
siguientes elementos integrados:

e Transformador de aislamiento asilamiento clase H, de 2 piernas con barrera electrostatica puesta atierra que
separa el primario del secundario. Disefiado para operar con corrientes de fugas muy pequefas vy
funcionamiento silencioso de 3 kva primario 20 8 Volts y secundario 120 volts.

e Monitor de asilamiento, pantalla LCD*, bitacora de eventos y alarma, baja corrientes de fuga, por debajo de 25
micro-Amperes, nivel de alarma de 5 o 2 miliamperes, sensibilidad del monitor por perdida de tierra, medicion
analdgica y digital y ldampara indicadora LEDs*.
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e Centro de carga conforme con los requisitos de la NOM-001-SEDE-2102 (Art 517), interruptores de 2 polos,
interruptor general y capacidad de hasta 16 derivados.

e Puerta con chapa.

e Compartimiento para alambrado eléctrico formado por una mampara fija a chasis del tablero.

e Bloque de terminales para conexidon de conductores de tierra remotos.

e Barra de tierra para conectar todo conductor de puesta a tierra.

e (Caja de lamina de acero galvanizado para servicio pesado, para empotrar o sobreponer en muro.

e El chasis se monta dentro de la caja o gabinete, asi como el transformador de aislamiento, el monitor de
aislamiento, mdédulo de deteccidn de fallas, modulo para monitoreo del sistema, modulo sensor de carga y
analizador de calidad de la energia y centro o interior de carga del panel.

e Elfrente serd de acero inoxidable cal. 14 aleacién 304 acabado y pulido, grado médico.

e Mddulo de contactos remotos compuesto por 6 receptdculos grado hospital GFCI, los cuales, se recomiendan
que estén lo mas cerca posible al tablero de aislamiento, para evitar corrientes de fuga debido a la capacitancia.
En este caso solo sera un modulo de contacto de 6 derivados, la distancia del mddulo no debera superar los
149.9 metros indicados en la seccion 1.2.3.1, distribuidos en los 6 circuitos derivados.

La instalacion debera cumplir todo lo especificado en el articulo 517-160 de la NOM-001-SEDE-2012 y la ubicacion del
tablero de aislamiento y cada toma corriente de acuerdo a lo indicado en la NOM-016-SSA3-2012.

Es muy importante hacer las pruebas indicadas en el capitulo 1.2.5, antes de operar el sistema por vez primera.

11.3 Diseiio del sistema aislado para Quiréfano.

Se realizard el disefio para el quiréfano indicado en la Figura 55. De igual manera, se realizan los cdlculos
correspondientes para designar el transformador de aislamiento, para el area de quiréfano, con los respectivos equipos
electromédicos comunes en este tipo de dreas, tal como se muestran en el cuadro de cargas de la Tabla 15.

Recordando que las salas de cirugia son las zonas de los hospitales, donde se realizan intervenciones quirurgicas,
reanimacién y anestesia, a pacientes que se encuentran en estado de emergencia por diferentes circunstancias. Es por
ello que es de vital importancia contar con un sistema aislado, para garantizar la continuidad del servicio eléctrico, que
represente la proteccion de los pacientes y el personal médico, la proteccidon de los equipos electromédicos del areay
la disipacion de cargas estdticas que se puedan generar. Para lograr integrar el sistema aislado, se debe partir de la
organizacion estructural tipica de una sala de cirugia.

Para esto, igual que en el caso de unidades de cuidados intensivos, la Secretaria de salud mediante la Norma Oficial
Mexicana la NOM-016-SSA3-2012 y la NOM-001-SEDE-2012, han determinado los requerimientos necesarios que debe
tener una estructura basica de una sala de cirugia.

Segun las especificaciones técnicas establecidas, las salas de cirugia deben contar con una altura minima de 2.8 m, un
area minima util de 20 metros cuadrados y debe contar con una puerta de vaivén de 1.5 m de ancho como minimo.
Segun el drea establecida, se debe asignar la ubicacién de toda la instalacién eléctrica, que debe cumplir con varios
criterios; relacionados a continuacion:

® Debe contar con un tablero de aislamiento, que a través de sus circuitos derivados se puedan instalar los
equipos electromédicos en torno al paciente y que estan en contacto directo con este. Deben estar instalados
lo mas cerca o incluso dentro de las salas de cirugia, para reducir las corrientes de fuga y ademds de contar con
indicadores remotos provenientes del monitor de aislamiento de linea que indiquen el estado actual del
sistema.

® Debe contar con lamparas cieliticas que también deben estar protegidas por un sistema aislado, en ocasiones
cada lampara cuenta con pequefios transformadores de aislamiento.
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® |aresistencia eléctrica entre el sistema de puesta a tierra y los receptaculos de tierra, debe ser menor a 0.2 Q.

® Debe disponer de varios mdédulos que contengan receptaculos de tierra conectados equipotencialmente,

ubicados de forma radial, para poder conectar las partes conductoras no portadoras de corriente de equipos

electromédicos.

® Debe tener los médulos de fuerza requeridos, integrados por tomacorrientes grado hospitalario, ubicados a

una altura minima de 1.5 m y de forma radial para la conexion de equipos electromédicos, (Ver Figura 56).

De la Tabla 15, levantamiento efectudo en campo quirofano #1, se ha obtenido una potencia aparente total de 7 378
VA, por lo tanto, se puede asignar un transformador de aislamiento normalizado de 7.5 kVA tipo H de 208/120 Vac,

frecuencia 60 Hz.

A partir de la ecuacion 8, se calcula el 150 % de la potencia nominal.

POTENCIA POTENCIA CORRIENTE PRTECCION
CIRCUITO DESCRIPCION VA CANTIDAD TOTAL VA Amp Amp.
Monitor de 240 1 240 1.82
Signos Vitales
C-1 Computadora 150 1 150 1.25 20
Lampara de 140 1 150 091
Examinacion
Bomba de 120 1 120 091
Infusién
2 Bomba de 35 2 70 0.58 20
Infusién
Mesa de Cirugia 600 1 600 5.45
Litotriptor Camilla 378 1 378 3.64
c3 Litotriptor 600 1 600 5.45 20
Control
Microscopio 210 1 210 1.82
Litotriptor Equipo 1200 1 1200 10.91
C-4 thotrl.ptor 120 1 120 1 20
Monitor
Unidad de
Electrocirugia 1080 1 1080 10
©> B1800 Deltronixi 20
Electrobisturi 960 1 960 9.09
Mdquina de
C-6 circulacion 1500 1 1500 13.64 20
Extracorpdrea
Potencia Total 7378
Tabla 15. Cuadro de cargas quiréfano, levantamiento efectuado en campo.
P.=P,*15

P, = 7.5kvA 1.5

P, = 11.25kvA

Donde

P, = Potencia total

P, = Potencia nominal del transformador
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Calculo correspondiente al secundario del transformador, para una tension de 120 Vca; la corriente total se calcula segln
la ecuacion 9:

= P
v
_ 7500VA4 * 1.5
B 120V
I =93.75 Amp
Donde:

I = Corriente

P = Potencia

V = Tension

Para una corriente total de 93.75 Amps se puede usar una proteccién de 3 polos-100 amps, y segun la Tabla 12, le
corresponde una acometida con conductor XHHW-2 cal. 2 AWG de cobre que soporta hasta 115 amps; y para la puesta

a tierra un conductor cal. 6 awg de acuerdo a la Tabla 13.

Calculos correspondientes al primario del trasformador, para una tensidén de 208 Vca la corriente total; se calcula en la
ecuacion 10:

[ P
TV
_ 7500VA*15
B 208V

I =54.08 Amp

Para un valor de corriente total de 54.08 Amps, se asigna una proteccion de 2P-60 Amps y segun la Tabla 12, se asigna
una acometida con conductor THWN/THW en cal. 6 AWG en cobre y para la puesta atierra podemos asignar un
conductor cal. 10 AWG, segun Tabla 13.

A partir de la ecuacién 11, se calcula la longitud maxima de la acometida para mantener una caida de tensién maxima
del 3%, para una acometida con conductor THWN/THW cal. 6 AWG cuya impedancia es 1.48 Ohms/Km, canalizado en
tuberia de acero galvanizada, de acuerdo a la Tabla 14.

_ AV xV
_2*\/§*Z*L*I

0.03 = 208V
L= 0
2 %+/3 * 1.48m * 54.08Amp
L =0.0225km
6
L =22.53mts
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Donde:

AV = Caida de tensién

Z = Impedancia eficaz del cable

L = Longitud de la acometida

I = Corriente total de la acometida

V = Tensién nominal

Lo cual indica que a 22.5 metros maximo de distancia del tablero general, se debera colocar el tablero de aislamiento.

A partir de los datos obtenidos, se realiza el diagrama unifilar del sistema aislado para la sala de cirugia (quiréfano), el
cual se puede observar en la Figura 55; y para la Ubicacién del Tablero en el quiréfano de acuerdo a los calculos realizados
se muestra el plano en la Figura 56.
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Figura 56. Plano Eléctrico del quiréfano; obsérvese la ubicacion del Tablero de aislamiento.
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Por lo tanto, la especificacion del tablero de aislamiento para este caso sera como se indica a continuacion; se deberan
tomar las mismas consideraciones descritas en el punto 1.2 para la seleccién del tablero.

2. Tablero de aislamiento distribucién 7.5 kva, Tension primaria 208 Volts, Tensidon secundaria 120 Volts con
interruptor principal en lado primario de 2 polos 60 amps y con 6 derivados del lado secundario de 2 polos 20 amps,
con los siguientes elementos integrados:

e Transformador de aislamiento asilamiento clase H, de 2 piernas con barrera electrostatica puesta atierra que
separa el primario del secundario. Disefiado para operar con corrientes de fugas muy pequefas vy
funcionamiento silencioso de 7.5 kva primario 20 8 Volts y secundario 120 volts.

e Monitor de asilamiento, pantalla LCD, bitacora de eventos y alarma, baja corrientes de fuga, por debajo de 25
micro-Amperes, nivel de alarma de 5 o 2 miliamperes, sensibilidad del monitor por perdida de tierra, medicion
analdgica y digital y lampeara indicadora LEDs.

e Centro de carga conforme con los requisitos de la NOM-001-SEDE-2102 (Art 517), interruptores de 2 polos,
interruptor general y capacidad de hasta 16 derivados.

e Puerta con chapa.

e Compartimiento para alambrado eléctrico formado por una mampara fija a chasis del tablero.

e Bloque de terminales para conexidon de conductores de tierra remotos.

e Barra de tierra para conectar todo conductor de puesta a tierra.

e (Caja de lamina de acero galvanizada para servicio pesado, para empotrar o sobreponer en muro.

e El chasis se monta dentro de la caja o gabinete, asi como el transformador de aislamiento, el monitor de
aislamiento y centro o interior de carga del panel.

e Elfrente serd de acero inoxidable Cal. 14 aleacion 304 acabado y pulido, grado médico.

e Mddulo de contactos remotos compuesto por 6 receptdculos grado hospital GFCI, los cuales, se recomiendan
que estén lo mas cerca posible al tablero de aislamiento, para evitar corrientes de fuga debido a la capacitancia.

La instalacion debera cumplir todo lo especificado en el articulo 517-160 de la NOM-001-SEDE-2012 y la ubicacion del
tablero de aislamiento y cada toma corriente de acuerdo a lo indicado en la NOM-016-SSA3-2012; (Ver Figura 56).

Es muy importante hacer las pruebas indicadas en el capitulo 1.2.5, antes de operar el sistema por vez primera.

11.4 Pruebas y Evaluacion

En ambos casos concluimos con la especificacion del tablero, sin embargo, fue muy importante implementar un
prototipo para confirmar las especificaciones aqui asentadas, ya que estas debian adecuarse a los productos comerciales
gue existen en el mercado nacional e internacional.

A continuacidn, se describe la evaluaciéon del desempefio del prototipo disefado.

A partir del disefio realizado y de acuerdo a la Figura 51, del sistema aislado (tablero de aislamiento), se hace la
instalacion de un prototipo en la unidad de cuidados intensivos (uci), para la implementacion de sistema a través del
tablero, en el cual se utilizaron los siguientes equipos eléctricos, cuyas caracteristicas técnicas se muestran a
continuacion:

Transformador de aislamiento:

® Potencia nominal: 3 kVA

¢ Tensidon nominal: 115/115 VAC
e Frecuencia: 60 Hz

e Clase: H
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Monitor de aislamiento de linea:

* Tension nominal: 100-240 VAC

e Frecuencia: 50-60 Hz

® Potencia nominal: <a 22 VA

e Corriente de fuga THC: 2 mA/5 mA
e Resistencia interna: 2 1.5 MQ

e Corriente de fuga: 60/95 uA

Localizador de fallas de aislamiento:
® Tension nominal: 100-250 VAC

e Frecuencia: 42-460 Hz

® Potencia nominal: <a 10 VA

* Respuesta de localizacién: 0-24 s

Maddulo de monitoreo en tiempo real de equipos:
® Tension nominal: 100-250 VAC

e Frecuencia: 42-460 Hz

® Potencia nominal: <a 10 VA

* Respuesta de localizacién: 0-24 s

Evaluador de corrientes de caga:

® Tension nominal: 100-250 Vac

e Frecuencia: 42-460 Hz

® Potencia nominal: <a 10 VA

* Respuesta de localizacién: 0-24 s

Equipo de medicién, multimetro Kyuritsu mod.c-300, Certificado

¢ Medicién tensién AC: 0.2V/2V/20V/200V + 1.5 %

¢ Medicidn corriente AC: 200uA + 1.5%, 2mA/20mA/200mA + 1.8 %

¢ Medicidn resistencia: 200Q/2kQ/20kQ/200kQ/2MQ + 1.2 %, 20MQ +2 %

Una vez se ha realizado el montaje eléctrico del prototipo de un sistema aislado (Ver Figura 57), se realizan las pruebas
eléctricas que permiten establecer el correcto funcionamiento del sistema.

=0
5’5 5;»5;5;; Snm—
Loczlizador de fallas — .: _; f .— .— .' —
B @ sEEaae
T eeceee
- =

Meonitoreo de schrecarga

Meonitoreo en tiempo real de equipos

Figura 57. Prototipo del sistema, para UCl y para Quiréfano, diferencia entre ambos es la capacidad del transformador de
aislamiento, todo el accesorio serd alojado en el gabinete del tablero de aislamiento.
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Mediciones de resistencia de aislamiento.

Después de realizar las pruebas de continuidad de todo el sistema, se realiza la medicidn de la impedancia entre cada
una de las lineas aisladas y tierra, obteniendo valores similares de impedancia por lo que se puede deducir que el sistema
estd equilibrado, los datos estan consignados en la tabla 16.

Pero un dato muy importante a tener en cuenta, que las impedancias estan en el orden de los mega ohms (ver Tabla 16)
incluso mayor a los 1,2 MQ, lo que indica que efectivamente se cuenta con un sistema en el cual las dos lineas L1y L2
estan aisladas del sistema de puesta a tierra.

Impedancia entre linea 1y tierra (Mega Impedancia entre linea 2 y tierra (Mega
Ohms) Ohms)
2.184+.0.043 2.183*.0.043

Tabla 16. Valores medidos de Impedancia en el sistema.
Pruebas de funcionamiento de alarmas visuales y sonoras de los dispositivos de monitoreo del sistema aislado:

Una vez que se ha energizado el sistema aislado, se debe comprobar que las sefiales de emergencia del monitor de
aislamiento de linea y el localizador de fallas funcionan correctamente.

