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RESUMEN 

 

En áreas hospitalarias los pacientes están expuestos a diversos tipos de riesgo. 

Uno de los más frecuentes y peligroso es el riesgo eléctrico, el cual está presente 

en toda instalación eléctrica y en cualquier equipo conectado a la misma. 

El proyecto que se ha desarrollado ayuda a prevenir accidentes eléctricos 

debidos a corrientes parásitas, llamadas también corrientes de fuga, las cuales se 

pueden producir por diversos motivos, como puede ser, una falla en el 

aislamiento de un equipo producida por mal uso, o por falta de mantenimiento. 

También es capaz de detectar posibles situaciones de peligro debido al cableado 

incorrecto de los tomacorrientes; además, indica si los voltajes de alimentación 

se encuentran fuera de los valores nominales. También permite realizar la 

medición de la impedancia del cable de tierra de la instalación, con la finalidad 

de conocer la calidad del aterrizado del circuito. 

El equipo que se ha desarrollado es un módulo analizador de seguridad eléctrica, 

que está basado en estándares para seguridad en ambientes hospitalarios, el 

cual permite determinar si los aparatos eléctricos, superficies conductoras, y 

tomacorrientes, son eléctricamente seguros para ser usados con pacientes.  
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INTRODUCCIÓN 

Este trabajo está enfocado a la seguridad eléctrica de los seres humanos en 

ambientes hospitalarios. 

En el primer capítulo se abordan conceptos importantes relacionados con la 

seguridad eléctrica; así como los parámetros que definen la seguridad 

eléctrica, y los valores máximos permitidos de dichos parámetros, a fin de 

poder tomar decisiones en base a las mediciones de los mismos. Las que 

indican que tan seguro es un equipo, o la instalación eléctrica en sí.  

Una vez revisados todos los fundamentos teóricos de interés, se procede a 

hacer el planteamiento del problema, indicando las características que 

debería tener el módulo a ser construido. 

En el segundo capítulo se explica de manera detallada el diseño y la 

construcción del módulo, el cual para su comprensión se divide en etapas de: 

adquisición, acondicionamiento y procesamiento. 

En la etapa de adquisición se encuentran los bloques que realizan a nivel más 

básico cada prueba, cuya explicación comienza por el establecimiento de los 

principios que gobiernan su funcionamiento. Luego se pasa al desarrollo y 
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descripción del circuito con el que se realiza la prueba. Para la descripción se 

hace uso de gráficos, tablas, ecuaciones y cálculos que ayudan a la 

comprensión de cómo es realizada cada prueba.  

Los bloques restantes de acondicionamiento y procesamiento son tratados 

únicamente con la descripción del circuito y la razón de su uso. 

El tercer capítulo cubre todo lo que se refiere al software embebido en el 

microcontrolador que hace el procesamiento de señales y el cálculo de 

resultados; abordando en principio el entorno de desarrollo utilizado para la 

escritura del código, el software de depuración y el hardware de 

programación, con su aplicación para hacer la programación del chip. 

Luego se procede a la explicación del código de la función principal, las 

rutinas y subrutinas por medio de diagramas de flujo. Debido al tamaño del 

código, éste será omitido del capítulo, pero podrá ser consultado desde los 

anexos en caso de ser necesario. 

El cuarto capítulo es el manual del usuario del módulo, en el que se explica la 

forma correcta de como realizar cada prueba. 

Finalmente, se recogen las conclusiones y recomendaciones a fin de resaltar 

los resultados y experiencias adquiridas, producto de la realización del 

trabajo. 



 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 1 

 
 
 
 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS. 

La tecnología médica ha mejorado sustancialmente el cuidado de la salud en 

todas las especialidades, y ha reducido la insalubridad y la mortandad en 

pacientes con enfermedades críticas. No obstante, la complejidad de los equipos 

médicos y su mal utilización en muchos procedimientos clínicos, pueden 

provocar lesiones en los pacientes. 

La mayoría de estas lesiones son atribuibles al uso inapropiado de los equipos 

médicos, por parte de los operarios. Adicionalmente, los dispositivos médicos 

eventualmente fallan, de modo que dicha posibilidad debe ser tomada en cuenta 

para evitar que se provoquen lesiones. 
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Los procedimientos médicos exponen a los pacientes a mayor cantidad de 

riesgos que un hogar típico o un lugar de trabajo; esto es debido a que en los 

ambientes médicos, la piel, mucosas, membranas, etc., son expuestas a agentes 

externos potencialmente peligrosos. 

Este capítulo se enfoca en todo lo relacionado a la seguridad eléctrica, los efectos 

fisiológicos de la corriente eléctrica, los riesgos de shock eléctrico y  otros 

conceptos de importancia, que llevan a la definición del problema y su solución 

mediante la construcción de un módulo, capaz de hacer realizar cuatro de las 

pruebas de mayor importancia en la seguridad eléctrica de áreas hospitalarias, 

que son: Prueba de tomacorrientes, medición de corrientes de fuga en chasis, 

medición de corrientes de fuga en líneas de electrocardiógrafos (EKG) y 

medición de impedancia del cable de tierra. 

1.1 EFECTOS FISIOLÓGICOS DE LA ELECTRICIDAD. 

Para que un efecto fisiológico ocurra, el cuerpo humano debe formar 

parte de un circuito eléctrico. La corriente debe entrar en el cuerpo por 

un punto y salir por otro. La magnitud de la corriente es igual al voltaje 

aplicado, dividido para la suma de las impedancias en serie, de los tejidos 

del cuerpo y las de los puntos de contacto. La impedancia más grande es a 

menudo la resistencia de la piel en la superficie de contacto. 
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Tres fenómenos pueden ocurrir cuando una corriente eléctrica fluye a 

través de un tejido biológico: 

1. Estimulación eléctrica de tejidos excitables (nervios y músculos). 

2. Calentamiento resistivo de los tejidos. 

3. Quemaduras electroquímicas y daños en los tejidos. 

 

Figura 1.1. Efectos fisiológicos de la electricidad. 

(Tomado de: Webster y Cook. Principios de Ingeniería Clínica). 

Ahora se procede a discutir los efectos psicofísicos y fisiológicos que 

ocurren en los humanos, mientras la magnitud de la corriente eléctrica 

aplicada se incrementa progresivamente. La fig. 1.1 muestra el rango 

aproximado de corrientes, necesario para producir cada efecto cuando 
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una corriente de 60Hz se aplica de 1 a 3Seg, vía dos cables calibre 8AWG 

que un humano de 70Kg  sostiene en cada mano. 

 1.1.1  Umbral de percepción. 

Para las condiciones recién mencionadas, cuando la densidad de 

corriente local es lo suficientemente grande como para excitar las 

terminaciones nerviosas de la piel, el sujeto siente una sensación 

de cosquilleo. 

La corriente en el umbral de percepción es la corriente mínima que 

un individuo puede detectar. Este umbral varía dependiendo del 

individuo y las condiciones de la medición. Cuando alguien con las 

manos húmedas sostiene dos pequeños cables de cobre 

energizados, el umbral está cerca de 0.5mA a 60Hz. El umbral para 

corriente DC va de 2 a 10mA, y se percibe un ligero calentamiento 

en la piel. 

 1.1.2  Corriente límite de liberación muscular. 

Al incrementarse la corriente, las contracciones involuntarias se 

pueden prevenir por la liberación voluntaria de los cables 

electrificados. La corriente límite de liberación muscular, está 

definida como la corriente máxima de la cual el sujeto puede 
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liberarse voluntariamente. El umbral mínimo para la corriente 

máxima es de 6mA. 

 1.1.3 Parálisis respiratoria, dolor y fatiga. 

Si la corriente sigue incrementándose, se producen contracciones 

involuntarias de los músculos respiratorios, suficientes como para 

causar asfixia mientras la corriente no sea  interrumpida. Durante 

los experimentos de corriente límite, la parálisis respiratoria ha 

sido observada de 18 a 22mA. Las fuertes contracciones 

involuntarias de los músculos y la estimulación de los nervios, 

pueden ser dolorosas y causar fatiga si hay una exposición de 

mucho tiempo a la corriente. 

 1.1.4 Fibrilación ventricular. 

El corazón es susceptible a la corriente eléctrica de manera muy 

especial, lo que hace que algunas corrientes sean particularmente 

peligrosas. Parte de las corrientes que pasan por el pecho fluyen a 

través del corazón. Si la magnitud de la corriente es suficiente para 

excitar solamente una parte del músculo, entonces la propagación  

de la actividad eléctrica en el músculo del corazón es 

interrumpida. Si la actividad eléctrica es suficientemente 

interrumpida, el ritmo cardiaco puede elevarse hasta 300 latidos 

por minuto, mientras los frentes de las ondas de despolarización 
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barren los ventrículos de forma desordenada. La acción de bombeo 

del corazón se detiene y la muerte ocurre en minutos. 

El umbral para la fibrilación ventricular en el humano de tamaño 

promedio varia entre75 a 400mA. 

 1.1.5 Contracción sostenida del miocardio. 

Cuando la corriente es lo suficientemente grande, el músculo 

entero se contrae. Aunque el corazón deja de latir mientras la 

corriente es aplicada, el ritmo normal continúa cuando la corriente 

es interrumpida. Datos de experimentos de desfibrilación AC en 

animales demuestran que la corriente mínima para contracción del 

miocardio va de 1 a 6A. 

 1.1.6  Quemaduras y lesiones físicas. 

Se conoce muy poco de los efectos de corrientes superiores a 10A, 

particularmente para corrientes de poca duración. El calor 

resistivo causa quemaduras en la piel especialmente en los puntos 

de entrada y salida de la corriente, debido a que la resistencia de la 

piel es alta. Voltajes superiores a 240V pueden causar 

perforaciones en la piel. El cerebro y otros tejidos nerviosos 

pierden toda excitabilidad funcional cuando corrientes altas fluyen 

a través de ellos. Más aun, las corrientes excesivas pueden 
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estimular contracciones musculares, lo suficientemente fuertes 

como para desgarrar los músculos desde los huesos. 

1.2  PARÁMETROS DE EFECTOS FISIOLÓGICOS  SUSCEPTIBLES 

A VARIAR. 

Los efectos fisiológicos descritos anteriormente son para una persona 

promedio de 70Kg y una corriente de 60Hz, aplicada de 1 a 3s, con las 

manos húmedas y sujetando dos cables de cobre calibre 8AWG. La 

corriente necesaria para producir cada efecto fisiológico depende de las 

condiciones en las que el individuo es sometido a la corriente, y de la 

forma en que la corriente fue recibida por el individuo. 

1.2.1 Corriente de umbral de percepción y corriente límite de 

liberación muscular. 

La fig. 1.2 muestra la variabilidad del umbral de percepción y la 

corriente límite de liberación muscular  para hombres y mujeres. 

En el gráfico de rango de percentiles vs. corriente RMS, se puede  

ver que el umbral de percepción medio para los hombres está en 

1.1mA,  mientras que para las mujeres es  0.7mA. 
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Figura 1.2. Rango de los umbrales de las corrientes de percepción y de pérdida de 

control. 

 (Tomado de: Webster y Cook. Principios de Ingeniería Clínica). 

 1.2.2 Frecuencia. 

La fig. 1.3 muestra la variación de la magnitud de la corriente 

límite de liberación muscular en función de la frecuencia. Como se 

puede observar, los valores mínimos de la corriente límite de 

liberación muscular ocurren a frecuencias de las líneas de 

electricidad comerciales. Para frecuencias menores a 10Hz y 

superiores a varios cientos de Hertz, las cotas para la corriente 

límite de liberación muscular se incrementan. 
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Figura 1.3. Curva Corriente de pérdida de control vs. frecuencia.  

(Tomado de: Webster y Cook. Principios de Ingeniería Clínica). 

