MANUAL BASICO DE SEGURIDAD
EN LAS INSTALACIONES E'LECTRICAS DE
BAJA TENSION




MANUAL BASICO DE SEGURIDAD
EN LAS INSTALACIONES E,LECTRICAS DE
BAJA TENSION






PRESENTACION

La seguridad y salud en el trabajo es un derecho constitucional. Promocionar la
prevencién de riesgos laborales de las personas que trabajan en Canarias es un deber
de los gobiernos y de las administraciones. El marco legislativo en seguridad y salud en
el trabajo (SST) se desarrolla en una amplia diversidad de reglamentos. En materia de
riesgo eléctrico destacan el Real Decreto 614/2001, sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico y el Real
Decreto 842/2002 por el que se aprueba el reglamento electrotécnico de baja tension,
asi como numerosas normas UNE-EN, que establecen el correspondiente marco legal y
técnico basico especifico.

El Manual de seguridad en instalaciones eléctricas de baja tension, que se presenta
desde la Direcciéon General de Trabajo de la Consejeria de Empleo, Politicas, Sociales y
Vivienda, se enmarca dentro del Plan de actuacion para el bienio 2015-2016 del Instituto
Canario de Seguridad Laboral (ICASEL), érgano técnico adscrito al referido centro
directivo.

Se trata de un riguroso documento técnico elaborado por un experto profesional en el
riesgo eléctrico - de reconocido prestigio en el ambito nacional -, con la colaboracién de
técnicos del ICASEL. En él se desarrollan tanto los conceptos basicos del riesgo eléctrico,
como el anélisis e interpretacion del mismo en el ambito laboral a través de la normativa
eléctrica legal y técnica, vigente a fecha de edicion.

Dado el caracter de manual de consulta y uso directo en tareas especificas, se ha
realizado una edicién impresa limitada para el empresariado y para los trabajadores y
trabajadorasinteresados en sus contenidos, asi como para los profesionales relacionados
con la SST. También se ha dispuesto una edicién digital, de alcance y difusién mas
generalizada, que incorpora el objetivo de socializar los conocimientos fundamentales
en materia de seguridad eléctrica en las ensefianzas secundarias y universitarias que
lo tengan integrado en sus recorridos curriculares, con la necesaria orientacion de los
docentes. Por ultimo, la divulgacién del manual queda abierta a la ciudadania canaria
interesada en los diversos contenidos del mismo.

Es firme compromiso de esta Directora respaldar y potenciar acciones como la que aqui
se ofrece, con el objetivo de una mejora continua y permanente de las condiciones de
trabajo en las empresas canarias en este sector y en aquellos otros que, por su especial
incidencia en la SST, sean considerados prioritarios.
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EL RIESGO ELECTRICO

El fluido eléctrico se manifiesta en diversas formas fisicas que pueden ser origen de dafio
si se encuentra la persona humana en su camino y sus proximidades.

La electrizacién estd constituida por las distintas manifestaciones fisiolégicas y fisiopa-
toldgicas debidas al paso de la corriente eléctrica por el cuerpo humano. La electrocu-
cién, en cambio, es solo un sub-conjunto del grupo anterior, ya que designa exclusiva-
mente los casos de muerte.

Si el cuerpo fuera un aislante como el vidrio no tendriamos que temer de la corriente
eléctrica, pero no es aislante. Tampoco es buen conductor, por suerte, sino que se trata
de un circuito complejo, cuyas caracteristicas difieren del individuo; del estado fisico de
la piel, del punto de contacto con el cuerpo, del trayecto de la corriente, etc.

Las instalaciones eléctricas, aparatos y equipos eléctricos, deberan cumplir la norma-
tiva reglamentaria para evitar los contactos eléctricos peligrosos.

Asi mismo, los trabajadores deberdn saber evaluar los riesgos eléctricos y obrar en
consecuencia, para la realizacion de los trabajos sobre las instalaciones.

Las instalaciones, aparatos y equipos eléctricos deben de tener incorporados diversos
sistemas de proteccidn contra los riesgos producidos por la electricidad y aunque estos
sistemas sean correctos no son suficientes para una proteccion total del trabajador. Para
realizar trabajos y maniobras en instalaciones o equipos eléctricos deben observarse
ademds determinados procedimientos y normas de seguridad, frente al riesgo
eléctrico.
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Capitulo 1

1. Normati a

1.1. LA DIRECTIVA MARCO Y LA LEY DE PREVENCION DE RIES-
GOS LABORALES.

Araiz de la entrada en vigor del Acta Unica, por la que se modifican los Tratados Cons-
titutivos de la Comunidad Europea, La seguridad y salud en el trabajo pasa a ser un tema
prioritario como consecuencia de las nuevas disposiciones relativas a la politica social.

La directiva “marco” 89/391/CEE y la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, sobre Preven-
cion de Riesgos Laborales, exigen que se adopten las medidas de seguridad necesarias
con arreglo a los principios generales de prevencion.

Se define la Prevenciéon como el “conjunto de disposiciones o medidas adoptadas o
previstas en todas las fases de la actividad de la empresa, con el fin de evitar o disminuir
los riesgos profesionales.

Tales principios generales de prevencion promueven la actuacion preventiva desde la
misma concepcidn del proceso productivo. Los riegos fundamentalmente deben ser evi-
tados y en el caso de ser posible, serdan combatidos en su origen. Se adaptara el trabajo
a la persona. Se sustituird los peligroso por lo que no sea o entrafie un menor riesgo. Se
planificard la prevencion persiguiendo su integracion en todos los niveles de actividad
teniendo en cuenta todos los aspectos en un conjunto coherente, desde los técnicos y
organizativos hasta los concernientes a las relaciones sociales. En todo caso se antepon-
dran las medidas de proteccion colectiva a las de proteccion individual; los trabajadores
recibirdn las debidas instrucciones y se procurara progresar hacia mayores niveles de
seguridad y salud, teniendo en cuenta, en particular, la evolucién de la técnica.

Principios generales de Prevencion.

La cultura de la prevencién se fundamenta, desde el punto de vista de la actitud, en la
responsabilidad, la participacion y la universalidad, y desde el punto de vista de la ges-
tion, en la evaluacidén de riesgos, el plan de prevencion y las Auditorias de Seguridad.
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1.2. RIESGO ELECTRICO.

El Real Decreto 614/2001, de 8 de junio (BOE n2 148), trata sobre las disposiciones mi-
nimas para la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores frente al riesgo
eléctrico. En este R.D., se fijan las distancias de peligro y proximidad en los lugares de
trabajo.

1.3. REGLAMENTE ELECTROTECNICO DE BAJA TENSION.

Se recogen en este manual las Instrucciones Técnicas Reglamentarias para las instalacio-
nes eléctricas del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn (R.D. 842/2002).

1.4. OBRAS DE CONSTRUCCION.

El Real Decreto de 1267/1997 de 24 de Octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y de salud en las obras de construccién, procede de la transpo-
sicion del Derecho Espafiol de una Directiva Europea y condiciona las “Instalaciones de
suministro y reparto de energia eléctrica”.

1.5. EQUIPOS DE TRABAIJO.

El real decreto de 1215/1997, de 18 de julio, establece las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo, en-
tendiendo como tal “cualquier maquina, aparato, instrumento o instalacion utilizada en
el trabajo”.

Todo equipo de trabajo deberd ser adecuado para proteger a los trabajadores expues-
tos, contra el riesgo de contacto directo o indirecto con la electricidad.

14




Capitulo 2

2. Fundamentos de
la Electricidad

2.1. CIRCUITO ELECTRICO.

Se denomina asi a un conjunto de generadores y receptores que estan unidos eléctrica-
mente entre si. Es decir, entendemos por circuito eléctrico el camino a través del cual
se trasladan las cargas eléctricas, buscando la alimentacién eléctrica de los receptores
conectados por medio de los conductores eléctricos.

Circuito eléctrico es un conjunto de elementos (fuente, conductor y receptor) que
permiten la existencia de un recorrido por el quela corriente llegara al punto al que sea
requerido.

ELEMENTOS QUE COMPONEN UN CIRCUITO ELECTRICO

FUENTE DE ELECTRICIDAD: Ca-

e Pl & Gerwrador paz de generar electrones, como
T = ':'H».. puede ser una pila, una bateria,
un grupo electrégeno, etc.
- —
p— “| CONDUCTOR: por donde puedan
-:__ St circular los electrones en forma
S , o
P "-—-\.I de corriente eléctrica.

eléctrica, capaz de transformar
esta energia en luz, calor, movi-
miento, etc.

e
ﬁ":—a;‘mi;// UN RECEPTOR: de la corriente
Il esrTipees

Por lo tanto, la energia eléctrica generada por los distintos métodos (energia hidrau-
lica, nuclear, edlica, fotovoltaica, etc.), llega a los distintos receptores eléctricos para
convertirla en todas las fuentes de energia como (energia mecanica, térmica, luminosa,
etc.; a través de circuitos eléctricos.
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Distintas FUENTES DE
ALIMENTACION que convier-
ten diferentes formas de ener-
gia en electricidad

Distintos APARATOS
ELECTRICOS, que transforman
la corriente eldctrica en distintas
formas de energia

maolor eseciricn

EMERGIA ELECTRICA / MECANICA

EMERGIA QUIMICA / ELECTRICIDAD

mleciridinm

LALLLTE

ELECTRICIDAD / EMERGIA GQLIMICA

[ ey

LUZ f ELECTRICIDAD

5

ELECTRICIDAD / CALOR
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2.2. MAGNITUDES ELECTRICAS FUNDAMENTALES.

A continuacidn vamos a estudiar las principales magnitudes eléctricas que existen en un
circuito.

Como magnitudes fundamentales debemos entender las siguientes:
® | a tensidn, voltaje o diferencia de potencial.

® La resistencia eléctrica.

e La intensidad de la corriente eléctrica.

® | a potencia eléctrica.

a) Corriente eléctrica.

Unidad de intensidad de corriente eléctrica:
La unidad de Intensidad de corriente eléctrica es el Amperio.
Se representa: (I) (mA= 0,001 A=1/1.000)

La unidad de carga es el Culombio. Lo mas légico seria considerar como unidad de
carga eléctrica la de un electrdn, pero debida a lo pequefia que es resulta mas comodo
utilizar una unidad mayor. En el sistema internacional, como unidad de carga se adopta
la de un conjunto formado por: 6,3 x 10 electrones.

A este conjunto de electrones en la unidad de tiempo, se le denomine Amperio
1=Q/t.

Un conductor sometido a una intensidad de corriente eléctrica de 1 AMPERIO, es aquel
que transporta la cantidad de electrones (6,3 x 10 e) cada segundo de tiempo.




b) Diferencia de potencial

Bateria Eléctrica.

Lo mismo que en el caso anterior, para conse-
guir que la corriente eléctrica circule entre dos
puntos de un circuito, es necesario que exista en-
tre ellos una “diferencia de presién electrénica”
denominada Diferencia de Potencial, Tensién o
Voltaje.

Sabemos que la corriente eléctrica es el des-
plazamiento ordenado de electrones en el seno
de los conductores, pues bien, la causa que pro-
duce la circulacidn de ésta corriente eléctrica es
lo que se denomina Tensién o Diferencia de Po-
tencial (ddp).

En una pila voltaica existen dos polos distintos (ELECTRODOS) los cuales contienen
grandes cantidades de electrones tal que el electrodo negativo se carga a una “presién
electrénica” mayor que el electrodo positivo, esta diferencia de “presion electréonica” es
la fuerza electromotriz (ddp) que produce el flujo de electrones desde el polo de mayor
potencial (POLO NEGATIVO) al de menor potencial (POLO POSITIVO) a través del circuito

exterior de conexion. (Figura 1).
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A + B
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u

Figura. 1. Pila voltaica.

Como sentido convencional de la corriente eléctrica, se adopta el movimiento de las
cargas desde el polo negativo del generador al polo positivo del mismo por el circuito

exterior. (Figura. 2).

Figura 2. Tension eléctrica
y sentido de la corriente
eléctrica




Unidad de Diferencia de Potencial

La unidad de Diferencia de Potencial, Voltaje o Tensidn, es el Voltio.

Se representa: V (1kV=1.000 V)

c) Resistencia Eléctrica

Se entiende como resistencia eléctrica la que pre-
senta un conductor al paso de la corriente eléctrica,
esto es, nos indica la mayor o menor dificultad (opo-
sicion) que encuentran las cargas al circular por un
conductor.

Este valor de resistencia es propio de cada material,
como se representa en la tabla siguiente:

Material Valor de la| Conclusidn
resistencia
COBRE 0.0178 Resistencia baja, buen conductor de la electricidad
ALUMIMIC [ O.0280 Mayor resistencia, pecr conductor que el cobre
HIERRD Q20 Resistencia alta, peor conductor que el aluminio y
el cobre

Valor de resistividad en varios metales a 20°C

Unidad de resistencia eléctrica:
La unidad de resistencia eléctrica es el Ohmio.
Se representa: (Q)

longitud
= resistividad ‘ongrtud tm) (m)

Valor de la Resistencia: R=p —
seccién (mm?

19




2.3. TIPOS DE CORRIENTE.

a) Intensidad y Tension continua.

Debemos entender por corriente continua aquella que se realiza siempre en el mis-
mo sentido, que va desde el polo positivo al polo negativo a través del circuito exterior.
Convencionalmente, en corriente continua el valor de intensidad permanece constante
en el tiempo.

Este tipo de corriente la obtenemos a través de:

Acumuladores, tales como pilas, baterias, etc.

Los Dinamos.

Mediante rectificacion de la corriente alterna.

La corriente continua se designa con las letras (DC) y con el simbolo (z=Z), siendo su
representacion grafica la que se muestra en la (Figura 3).

i

12
&
s 8
"
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£
G 4
=
':I-lp = = T = — R Y R T = — e -
100s 10min Zhoras  10honas 1dia 1mes Tiempa

Figura. 3 Representacion grdfica de la corriente continua.

La corriente continua se representa como DC y se mantiene en el tiempo el valor de la
intensidad de corriente.

b) Intensidad y Tensidn alterna.

La corriente ALTERNA, de naturaleza totalmente distinta, es aquella que cambia de
valor continuamente, y a intervalos regulares de tiempo cambia de sentido. Es decir, en
fracciones de tiempo periddicas (que se repiten constantemente), cambia de polaridad.
Su representacion se refleja en la (Figura 4).
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Figura. 4. Representacion grdfica de la corriente alterna.

Los polimetros se regulardn a la tension alterna o continua (Figura.5)

Figura. 5. Polimetro
para continua y alterna.
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c) Parametros de la corriente alterna

a) PERIODO. Se denomina periodo al tiempo que tarda en realizarse un CICLO com-
pleto.

b) FRECUENCIA. Serd el n? de ciclos realizados en la unidad de tiempo, que como
sabemos, en el Sistema Internacional es el segundo.

La unidad de frecuencia es el Hertzio que se representa por (Hz) y que corresponde
a un ciclo cada segundo.

En la Comunidad Europea, la electricidad se genera a 50 Hz. Esto quiere decir que
en un segundo ocurren 50 ciclos y, por tanto, la corriente cambia de sentido 100
veces (2 veces cada ciclo)

c) VALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE. Como hemos visto, los valores de la corriente va-
rian entre un valor maximo y el valor cero. De esta forma, si tuviésemos que tomar
un valor medio capaz de producir los mismos efectos que su andlogo en corriente
continua, éste seria el valor eficaz.

En Espafia los valores efi aces de corriente alterna son: 230V y 400 V (50 Hz).

CORRIENTE CONTINUA CORRIENTE ALTERNA

Se transporta mal a distancia Se transforma muy bien.
siendo caro el sistema.

Los receptores son baratos y de
Efectos calorificos o térmicos poco mantenimeinto.
igual que la alterna.

Los motores no llevan escobillas.
Los receptores son caros.

Los motores y generadores
llevan escobilas.
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2.4. LA LEY DE OHM.

La ley de Ohm nos expresa la relacion que existe entre las tres magnitudes eléctricas
fundamentales de tension, intensidad y resistencia, como sigue:

La férmula que la relaciona es la siguiente:

FORMULA NOTACIONES
u | —= Intensidad de corriente en amperios

| = =——— | U —= Tensién o d.d.p. en voltios
R R —a Resistencia en chmios

A partir del enunciado y expresion anterior, seremos capaces de establecer una re-
lacién entre la intensidad de corriente que circula por un circuito y que mediremos en
amperios, la diferencia de potencial o tension aplicada debe expresarse en voltios, y la
resistencia que ofrece el mismo paso de la corriente y que mediremos en ohmios.