Para comprobar su funcionamiento, se realizaron pruebas de cortocircuito, que consisten en realizar una conexién
provisional entre alguna de las lineas aisladas y tierra, con el fin de simular una falla. Posteriormente, se verifica si el
monitor de aislamiento de linea activa las sefiales sonora y visual. El monitor cuenta con un display que muestra la linea
asociada con la falla, por lo que se debe verificar si se cumple con esta funcién.

Con respecto al localizador, se debe verificar si el circuito que muestra en su display, coincide con el circuito donde se
presenta la falla de aislamiento.

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas se muestran en la Tabla 17:

Monitor de aislamiento de Linea
Circuito Linea puesta a Tierra Localizador de fallas, circuito
P Indicadores que presenta la falla
Visual Sonora Linea con falla a Tierra
C-1 L1 Sl S| L1 1
L2 S| S| L2 1
-2 L1 Sl S| L1 2
L2 S| S| L2 2
c3 L1 S| S| L1 3
L2 S| S| L2 3
L1 Sl S| L1 4
c4 L2 S| S| 2 4
5 L1 S| S| L1 5
L2 Sl S| L2 5
L1 S| S| L1 6
c6 L2 S| S| 2 6
7 L1 Sl S| L1 7
L2 S| S| L2 7
c8 L1 S| S| L1 8
L2 S| S| L2 8
-9 L1 S| S| L1 9
L2 S| S| L2 9
c-10 L1 S| S| L1 10
L2 Sl S| L2 10
c11 L1 S| S| L1 11
L2 S| S| L2 11
c-12 L1 Sl S| L1 12
L2 Sl S| L2 12

Tabla 17. Indicadores de prueba de emergencia en el sistema.
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A partir de los datos obtenidos en la Tabla 17, se comprobé en cada uno de los circuitos, que los dos dispositivos
funcionan correctamente, tanto en condiciones normales como en condiciones de falla en el sistema aislado.

Prueba de cortocircuito en linea 1:

Ahora se realizan las mediciones de tensiones linea-linea y linea-tierra, en condiciones normales y en condiciones de
falla.

En primera instancia se realizé la medicion de las tensiones L1-L2, L1-tierra y L2-tierra, en condiciones normales y para
cada uno de los circuitos Tabla 18.

Como se puede observar, la tension entre las lineas 1y 2 se encuentra entre los 122.9+1.8 Vac y los 126.7+1.9 Vac, lo
que indica que esta en un rango aceptable de tensién de salida del transformador de aislamiento, teniendo en cuenta
gue la tensién nominal es de 115 Vac.

Circuito Tension L1-L2 (Vca) Tension L1-Tierra (Vca) Tension L2-tierra (Vca)
C1 123.8+1.9 55.3+0.8 71.3+1
C2 123.2+1.8 55.3+0.8 71.0+1
Cc3 123.3+1.8 55.1+0.8 71.1+1
Cc4 123.1+1.8 55.2+0.8 70.8+1
Cc5 122.9+1.8 55.2+0.8 71.0+1
C6 123.8+1.9 55.4+0.8 71.3+1
Cc7 126.1+1.9 56.6+0.8 72.0+1
Cc8 125.0+1.9 56.0+0.8 71.8+1
Cc9 125.2+1.9 56.4+0.8 71.6+1
C10 126.7+1.9 56.9+0.9 72.3+1
Cl1 126.5+1.9 57.0+0.9 72.3+1
C12 125.0+1.9 56.2+0.8 71.0+1

Tabla 18. Tensiones de linea, prueba 1.

Vemos ademas que la tension entre la linea 1 y tierra que oscila entre 55.1+0.8 Vac y 57.0+0.9 Vac, es menor que el valor
de la tension entre la linea 2 y tierra, que oscila entre 70.8+1 Vac y 72.3+1 Vac. La suma aproximada de las tensiones
entre L1-tierra y L2-tierra nos daria un valor aproximado al de la tensién en la fuente (Tension L1-L2).

La diferencia entre estas tensiones significaria que el sistema no estaria en equilibrio. Sin embargo, los datos de
impedancia de las lineas a tierra (ver Tabla 16), indican que son similares, por lo tanto, el sistema esta en equilibrio. Pero
hay que tener en cuenta, que el monitor de aislamiento vigila cada una de las lineas aisladas a través de una impedancia
interna de 1.2 mega-ohms (MQ) que estd puesta a tierra, que influye dentro del sistema y que puede generar esta
diferencia de tensiones.

Al realizar la prueba de cortocircuito entre la linea 1 y tierra de cada uno de los circuitos, se obtuvieron los datos
consignados en la Tabla 19.

Circuito Tension L1-L2 (Vca) Tension L1-Tierra (V ca) Tension L2-tierra (V ca)

1 123.2+1.8 0.003+0 123.9+1.9

123.3+1.8 0.003+0 123.2+1.8
3 123.0+1.8 0.003+0 123.0+1.8
4 123.6+1.8 0.003+0 123.5%+1.9
5 122.4+1.8 0.003+0 122.7+1.8
6 123.6%1.9 0.003+0 123.6%1.9
7 125.6%1.9 0.003+0 125.2+1.9
8 125.0£1.9 0.003+0 125.4+1.9
9 126.3+1.9 0.003+0 126.2+1.9
10 126.4+1.9 0.003+0 126.1+1.9
11 126.0+£1.9 0.003+0 125.8+1.9
12 124.5+1.9 0.004+0 124.4+1.9

Tabla 19. Prueba de cortocircuito, linea 1.

59



Al observar los datos de la Tabla 19, al generar un cortocircuito entre la linea 1y tierra, la tensidn entre estos dos puntos
es un valor cercano a 0 Vac (Tension L1-tierra), y que la tension entre L2 y tierra es similar a la de la fuente, es decir a la
tension entre L1y L2 de 120 Vac.

Estos resultados indican que cuando se presenta una falla entre la linea 1y tierra, el sistema no se ve vulnerado, ya que
sobre la impedancia entre L2 y tierra cae toda la tensidn de la fuente, por lo tanto, la corriente que fluye es muy baja. A
partir de esta prueba, se pudo comprobar la eficiencia del sistema aislado de tierra, cuando se presenta una primera
falla, tal como se describié anteriormente.

Prueba de cortocircuito en linea 2:

Para la ejecucién de la siguiente prueba, nuevamente se realizé la medicion de tensiones linea a linea y tensiones linea-
tierra (ver Tabla 20), obteniendo valores similares a los obtenidos anteriormente, se mantiene la diferencia entre las
tensiones de las lineas con respecto a tierra.

Circuito Tensién L1-L2 (V ca) Tension L1-Tierra (V ca) Tension L2-tierra (V ca)

1 123.1+1.8 55.210.8 71.2+1

123.4+1.9 55.0+0.8 71.3+1
3 123.7+1.9 55.1+0.8 71.1+1
4 123.7+1.8 55.210.8 71.1+1
5 122.1+1.8 54.7+0.8 70.9+1
6 123.2+1.9 55.710.8 71.9+1
7 125.4+1.9 56.0£0.8 70.9+1
8 125.3+1.9 56.5+0.8 71.8+1
9 126.4+1.9 56.7+0.9 72.2%1
10 126.7+1.9 56.410.8 71.8+1
11 126.2+1.9 56.1+0.8 71.6%1
12 124.3+1.9 56.0£0.8 70.9+1

Tabla 20. Tensiones de linea, prueba 2.

Al generar un cortocircuito entre la linea 2 y tierra, para cada uno de los circuitos derivados, la tensién en ambos puntos
es cercano a los 0 Vac y la tensién de la fuente (L1-L2) recae sobre la impedancia entre la linea 1y tierra, logrando asi
obtener el mismo comportamiento cuando se generd un cortocircuito entre la linea 1y tierra (ver Tabla 21).

Circuito Tension L1-L2 (Vca) Tension L2-Tierra (Vca) Tension L1-tierra (Vca)

1 123.3+1.8 0.003+0 123.2+1.8

123.4+1.9 0.004+0 123.1+1.8
3 124.3+1.9 0.003+0 123.6%1.9
4 122.4+1.8 0.003+0 123.4+1.8
5 122.7+1.8 0.003+0 122.6+1.8
6 126.6+1.9 0.003+0 123.6%1.9
7 124.5+1.9 0.004+0 125.5+1.9
8 125.6%1.9 0.004+0 125.6%1.9
9 127.3+1.9 0.003+0 126.2+1.9
10 124.9+1.9 0.003+0 126.8+1.9
11 124.4+1.9 0.005+0 125.2+1.9
12 123.7+1.9 0.004+0 124.7+1.9

Tabla 21. Prueba de cortocircuito, linea 2.

60



1.5 Resultados del Diseio.

Después de haber realizado el disefio del sistema aislado, se puede determinar que no se presentan diferencias
significativas, entre un sistema aislado aplicado en salas de cirugia y un sistema aislado aplicado en una unidad de
cuidados intensivos, ya que sus diferencias radican solo en la potencia nominal en cada uno. Sin embargo, cabe destacar
gue en ambos casos se debe tener en cuenta factores externos, como por ejemplo el manejo de gases de uso medicinal
y la disipacién de carga estdtica, que pueden llegar a ocasionar un incendio, por lo que la altura de los mdédulos de
contactos en ambos casos es un pardmetro que hay que tener en cuenta.

Dentro del disefio del sistema aislado, se tuvo en cuenta el criterio de reducir al maximo las distancias de los circuitos
derivados para minimizar las corrientes de fuga que pueda generar el cableado. Esto se logré a partir de una
configuracion, que permite incluir un tablero de aislamiento para cada cubiculo, que conforma la unidad de cuidados
intensivos. Todo el conjunto de tableros de aislamiento, son controlados por un tablero general y respaldados por una
o varias UPS, y uno o varios grupos electrégenos.

Esta configuracién permite realizar el control del sistema de forma individual en cada cubiculo. En el caso de salas de
cirugia u Operacion, la disposicién de los médulos de contactos requieren que los circuitos derivados sean de mayor
longitud, pero no requiere de grandes dreas, por lo tanto, la generacién de corrientes de fugas no son criticas y por ende
no afectan el sistema aislado.

El montaje del sistema aislado a partir del prototipo construido, se caracterizd por pruebas realizadas que permitieron
evidenciar un desempefio satisfactorio en el funcionamiento del sistema aislado, garantizando al mismo tiempo el
cumplimiento establecido en la NOM-001-SEDE-2012; IEC, 2002; NFPA-99; UPME, 2013. Se resalta que el uso de equipos
certificados facilita la puesta en marcha y la solucidn de fallas de una manera mas rapida y precisa, sin dejar de lado que
lo fundamental de cualquier instalacidn eléctrica es garantizar la seguridad y el cuidado de la vida humana. Ademas, se
pudo evidenciar a partir de las pruebas de corto circuito, que a pesar de presentarse una falla a tierra de alguna de las
lineas aisladas, el sistema efectivamente cuenta con el respaldo de laimpedancia a tierra, de la otra linea que no presenta
lafalla, por lo que recae en esta Ultima, en un gran porcentaje la tensidn de la fuente y por lo cual la corriente circundante
en el sistema es muy baja. Por lo tanto, es notorio el aporte que da el sistema aislado, a la seguridad de pacientes y
personal médico de un hospital

Por otro lado, al comparar los diferentes dispositivos existentes en el mercado de cuatro marcas reconocidas (Bender,
Schneider, Dwppon Elektric y Post Glover), se observa que tanto Bender, Schneider y Dwppon Elektric , basados en la
norma la IEC 6034-7-710, incluyen el localizador de fallas de aislamiento, mientras que en el caso de Post Glover (basado
en la norma NFPA 99) y con base a la informacion recopilada, no se evidencia la implementaciéon de localizacién de fallas
dentro de un sistema aislado. Por lo tanto, Bender, Schneider y Dwppon Elektric, cuentan con varios dispositivos que
ofrecen una mayor confiabilidad, mayor seguridad y vigilancia de sistemas aislados. Es necesario tener presente que se
debe evitar la instalacion de equipos o elementos que no cumplen con las normas, ya que pueden afectar la estructura
del sistema, por lo tanto, se hace necesario el desarrollo e implementacion de nuevos disefios con estandares de calidad
Optimos y de facil manejo.
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11.6 Costos del proyecto.

En esta seccion, se muestra a continuacion un catalogo de conceptos relacionados con el levantamiento efectuado en
campo, en él estan indicados los precios actuales y los tipos de materiales usados para el disefio de cada uno de los
proyectos presentados en la secciéon anterior. Es importante mencionar que los volimenes ahi considerados son
solamente para los disefios indicados, sin embargo, para cualquier otro proyecto estos serviran de referencia, adecuando
los volumenes de obra y algunos accesorios del sistema de acuerdo a las caracteristicas del lugar de la instalacién.

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA DE ACUERDO AL LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN
CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS INTENSIVOS

ACOMETIDA EN BAJA TENSION DESDE EL TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION ELECTRICA

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO CONDUIT GALVANIZADO CON ROSCA EN UN EXTREMO CED-30 DE 3/4” DE DIAMETRO.

1 [INCLUYE: HABILITADO, SISTEMA DE FLACION, CONTRA Y MONITOR GALVANIZADO NORMALIZADO DE 34 LADO TABLERO| M. | 2500 [s 10139 :‘;m‘]: ( CIENTO UN PESOS 38100) g 553475
GENERAL Y LADO TABLERO DE AISLAMIENTO DE SISTEMA AISLADO DE PUESTA A TIERRA. N

,  [SUMNISTRO E INSTALACION DE GABLE TIPO THW-LS O THWN-LS CAL. 10 AWG. COLOR ROJO, NEGRO Y VERDE (23 METROS| | ga00 | 2477 |SON: ( VEWNTICUATRO PESOS 771100f ¢ 4 100 1o
DE CADA COLOR), NEGRO Y ROJO FASES Y VERDE PUESTA A TIERRA, EN DUCTO VISIBLE HASTA 4 M.L. DE ALTURA. : B MN.) ) B

3 [summnisTRO £ INSTALACION DE CURVA CED. 30 DE 3/2"., INCLUYE: COPLE Y SISTEMA DE FIJACION . Pza | so0 [s  w7ea0 (SO SENTO SETENTA Y OCHOIs 74329

. |SUMINISTRO & INSTALACION DE CAJA CONDULET SERIE OVALADA DE 34 ° DE DIAM. CON TAPA LADO DERECFO| oro | 200 |5 s7aer |SON ( CENTO SETENTA Y CUATRO| . ..o
ESPECIFICACION LB-25. : £7 |pesos enioo MN -

s [SUMINISTRO E INSTALACION DE INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO ATORNILLABLE EN TABLERO EXISTENTE 2 POLOS 0] o | 100 |5 7anes |SON. ( SETECENTOS TREWTA ¥]o
|AVPS. PARA ACOMETIDA DE TABLERO DE AISLAMIENTO, UBICADO EN UN CUBICULO DEL AREA DE TERAPIA INTENSIVA . 52 |SiETE PESOS 52100 MN.) -

o [SUME INST. DE BARRA DE COBRE DE 316'x1 14"y €0 cms DE LONG PARA FORMAR SISTAM EQUPOTENCIAL DE PUESTAA| 2. | 100 |3 ssea3 |SON. ( CUATROCENTOS SESENTA Y| s 2013

TIERRA. SEIS PESOS 33100 M.N.)