 

 1.2.3  Duración. 

La fig. 1.4 muestra la forma en que el umbral de corriente para la 

fibrilación disminuye, dependiendo de la duración del pulso de 

corriente. Un pulso eléctrico simple puede inducir a la fibrilación 

ventricular, si éste se produce en el periodo cardiaco de re-

polarización (onda T). Para transitorios de gran amplitud, de 

duración menor a 100uSeg, el umbral se aproxima a una constante 

de densidad de transferencia carga de          . 
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Figura 1.4. Curva de corriente de fibrilación vs. tiempo del pulso eléctrico. 

 

 1.2.4  Peso del cuerpo. 

Varios estudios con animales de varios tamaños han demostrado 

que el umbral de fibrilación se incrementa con el peso del cuerpo. 

 1.2.5  Puntos de aplicación de la corriente. 

La fig.1.5a muestra como cuando una corriente es aplicada en dos 

puntos de la superficie del cuerpo, sólo una fracción de dicha 

corriente fluye hacia el corazón; esta gran corriente aplicada es lo 

que se conoce como “Macroshock”. 

La magnitud de la corriente que se necesita para fibrilar el 

corazón, es mucho más grande cuando la corriente se aplica en la 
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superficie del cuerpo, que si la corriente estuviera aplicada 

directamente al corazón. 

           
                                                   (a)                                                       (b) 

Figura 1.5. Efectos de los puntos de entrada en la distribución de la corriente por 

el cuerpo.  

(Tomado de: http://www.portalbiomedico.com/qa-/-mantenimiento-preventivo-

biomedico/seguridad-electrica/efectos-fisiologicos-de-la-corriente-

conceptos-basicos.html). 

También podemos apreciar en la fig.1.5b el otro caso; cuando el 

paciente es vulnerable a una descarga eléctrica, si  un dispositivo 

invasivo se coloca en contacto directo con el corazón.  

Si un dispositivo provee de un camino de conducción hacia el 

corazón, que está aislado, entonces muy pequeñas corrientes, 

llamadas “Microshock”, podrían inducir la fibrilación ventricular. 
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1.3  DISTRIBUCIÓN DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA. 

La electricidad es necesaria en las instalaciones de salud, no sólo para la 

operación de instrumentos médicos, sino también para iluminación, 

aplicaciones de mantenimiento, comodidades de los pacientes 

(televisores por ejemplo), relojes botones de llamada de enfermeras y 

una lista sin fin de otros dispositivos eléctricos. Un primer paso en 

proveer seguridad eléctrica, es controlar la disponibilidad de  energía 

eléctrica y las conexiones a  tierra en los ambientes de pacientes. 

Un diagrama simplificado de la distribución de la energía eléctrica se 

muestra en la fig1.6. Alto voltaje (13800   ) entra al edificio vía cables 

subterráneos; un transformador reductor lo convierte a 230   . Este 

secundario tiene el tap central aterrizado para proveer  circuitos de  

115     entre el neutro aterrizado y cada extremo del devanado 

secundario. Algunos dispositivos de trabajo pesado, como 

acondicionadores de aire, secadoras eléctricas, máquinas de rayos x que 

requieren 230   , son conectados a través del devanado del secundario 

completo. Ordinariamente los tomacorrientes de las paredes y las luces 

operan a 115   ,  que se obtienen de cualquiera de las terminales de línea  

viva, y el tap central aterrizado que es el neutro o retorno. 

Adicionalmente, para instalaciones médicas se requiere que todos los 
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tomacorrientes sean de grado hospitalario y, deben estar conectados por 

un cable de tierra separado en configuración “copo de nieve”. 

 

Figura 1.6. Esquema simplificado de la distribución eléctrica. 

 (Tomado de: Walter Olson. Seguridad eléctrica). 

1.4  RIESGO DE MACROSHOCK. 

Para exponerse al peligro de un Macroshock eléctrico, una persona debe  

entrar en contacto simultáneamente con ambos conductores eléctricos: el 

activo (línea) y el neutro (retorno), o dos activos a diferentes potenciales. 

No obstante, como el conductor neutro está conectado a tierra, existe el 

mismo peligro entre el conductor activo y cualquier objeto conductor, que 

de alguna manera esté conectado a tierra. 
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 1.4.1 Resistencia de piel y cuerpo. 

La resistencia de la piel limita la corriente que puede fluir, a través 

del cuerpo de una persona, cuando esa persona entra en contacto 

con una fuente de voltaje. La resistencia de la piel varía 

ampliamente con la cantidad de agua y aceite natural presente y, 

es inversamente proporcional al área de contacto, la mayor parte 

de la resistencia de la piel está en la capa superior de la epidermis; 

para un centímetro cuadrado de contacto eléctrico, con la piel seca, 

la resistencia puede variar de 15kΩ a casi 1MΩ, dependiendo de la 

parte del cuerpo y la humedad o sudor presente. Si la piel está 

húmeda o herida, la resistencia puede reducirse tanto como el 1 % 

del valor de la piel seca. Por contraste, la resistencia interna del 

cuerpo está cerca de los 200Ω para las extremidades  y 100Ω para 

el tronco. Así, la resistencia interna del cuerpo, entre cualquiera de 

las 2 extremidades, está cerca de los 200Ω. Estos valores son 

probablemente más altos para pacientes con obesidad, debido a 

que la resistencia específica de la grasa es alta. 

Cualquier procedimiento médico, que reduce o elimina la 

resistencia de la piel, incrementa posiblemente el flujo de 

corriente, y vuelve al paciente más vulnerable al Macroshock. Por 

ejemplo, el gel conductivo usado para electrocardiografía reduce la 
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resistencia de la piel; los termómetros electrónicos colocados en la 

boca o en el recto, acortan la resistencia de la piel, así como 

también, catéteres intravenosos pueden actuar como conductores. 

Entonces, los pacientes en las instalaciones médicas son mucho 

más susceptibles al Macroshock que la población en general. 

 1.4.2 Fallas eléctricas en equipos. 

Todos los dispositivos eléctricos son, por supuesto, diseñados para 

minimizar los riesgos de voltajes peligrosos en humanos. Sin 

embargo, muchos dispositivos tienen chasis de metal, que el 

personal médico y paciente podrían tocar. 

 

Figura 1.7. Riesgo de Macroshock -la corriente de falla fluye por el paciente-. 

(Tomado de: Walter Olson. Seguridad eléctrica). 
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Si el chasis no está aterrizado como se muestra en la fig.1.7, 

entonces una falla de aislamiento o cortocircuito entre la línea viva 

y el chasis resulta en un potencial de 115   . Si una persona 

simultáneamente toca el chasis y cualquier objeto aterrizado, 

ocurrirá un Macroshock. 

En la fig1.8, el chasis está aterrizado por medio de un cable verde. 

Este cable de tierra se conecta al neutro y a la tierra del panel de 

distribución. 

 

Figura 1.8. Riesgos de Macroshock -la corriente de falla fluye por cable de tierra. 

(Tomado de: Walter Olson. Seguridad eléctrica). 
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Luego, cuando una falla ocurre entre una línea viva y el chasis, la 

corriente fluye con seguridad a tierra por el conductor verde. Si la 

resistencia del cable de tierra es muy baja, el voltaje entre el chasis 

y otros objetos aterrizados es despreciable. Si una corriente 

suficientemente grande fluye a través del cable de tierra para abrir 

el disyuntor del circuito, esto llamará la atención de la gente 

porque el disyuntor ha actuado. 

Note que una falla directa entre línea viva y tierra no es común. Sea 

pequeña o no, la corriente fluye a través del conductor de tierra 

durante la operación normal de los dispositivos eléctricos. El 

conductor de tierra no se necesita contra riesgos de Macroshock 

hasta que una falla peligrosa aparece. Así, un cable de tierra roto o 

una mala conexión de la tierra de un tomacorriente, no es 

detectada durante la operación normal de un dispositivo. Por esta 

razón, la continuidad del cable de tierra en los dispositivos y en los 

tomacorrientes deber ser verificada periódicamente. 

 1.5  RIESGO DE MICROSHOCK. 

Aunque el riesgo de Macroshock sólo se produce por lo general como 

consecuencia de una pérdida del aislamiento, el riesgo de Microshock se 

puede presentar en equipos con aislamiento en perfecto estado. El acople 

capacitivo, entre la línea y la caja en el equipo eléctrico, puede crear 
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corrientes de magnitud suficiente para presentar un riesgo de 

Microshock.  

Un Microshock es generalmente el resultado de corrientes de fuga en 

equipos que trabajan con corriente alterna o, de superficies conductivas 

aterrizadas que se hallan a diferentes potenciales, debido a grandes 

corrientes en los sistemas de tierra. 

 

Figura 1.9. Riesgo de Microshock. 

(Tomado de: http://www.equiposylaboratorio.com/ 

sitio/contenidos_mo.php?it=3141). 

Las principales causas que pueden provocar un riesgo de Microshock son 

las siguientes:  

1. Defecto o ruptura del conductor de puesta a tierra. 

2. Superficies metálicas cercanas al paciente y no conectadas a 

tierra. 
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3. Equipos conectados a diferentes potenciales de tierra. 

 1.5.1 Corrientes de fuga. 

Las pequeñas corrientes, usualmente en el orden de los 

microamperios, que fluyen inevitablemente entre conductores 

aislados adyacentes a diferentes potenciales, son llamadas 

corrientes de fuga. Aunque la mayoría de la las corrientes de fuga, 

en equipos que funcionan con AC, fluyen a través de las 

capacitancias parásitas entre los dos conductores, alguna corriente 

de fuga resistiva fluye a través del aislamiento, el polvo y la 

humedad. 

Las más importantes corrientes de fuga son las que fluyen, desde 

todos los conductores en el dispositivo eléctrico, hacia los cables 

conectados al chasis o al paciente. La corriente de fuga que fluye al 

chasis, fluye a tierra con seguridad si un cable de baja resistencia 

está disponible, tal como se muestra en la fig. 1.10(a). 



36 
 

 

 

 

Figura 1.10. Corrientes de fuga debidas a capacitancias parásitas entre los cables 

de alimentación. 

 (Tomado de: http://www.unc.edu/~finley/BME422/Webster/c14.pdf). 
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Si el cable de tierra está roto, entonces el potencial del chasis se 

eleva por encima del valor del potencial de tierra; y un paciente 

que toca el chasis, y tiene una conexión eléctrica aterrizada al 

corazón, podría recibir un Microshock como en la fig. 1.10(b). Si 

hay una conexión desde el chasis al corazón del paciente, y una 

conexión a tierra en cualquier parte del cuerpo, se podría provocar 

también un Microshock como en la fig. 1.10(c). 

1.6 TIPOS DE CORRIENTES DE FUGA. 

1.6.1 Corriente de fuga permanente. 

Es generada  principalmente por: 

1. Las características de los aislantes. 

2. Las frecuencias de las corrientes empleadas. 

3. Los condensadores de filtros capacitivos. 

1.6.2 Corriente de fuga transitoria o debida a perturbaciones. 

Es generada  principalmente por: 

1. Sobretensiones de maniobra. 

2. Sobretensiones atmosféricas (rayos). 

1.6.3 Corriente de fuga a tierra. 

Es la corriente que se mide a través del  conductor de protección o 

puesta a tierra desde la red. 
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Figura 1.11. Corriente de fuga a tierra.  

(Tomado de: Rodríguez, E. y otros. Seguridad eléctrica en el diseño de Equipos 

Electro-médicos I. Ingeniería Electrónica, Automática y Comunicaciones). 

1.6.4 Corriente de fuga del chasis. 

Es la que fluye del chasis a través de un camino conductor a tierra 

u otra parte del chasis, pero no por el conductor de protección.  

 

Figura 1.12. Corriente de fuga del chasis.  

(Tomado de: Rodríguez, E. y otros. Seguridad eléctrica en el diseño de Equipos 

Electro-médicos I. Ingeniería Electrónica, Automática y Comunicaciones). 
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1.6.5 Corriente de fuga del paciente. 

 Es la que fluye de una parte aplicada del equipo al paciente a 

través de aquél hacia tierra, o de otro conductor a través del 

paciente a un equipo flotante. 

 

Figura 1.13. Corriente de fuga del paciente.  

(Tomado deRodríguez, E. y otros. Seguridad eléctrica en el diseño de Equipos 

Electro-médicos Ingeniería Electrónica, Automática y Comunicaciones). 