I
I
I
'F
EQRC

] —— ————
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EXPRESIONES DE LA LEY DE OHM

Crada en funcidn
iy la Trsicn
v de la Resishencia

=
R

Es la gue mos solemas
encontrar por definicidn

Mes parrmite Caloular la
INTENSIDAD, conocida laj
Tensian v la Resictencia.

Dada en funcidn
de la Intensidad
y de la Resisboncia

U=IxR

Mo permite calcular la
TEMSION, conocida la
Intensicad v la
Resistentu

Dada en funcidn
de la Tensidn
y o la Intensidad

Mog permite caloular ka
RESISTENCIA, conocida la
Tensidn vy la Intensidad.

L(m.)

R=p S(mm?.)

Equivalencia en Alterna

Dada las expresiones anteriores podemos establecer la relacién existente entre las
distintas unidades eléctricas, como se definen a continuacion:

A

R=1 ghmio

A

Vi =1Voltio

Resistencia de una bobina (Reactancia inductiva) (Q). X ; L= Autoinduccion Henrios

Resistencia de un condensador (Reactancia capacitativa) (Q) ; C= Capacidad

Impedancia total en Ohmios=Z=\/ R2 + X2

Ley de Ohm en Alterna: [ = %

i U U

Bobina: | = = - f=50H
X 2x3,14x7 7 z

Condensador: / :L = L
X 1

2x314xf
, U
Impedancia: / =7
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2.5. POTENCIA ELECTRICA.

La POTENCIA es la magnitud que relaciona el Trabajo desarrollado por una maquina

con el tiempo invertido en realizarlo, es decir:

Potencia =

Trabajo

Tiempo

P=UxI| en Watios

Férmula general

Notaciones

P=1xU

P = Potencia, expresadamen watios

U =Tensiodn, voltaje o d.d.p., expresado en voltios

| = Intensidad, expresada en amperios

La formula anterior nos expresa la potencia de cualquier receptor eléctrico que con-
suma corriente continua, indicdndonos la energia que toma de la red transformandola

en trabajo.

En corriente alterna aparece una potencia aparente: S = vp_ activa 2+ P. activa 2

en | V.A,;S=VxlI

Potencia Eléctrica y Mecanica

EQUIVALENCIA

Watio cv
UNIDADES Caballo de vapor cv 736 1
DERIVADAS Kilowatio kW 1000 1,36
Kilovoltio amperio kVA 1000 VA -




2.6. RESUMEN DE UNIDADES ELECTRICAS.

RESUMEN FINAL DE MAGNITUDES ¥ UNIDADES ELECTRICAS
= =
MAGMITUD Representacian| Umidsd | Representacion Farmula
! - Unidad
Fuerza
b fem Valtio Vv
Ell:r-mr-:.um-:.\!n:
Diferancis de LiEEs
potencial, ten- dop & W Yaoltio L
sion o voltaje
Rigittarcia [T
R Ohmio ¥ =
ebéctrica /
L]
Inbenssdad ¥
1 Amperio I f= —
de corrienta B ol
Densicdad o Ampero . i [
de corrignte | manm’ mary =
: dpdez andio L
Ly i O
Potencid ]
' P Watio W P=ixV| o ¥V
ebécirica =,
F=Rxl
El"l-l"."l'glﬂ G @ g W
E =
ebkctrica kg & FeavE Kweh -t
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2.7. APARATOS DE MEDIDA.

Debido a que cada aparato eléctrico puede tener valores de tensiones, intensidad y re-
sistencias diferentes, es necesario poder determinar los valores de distintas magnitudes.
Tedricamente, como sabemos, es posible calcular estos valores sin mas que aplicar las
formulas que conocemos. El problema se representa cuando queremos determinar es-
tos valores de forma practica. Para este defecto, existen ciertas instrumentos o aparatos
de medida que nos indican de una manera visible los valores de las mismas.

MAGNITUD A APARATO DE UNIDADES DE
DETERMINAR MEDIDA MEDICION
TENSION, VOLTAJE O VOLTIMETRO Voltios (V)
DIFERENCIA DE POTENCIA
INTENSIDAD AMPERIMETRO Amperios (A)
RESISTENCIA OHMETRO Ohmio (Q)

Atendiendo a la magnitud que queramos determinar utilizaremos los aparatos de me-
dida que describimos en la siguiente tabla:

Actualmente es posible reunir a todos ellos formando un solo aparato que contiene a
los demas y que serd capaz de reunir todas la caracteristicas comunes y particulares de
cada uno de ellos. Este aparato se denomina técnicamente como POLIMETRO, aunque
se recibe también el nombre de TESTER, nombre que procede de la palabra inglesa test
(prueba o ensayo). Figura. 6.

Figura. 6. Equipos de medida. El bloqueo
automdtico de bornas (ABS) impide la
correccion errénea.
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2.8. DISTRIBUCION ELECTRICA.

El suministro eléctrico en corriente alterna de 50 Hz, viene de lineas de AT. (20 Kv).
(Figura. 7) trifasicas y se rebaja la tensién a través de Transformadores Trifasicos con
nuetro (Figura. 8). La Baja Tensidon se puede también obtener a través de Grupos
Eléctrogenos con generador eléctrico trifasico con neutro. (Figura. 9)

Suministro eléctrico:
a) Suministro MONOFASICO= 1 FASE + NEUTRO.
b) Suministro TRIFASICO= 3 FASES.

e En el caso de corriente monofasica, el suministro dispondra de dos conductores, uno
de Fase y otro Neutro.

e En el caso de corriente trifasica, nos encontramos con dos tipos de suministros dis-
tintos, diferencidandose uno del otro en que a las tres fases anteriores le acompaiie el
conductor Neutro o no, es decir:

- Suministro TRIFASICO 3 Hilos= 3 FASES (L1, L2YL3)
- Suministro TRIFASICO 4 Hilos= 3 FASES + NEUTRO

Hay que sefialar que en realidad en todos los tipos de suministros tendremos que afia-
dir un conductor mas que es el conductor de proteccion (color verde amarillo).

Las caracteristicas de suministro de corriente las resumimos en la Figura 10y la repre-
sentacion de suministro trifasico la podemos observar con las tensiones de distribucion
enB.T.

TIPOS DE SUMINISTROS

MONOFASICO Dos conductores formado por una Fase y el Neutro

Sistema 3 Hilos  Tres conductores formado por las tres Fases
TRIFASICO

Cuatro conductores formado por las tres Fases y el

Sistema 4 Hilos
Neutro
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Centro de transformacion.

Transformador 20 kV salida
en B.T. 400/230 V.




SUMINISTRO TRIFASICO (4 Hilos) I

Translormado:

JH\H!HHHHHHHHHHH\HHH

Figura. 8. Representacion de suministro trifdsico en corriente alterna

Figura. 9. Suministro eléctrico con Grupo Eléctrégeno.
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Figura. 10 Suministro eléctrico trifdsico mds neutro
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Alimentacion trifdsica mds C.P. a motor.
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Capitulo 3

3. Medidas de seguridad contra
riesgos eléctricos

Primeramente significaremos que la seguridad absoluta contra riesgos eléctricos no
existe. Sin embargo, es necesario minimizar sus efectos, tratando de corregir las causas
originadoras de fallos, para obtener, con un concepto estadistico, el mayor margen razo-
nablemente posible de seguridad.

Las medidas de seguridad contra riesgos eléctricos pueden clasificarse en:
Medidas informativas.

Medidas de proteccion.

3.1. MEDIDAS INFORMATIVAS.

Se llaman medidas informativas aquellas que, de algin modo, hacen conocer la existen-
cia de riesgo, como:

Instruccion del personal.- Toda persona que realice trabajos eléctricos dbera ser es-
pecializada y conocerd perfectamente los peligros que entrafia su manejo y forma de
evitarlos.

Normas de seguridad.- Aparte de las de caracter general como son la Ordenanza de
Seguridad e Higiene en el Trabajo y los Reglamentos Electrotécnicos, deben existir
otras de caracter especifico para cada tipo de industria o de obra, que complementen,
en cada caso, las sefialadas.

3.2. MEDIDAS DE PROTECCION.

Son aquéllas cuyo objeto es proteger al individuo de los riesgos eléctricos. Se pueden
dividir en:

Medidas de proteccidn incorporadas a la instalacion.
Medio s de proteccion personal.
Los equipos e instalaciones deberan ser proyectados de forma que el riesgo de shock

eléctrico en uso normal o en condiciones de primer fallo, sea lo menos probable posible.
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a) Contactos eléctricos directos.

Por contacto directo se entiende la puesta
en contacto de una parte del cuerpo del
trabajador o usuario y una pieza o ele-
mento conductor habitualmente bajo ten-
sion eléctrica (parte activa), bien porque
esta parte activa es accesible o por posi-
bles fallos de aislamiento (Flgura. 1). Las
medidas de seguridad contra este tipo de
contacto se reflejan en el R.E.

b) Contactos eléctricos indirectos.

Figura 1. Contacto eléctrico directo. Se entiende por contacto indirecto el con-
Paso de la corriente a través del cuerpo. tacto entre una parte del cuerpo de un
trabajador y las masas puestas acciden-
talmente bajo tensidén como consecuencia

de un defecto de aislamiento (figura 2).

Se denomina masa a las partes o piezas metadlicas accesibles del equipo eléctrico, que
normalmente no estdn bajo tension, pero que pueden estarlo si se produce un defecto
de aislamiento. Por extension, los elementos o conductores directamente conectados a
estos equipos eléctricos son igualmente considerados masas.

Bajo ciertas condiciones de peligro aparece cuando el trabajador toca el aparato o
equipo eléctrico defectuoso; entonces puede verse sometido a una diferencia de poten-
cial establecida entre la masa y el suelo, entre la masa y un elemento conductor y entre
la masa y otra, con lo que la corriente eléctrica circulara por su cuerpo.

En este caso deben restringirse los voltajes corrientes que circulan entre partes que
puedan ser tocadas por el operario o usuario, y tierra. Estos voltajes a considerar son los
que pueden aparecer durante el uso o primer fallo de los equipos eléctricos. Las medidas
de seguridad contra contactos indirectos se exponen en el capitulo 4.

c) Arco eléctrico. e — —

- — = __._..______T . ———
I
|
I
I
&

Se produce generalmente por un
cortocircuito o defecto franco con
partes activas de la instalacidn, ya
sea por contacto accidental o por
fallo de aislamiento, entre fases o
entre fase-neutro, fase-masa o fase-
conductor de proteccion.

El cortocircuito se puede definir

como una conexién accidental de Ay,
impedancia o resistencia desprecia- Figura 2- Contacto indirecto. La puesta en tension
ble entre dos puntos a distinto po- de la masa del motor conlleva la puesta en tension del
tencial eléctrico (figura 3). conjunto de las partes metdlicas del equipo.
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Debido a la corriente elevada del cortocircuito se introduce el efecto termoeléctricoy
el arco eléctrico.

El arco eléctrico produce elevados efectos térmicos, radiaciones visibles y radiaciones
ultravioleta (figura 4).

Debe tenerse en cuanta que un contacto directo con llamas y un flujo radiante son
equivalentes en lo que concierne a su efecto sobre el cuerpo humano. En efecto, la se-
veridad de una quemadura depende, por una parte, de la elevacion de la temperatura
de la piel hasta un limite perjudicial, por ejemplo, superior a los 452 Cy, por otra parte,
del tiempo durante el cual la piel esta sometida a esta temperatura. Asi una temperatura
ambiente de 232 C la temperatura media de la piel es de aproximadamente 302 C. Si esta
temperatura se eleva a los 552 C, se produce una quemadura de ler grado al cabo de
20 segundos; si la temperatura se mantiene durante un tiempo mas prolongado pueden
producirse quemaduras de segundo o tercer grado. Tal efecto es ocasionado por el flujo
del calor que provoca el aumento de la temperatura, de tal manera que una quemadura
de segundo grado se produce cuando la piel ha sido sometido a una cantidad de calor
total de dos cal/cm?/s.

A 1.000 °C por ejemplo, temperatura de un arco eléctrico, la energia absorbida es
aproximadamente de 160 Kw/m?; por lo que un tiempo de 0,2 segundos una persona
sufrird una quemadura de segundo grado.

Los materiales de proteccidn frente al calor para la ropa de trabajo y guantes termore-
sistentes, protegen al trabajador frente al arco eléctrico accidental.

R

Figura 3. Cortocircuito.

e

Figura 4. Efectos visibles del arco eléctrico.
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Capitulo 4

4. Efectos de la corriente eléctrica
sobre el organismo humano

La energia eléctrica en forma de corriente eléctrica, al circular por el cuerpo humano,
produce diversos efectos como consecuencia de la interaccidon con los érganos y sus
mecanismos de funcionamiento. Los efectos fisioldgicos de la corriente que circula por
el organismo, dependen de los siguientes factores:

a) Intensidad de corriente.

b) Tiempo de contacto

c) Tension.

d) Resistencia del cuerpo entre los puntos de contacto.
e) Recorrido de la corriente del cuerpo.

f) Frecuencia de la corriente.

g) Condiciones fisioldgicos del accidentado.

4.1. INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD DE LA CORRIENTE.

Considerando el cuerpo humano como una resistencia eléctrica, la intensidad que recibe
un accidentado depende la de tensidn y de su resistencia, de un acuerdo con la ley de
Ohm:

Tensién

U
Intensidad = = - -
R Resistencia

Por tanto, cuanto mayor sea la tension, mayor sera la intensidad, siempre que haya
suficiente potencia de alimentacion. (Figura 1).

Voltajes considerados como de baja tension, 220 V y 400 V, pueden producir intensi-
dades que provocan electrocucion.

Los efectos fisioldgicos producidos por la corriente eléctrica en el organismo humano,
en situaciones normales para personas adultas con un peso minimo de 50 kg, supo-
niendo que la corriente circula al tocar la parte externa de dos extremidades y para la
frecuencia de 50/60 Hz, son los siguientes:
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a) De 0 a 10 mA: Movimientos reflejos musculares (calambres).

b) De 10 a 25 mA: Contracciones musculares. Tetanizacion de los musculos de los brazos
y manos que se oponen a soltar los objetos que se tienen asidos. Dificultad de respi-
racién. Aumento de la presion arterial.

c)De 25 a 30 mA: Irregularidades cardiacas. Fuerte efecto de tetanizacidn. Afecta a

los musculos respiratorios y a partir de los 4 segundos aparecen sintomas de afixia.
Quemaduras eléctricas.

d) De 40 mA a 10 A: Se produce fibrilacién ventricular del corazon.
e) Superior a 10 A: El corazén sufre una parada durante la circulacién de la corriente y

si el tiempo es corto, menos de 1 minuto, puede recuperar su actividad normal. La
corriente actua, a la vez, como agente de fibrilacién y desfibrilacion.

—_— T —

| =

Figura 1. Circulacion de la corriente.

4.2. INFLUENCIA DEL TIEMPO DE CONTACTO.

La norma CEIl 479-2 (Comisién Electrotécnica Internacional) ha establecido unas cur-

vas que delimitan las distintas zonas de peligro de la corriente eléctrica en funcion del
tiempo (Tabla I y Figura 2).

El diagrama, representado en la figura citada, corresponde al efecto del paso de la

corriente eléctrica altera de 50 Hz, a través de las extremidades del cuerpo humano con
peso superior a los 50 Kg.
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Tabla I. Efectos fisioldgicos de la intensidad de la corriente sobre el cuerpo humano.
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Figura 2. Norma CEIl 479-2. Zonas de peligro de la corriente eléctrica.
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En dicho diagrama se marcan las diferentes zonas:
Zona 1. No aparece ninguna reaccion.

Estd limitada superiormente por los 0.5 mA (0,0005 A) y es independiente del tiempo
de actuacion.

Zona 2. La corriente “se nota”, produciendo cosquilleo e incluso dolor, pudiendo el suje-
to soltarse del electrodo. Generalmente no es de esperar ningun efecto fisiopatoldgico.

Esta zona estd limitada por la recta I= 0,5 mA y una curva que responde a la expresion:

Im: 10 +10/t siendo:

I méx= Corriente maxima de seguridad en mA.

lo= Corriente limite de tetanizacion muscular (10 mA).
t=tiempo en segundos.

Esta curva se denomina “de seguridad”, segun CEl y UNE.
Ejemplo: Tiempo de contacto 0,1 segundo.

| max= 10+10/0,1= 10+100= 110 mA.

Zona 3. No representa habitualmente riesgo de fibrilacion ventricular. Riesgo de asfixia.
Riego de tetanizacidn.

Zona 4. Existe riesgo de fibrilacién ventricular.

Los riesgos en el interior de cada zona se agravan en funcién de la intensidad de co-
rriente y del tiempo de circulacién de ésta.