[ SUBTOTAL-ACOMETIDA =N BAJA TENSION DESDE EL TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION ELECTRICA|:  c<i0x

cIRCUITOS [ EL AISLADO)

TABLERO DE AISLAMIENTO DISTRIBUCION 3 KVA, TENSION PRIMARIA 208 VOLTS, TENSION SECUNDARIA 120 VOLTS CON
INTERRUPTOR PRINCIPAL EN LADO PRIMARIO DE 2 POLOS 30 AMPS Y CON § DERIVADOS LADO SECUNDARIO DE 2 POLOS 20
[AMPS, CON Los SIGUIENTES ELEMENTOS INTEGRADOS:
+ TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO CLASE H, DE 2 PIERNAS CON BARRERA ELECTROSTATICA PUESTA A TIERRA, QUE
SEPARA EL PRIMARIO DEL SECUNDARIO. DISENADO PARA OPERAR CON CORRIENTES DE FUGAS MUY PEQUERNAS Y
FUNCIONAMIENTO SILENCIOSO DE 3 KVA PRIMARIO 203 VOLTS Y SECUNDARIO 120 VOLTS.

* MONITOR DE AISLAMIENTO, PANTALLA LCD, BITACORA DE EVENTOS Y ALARMA, BAJA CORRIENTES DE FUGA, POR DEBAJO
DE 25 MICRO-AMPERES, NIVEL DE ALARMA DE S O 2 MILIAMPERES, SENSIBILIDAD DEL MONITOR POR PERDIDA DE TIERRA,
MEDICION ANALOGICA Y DIGITAL Y LAMPARA INDICADORA LEDS.

+ CENTRO DE CARGA CONFORME CON LOS REQUISITOS DE LA NOM-DD1-SEDE-2102 (ART 517), INTERRUPTORES DE 2|
POLOS, INTERRUPTOR GENERAL Y CAPACIDAD DE HASTA 16 DERIVADOS.

* PUERTA CON CHAPA.

+ COMPARTIMIENTO PARA ALAMBRADO ELECTRICO FORMADO POR UNA MAMPARA FIJA A CHASIS DEL TABLERO.

+ BLOQUE DE TERMINALES PARA CONEXION DE CONDUCTORES DE TIERRA REMOTOS.

* BARRA DE TIERRA PARA CONECTAR TODO CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA.

+ CAJA DE LAMINA DE ACERO GALVANIZADO PARA SERVICIO PESADO, PARA EMPOTRAR O SOBREPONER EN MURO.
+ EL CHASIS SE MONTA DENTRO DE LA CAJA O GABINETE, ASI COMO EL TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO, EL MONITOR|
DE AISLAMIENTO Y CENTRO O INTERIOR DE CARGA DEL PANEL.

+ EL FRENTE SERA DE ACERO INOXIDASLE CAL. 14 ALEACION 304 ACABADO Y PULIDO, GRADO MEDICO.

* MODULO DE CONTACTOS REMOTOS COMPUESTO POR § RECEPTACULOS GRADO HOSPITAL GFCI, LOS CUALES, S
RECOMIENDAN QUE ESTEN LO MAS CERCA POSIBLE AL TABLERO DE AISLAMIENTO, PARA EVITAR CORRIENTES DE FUGA|
DEBIDO A LA CAPACITANCIA.

INSTALACION DE MODULO DE CONTACTOS GRADO HOSPITAL 15/20 AMPS COMPUESTO POR SEIS TOMAS 6DGH/CPA, A UNA

SON: ( TRESCIENTOS TREINTA Y
PZA 1.00 |$§334,216.03 [CUATRO MIL DOSCIENTOS DIECISEIS| §  334.216.03
PESOS 03/100 M.N.)

SON: ( SEISCIENTOS NOVENTA Y|

o £ A : = LoS ACCERIOS -

®  [DISTANGA N MAYOR DE 1 ML. DE TABLERO DE AISLAMIENTO. INCLUYE: TODOS LOS ACCERIOS NECESARIO PARA SU| PZA | 100 |5 ssess 5300 LeosClinrl ) s e3ass
SUMINISTRO £ INSTALACION DE TUBO CONDUIT GALVANIZADO CON ROSCA EN UN EXTREMO CED-30 DE 34" DE DIAMETRO. on: ( CIENTO UN PESOS 331100

9 |INCLUYE: HABILITADD, SISTEMA DE FACION, CONTRA Y MONITOR GALVANIZADO NORVALIZADO DE 34; LADO TABLERO| M. | 600 |5 10139 S0 = s eosas
GENERAL Y LADO TABLERO DE AISLAMIENTO DE SISTEMA AISLADO DE PUESTA A TIERRA. N)

10 |CUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO X<HW-2 CAL. 10 AWG. CON CONTSANTE DIELECTRICA DE 3.1 ¥ ALTA| | | <o | .o [SON: ( NOVENTA Y OCHO PESOS|¢ o o
IMPEDANCIA. COLOR NARANJA. : 22/100 MN) :

1 SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO XHHW-2 CAL. 10 AWG.CON CONSTANTE DIELECTRICA DE 3.1 Y ALTA ML 500 s 3822 SON: ( NOVENTA Y OCHO PESOS s 431.10
IMPEDANCIA. COLOR CAFE. : 22/100 MN) :

12 [SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO THW-LS CAL. 10 AWG. COLOR VERDE. me | soo [s 277 ;°N“]: (VEINTICUATRO PESOS 77M00) 4385
SUMINISTRO E INSTALACION DE CONTRA Y MONITOR DE 3/2-, CON ADAPTADOR PARA SISTEWA DE PUESTA A TIERRA| SON:  NOVENTA ¥ CUATRO PESOS

13 |repunpaNTE. PZA | BOD S ooy 3 a2

ﬁﬁ
Subtotal 343,89245
SON: (TRESCIENTOS CUARENTA Y TRES MIL OCHOCIENTOS NOVENTA Y DOS PESOS 46/100 M.N.) $ L

Figura 58. Catdlogo de conceptos, de acuerdo al levantamiento fisico, de una Unidad de Cuidados Intensivos.

Nota: El importe total de esta cotizacion sera solo para un'? cubiculo del drea de cuidados intensivos, por lo que debera
multiplicarse por 11 cubiculos que son la cantidad que comprende toda la Unidad de Cuidados Intensivos. Siendo este,
la cantidad de $ 343,892.46x 11 = $ 3'782,817.06 M.N. De acuerdo a la conversion del importe total de los 11 cubiculos
a ddlares, tenemos: $ 3'782,817.06 M.N / ($19.902700*%) = $ 190,065.52 U.S.D.

12 yer Anexo 1. Precios unitarios de 1 cubiculo, de la Unidad de Cuidado Intensivos.
13 Tipo de Cambio y Tasa del Délar, de acuerdo al Diario Oficial de la Federacion. (12 del 09 de 2022).
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CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA DE ACUERDO AL LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN
CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO

EN BAJA TENSION DESDE EL TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION ELECTRICA
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO CONDUIT GALVANIZADO CON ROSCA EN UN EXTREMO CED-30 DE 1-1/4" DE

SON: ( CIENTO NOVENTA Y CINCO

1 |DIAMETRO. INCLUYE: HABILITADO, SISTEMA DE FIJACION, CONTRA Y MONITOR GALVANIZADO NORMALIZADO DE 34| mL | 2500 |5  1sse7 [SON { CIENTO N s agerTs
LADO TABLERO GENERAL Y LADO TABLERO DE AISLAMIENTO DE SISTEMA AISLADO DE PUESTA A TIERRA. N)
. [SUMINISTRO € INSTALACION DE CABLE TIPO THI-LS O THWN-LS CAL & AWG. COLOR ROJO, NEGRO (23 METROS DE| | w000 |5 as7a |SON: ( SEGENTA Y ONCO PESOS| g oo
CADA COLOR). NEGRO Y ROJO FASES EN DUCTO VISIBLE HASTA 4 M.L DE ALTURA : 78 |78r100 M) :
o |SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO THIW-LS O THWN-LS CAL_ 10 AWG. COLOR VERDE PUESTAATIERRA EN| o | seco | a7 |SON: (VEINTICUATRO PESOS 78/100| ¢ rors
DUCTO VISIBLE HASTA 4 M.L DE ALTURA : Sl P :
3 |SUMINISTRO E INSTALACION DE CURVA CED. 30 DE 1 1/4", INCLUYE: COPLE Y SISTEMA DE FLIACION. Pza | 400 [s  1aas [FONC [ CENTO NS]ETENTA Y 0cHOl 71376
. |SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA CONDULET SERIE OVALADA DE 1 1/4 - DE DIAM. GON TAPA LADO DRECHO| por | o0o |5 1720 |SON: ( CIENTO SETENTA Y GUATRO| ¢ o2
ESPECIFICACION LE-29 . : 81 |pEsos 11100 MN.) :
5 |SUMINISTRO E INSTALACION DE INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO ATORNILLABLE EN TABLERO EXISTENTE 2P0L0S| oo | (o0 |5 79200 [SON:_( SETECIENTOS TREWTA Y| o
50 AMPS, PARA ACOMETIDA DE TABLERO DE ASILAMIENTO UBICADO EN UNCUBICULO DEL AREA DE QUIROFANO. : 04 |pos PESOS 04100 MN.) :
5 |SUM E INST_DE BARRA DE COBRE DE 3/16X1 1/¢" y 60 cms DE LONG PARA FORMAR SISTAM EQUIPOTENCIAL DE| oo | 100 |5 essrz | SO ( CUATROCIENTOS SESENTAY| o P
PUESTA A TIERRA. : 72 |sE1S PESOS 72/100 MN.) :
s 1106264

CIRCUITOS DERIVADOS (SISTEMA ELECTRICO AISLADO)

TABLERO DE AISLAMIENTO DISTRIBUCION 7.5 KVA, 6 CIRCUITOS DERIVADOS, TENSION PRIMARIA 208 VOLTS, TENSION
SECUNDARIA 120 VOLTS CON INTERRUPTOR PRINCIPAL EN LADO PRIMARIO DE 2 POLOS 30 AMPS Y CON & DERIVADOS
LADO SECUNDARIDO DE 2 POLOS 20 AMPS, CON LOS SIGUIENTES ELEMENTOS INTEGRADOS:
+ TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO ASILAMIENTO CLASE H, DE 2 PIERNAS CON BARRERA ELECTROSTATICA PUESTA
ATIERRA QUE SEPARA EL PRIMARIO DEL SECUNDARIO. DISENADO PARA OPERAR CON CORRIENTES DE FUGAS MUY
PEQUENAS Y FUNCIONAMIENTO SILENCIOSO DE 3 KVA PRIMARIO 20 8 VOLTS Y SECUNDARIO 120 VOLTS.

+ MONITOR DE ASILAMIENTO, PANTALLA LCD, BITACORA DE EVENTOS Y ALARMA, BAJA CORRIENTES DE FUGA, POR
DEBAJO DE 25 MICRC-AMPERES, NIVEL DE ALARMA DE § O 2 MILIAMPERES, SENSIBILIDAD DEL MONITOR POR PERDIDA|
DE TIERRA, MEDICION ANALOGICA Y DIGITAL Y LAMPARA INDICADORA LEDS.

+ CENTRO DE CARGA CONFORME CON LOS REQUISITOS DE LA NOM-001-SEDE-2102 (ART 517), INTERRUPTORES DE 2
POLOS, INTERRUPTOR GENERAL Y CAPACIDAD DE HASTA 16 DERIVADOS.

* PUERTA CON CHAPA.

+ COMPARTIMIENTO PARA ALAMBRADO ELECTRICO FORMADO POR UNA MAMPARA FIJA A CHASIS DEL TABLERO.

+ BLOQUE DE TERMINALES PARA CONEXION DE CONDUCTORES DE TIERRA REMOTOS.

+ BARRA DE TIERRA PARA CONECTAR TODO CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA.

+ CAJA DE LAMINA DE ACERO GALVANIZADO PARA SERVICIO PESADO, PARA EMPOTRAR O SOBREPONER EN MURO.
+ EL CHASIS SE MONTA DENTRO DE LA CAJA O GABINETE, ASI COMO EL TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO, EL
MONITOR DE AISLAMIENTO Y CENTRO O INTERIOR DE CARGA DEL PANEL.

+ EL FRENTE SERA DE ACERO INOXIDASLE CAL. 14 ALEACION 304 ACABADO Y PULIDO, GRADO MEDICO.

+ MODULO DE CONTACTOS REMOTOS COMPUESTO POR 6 RECEPTACULOS GRADO HOSPITAL GFCI, LOS CUALES, SE
RECOMIENDAN QUE ESTEN LO MAS CERCA POSIBLE AL TABLERO DE AISLAMIENTO, PARA EVITAR CORRIENTES DE
FUGA DEBIDO A LA CAPACITANCIA.

INSTALACION DE MODULO DE CONTACTOS GRADO HOSPITAL 15/20 AMPS COMPUESTO POR SEIS TOMAS 6DGHICPA, Al

SON: { TRESCIENTOS CINCUENTA Y|
PZA 1.00 |$ 356,834.18 |SEIS MIL OCHOCIENTOS TREINTA Y| § 356.,834.18
CUATRO PESOS 18/100 M.N.)

SON: ( SEISCIENTOS NOVENTA Y|

2 A b

11 |UNA DISTANGIA NO MAYOR DE 1 M. OF TABLERO DE AISLAMIENTO, INCLUYE TODOS LOS ACCERIOS NECESARIO PARA| P24 | 200 |5 63823 |Shd s2 e o Zucr ) s 1.398.45
SUMINISTRO € INSTALACION DE TUBO CONDUI GALVANIZADO CON ROSCA EN UN EXTREMO CED-30 DE 3@ OF o CeTo U Peeos saod

12 [DIAMETRO. INCLUYE: HABILITADO, SISTEMA DE FUACION, CONTRA Y MONITOR GALVANIZADO NORMALIZADO DE 3| ML [ %00 [s 1015 (500 ( S08 s g2
LADO TABLERO GENERAL Y LADO TABLERO DE AISLAMIENTO DE SISTEMA AISLADO DE PUESTA A TIERRA. N

73 |SUMINISTRO € INSTALACION DE CABLE TIPO XHHW-2 AL 10 AWG. GON CONTSANTE DIELECTRICA DE 3.1 Y ALTAl 1| 200 |5 sa.30 [SON. ( NOVENTA ¥ OCHO PESOS| . ssa20
IMPEDANCIACOLOR NARANJA. - i 30/100 MN. - )
'SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO XHFW-2 CAL 10 AWG.CON CONSTANTE DIELECTRICA DE 3.1 ¥ ALTA SON: { NOVENTA ¥ OCHO PESOS|

' |MPEDANCIA COLOR CAFE. Mo | %00 | 9830 |aor1po M) s 3.538.80

: —_—
15 [SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO THW-LS CAL. 10 AWG. COLOR VERDE. we | 300 |s 2479 §°N"]' [ VEINTICUATRO PESOS 720100 892.44
- == = ! =55
15 [SOVMINISTRO E INSTALAGION OE CONTRA Y MONITOR DE 3.CON ADAPTADOR PARA SISTEMA DE PUESTA A TIERRA| | .| - . [SON: [ NOVENTA ¥ CUATRO PESOS| -

REDUNDANTE 22100 MN.