 

 1.6.6 Corriente auxiliar del paciente. 

Es la que fluye a través del paciente entre aparatos aplicados en 

funcionamiento normal sin intentar producir efectos fisiológicos. 
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Figura 1.14. Corriente auxiliar del paciente.  

(Tomado de: Rodríguez, E. y otros. Seguridad eléctrica en el diseño de Equipos 

Electro-médicos I. Ingeniería Electrónica, Automática y Comunicaciones). 

 

1.6.7 Corriente funcional del paciente. 

Es la que fluye a través del paciente entre aparatos aplicados en 

funcionamiento normal intentando conseguir un efecto fisiológico, 

como por ejemplo en el caso de utilización de un electro bisturí. 

Tabla 1.1. Límites en las corrientes de fuga para aparatos eléctricos. 

Aparato eléctrico Fuga de chasis 
(uA) 

Fuga de líneas de 
paciente(uA) 

Aparatos no diseñados para 
contacto con paciente 

100 No aplicable 

Aparatos no diseñados para 
contacto con paciente y falla simple 

500 No aplicable 

Aparatos con líneas de pacientes no 
aisladas 

100 10 

Aparatos con líneas de paciente no 
aisladas y falla simple 

300 100 

Aparatos con líneas de paciente 
aisladas 

100 10 

Aparatos con líneas de paciente 
aisladas y falla simple 

300 50 
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1.7 SISTEMA DE ATERRIZADO. 

Los sistemas de tierra de baja resistencia que puedan llevar la corriente a 

los rangos de disparo de los breakers, son claramente esenciales para 

proteger a los pacientes. La fig. 1.15 muestra la importancia de tierras 

adecuadas para la protección contra los Macroshocks; el aterrizado es 

igualmente significante a la hora de prevenir Microshock. Un sistema de 

tierras o de aterrizado, protege a los pacientes al mantener todas las 

superficies conductivas y tierras de los tomacorrientes, en ambientes de 

pacientes al mismo potencial. También protege a los pacientes de fallas de 

tierra en otros lugares. 

 

Figura 1.15. Sistema correctamente aterrizado.  

(Tomado de: http://www.unc.edu/~finley/BME422 

/Webster/c14.pdf). 
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Los sistemas de tierra tienen un punto de tierra para equipos de paciente, 

un punto de referencia a tierra y conexiones como se muestra en la fig. 

1.15. 

El punto de tierra de los equipos de pacientes es conectado 

individualmente a todas las tierras de los receptáculos del ambiente. 

Estas conexiones no deberían exceder los 0.15 ohmios; la diferencia de 

potencial entre receptáculos y superficies conductoras no debería de 

exceder de 40mV. Cada equipo de paciente debe estar conectado 

individualmente a un punto de referencia, que está conectado a la tierra 

del edificio. 

1.8 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 

En los ambientes hospitalarios, es fundamental preservar la seguridad de 

los pacientes en todos los aspectos. Debido a la naturaleza eléctrica de los 

equipos médicos, éstos podrían representar un riesgo para los seres 

vivos, debido a diversos escenarios; ya sea por el envejecimiento del 

equipo, o por el mal manejo de parte de los operarios, lo cual podría llevar 

al mal funcionamiento de los mismos y convertirlos en un peligro 

potencial. 

La meta del proyecto, es la construcción de un dispositivo capaz, de 

detectar las principales anomalías que representan un riesgo en 
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áreas hospitalarias, las cuales son: las corrientes de fuga que podrían 

circular desde los equipos, a través de los pacientes hacia tierra; la 

impedancia del cable de tierra y el correcto cableado de los 

tomacorrientes de las instalaciones hospitalarias, que podrían poner en 

riesgo a los equipos, y  por consiguiente a los pacientes. 

 Las características que el módulo, debe tener son las siguientes: 

 1.-El módulo debe ser de fácil manejo  y comprensión para el usuario. 

 2.-El módulo debe ser capaz de analizar receptáculos, e indicar en que 

 condición se encuentra su cableado y el voltaje en sus terminales. 

3.-El módulo debe simular las corrientes de fuga del equipo a prueba, que 

podrían atravesar al paciente. El módulo solamente estará pensado para 

hacer medición de la corriente de fuga, desde el chasis hasta el paciente y,  

desde las líneas de los electrocardiógrafos al paciente. 

 4.-El módulo debe permitir la medición de las corrientes de fuga en los 

 diversos escenarios a los que los equipos podrían estar sometidos; ya sea: 

1. la polaridad invertida  

2. el neutro abierto o 

3. el cable de tierra abierto  
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De modo que se pueda tener una idea clara de la magnitud de las 

corrientes de fuga que podría experimentar un paciente, en contacto con 

dicho equipo  

5.-El módulo debe ser capaz de medir la impedancia del cable de tierra al 

que está conectado, a razón de conocer que tan bueno es el camino que 

tiene la corriente de fuga a través de él. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 2 

 
 
 
 

DISEÑO DEL CIRCUITO DEL MÓDULO. 

A continuación se procede a la explicación detallada de las etapas del módulo. 

  

Figura 2.1. Diagrama de bloques del módulo. 
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2.1 PRUEBA DE TOMACORRIENTES. 

Para la resolución del problema del análisis de un tomacorriente, es 

necesaria la implementación de un circuito, que pueda responder a los 

diversos escenarios en los que puede encontrarse el tomacorriente. 

Esta sección del módulo, está destinada a la comprobación del correcto 

cableado  en los receptáculos  en instalaciones médicas, alimentados  con  

115   ,  y  así  determinar si los  receptáculos son eléctricamente seguros  

para los equipos médicos a conectarse en ellos. 

2.1.1 Principio de funcionamiento. 

La empresa eléctrica provee, a nivel de áreas hospitalarias de 

pacientes, con acometidas de 230   , mediante dos fases de 115    

y un neutro, que son derivadas principalmente a áreas con equipos 

que funcionan a 115    de la siguiente manera: 

1. Una fase que se encuentra a 115    con respecto al neutro. 

2. Un neutro aterrizado el cual es el camino de retorno para las 

corrientes de los equipos conectados a los tomacorrientes. 

3. Una línea de tierra para el aterrizado de los chasis de los 

equipos. 
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Un tomacorriente es un componente electromecánico diseñado 

para proveer de electricidad a los equipos que se conectan en él, de 

forma segura. 

 

Figura 2.2. Asignación de los cables de acometida en los tomacorrientes. 

 

1. La ranura más corta está destinada para ser conectada a la 

LÍNEA del  sistema. 

2. La ranura más larga está destinada, para ser conectada al 

NEUTRO del sistema. 

3. La ranura circular está destinada para ser conectada a la 

TIERRA del sistema. 

El voltaje  entre  los terminales  LÍNEA y NEUTRO  es siempre 

mayor que  entre LÍNEA y TIERRA,  debido al voltaje que cae en el 

cable de TIERRA, que es producto de las corrientes de falla del 

chasis que lo atraviesan. 
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Como consecuencia de esto, se tiene una disposición definida de 

los cables de la acometida en el tomacorriente, y una diferencia 

clara entre el NEUTRO y la TIERRA que se aprovechará para el 

diseño del circuito. 

 2.1.2 Descripción del circuito. 

El  circuito mostrado en la fig. 2.3a consta de un arreglo de 

resistencias, diodos y LED’s, que permite comprobar los 

principales escenarios posibles, para el cableado de 

tomacorrientes; con la excepción de que no diferencia entre una 

condición de “Cableado correcto” y otra de “Neutro y Tierra 

invertidos”. 

 

                                                         (a)                                                (b) 

Figura 2.3. Probador de tomacorrientes. 
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El circuito mostrado, en la fig. 2.3b presenta la característica de 

responder con un voltaje DC diferencial positivo o negativo, el cual 

mantiene encendido o apagado un LED, en respuesta a si el cable 

Neutro y el cable de Tierra están invertidos en el tomacorriente; 

terminando así con la ambigüedad anteriormente mencionada. 

  Para el caso de la conexión correcta del tomacorriente, el circuito 

  probador de tomacorriente funcionaría de la siguiente manera: 

 

Figura 2.4. Comportamiento del circuito probador de tomacorrientes, bajo una 

condición de cableado correcto. 

Debido a que los cables de acometida estarían conectados al 

circuito probador, como se muestra en la fig. 2.4, entonces: 
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Donde el voltaje referencial para los cálculos es el neutro de la 

acometida, aproximando el comportamiento de los diodos, a los de 

unos diodos ideales. Los valores pico aproximados para las  

corrientes en cada ramal serían: 

       
          

    
 
          
    

 

                                  

       
               

    
   

                             

       
          

    
 
          
    

 

                                 

Se añade como observación, que los diodos de los ramales 1 y 3 se 

encienden,  siempre que    e    sean mayores que cero. Esto quiere 
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decir  que,  el circuito no discrimina si el cable neutro y tierra están 

invertidos; razón por la que se necesita añadir una circuitería 

adicional, para comprobar el cableado correcto en los 

tomacorrientes. 

Para el segundo arreglo, asumiendo que todos los diodos son 

ideales se tiene que: 

 

Figura 2.5. Comportamiento del segundo arreglo del circuito probador de 

tomacorrientes, bajo una condición de cableado correcto. 
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Donde,                  

Como se ha dicho antes,                 ; por lo tanto tenemos 

que: 

      

  Con lo cual el LED está encendido  para la condición de un correcto 

  cableado del tomacorriente. 

Se puede ver fácilmente que, si el cable de neutro y el de tierra 

estuviesen invertidos,        y el LED estuviese apagado,  de este 

modo el circuito comprueba con certeza  el correcto cableado de 

los tomacorrientes. 

Los casos restantes se deducen con el mismo razonamiento. En la 

siguiente tabla se anota el resultado de algunas de las condiciones 

que el dispositivo puede detectar. 
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Tabla 2.1. Algunas de las combinaciones  más importantes que puede detectar el 

probador de tomacorrientes. 

Estado del tomacorriente LED 1 LED 2 LED 3 LED 4 

Línea abierta OFF OFF OFF # 

Neutro abierto ON OFF OFF # 

Posible  no cableado OFF ON OFF # 

Línea abierta OFF OFF ON # 

Cables de Línea y tierra invertidos ON ON OFF # 

Correcto cableado ON OFF ON ON 

Línea y neutro invertidos OFF ON ON # 

Línea abierta y neutro en línea ON ON ON # 

 

2.2 ANÁLISIS DE IMPEDANCIA DE TIERRA. 

Para la realización del análisis de impedancia de tierra, es fundamental 

distinguir que  impedancia no es lo mismo que resistencia; aunque ambas 

tienen las mismas unidades (ohmios), la impedancia es una magnitud en 

el dominio de la frecuencia. Con esta premisa, el diseño del circuito, es 

abordado de la forma siguiente. 

 2.2.1 Principio de funcionamiento. 

Por la Ley de Ohm se conoce que la corriente entre dos puntos, es 

directamente proporcional al voltaje entre dichos puntos, e 

inversamente proporcional a la impedancia entre dichos puntos. 
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Si se inyecta una corriente alterna de valor fijo, a través de una 

carga de interés,  y se mide el valor de voltaje  entre sus 

terminales,   se puede calcular su impedancia. 

Así, la medición de impedancia se hace de manera indirecta, 

mediante la inyección de una corriente alterna de valor conocido 

(1      a 60Hz), a través del cable tierra; midiendo posteriormente 

la caída de tensión en el cable, que es proporcional a la impedancia 

del mismo. Luego mediante la ley de Ohm se realiza el cálculo del 

resultado. 

 

Figura 2.6. Esquema simple de la medición de impedancia. 

 

2.2.2  Descripción del circuito. 

El circuito de esta etapa  es un arreglo capaz de tomar la señal del 

voltaje que cae en el cable tierra, producto de una corriente 
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conocida. El circuito generador  de la corriente fija de 1     , es  

una fuente de corriente alterna,  la cual se conecta entre el cable de 

tierra y el  cable neutro. Donde la señal de interés para el análisis  

es la diferencia de voltaje generada entre neutro y tierra, producto 

de la corriente a través de la impedancia del cable.  