Ademas de lo sefialado en alterna hay que tener en cuenta los fendmenos electroliti-
cos que, sobre el cuerpo humano, puede originar la corriente continua.

4.3. INFLUENCIA DE LA TENSION Y RESISTENCIA
DEL ORGANISMO.

La influencia de la tension se manifiesta por cuanto de ella depende la intensidad de
la corriente que pase por el cuerpo.
u Tension

R Resistencia

Cuanto mayor sea la tension, mayor podrd ser el valor de la corriente eléctrica, es
decir, una tension de 380 V es mas peligrosa que una de 220V, y se pueden producir en
alta tensién corrientes muy elevadas.

Para una tensidn fija aplicada al cuerpo humano, la corriente que circula depende de
la resistencia que presenta del organismo. Sin embargo, ésta es muy variable y depende
de multitud de circunstancias, tanto internas como externas, tales como:
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® Tensidn de contacto: alterna o continua.
® Espesor y dureza de la piel.

® Presién de contacto.

e Superficie de contacto.

® Recorrido de la corriente por el cuerpo.
e Estado fisioldgico del organismo.

e La piel es un érgano que aisla al cuerpo humano del medio exterior.

Efectivamente, ofrece una determinada resistencia al paso de la corriente porque los
tejidos que la componen son muy malos conductores. Estos tejidos pueden ser compa-
rados con un dieléctrico, formando el conjunto de la dermis y la epidermis un sistema
capacitativo andlogo a un condensador. Frente a una corriente continua, la piel opone
mayor resistencia que ante una corriente alterna.

Una piel rugosa y seca puede ofrecer una resistencia de 10.000 Ohmios. Sin embargo,
una piel fina y humeda por su sudor o por el agua, puede presentar una resistencia de
1.000 Ohmios.

La resistencia de los tejidos internos es muy pequeia, debido a que estdn impreg-
nados de liquidos conductores, y no depende de la longitud del camino recorrido. Se
estima una resistencia media de 500 Ohmios .

La presion sobre el punto de contacto influye negativamente en la resistencia.

En ultimo caso, lo decisivo en el accidente eléctrico es la densidad de corriente en las
zonas de contacto:
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. . | Intensidad
Densidad de Corriente =d = =
S Superficie

En baja tensidn, cuando el contacto es puntiforme, actta sobre la piel una gran den-
sidad de corriente. El intenso desarrollo de calor conduce a las tipicas marcas en la piel.
Si el contacto es mas amplio en su superficie, no hay destruccion de la piel y faltan las
marcas por quemadura. Q= 0,24-Rh:|-t= calor.

Al fallar la resistencia cutanea por quemaduras, solamente queda la resistencia de los
tejidos internos. Se puede pasar de valores de resistencia de 10.000 en la piel seca, a
unos 500 al ser destruida ésta y quedar solamente la resistencia interna.

El valor de la resistencia del cuerpo varia en funcion de la tension que se le aplica.
Segun va aumentando la tensidn la resistencia disminuye.

La resistencia de la piel en con-

Tenaidn da Valor g resistencia en tinua es mayor que en alterna,
contacta Ofwriios alcanzando valores de 2 a 3 veces
Yoos Piel mojada | Pisl noamal superiores.
&y 2.500 10,000 Los valores aplicables para co-
o 2.000 5.000 rriente alterna hasta 100 Hz se
250 1.000 2,000 .. . .
e 850 1,000 indican en la figura 3. Las medi-

ciones se han efectuado entre ex-
tremidades de mano a mano y de
mano a pie. Debe considerarse que
estos valores se aceptan como minimo. Con la piel seca, son mas elevados.

Figura 3. Valores de la resistencia.

De acuerdo con estas cifras se puede calcular la tensidon de seguridad en locales hume-
dos o secos, sin que aparezcan intensidades superiores a 10 mA considerada como valor
que no produce ningun efecto fisioldgico nocivo.

Calculo de las tensiones de seguridad alterna:

Resistencia piel mojada= 2.500 Ohmios. Resistencia piel normal=5.000 Ohmios.
Corriente maxima= 10 mA Corriente maxima= 10 mA.

U= R:1=2.500-0,01= 25 V. U =R:1=5.000-0,01 =50 V.

Local himedo. Local seco.

Luego se consideraran como tensiones de seguridad los que se indican en la figura 4
(CEl 364-4)

s Gorriente alberna AC —_ _ Corriente continua DG
LI = 50 Voltiog, &n IOCAleS S8C08 O No Conduchonss Uy = 130°Y
Uy = 24 Violtios, en locales hismedos (extankory Lg = 60
Uy = 12 Vighios, an locales con agua Uy =30V

Figura 4. Tensiones de seguridad.
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4.4. INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA DE LA CORRIENTE.

En todo cuanto llevamos expuesto sobre los efectos fisiologicos de la corriente eléc-
trica, nos hemos estado refiriendo a c.a. de baja frecuencia y a corriente continua. Si
se trata de corriente alterna de alta frecuencia, haran falta intensidades mayores para
producir los mismos efectos.

Cualitativamente la afirmacién anterior es exacta, ya que debido al efecto Kelvin o Pe-
licular de la corriente alterna, la alta frecuencia tiende a circular por la piel sin atravesar
drganos internos.

A partir de una frecuencia de 100.000 Hz, se empieza a tener efecto pelicular aprecia-
ble, no produciéndose en el organismo mas efecto que el calentamiento de los tejidos,
por efecto Joule.

Se trabaja con altas frecuencias en aparatos electroquirurgicos o electrobisturies (del
orden de 450.000 Hz) en los que la corriente eléctrica se aprovecha como fuente calori-
fica y no afecta a drganos vitales. De trabajar con frecuencias industriales de 50/60 Hz,
los efectos serian mortales.

4.5. INFLUENCIA DEL RECORRIDO DE LA CORRIENTE.

La corriente eléctrica se establece, entre los puntos de contacto, por la trayectoria mas
corta dentro del cuerpo, o de menos resistencia.

Evidentemente los accidentes seran mucho mas graves si en el trayecto de la corriente
estan organos vitales como los pulmones, corazén o cerebro, que si se producen entre dos
de los dedos de la mano, puestos en los contactos de una toma de corriente. En el primer
casoy si la intensidad y el tiempo es suficiente, se producira la electrocucion y en el segun-
do caso, generalmente, todo se reducird a un calambre y una quemadura entre los dedos.

4.6. CONCLUSION.

Lo decisivo en baja tension con frecuencias de 50/60 Hz, para que se produzca la elec-
trocucidn, es que desaparezca nuestro escudo protector que es la piel. Esto se pone de
manifiesto en accidentados con la piel mojada o con las tipicas marcas eléctricas donde
la piel ha sido afectada o destruida.

Ejemplo: Neutro conectado a tierra (Figura 5).

a) Resistencia piel integra y seca 50.000, con suelo no conductor.
Tension de red U = 400 V. Tensidn fase-tierra U = 230 V.

b) Resistencia piel quemada o mojada= 1.000 . (suelo conductor, R=0)

Tension de contacto= 230 V= U para una U =400 V.

u 230
= = = 2,30 mA
R.+r,  50.000 +50.000
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u 230
1= = =230 mA
R+r,  0+1.000

Vemos como en el primer caso los valores de corriente son inocuos, y en el segundo
caso, si la corriente circula durante algun tiempo y atraviesa drganos vitales, la electro-

cucion es inminente.

Figura 5. Contacto eléctrico con la red.

c) Los suelos y paredes no conductores deben presentar una resistencia no inferior a (BT-24):

50k si la tensién de la instalacion es U <500 V.
100K si la tension de la instalacién es U >500 V.

4.7. TENSION Y TIEMPO DE CONTACTO.

il || ey
admisible da

dEsconexBn

AC DG

W) ™ is)
T B YW PR

50 120 5.0
7 | 40 ot
%0 | 8 | 65
a0 | am. | e |
T

220 250 0 =
0 | M0 | o008

Tabla Il. Tiempo mdximo de contacto
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Los parametros sefalados para la Intensidad-tiempo de contacto, los podemos trans-
polar con un valor de resistencia del cuerpo humano, a valores practicos de tension-
tiempo maximo de contacto, Tabla Il

La tensidn de contacto es la existente en mano-pies. (Fig. 6).

De esta manera comprobamos que los efectos fisioldgicos dependen de la cantidad de
electricidad que puede circular por el organismo, para una tension fija:

Q=1Ixt.

Y en el caso de que la tensidn varie, lo definitivo en el accidente serd la energia que
pueda atravesar al accidentado:

E=UxIxten Julios. E. en Julios= Watios -segundo.
Valores energéti os

Perceptible = 2 mili Julios

Calambre o sacudida= 10 mili Julios.

Shock eléctrico= 0,25 Julios.

Electrocucion= 10 Julios.

i _—

Figura 6. Riesgo de contacto eléctrico

45




4.8. QUEMADURAS ELECTRICAS.

La corriente eléctrica provocara quemaduras en la piel por efecto Joule: E= U-I-t; Q= 0,24
RI2t = calorias. Las corrientes elevadas de alta tension pueden provocar quemaduras
muy graves.

Las quemaduras pueden ser producidas también por el arco eléctrico accidental, cuya
elevada temperatura puede afectar a la piel, por radiacion o conveccion, en distintos
grados (Figura. 7). La temperatura que alcanza el arco varia segun la Energia que circula
(E=Uax1xt)yen baja tension llega a alcanzar unos 40002 C (Figura 8).

Figura 7. Arco eléctrico.

Las quemaduras son el resultado de una transferencia de energia desde el agente pro-
ductor al organismo. La consecuencia es la destruccion mas o menos profunda de la piel
y de los tejidos subyacentes, dependiendo de la capacidad del agente causal, del tiempo
y de la exposicidn y de la circunstancias de cada accidente (Figura. 9).

Figura 8. Efectos del arco eléctrico. Figura 9. Grado de las quemaduras.
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Las quemaduras pueden ser de primer grado (enrojecimiento de la piel), de segundo
grado (formacidn de ampollas) y de tercer grado (con un dafio permanente en las capas
de la peil que dejan cicatrices permanentes en los tejidos después de curarse) (Ver Fi-
gura 10).

Figura 10. El impacto de las quemaduras.

Figura 10 bis Quemaduras por arco eléctrico en baja tension.
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4.9. ALTA TENSION.

En alta tensién puede producir-
se un accidente incluso antes de
que la persona entre en contac-
to con el conductor, cuando la
distancia al mismo (Figura 11)
es lo suficientemente pequena
como para la diferencia poten-
cial entre el conductor y el su-
jeto sea superior a la tension
critica de descarga. En este mo-
mento el aire, habitualmente
aislante, es atravesado por una
descarga eléctrica. La descarga
esta influenciada por el efecto
“corona”, que es una emision
de electrones que ioniza el aire
que circunda el conductor.

Figura 11 Baja y alta tensién en un transformador de distribucion.

La tensidn critica sigue las leyes de la descarga en los gases, y depende de las condi-
ciones atmosféricas; presion, temperatura y humedad del aire. El aire tiene aproximada-
mente una rigidez dieléctrica de 10 Kv/cm en condiciones atmosféricas normales.

En el caso de contacto con una red AT, las corrientes de descarga a través del trabaja-
dor son muy elevadas (10-400 A). (Figura12).

Figura 12. Bornas de baja y alta tension en un transformador de distribucion.
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Capitulo 5

5. Proteccion contra el contacto
eléctrico directo

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (R.D. 842/2002-ITC-BT-24) sefiala que la
proteccidn contra contactos directos podra realizarse:

®Por alejamiento.
® Por aislamiento.
® Mediante protecciones o barreras.

5.1. POR ALEJAMIENTO.

Consiste esta medida en el alejamiento de las partes activas de la instalacion, a una dis-
tancia tal del lugar donde las personas habitualmente se encuentran o circulan, que sea
imposible un contacto fortuito con las manos, o por la manipulacién de objetos conduc-
tores, cuando éstos se utilicen habitualmente cerca de la instalacion.

El Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn en sus instrucciones BT 06 (Redes
exteriores) y BT 24 (Instalaciones interiores), facilita las distancias minimas que deben
existir entre las partes activas de una instalacién de Baja Tension y los lugares donde las
persona trabajan o circulan habitualmente, de forma que se haga imposible un contacto
fortuito.

Se deberan reglamentar y desaconsejar que las redes de baja tensidén sean desnu-
das, sustituyéndolas por conductores aislados o protegidos, dado el elevado riesgo de
contacto que representan al trabajar los operarios en operaciones de mantenimiento y
reparacion, o en otras tareas realizadas en su proximidad.

El R.D., 614/2001 establece unas distancias minimas de seguridad, en funcién de la
tension, que deberan mantenerse entre las lineas eléctricas y los trabajadores que utili-
zan escaleras, utensilios, andamios, vehiculos, etc. (Figura 1).
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Figura 1. La distancia de
seguridad serd funcion de la
tension de la linea

5.2. POR AISLAMIENTO.

Consiste esta medida en el recubrimiento de las partes activas de la instalacién por me-
dio de un aislamiento apropiado, capaz de conservar sus propiedades con el tiempo, y
que me limite la corriente de contacto a un valor no superior al miliamperio, en baja
tensién.

Las corrientes capacitativas y las corrientes de fuga en las envolventes aislantes en At
y hasta 30 KV, no deberan exceder de 0.5 mA en las condiciones de ensayo previstas en
el Reglamento de Centrales, Subestaciones y Centros de Transformacion.

Actualmente esta medida es la mds generalmente empleada, sobre todo en conducto-
res, ya que el desarrollo de las industrias del plastico ha aportado magnificas soluciones.

Figura 2. Conductor aislado.
Cable Gomaneo, tripolar
GN 750 F.

La identificacion de conductores segun el color de su capa aislante, es una medida
eficaz de sefalizacion.

® Conductor Neutro: Azul. ® Conductor Fase T: Gris.
e Conductor Fase R: Negro. e Conductor Proteccidon: Amarillo/verde.
® Conductor Fase S: Marron. ® Conductor Circuitos de Alarma y mando: Rojo.
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Los conductores aislados utilizados en las instalaciones temporales o en obras, tanto
para las acometidas como para las instalaciones exteriores, serdan de 1.000 Voltios de
tension nominal como minimo, y los utilizados en instalaciones interiores seran de tipo
flexible, asilados, de 750 Voltios como minimo de tensién nominal.

Los cables eléctricos para la alimentacidon de mdaquinas y herramientas eléctricas por-
tatiles, deberan estar aislados y provistos de un revestimiento adecuado a los riesgos
mecanicos a que puedan estar sometidos (desgaste por frotamiento, cizallamiento,
flexion, torsion, etc.) Este revestimiento puede estar compuesto por una cubierta aislan-
te reforzada, resistente a los esfuerzos mencionados, como Neopreno, etc.

Debe procederse al aislamiento de las partes activas bajo tension, tales como conduc-
tores, pletinas, bornas de conexidn, etc. cubriéndolos con la proteccidn correspondien-
te. La naturaleza y el espesor del aislante que debe recubrir las partes conductoras de
la instalacion eléctrica, dependeran de la tensién y de las condiciones de instalacidn y
explotacion. (Figura 3).

Ejemplo: Conductor con una resistencia de aislamiento de 500 kilo Ohmios, para una
tensidn de ensayo Ue = 500 V., seguin el reglamento electrotécnico de B.T. (ITC-BT-19) :

Ue 500
If = = =1mA
Ra 500.000
C —
- -
O — —
|
TRANSFORMADOR
|
|
I
fee o i o
= R

Figura 3. Proteccion contra contactos eléctricos directos por recubrimiento aislante de los conductores.

a) Cables eléctricos aislados para transporte de energia.

Descripcidn de las mezclas de goma y plastico generalmente empleadas en los cables
de conduccion eléctrica.
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Aislamientos:
® Termoplastico: Al calentarse se reblandece progresivamente. Se carboniza a 250 °C.

e Termoestable: Permanece estable con el calor. A una determinada temperatura se

carboniza (3002C).

Método de designacion:

® Cenelec establece un sistema de designacién para los distintos tipos de conductores

y cables que puede verse en la Tabla I.
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Tabla I. Método de designacion de Conductores eléctricos normalizados, segin CENELEC.
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Materiales:

® Goma butilica: Termoestable. Elastdmero caracterizado por sus excelentes cualidades
en cuanto a la resistencia al calor, al agua y al ozono, asi como por su flexibilidad.

® Policloruro de viniloespecial: Material termoplastico, que a su rigidez, resistencia
mecdnica y resistencia al ozono, suma su resistencia a la mayoria de los agentes qui-
micos y el envejecimiento, siendo de destacar su cualidad de no propagador de la
llama.