372,116.52
Subtotal| $ 383,179.16

SON: ( TRESCIENTOS OCHENTA Y TRES MIL CIENTO SETENTA Y NUEVE PESOS 16/100 M.N.)

Figura 59. Catdlogo de conceptos, de acuerdo al levantamiento fisico, de una Unidad de Quiréfano®“.

Nota: La conversidn del importe total de esta cotizacidn a délares, es la siguiente: $ 383,179.16 M.N / ($19.902700%°) =
$19,252.62 U.S.D.

14 Ver Anexo 2. Precios unitarios de la Unidad de Quiréfano.
15 Tipo de Cambio y Tasa del Délar, de acuerdo al Diario Oficial de la Federacion. (12 del 09 de 2022).
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Capitulo lll.- Conclusién y recomendaciones

111.1 Conclusion.

En la medicina moderna la energia eléctrica es un auxiliar muy importante, sin embargo, su uso representa un peligro
potencial en las areas criticas. Es por ello que los tableros de aislamiento proporcionan seguridad a los pacientes y al
cuerpo médico en caso de recibir una descarga eléctrica por fallas en el aislamiento de los equipos electromédicos,
gracias a su transformador de aislamiento, su monitor de aislamiento de linea y su sistema equipotencial de conexion
puesto a tierra; con lo cual se logran regular todas las interacciones eléctricas de los equipos biomédicos a través del
paciente, y asi disminuir el riesgo de un accidente.

Es primordial alcanzar los mas altos niveles de seguridad para la continuidad de la operacién dentro de un area critica
(Unidades de Cuidados Intensivos y Sala de cirugias), para lograrlo es necesario realizar una serie de procedimientos
normativos para la construccién y el mantenimiento de los sistemas eléctricos aislados. Esto es fundamental para la
ciencia médica, ya que la medicina moderna depende mas de los equipos electromedicos; es comin que en una sala de
operaciones y de cuidados intensivos ver hasta doce equipos alrededor de un paciente y todos funcionando bajo
principios rigurosos. No olvidemos que una persona que esta siendo intervenida quirdrgicamente puede morir con una
corriente de 10 pA y una diferencial de potencial de 5 mV, a diferencia de una persona con la piel integra que puede
soporta hasta 25 mA a5 mV.

En el desarrollo de este trabajo; después de describir la funcionalidad de los sistemas aislados a traves del Tablero de
asilamiento, se pudo determinar que su implementacion en la dreas criticas (Unidades de Cuidados Intensivos y
Quirofano #1) del hospital en estudio, influye considerablemente en la reduccion de los riesgos por corrientes de fuga
generadas por equipos electromédicos a las que puedan estar expuestos pacientes y personal médico. Es por ello que
con lo descrito anteriormente y siguiendo las indicaciones normativas se disefié el sistema aislado de proteccién
eléctrica para los equipos electromedicos de las areas criticas descritas y como resultado del andlisis de la Norma Ofical
Mexicna (NOM-001-SEDE-2012) y en concordancia con las Normas Internacionales NFPA 99, /EC* 6034-7-710 , con
respecto a sistemas aislados, se puede concluir que para la aplicacién de este tipo de sistemas eléctricos en México, es
conveniente acatar los criterios ordenados por la NOM-001-SEDE-2012 y los recomendados por la IEC 6034-7-710;
debido a que establecen unos niveles de tensidon no mayores a 250 Vac. Estableciendo un rango en los niveles de potencia
admisible, para el caso especifico de salas de cirugia y unidades de cuidados intensivos. También indican el valor minimo
de resistencia de aislamiento que debe tener el sistema antes de que el monitor de aislamiento genere una alarma. Con
respecto a los dispositivos de proteccidon, enfatizan en que solo deben actuar cuando se presente un primer fallo y no
en condiciones de sobrecarga y no permiten ampliar el margen de seguridad del sistema aislado, que se debe brindar al
personal médico y pacientes que integran una institucidn de asistencia médica.

Después de haber realizado el disefio de la implementacion del Tablero de aislamiento como parte del sistema aislado,
se puede determinar que no se presentan diferencias significativas, entre un sistema aislado en la sala de cirugia y un
sistema aislado en la unidad de cuidados intensivos, ya que sus diferencias radican solo en la potencia nominal en cada
uno. Sin embargo, cabe destacar que en ambos casos se debe tener en cuenta factores externos, como por ejemplo el
manejo de gases de uso medicinal y la disipacién de carga estatica, que pueden llegar a ocasionar un incendio, por lo
que la altura de los médulos de fuerza en ambos casos es un parametro que hay que tener en cuenta.

Dentro del disefio del sistema aislado, se tuvo en cuenta el criterio de reducir al maximo las distancias de los circuitos
ramales para minimizar las corrientes de fuga que pueda generar el cableado. Esto se logré a partir de una configuracion,
gue permite incluir un tablero de aislamiento para cada cubiculo, que conforma la unidad de cuidados intensivos. Todo
el conjunto de tableros de aislamiento, son controlados por un tablero general. Esta configuracién permite realizar el
control del sistema de forma individual en cada cubiculo. En el caso de salas de cirugia, la disposicidn de los médulos de
fuerza requieren que los circuitos ramales sean de mayor longitud, pero no requiere de grandes areas, por lo tanto, la
generacion de corrientes de fuga no son criticas y en consecuencia no afectan el sistema aislado de puesta a tierra.
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La instalacion del sistema aislado a partir del prototipo construido, se caracterizod por pruebas realizadas que permitieron
evidenciar un desempefio satisfactorio en el funcionamiento del sistema aislado, garantizando al mismo tiempo el
cumplimiento de lo establecido en la Normatividad. Se resalta que el uso de equipos certificados facilita la puesta en
marcha y la solucién de fallas de una manera mas rdpida y precisa, sin dejar de lado que lo fundamental de cualquier
instalacion eléctrica es garantizar la seguridad y el cuidado de la vida humana. Ademas, se pudo evidenciar a partir de
las pruebas de corto circuito, que a pesar de presentarse una falla a tierra de alguna de las lineas aisladas, el sistema
efectivamente cuenta con el respaldo de la impedancia a tierra, de la otra linea que no presenta la falla, por lo que recae
en esta Ultima, en un gran porcentaje la tension de la fuente y en consecuencia la corriente circundante en el sistema es
muy baja. Por lo tanto, es notorio el aporte que da el sistema aislado de puesta tierra, a la seguridad de pacientes y
personal médico del hospital.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se puede mejorar la seguridad en instalaciones hospitalarias,
concientizando a los directivos, funcionarios publicos y privados (relacionados con el area hospitalaria), mostrandoles la
necesidad de adecuar y normalizar las instalaciones existentes, para que cumplan con los requisitos de seguridad
eléctrica y continuidad del servicio, ya que diariamente se observa el no cumplimiento de la normatividad y en gran
parte por buscar la economia, pero sin tener en cuenta que una vida humana no se puede reemplazar. Se comprende
gue, aunque la situacion del pais no sea la dptima en cuestiones de salud, no deben dejar de sumarse esfuerzos para
garantizar los servicios de los hospitales, en especifico, publicos; entre estos esfuerzos se encuentran las garantias de
buenas practicas y brindar un excelente servicio a la poblacion. La ética profesional debe de estar presente, no solo en
los médicos y enfermeras, sino en todos los miembros del hospital, dado que es el trabajo en conjunto lo refleja el propio
servicio y funcionalidad.

Y, para terminar, este proyecto significa para mi, no un granito de arena, sino el primero de miles de granos de arena
para fortalecer el sector y beneficiar a la poblacién de los hospitales, asi como disminuir los accidentes que pueden
provocar la muerte durante una intervencion quirdrgica en el hospital, por electrocucion.

“En instalaciones eléctricas hospitalarias la seguridad del paciente debe garantizarse a través de los equipos e
instalaciones correctas, ademas de un mantenimiento puntual y adecuado. Es muy importante que tengamos siempre
en mente que cualquier falla que se presente en un equipo; involucra, no solo la pérdida del aparato, sino la pérdida
de vidas humanas”.

111.2 Recomendaciones.

Mucho personal médico desconoce los conceptos fisicos de la electrocirugia y los efectos fisioldégicos que produce la
corriente eléctrica. Hay una necesidad de capacitacion en este sentido para cubrir estas brechas de conocimiento y
contribuir a una cirugia mas segura. Algunas de las dudas que deberian responder los profesionales de la salud para el
uso seguro y eficaz de equipos electroquirurgicos tienen que ver con las diferencias eléctricas entre los instrumentos
médicos o cédmo la energia eléctrica de radiofrecuencia afecta a las células y tejidos. También deberian saber cémo
responder ante un incidente en el quiréfano y qué mecanismos pueden provocar lesiones con dispositivos eléctricos.

Para evitar los accidentes en las Areas criticas del hospital, se debe prestar atencidn a la capacitacidn de los cirujanos,
enfermeros, anestesidlogos y demas profesionales presentes durante una cirugia que manipulan o tienen contacto con
dispositivos que requieren energia eléctrica para su funcionamiento.

Por otro lado, el personal de mantenimiento encabezado por el Ing Biomédico del hospital debera implementar y
mantener un programa de pruebas regulares a los sistemas de aislamiento, asi como a todo el equipo electromédico. Es
recomendable que también el personal médico revise rdpidamente el equipo electromédico antes de comenzar una
intervencion quirdrgica, fijandose que el valor en el amperimetro del monitor de aislamiento del tablero no rebase el
limite de seguridad, una vez que todo el equipo esté conectado.

Es recomendable relizar la pruebas de mantenimiento por lo menos una vez al afio al sistema de aislamiento, conforme
a lo indicado por el Articulo 517-30 de la NOM-001-SEDE-2012; los resultados de las pruebas deberan de ser anotados
debidamente en la bitacora constatando, fecha, cuarto o area de prueba, con la indicacidn si las 13 pruebas que indica
la normativa cumplieron o fallaron los requerimientos, a los que se refieren los capitulos 517 y 4 de las normas NOM-
001-SEDE-2012 y NFPA 99 respectivamente.
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Las 13 pruebas (descritas en el capitulo 1.2.5) garantizan que un quiréfano o unidad de cuidados intensivos se encuentre
en Optimas condiciones para proteger la vida del paciente y resguardar la integridad fisica del personal médico que
labora.

Utilizar accesorios adecuados para las conexiones en caso de reemplazo, tales como: tomacorrientes de grado
hospitalario, conectores de cobre para terminales de los conductores de puesta a tierra a tablero de distribucion;
conectores de cobre de baja corrosién para conectar el conductor de cobre a puesta a tierra. Para las mallas
equipotenciales se sugiere utilizar soldadura de plata en los nodos, en caso de reposicion de estos. Es necesario tener
presente que se debe evitar la instalacion de equipos o elementos que no cumplen con las normas, ya que pueden
afectar la estructura del sistema.

Recordemos que en nuestro pais no hay ninguna prueba ni estadistica de que el paciente haya muerto por una
microdescarga, ya que no se dafia el tejido y una autopsia no puede revelar evidencia de ello; por lo tanto y reiterando
lo mencionado anteriormente, es recomendable la capacitacion a los profesionales de la medicina, en el conocimiento
y manejo del sistema, ya que el tablero de aislamiento es un equipo médico, que es indispensable de utilizar en una
cirugia o tratamiento médico, y mas aun el equipo deberia tener la misma importancia que tiene cualquier equipo
médico de soporte de vida. Porque es precisamente, para evitar que un paciente sometido a un procedimiento pierda
la vida por electrocucién.
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Glosario
Carga estdtica: Carga eléctrica sin movimiento.

Sistemas Redundantes: Los sistemas redundantes, son los que repiten condiciones de caracter critico que se quiere
asegurar ante los posibles fallos que puedan surgir por su uso continuo.

Pararrayos: Dispositivo cuyo princiapla objetivo es atraer un rayo y canalizar la descarga eléctrica a tierra y evitar los
dafios que puede provocar sobre otros elementos, como edificios, arboles o personas.

Cable tipo MC: El cable revestido de metal (Tipo MC) es un conjunto de fabrica de conductores aislados, con o sin
elementos de fibra dptica, incluido en una armadura de cinta metalica interconectada (o funda metalica).

Cable tipo MI: Un cable con aislamiento mineral (cable MI) es un tipo de cable especial que se utiliza en entornos
sometidos a altas temperaturas o condiciones ambientales adversas debido a su baja inflamabilidad, incluso frente a las
temperaturas mas elevadas. Es resistente a la oxidacién y proporciona una medicion precisa.

Impedancia: La impedancia es una medida de oposicién que presenta un circuito a una corriente cuando se aplica una
tensién. La impedancia extiende el concepto de resistencia a los circuitos de corriente alterna, y posee tanto magnitud
como fase, a diferencia de la resistencia, que solo tiene magnitud. Es la suma vectorial de la resistencia mas la reactancia.
La impedancia es un nimero complejo.

Bucle de corriente: El lazo de corriente que hace circular una corriente en un par de conductores eléctricos,

Aislamiento galvdnico: El aislamiento galvanico consiste en la separacion de partes funcionales de un circuito eléctrico
para prevenir el traspaso de portadores de carga

Impedancia resistiva: Es el circuito electrico mas simple formado exclusivamente por una resistencia o la combinacién
de varias resistencias.

Impedancia capacitiva: Se relaciona con la resistencia ejercida al cambio de corriente dentro de un capacitor, la cual se
asocia a su parte imaginaria.

Lamparas cialiticas: Las lamparas cialiticas son equipos de iluminacién utilizados principalmente en cirugia. Estas
ldmparas proporcionan una luz homogénea, sin sombras, sobre la zona que se va a intervenir.

Aislamiento tipo H: Las clases de aislamiento definen la temperatura que soportan los materiales que lo constituyen. Por
lo tanto, la Clase H tiene un nivel de temperatura admisible de 180 °C para las bobinas.

Efecto capacitivo: Es el efecto de capacitancia entre dos cuerpos con cargas eléctricas, separadas por un dieléctrico, o
gue llamamos efecto de la capacitancia mutua.

Acople inductivo: El acoplamiento inductivo usa campos magnéticos que son una parte natural de la corriente que circula
por un cable. Siempre que una corriente eléctrica se desplaza por un cable, crea este campo magnético alrededor del
cable.

Transformadores toroidales: Los transformadores toroidales son dos bobinas envueltas alrededor de un metal, ferrita o
acero de silicio, en forma de anillo. Estos transformadores pueden ser construidos tanto con encapsulado como sin él.
De igual manera, disponen de diversas configuraciones, bien para una o varias salidas, para cableados o para
encapsulado electrostatico y electromagnético, cominmente llamados tipo “donas”.

Capacitancia: La capacitancia es la capacidad de un componente o circuito para recoger y almacenar energia en forma
de carga eléctrica. Los capacitores son dispositivos que almacenan energia, disponibles en muchos tamafios y formas.