La fuente de corriente alterna a 60Hz  se compone de dos etapas 

fundamentales. La primera es un oscilador sinusoidal trabajando a 

60Hz. Y la segunda etapa consiste de una fuente de corriente que 

es controlada por la señal de voltaje generada en el oscilador. 

Oscilador astable.- El circuito oscilador es realizado con un 

temporizador NE555 en régimen astable. Para el oscilador de la fig. 

2.7, la frecuencia de trabajo viene dada mediante la siguente 

fórmula: 

  
 

 
 

    

            
 

Y el ciclo de trabajo del oscilador, por la ecuación siguiente: 
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Como la fuente de corriente  necesita una señal de control senoidal 

a 60Hz, se escogen los parámetros, de modo que se obtenga una 

señal de 60Hz  y un ciclo de trabajo cercano al 50%.  

 

Figura 2.7. Oscilador sinusoidal. 

Para valores de capacitancia de C7=100nF, R21=2.2kΩ y 

R22=120kΩ, de las ecuaciones anteriores, se obtiene como 

resultado lo siguiente: 
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Muy cercanos a los requerimientos del circuito. 

Filtro pasabandas.- Éste es un filtro pasivo pasa-bandas 

sintonizado a 60Hz, por medio del cual la señal de onda cuadrada 

generada en el oscilador astable, será filtrada hasta tener una señal 

sinusoidal de voltaje. 

El filtro pasa-bandas es un arreglo en cascada de cuatro filtros 

pasa-bajos y uno pasa-altos. El objetivo de su uso es filtrar todos 

los  armónicos presentes en la onda cuadrada, y sólo mantener la 

componete fundamental (60Hz). 

Las frecuencias de corte de sus etapas de filtrado son las 

siguientes: 
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Las pruebas del circuito fueron realizadas con el simulador 

PSPICE, en las que se observa su desempeño, conforme a las 

necesidades del  diseño. 

 

Figura 2.8. Señal de salida del oscilador astable y a la salida del filtro pasa-bandas. 
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La fig. 2.8 muestra el proceso de filtrado a traves del filtro pasa-

bandas. La señal en la etapa de salida es prácticamente sinusoidal. 

El gráfico de la Transformada Rápida de Fourier  en PSPICE de la 

fig. 2.9, muestra la diferencia entre la señal a la salida del oscilador 

astable (gris claro), que contiene la fundamental a 60Hz y una gran 

cantidad de armónicos, y la señal a la salida del filtro pasa-bandas 

(gris oscuro). Como se puede observar, ésta tiene sólo la 

componente de la frecuencia de interés y una pequeña 

componente armónica, en las cercanías de los 200Hz. Esta señal 

será la que se usará para controlar la oscilación en la fuente de 

corriente. 

 

Figura 2.9. Gráficas de la Transformada de Fourier a la entrada y a la salida del 

filtro pasa-bandas. 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz

V(R89:2)

0V

200mV

400mV

SEL>>

V(V5:+)

0V

5V

10V

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz

V(R89:2)

0V

200mV

400mV

SEL>>

V(V5:+)

0V

5V

10V



60 
 

La simulación del circuito muestra que la señal, después del filtro 

pasa-bajos, es  muy pequeña en magnitud (cercana a los 400mV), 

de modo que necesitará ser amplificada. 

Por ahora, para facilidad de comprensión, se abordará el problema 

de la fuente de corriente, y luego se retomará el problema de la 

magnitud de la señal de control. 

 



 

Figura 2.10. Fuente de corriente controlada por voltaje.
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Fuente de corriente.- Para la construcción de la fuente de 

corriente, se aprovecha la propiedad que tienen los transistores 

bipolares de alta ganancia de corriente, de reproducir en el 

colector la corriente presente en el emisor de manera constante, y 

aproximadamente igual a la corriente del emisor. Los transistores 

que serán utilizados son el NPN TIP31 y su complementario PNP el 

TIP32, cuyas ganancias de corriente β son  de 50. 

 

 

Figura 2.11. Fuente de corriente. 

La razón de usar transistores complementarios conectados por el 

colector yace en que el transistor PNP entregará a la carga 
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conectada a la fuente, la corriente del semiciclo positivo; mientras 

que el transistor NPN, lo hará en el semiciclo negativo. 

Aplicando la  Ley de Kirchhoff a los transistores tenemos que: 

                               

                       

            

  Se puede concluir que la corriente en el emisor de los transistores, 

  es prácticamente igual a la del colector.  

        

                         

         

                      

           

         

Figura 2.12. Análisis del circuito de la fuente de corriente. 
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El Opamp  se encuentra en realimentación negativa a través del 

diodo emisor-base del transistor; y recibe en su entrada no-

inversora el semiciclo positivo, de una señal sinusoidal. Al estar el 

Opamp en realimentación negativa, el voltaje en su entrada no- 

inversora, es igual al de la entrada inversora conectada al emisor 

del transistor; esto hace que la corriente a través de la resistencia 

R sea: 

   
       

 
 

Si la amplitud de      alcanza el voltaje de polarización  de la red 

(   ), se obtiene un voltaje de 0V, en la resistencia R. Por el 

contrario, si la amplitud de      alcanza el voltaje de 0V, se obtiene 

un voltaje máximo de 12V, aplicado a la resistencia R; esto a su vez 

genera un semiciclo oscilante positivo sinusoidal de corriente en 

dicha resistencia. Como el Opamp está en realimentación negativa, 

la corriente que fluye por sus pines de entrada es despreciable; de 

modo que       , que a su vez, es prácticamente igual a la 

corriente de colector del transistor. 

Usando el mismo razonamiento, se deduce que en el colector del 

transistor NPN habrá un semiciclo negativo sinusoidal de 
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corriente. Así queda resuelto el problema de la fuente AC de 

corriente.  

Ahora,  el   problema se reduce a ingresar una señal de +12      y        

-12        a  las  entradas de la fuente de corriente. 

Amplificador de ganancia.- Esta parte del circuito consiste en un 

seguidor de voltaje, para hacer acoplamiento de impedancia de la 

señal del oscilador sinusoidal, seguido de un amplificador sumador 

inversor; en el que se suman  la señal del oscilador sinusoidal y 

una señal DC, para compensación de offset en la señal del oscilador 

(Ver fig. 2.10). 

El voltaje de salida del oscilador sinusoidal, es de 

aproximadamente          ;  y la señal necesaria para controlar 

la fuente de corriente necesita ser de +12      y -12     . La razón 

entre el voltaje de salida y el de entrada en el amplificador  debería 

ser igual a 30,  por lo que la señal sinusoidal se amplifica 30 veces. 

         
  
  

  
  
  

  
    

   
     

Diodos.- Los dos diodos en contraposición, mostrados en la fig. 

2.10, distribuyen el semiciclo de la señal sinusoidal 

correspondiente, a cada transistor de la fuente. 
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Buffer.- Las configuraciones rotuladas como buffer, en la figura 

2.10, son amplificadores inversores de ganancia unitaria; cuya 

única finalidad es acoplar las señales de los semiciclos de la etapa 

de ganancia, a las entradas de la fuente de corriente. Se podría 

pensar que estas configuraciones  podrían ser omitidas, pero en la 

práctica se descubre que sin estos arreglos, el circuito no funciona 

apropiadamente.  

Con esto queda explicado el circuito básico para la medición de 

impedancia de tierra.  

2.2.3 Consideraciones adicionales. 

1. La corriente eficaz que circula a través de los resistores R1 y 

R2 mostrados en la fig. 2.11 viene dada por la fórmula: 

     
 

 
        
 

 

 

Para los semiciclos de corriente sinusoidal en R1 y R2 se 

puede demostrar que dicha corriente es igual a: 

    
     
 

 

La potencia promedio disipada en los resistores R1 y R2 sería 

por lo tanto: 
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Como resultado de este análisis, se concluye la necesidad del 

uso de resistores de vatiaje apropiado, para soportar la 

disipación de energía en forma de calor (resistores de 

porcelana de 5W o mayor). 

Adicionalmente, los transistores y principalmente los 

reguladores de voltaje presentes en la etapa, están sometidos 

a un gran consumo de potencia durante la realización de la 

prueba. Para proteger dichos componentes, se decidió añadir 

un relé que habilite la polarización de la etapa de corriente, 

sólo durante la medición como se muestra en la fig. 2.13. 

2. La corriente inyectada en el cable de tierra, hace su retorno 

por el neutro, por lo que el circuito necesita recibir esos dos 

cables desde el tomacorriente. Debido a que el circuito no 

conoce la situación en que se encuentra el cableado del 

tomacorriente desde donde se conecta el módulo, se decidió 

añadir un relé que ingrese al circuito los cables de neutro y 
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tierra al circuito, sólo si el tomacorriente se encuentra 

correctamente cableado. Ver fig. 2.14. 

3. Una fuente de corriente ideal entrega el mismo valor de 

corriente, independientemente de la carga que alimente. En 

la práctica, el voltaje máximo al que podría alcanzarse en los 

terminales de la carga, se encuentra limitado al voltaje de 

salida de los reguladores que la alimentan; y la corriente que 

entrega la fuente estará en función de la impedancia 

conectada a sus terminales. 

Los resultados obtenidos mediante la simulación del circuito 

(ver tabla 2.2), muestran una relación de proporcionalidad 

inversa entre ambas cantidades. 

Y se obtiene una función de tipo Y=mX+b para (1/corriente) 

vs. impedancia. Ver fig. 2.13.  
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Finalmente la impedancia viene dada por la fórmula:  

  
      

 
 
         

 

Tabla 2.2. Corriente para diversos valores de impedancia. 

Impedancia  Corriente 1/(Corriente) 

0.0001 1.0476 0.95456281 

1 0.925921 1.08000575 

2 0.855867 1.16840584 

3 0.812178 1.23125719 

4 0.756422 1.32201337 

5 0.709723 1.40900041 

6 0.656979 1.52211867 

7 0.622729 1.60583496 

8 0.590919 1.69227931 

9 0.558219 1.79141161 

10 0.532876 1.87660919 

11 0.50613 1.97577697 

13 0.463564 2.15719944 

15 0.423201 2.36294338 

18 0.381357 2.62221488 

20 0.355379 2.81389728 

25 0.296795 3.369329 

30 0.269064 3.71658788 

La cual se incluye en las fórmulas de cálculo en el 

microcontrolador, donde V es el voltaje medido en cable de tierra. 



70 
 

 

Figura 2.13. Gráfico del inverso de la corriente vs. la impedancia de carga 

conectada a la fuente AC de corriente. 
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Figura 2.14. Control de activación de la fuente de corriente y paso de cables de acometida mediante relés. 
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2.3 MEDICIÓN DE CORRIENTES DE FUGA. 

Para la resolución del problema de la medición de corrientes de fuga en 

equipos médicos, es necesaria la implementación de un circuito, que sea 

capaz de simular al paciente sometido a contacto con el equipo; y además, 

que pueda adquirir como resultante, una señal de voltaje proporcional a 

la corriente, la cual pueda ser posteriormente procesada en el 

microcontrolador. 

Esta sección del módulo, está destinada a realizar la medición de 

corrientes de fuga, tanto para el chasis de los equipos, como para las de 

las líneas de paciente de los electrocardiógrafos en instalaciones médicas, 

con servicio a 115Vac para posteriormente determinar, si estas  

corrientes representan algún riesgo para los pacientes. 

2.3.1 Principio de funcionamiento. 

La corriente de fuga, por definición, es cualquier corriente de falla 

que circula sea por el cable de tierra, o por cualquier otro elemento 

conductor hacia tierra. Las corrientes de fuga de chasis y de 

electrocardiógrafos son corrientes que tienen por camino conductor 

a los seres humanos. Dado este principio, la solución al problema  

consiste en colocar  un elemento sensor de corriente en el camino 

de la corriente de fuga, que fluye desde el chasis, o las líneas del 
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equipo electrocardiógrafo; a través de una impedancia equivalente 

de paciente, hasta el potencial de tierra. 