® Polietileno reticulado: Plastico termoestable, resistente a las altas temperaturas, hu-
medad y agentes quimicos.

® Etileno propileno: termoestable. Eldstometro de excelentes propiedades dieléctricas
y de gran estabilidad térmica, ademads de ser resistente al agua, al ozono y a las des-
cargas parciales.

® Polioefinas: termoplastico de propiedades excepcionales frente al fuego, es no pro-
pagador de la llama ni el incendio, de cero halégenos, no téxico y de baja emisidon
de humos. Sera el conductor que sustituya al PVC. Los conductores para el cableado
dentro de los armarios de la obra deberan de ser de estas caracteristicas.

b) Resistencias de aislamiento de una instalacién.

La resistencia de una instalacion debe satisfacer las prescripciones siguientes: en una
instalacién sin los aparatos de consumo debe ser (ITC-BT19):

Tension Nominal Tension de Ensayo Resistencia
MBT = 50V 250V afe & 250 KLl
BT = 500V 200V of'c = 200 KO
BT = 500V 1000V a's x 1 M2

Corriente mdxima de fuga 1 mA
c) Recomendaciones de seguridad
® No utilices cables con el aislamiento defectuoso.

e Caso de tener que empalmar dos conductores, no utilice cinta aislante, sino elemen-
tos de conexidn o tomacorrientes adecuados.

e Utilice enrolladores o alargaderas en caso de que los conductores sean de gran lon-
gitud.

e Evite que se estropeen los conductores, por cortes producidos por aristas vivas, ma-
quinas en funcionamiento, etc.

e No coloque los conductores cerca de una fuente de calor o en contacto con sustan-
cias corrosivas.
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5.3. PUESTA FUERA DE ALCANCE POR MEDIO DE PROTECCIONES.

Las partes activas deben estar situadas en el interior de las envolventes o detras de
barreras que posean, como minimo, el grado de proteccion IP XXB, segun UNE 20.324.
Si se necesitan aberturas mayores para la reparacion de piezas o para le buen funcio-
namiento de los equipos,, se adoptaran precauciones apropiadas para impedir que las
personas o animales domésticos toquen partes activas y se garantizara que las personas
que sean conscientes del hecho de que las partes activas no puedan ser tocadas volun-
tariamente.

Figura 4. Cuadro eléctrico de baja tension. Proteccion por barrera aislante.

Cuando sea necesario abrir las envolventes existira una segunda barrera que sea como
minimo un grado de proteccion IP2X o IPXXB (Figura 4).

Las protecciones podrdn ser realizadas mediante cubiertas o barreras. Por cubiertas
o barreras se entiende, las pantallas, fundas, envueltas, tapas, etc. que se aseguran a la
vez la proteccidn contra los contactos directos y contra la penetracién de polvo o agua,
si fuese necesario (grados IP de proteccidn).

La apertura o retirada de una cubierta no debe ser posible mas que por medio de una
llave o un util especial.

a) Grados de proteccién proporcionados por las envolventes (Cédigo IP)

El codigo IP es un indice que indica el grado de proteccidén proporcionado por la en-
volvente (caja, armario, etc.) o por el propio material eléctrico. Viene definido por las
normas UNE 20234-93, CEI529 y EN 60529.
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Esta norma se aplica para la clasificacion de los grados de proteccidn proporcionados
por las envolventes para equipos eléctricos con una tensién nominal hasta

La norma UNE 20234-93 establece:

a) Las definiciones de los grados de proteccion proporcionados por las envolventes de
los materiales eléctricos con respecto a:

1.- La proteccién de las personas contra el acceso a partes peligrosas situadas en el
interior de la envolvente.

2.- La proteccidn de los materiales situados en el interior de la envolvente contra los
efectos perjudiciales ocasionados por la penetracidn de cuerpos solidos extrafios.

3.- La proteccién de los equipos situados en el interior de la envolvente, contra los
efectos perjudiciales ocasionados por la penetracién de agua.

b) las designaciones para estos grados de proteccion.
c) los requisitos correspondientes a cada designacion.

d) Los ensayos a realizar para verificar que la envolvente satisface los requisitos de
esta norma.

El grado de proteccién proporcionado por una envolvente se representa mediante el
codigo IP de la manera indicada en el esquema de la tabla Il. En el cuadro de la tabla llI
puede verse la descripcion abreviada de los elementos del codigo IP. Los cuadros de la
tabla IV amplian informacién sobre los grados de proteccion.

P 2 3 [ H

Latras de codigo |
[proteccion insprnacional) ,

Prifrssra cifra carachenstca —_—
[etfracs 0 @ B, o hatra X)

Segunda cifel coracienatica -
fictfrm O @ 8. © bodra X [

Latra adicicnal jopcional)
fletras A, B, C, D)

Letra suplesmantana (opcicnal) —
flmtras H, M, 5. W)

Tabla II- Disposicion del cédigo IP.
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Tabla Ill. Elementos del cédigo IP y su significado.
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Figura 5. El aperellaje eléctrico a instalar debe tener un grado de
proteccion IP 20 como minimo.

b) Grados de proteccion frente a los choques mecanicos (Codigo IK)

El codigo IK es un indice que indica el grado de proteccién proporcionado por la envol-
vente o por el propio material eléctrico, frente a los golpes o los choques. Viene definido
por las normas Une En 50102/96.

En la tabla 1V aparecen los grados IK comparados con la 32 Cifra del IP.
c) Grados de proteccion de los equipos eléctricos

La aparamenta eléctrica a instalar en cuadros eléctricos como son interruptores auto-
maticos, diferenciales, etc., en el interior de envolventes, debera ser de un grado IP 20
como minimo (figura 5).

En aparatos eléctricos y de iluminacién aparecen, junto al grado de proteccién, simbo-
los de identificacién marcados en su superficie o en la etiqueta de caracteristicas. En la
tabla V aparecen estas identificaciones y su comparacion con los grados IP.
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o1 1]
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P21

|

IP 38

IP 35

P 47

1P 28

IP 50

IP &0

Tabla V. Cuadro de equivalencias aproximadas entre los sistemas CEE y UNE.
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Capitulo 6

6. Influencia de las condiciones
ambientales sobre la instalacion
eléctrica

La utilizacidn de material eléctrico en las obras tiene lugar en unas condiciones general-
mente muy severas, por lo que es sumamente importante que este tipo de materiales
sea capaz de soportar las solicitaciones de todo género a que se vera sometido. Los as-
pectos a tener en cuenta en este sentido, son principalmente los siguientes:

6.1. AMBIENTE HUMEDO.

En las instalaciones eléctricas de baja tensidn, los cuadros de distribucion y maniobra
son los elementos que canalizan toda la energia que recibe el consumidor y suponen
siempre un problema de seguridad para el personal.

Las cajas de conexidn y los cuadros eléctricos de obra deberdn ser de material aislante
(Figura 1) porque estaran normalmente en el exterior, en ambiente humedo (Reglamen-
tode B.T.).

El grado de proteccidon debe ser aquél que proteja contra los contactos eléctricos di-
rectos y contra el ambiente himedo, por ejemplo IP44 (UNE EN 60439-4).

Figura 1. Cuadro eléctrico
de obra, de material
aislante.
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6.2. PRESENCIA DE AGUA.

El grado de proteccion del material eléctrico y de las tomas de corriente debera ser IP
44, lo que signigica que estara protegido, por una parte, contra la penetracion de objetos
o de un hilo de 1 mm de diametro, y por otra,
contra las pulverizaciones de agua en cualquier
direccidn. Este grado IP 44 garantiza igualmente
la proteccion contra los contactos directos.

Algunos equipos o aparatos llevan simbolo,&
lo que significa que su envolvente les protege
contra las pulverizaciones de agua. Los aparatos
que llevan simbolo,&&ofrecen una excelente
proteccidn contra los proyecciones de agua IP
55 (Figura 2).

6.3. SOLICITACION MECANICA.

Como quiera que el riesgo de dafios de origen gt T
mecdnico es particularmente elevado en las Figura 2. Material eléctrico con el
obras para el material eléctrico, éste deberd ser ~ reglamentario grado IP 44-55 de proteccion,
resistente a los choques y contar con suficien- para ambientes himedos o mojados.

te rigidez; tanta como la que presenta el material

eléctrico utilizado en la industria pesada. La tercera cifra del grado de proteccién IK,
deberd ser al menos 8, que corresponda a un choque de 5 Julios de energia. Para ciertos
materiales particularmente expuestos, accesibles a todo el personal, se recomienda el
indice 1K 09.

6.4. TEMPERATURA.

Es preciso asegurarse de que el material eléctrico, después de su instalacion y durante
su funcionamiento, conserve todas sus caracteristicas, ya que pude darse el caso de
que las temperaturas que se alcancen, por ejemplo dentro de un armario, rebasen los
limites maximos admisibles. En todos los casos el material eléctrico a instalar deberd
seleccionarse en funcion de la temperatura que ha de soportar en su lugar concreto de
instalacion. (Figura 3).

Para los equipos eléctricos se especifican los siguientes simbolos:

Aparatos sin alimentadores ni transformadores incorporados, adecuados para el mon-
taje directo sobre superficies combustibles (con temperatura minima de encendido
>2009C y que no se deforman ni se ablandan a dicha temperatura). Signo grdfico:
ninguno.

Aparatos con alimentadores o transformadores incorporados adecuados para el mon-
taje directo sobre superficies combustibles (con temperatura minima de encendido
2200 eCy que no se deforman ni se ablandan a dicha temperatura). Signo grdfico:W
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6.5. PODER DE AUTOEXTINCION.

Este apartado no se refiere solamente a cuadros construidos con el Aislamiento Total,
sino que es un problema general de la seguridad de explotacidn, ya que seria inadmisi-
ble que la aparamenta eléctrica y que los materiales empleados por las cajas aislantes
presentasen riesgo de incendio. De hecho todas las propiedades exigidas a las materias
utilizadas en la construccion de equipos de maniobra y cuadros de distribucion, son co-
munes (figura 4).

Los aislantes termoestables utilizados para las bases de cajas aislantes son incombus-
tibles. Su descomposicién quimica por el calor (pirolisis) no empieza hasta una tempera-
tura superior a 7002C

Figura 3.
Luminaria IP 65

. tura del ko mcandes: L
Candiciones & flemperatura del ko mcandescenle °C)

Aparato de prueba

averificwr || 550 THOC| BSOC | OB0C
= L e ;
[Pepery o W ]
LI W D Lorporeria T EmET
o i Fow | FOE TEE | e e
B0l e De S | o | DI oo s | et i
Pl et v @ TN -] s .:«.1":"". .:i.t::-"w-

OO0 0 T

® oiE FLFOECT . ——

Par A FIMENMTLIEr ress

“nles pldstieos aw- | Figura 4.- Indices para evaluar la reaccion al fuego
toaatinguibles. de los componentes fabricados con material aislante
orgdnico.

Meétodo de hilo incandencente

(Glow wire test - segtin IEC 50-11 - IEC 695-2-1).
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Capitulo 7

7. Proteccion contra el contacto
eléctrico indirecto

7.1. DEFINICION DEL RIESGO.

Se entiende por contacto indirecto el contacto entre una parte del cuerpo de una perso-
nay las masas puestas accidentalmente bajo tension como consecuencia de un defecto
de aislamiento.

Se denomina masa a las partes o piezas metdlicas accesibles del equipo eléctrico, que
normalmente no estdn bajo tension, pero que pueden estarlo si se produce un defecto
de aislamiento. Por extension, los elementos conductores directamente conectados a
estos equipos eléctricos, son igualmente considerados como masas.

Bajo ciertas condiciones el peligro aparece cuando el trabajador toca el aparato o
equipo eléctrico defectuoso. Entonces puede verse sometido a una diferencia de poten-
cial establecida entre una masa y el suelo. La masa en contacto con la fase y el terreno
en contacto con el neutro.

En la figura 1 a) se representa un contacto indirecto, al tocar la caja de un dispositivo
eléctrico, que estd averiado y ha perdido su aislamiento, en una red de baja tension cuyo
transformador tiene el neutro conectado a tierra.

En la figura b) se representa la proteccion contra los contactos indirectos, por puesta a
tierra de las masas y los dispositivos de corte.

7.2. PROTECCION CONTRA CONTACTOS ELECTRICOS INDIRECTOS.

Paralaprotecciéndelas personas contralos contactos con masas puestasaccidentalmente
bajo tension, el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (ITC-BT 24), establece:

e Protecciones sin corte de la instalacion (Clase A)
¢ Protecciones con corte de la instalacion (Clase B)
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Figura 1: a) contacto eléctrico indirecto.
b)Tomas de tierra de servicio y proteccion.




Figura 2: Proteccion contra
contactos eléctricos indirectos.
Clase A.

Clase A

Esta medida consiste en adoptar medidas destinadas a suprimir el riesgo en si mismo,
haciendo que los contactos no sean peligrosos (Figura 2).

Los sistemas de la clase A mas frecuentemente utilizados son:

* Empleo de pequefias tensiones de seguridad.
e Separacion de circuitos
e Recubrimiento de las masas con aislamiento doble o complementario.

Clase B

Esta medida consiste en la puesta a tierra de las masas de los aparatos (Figura 3) aso-
ciandola a un dispositivo de corte automatico que origine la desconexion del aparato
defectuoso.

De esta manera evitaremos que, en caso de defecto, aparezcan en los aparatos tensio-
nes superiores a las de seguridad. Los valores limite de tensiones de seguridad son:

e 24 \oltios en locales himedos y mojados.
¢ 50 Voltios en locales secos y no conductores.
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Figura 3. Puesta a tierra de las masas.

7.3. SISTEMAS DE PROTECCION CLASE A.

a) Doble aislamiento.

El doble aislamiento consiste en colocar en el aparato protegido, otro aislamiento,
ademads del funcional que llevan los elementos en tensidn eléctrica, es decir, dos aisla-
mientos, cada uno de los cuales por si solo, es capaz de garantizar una buena proteccion

(Figura 4).

El sistema de doble aislamiento puede realizarse de dos maneras:

it

T Princip de aslamieeso g
[

Figura 4.- Doble aislamiento.
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- Separacion entre las partes acti as y las masas accesibles, por medio de aisla-
mientos de proteccidn.

Este sistema de proteccion consiste en el empleo de aparatos y materiales que dis-
pongan de aislamientos de proteccidn reforzados entre sus partes activas y sus masas
accesibles.

- Recubrimiento de las masas con aislamientos de proteccion.

Este sistema de proteccion consiste en recubrir las masas con un aislamiento de pro-
teccion. El material aislante sera practicamente continuo, incluyendo todas las partes
metalicas.

El empleo de estas medidas de proteccion dispensa de tomar otras contra los contac-
tos indirectos.

Los receptores de doble aislamiento llevan el simbolo IE situado, junto a los otros
simbolos indicadores de sus caracteristicas.

El aislamiento de proteccién, en concepto de suplemento del aislamiento funcional,
deberd asegurar que en ningun caso las partes metalicas seran susceptibles de ser pues-
tas bajo tensiéon por un defecto del aislamiento funcional (Figura 5).

- Normas a seguir para la construccion de érganos o aparatos en aislamiento total.

En la construccion de los drganos o aparatos de Aislamiento Total se exige la observan-
cia rigurosa de los principios basicos siguientes:

e Impedir la aparicion de una tension de contacto peligrosa.
e Suprimir el conductor de proteccion.

Estas disposiciones significan que:

e Ningun elemento metdlico conductor debe atravesar la envolvente aislante, para
eliminar la asi la posibilidad de que se manifestase al exterior potencial alguno.

* En los cuadros eléctricos, si existe conductor de proteccidn para la conexion de los
aparatos exteriores (motores, valvulas, etc.,) a un sistema de proteccién suplementa-
rio, aquel debe aislarse a su paso por el interior de la caja aislante.

Un aspecto digno de tener en cuenta también, es la fijacion correcta de la tapa sobre
la base y de la caja sobre un panel o pared cualquiera. La figura 6 nos muestra en el
grabado de la izquierda una fijacién incorrecta de la tapa. En ésta, si un conductor con
potencial dentro de la caja entra en contacto con el tornillo de fijacién, se derivara a
través de éste una tension peligrosa hacia el exterior. Puede verse en la misma figura, en
el centro y derecha, dos soluciones satisfactorias.

Los mismos problemas existen para la fijacion de la caja sobre una placa o pared, aun-
gue aqui las consecuencias que resultan de una mala construccion son aiin mas graves,
puesto que en caso de averia todo el soporte de fijacidn quedara sometido a un poten-
cial peligroso a través del tornillo de fijacidn.
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Figura 5. Armario de obra de
doble aislamiento.