Areas peligrosas: Las areas peligrosas son los lugares que tienen una alta probabilidad de sufrir explosiones o incendios
causados por la concentracidn de gases, vapores y/o fibras particulas volatiles.
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Cofepris: La Comision Federal para la Proteccidn contra Riesgos Sanitarios es una dependencia federal del gobierno de
Meéxico, de la Secretaria de Salud.

Pantalla LCD: Una pantalla de cristal liquido o LCD es una pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles en
color o monocromatica, colocados delante de una fuente de luz o reflectora.

Leds: Diodo emisor de luz, es una fuente de luz pequefia que esta iluminado por el movimiento de electrones a través
de un material semiconductor.

IEC.- Comision Electrotécnia Internacional: Organizacién de Normalizacion Internacional pionera a nivel mundial en la

preparacién y publicacién de normas internacionales en el ambito eléctrico, electrénico y tecnologias relacionadas. Estas
tecnologias en su conjunto se conocen como electrotecnia.
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Anexos

Anexo 1. Precios unitarios de 1 cubiculo, de la Unidad de Cuidado Intensivos.

Pagina 1 de 13
MOISES FREY OLAN
Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Fecha: 12/00/2022
TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS
INTENESI0S Inicio Obra: 19/00/2022
Fin Obra: 23/00/2022
Lugar: Vilshermosa. Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
|| Cédigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe % |
Anilisis: tubo 3/4 ML

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO CONDUIT GALVANIZADO CON ROSCA EN UN EXTREMO CED-30 DE 34" DE DIAMETRO. INCLUYE:
HABILITADO, SISTEMA DE FIJACION, CONTRA Y MONITOR GALVANIZADO NORMALIZADO DE 34; LADO TABLERO GENERAL Y LADQO TABLERO

DE AISLAMIENTO DE SISTEMA AISLADO DE PUESTA A TIERRA.

MATERIALES

TUBO CONDUIT GALVANIZADO CONROSCAENUN  ML. $50.21 ' 1.000000
EXTREMO CED-30 DE 34"

SUBTOTAL: MATERIALES

MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.+AY.ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $402.00 ' 1.000000
OFICIAL ELECTRICISTA JOR $635.10 ' 1.000000
CABO DE OFICIOS JOR $650.88 ' 0.100000
Importe:
Rendimiento: ML/JOR 58.000000

SUBTOTAL: MANO DE OBRA

EQUIPO Y HERRAMIENTA
CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10  / €0.000000
HERRAMIENTA MENOR % $2057 0.030000
EQUIPO DE SEGURIDAD % $2057 0.030000

SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA

(CD) Costo directo

(CI) INDIRECTOS £8.5642%
SUBTOTAL1

(CF) FINANCIAMIENTO 1.9888%
SUBTOTAL2

(CU) UTILIDAD 10.0000%

PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU)
(* CIENTO UN PESOS 39100 M.N.*)

$5021  60.32%
$5021  60.32%
$402.00
$625.10
$85.00
$1192.13
$2057 24.71%
$2057 2471%
$1122  13.48%
$0.62 0.74%
$0.62 0.74%
$1246  1497%
$8324  100.00%
$7.13
$90.37
$1.80
$02.17
$0.22
$101.39
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Pagina 2 de 13

MOISES FREY OLAN
Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Fecha: 12/08/2022
TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS

INTENSIVOS Inicio Obra:  19/00/2022

Fin Obra:  23/00/2022

Lugar: Vilahermosa. Tabasco

ANALISIS DE BASICOS

|[_Codigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe | % |
Analisis: thw-is 10 ML

SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO THW-LS O THWN-LS CAL. 10 AWG. COLOR VERDE PUESTA A TIERRA, EN DUCTO VISIBLE HASTA
4ML DEALTURA

MATERIALES

CABLE TIPO THW-LS O THWN-LS CAL. 10 AWG ML. $1477  * 1.000000 $1477  7262%
SUBTOTAL:  MATERIALES $1477 T72.62%
MANO DE OBRA

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY.ESP) JOR

AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR s4p200  * 1.000000 $402.00

OFICIAL ELECTRICISTA JOR $6s.10 ¢ 1.000000 $635.10

CABO DE OFICIOS JOR ses088  * 0.100000 $65.00

Importe: $1193.18

Rendimiento: ML /JJOR 2300.000000 $308  1057%
SUBTOTAL:  MANO DE OBRA $398  19.57%
EQUIPO Y HERRAMIENTA

HERRAMIENTA MENOR % $3903 0.020000 $0.12 0.50%

CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10 [ 500.000000 $1.35 6.64%

EQUIPO DE SEGURIDAD % $398 * 0.020000 $0.12 0.50%
SUBTOTAL:  EQUIPO Y HERRAMIENTA $159 782%

(CD) Costo directo $20.34  100.00%

(C1) INDIRECTOS 8.5642% $1.74

SUBTOTAL1 $2208

(CF) FINANCIAMIENTO 1.0888% $0.44

SUBTOTAL2 $2252

(CU) UTILIDAD 10.0000% $225

PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU) $24.77

(* VEINTICUATRO PESOS 77/100 MN.*)



Pagina 3 de 13

MOISES FREY OLAN
Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Fecha: 12002022
TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS
INTENEIOS Inicio Obra:  19/08/2022
Fin Obra: 23/00/2022
Lugar: Vilshermosa. Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
|L_Cédigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe % |
Analisis: curvalii4 PZA
SUMINISTRO E INSTALACION DE CURVA CED. 30 DE 1 14", INCLUYE: COPLE Y SISTEMA DE FIJACION.
MATERIALES
CURVACED.30DE 1 1/4 PZA $135.00 ' 1.000000 $138.00 02.00%
SUBTOTAL: MATERIALES $136.00 92.90%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.+AY.ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $402.00 ' 1.000000 $40200
OFICIAL ELECTRICISTA JOR $635.10 . 1.000000 $635.10
CABO DE OFICIOS JOR $650.88 ' 0.100000 $685.09
Importe: $1183.18
Rendmiento: PZA/JJOR 140.000000 $8.52 5.82%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA $8.52 582%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $8.52 ' 0.030000 $0.26 0.18%
CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10 / 500.000000 $1.35 0.82%
EQUIPO DE SEGURIDAD % $8.52 ' 0.030000 $0.26 0.18%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA $1.87 128%
(CD) Costo directo $14633  100.00%
(CI) INDIRECTOS 8.5642% $1254
SUBTOTAL1 $158.03
(CF) FINANCIAMIENTO 1.0888% $3.16
SUBTOTAL2 $162.09
(CU) UTILIDAD 10.0000% $16.21
PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU) $178.30

(* CIENTO SETENTA Y OCHO PESOS 30/100 MNN. %)

72



Pagina 4 de 13

Lugar:

MOISES FREY OLAN

Duracion: 5 dias naturales

Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Fecha: 12/00/2022

TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS

INTENSIVOS

Vilahemmosa. Tabasco

Inicio Obra: 19/00/2022
Fin Obra: 23/00/2022

ANALISIS DE BASICOS

|L_Cédigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe % |
Analisis: condulet 11/4 PZA
SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA CONDULET SERIE OVALADA DE 34 " DE DIAM. CON TAPA LADO DRECHO ESPECIFICACION LB-20 .
MATERIALES
CAJA CONDULET SERIE OVALADA DE 1 14 " DE  PZA $12800 * 1.000000 $12800  89.25%
DIAM.
SUBTOTAL: MATERIALES $128.00 89.25%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.+AY.ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $402.00 ' 1.000000 $402.00
OFICIAL ELECTRICISTA JOR $635.10 . 1.000000 $635.10
CABO DE OFICIOS JOR $650.88 ' 0.100000 $85.00
Importe: $1193.18
Rendimiento: PZAJJOR ©20.000000 $13.26 0.25%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA $13.26 925%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $13.26 ' 0.030000 $040 0.28%
CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10 / 500.000000 $1.35 0.84%
EQUIPO DE SEGURIDAD % $13.28 ' 0.030000 $040 0.28%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA $2.15 1.50%
(CD) Costo directo $14341 100.00%
(Cl) INDIRECTOS £8.5642% $1228
SUBTOTAL1 $155.60
(CF) FINANCIAMIENTO 1.0888% $3.10
SUBTOTAL2 $158.79
(CU) UTILIDAD 10.0000% $15.88
PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU) $174.67

(* CIENTO SETENTA Y CUATRO PESOS 671100 M.N.*)
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Fecha: 12/008/2022
TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS
SNTEHESI0S Inicio Obra:  19/08/2022
Fin Obra: 23/00/2022
Lugar: Vilahermosa. Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
|| Cédigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe % |
Analisis: Q0230 PZA

SUMINISTRO E INSTALACION DE INTERRUPTCR TERMOMAGNETICO ATORNILLABLE EN TABLERO EXISTENTE 2 POLOS 30 AMPS, PARA
ACOMETIDA DE TABELERO DE AISLAMIENTO, UBICADO EN UN CUBICULO DEL AREA DE TERAPIA INTENSIVA

MATERIALES
INTERRUPTCR TERMOMAGNETICO
ATORNILLABLE EN TABLEROQ EXISTENTE 2 POLOS
30 AMPS

SUBTOTAL: MATERIALES
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.+AY_ESP)

AYUDANTE ESPECIALIZADO
OFICIAL ELECTRICISTA
CABO DE OFICIOS

Importe:

Rendimiento: PZAJJOR

SUBTOTAL: MANO DE OBRA

EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR
CAMIONETA PICK UP NISSAN
EQUIPO DE SEGURIDAD

SUBTOTAL:  EQUIPO Y HERRAMIENTA
(CD) Costo directo
(C1) INDIRECTOS
SUBTOTAL1
(CF) FINANCIAMIENTO
SUBTOTAL2
(CU) UTILIDAD
PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU)

(* SETECIENTOS TREINTA Y SIETE PESOS 521100 M.N.*)

PZA

JOR

JOR
JOR
JOR

7.
HR
7.

$570.00

$402.09
$635.10
$650.88

$32.25
$673.10
$32.25

1.000000

1.000000
1.000000
0.100000

37.000000

0.030000
500.000000
0.030000

£8.5642%

1.0888%

10.0000%

$570.00 84.13%
$570.00 94.13%
$402.00
$835.10
$85.00
$1193.18
$3225 5.23%
$32.25 533%
$0.97 0.16%
$1.35 0.22%
$0.97 0.16%
$3.29 0.54%
$605.54  100.00%
$51.88
$857.40
$13.07
$87047
$87.05
$737.52
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Fecha: 12/00/2022
TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS

INTENSIVOS Inicio Obra: ~ 12/02/2022

Fin Obra: 23/00/2022

Lugar: Vilashermosa. Tabasco

ANALISIS DE BASICOS

|l Cédigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe | %

Analisis: barra de cobre PZA
SUME INST. DE BARRA DE COBRE DE 3/16"x1 14" y 80 cms DE LONG PARA FORMAR SISTAM EQUIPOTENCIAL DE PUESTA ATIERRA.

MATERIALES

BARRA DE COBRE DE 3/16"x1 14" y 80 cms PZA $387.00 * 1.000000 $337.00  95.85%
SUBTOTAL:  MATERIALES $367.00 9585%
MANO DE OBRA

CUADRILLA No 18 (1 ELECTRIC +AY.ESP) JOR

AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $40200 * 1.000000 $402.00

OFICIAL ELECTRICISTA JOR $63510 * 1.000000 $835.10

CABO DE OFICIOS JOR $650.88  * 0.100000 $85.09

Importe: $1193.18

Rendimiento: PZA/JOR 87.000000 $1371 3.58%
SUBTOTAL:  MANO DE OBRA $13.71 358%
EQUIPO Y HERRAMIENTA

HERRAMIENTA MENOR % $1a7 0.020000 $0.41 0.11%

CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10  / 500.000000 $1.35 0.35%

EQUIPO DE SEGURIDAD % $1a7 0.030000 $041 0.11%
SUBTOTAL:  EQUIPO Y HERRAMIENTA $2.17 057%

(CD) Costo directo $33288  100.00%

(CI) INDIRECTOS 8.5642% $32.79

SUBTOTAL! $415.67

(CF) FINANCIAMIENTO 1.0888% $827

SUBTOTAL2 $423.04

(CU) UTILIDAD 10.0000% $42.30

PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU) $466.33

(* CUATROCIENTOS SESENTA Y SEIS PESOS 33/100 MN.%)
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Duracion: £ dias naturyies
Obrx: LEVANTAMIENTO FISICO REALZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Feoha 12032022
TASLERO DOE ASLAMENTO PARA UN CUEBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADCE
INTENSIVGS
Inlclo Obra: 19032022
Fin Cbra: 22032022
Lugar: Viishermosa, Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
[Coodeser ] 3 [ Unigec | P Uniario | Op | Cones | pors | & |
Analicic: TABLEROMISLAMIE 3KVA PZA

TAELERO DE AISLAMIENTO DISTRIBUCION 3 KVA, TENSION PRIMARIA 203 VOLTS, TENSION SECUNDARIA 120 VOLTS CON INTERRUPTOR
PRINCIPAL EN LADO PRIMARIO DE 2 POLOE 30 AMPE Y CON & DERIVADOCE LADO SECUNDARIO DE 2 POLOE 20 AMFE, CON LOE SIGUEENTES
ELEMENTOS INTEQRADOS:
* TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO CLASE H, DE 2 PIERNAS CON BARRERA ELECTROSTATICA PUESTA A TIERRA, QUE SEPARA EL
PRIMARIO DEL SECUNDARIO. DISENADO PARA OPERAR CON CORRIENTES DE FUGAS MUY PEQUERAS Y FUNCIONAMENTO SILENCIOS0 DE 3
VA PRIMARIO 208 VOLTS Y SECUNDARIO 120 VOLTS.

* MONITOR DE AISLAMENTO, PANTALLA LCO, BITACORA DE EVENTOS Y ALARMA, BAIA CORRIENTES DE FUGA, POR DESAJO DE 25 MICRO-
AMPERES, NIVEL DE ALARMA DE 5 O 2 MLIAMPERES, SENSIBILIDAD DEL MONITOR POR PERDIDA DE TIERRA, MEDICION ANALOGICA Y DIGITAL
Y LAMPARA INDICADORALEDS.

* CENTRO DE CARCA CONFORME CON LOE REQUISITOE DE LA NOM-OOT-SEDE-2102 (ART 517), NTERRUPTORES DE 2 POLOE, INTERRUPTOR
GENERAL Y CAPACIDAD DE HASTA 15 DERIMADOCE.

* PUERTA CON CHARA.

* COMPARTIMIENTO FARAALANBRADOC ELECTRICO FORMADO POR UNA MAMPARA FIUAA CHASIS DEL TASLERO.

* BLOQUE DE TERMINALES FARA CONEXOON DE CONDUCTORES DE TIERRA REMOTOE.

* BARRA DE TIERRA PARA CONECTAR TODO CONDUCTOR DE PUESTAATIERRA.

* CAIA DE LAMINA DE ACERO GALVANZADO PARA SERVICIO PESADO, PARA EMPOTRAR O SOBREPONER EN MURO.
* EL CHASIE 5 MONTA DENTRO DE LA CAJA O GASINETE, AS| COMO EL TRANEFORMADOR DE AISLAMIENTO, EL MONITOR DE AISLAMENTO Y
CENTRO O INTERIOR DE CARGADEL PANEL.