              

Figura 2.15. Principio de funcionamiento de la medición de corrientes de fuga. 

2.3.2 Descripción del circuito. 

El circuito consiste, en una red que simula la impedancia del 

paciente conectada a tierra, a través de la cual pasará la corriente de 

fuga.  

La red que se muestra en la figura 2.16, es una red equivalente de 

paciente del estándar UL544, para equipos médicos y dentales, 

diseñado por la empresa Underwriters Laboratories. 
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Figura 2.16. Red paciente (estándar UL544). 

A la red UL544, le será añadida una resistencia de derivación 

(shunt) cuyo valor es despreciable en relación al resto del circuito, 

en cuyos terminales se tendrá un voltaje proporcional a la corriente 

que circula a través de la red. 

Adicionalmente, al circuito se le añade un tomacorriente de 115Vac 

para conectar los equipos que van a ser probados en el módulo, 

cuyos terminales están cableados a un  switch para invertir la 

polaridad de la alimentación del equipo. Se usa otro switch para 

abrir el cable de tierra y un tercer switch para abrir el cable neutro. 

Todo esto con el fin de poder simular posibles fallas de cableado en 

el equipo y tomar mediciones de corriente bajo esas condiciones 

(ver fig. 2.17).  
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Esta circuitería es la misma para realizar, tanto la medición de las 

corrientes de fuga en el chasis del equipo, como para las líneas de 

paciente de los electrocardiógrafos. La conmutación entre las dos es 

realizada mediante los contactos de un relé, el cual es gobernado 

por el microcontrolador, dependiendo de la prueba que se desee 

realizar. La señal de salida del circuito, es el voltaje en la resistencia 

de derivación (shunt) (ver fig2.17).  

 

Figura 2.17. Circuito de la etapa de medición de corrientes de fuga. 

 

2.4 ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES. 

Las configuraciones mencionadas anteriormente son las encargadas de 

adquirir las señales, desde las tres etapas encargadas de realizar las 
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pruebas. Estas señales resultantes son tomadas desde las líneas de 

acometida, por lo que no son apropiadas para ser procesadas 

directamente; en consecuencia, necesitan de tratamiento para que sean 

seguras para entrar en el microcontrolador. 

Por otro lado, las señales resultantes del medidor de corrientes de fuga y 

del medidor de impedancia de tierra, en determinados casos, suelen ser 

de muy pequeña magnitud y necesitan  amplificación. 

Debido a la arquitectura centralizada del módulo, todas las señales 

correspondientes a las pruebas que puede realizar el módulo, convergen 

hacia una sola unidad de procesamiento de datos. 

El diagrama de bloques de la fig. 2.18 muestra las etapas, por las cuales, 

las señales deben pasar antes de ser procesadas en el microcontrolador. 

Los cuatro bloques de opto-acopladores corresponden a las señales de los 

LED’s del probador de tomacorrientes; mientras que  los amplificadores 

de instrumentación corresponden a las pruebas de medición de 

impedancia de tierra y medición de corrientes de fuga. La finalidad de 

estas etapas es el aislamiento y la adquisición de las señales provenientes 

de las pruebas. 
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El bloque selector de señales es un multiplexor analógico, el cual 

selecciona individualmente la señal que pasará a la siguiente etapa, para 

después ser analizada en el microcontrolador. 

El bloque amplificador de ganancia variable, es el encargado de adaptar la 

amplitud de la señal desde el selector, a niveles en los que se aproveche 

de manera adecuada el convertidor AC/DC de 10 bits, integrado en el 

microcontrolador. 

Finalmente, el bloque convertidor AC/DC, convierte las señales 

amplificadas alternas del bloque anterior en una señal DC, la cual ingresa 

directamente a la unidad de procesamiento (microcontrolador). 

2.4.1 Descripción del circuito. 

Acondicionamiento de señales del probador de 

tomacorrientes.-Se realiza mediante el remplazo de todos los 

LED’s  del circuito del epígrafe 2.1, por opto-aisladores 4N25. Éste 

es un opto-aislador compuesto por un LED infrarrojo a la entrada, 

acoplado ópticamente a un transistor de salida. Sus características 

son: 

Para el LED infrarrojo (valores máximos) 

1. Voltaje de polarización inversa: 3V. 
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2. Corriente polarización directa: 60mA. 

Y para el foto-transistor (valores máximos) 

1. Voltaje de colector emisor: 30V. 

2. Corriente de colector: 150mA. 

 

Figura 2.19. Aislamiento de señal del probador de tomacorrientes por medio de 

opto- aisladores. 

La etapa de entrada del opto-aislador mostrada en la fig. 2.19, es 

conectada en lugar de cada LED presente en la prueba de 

tomacorrientes; a la salida, la red foto-transistor y resistor es 

polarizada con 9V, cuya salida es el voltaje de emisor del transistor. 

Los cálculos realizados para los LED’s, en el probador de 

tomacorrientes en el epígrafe 2.1, muestran que no se excede el 

valor de corriente máxima para los LED’s en  esta aplicación; y que 
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la corriente máxima que podría circular por el transistor del circuito 

de salida es: 

  
 

 
 

  

    
         

De  modo,  que  no  se  exceden   los  rangos   máximos  del   opto-

acoplador. 

Si bien el probador de tomacorrientes se podría construir como una 

sola prueba, independiente de las demás, es importante mencionar 

que, la interfaz de usuario mediante el display LCD, permite la 

visualización del estado del tomacorriente, de manera más 

comprensible. 

Además, el resultado de la prueba de tomacorriente decide si se le 

permite al usuario, realizar la prueba de medición de impedancia de 

tierra dentro del procesador.  

Acondicionamiento de señal del medidor de corrientes de 

fuga.- Se realiza ingresando la señal diferencial de salida, de la 

prueba, a un amplificador de instrumentación. La razón de usar un 

amplificador de instrumentación se debe a su alto CMMR. Las 

corrientes de fuga permitidas para chasis y líneas de paciente están 

en el orden de los microamperios, y la señal de voltaje en la 
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resistencia de derivación (shunt) está en microvoltios; por lo tanto, 

es necesaria la inmunidad al ruido al momento de la amplificación.  

La máxima corriente que debe ser capaz de medir la etapa de 

acondicionamiento de señales, es la que circula cuando el chasis o 

cualquier cable de paciente están puestos al potencial de línea 

(      ). Como el voltaje en la línea está sujeto a variaciones, 

debido a factores como la cantidad de cargas que están conectadas 

al secundario de un mismo trasformador, o un incremento en el 

voltaje del primario; se ha escogido como máximo voltaje medible 

un valor de 200      (      ). A este valor la corriente aproximada 

que circula por la red paciente de la fig. 2.17 es aproximadamente 

200      , la cual produce un voltaje en la resistencia de derivación  

(shunt) de 20       . La polarización del amplificador de 

instrumentación es de +9V y -9V, razón por la cual se busca 

amplificar la señal de entrada solamente hasta 7      debido al 

voltaje de excursión de cada Opamp. 

Como conclusión, la ganancia deseada sería: 
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Para el amplificador de instrumentación que se muestra en la fig. 

2.20, la ganancia de voltaje viene dada por la ecuación: 

 

Figura 2.20. Amplificador de instrumentación para la señal del medidor de 

corrientes de fuga. 

   
  
  

   
   
  

  

Siendo         ,          ,          y       

   
   

    
   

     

    
         

que es muy cercana  al valor deseado. 
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Acondicionamiento de señal del medidor de impedancia de 

tierra.-Se realiza mediante el uso de un amplificador de 

instrumentación; es un amplificador cuya finalidad es tomar la señal 

diferencial del medidor de impedancia de tierra.  

 

Figura 2.21. Amplificador de instrumentación para la señal del medidor de 

impedancia de cable de tierra. 

El voltaje de polarizacion del amplificador es de +9V y-9V; como la 

señal del medidor de impedancia de tierra, en algunas situaciones 

posibles, alcanza los 12     ; se la hace pasar primero a través de un 

divisor de tensión, de modo que la señal no se sature en el 

amplificador.   
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La ganancia del amplificador es: 

   
   

   
   

     

    
        

que es aproximadamente ganancia unitaria, de modo que el voltaje a 

la entrada del multiplexor analógico sea máximo de 6     . 

 Selector de señales.-Este bloque está implementado únicamente 

por un circuito integrado de la familia de los CMOS llamado CD4051, 

el cual es un multiplexor analógico de ocho canales con entradas de 

control A, B y C; las señales de control, seleccionan 1 de los 8 ocho 

canales, conectando una de las ocho  entradas a la salida. 

En su esquema más básico, es un conjunto de switches analógicos 

controlado digitalmente por señales digitales de 0 y 5V, manejadas 

por el microcontrolador. Sus características más importantes son: 

1. Baja impedancia de encendido. 

2. Alta impedancia de apagado. 

3. Amplio rango para niveles de señal analogica (20   ). 
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Figura 2.22. Asignación de pines y diagrama de bloques del CD4051. (Tomado de 

la hoja de especificaciones Intersil CD4051, CD4052, CD4053). 

La polarización del multiplexor se realiza los pines Vdd(16) y 

Vss(8); mientras que el máximo voltaje de excursión de la señales 

en el multiplexor, viene dado por la diferencia entre el voltaje de los 

pines Vdd(16) y Vee(7). Por ejemplo, en el caso del las señales 

tomadas desde las etapas anteriores, éstas pueden alcanzar un 

voltaje máximo de 7      (14   ); así que se polariza al multiplexor 
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con Vdd=9V, Vss=0 y Vee=-9V, de modo que el voltaje máximo que 

podría manejar el multiplexor sea de 18    (o sea 9     ). 

En la figura 2.23 se observa como se disponen las señales de control 

en los pines del multiplexor; las señales en los canales  cero y siete 

se ponen a cero voltios; y las señales de salida de las etapas de las 

pruebas comienzan a contarse desde el canal uno del multiplexor. 

 

Figura 2.23. Asignación de señales resultantes de las etapas de adquisición a los 

canales del multiplexor. 

Amplificador de ganancia variable.-El circuito consiste en dos 

amplificadores inversores en cascada, cuyas resistencias en 
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realimentación pueden ser intercambiadas mediante un circuito 

integrado llamado CD4052. Éste es un multiplexor analógico, de 

características idénticas al CD4051.  

 

Figura 2.25. Amplificador de ganancia variable. 

El CD4052 es multiplexor diferencial de cuatro canales, con dos 

entradas binarias de control A y B. Las dos señales binarias 
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seleccionan uno de los cuatro pares de canales y conectan la señal 

analógica de entrada en la salida. 

 

Figura 2.24. Diagrama de bloques del CD4052 (Tomado de la hoja de 

especificaciones Intersil CD4051, CD4052, CD4053). 

Las señales A y B controlan de este modo la amplificación de la señal 

de entrada dependiendo de qué prueba se esté realizando de 

acuerdo a la programación del microcontrolador. A continuación se 

presenta una tabla con los valores de ganancia para las 

combinaciones de las señales A y B. 
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Tabla 2.3. Posibles ganancias del amplificador de acuerdo a las señales de control 

del multiplexor CD4052. 

B A Ganancia   
   

   
 

   

   
 

0 0    
  

  
 
  

  
   

0 1    
  

  
 
   

  
    

1 0    
   

  
 
   

  
     

1 1    
   

  
 
   

  
     

 

 

Convertidor AC/DC.- Este circuito fue tomado de un manual de 

amplificadores operacionales de TEXAS INSTRUMENTS. Consiste de 

un rectificador de onda completa, seguido por un filtro para 

suavizar la señal rectificada. 

La función de conversión es: 

                    

Para valores de voltajes de entrada desde 6mV a 6V RMS, a 

frecuencias de 10 a 1000 Hertz. 
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Figura 2.26. Convertidor AC/DC. 

El zener de 5,1V, colocado a la salida del convertidor, es una 

protección para el pin del convertidor ADC del microcontrolador, 

que trabaja a 5V, en caso que la salida del convertidor exceda ese 

valor. 