Las bornas de empalme de un conductor de proteccidén que atraviese el interior de
la caja, seran montadas sobre soportes aislantes, como las bornas de los conductores

principales y neutro.

b) Separacion de circuitos

Esta forma de proteccion, para instalaciones de tensién igual o inferior a 440 voltios,
consiste en separar los circuitos de utilizacién y alimentacidn, mediante un transforma-

dor de arrollamientos separa-
dos que deberd cumplir las
instrucciones del Reglamen-
to Electrotécnico para Baja
Tensién. El transformador de
separacién de circuitos, si es
movil, deberd ser de doble
aislamiento.

El esquema de la figura 7
muestra como el circuito de
una corriente de defecto no
puede cerrarse. No aparece
una tension de contacto en-
tre la mano y el pie del traba-
jador.
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Figura 6. Fijacion correcta de la tapa en una caja de Aislamiento
Total. A la izquierda, posibilidad de un potencial peligroso a través
del tornillo de fijacidn; en centro y derecha por su construccién no es
posible.




F R e

Figura 7. Esquema de principio de la proteccidn por separacion de circuitos.

-

F31

e )

Figura 8. Alimentacion de herramientas portdtiles eléctricas a base de separacion de circuitos (Grupo electré-

geno monofdsico de neutro aislado).
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Un posible riesgo a considerar es que se produzca un doble fallo de aislamiento, que
una fase de un conductor se ponga accidentalmente a tierra y se produzca un contacto
indirecto en la envolvente, apareciendo la tension de contacto de la red U =U_,con el
riesgo que esto representa.

Se recomienda un transformador de aislamiento para cada aparato a proteger, o que
el secundario del transformador sea multiple, de varios secundarios independientes.

Es preciso supervisar frecuentemente el buen estado de los cables de distribucion de
estos circuitos, para evitar fallos de aislamiento a tierra.

La tension de los transformadores de aislamiento monofasicos sera como maximo de
250 voltios y su potencia de 10 KVA. Esto es valido también para los grupos electrégenos
(Figura 8).

Las tomas de corriente llevaran conductor de proteccion, para evitar que un doble
fallo de aislamiento en dos receptores se traduzca en un cortocircuito.

En todos los casos, el circuito de utilizacién no ha de ser muy grande y no alimentar
mas que a unos pocos aparatos.

c) Tensiones reducidas

La proteccidn contra los contactos indirectos, también puede hacerse con “tensiones
reducidas” que consiste en alimentar los aparatos eléctricos con tensiones no superiores
a 50 voltios, en lugares secos, 24 Voltios en lugares humedos y 12 voltios en lugares con
agua, en corriente alterna.

Existen condiciones de trabajo
particularmente desfavorables en L1
que se hace necesaria la alimen- e S M
tacion a muy bajas tensiones, por | . _ I
ejemplo cuando se trabaja con *— Cazn e '-“_1
lamparas y aparatos eléctricos PE | 0V
portétiles en el interior de talle- | |
res, naves, calderas, tuberias, y en :
locales con ambientes mojados, ! u
corrosivos, etc., ya que en estos =z Instaiarcion Figa:
casos, el cuerpo humano puede m] s _1_
tocar zonas muy conductoras. Tranaioemadaor A~
En corriente alterna se consigue I TN
esta tensidon reducida, o tension Y = me
de seguridad, por medio de trans- i 24w : @
formadores  convenientemente e Securidin)
aislados (Figura 9) denominados a4
“transformadores de seguridad”

conectados a la red, cuya tensién

de salida es de 24 voltios Figura 9. Esquema de un transformador de aislamiento de

seguridad.
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No se efectuard transforma-
ciéon directa de alta tension
a la tensién de seguridad. Se
deberdn usar transformado-
res de devanados separados,
si son portatiles, con doble
aislamiento o recubrimiento
de proteccidn aislante (Figura
10).

Se prohibird usar transfor-
madores para obtener la ten-
sién de seguridad, ya que al
haber una conexiéon comun Figura 10. Transformador de seguridad de doble aislamiento.
del primario con el secundario,
puede producirse un contacto con una fase de la tensidn de seguridad y tierra, con lo
que aparecera la tension simple, peligrosa, del circuito primario de alimentacion.

El circuito de utilizacidon no estara puesto a tierra, ni en unidn eléctrica con circuitos
de tensidon mas elevada, bien sea directamente o por intermedio de conductores de
proteccidn.

7.4. SISTEMAS DE PROTECCION CLASE B.

Esta medida de proteccidn general contra contactos indirectos consiste en la puesta a
tierra de las masas, asociada al corte o apertura automatica del circuito mediante dis-
positivos de proteccion, de forma que la tensidn sea eliminada en los tiempos maximos
indicados en la tabla I.

Tiempo maximo de corte Tensién de contacto (Voltios)
t (sa)
05 80 50 7w
0.2 120 L 1
0,1 170 100 56
0.0 20 150 Bs
0,04 250 178 100
0,03 300 200 126
002 350 240 150
0,01 500 300 230
Emples Intgrigres Otprars Fosos con agua

Tabla I. Tiempos mdximos de corte para la eliminacién de la tensidn.
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Las obras estan consideradas por el Reglamento Electrotécnico de B.T. como locales
mojados (Instalaciones a la intemperie).

Las tensiones producidas por un defecto o fallo accidental, deben ser anuladas en
tiempo suficientemente cortos, para ser toleradas por el cuerpo humano. Para conseguir
este resultado es preciso reunir las tomas de tierra y las masas mediante un conductor
de proteccion. El tipo de dispositivo de corte automatico depende de las posiciones res-
pectivas del punto neutro, en relacién a la tierra y a las masas.

Sistema del punto neutro de red.

Los distintos tipos de esquemas de conexion a tierra que pueden darse, son los si-
guientes; segln la conexién del neutro del transformador o generador.

a) Sistema TT

Segun el esquema TT el neutro estd conectado directamente a tierra. Las masas de
la instalacion eléctrica se encuentran conectadas a una toma de tierra eléctricamente
distinta de la toma de tierra del neutro (Figura 11).

» L1
. L2
I T : -
M
]
¥
] f Al
1 Rasi00 i 11 %
e : Conductor de
Towmi chiss 1 i 1
e la simentacién PR LN PROARCLRN

Figura 11. Esquema TT.

El valor de la toma de tierra, en Onmios, debera ser lo mas baja posible, ya que la ten-
sién de contacto (U_=U_ =R X1, ) que aparecera en las masas, serd también mas baja,
pudiendo llegar a las tensiones de seguridad (Figura 12).

UU
l,= ;U= R x],

! Rt+ Rn
» . R xU,
U, = (tension de seguridad); R =———
U -U,
Siendo:
R, = Resistencia tierra U= Tensién de contacto
R, = Resistencia neutro U, = Tension de defecto
|= Corriente de fuga o defecto U, = Tension de seguridad
Suelo conductor R =0 U, U_(R=0)
Resistencia terreno =0 R, <10 ohmios
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Figura 12. Tensién de contacto U_en funcion de la resistencia de la toma de tierra R, .
Ejemplo 1: U,=230V;R <10 ;U =50V = Local Soco

R-U  10-50 .
R =-" = = 2,7 Ohmios
U -U 230-50

De aqui la importancia del valor de la toma de tierra, cuanto mds bajo mejor.

230v 230v
Ud—VC—RtX|C|,|d— m— 2.7+10 =18 A

Luego=Vd=Vc=RtxId=2,7x18<50v

Ejemplo 2: R, =10 Ohmios

R,=80 Ohmios

U,=230V;U =24V = local himedo
230 _

1T g0+10 A

U=U,=R -1, (If)=80"2,55=204V

(valor peligroso que tendra que eliminarse en un tiempo < 30 ms)

El dispositivo de corte diferencial: |, = <300 mA.
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Secciones de los ] SELCion dil
conductores de fase imm*] conducior Meutro [mm=)

S« 50
<3 <95

Ex08 Seccion de los conductores de
neutro (MI BT008)

b) Sistema IT

El neutro del transformador o generador estd aislado de tierra y solamente existe co-
nexion a tierra en las masas.

La ventaja de este sistema es que un caso de contacto eléctrico directo e indirecto las
corrientes que circulen a través del operario serdn muy débiles, influenciadas no sola-
mente por la resistencia del cuerpo sino por la capacidad de la red y su resistencia del
aislamiento. Asimismo las tensiones de contacto son indcuas (Figura 13) debido a que el
neutro permanece asilado de tierra.

El sistema IT tiene el riesgo de que el primer defecto
o fallo a tierra de una fase en maquina determinada, i
no hace funcionar las protecciones y en caso de una 1
segundo contacto accidental directo con las otras dos }
fases, la tension de contacto es mas elevada 400 Voltios l
(tensidon = compuesta de la red), con mayor riesgo de
M) LEnas

electrocucién en los trabajos que utilizan este tipo de
instalacion.

Figura 13. Sistema IT
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Capitulo 8

8. Tomas de tierra y
conductores de proteccion

8.1. REALIZACION DE LA TOMA DE TIERRA.

La puesta a tierra se establece, con objeto de limitar la tension (de contacto) que, con
respeto a tierra, puedan presentar por averia en un momento dado las masas metdlicas,
aseguriando la actuacion de los dispositivos diferenciales y asi eliminar el riesgo que
supone un contacto eléctrico por averia en las maquinas o aparatos utilizados. Permitira
asimismo el paso a tierra de las corrientes de falta o defecto y cerrarse por la tierra del
neutro del transformador que alimenta a la instalacion eléctrica.

La toma de tierra se instalara al lado del cuadro eléctrico y de éste partiran los conducto-
res de proteccidn a conectar en las maquinas o aparatos a utilizar en la obra (Figura 1).

a) Puesta a tierra
Todo sistema de puesta a tierra constara de las siguientes partes:

e Toma de tierra
e Lineas de enlace con tierra
e Conductores de proteccion

b) Tomas de tierra

Las tomas de tierra estaran constituidas por electrodos o picas de material anticorro-
sivo cuya masa metalica permanecera enterrada en buen contacto con el terreno, para
facilitar el paso a éste de las corrientes de defecto que puedan sentarse.

Las tomas de tierra podran estar constituidas por placas o picas verticales. Las placas
de cobre tendran un espesor minimo de 2 mm, y las de hierro galvanizado de 2.5 mm.
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Figura 1. Disposicion
de la toma de tierra.

Las picas de acero o cobre seran de 25 mm de didmetro como minimo y los perfiles de
acero galvanizado de 60 mm de lado como minimo.

Los cables de unidn entre electrodos seran de una seccion no inferior a 35 mm de
cobre.

El valor de la Resistencia de tierra metido en las condiciones mads secas del terreno,
sin afiadir elementos corrosivos, como sal, etc. no serd superior a 40 ohmios para evitar
tensiones de contacto elevadas y poder utilizar diferenciales de 300mA de sensibilidad,
normales o selectivos, segln especifica el R.E.B.T.

Los electrodos o picas se situaran a una distancia superior a la longitud de la pica,
formado un triangulo o cuadricula, para que los embudos de tensién no se toquen y se
pueda cumplir:

R

pica

17 n2 de picas o electrodos

R

La resistencia de tierra de un electrodo depende de sus dimensiones, de su formayy la
resistividad del terreno en el que se establece. Este resistividad varia frecuentemente de
un punto a otro del terreno y varia también con la humedad.

En las tablas | y Il se reflejan éstos datos medios que pueden emplearse para una pri-
mera aproximacion en los calculos.

Ejemplo: calcular el n2 de picas a instalar si se trata de un terreno de p = 160 Qx m.
Para obras R <40 Ohmios. Longitud de la pica = 2 metros.

p p 160 Q xm
R = L= = =4 metros
L, R, 40 Q
) R ) L total . L,
SiR= P ; Lpica=———; n2 se picas = =2
n2 picas n?2 picas L,

(La distancia entre picas sera mayor que Lp; d>Lp)
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Maturaleza del terrano

Valores de Resistividad (p)

an Ohm x m

Tarrenca cultivabdes v fériles
Termaplenes compacios y himedos
Margas y aecilies compactas
Arpna arcillods
Suslo pedregoan cublens de ceapsd
Calirss blarndas
Piraras
Calizas compacias

&0
50 & 100
100 & 200
150 a 500
300 a 500
100 a 300
150 a 300
1000 a S000

Tabla I. Resistividad el terreno

Electrodo Resistencia

Fiaca erierrada Rap/P
Pica vertical H=pfL
Conducior eniermado horizomalments A=2p/L

Tabla II. Valor de la resistencia de
tierra (MIE BT 039) ( =resistividad del
terreno OHM.M)

P= perimetro de la placa (m).

L= longitud de la pica o conductor (m).

Siguiendo el grafico de la figura 2 para picas se verifican el calculo separandolas 6

metros.
15% o
0%
gm
gm-
L
A0%
B0% e
B0% ! ﬂ
0% i b
|
100%
0 1 A4 F K T8 § o# mn
Mdmaero de slecinodos B Ll

Figura 2. Numero y separacion de electrodos.
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Figura 2. Linea principal
Ii de tierra de conexion del
cuadro a la toma de tierra.

c) Lineas de enlace con tierra.

Son los cables de unidn entre electrodos o los
electrodos y el cuadro eléctrico de obra. Su sec-
cién no sera inferior a 16 mm de cobre aislado
de color amarillo /verde (figura 3).

La conexidn de la toma con el cable de tierra se
realizard mediante empalmes llevados a cabo
con la ayuda de terminales soldados o engasta-
dos al cable y sujetos mediante pernos a la pica
o anillo de tierra (Figura 4).

Figura 4. Conexidn correcta.

d) Conductores de proteccion.

Los conductores de proteccion sirven para unir eléctricamente las masas metalicas de
las maquinas o aparatos con la toma de tierra, con el fin de asegurar la proteccion contra
los contactos indirectos de las hormigoneras, gruas, etc. El conductor de proteccion esta-
ra incluido preferentemente en los conductores que alimenta las maquinas o separado, y
se distinguird por el color de su aislamiento verde/amarillo (figura 5), simbolo PE.
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La seccion del conductor de protec-
cién sera como minimo indicada en la
tabla Ill del R.E. para un conductor del
mismo metal que el de los conductores
activos.

Figura 5. Localizacion del conductor
de proteccion, por su colaboracion
amarillo/verde.

Tabla Ill. Seccidn del conductor

itn 5 [m) e probeccion Sp Sl e proteccion. (*) Con un mini-
= it mo de 4 mm, si los conductores
2816 & de proteccion no forman parte
de la canalizacién de alimen-
1E=5<35 18 tacion.
5>35 | &2

8.2. TOMAS DE TIERRA PARA GRUAS TORRE.

Las Gruas Torre para obras llevaran proteccion contra los contactos eléctricos indirec-
tos de los motores y equipos eléctricos existentes en la misma. Para ello se conectara
al cuadro eléctrico de obra con la correspondiente toma de corriente, la alimentacion
eléctrica mas el conductor de proteccién (PE), que conectara las masas de los aparatos
existentes en la grua.

Asi mismo, debera existir una toma de tierra correspondiente a la red eléctrica de
proteccion (PE), que se conectara a la estructura metalica de la grda y se ésta es movil a
las vias de rodadura (UNE 58101-80)

Esta toma de tierra servird como proteccidn frente a descargas atmosféricas, induccio-
nes de lineas aéreas desnudas de alta tensién, inducciones de emisoras de radio, etc.

El valor de la toma de tierra instalada en las proximidades de la grda y su valor no serd
superior a 20 ohmios (figura 6).

Asimismo esta instalacion de tierra protege también frente a un contacto directo acci-
dental con una linea eléctrica desnuda, ya que favorece el disparo de la red y reduce la
tension de defecto que puede aparecer en su estructura y cables metalicos.
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Figura 6. Tomas de tierra para Gruas Torre e instalacion eléctrica de obra.
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Capitulo 9

9. Receptores eléctricos
de baja tension

9.1. APARATOS ELECTRICOS DE BAJA TENSION.

Los aparatos se clasificaran respecto a la proteccidn contra los contactos indirectos.

Clasificacion:

Figura 1. Aparatos de soldadura eléctrica, portadtiles.

Clase O: No llevan dispositivos que permitan unir las partes metalicas accesibles, a un
conductor de proteccion. Su aislamiento corresponde a un aislamiento funcional. Estos
aparatos deberan ser desechados en la practica (Figura 1).

Clase I: Equipos dispuestos para ser conectados a la red, en los que la proteccién con-
tra descargas eléctricas no se confia solamente al aislamiento basico, sino que se incluye,
como medida adicional de seguridad, el que las partes conductoras estén conectadas a
la tierra de proteccidn general del local, con objeto de evitar que tales partes puedan
convertirse en activas por fallo de aislamiento bdasico.
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Llevan dispositivos que permiten unir las partes metalicas accesibles, a un conductor
de proteccion.