* EL FRENTE SERA DE ACERO INCXIDAELE CAL. 14 ALEACION 304 ACASADO Y FULIDO, GRADO MEDICO.

* MODULO DE CONTACTOE REMOTOS COMPUEETO POR € RECEPTACULCE GRADO HOEPITAL GFCH, LOS CUALES, SE RECOMIENDAN QLE
ESTEN LO MAS CERCA POSISLE AL TAELERO DE ASLAMIENTD, PARA EVITAR CORRIENTES DE FUGA DEBIDO A LA CAPACITANCIA.

MATERIALES

TASLERO DE AISLAMENTO DISTRIBUCION 3 KVA, FZA $245,255.50 . 1.000000 $248256.50 BaT74%

TENSION PRIMARIA 208 VOLTS, TENSKN

SECUNDARIA 120 VOLTS CON INTERRUFTOR

PRNCIFAL EN LADO PRIMARIO OE 2 FOLOE 30

AVPS Y CON & DERIVADOS LADO SECUNDARIO

DE 2 POLOS 20 AMPS, CON LOS SIGUIENTES

ELENENTOS INTEGRADOS:
SUBTOTAL:  MATERIALES & saien
MANO DE OBRA

CUADRILLA No 18 {1 ELECTRIC.+AY.ESF) JOR

AYUDANTE EEPECIALIZADO JOR 2% . 1.000000 20

OFCIAL ELECTRICISTA JOR se:s10 - 1.000000 $635.10

CASO DE OFICI0E JOR sesoss 0.900000 $e5.09

Importe: $1sais

Voumen: 13.000000 RUTTM 78
SUBTOTAL: MANO DE OBRA 247724 T8N
EGUIPO ¥ HERRAMENTA

HESRAMIENTA MENOR % 2147724 ° 0.030000 s 023%

CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10 - £.000000 $535420 156%

EQUISO DE SEGURIDAD % 2147724 ° 0.030000 $5u32  023%
SUBTOTAL: EGUIPO Y HERRAMIENTA 3887344 243%

(CO) Costo directo T smamraz  100.00%

(C1) INMIRECTOS 8.5542% $23.500.73

SUSTOTAL 2973075

(CF) FINANCIAMENTO 15889% $532478

SUSTOTAL2 $3035327%

(CAJ) UTIIDAD 10.0000% $30382.28

PRECIO UNITARIO [CDeCHCF+CU) $34218.02

(* TRESCIENTOS TRENTA Y CUATRO MIL DOSCIENTOS DIECISEIS PE3OS 03100 MN. %)
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Fecha: 12/00/2022
TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS
IETENSRS Inicio Obra:  19/08/2022
Fin Obra: 23/00/2022
Lugar: Vilahemmosa. Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
|l Cédigo SAP | Concepto | Unidad | P_Unitario | Op. | Cantidad | Importe % |
Analisis: modulo contactos PZA

INSTALACION DE MODULO DE CONTACTOS GRADO HOSPITAL 15/20 AMPS COMPUESTO POR SEIS TOMAS 6DGHI/CPA, A UNA DISTANCIA NO
MAYOR DE 1 M.L. DE TABLERO DE AISLAMIENTO, INCLUYE TODOS LOS ACCERIOS NECESARIO PARA SU FIJACION.

MATERIALES

SUBTOTAL:
MANO DE OBRA

SUBTOTAL:

MODULO DE CONTACTOS GRADO HOSPITAL PZA
1520 AMPS COMPUESTQO POR SEIS TOMAS

E6DGHICPA

MATERIALES

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY.ESP) JOR

AYUDANTE ESPECIALIZADO
OFICIAL ELECTRICISTA
CABO DE OFICIOS

Importe:

Rendmiento: PZAJOR

MANO DE OBRA

EQUIPO Y HERRAMIENTA

SUBTOTAL:

HERRAMIENTA MENOR
CAMIONETA PICK UP NISSAN
EQUIPO DE SEGURIDAD

EQUIPO Y HERRAMIENTA
(CD) Costo directo

(CI) INDIRECTOS
SUBTOTAL1

(CF) FINANCIAMIENTO
SUBTOTAL2

(CU) UTILIDAD

PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU)

JOR
JOR
JOR

%
HR
7.

(* SEISCIENTOS NOVENTA Y OCHO PESOS 65/100 MN.*)

$540.88 .
$40200 *
$635.10 .
$650.88 '

$2083 *
$673.10  /

$2083 *

1.000000

1.000000
1.000000
0.100000

40.000000

0.030000
500.000000
0.020000

8.5642%

1.0888%

10.0000%

§540.66 84.25%
$540.66 94 25%
$402.00
$635.10
$65.00
$1193.18
$20.83 5.20%
$29.83 520%
$0.89 0.16%
$1.35 0.24%
$0.89 0.16%
$3.13 0.55%
$57362 100.00%
$408.13
$622.75
$12.39
$635.14
$63.51
$698.65
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Fecha: 12/00/2022
TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS
IETERSIS Inicio Obra:  12/08/2022
Fin Obra: 23/00/2022
Lugar: Vilahermosa. Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
I Cédigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe % |
Analisis: tubo 3/4 ML

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO CONDUIT GALVANIZADO CON ROSCA EN UN EXTREMO CED-30 DE 34" DE DIAMETRO. INCLUYE:
HABILITADO, SISTEMA DE FIJACION, CONTRA Y MONITOR GALVANIZADO NORMALIZADO DE 3M4; LADO TABLERO GENERAL Y LADO TABLERO
DE AISLAMIENTO DE SISTEMA AISLADO DE PUESTA A TIERRA.

MATERIALES

SUBTOTAL:
MANO DE OBRA

SUBTOTAL:

TUBO CONDUIT GALVANIZADO CONROSCAENUN  ML.

EXTREMO CED-30 DE 3/4"

MATERIALES

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY.ESP)

AYUDANTE ESPECIALIZADO
OFICIAL ELECTRICISTA
CABO DE OFICIOS

Importe:

Rendmiento: ML/JOR

MANO DE OBRA

EQUIPO Y HERRAMIENTA

SUBTOTAL:

CAMIONETA PICK UP NISSAN
HERRAMIENTA MENOR
EQUIPO DE SEGURIDAD

EQUIPO Y HERRAMIENTA
(CD) Costo directo

(CI) INDIRECTOS
SUBTOTALT

(CF) FINANCIAMIENTO
SUBTOTAL2

(CU) UTILIDAD

PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU)
(* CIENTO UN PESOS 39100 M.N.*)

JOR
JOR
JOR

HR
VI
7'

$50.21

$482.99
$635.10
$650.88

$673.10
$20.57
$20.57

1.000000
1.000000
0.100000

5£.000000

€0.000000
0.030000
0.030000

8.5642%

1.9888%

10.0000%

$50.21 60.32%
$5021  60.32%
$402.00
$835.10
$85.00
$1103.13
$2057 24.71%
$2057 2471%
$11.22 13.48%
$0.62 0.74%
$0.62 0.74%
$1246  1497%
$3324  100.00%
$7.13
$00.37
$1.80
$02.17
$0.22
$101.39
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Fecha:  12/09/2022
TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS
INTENSVOS Inicio Obra: 19/00/2022
Fin Obra: 23/00/2022
Lugar: Vilahermosa. Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
|L_Céodigo sAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe % |
Anilisis: thw-2 cal 10 ML
SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO XHHW-2 CAL. 10 AWG. CON CONTSANTE DIELECTRICA DE 3.1 Y ALTA IMPEDANCIACOLOR
NARANJA.
MATERIALES
CABLE TIPO XHHW-2 CAL. 10 AWG CON ML. $75.07 ' 1.000000 §$75.07 03.00%
CONTSANTE DIELECTRICA DE 3.1 Y ALTA
IMPEDANCIACOLOR NARANJA.
SUBTOTAL: MATERIALES $75.07 93.09%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 13 {1 ELECTRIC +AY.ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $402.09 ' 1.000000 $402.00
OFICIAL ELECTRICISTA JOR $635.10 . 1.000000 $635.10
CABO DE OFICIOS JOR $650.88 ' 0.100000 $65.09
Importe: $1193.18
Rendimiento: ML/JOR 300.000000 3.8 4.04%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA $3.98 494%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $3.98 ' 0.030000 $0.12 0.15%
CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10 I/ 500.000000 $1.35 1.67%
EQUIPO DE SEGURIDAD % $3.98 ' 0.030000 $0.12 0.15%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA $1.59 197%
(CD) Costo directo $3064 100.00%
(CI) INDIRECTOS B8.5642% $6.01
SUBTOTAL1 $87.55
(CF) FINANCIAMIENTO 1.9888% $1.74
SUBTOTAL2 3029
(CU) UTILIDAD 10.0000% §8.03
PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU) $98.22

MALIFMTA W ASIIA NCEOAS ANIAAA LE AL
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Fecha: 12/00/2022
TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS

INTENSIVOS Inicio Obra: ~ 12/00/2022

Fin Obra: 23/00/2022

Lugar: Vilshermosa. Tabasco

ANALISIS DE BASICOS

[ Cédigo SAP | Concepto | Unidad [ P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe

Analisis: thw-2 cal 10c ML

SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO XHHW-2 CAL. 10 AWG.CON CONSTANTE DIELECTRICA DE 3.1 Y ALTA IMPEDANCIA COLOR CAFE.

MATERIALES
CABLE TIPO XHHW-2 CAL. 10 AWG CON ML. $75.07 ' 1.000000 $75.07 83.08%
CONTSANTE DIELECTRICA DE 3.1 Y ALTA
IMPEDANCIACOLOR NARANJA.
SUBTOTAL: MATERIALES $75.07 93.09%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY.ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $482.99 ' 1.000000 $402.09
OFICIAL ELECTRICISTA JOR $635.10 . 1.000000 $835.10
CABO DE OFICIOS JOR $650.88 ' 0.100000 $65.09
Importe: $1182.18
Rendimiento: ML/JJOR 300.000000 $3.08 4.04%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA $3.98 494%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $3.08 ' 0.030000 $0.12 0.15%
CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10  / 500.000000 $1.35 1.67%
EQUIPO DE SEGURIDAD % $3.98 ' 0.030000 $0.12 0.15%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA $1.59 197%
(CD) Costo directo $30.64 100.00%
(CI) INDIRECTOS 8.5642% $6.91
SUBTOTAL1 $87.55
(CF) FINANCIAMIENTO 1.9888% $1.74
SUBTOTAL2 $80.20
(CU) UTILIDAD 10.0000% $8.03
PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU) $98.22

(* NOVENTA Y OCHO PESOS 22/100 MN.%)
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Fecha: 12/08/2022
TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS

INTENSIVCS Inicio Obra: ~ 19/08/2022

Fin Obra: 23/00/2022

Lugar: Vilshermosa. Tabasco

ANALISIS DE BASICOS

|| Cédigo SAP | Concepto | Unidad [ P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe | %

Analisis: thw-is 10 ML.

SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO THW-LS O THWN-LS CAL. 10 AWG. COLOR VERDE PUESTA A TIERRA, EN DUCTO VISIBLE HASTA
4ML DEALTURA

MATERIALES

CABLE TIPO THW-LS O THWN-LS CAL. 10 AWG ML. $1477 * 1.000000 $1477  72.62%
SUBTOTAL:  MATERIALES $1477  7262%
MANO DE OBRA

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY.ESP) JOR

AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $40200 ° 1.000000 $402.00

OFICIAL ELECTRICISTA JOR sgas10 ¢ 1.000000 $835.10

CABO DE OFICIOS JOR $és083 ° 0.100000 $65.00

Importe: $1193.18

Rendimiento: M.L/JOR 300.000000 $303  1057%
SUBTOTAL:  MANO DE OBRA $398  1957%
EQUIPO Y HERRAMIENTA

HERRAMIENTA MENOR % 308 0.020000 $0.12 0.50%

CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $é73.10 500.000000 $1.35 6.64%

EQUIPO DE SEGURIDAD % $308 0.030000 $0.12 0.50%
SUBTOTAL:  EQUIPO Y HERRAMIENTA $159 782%

(CD) Costo directo $2034 100.00%

(CI) INDIRECTOS 8.5642% $174

SUBTOTAL1 $22.08

(CF) FINANCIAMIENTO 1.0888% $044

SUBTOTAL2 $2252

(CU) UTILIDAD 10.0000% $225

PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU) $24.77

(* VEINTICUATRO PESOS 77/100 MN.*)

81



Pagina 13 de 13

MOISES FREY OLAN
Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN Fecha:  12/08/2022
TABLERO DE AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE CUIDADOS
RSSO Inicio Obra:  10/08/2022
Fin Obra: 23/00/2022
Lugar: Vilshermosa. Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
|L_Cédigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe % |
Analisis: contra y monitor 3/4 PZA
SUMINISTRO E INSTALACION DE CONTRA Y MONITOR DE 3/4".CON ADAPTADOR PARA SISTEMA DE PUESTA A TIERRA REDUNDANTE
MATERIALES
CONTRA DE 314 PZA $15.00 ' 1.000000 $15.00 10.41%
MONITOR 3/4 PZA $16.00 ' 1.000000 $16.00 20.70%
ADAPTADOR SISTEMA DE TIERRA PZA $40.00 ' 1.000000 $40.00 51.75%
SUBTOTAL: MATERIALES $71.00 91.86%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.+AY.ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR 40200 ' 1.000000 $402.00
OFICIAL ELECTRICISTA JOR $635.10 ' 1.000000 $635.10
CABO DE OFICIOS JOR $650.88 ' 0.100000 $65.00
Importe: $1193.18
Rendmiento: PZAJJOR 256.000000 $4.66 6.03%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA $4.66 6.03%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % 3468 ' 0.030000 $0.14 0.18%
CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10 ) 500.000000 $1.35 1.75%
EQUIPO DE SEGURIDAD % $4.68 ' 0.030000 $0.14 0.18%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA $163 211%
(CD) Costo directo $77.29 100.00%
(CI) INDIRECTOS 8.5642% §6.62
SUBTOTAL1 sa3io
(CF) FINANCIAMIENTO 1.0888% $1.67
SUBTOTAL2 $85.58
(CU) UTILIDAD 10.0000% $8.56
PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU) $94.14

(* NOVENTA Y CUATRO PESOS 14/100 MN. %)
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MOISES FREY OLAN

Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE Fecha: 08/02/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO

Inicio Obra:  19/08/2022

Fin Obra:  23/02/2022
Lugar: Villahermosa, Tabasco

ANALISIS DE BASICOS

|L_Cadigo sAP |

Concepto | Unidad [ P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe |

%]

Analisis:

tubo 11/4

ML

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO CONDUIT GALVANIZADO CON ROSCA EN UN EXTREMO CED-30 DE 1-1/4" DE DIAMETRO. INCLUYE: HABILITADO,

SISTEMA DE FIJACION, CONTRA Y MONITOR GALVANIZADO NORMALIZADO DE 3/4; LADO TABLERC GENERAL Y LADO TABLERO DE AISLAMIENTO DE
SISTEMA AISLADO DE PUESTA A TIERRA.