2.5 MICROCONTROLADOR. 

Esta parte del módulo es el centro encargado de procesar las señales de 

entrada  y devolver los resultados de las pruebas, que es capaz de realizar 

el módulo. 

El microcontrolador a usarse será el PIC18F4550; perteneciente  a la 

gama alta de los microcontroladores de Microchip. Básicamente, el 
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manejo de las diversas operaciones lógicas del proyecto, no requiere de 

un microcontrolador de las prestaciones del 18F4550. Pero debido a la 

gran cantidad de operaciones matemáticas, la disponibilidad y el manejo 

de variables de gran tamaño, como son las de punto flotante, surgió la 

necesidad de utilizar  un microcontrolador con mayor cantidad de 

memoria. 

 

 

Figura 2.27. Microcontrolador PIC18F4550. 

Las características más importantes de este chip son: 

1. 40 pines. 

2. Memoria de programa de 32kBytes. 

3. Memoria de datos 2kBytes. 

4. Memoria EPROM de 256Bytes. 
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5. Convertidor analógico/digital de 10 bits. 

6. Puertos de comunicación EUSART y USB. 

El pin RA0 del microcontrolador se usa como entrada analógica para la 

adquisición de las señales a ser procesadas en el módulo. 

Los pines RA1, RA2, RA3 y RA4 son dedicados a recibir las señales de 

entrada, de las botoneras de selección de la función que realizará el 

módulo. 

El pin RA5 es una salida digital encargada de manejar los contactos de un 

relé, que controla la polarización de la fuente de corriente controlada por 

voltaje, de la etapa de medición de impedancia de tierra mencionada 

anteriormente.  

Los pines RB0, RB1 y RB2 son tres salidas digitales, encargadas de 

manejar al multiplexor 4051 de la etapa de acondicionamiento de señales, 

explicada anteriormente, con las cuales se decide qué señales de la 

entrada se deben procesar, dependiendo de la prueba que se esté 

realizando. 

Los pines RB3, RB4 son las salidas digitales encargadas de manejar el 

multiplexor analógico 4052, que controla la ganancia del amplificador de 
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ganancia variable de la etapa de acondicionamiento de señales explicada 

anteriormente. 

 

Figura 2.28. Asignación de pines del microcontrolador PIC18F4550. 

El pin RB5 es una salida digital que maneja la activación de un relé, que es 

el  encargado de conectar y desconectar los cables que van a la fuente de 

corriente, dependiendo de la condición en que se encuentre el 

tomacorriente. 

El pin RB6 es una salida digital que maneja la activación de un relé, que es 

el encargado de seleccionar el camino desde donde se realizará la 
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medición de la corriente de fuga; sea desde el chasis de un equipo o desde 

las líneas de un electrocardiógrafo (EKG). 

Los pines RC0 y RC1 son salidas digitales que manejan dos diodos LED’s 

indicadores del correcto nivel de voltaje, en la prueba de tomacorriente 

explicada anteriormente.  

Los pines RD0 y RD1 son salidas digitales, encargadas de manejar un 

multiplexor 4052, encargado de manejar el encendido de cuatro LED’s 

indicadores, dependiendo de la prueba  que se esté ejecutando. 

Los pines RD2, RD3, RD4, RD5, RD6 y RD7 son salidas digitales 

encargadas de manejar el display LCD del  módulo. 

El pin RE1, es de uso exclusivo para el RESET general de todo el proyecto. 

2.6 FUENTES DE ALIMENTACIÓN DEL MÓDULO. 

Debido a la forma en que ha sido estructurado el proyecto, y la necesidad 

de una etapa totalmente aislada, dedicada a la realización de las 

mediciones tomadas directamente desde la etapa de 115Vac del medidor 

de corrientes de fuga; y de las necesidades de voltaje y corriente de las 

etapas de: 

1. Fuente de corriente (15    y 12    requiriendo en ocasiones un 

máximo aproximado de 1A) 
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2. Acondicionamiento de señales (9   ) 

3. Microcontrolador(5   ) 

Se ha visto la necesidad de construir dos fuentes DC reguladas, totalmente 

separadas. 

Para el caso de la fuente de corriente se requiere de dos niveles de 

distintos voltajes para operar, debido a que después se obtiene la señal 

sinusoidal básica. Ésta necesita ser amplificada hasta un nivel de 12  , 

que es el voltaje adecuado para manejar la fuente de corriente de 1A, para 

generar la señal a ser usada en la medición del cable de tierra. 

Se podría suponer apresuradamente que un regulador de +12/-12V  

(7812 o 7912) resolvería el inconveniente, pero refiriéndonos a las hojas 

de especificaciones de los Opamps, se encuentra  que presentan un voltaje 

de excursión de salida máximo, que está a uno o dos voltios por debajo 

del votaje de polarización, cuando éste es polarizado como se ha  

propuesto.  

Con el fin de superar este inconveniente, se decidió que las etapas de 

amplificación deberan ser alimentadas con una fuente de 15V , construida 

con reguladores fijos  7815 y 7915 de modo que, el voltaje de excursión 

alcanza casi los 13V; asi la fuente de corriente puede ser manejada de 
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forma idónea. El transformador a ultilizarse será un transformador de 

115/30Vac con tap central. 

 

 

Figura 2.29.Fuente de alimentación del módulo con 7815, 7915 y.7812, 7912. 

La fuente de corriente controlada por voltaje, necesita ser alimentada de 

modo de poder generar la corriente alterna suficiente (1    ), para 

realizar la medición de impedancia del cable de tierra. Para el valor de 

resistencia de 12Ω y con un voltaje en los emisores de los TIP32 y TIP31 

de +12V y -12V  respectivamente, se concluye que la alimentación de la 

fuente de corriente necesita de +12V y -12V. Estos voltajes son obtenidos 

por medio de los reguladores fijos 7812 y 7912 alimentados por medio de 

la etapa anterior de reguladores de +15V y -15V. Adicionalmente, los 

7812 y 7912 se encargan de alimentar los relés que controlan el paso de 
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los cables, sobre los que se realiza el análisis y la energización misma de 

la fuente de corriente. 

La necesidad de construir la segunda fuente de voltaje, surge del 

problema de construcción de un medidor de voltaje, en el cual, 

dependiendo de la situación en la que se encuentran los equipos a ser 

analizados, pondrán a los circuitos del módulo que intervienen, en la 

adquisición a diversos potenciales. Si se utilizara una fuente con un 

transformador común, debido a una inapropiada impedancia entre el 

primario y secundario del mismo, podrían circular corrientes peligrosas, 

debido a la forma en que se adquieren las señales de la medición de 

corrientes de fuga, en la cual, en el peor de los casos, se podría tener el 

voltaje de línea en la etapa de acondicionamiento y del microcontrolador, 

y los problemas consecuentes (cortocircuitos, posible destrucción del 

transformador e incendio). 

Por lo tanto, la alimentación de las etapas de acondicionamiento y del 

microcontrolador  deberá estar correctamente aislada. 

Para esta fuente hemos usado un transformador de aislamiento, como 

medida para evitar los problemas ya mencionados. Las características del 

mismo son las siguientes: 

1. Transformador de 115V/9V sin tap central. 
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2. Corriente máxima en el secundario 2A. 

3. Voltaje máximo de aislamiento de 5000V. 

 

Figura 2.30. Fuente de alimentación de las etapas de acondicionamiento y 

microcontrolador. 

 

Este transformador de aislamiento, debido a la ausencia de tap central,  

lleva a la construcción de dos rectificadores de media onda; los cuales 

proveerán del voltaje de alimentación de dos reguladores 

complementarios de +9V/-9V  (7809 y 7909). 

Las salidas de estos reguladores serán los encargados de polarizar los 

amplificadores de instrumentación, los opto-acopladores, el amplificador 

de ganancia variable, los multiplexores analógicos  y el convertidor 

AC/DC de la etapa de acondicionamiento de señales. 
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También, un regulador de +5V (7805) será energizado desde la salida del 

regulador de +9V, el cual proveerá del nivel de voltaje apropiado al 

microcontrolador, y a la bobina de un relé utilizado en la conmutación, 

entre la punta de prueba para chasis de equipos y el switch de las líneas 

de los electrocardiógrafos (EKG), que comparten el circuito de 

adquisición de señal para la medición de corrientes de fuga.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 3 

 
 
 
 

PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR  

PIC18F4550. 

3.1 SOFTWARE Y HARDWARE USADO PARA LA 

PROGRAMACIÓN. 

3.1.1 Software para la escritura del código fuente. 

“MikroC PRO” es una herramienta de desarrollo para la 

programación de microcontroladores PIC,  la cual es conformada 

por un entorno de desarrollo, un compilador del lenguaje de 

programación ANSI C, y una amplia librería de funciones 

dedicadas al manejo de módulos externos (como display LCD) e 

internos (interfaz USB), en lenguaje de alto nivel. 
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Figura3.1 Entorno de MikroC pro. 

La forma de trabajo en este software  consiste en la creación de un 

proyecto para el modelo de microcontrolador a utilizarse, la 

escritura del código en lenguaje C,  la compilación y la creación de 

un archivo hexadecimal que será grabado en la memoria del 

programa del microcontrolador. 

Las librerías utilizadas en la escritura del código fueron las 

propias del lenguaje C estándar, y adicionalmente las librerías: 

1. ADC.- Para el manejo del convertidor analógico digital del 

microcontrolador. 



101 
 

2. Button.- Para el manejo de las botoneras externas usadas en el 

proyecto. 

3. Conversions.- Contiene un juego de funciones pensadas  para 

la conversión entre los distintos tipos de datos que usa el 

lenguaje de programación.  

4. LCD.- Contiene funciones para el manejo del display LCD 16x2 

utilizado para la muestra de resultados. 

3.1.2  Software para la depuración del código. 

Debido a las limitaciones del depurador del MikroC PRO, las 

pruebas del correcto funcionamiento del código se hicieron, 

utilizando el simulador del diseñador de circuitos Proteus dentro 

del cual, se incluyen componentes animados entre los que se 

encuentra el microcontrolador 18F4550 utilizado en el módulo. 
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Figura 3.2 Simulación del programa del microcontrolador en Proteus. 

 

3.1.3  Programación física del microcontrolador 18F4550. 

Para la programación física del microcontrolador  se ha utilizado el 

programador  PICKIT 2 de Microchip. Éste es un programador ICSP 

(In Circuit Serial Programming) capaz de programar la mayoría de 

los PIC’s con memoria flash. Éste se conecta a la computadora 

mediante interfaz USB, y realiza  la escritura del chip utilizando el 

software de programación del mismo nombre (Pickit2 v2.61). 
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Figura 3.3. PICKIT 2 versión 2.61. 

 

La programación serial del microcontrolador se hace usando cinco 

señales,  enviadas desde el programador a cinco pines distintos del 

microcontrolador: 

1.     es una señal de 13V que pone al microcontrolador en modo 

de programación. 

2.     target es el voltaje para la alimentación del 

microcontrolador a ser programado. 

3.     (ground) es la referencia de la alimentación del chip. 
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4. ICSPDAT/PGD es la señal que envía los datos de programación 

serial al microcontrolador. 

5. ICSPCLK/PGC es la señal de reloj que sincroniza la transmisión 

de los datos al microcontrolador.  

 

Figura 3.4. Salidas del programador PICKIT 2. 