Cuando la alimentacién del aparato se realiza por medio de un conductor flexible,
éste incluye el conductor de proteccion, y su clavija para toma de corriente dispone de
contacto para este Ultimo conductor (Figura 2)

w Figura 2. Receptor de la
Clase I. Localizacion de
conductor de proteccion

verde/amarillo.

Clase Il. Equipos dispuestos para ser conectados a la red principal, en los que la protec-
cidn contra las descargas eléctricas no se confia solamente al aislamiento basico, sino que
el factor de seguridad se incrementa por doble aislamiento o aislamiento suplementario
(Norma UNE - EN 61140). No necesitan conexion a la tierra protectora (Figura 3).

Es decir, que para conseguir el doble aislamiento debe cumplirse que todas la par-
tes susceptibles de contac-
to, que en caso de defecto
pudieran quedar en tension
directa o indirectamente:

a) Deben estar cubiertas
con material aislante de for-
ma segura y duradera.

Figura 3. Herramienta portatil
Clase I, de doble aislamiento. El
simbolo de doble aislamiento debe
ir marcado en la carcasa.
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b) Deben quedar separadas de las partes en tension mediante la separacién con piezas
aislantes fijadas de forma segura (caso de ejes de transmisidon de esfuerzos o tornillo de
sujecion).

Este sistema de proteccidn representa una seguridad eficaz, de tal manera que en la
actualidad se estd aplicando e las herramientas portatiles, con gran ventaja con respecto
a las otras clases (no precisan conductor de proteccion).

Se tendrd gran cuidado en las reparaciones de estos aparatos, con objeto de conservar
los aislamientos y sustituir las piezas aislantes deterioradas por otras de igual garantia
protectora.

Clase lll: Equipos en los que la proteccidén contra descargas eléctricas se confia a la
alimentacion con voltajes de baja tension de seguridad (Figura 4). Son los que estdn pre-
vistos para ser alimentados a una tension no superior a los 50 Voltios. No tiene ningun
circuito interno ni externo que funcione a una tensién superior a ésta.

- ’
N

E Figura 4. Alimentacion

Hu de receptores. Clase Ill

9.2. HERRAMIENTAS ELECTRICAS PORTATILES.

Los utiles y herramientas eléctricas portatiles son los equipos mas peligrosos, dado el
estrecho contacto que existe entre el hombre y la maquina y teniendo en cuenta que
los trabajo son realizados en las obras, la mayoria de las veces, sobre emplazamientos
mojados o conductores.

La tension de alimentacion de las herramientas eléctricas portatiles de accionamiento
manual no podrd exceder de 250 Voltios respecto a tierra.

Las herramientas portatiles utilizadas en obras de construccion de edificios, talleres,
etc. seran de clase Il o doble aislamiento.

Cuando estas herramientas se utilizan en emplazamientos himedos o muy conducto-
res, que se caracterizan por su reducido espacio y por la conductividad de sus paredes
metalicas y/o himedas, son muchas las posibilidades de contacto del operario con las
paredes y de que la corriente circule por su cuerpo, con el consiguiente riesgo de electro-
cucién. Se utilizard proteccidn diferencial de alta sensibilidad (30 mA) (Figura 5).
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Clase 1l Clage | Clase il
El simibolo Clasa |1 El conduchin o8 pussts & e, Larnpara poriatil,
{dﬂm}, A s de Class |
dehe Batar grabaca chobsia [
Sobee 8l aparalo. Eslar uicado an ol cable de
almaniacain.

Figura 5. Conexion eléctrica de aparatos de las Clases |, Il y Ill. Cualquiera que sea la clase de la mdquina
utilizada, las bases de la toma de corriente deben llevar incorporada una puesta a tierra, excepto para las
mdquinas de la clase Ill.
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En general es suficiente con que una de las cotas de lugar de trabajo sea reducida para
gue éste sea un recinto conductor, como por ejemplo: cisternas, habitaciones, calderas,
etc.

Debido a la posible presencia de agua, las herramientas eléctricas deberdn contar con
el grado IP de proteccidon correspondiente, frente a los contactos eléctricos directos en
el lugar y ambiente donde trabajen.

Emplazamientos

e Local humedo IP 43
e Local mojado IP 44 (exterior)
e Local sumergido o con agua IP 67

Normalmente las herramientas eléctricas portatiles tienen el grado de proteccion IP
20, por lo que éstas estan solamente se podran utilizar en locales secos y humedos si
cuentan con dobles aislamiento.

No se utilizaran en locales mojados aparatos mdviles o portatiles, excepto cuando se
utilice como sistema de proteccién la separacién de circuitos (R.E.B.T.ITC 30). Cuando se
empleen en emplazamientos muy conductores los Utiles portatiles seran de doble aisla-
miento, alimentados a través de transformadores de separacién de circuitos. (Figura 6).

Para poder suplir la deficiencia en el grado de proteccion IP20 que suelen llevar nor-
malmente las herramientas, los transformadores de aislamiento proporcionan una pro-
teccion adicional frente a las los contactos eléctricos directos, debido a la presencia de
agua, posible conductora de electricidad. (Figura 6).

Los transformadores de separacién de circuitos llevardn la marcha y cuando sean del
tipo portatil serdn de clase Il o doble aislamiento proporcionan una proteccién adicional
frente a los contactos eléctricos directos, debido a la presencia de agua, posible conduc-
tora de electricidad (figura 7).

Dada la proteccidn adicional que ofrecen los interruptores diferenciales de alta sensi-
bilidad frente a los contactos eléctricos directos, serd necesario proteger las herramien-
tas portatiles en locales humedos con diferenciales de 30 mA, teniendo en cuenta que
su grado de proteccion es normalmente IP 20.

En locales mojados o muy conductores podremos utilizar, en sustitucion del transfor-
mador de choque, diferenciales de 10 mA de muy alta sensibilidad o de 15 mA, a base
de usar diferenciales de 30 mA tetrapolares realizando sus conexiones exteriores segin
el esquema de la figura 8.

Los equipos de soldadura eléctrica, deberdn colocarse en el exterior del recinto en el
que opera el trabajador. La tensién entre el electrodo y la pieza a soldar serd y en los
locales muy conductores o himedos no se emplearan tensiones superiores a 50 Voltios
c/ay 75 Voltios c/c.

87




Figura 6. Receptores de doble aislamiento, alimentados
con separacion de circuitos.

i1
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Figura 7. Alimentacion de herramientas portdtiles eléctricas a base de separacion de circuitos
(Grupo Electrégeno).
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Figura 8. Cuadro eléctrico para la conexién de maquinaria portdtil.

Los conductores eléctricos tienen una elevada importancia a efectos de seguridad, ya
que estan sometidos a toda clase de agresiones mecanicas, flexiones, torsiones, abra-
sidén, cortes, etc., por lo que deberan ser de tipo flexible con aislamiento reforzado de
750 V de tensién nominal como minimo, tipo HO7RN (Figura 9).
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Caractoristicas:
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Figura 9. Conductor tipo HO7RN.-F

Figura 10. Transformador de seguridad con salida
a 24 voltios.
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9.3. LAMPARAS
ELECTRICAS PORTATILES.

Estas lamparas deben responder
a las Normas UNE 20-417 y UNE
20-419 vy estar provistas de una
proteccidn contra los choques, una
tulipa que garantice la proteccién
contra proyecciones de aguan y un
mango aislante que evite al riesgo
de choque eléctrico. Las portatiles
deben estar construidas de tal for-
ma que no puedan ser desmonta-
das sin la ayuda de herramientas.

Las ldmparas portatiles deberan
ser de clase Il (doble aislamiento)
y podran utilizarse en locales secos
o himedos a una tensién no supe-
rior de 220 Voltios

Cuando me utilicen en locales
mojados o en superficies conduc-
toras, su tensidn no podra exceder
de 24 Voltios, si no son alimentados
por medio de transformadores de
separacion de circuitos que se colo-
caran en el exterior de estos lugares
(R.E.B.T-ITV-BT 44). (Figura 10)

Las lamparas eléctricas portatiles ten-
dran sus piezas metdlicas bajo tension
protegidas. Los portaldmparas y panta-
llas deberan estar protegidas con grados
IP (Figura 11).

Los conductores de alimentacion de las
ldamparas seran del tipo flexible, de aisla-
miento reforzado, de 750 voltios de ten-
sién nominal como minimo (HO7RN).

Las lamparas portatiles seran de grado
de proteccion IP adecuado a los locales
donde se tengan que funcionar, es decir
estaran protegidas contra la caida verti-
cal de agua en ambientes hiumedos, pro-
tegidas contra las proyecciones de agua y
también frente al polvo.




Grados de proteccion (minimos)

e Locales secos IP20

e Locales humedos IP43

e Locales mojados (exterior) IP44
e Locales pulvurulentos IP55

Debido a que en las obras se utilizan lamparas
portatiles y herramientas con grado de proteccion
IP20, y a que muchos lugares son de ambiente hu-
medo, deberan estar protegidos con diferenciales
de alta sensibilidad (Figura 12).

Figura 12. Cuadro auxiliar con diferen-
ciales de alta sensibilidad.

IP 45

Figura 11. Ldmpara portatil.

Clase del
aparato

Indicacionas en | lacs
i s A Comnexion a la red

de carascteristicas

Clasa 0 o sin indkcacion

I " il F
Clase | o el simbolo de puesta & iera — = .';.."N—HI'PE
B =ik i
Clase Il o of simboio | —* Don >PI
Clase il o o valor de la A F
tensidn nomingl —_ * =N :

Figura 13. Clasificacion de receptores UNE 20314.
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9.4. CONEXION A LA RED ELECTRICA.

Segun la clase de aparatos, las clavijas o tomas de corrientes llevaran para su conexion a la
red correspondiente toma o no al conductor la proteccién o toma de tierra (Figura 13).

Asi las clavijas para aparatos de clase Ill, no llevardn conexién de tierra. Las bases de
toma de corriente, llevaran siempre toma de tierra, menos las que son alimentadas con
tensiones de seguridad.

9.5. ENSAYOS.

Se verificara por ensayos las distintas clases de receptores eléctricos:

Caractenisticas

Pussta o e do masas. n | i ma
Tensidn alimentacion misima Loy 4oy 44Dy v
IProteccin conira contacias indimcios [ L3 T T
Resitipncia de ariameenso mirama (M &) 2 3 . 2
Comierta de fuga en 1s resd i las misas soceshios mA) s oS 0% s
Tensia de ersas 1,500 1500 4.000 SO
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Capitulo 10

10. Aparamenta eléctrica.
Interruptores. Interruptores
automati os. Diferenciales

10.1. APARAMENTA ELECTRICA.

10.1.1. Normas europeas cei 947, en 60947 para aparamenta de baja

tension.

En la CEl (Comisidn Electrotécnica Internacional) se ha reelaborado las reglamentaciones
para aparamenta de baja tensidn contenidas en diferentes normas. Se han agrupados en
una sola con el N2 947 y se han publicado de nuevo. Esta norma constituye en Europa

la base para la armonizacion de las normas
nacionales. Para ello, el CENELEC ha confec-
cionado documentos de armonizacion en los
que la norma CEl 947 ha sido recogida en una
Norma Europea; la EN 60 947. Esto significa
que todos los paises miembros adoptaran
esta Norma Europea (Figura 1).

La aparamenta eléctrica, interruptores au-
tomaticos, contadores, relés térmicos, etc.,
tendran un grado de proteccién minimo IP
20, contra contactos eléctricos directos, de tal
manera que los dedos de las manos no pue-
dan acceder a las partes activas. (Figura 2).

Figura 2. La proteccion IP20 de las bornas elimina
los riesgos de contacto accidental con las piezas
en tension.

93




Figura 1. Aparamenta eléctrica.

10.2. INTERRUPTORES.

10.2.1. Interruptor-seccionador.

¢ Separacién de la red de todo el equipo eléctrico durante los trabajos de manteni-
miento, reparacién y desconexion (figura 3).

e Establecimiento de las distancias de separacién de contactos descritas en IEC 408,
DIN 57660/-VDE 0660 (desconexion-seccionamiento)

¢ Solamente tiene una posicién de paro y otra de marcha, con sus correspondientes
topes. Estas posiciones estan marcadas con “O” y “I”.

94




Interruptor seccionador

il

Figura 3. Interruptores seccionadores.
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Figura 4. Interruptor seccionador de seguridad o emergencia.




e Posibilidad de enclavar la posicion de “desconectado”, por ejemplo mediante un

candado final.

e Poder de maniobra: minimo como interruptor de carga (AC-2) para la In. del aparato.

* Bornes de conexion a la red protegidos contra un contacto ocasional y sefalizados
como partes bajo tensién mediante una placa de advertencia o IP20.

10.2.2. Interruptor de seguridad-paro de emergencia.

e La maquina debe detenerse de modo que se evite cualquier peligro para las perso-
nas o para la maquina misma. Los procesos de frenado o los movimientos de retroceso

no deben estorbarse.

e Ademas de lo sefialado para el interruptor-seccionador, deberd ofrecer:

- Poder de corte suficiente para poder desconectar con la intensidad del motor
de mayor potencia en estado (AC-3) bloqueado, mas la carga de todos los demas

receptores en servicio normal (AC-3 26 In)

- Apertura forzosa de los contactos (IEC 204).

- Organo de mando (manecilla) de color rojo. Superficie detras del érgano de man-
do de color amarillo para un mejor contraste (Figura 4).

En la alimentacién eléctrica a los cuadros
eléctricos de obra, gruas, montacargas, etc., y
cualquier tipo de maquina eléctrica se instalara
un interruptor de seguridad-paro de emergen-
cia. (Figura 5)

10.3. INTERRUPTORES
AUTOMATICOS.

Su funcién bdsica es la interrupcion de las co-
rrientes de cortocircuito y de sobrecarga, por
accion refleja o comparativa con su propia co-
rriente, pero permite también, por una accién
exterior voluntaria (manual), el corte de las co-
rrientes. Los interruptores automaticos dispo-
nen de:

.|

Figura 5. Interruptor seccionador de seguridad.
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e Mecanismos de cierre y apertura.
o Relés.

aumentar la corriente nominal del au-
tomadtico. El relé magnético dispone de
» una bobina que actua por atraccién en el
Disyuntor \\JI; caso de que la intensidad de la corriente

Intesruptor "ﬁl « Elementos de corte (contactos, cé-
maras de corte, etc.)
Seccionador L " . .

\| Los automaticos (Figura 6) disponen
en su interior de dos tipos de relés: uno
térmico contra sobrecargas y otro mag-

Contactor : " ecargas y &
nético contra cortocircuitos.
El relé térmico actua por dilatacién, al
Ruptor %

{Interruptor automatico) sea muy elevada, generalmente por cor-
tocircuito. (Figura 6).
interruptor seccionador \4 10.3.1. Las funciones.
a) Cerrar el circuito.
Interruptor seccionador |
con apertura automatica \| Por accién sobre el mecanismo al mini-

mo contacto, los receptores reciben ali-
mentacién en corriente. Con la entrada en
Fusible saccionador '\% tensidn, algunos receptores absorben va-

lores de corriente netamente superiores al
valor nominal | (Ejemplo: motor sometido

Intemvuptor Diferencial "'é‘l‘ a 7 u 8 veces la | durante algunos segun-

dos). Para que estas sobreintensidades no

deterioren los contactos del aparato (ero-
sion producida por el arco), la aproxima-
cién al cierre debe ser brusca.

Simbolos grdficos UNE-EN-60617
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b) Abrir el circuito, cortar la co-

rriente.

e Por accion voluntaria sobre el mecanis-
mo manual o telecomando, cualquiera
que sea la corriente

® Por accion refleja sobre el mecanismo,
provocada por el relé térmico o magnéti-
co después de una sobreintensidad. Esto
provoca una apertura automatica y de-
finitica del interruptor automatico aun-
que el érgano de maniobra se mantenga

en posicion de “cerrado”.

En caso de cortocircuito, para obtener
tiempo cortos de disparo es imprescindible
que la actuacion corresponda al relé mag-
nético de los interruptores automaticos que

protegen la instalacion.

Figura 6. Interruptor automdtico magnetotérmico.

c) Asegurar el seccionamiento:

Cuando el interruptor esta abierto se requiere un nivel de aislamiento entre partes
“en tension”. Este nivel de aislamiento es el requerido para los ensayos prescritos en la

norma CEl 947-2:

e Un ensayo de corriente de
fuga maxima entra entrada
y salida bajo una tension
U.(0,5mAal,1U_paraun
aparato nuevo).