MATERIALES
TUBO CONDUIT GALVANIZADO CON ROSCA EN UN EXTREMO  M.L. $12400 * 1.000000 $12400 77.25%
CED-30 DE 1-1/4"
SUBTOTAL:  MATERIALES T §12400 77.25%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY.ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR s40200 1.000000 $402.00
OFICIAL ELECTRICISTA JOR $635.10 * 1.000000 $635.10
CABO DE OFICIOS JOR $65088  * 0.100000 $65.00
Importe: $1183.18
Rendimiento: M.L/JJOR 50.000000 $2338 14.85%
SUBTOTAL:  MANO DE OBRA T $2386 1486%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10  / £0.000000 $11.22  8.0%%
HERRAMIENTA MENOR % $2388 * 0.020000 $0.72  045%
EQUIPO DE SEGURIDAD % $2388  * 0.020000 $0.72  0.45%
SUBTOTAL:  EQUIPO Y HERRAMIENTA T §1286 7.89%
(CD) Costo directo $160.52 100.00%
(Cl) INDIRECTOS 8.6544% $13.89
SUBTOTAL1 $174.41
(CF) FINANCIAMIENTO 1.2833% $3.47
SUBTOTAL2 $177.83
(CU) UTILIDAD 10.0000% $17.79
PRECIO UNITARIO (CD+CHCF4+CU) $195.67

(* CIENTO NOVENTA Y CINCO PESOS 67/100 M.N.*)
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE Fecha: 06/08/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO
Inicio Obra:  19/08/2022
Fin Obra:  23/02/2022
Lugar: Villahermosa, Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
|[ codigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe [ % |
Analisis: thw-Iscal 6 ML

SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO THW-LS O THWN-LS CAL. 6 AWG. COLOR RQJO, NEGRO (23 METROS DE CADA COLOR). NEGRO Y ROJO

FASES EN DUCTO VISIBLE HASTA 4 M.L. DE ALTURA
MATERIALES

SUBTOTAL:

MANO DE OBRA

SUBTOTAL:

CABLE THW-LS CAL.6 COLOR VERDE

MATERIALES

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY.ESP)

AYUDANTE ESPECIALIZADO
OFICIAL ELECTRICISTA
CABO DE OFICIOS

Importe:

Rendimiento: M.LJJOR

MANO DE OBRA

EQUIPO Y HERRAMIENTA

SUBTOTAL:

HERRAMIENTA MENOR
CAMIONETA PICK UP NISSAN
EQUIPO DE SEGURIDAD

EQUIPO Y HERRAMIENTA
(CD) Costo directo

(Cl) INDIRECTOS
SUBTOTAL1

(CF) FINANCIAMIENTO
SUBTOTAL2

(CU) UTILIDAD

PRECIO UNITARIO (CD+CECF+CU)

JOR

JOR
JOR
JOR

%
HR
%

(* SESENTA Y CINCO PESOS 781100 MN. %)

$40.00

$402.99
$635.10
$650.88

$341
$673.10
$341

1.000000

1.000000
1.000000
0.100000

350.000000

0.030000
500.000000

8.6544%

1.8838%

10.0000%

$40.00 9081%
$49.00 90.81%
$402.00
$635.10
$65.00
$11083.18
$341  832%
$3.41  632%
$0.10 0.18%
$1.35 2.50%
$0.10 0.18%
$155 287%
$53.96 100.00%
$4.67
$58.83
$1.17
$50.80
$5.98
$65.78
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE Fecha: 08/02/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO
Inicio Obra:  19/02/2022
Fin Obra:  23/02/2022
Lugar: Villahermosa, Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
|| Codigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe | % |
Analisis: thw-is 10 ML
SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO THW-LS O THWN-LS CAL. 10 AWG. COLOR VERDE PUESTA A TIERRA. EN DUCTO VISIBLE HASTA 4 M.L
DEALTURA.
MATERIALES
CABLE TIPO THW-LS O THWN-LS CAL. 10 AWG ML $14.77 . 1.000000 $14.77 T7262%
SUBTOTAL: MATERIALES $1477 7262%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.+AY.ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $402.09 . 1.000000 $402.99
OFICIAL ELECTRICISTA JOR $635.10 . 1.000000 $635.10
CABO DE OFICIOS JOR $650.88 * 0.100000 $65.09
Importe: $1103.18
Rendimiento: M.LJUOR 300.000000 $398 19.57T%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA $398 19.57%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENCR % $3.08 * 0.030000 $0.12  0.58%
CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10 ! 500.000000 $1.35 B8.64%
EQUIPO DE SEGURIDAD % $3.08 . 0.030000 $0.12  0.58%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA $153 7.82%
(CD) Costo directo $20.34 100.00%
(Cl) INDIRECTOS 8.6544% $1.76
SUBTOTAL1 $22.10
(CF) FINANCIAMIENTO 1.8838% $0.44
SUBTOTAL2 $2254
(CU) UTILIDAD 10.0000% $2.25
PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU) $24.79

(* VEINTICUATRO PESOS 79/100 MN.*)
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE Fecha: 06/02/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO
Inicio Obra:  19/02/2022
Fin Obra:  23/02/2022

Lugar: Villahermosa, Tabasco

ANALISIS DE BASICOS

|[_codigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe | % |
Analisis: curval1id PZA
SUMINISTRO E INSTALACION DE CURVA CED. 30 DE 1 1/4", INCLUYE: COPLE Y SISTEMA DE FIJACION.
MATERIALES
CURVACED.30DE 114" PZA $136.00 . 1.000000 $136.00 92.00%
SUBTOTAL: MATERIALES $136.00 92.90%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY.ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $402.00 . 1.000000 $402.00
OFICIAL ELECTRICISTA JOR $635.10 . 1.000000 $635.10
CABO DE OFICIOS JOR $650.88 . 0.100000 $65.09
Importe: $1183.18
Rendimiento: PZAJJOR 140.000000 $852 582%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA $852 582%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENCR % $8.52 . 0.030000 $0.26 0.18%
CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10 ! 500.000000 $135 0e2%
EQUIPO DE SEGURIDAD % $8.52 . 0.030000 $0.28 0.18%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA $1.87 1.28%
(CD) Costo directo $146.39 100.00%
(Cl) INDIRECTOS 8.6544% $12.67
SUBTOTAL1 $150.08
(CF) FINANCIAMIENTO 1.8838% $3.16
SUBTOTAL2 $162.22
(CU) UTILIDAD 10.0000% $16.22
PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU) $178.44

(* CIENTO SETENTA Y OCHO PESOS 44/100 MN.*)
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE Fecha: 06/02/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO
Inicio Obra:  19/02/2022
Fin Obra:  23/08/2022
Lugar: Villahermosa, Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
[ Cadigo saP | Concepto [ Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe | % ||
Analisis: condulet 11/4 PZA

SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA CONDULET SERIE OVALADA DE 1 1/4 " DE DIAM. CON TAPA LADO DRECHOQ ESPECIFICACION LB-29 .

MATERIALES

SUBTOTAL:
MANO DE OBRA

SUBTOTAL:

CAJA CONDULET SERIE OVALADA DE 1 1/4 " DE DIAM.

MATERIALES

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY.ESP)

AYUDANTE ESPECIALIZADO
OFICIAL ELECTRICISTA
CABO DE OFICIOS

Importe:

Rendimiento: PZAJJOR

MANO DE OBRA

EQUIPO Y HERRAMIENTA

SUBTOTAL:

HERRAMIENTA MENCR
CAMIONETA PICK UP NISSAN
EQUIPO DE SEGURIDAD

EQUIPO Y HERRAMIENTA
(CD) Costo directo

(Cl) INDIRECTOS
SUBTOTAL1

(CF) FINANCIAMIENTO
SUBTOTAL2

(CU) UTILIDAD

PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU)
(* CIENTO SETENTA Y CUATRO PESOS 81/100 MN.*)

PZA

JOR

JOR
JOR
JOR

7.
HR
%

$128.00

$402.09
$635.10
$650.88

$13.28
$673.10
$13.28

!

1.000000

1.000000
1.000000
0.100000

90.000000

0.030000
500.000000
0.020000

8.6544%

1.8833%

10.0000%

$128.00 89.25%

$12800 89.25%

$402.09
$635.10
$65.00
$1183.18
$13.26 9.25%
$1326 9.25%
$0.40 0.28%
$1.35 0.04%
$040 0.28%

T %245 150%
$143.41 100.00%

$12.41

$155.82

$3.10

$156.92

$15.80

$174.81
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE Fecha: 08/02/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO
Inicio Obra:  19/02/2022
Fin Obra:  23/02/2022
Lugar: Villahermosa, Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
|[ Codigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe [ % |
Anilisis: qo2*60 PZA

SUMINISTRO E INSTALACION DE INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO ATORNILLABLE EN TABLERO EXISTENTE 2 POLOS 60 AMPS, PARA ACOMETIDA DE
TABLERO DE ASILAMIENTO UBICADO EN UNCUBICULO DEL AREA DE QUIROFANQ.

MATERIALES

SUBTOTAL:
MANO DE OBRA

SUBTOTAL:

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO ATORNILLABLE EN PZA

TABLERO EXISTENTE 2 POLOS 60 AMPS

MATERIALES

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC #+AY.ESP)

AYUDANTE ESPECIALIZADO
OFICIAL ELECTRICISTA
CABO DE OFICIOS

Importe:

Rendimiento: PZAJJOR

MANO DE OBRA

EQUIPO Y HERRAMIENTA

SUBTOTAL:

HERRAMIENTA MENOR
CAMIONETA PICK UP NISSAN
EQUIPO DE SEGURIDAD

EQUIPO Y HERRAMIENTA
(CD) Costo directo

(Cl) INDIRECTOS
SUBTOTAL1

(CF) FINANCIAMIENTO
SUBTOTAL2

(CU) UTILIDAD

PRECIO UNITARIO (CD+CECF+CU)

JOR

JOR
JOR
JOR

%
HR
%

(* SETECIENTOS TREINTA Y DOS PESOS 04/100 M.N.*)

$565.00
$40209 ¢
$635.10
$65088 ¢

$3225 *
$673.10  /

$3225 *

1.000000

1.000000
1.000000
0.100000

37.000000

0.030000
500.000000
0.030000

8.6544%

1.8888%

10.0000%

$565.00 94.08%
$565.00 94.08%
$402.90
$635.10
$65.00
$1183.18
$3225 53T%
$3225 531%
$0.97 0.18%
$135 0.22%
$0.97 0.16%
$329 0.55%
$600.54 100.00%
$51.97
$652.51
$12.08
$665.40
$66.55
$732.04
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE Fecha: 06/02/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO
Inicio Obra:  19/02/2022
Fin Obra:  23/02/2022

Lugar: Villahermosa, Tabasco

ANALISIS DE BASICOS

|| Codigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe | % |

Analisis: barra de cobre PZA
SUM E INST. DE BARRA DE COBRE DE 3/18"x1 114" y 80 cms DE LONG PARA FORMAR SISTAM EQUIPOTENCIAL DE PUESTA A TIERRA.

MATERIALES

BARRA DE COBRE DE ¥/16"x1 14" y €0 cms PZA $367.00 ° 1.000000 $367.00 95.85%
SUBTOTAL:  MATERIALES T $367.00 95.85%
MANO DE OBRA

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY.ESP) JOR

AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $40200 * 1.000000 $402.00

OFICIAL ELECTRICISTA JOR $635.10 * 1.000000 $635.10

CABO DE OFICIOS JOR $65083  * 0.100000 $65.00

Importe: $1183.18

Rendimiento: PZA/JOR 87.000000 $1371  358%
SUBTOTAL:  MANO DE OBRA $1371  358%
EQUIPO Y HERRAMIENTA

HERRAMIENTA MENOR % $1371 * 0.020000 $041  0.11%

CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10  / 500.000000 $1.35  0.25%

EQUIPO DE SEGURIDAD % $1371 ° 0.020000 $0.41  0.11%
SUBTOTAL:  EQUIPO Y HERRAMIENTA 217 057%

(CD) Costo directo $382.88 100.00%

(Cl) INDIRECTOS 8.6544% $33.14

SUBTOTAL1 $416.02

(CF) FINANCIAMIENTO 1.0833% $8.27

SUBTOTAL2 $424.20

(CU) UTILIDAD 10.0000% $42.42

PRECIO UNITARIO (CD+CHCF4+CU) $466.72

{* CUATROCIENTOS SESENTA Y SEIS PESOS 721100 M.N.*)
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Dasacién: 5 dias naturales
Obea: LEVANTAMIEENTO FISICO REALIZADO EN CANPO PARA LA INSTALACION DE UN TAELEROC DE Fecha: 08092022
ASLAMENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE GUIRCFANG
Inicio Otea: 9002022
Fin Otea: 230002022

Lugar: Vilahermona, Tabasco

ANALISIS DE BASICOS

I Codigosap | Concepto [Unidad | P.Unitwio | Op. | Cantdad | lepore | % |

Andlisis: tablero?.5 kva PZA

TABLERO DE NSLAMEENTO DISTRBUCION 7.5 KVA, € CRCUITOS DERIVADOS, TENSION PRINARIA 203 VOLTS, TENSION SECUNDARIA 120 VOLTS CON
INTERRUPTOR PRINCIPAL EN LADO PRINARIO DE 2 POLOE 30 ANPS Y CON €& DERIVADOE LADO SECUNDARID DE 2 POLOE 20 AMPS, CON LOS
EICUENTES ELENENTOS INTEGRADCE:
+ TRANSFORMADOR DE AISLANMIENTO ASILAMIENTO CLASE H, DE 2 PIERNAS CON BARRERA ELECTROSTATICA PUESTA ATIERRA QUE SEPARA B
PRIMARIO DEL SECUNDARIO. DISERADO PARA OPERAR CON CORREENTES DE FUGAS NUY PEQUERAS Y FUNCIONAMENTO SILENCIOSO DE 3 KVA
FRIMARIO 20 8 VOLTS ¥ SECUNDARIO 120 WOLTS

* MONITOR DE ASILAMIENTO, PANTALLA LCD, BITACORA DE EVENTOS Y ALARMA, BAJIA CORRIENTES DE FUGA, POR DESAJD DE 25 MICRC-AMPERES,
NIVEL DE ALARNA DE 5 O 2 MLIANPERES, SENSIEILIDAD DEL MONITCR POR PERDIDA DE TIERRA, MEDICION ANALOGICA Y DIGITAL Y LAMPARA
INDICADORA LEDS.

» CENTRO DE CARGA CONFORNME CON LOE REQUISITCE DE LA NOM-DO1-SEDE-212 (ART 517) INTERRUPTORES DE 2 POLOE, INTERRUPTOR
GENERAL Y CAPACIDAD DE HASTA 1€ DERVADOE.

* PUERTA CON CHAPA.

+ COMPARTIMIENTO PARA ALAMBRADO ELECTRICO FORMADO POR UNA MAMPARA FUAA CHASIS DEL TABLERD.

+ BLOQUE DE TERMINALES PARA CONEXION DE CONDUCTORES DE TIERRA RENMOTOS

» BARRA DE TIERRA PARA CONECTAR TODO CONDUCTOR DE PUEETAATIERRA

+ CAJA DE LAMINA DE ACERO GALVANZADO PARA ESSRVICIO PESADD, PARA EMPOTRAR O SOBREFONER EN  NURO
+ EL CHASIS E5 MONTA DENTRO DE LA CAJA O GASINETE, ASl COMO EL TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO, EL MONTCR DE AISLAMENTO ¥
CENTRO O INTERIOR DE CARGA DEL PANEL

+ EL FRENTE SERA DE ACERO INOXIDASLE CAL. 14 ALEACION 304 ACABADO Y PULIDO, GRADO MEDICO.