 

3.2 DIAGRAMAS DE FLUJO. 

3.2.1 Función principal. 

Ésta es la función principal del proyecto; primeramente se 

configuran los puertos del microcontrolador, ya sea como entrada 

o salida y se decide  que el pin RA0 sea una entrada analógica; 

luego se deshabilitan  los comparadores en RC2 y RB3 para usarlos 

como entradas y salidas digitales;  se inicializa el LCD, y finalmente 

se muestra el mensaje” Proyecto de Graduación “. Después de un 

retardo de 2 segundos, si es la primera vez que se enciende el 

módulo, automáticamente se pasa a realizar la prueba de 

tomacorriente. Una vez finalizada la prueba de tomacorriente, el 



105 
 

módulo se mantiene en un lazo infinito, a la espera de la selección 

de una de las cuatro subrutinas de las pruebas, por parte del 

usuario. La razón de llamar automáticamente a la prueba de 

tomacorriente, es para poder asegurar la protección del circuito 

medidor de impedancia de tierra, el cual podría dañarse si recibe 

el voltaje de línea (115Vac). 
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RETARDO 2S

PORTA,1=0

PORTA,2=0

PORTA,3=0

PORTA,4=0

IMPEDANCIA DE 
TIERRA

MEDICION I_FUGA 
EKG

MEDICION I_FUGA 
CHASIS

PRUEBA_TOMACOR
RIENTE

FIN

Mostrar en pantalla 
“Proyecto de 
graduacion”

Inicialización del 
display LCD

Inicialización de 
puertos del PIC

INICIO

Configuración de 
puertos A/D

 

Figura 3.5. Función principal. 
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3.2.2 Subrutina prueba_TC( ). 

Primero se inicializan las variables Led_1=0, Led_2=0, Led_3=0, 

Led_4=0, que son las encargadas de guardar los valores tomados 

por el convertidor analógico digital, que llegan  desde los emisores 

de los opto-acopladores del circuito de prueba de tomacorrientes. 

Luego inicializamos PORTD.RDO=0, PORTD.RD1=0, que son las 

señales de control del multiplexor CD4052, que permite el paso de 

5V a uno de los 4 LED’s indicadores, dependiendo  de la prueba 

que realiza el módulo. En este caso se encenderá el LED, indicando 

que se está realizando la prueba de tomacorriente. 

A continuación se muestra el mensaje “Analizando tomacorriente”, 

luego se escribe en los bits de control del multiplexor del 

amplificador de ganancia  PORTB.RB3 y PORTB.RB4 con 0, para 

dar ganancia unitaria a las señales de la prueba (ver epígrafe 

2.4.5), y después el programa entra a un lazo que realiza varias 

acciones, dependiendo del valor actual de la variable “i”. Si la 

condición es i==0, se  envían las señales de control que habilitan, la 

señal del canal 1 del multiplexor analógico con la señal del primer 

LED, que corresponde al circuito probador de tomacorriente; se 

deja un retardo de 8Seg para la estabilización del convertidor, y 

toma la lectura del primer LED.  Si la variable i==1 se habilita, el 
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paso de la señal del canal 2 del multiplexor analógico con la señal 

del segundo LED. Nuevamente, se deja un retardo de 8Seg para la 

estabilización del convertidor,  y se toma  la lectura del segundo 

LED; y así sucesivamente con las siguientes condiciones, hasta que 

se cumpla que i>4, o sea cuando el programa sale del lazo. 

A la salida del lazo i<4 se entra a la siguiente condicional, en la cual 

se pregunta  por Led_1>1000, Led_2>1000, Led_3>1000;  si 

cualquiera de  éstos es mayor que 1000, significa  que se tiene  un 

nivel alto de voltaje en el tomacorriente, entonces se asignan los 

bits PORTC, 1 con 1 y PORTC, 2 con 0, que encienden el LED 

indicador de nivel de voltaje alto. Si no se cumple, entra en la 

siguiente condicional y pregunta si Led_1<800, Led_2<800, 

Led_3<800; si cualquiera de  éstos es menor que 800, entonces se 

asignan los bits PORTC,1 con 0 y PORTC,2 con 1, que  encienden el 

LED que indica que se tiene un nivel bajo de voltaje; si no  se 

cumple ninguna de las dos condiciones anteriores, se asignan 

PORTC,1 con 0, y PORTC,2 con 0, y ambos LED’s se apagan. 

En este lazo se vuelve a preguntar por  Led_1>100  &&   Led_2<100 

&&  Led_3>100  &&  Led_4>100; si esto se cumple indica que están 

encendidos el LED1, LED3 y LED4; entonces se inicializa el display 

LCD y se muestra el mensaje “Cableado OK” y se escribe el bit 
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PORTB.RB5=1 que maneja el relé que conecta los cables de neutro 

y tierra a la fuente de corriente (ver epígrafe 2.2.1). Si no es así, 

continúa con la siguiente condicional y pregunta por  Led_1>100  

&&   Led_2<100   &&   Led_3>100   &&  Led_4<100; si el enunciado 

es verdadero se inicializa el display y muestra el mensaje “neut. y 

GND invert”; si no se cumple, pasa a la siguiente condicional y así 

sucesivamente con todas las restantes condiciones posibles para el 

tomacorriente, hasta encontrar cual se cumple de acuerdo al 

tomacorriente analizado. Al final del análisis, las variables de las 

señales de los LED’s son puestas a cero. 
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i=0

i==0
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PORTB,3=0
PORTB,4=0
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tomacorriente”

PORTD,0=0
PORTD,1=0

INICIO

Led1=0,Led2=0,
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i<4

Si

PORTB,0=1
PORTB,1=0
PORTB,2=0

Si 
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Adc_read(0)

i==1

PORTB,0=0
PORTB,1=1
PORTB,2=0

Si 

Retardo 8seg

Adc_read(0)

No

i=i+1 i=i+1

i==2

PORTB,0=1
PORTB,1=1
PORTB,2=0

Si 

Retardo 8seg

Adc_read(0)

i=i+1

No i==3

PORTB,0=0
PORTB,1=0
PORTB,2=1

Si 

Retardo 8seg

Adc_read(0)

i=i+1

No 

No

 

Figura3.6.Probador de tomacorrientes (parte A).



A

Led1>100&&Led2<100&&
Led3>100&&Led4<100
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Inicializa el diplay 
LCD
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Led1>1000||Led2>1000
||Led3>1000
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Si

Led1<100&&Led2<100&&
Led3>100

Inicializa el diplay 
LCD
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abierto”

Led1<100&&Led2<100&&
Led3<100

Inicializa el diplay 
LCD

Mostrar “Línea en 
GND y GND abierta”
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Led3<100
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Led3<800
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No
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Mostrar “Línea 
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FIN

PORTB.RB5=1

 

Figura3.6.Probador de tomacorrientes (parte B).
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3.2.3 Subrutina impedancia_GND( ). 

Se inicializan las variables de la subrutina, y se asignan los bits 

PORTD.RDO=0 y PORTD.RD1=1 que encienden el LED indicador 

correspondiente a la prueba; luego se selecciona el canal 6, del 

multiplexor correspondiente a la prueba actual, por medio de las 

variables PORTB.RBO=0, PORT.RB1=1, PORTD.RB2=1.  Se realiza 

la prueba sí y sólo sí el estado del bit PORTB.RB5 es igual a 1, si la 

condicional se cumple entonces PORTA.RA5=1. Esto habilita la 

fuente de corriente y el display muestra “Z_GND (ohms)”. Después 

se pasa a un lazo de cuatro iteraciones. Mientras r<4 se cumple, se 

asigna un retardo de 8Seg para la estabilización del convertidor 

AC/DC, y en cada iteración se llama a la función s=autorango( ), 

mediante la cual, la señal desde el multiplexor es amplificada de 

forma que se aproveche, de mejor forma, el convertidor ADC del 

microcontrolador. Finalmente, se lee la señal en el convertidor 

ADC t=adc_read(0), y se hace el cálculo de la impedancia en 

función del voltaje recibido en el convertidor ADC;  y por último,  

se muestran  sus resultados en la pantalla del LCD.  Si el estado de 

PORTB.RB5 es igual a 0, entonces el display mostrará en pantalla 

”ERROR Z_GND FAIL PRUEBA_TC”. 
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PORTB.RB5==1

FIN

PORTB.RB0=0;
PORTB.RB1=1;
PORTB.RB2=1;

PORTD.RD0=0;
PORTD.RD1=1;

INICIO

Inicialización de 
variables

PORTA.RA5=1;

Mostrar en pantalla 
LCD “ERROR! 

Z_GND 
fail! Prueba_TC”

Mostrar en display 
”Z_GND[Ohms]”

Si No

r<4

Retardo 8 seg

 s = autorrango();

Si

r=r+1;

t = adc_read(0);

No

Calcular impedancia 
en función del 

voltaje recibido en 
el conversor ADC

Mostrar resultados 
en pantalla LCD

 

Figura 3.7. Subrutina impedancia_GND. 
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3.2.3 Subrutina fuga_Chasis ( )  

Se inicializan las variables de la subrutina y asignamos los bits  

PORTD.RDO=1, PORTD.RD1=0, que encienden el LED indicador 

correspondiente a  la prueba, luego se selecciona el canal 5 del 

multiplexor correspondiente a la prueba con las variables 

PORTB.RBO=1, PORT.RB1=0, PORTD.RB2=1. A continuación se 

selecciona la punta de prueba; para esto se asigna la variable 

PORTB.RB6=1 que maneja un relé selector, entre la punta de 

prueba para chasis  y  un switch de 5 pasos para la prueba de EKG,  

y se inicializa el display LCD y se muestra en pantalla ”I_Fuga CHS 

(mA)”. Después se asigna gain=autorango(), se introduce un 

retardo de 8Seg  para que se estabilice el convertidor ADC , y  se 

toma la lectura del mismo. Se hace el cálculo del valor inicial de  la 

corriente de fuga;  entonces entra a un lazo donde mientras no se 

presione ningún botón de función, la subrutina continuará 

ejecutándose, caso contrario se termina la subrutina. 

Si la subrutina continúa ejecutándose, se muestra en la segunda 

línea del display LCD  una fila sin caracteres, luego mediante la 

sentencia Gain=autorrango(), se tomará el valor de la ganancia a la 

que se encuentra el amplificador de ganancia variable (ver 

epígrafe 2.4.5),  si el resultado de Gain es 0, entonces se muestra en 



115 
 

el display “fuera de rango”, caso contrario, se da un retardo de 

10mSeg  para luego tomar lectura del convertidor ADC  mediante 

med=adc_read(0); se hace el cálculo de la corriente de fuga  y 

finalmente se muestra  el resultado en el display.  

No se ha 
presionado 

ningún botón de 
función

Mostrar en display 
en la segunda línea 

“           ”

Si

No

gain==0

Retardo 10mSeg

med = adc_read(0);

No

Calculo de la 
corriente de fuga

Mostrar en display 
“Fuera de rango”

Si

Calculo inicial del 
valor de la corriente 

de fuga

FIN

gain = autorango();

Mostrar resultados 
en display

PORTB.RB0=1;
PORTB.RB1=0;
PORTB.RB2=1;

PORTD.RD0=1;
PORTD.RD1=1;

INICIO

Inicialización de 
variables

PORTB.RB6=1;

Inicialización del 
Display LCD

Mostrar en pantalla 
LCD “I_Fuga CHS 

[mA]”

gain = autorango();

Retardo de 8 seg

Tomar lectura del 
convertidor ADC

A

A

 

Figura 3.8. Subrutina fuga_Chasis. 
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3.2.4 Subrutina fuga_EKG ( ). 

Esta subrutina es idéntica a la  subrutina fuga_Chasis, salvo por los 

bits PORTD.RD0=1 y PORTD.RD1=1, que se encargan de encender 

el LED indicador de la prueba, y el bit PORTB.RB6=0, que habilita 

la perilla selectora de 5 pasos de esta prueba. Además de que el 

resultado de la medición se muestra en microamperios. 

3.2.5 Subrutina autorango ( ). 

Se inicializan las variables de la subrutina, luego de esto   se  

verifica en qué  valor de ganancia se encuentra el amplificador de 

ganancia variable, mediante los bits de control del multiplexor 

(PORTB.RB3 yPORTB.RB4).  Si PORTB.RB3==0 y PORTB.RB4==0 

se tiene ganancia 1; si PORTB.RB3==1 y PORTB.RB4==0 se tiene 

ganancia 10, si PORTB.RB3==0 y PORTB.RB4==1 se tiene 100, y si 

PORTB.RB3==1 y PORTB.RB4==1 se tiene ganancia 484. 