*Una tension de choque
(por ejemplo: 6 kv) U, = Va-

lor cresta, onda 1,2 /50 s)

e Un ensayo de resistencia
mecanica del mecanismo
denominado “de contacto
soldado” (de 15 dN a 40 dN
6 15 a 40 Kgf, tres veces el
esfuerzo para realizar su
maniobra).

El simbolo de la figura 7 so-
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Figura 7. Este

simbolo situado

sobre el interruptor
automadtico, indica que
éste tiene capacidad
de seccionamiento.

bre un interruptor automatico, indica que éste tiene capacidad de seccionamiento.
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10.3.2. Relés de proteccidn eléctrica.

La norma UNE-EN 60 898, indica las caracteristicas de los Interruptores Automaticos en
instalaciones domésticas y analogas.

La norma CEI-947-2 y
UNE-EN 60947-2, seiala
las caracteristicas de los
Interruptores Automaticos
para la industria.

Los automaticos prote-
gen frente a sobrecargas
(aumentos de consumo no-
minal de los equipos, mo-
tores, etc.) y cortocircuitos
(intensidades de corriente
elevadas producidas al unir-
se elementos en tensién de
baja resistencia). Las curvas
de actuacion quedan refle-
jadas en la figura 8.

Existen diferentes tipos
de curvas B, C y D, para
distintas aplicaciones. Asi
la curva B servird para pro-
teger conductores; la curva
C para aparatos eléctricos,
tomas de corriente, etc.;
y la curva D para proteger
motores eléctricos o equi-
pos con elevada punta de
conexion (curva deseable
para los ICP actuales y no
normalizados de las com-
pafiias eléctricas).

Curvas de actuacion de
los Magnéticos

CURVAB=3a5veceslaln
CURVAC=5a10veceslaln
CURVAD 10a 14 veceslaln

Tiempo de disparo del relé
magnético:t=<a0,1s

100

N
s |
| \
1
2600 - - - | - - .
i (% el
TG i e
L e
o T
Frgnarhon
0,01 | ‘“—-——_g__,__‘_
L - - -
. b by les

Iy = indensidad nomengd; & FTermUDicd RO FTreS UNGAL

Ini = Intensidad de no inferancidn: of IMeTupion ng NABNANG
antes de 1 hora,

k= Inbensadad de ntervencidn: of internuapbor inbenvien) anbes
e 1 hora (20 para in = B0 + 1284),

Ly = Mirsrma sobrecorients de inlenvenciin magnética
gy = Mlinima sobecomants que ASegur L nterwencidn
magnatica. Temparaturs de redarenca 30°C. ko, 150

Valores caraclerislicos segin LINE BN 60858

B 1130 | 14500 3n Sin

c 1,93 | 1450n 2 in 100n

D 1.3 Im | 14500 10 n 20 In

Figura 8. Valores importantes de la curva de intervencion
(Curva tiempo-intensidad).




r
B}
P in
Proteccidn de generaderes, de parscnas y grandss longitudes
e cabde en rdgiman TH & ).
Cusrva B: Sobrecarpa; Mnmeco slandard.
Conociruito; magnéticos Mados por curva B, (Im entre 3y 5
In o 32y 4.8 In, segin of Hpo oe aparahs, v o Steends a EN
E0E08 v EN 600472 reapectivaments).
Proteceiin de cables que simentan receplones clisicos,
Schrmcaga: lermico standand.
Curva C: Cortocircuite: magnéticos fiados por curva C. (i entre 5y 10
Iné ¥yl seqin lcs aparaios. ¥ de acwends a EM BOEDE v EM
BODAT. 2 nesspepc thommeanta).
Protaccitn de cables que alimaentan recepéores con fuartes
puntas: ch arrandu,
Curva D: Sobrecanga: lemmico standard.
Conotimuits: maghiticos ados por curva D, B entre 10 y
14, oo aouerdo 4 EN GDESE v BN 80947 ).
Prostsccitan Beranyue de Mot

Curva MA: Sobrecarpa: no hay profecciin.
Goneeicuilo; umbrales magnéticos fijados por curva MA. (im
faco & 12 in segon EMN B0S47.2).
Protéccion de crcuitos slectrénicos

3: Bobrecarga: thrmicos standand

Curva Conocicuios: magniticos fjades por curva 2 fiy enkne 2.4 v

3,6 segon EN 80947 2.

Resumen de curvas de desconexion para interruptores automdticos para instalaciones industriales
(segun EN 60947-2) y domésticas (segtin 60898).
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IEC p4T.2 UNE-EN 60898

(kA
H — -
- :
15
10
‘ -
1 & 25
Caracteristicas
I calibre:
- 1 & B34 a 30°C
o ? W iensitn de emplec: Z30/400Y AC.

B poder de corte: segin UNE-EN £0.898

B - & &

1a 1P 230 100
” B3 A 2.3, 4P 400 10000
seqQun EN 60947 .2 Icu
o9 cal tipo tensién P de C.
(A} M _ (A)
1ia 1P 2307240 15 FA
. B3A  2,3,4P 230240  J0KA
UME-EN 60.808: 10000 | 2,3, 4P _4D0/M15 15 KA
EM GOB4T.2: 15 KA, B seccionamiento y corte plenamenies
curvas B, Cy D apargnte
B cierre brusco
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Figura 9. Ejemplo de poderes de corte, seguin normas europeas, para interruptores automdticos en
instalaciones domésticas e industriales.




10.3.3. Seccidn de conductores y automati os.

Automatico
Intensidad asignada

Seccion NMominal mm Carga Permanente (Amperios)
Bipolar Tripolar
| 1.5 id [v]
| 25 16 18
4 M0
| ; %
| 10i 40 3
| 16 B3 50 |
2% 80 B3 i
| 35 100 B2
| 50 I 125 l 100 |

e ——

——. —

Secciones de conductor de cobre en funcién de intensidad del automdtico.

10.3.4. Poder de corte.

En caso de cortocircuito las intensidades que puedan aparecer en los circuitos eléctricos
pueden ser elevadas: 6.000 A, 10.000 A, KA, etc., por lo que los automaticos deberan
responder a estas elevadas solicitaciones térmicas.

Para su uso doméstico u otros usos, la norma UNE-En 60 947-2, ha de indicarse el valor
del poder de corte | en KA (Figura 9).

En las obras se deben instalar automaticos con un poder de corte de 10.000 A (10 KA),
como minimo.

10.3.5. Corrientes de cortocircuito.

La mayoria de las veces, los automaticos se colocan en instalaciones o distribuciones, cuya
intensidad de cortocircuito prevista en el punto de utilizacién no se conoce, o ésta puede
modificarse. Un cambio en la potencia del transformados de alimentacién o una modifica-
cién en lainstalacion o en la distribucidn, por ejemplo, pueden producir una variacién de la
intensidad de cortocircuito. En la mayoria de los casos se realiza un calculo de la intensidad
de cortocircuito en el punto de instalacién del automatico (Figuras 10y 11).
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Pogtencia dal Intensicdnd Temsidm Corrianta

transformador namiinal

&3 80 4 &3
106 140 4 k-]
125 180 4 4.5
160 230 o 5.8
00 200 o T3
50 380 a4 80
315 480 4 1.0
400 HA0 4 14 5
B0 T 4 180
E30 10 4 230
BOO 1180 4 80
1000 1440 4 28.0
1250 1800 £l 3650
100 2310 B.25 aro
2000 2850 B25 &50
[ﬂ'ﬁllﬁmlwmw
U“'m\f.mmummwmmmﬂﬂﬂ.
&l‘ﬂ | 220 | 400 | 415 | 440 | AR | 500 | 660
K [ 273 | oo | oo | ome | ar | o | osr
Figura 10. Valores de | e | para distintas potencias del transformador.
LR
- S
- & 400 V - 50Hz
T TN ) Py, o
prfpmten prafeesen pregesses  gesgpessn
3; 4%‘. L3 Gt b S %‘. 3 At
f rearato 1L ]2 ] 3 e |
I, i 250 250 ] 125 &0 40 40 Al
Pa i) E 6 Fin ] 28 20 20 20 20 !
i i - 1AT 18 - 300 30 X0 kv 3 |
k
| Cable 120 120 1] X5 1 10 10 i i) |
| (mm) ,
b = m—

Figura 11. Esquema unifilar de un cuadro eléctrico.
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La corriente del cortocircuito es maxima en los bornes de baja tension del transformador, y
disminuye a medida que se aleja del mismo, en funcidn de la resistencia de los conductores.

La presencia de un cable de seccién y longitud determinadas después de la salida del
transformador, incluye en el circuito una impedancia que limita el valor de la intensidad
de cortocircuito prevista. (Z =impedancia del cable).

La tabla |, sefiala y proporciona de una forma aproximada, la | aguas abajo, en funcién de:

U .
- n : _ Impedancia del transformafor que
I (Siendo alimenta la red de B.T.)

u

n

e Lal en cabecera sera:

e La longitud seccién y naturaleza del conductor. = V3 (2 +2)

Caso de utilizar dos transformadores de potencia en derivacion, la corriente de cor-
tocircuito en barras serd el doble y si son “n” los transformadores en paralelo, la | sera

“, n

n- veces mayor.

o, B = )
T S R . e DR - TRECRECRECR LT S R
d B OB . EF e B 5B e = wom e w4 AR a8 IR
i TR e e Al Ll T B o R R T TR S O R
LN B TN R R Sl ER b R T R e B

- o R s B e aloa W o w0 ow B WS BE A kR H 5
R m .1 P 4 3 181 - - W # e = MR d | B H B
o BT T R T | B O® = 1 08 ps a8 8 wWoMom oM
(Sl & W B oW ow omos8 3 R o0 B s o« 1 R s foumoihEB BN
Sl @ b N @ ow o8 4 ES i T 8 M = 1 F 48 ®moyomumoe
I‘: e N & =B W8 U 8 F 3 F 1 = " T 4 EWMOEH W -
B O & B OHE U oW § 3 OF 1 M oE 13NN MEBEEED S
el v 0 8 W@ owW oW b B2 i3 B w1 2§ AowmTom &R
Sl e B @ oM om oW F o4 20 W owE 1 B R om M MR e
ol 0 1 W M om N oW RO 3 s W0 M B A ?ﬂﬂﬂ-ﬂ_-ﬂ
ER X im W &g ®m o ¥ E 33 L F AR B oW O @ TR OEG M
g H0 R Mo o®mon W83 3 ] ¥ O3 B W P E M B3N M
i ED M GD B B W O W B 4 3 B0 B F 4 B 1B N MW N 30

—
B & 1oy N oEE N 1] i3 Y P B B oM W oa
B @ B i3 iF M M B M R O i HOWOE R OB N NWM o
B oW OB 13O OB OB N OEOTom " H R TE M om M M W oWor 8
B 4 B WU @mN W B E D [ morE omoe =l W T e
== [N N O B R RN b ] F Mo M oM MoHN 1Tl T kR

el B @ B U oW B OB OB & L W OM B &y B TN T o
Bl i 4 s w o pw E R R . @ a g s gr wagEe r & E
rdl 5 3 U W MmN MW oR @ i H o8& mEmoE W T §
Bl ¢+ 5 B moM o m N NN ¥ N A N Y N D A X W W T B ::
vl 4 & B 1 oM B oEH M W M E 3 H M X NN Nt 1B W T B B
Il ¢+ 3 B M oM T H BT R B = mOH W 7 EoE W W w T o8 3
Ell + 3 » mwu mm @ WD B Moa M oBom owow WA 7B
el ¢ &8 F wum oW oW W W R = x® B X mowm W RN A .
Il ¢ 5 7 sl om W oW W s % % Wik M oW 13 W W R W4 =
ol & 4 % T o8 B ¥ WW MWW " WOW oW Wow R T o8 4
Bl 3 4 3 & B & % T T 7V T el s AR R R e Tl G
M 3 a4 & 3 8 & & & & 8 & ] ok s B bR a )

e ¥ X ¥ ¥ ¢ ¥ oz 2 3 A 23 i 2 2% B3 2 " B R 2

Ejemplos:

1 Cable de aluminic do 150 mm® de seccidn y Iﬂﬂh-ﬁm-ﬁmnm'rmwﬂﬂm
Hmn-ﬁﬂimﬂmw &.quhkﬁu?. kA, podemios
da 15 A a 230 Vol comianzo del catss, i astimar un va 16 kA como corflants
N o inemD $ad, apeoximadamenie, 10 & corbooirouio al final del cabla.

Tabla I. Valores De | aguas abajo del transformador, en funcién e la | en cabecera y de la longitud, seccién y
naturaleza del conductor.
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La intensidad del cortocircuito maxima a la salida del transformador de potencia valdra:
x 100

nominal de BT.

l.en bormas del transformador=
cc (%)
siendo Ucctensién de cortacircuito del transformador

u

n

= V3 xzt

Potencia del transformador en KVA S
siendo | = =
" V3 x tensién de B.T. V3xU

n

En el caso de utilizar varios (n) transformadores en paralelo, la | total sera: n.| _de un
transformador.

10.4. INTERRUPTORES DIFERENCIALES.

EL interruptor diferencial es un elemento de proteccidn sensible a las corrientes de de-
fecto a tierra.

El diferencial provocara el corte o apertura automatica del circuito en fallo, en el momento
que la corriente de defecto sobrepase el umbral de intensidad para el que el aparato esta
regulado. Este valor de corriente se designa con-
vencionalmente por el signo | .

Otro parametro importante a tener en cuen- Uy
ta es la intensidad nominal del aparato | .

Los diferenciales son interruptores de pro-
teccion contra corrientes de defecto (de fuga) o e e +— e e
i
9

ZERT

y tienen como mision principal proteger la | F o+l
vida de derivacion a tierra que pueden originar !

tensiones de defecto peligrosas. Es un aparato F
que junto a la toma de tierra protege frente a -
los contactos eléctricos indirectos (Figura 12). T -\

i

Con ellos se interrumpe una tensién de con- |
tacto excesivamente elevada. Esta interrup- | 2 |
1Y
I !L’

cion tiene que producirse antes de los 0,2 se-
gundos, segin UNE-EN 61008 y 61009.

U=U,=Rxl
Con los interruptores diferenciales, si el de- ky R
fecto de aislamiento es progresivo, podemos
obtener tensiones de contacto, no superiores Figura 12. Diagrama bdsico del circuito del
a la de seguridad, es decir: sistema de proteccion por intensidad de defecto.
En el caso de un defecto de aislamiento vuelve
Sil=0al una intensidad de defecto If al centro de la
f An estrella del transformador, a través de la puesta
— — a tierra.
U=RxIl =U
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Siendo U, <24 Voltios, para locales humedos o mojados y < 50 Voltios, para locales secos.

L

Rt

Siendo: In, la intensidad o sensibilidad del diferencial: 30 mA, 300 mA, etc.
U, la tension de seguridad 24 V. 6 50 V. segun el local.
R, el valor de la resistencia de tierra en Ohmios.

Luego la | de actuacion del diferencial valdra =

10.4.1. Intensidad de defecto o sensibilidad de los diferenciales.

Sensibilidad (I, ). De acuerdo con las normas UNE EN 61008, UNE EN 61009 y UNE EN
60947-2, se establecen las siguientes sensibilidades normalizadas: 6 mA, 10 mA, 30 mA,
100 mA, 500 mA, 1 A, 3A,10A, 30A.

La sensibilidad de los diferenciales a instalar en las obras esta determinada por el Regla-
mento Electrotécnico de Baja (ITC-BT-33) que especifica que para base o grupo de bases
de toma de corriente de intensidad 32 A, la sensibilidad sera < 30 mA. Para maquinaria fija
(gruas, montacargas, etc.) podra ser de 300 mA (0,3 A) como maximo, en sistema TT.

Los interruptores diferenciales seran de intensidades de defecto nominales de 0,3 A,
0,03 A (30 mA) y 0,01 A (10 mA).

10.4.2. Constitucién y modo de funcionamiento.

La constitucién de un interruptor diferencial, puede dividirse en tres grupos de funcio-
namiento:

1. Transformador diferencial, para la deteccion de la corriente de defecto.

2. Disparador, para la conversién de una medida eléctrica variable en un desenclavamien-
to mecanico.

3. Mecanismo interruptor de los contactos.

El transformador diferencial abraza a
todos los conductores necesarios para
conduccion de la corriente, asi como,
dado el caso, también el conductor del
neutro (Figura 13).

En una instalacién sin defecto, los efec-
tos magnéticos de los conductores que
transportan la corriente se anulan para el
transformador diferencial, ya que la suma
de todas las corrientes es igual a cero, de Figura 13. Diferencial tetraporal con dispositivo
acuerdo con las leyes de Krichhoff. No de disparo y prueba.
existe ninglin campo magnético residual que pudiera inducir una tensién en el devana-
do secundario.