» MODULO DE CONTACTOS REMOTOS CONPUESTO FOR 8 RECEPTACULOS GRADO HOSPITAL GFCY, LOS CUALES, SE RECOMENDAN QUE ESTENLD
NAS CERCA POSIELE AL TABLERO DE AISLAMIENTO, PARA EVITAR CORRIENTES DE FUGA DEEIDO A LA CAPACITANCIA

NATERIALES
ABLERD DE NSLAMENTO DISTRIBUCION 75 KVA, 8 FPZA 826453385  * 1000000  $264583 85 0038%
CRCUTCS DERIVADOS, TENSION PRIMARIA 208 VOLTS,
TENSION SSCUNDARIA 120 VOLTS CON INTERRUPTOR
PRINCIPAL EN LADO PRIMARIO DE 2 POLOS 30 AMPS Y CONS
DERIVADOS LADO SECUNDARIO DE 2 POLOS 20 ANPS, CON
LOS SIGUENTES ELEMENTOS INTEGRADCS
SUBTOTAL:  MATERIALES T Seaseies 003w
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.+AY.ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR s4290  * 1.000000 49209
OFICIAL ELECTRICISTA JOR s&3510 ¢ 1.000000 863510
CAEO DE OFKIOS JOR sez0za ¢ 0100000 86509
Irpone $1193 %2
olaren 18000000  SZ4TT.4 734
SUBTOTAL:  MANO DE OBRA SZ14TT.24  T.34%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % 147724 0.030000 84T 022%
CANIONETA PICK UP NISSAN -R s&7310 ¢ 8000000 8538480  184%
EQUIFO DE SEGURIDAD % 2147724 * 0.030000 S84 022%
SUBTOTAL:  EQUIPO Y HERRAMIENTA T seaTias  228%
(CD) Costo directs $202.734.50 100.00%
(CI) INDIRECTOS BECAIN 2634 L
SUBTOTAL1 $318.062 95
(CF) FINANCIAMIENTO 15858% $6 302 76
SUBTOTAL2 $304 304 71
(CU) UTILIDAD 100000%  $32430.47
PRECIO UNITARIO (CD+Cie CFeCU) $356 334,12

(* TRESCIENTOS CINCUENTA Y SEIS MIL OCHOCIENTOS TREINTA Y CUATRO PESOS 18100 MN.*%)
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Duracion: 5 dias naturales

Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE Fecha: 06/02/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO
Inicio Obra:  19/02/2022
Fin Obra:  23/02/2022
Lugar: Villahermosa, Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
[[cadigo saP | Concepto [ Unidad| P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe | % ||
Analisis: modulo contactos PZA

INSTALACION DE MODULC DE CONTACTOS GRADO HOSPITAL 1520 AMPS COMPUESTO POR SEIS TOMAS 8DGH/CPA, A UNA DISTANCIA NO MAYOR
DE 1 M.L_ DE TABLERO DE AISLAMIENTO, INCLUYE TODCS LOS ACCERIOS NECESARIO PARA SU FIJACION.

MATERIALES

SUBTOTAL:
MANO DE OBRA

SUBTOTAL:

MODULO DE CONTACTOS GRADO HOSPITAL
COMPUESTO POR SEIS TOMAS 8DGH/CPA

MATERIALES

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY.ESP)

AYUDANTE ESPECIALIZADO
OFICIAL ELECTRICISTA
CABO DE OFICIOS

Importe:

Rendmiento: PZAJJOR

MANO DE OBRA

EQUIPO Y HERRAMIENTA

SUBTOTAL:

HERRAMIENTA MENCR
CAMIONETA PICK UP NISSAN
EQUIPO DE SEGURIDAD

EQUIPO Y HERRAMIENTA
(CD) Costo directo

(Cl) INDIRECTOS
SUBTOTAL1

(CF) FINANCIAMIENTO
SUBTOTAL2

(CU) UTILIDAD

PRECIO UNITARIO (CD+CECF+CU)

1520 AMPS PZA

JOR

JOR
JOR
JOR

%
HR
%

(* SEISCIENTOS NOVENTA Y NUEVE PESOS 23/100 M.N.*)

$40200
$635.10 ¢
$65088 ¢

$2083 °
$673.10 !/
$2083

1.000000

1.000000
1.000000
0.100000

40.000000

0.030000
500.000000
0.020000

8.6544%

1.8833%

10.0000%

$540.88 04.25%
$540.66 94.25%
$402.99
$635.10
$65.00
$1103.18
$2083 520%
$29.83 5.20%
$0.89 0.16%
$1.35  0.24%
$0.80 0.16%
$313  0.55%
$573.62 100.00%
$40.64
$623.28
$12.40
$635.68
$63.57
$699.23
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE Fecha: 06/02/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO
Inicio Obra:  19/02/2022
Fin Obra:  23/02/2022
Lugar: Villahermosa, Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
|| Caodigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe | % |
Anilisis: tubo ¥4 ML

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO CONDUIT GALVANIZADO CON ROSCA EN UN EXTREMO CED-20 DE 3/4" DE DIAMETRO. INCLUYE: HABILITADO,
SISTEMA DE FIJACION, CONTRA Y MONITOR GALVANIZADO NORMALIZADO DE 3/4; LADO TABLERO GENERAL Y LADO TABLERO DE AISLAMIENTO DE
SISTEMA AISLADO DE PUESTA A TIERRA.

MATERIALES

SUBTOTAL:
MANO DE OBRA

SUBTOTAL:

TUBO CONDUIT GALVANIZADO CON ROSCA EN UN EXTREMO ML

CED-30 DE 34"

MATERIALES

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC #+AY.ESP)

AYUDANTE ESPECIALIZADO
OFICIAL ELECTRICISTA
CABO DE OFICIOS

Importe:

Rendimiento: M.L/JJOR

MANO DE OBRA

EQUIPO Y HERRAMIENTA

SUBTOTAL:

CAMIONETA PICK UP NISSAN
HERRAMIENTA MENCR
EQUIPO DE SEGURIDAD

EQUIPO Y HERRAMIENTA

(CD) Costo directo

(Cl) INDIRECTOS

SUBTOTAL1

(CF) FINANCIAMIENTO

SUBTOTAL2

(CU) UTILIDAD

PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU)
(* CIENTO UN PESOS 46/100 MN.%)

JOR

JOR
JOR
JOR

HR
7.
7.

$50.21

$402.09
$635.10
$650.88

$673.10
$20.57
$20.57

1.000000

1.000000
1.000000
0.100000

58.000000

60.000000

0.030000

8.6544%

1.8888%

10.0000%

$50.21 80.32%
$50.21 60.32%
$402.00
$635.10

$65.09
$1103.18

$2057 2471%
$20.57 24.71%
$11.22 1348%
$062 0.74%
$062 074%
$12.46 1497%
$83.24 100.00%
$7.20

$00.44

$1.80

$0224

$0.22
$101.46
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACICON DE UN TABLERO DE Fecha: 06/02/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO
Inicio Obra:  19/02/2022
Fin Obra:  23/02/2022
Lugar: Villahermosa, Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
|[_Codigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe | % ||
Anilisis: thw-2 cal 10 ML

SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO XHHW-2 CAL. 10 AWG. CON CONTSANTE DIELECTRICA DE 3.1 Y ALTA IMPEDANCIACOLOR NARANJA.

MATERIALES

SUBTOTAL:
MANO DE OBRA

SUBTOTAL:

CABLE TIPO XHHW-2 CAL.

10 AWG CON CONTSANTE ML

DIELECTRICA DE 3.1 Y ALTA IMPEDANCIACOLOR NARANJA.

MATERIALES

CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.#+AY.ESP)

AYUDANTE ESPECIALIZADO
OFICIAL ELECTRICISTA
CABO DE OFICIOS

Importe:

Rendimiento: M.L/JJOR

MANO DE OBRA

EQUIPO Y HERRAMIENTA

SUBTOTAL:

HERRAMIENTA MENOR
CAMIONETA PICK UP NISSAN
EQUIPO DE SEGURIDAD

EQUIPO Y HERRAMIENTA
(CD) Costo directo

(Cl) INDIRECTOS
SUBTOTAL1

(CF) FINANCIAMIENTO
SUBTOTAL2

(CU) UTILIDAD

PRECIO UNITARIO (CD+CECF+CU)

JOR

JOR
JOR
JOR

7.
HR
7.

{* NOVENTA Y OCHO PESOS 30/100 M.N.*)

$75.07

$402.09
$635.10
$650.88

$3.08
$673.10
$3.08

1.000000

1.000000
1.000000
0.100000

300.000000

0.030000
500.000000
0.030000

8.6544%

1.8833%

10.0000%

$75.07 93.02%

$7507 93.09%

$402.99
$635.10
$65.00
$1103.18
$3.98 404%
$398 494%
$0.12  0.15%
$135 1.67%
$0.12 0.15%

T 158 19T%
$80.64 100.00%

$6.98

$87.62

$1.74

$89.38

$8.94

$98.30
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE Fecha: 06/02/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO
Inicio Obra:  19/02/2022
Fin Obra:  23/02/2022

Lugar: Villahermosa, Tabasco

ANALISIS DE BASICOS

|[_Cadigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe | % |

Analisis: thw-2 cal 10c ML
SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO XHHW-2 CAL. 10 AWG.CON CONSTANTE DIELECTRICA DE 3.1 Y ALTA IMPEDANCIA COLOR CAFE.

MATERIALES
CABLE TIPO XHHW-2 CAL. 10 AWG CON CONTSANTE ML $7507 * 1.000000 $75.07 03.02%
DIELECTRICA DE 3.1 Y ALTA IMPEDANCIACOLOR NARANJA.
SUBTOTAL:  MATERIALES T §75.07 93.09%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC +AY.ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $40200 * 1.000000 $402.00
OFICIAL ELECTRICISTA JOR $635.10  * 1.000000 $635.10
CABO DE OFICIOS JOR $65083  * 0.100000 $65.00
Importe: $1183.18
Rendimiento: M.LJJOR 300.000000 $303  404%
SUBTOTAL:  MANO DE OBRA $398 494%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENOR % $308 * 0.020000 $0.12  0.15%
CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10  / 500.000000 $135  167%
EQUIPO DE SEGURIDAD % $308 0.020000 $0.12  0.15%
SUBTOTAL:  EQUIPO Y HERRAMIENTA T $153 197%
(CD) Costo directo $80.64 100.00%
(Cl) INDIRECTOS 8.6544% $6.08
SUBTOTAL1 $87.62
(CF) FINANCIAMIENTO 1.0833% $1.74
SUBTOTAL2 $80.26
(CU) UTILIDAD 10.0000% $8.04
PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU) $98.30

{* NOVENTA Y OCHO PESOS 30V100 M.N.*)
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE Fecha: 08/02/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO
Inicio Obra:  19/02/2022
Fin Obra:  23/02/2022
Lugar: Villahermosa, Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
| Céodigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. | Cantidad | Importe | % |
Anilisis: thw-Is 10 ML
SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE TIPO THW-LS O THWN-LS CAL. 10 AWG. COLOR VERDE PUESTA A TIERRA. EN DUCTO VISIBLE HASTA4M.L
DE ALTURA.
MATERIALES
CABLE TIPO THW-LS O THWN-LS CAL. 10 AWG ML $1477 1.000000 $14.77 7262%
SUBTOTAL: MATERIALES $1477 7262%
MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.+AY_ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR $40209 1.000000 $402.90
OFICIAL ELECTRICISTA JOR $635.10 * 1.000000 $635.10
CABO DE OFICIOS JOR $65088 * 0.100000 $65.00
Importe: $1183.18
Rendimiento: M.LJJOR 300.000000 $3.08 10.57%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA $398 19.5T%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENCR % $3.08 . 0.030000 $0.12  0.5¢%
CAMIONETA PICK UP NISSAN HR $673.10 ! 500.000000 $1.35 B64%
EQUIPO DE SEGURIDAD % $308 0.030000 $0.12  0.58%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA $153 782%
(CD) Costo directo $20.34 100.00%
(Cl) INDIRECTOS 8.6544% $1.78
SUBTOTAL1 $22.10
(CF) FINANCIAMIENTO 1.2838% $0.44
SUBTOTAL2 $22.54
(CU) UTILIDAD 10.0000% $2.25
PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU) $24.79

(* VEINTICUATRO PESOS 79/100 MN. %)
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Duracion: 5 dias naturales
Obra: LEVANTAMIENTO FISICO REALIZADO EN CAMPO PARA LA INSTALACION DE UN TABLERO DE Fecha: 08/02/2022
AISLAMIENTO PARA UN CUBICULO DE LA UNIDAD DE QUIROFANO
Inicio Obra:  19/02/2022
Fin Obra:  23/02/2022
Lugar: Villahermosa, Tabasco
ANALISIS DE BASICOS
|l_Codigo SAP | Concepto | Unidad | P.Unitario | Op. [ Cantidad | Importe | % |
Analisis: contra y monitor 3/4 PZA

SUMINISTRO E INSTALACION DE CONTRA Y MONITOR DE 3/4".CON ADAPTADOR PARA SISTEMA DE PUESTA A TIERRA REDUNDANTE

MATERIALES
CONTRA DE 34 PZA
MONITOR 3/4 PZA
ADAPTADOR SISTEMA DE TIERRA PZA

SUBTOTAL: MATERIALES

MANO DE OBRA
CUADRILLA No 19 (1 ELECTRIC.+AY.ESP) JOR
AYUDANTE ESPECIALIZADO JOR
OFICIAL ELECTRICISTA JOR
CABO DE OFICIOS JOR
Importe:

Rendimiento: PZA/JJOR

SUBTOTAL: MANO DE OBRA

EQUIPO Y HERRAMIENTA
HERRAMIENTA MENCR %
CAMIONETA PICK UP NISSAN HR
EQUIPO DE SEGURIDAD %

SUBTOTAL:  EQUIPO Y HERRAMIENTA
(CD) Costo directo
(Cl) INDIRECTOS
SUBTOTAL1
(CF) FINANCIAMIENTO
SUBTOTAL2
(CU) UTILIDAD
PRECIO UNITARIO (CD+CHCF+CU)
(* NOVENTA Y CUATRO PESOS 22/100 M.N.?*)

$15.00
$16.00
$40.00

$402.90
$635.10
$650.88

$4.68
$673.10
$4.68

1.000000
1.000000
1.000000

1.000000
1.000000
0.100000

256.000000

0.020000
500.000000
0.030000

8.6544%

1.8888%

10.0000%

$15.00 19.41%
$16.00 20.70%
$40.00 51.75%
$71.00 91.86%
$402.90
$635.10
$65.09
$1183.18
$468 68.03%
$466 6.03%
$0.14  0.18%
$135 1.75%
$0.14  0.18%
$1.63 2.11%
$77.29 100.00%
$6.69
$83.98
$1.67
$85.65
$8.57
$94.22

96



	Título: Importancia del tablero de aislamiento en las areas criticas hospitalarias. Caso practico Hospital Alta Especialidad Dr. Juan Graham Casasus