Dentro del siguiente lazo, se hace la lectura del valor del 

convertidor ADC, si el valor está por debajo del 10%  se habilita el 

siguiente nivel de ganancia; y si es mayor del 99.8% se habilita el 

nivel anterior y se retorna como resultado la ganancia actual a la 

que se encuentra el amplificador.  
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Si estando el amplificador en ganancia 1, el valor del convertidor 

se encuentra en 99.8% (1022) o más, los bits de control del 

multiplexor se mantienen en ganancia 1 (PORTB.RB3==0 y 

PORTB.RB4==0); y  retorna GainV=0 que indica que la medición se 

ha salido del rango posible de medición del equipo. 

Si estando el amplificador en ganancia 484, el valor del 

convertidor se encuentra al 10% o menos, los bits de control del 

multiplexor se mantienen en ganancia 484 (PORTB.RB3==1 y 

PORTB.RB4==1); y  retorna GainV=484 y se mantiene así para 

señales de magnitudes inferiores al 10%. 
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Inicialización de variables

PORTB.RB3==0 && 
PORTB.RB4==0

GainV=1

Si

PORTB.RB3==0 && 
PORTB.RB4==0

GainV=10

Si

No
PORTB.RB3==0 && 

PORTB.RB4==0

GainV=100

Si

No
PORTB.RB3==0 && 

PORTB.RB4==0

GainV=484

Si

No

GainV==1 GainV==10.No

adc_read(0)<102

Si

PORTB.RB3=1;
PORTB.RB4=0;

GainV=10

Si

adc_read(0)>=1022

PORTB.RB3=0;
PORTB.RB4=0;

GainV=0

Si

No adc_read(0)<102

PORTB.RB3=0;
PORTB.RB4=1;

GainV=100

Si

adc_read(0)>=1022

PORTB.RB3=0;
PORTB.RB4=0;

GainV=1

Si

No

Si

INICIO

Retorna
GainV

FIN

ANo

B

 

Figura 3.9. Subrutina autorango (parte A). 
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GainV==100 No

adc_read(0)<102

PORTB.RB3=1;
PORTB.RB4=1;

GainV=484

Si

adc_read(0)>=1022

PORTB.RB3=1;
PORTB.RB4=0;

GainV=10

Si

No

Si

GainV==484

adc_read(0)<102

GainV=484

Si

adc_read(0)>=1022

PORTB.RB3=0;
PORTB.RB4=1;

GainV=100

Si

No

Si

A

B

 

Figura 3.10. Subrutina autorango (parte B). 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 4 

 
 
 
 

MANUAL DE USUARIO DEL EQUIPO. 

El proyecto que se ha construido permite de manera fácil la realización de las 

siguientes pruebas: 

1. Análisis de receptáculo (tomacorriente). 

2. Medición de impedancia del  cable de tierra. 

3. Medición de corrientes de fuga para chasis de equipos. 

4.  Medición de corrientes de fuga para Electrocardiógrafo (EKG) 

A continuación, se explica  el procedimiento para efectuar las pruebas ya 

mencionadas. 
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4.1 ANÁLISIS DEL RECEPTÁCULO (TOMACORRIENTE). 

Conecte el analizador al tomacorriente donde se desea hacer las diversas 

pruebas. 

 

Figura 4.1. Módulo conectado al tomacorriente. 

Presione el interruptor del analizador. 

 

Figura 4.2. Interruptor del módulo. 

El módulo automáticamente  analizará el tomacorriente y mostrará en el 

display, en qué condición se encuentra el  cableado y el nivel de voltaje. 

También puede, mediante la botonera que se encuentra rotulada con el 

nombre, “Prueba de tomacorriente”, volver a realizar esta prueba. 
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Figura 4.3. Mensaje del módulo. 

 

Figura 4.4 Módulo realizando prueba. 

Una vez comprobado el correcto cableado del tomacorriente, 

internamente  se habilita la realización de la prueba de Impedancia de 

tierra. 

 

Figura 4.5. Módulo indicando cableado correcto del tomacorriente. 
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4.2 MEDICIÓN DE LA IMPEDANCIA DE CABLE DE TIERRA. 

 Presione el botón “Impedancia de cable de tierra, “espere unos 15 

segundos, y en el display aparecerá el valor de impedancia del cable de 

tierra indicado en mΩ. 

  

      Figura 4.6. Botón impedancia de tierra. 

 

           Figura 4.7. Valor impedancia de tierra. 

 Nota: si el análisis de receptáculo realizado automáticamente, en el 

arranque del equipo, muestra que el cableado es no es correcto, el botón 
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“Impedancia de cable de tierra” será deshabilitado, debido al riesgo que  

conllevaría  que se conecte la  línea viva al circuito de medición. 

 

Figura 4.8. Mensaje de error de impedancia de tierra por falla de prueba de 

tomacorriente. 

4.3 MEDICIÓN DE LAS CORRIENTES DE FUGA. 

4.3.1 Medición de corrientes de fuga para chasis de equipos. 

Conecte el equipo a ser analizado al receptáculo para dispositivos 

de prueba del proyecto. 

 

Figura 4.9. Conexión del EKG al módulo. 
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Conecte la punta de prueba a la bornera “punta de prueba”. 

 

Figura 4.10. Conexión de punta de prueba. 

Presione el botón “De chasis”. 

 

Figura 4.11. Botón de prueba de chasis. 

Con la punta de prueba hacer contacto con la superficie del equipo 

a ser analizado, ver en el display el valor de corriente de fuga. 
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Figura4.12. Punta de prueba al EKG 

En el panel frontal del proyecto se encuentran 3 interruptores los 

cuales están rotulados como; “Abrir Neutro”, “Abrir GND”, e 

“Invertir polaridad”, con los que se modifica  la condición del 

cableado del tomacorriente en el panel frontal. Éstos son utilizados 

durante las pruebas de medición de corrientes de fuga, con el fin 

de tomar mediciones de corriente del equipo conectado bajo 

condiciones de cableado incorrecto. 

    

               Figura4.13. Switch invertir polaridad.   
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              Figura4.14. Switch abrir tierra. 

En un posible caso de inhibición, el equipo puede reiniciarse 

mediante la botonera de RESET ubicada en el lado izquierdo del 

analizador. 

 

               Figura 4.15. Botón de reset. 

En caso de baja resolución del display, el contraste puede ser 

ajustado mediante el potenciómetro ubicado en el lado izquierdo 

del analizador. 
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Figura 4.16. Potenciómetro de ajuste de contraste del display. 

4.3.2 Medición de corrientes de fuga para Electrocardiógrafo (EKG). 

Conecte el electrocardiógrafo  al  receptáculo para dispositivo de 

prueba, del que consta el analizador; conecte las líneas del 

electrocardiógrafo a las borneras respectivas, para comenzar a 

realizar las pruebas. 

 

Figura 4.17. Conexión del EKG al módulo. 
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     Figura 4.18. Conexión de las derivaciones del EKG al módulo. 

             A continuación se  presiona  el botón “De EKG” 

 

               Figura 4.19. Botón del EKG. 

Gire la perilla selectora en dirección a la línea del 

electrocardiógrafo a ser analizada. En el display se podrá observar 

el valor de corrientes de fuga de la línea seleccionada. 
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Figura 4.20. Perilla selectora de línea del EKG. 

 

Figura 4.21. Valor de corriente de fuga según la derivación seleccionada. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

CONCLUSIONES. 

1. La seguridad eléctrica hospitalaria es un tema extenso, pero meritorio de 

ser tomado en cuenta y de suma importancia si lo que se busca es la 

calidad en el sistema hospitalario del país.  

2. Los circuitos integrados CD4051 y CD4052  tienen unas interesantes 

características para el manejo de señales múltiples, lo que permite la 

construcción de circuitería común entre las señales y aprovechar de 

mejor manera los pines del microcontrolador. 

3. Partiendo de los conocimientos adquiridos a lo largo de la vida estudiantil 

y de las aptitudes desarrolladas durante la misma, se ha logrado dar 
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solución a una problemática en el área de la seguridad eléctrica 

hospitalaria. 

4. Se requiere de un largo periodo de tiempo de investigación, pruebas, 

mediciones y  replanteamiento de ciertas etapas del circuito previo a la   

construcción final del módulo.  

5. El módulo construido, aunque pensado para ser usado en áreas 

hospitalarias, puede también ser utilidad en los hogares y edificios de 

instituciones. Se puede, antes de la instalación de un equipo a la red  

eléctrica, hacer una revisión de los parámetros de seguridad 

mencionados y así estar seguros de que el aparato está funcionando 

correctamente, lo que hace que la vida útil del equipo no disminuya. 

Además previene de riesgos de Macroshock (como en las refrigeradoras), 

que suelen presentarse frecuentemente en instalaciones no hospitalarias. 

RECOMENDACIONES. 

1. Se recomienda que haya al menos un equipo como el descrito en este 

proyecto en hospitales, clínicas y laboratorios particulares,  con el fin de 

garantizar la seguridad tanto de equipos como de los pacientes. 

2. Se recomienda a los estudiantes y profesores lectores de este documento, 

enfocar su atención en las prestaciones y utilidad de los multiplexores 

analógicos, los cuales, siendo económicos (su costo es menor a 0.4 

dólares) permiten la construcción de circuitos muy interesantes y útiles. 
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3. En las etapas de medición de corrientes de fuga y de impedancia de 

chasis, se recomienda el uso de amplificadores de instrumentación 

integrados en un solo chip, para lograr una reducción de la densidad  de 

componentes de la placa de circuito impreso. 

4. Se recomienda el uso de mascarilla para evitar inhalar los vapores tóxicos 

producto de la soldadura, y gafas para evitar la irritación de los ojos. 

5. Se recomienda a los lectores interesados en microcontroladores revisar 

las prestaciones y características del microcontrolador PIC18F4550, dado 

que es muy versátil y su costo es asequible (10 dólares en el medio local, 

o 5 dólares si lo compra por Internet).  

 El diseño del módulo construido es aún básico; es solamente un prototipo 

 y  puede ser mejorado en un futuro trabajo en varios aspectos tales como: 

6. Mejores prestaciones para el usuario, durabilidad, precisión y 

optimización de la circuitería. 

7. El uso de un convertidor AC/DC de mayor velocidad en la etapa de 

acondicionamiento de señales del módulo. 

8. El uso de elementos de mayor precisión en la construcción del módulo 

(resistores, capacitores, circuitos integrados lineales) a fin de evitar 

realizar calibraciones mediante software. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXOS. 
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ANEXO A. 

Hojas de especificaciones de los componentes. 
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ANEXO B. 

Detalle del código del microcontrolador. 
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ANEXO C. 

Esquemáticos del circuito del módulo. 

 

Placa principal. 

 

Figura A. Placa principal 1de 2. 
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Figura B. Placa principal 2de 2. 
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Placa de fuente de corriente alterna. 

Figura C. Placa de fuente de corriente alterna 1 de 2. 
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Figura D. Placa de fuente de corriente alterna 2 de 2. 
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Placa de prueba de tomacorriente y medidor de corrientes de fuga. 

 

 

Figura E. Placa de prueba de tomacorriente y medidor de corriente de fuga.1 de 2. 
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Figura F. Placa de prueba de tomacorriente y medidor de corriente de fuga.2 de 2. 
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ANEXO D. 

Diseño de las placas del módulo. 

 

Placa principal. 

 

Figura G. Placa principal cara superior. 
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Figura H. Placa principal cara inferior. 

 

 

 

Figura I. Detalle de componentes de la placa principal. 
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Placa de prueba de tomacorriente y medidor de corrientes de fuga. 

 

Figura J. Placa de prueba de tomacorriente y medidor de corrientes de fuga cara 

superior. 

 

 

Figura K. Placa de prueba de tomacorriente y medidor de corrientes de fuga cara 

inferior. 
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Figura L. Detalle de componentes de la cara superior. 

  

 

  

Figura M. Placa de prueba de tomacorriente y medidor de corrientes de fuga cara 

superior. 
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Figura N. Placa de prueba de tomacorriente y medidor de corrientes de fuga cara 

inferior. 

 

 

Figura O. Detalle de componentes  de prueba de tomacorriente y medidor de 

corrientes de fuga.
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