Por el contrario, si a causa de un fallo de aislamiento fluye una corriente de defecto, el
equilibrio se deshace y aparece un campo magnético residual en el ntcleo del transfor-
mador. Esto genera una tensién en el devanado secundario que, a través del disparador
y del mecanismo interruptor, desconecta el circuito de corriente afectado por el defecto
de aislamiento. (Figura 14).
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Figura 14. Cuando una corriente de defecto se deriva a tierra se genera en el toro un campo magnético que
inducird en el secundario una corriente que excitard al relé diferencial.

Tipo de sensibllidad del diferencial

Alta sensiblidad lan = 30 mA
Media sensibilidad [&n = 300 mA
Baja sensibilidad lAn=1A
Corrlente de disparo
156 mA - 30 mA
150 - 300 mA
500 - 1.000 ma

Interruptor diferencial
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a) Principio general.

Un dispositivo general diferencial asegura principalmente las siguientes funciones en
corriente alterna.

e Medida del valor de la corriente de defecto.

* Comparacion de la corriente de defecto con un valor de referencia (I, )

e Disparo del dispositivo del relé magnético con iman permanente.

e Comprobacién del conjunto electromecdnico para verificar su buen funcionamiento.

Si la corriente de defecto se deriva a tierra, genera en el toro un campo magnético
que inducird en el segundario una corriente que anula el campo magnético del iman
permanente en una u otra semionda en el relé que hara que el muelle al no existir accién
magnética abra.

El circuito de prueba permite provocar un defecto artificial para verificar el buen fun-
cionamiento del conjunto electromecanico.

b) Actuacion de los diferenciales.
|

An
Por debajo de 2 el diferencial no debe disparary pro encima de | ha de disparar
siempre (segin UNE EN 61008 y UNE EN 61009).

Tiempo de actuacidn: seglin normas Espafiolas y Europeas los valores normalizados-
del tiempo maximo de respuesta son los indicados en la tabla Il.

En la figura 15 se indican las zonas de riesgo y de desconexion de los diferenciales.

Tipo de diferencial Tie mpn de actuscion (milisagundos)

Tabla Il. Valores
200 100 40 {3 normalizados del tiempo

mdximo de respuesta.

T m
i fH L] " -

] - - :

LET " i i

g 2000 A 1 18§ IR
¥ ol [ b1
- N
L [l 2 1 LY 1
gl
= W # + i -'l

= - \ 0

= i = =]

Bl B R % 2 a0W M N M0 MO WO =i BDDD
Imiensdad -

Figura 15. Zona de desconexion del interruptor diferencial,
para 50/60 Hz, con |, =30y 10 mA.
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10.4.3. Sensibilidad de interruptores diferenciales.

El principio de la proteccion por intensidad de defecto, se basa en que el interruptor
diferencial desconecta el circuito defectuoso, cuando una intensidad a tierra sobrepasa
el valor de la intensidad diferencial nominal del aparato.

En este sistema de proteccion, todas las masas de los aparatos deber ser puestas a
tierra (Sistema TT). La sensibilidad del diferencial sera

R, = Resitencia a tierra en Ohmios.
U, = Tension de contacto méxima o de seguridad.
| = Intensidad maxima de disparo o de actuacion.

De aqui se deducen las resistencias a tierra maximas, que se indican en la tabla Ill.

‘ifi Resistencia

S onsibilidad Ohmios Cuando se utilizan interruptores diferen-
ciales, siempre tiene que ser conectado el
correspondiente conductor de proteccidon

30 mA = 0,03 A < BO de puesta a tierra a los equipos y compo-
nentes involucrados.

Difsrasncial Para obras:
general 540 ) ) .
0.3 A = 300 ma - Diferenciales para Gruas
e — (Maquinaria fija ) = 300 mA.
Diterarcial - Diferenciales para maquinaria
0.3 Am - 20 portatil = 30 mA.
300 mi - Tomas de corriente de

Tabla Ill. Resistencias recomendadas.

16y 32 A. =30 mA.

10.4.4. Proteccion contra contactos indirectos.

La proteccidn contra el contacto indirecto con una tensiéon peligrosa para las personas,
pasa obligatoriamente por el corte automatico del circuito de alimentacion en un tiempo
tanto mas corto cuanto mas elevada sea la tensién (Figura 16).

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y la Norma UNE 20460 establecen basi-
camente las tensiones de seguridad que corresponden a las tensiones de contacto indi-
recto maximas admisibles segln las recomendaciones internacionales CEI.

a) Tensiones de contacto.

Las tensiones de contacto maximas previstas admisibles, en funcién de la clase de
local son:
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* Locales secos: Tension maxima U <50 V
* Locales himedos o mojados: Tension méxima U <24V
* Locales sumergidos: Tensién maxima U <12V

Los dispositivos de proteccidon deben asegurar un corte automatico del circuito, a par-
tir de la aparicién de una tension de contacto superior a U y en un tiempo mds corto
cuanto mas elevada sea la tensién (Tabla 1V).

El defecto puede ser instantaneo R = 0, por ejemplo, si se suelta un conductor de fase
y toca una carcasa metadlica. Otro caso puede ser la pérdida de aislamiento de un equipo
debido al agua, calor, etc. R =1M QhastaR_=0.

I|!ll:

A B R

Figura 16. Contacto eléctrico directo o indirecto.

b) Valores de resistencia de tierra.

Cuanto mas bajo sea el valor de la toma de tierra, mas baja serd la tensién de defecto
y de contacto que parece en la carcasas o envolventes de los equipos de accionamiento
eléctrico.

U, .
t = Rn_*_Rt Ud=Uc=Rt If
R *U (U
Luego R = UnU—d((U)I); si hacemos U, = (Tensién de seguridad)
o “d |
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Ejemplo: Si R.=200Q

s =

el pETEILIGITSD

s 1] T sEsiTe0a0 Wi

U,=230V. admisiie da
U =50V. S
- = A DG
U.=U,=50V. M | m is)
R *U 20 * 50 <50 <120 -
R=—nn "L - =5 Ohmios 5} | 120 5,0
t - - 1
U,-U,_ ~ 230-50 s w -
Si disponemos de interruptores diferencia- Lo , 180 n':
les, el valor de la tierra podra ser mayor. 10 | 1S 0,
10 | 00 0.1
U, =R xI, 220 | im0 0,08
Haciendo Ud = UL =24 V. 6 50 V. _ Ll 003

Tabla IV. Tiempo mdximo admisible de actuacion

y utilizamos un interruptor de en relacion con la tension de contacto.

| =300 mA =0,3 A. tenfremos:

i . . u 24V )
|, = In = (sensibilidad diferencial) Rt = : = 03 =80 Ohmios

n

10.4.5. Proteccion adicional contra contactos eléctricos directos.

a) Diferenciales de alta sensibilidad. 30 mA.

Los interruptores diferenciales con intensidad diferencial nominal 30 mA= 0,03 A pro-
porcionan una proteccion especialmente elevada, pues no sélo protegen contra las altas
tensiones de contaacto (que pueden producirse por defecto del aislamiento en aparatos
puestos a tierra), sino que también desconectan rapidamente si una intensidad peligro-
sa fluye directamente hacia tierra a través del
cuerpo humano (Figura 17).

Este puede ser el caso de que se toque un
aparato que presenta defecto de aislamien-
to, o cuyo conductor de proteccion estd in-
terrumpido, o estd con respecto a tierra con
una tensién peligrosa (contacto indirecto sin
toma a tierra) o porque el conductor actico y
el conductor de proteccion han sido confun-
didos entre si. También se puede ser el caso
de que una persona toque inadvertidamente
partes bajo tension, por ejemplo, por mani-
pulacién de un conductor de conexién flexi-
ble defectuoso, o un aparato de proteccidn
de doble aislamiento en presencia de agua.

Figura 17. Proteccion adicional frente al contacto
eléctrico directo e indirecto.

112




En estos casos, si a través del cuerpo humano fluye hacia tierra una intensidad de de-
fecto igual o superior a la |, del diferencial, éste se desconecta rapidamente.

La corriente a través del cuerpo humano sera elevada en orden a 200 mA (valor de
corte t <50 ms).

b) Interruptores diferenciales con intensidad diferencial nominal de
0,01 A (muy ata sensibilidad).

Los interruptores diferenciales con intensidad diferencial nominal de 10 mA, desco-
nectan antes de que se alcance el limite de agarrotamiento (10 mA). Se suministran con
intensidad nominal de 16 A y pueden emplearse por lo tanto para la proteccidn indivi-
dualizada de bases de enchufe.

En los interruptores diferenciales con intensidades de defecto nominales de 10 y 30
mA el disparo se produce en Hzt <30 ms, menor del tiempo maximo de desconexién de
0,2 s (200ms), admitido segun las especificaciones UNE. Por consiguiente, los interrupto-
res diferenciales con intensidades de defecto nominales de 10 6 30 mA, ofrecen también
proteccidn segura si una corriente fluye a través de una persona debido a un contacto
directo inadvertido con partes activas.

Ejemplo: U =V, U = 230V :local himedo R =100 Ohmios
R, =10 Ohmios; Rh = 1000 Ohmios
u 230V
If=lIc= o =0,20 A,

R +R +R 1100
(Tiempo de disparo del diferencial menor de 50 ms).

Siinstalamos un diferencial de |, = 300 mA, no puede actuar. Luego tenemos que ins-
talar un diferencial de 30 mA 6 10 mA, que actuard en 30 ms.

c) Comprobaciones del sistema de proteccidn diferencial.

El usuario de la instalacion debe comprobar frecuentemente, el correcto funciona-
miento del diferencial. Esto puede hacerse patente (una vez conectado el aparato) me-
diante el pulsador de prueba incorporado que, al ser pulsado, debe hacer disparar el
diferencial.

Presionando el pulsador de prueba, se genera una corriente de defecto artificial que
tiene que producir el disparo del interruptor diferencial. Es recomendable comprobar la
operatividad en la puesta en servicio de la instalacion a intervalos regulares; trimestral-
mente por ejemplo.
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10.4.6. Diferenciales a instalar en las obras.

La sensibilidad de los diferenciales tiene asignada por el Reglamento Electrotécnico de B.T.
un valor no superior a 30 mA 6 0,03 A, para alimentar cada base o grupo de bases de toma
de corriente de | =32 A. Para equipos fijos diferenciales seran de 300 mA (Figura 18).

Se denominan equipos fijos a los que aun siendo provisionales, no son desplazados
bajo tension durante los trabajos (gruas, montacargas, etc.). Estos equipos estan prote-
gidos en general contra los riesgos de origen eléctrico, y en caso necesario, son inaccesi-
bles al personal no cualificado en electricidad.

Teniendo en cuenta que en muchas ocasiones los equipos maéviles o portatiles no es-
tan perfectamente protegidos contra el contacto eléctrico directo, ya sea porque sus
grados de proteccién (IP) son insuficientes, o porque los conductores eléctricos estan
deteriorados, abiertos, etc., dispondremos de una proteccion adicional contra los con-
tactos eléctricos directos instalando diferenciales de |, = 30mA para equipos maviles y
maquinas eléctricas portatiles.

10.4.7. Diferenciales especiales

a) Diferenciales selectivos.

Temporizan la actuacién del relé diferencial de 100 a 200 ms, para la selectividad res-
pecto de otros interruptores diferenciales instantaneos instalados aguas abajo. Su tiem-
po de disparo es fijo, en los modulares (Figura 19).

Existen diferenciales regulables, tipo caja moldeada, donde se puede regular el tiempo
dedisparoylal, (Figura 20).

Figura 18. Diferenciales de 300 mA y 30 mA en un cuadro eléctrico de obra.
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OFICINA ALMACEN |
COCINA  INDUSTRIA |,
VIVIENDA TALLER |) | i 1A

| I . =T 'I

Figura 19. Para conseguir una selectividad vertical de una instalacion, es preciso colocar un Interruptor
Diferencial (ID) selectivo de tiempo mayor al ID instantdneo instalado aguas abajo.
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b) Dispositivos diferenciales sensibles a corrientes pulsantes.

Son sensibles a corrientes diferenciales alternas y a corrientes diferenciales pulsantes.
Son insensibles a corrientes de choque de 250 A (8/20 us). Realizan el disparo en 30 ms
y tienen sensibilidades de 10, 30 6 300 mA.

La utilizacion de componentes electrénicos estan incrementandose constantemente,
tanto en aplicaciones domésticas, como en plantas industriales. En este contexto, en cir-
cuitos y contrles se utilizan elementos tales como rectificadores de media onda, control
de corte de fase y similares, que producen tanto corrientes de servicio como corrientes
de defecto, que se desvian de la forma de onda sinusoidal normal.

Se muestra algunas de las clases de diferenciales sensibles a corrientes pulsantes, que
son las siguientes:

Clase AC:
Para circuitos cuyos consumos sean de onda alterna.

N
~_ | Clase A:
/7 \/\ | Aparatos adecuados para instalar en circuitos en los que, por haber recepto-

res con componentes electrénicos, se general impulsos de c. continua cuyas
fugas so6lo pueden ser detectadas por éstos.

J\ Protegido contra disparos intempestivos:
Inmune a los efectos de las sobretensiones producidas por fenémenos atmos-
féricos o maniobra de aparamenta. 2p = 250 A x Onda 8/20 us
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Figura 20. Interruptor automdtico diferencial
selectivo regulable.

Apto al seccionamiento:
0 Posibilidad de bloquear el aparato en posicion “O” y asegurar el aislamiento
de las fuentes de energia (Ensayo a Ui 6kV).

Clasificacion de los interruptores diferenciales

| Difenca | Dt gl decborraliace T mimcing Para correenile aflerras Par oorreeie
Con § Orierercia EsChmsarreerte [T T E 0
- urinicoi
FRTHITG) ol ]
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- . u Wt
' \“-. I N, (XL ey
s | - S Cansd A Clusa &
— | Wy, | | T ot =it
7 . 1 — i I
,: d | 4 id ! , ! :r"“u"'\.l
- b e | —
CEIEN 61008 | CEl EM 61008

Clasificacion de los interruptores diferenciales.
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Figura 21. Bloque diferencial. Los
interruptores diferenciales con relé
magnetotérmico estdn dotados de
autoproteccion contra sobrecargas y
cortocircuitos.

10.4.8. Proteccion de los diferenciales.

Los interruptores diferenciales sin relé magnetotérmico deben estar protegidos de los
cortocircuitos mediante un dispositivo de proteccion adicional (Automaticos). Los dife-
renciales no tiene poder de corte para lcc.

Los interruptores diferenciales con relé magnetotérmico estan dotados de autopro-
teccidon contra sobrecargas y cortocircuitos. Llevan proteccién diferencial ademds de
proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos (Figura 21).

10.4.9. Proteccion contra Incendios.

Para lugares expuestos el riesgo de incendios, la norma UNE especifica que se adopten
medidas para prevenir incendios provocados por defectos de aislamiento.

La proteccion contra incendios ocasionados por cortocircuitos esta asegurada por dis-
positivos de proteccion contra sobreintensidades. La proteccidn contra incendios ocasio-
nados por defectos a tierra estd garantizada por interruptores diferenciales. La accion de
proteccién dptima se consigue con aparatos de 30 mA.

La proteccion adicional contra incendios mediante interruptores diferenciales, no de-
beria estar restringida solamente a locales expuestos a riesgo de incendio, sino que de-
beria utilizarse en todos los casos.

Las corrientes de fuga pueden establecerse como consecuencia de defectos, bien:

e Entre una instalacién u aparato eléctrico conectado a tierra.
¢ En el momento en que aparece un defecto de aislamiento en un aparato consumidor
unido a una superficie combustible.
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Ejemplo de aplicacion prdctica de diferenciales y automdticos. Seleccion de protecciones contra faltas a tierra
y ajustes correspondientes. Sistema T.T.
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Capitulo 11

11. Fusibles, Tomas
de corriente y Conductores

11.1. FUSIBLES CORTOCIRCUITOS.

Los fusibles se utilizan para proteger las instalaciones y aparatos frente a sobrecargas
y cortocircuitos. (Fig. 1)

lee
Fusibla
()3
¥
I
Desconesén
por energia

Figura 1. Proteccion con fusibles.

Para garantizar la seguridad del operario en las operaciones de sustitucion o de repo-
sicion de fusibles, éstos deberan estar instalados de forma tal que:

* Puedan desconectarse de la fuente de energia eléctrica antes de ser accesibles
(Figura 2). El corte sera doble (Entrada-salida alimentacién eléctrica).

* Pueda desconectase la corriente por medio de un interruptor-seccionador de corte
de tension, antes de ser accesibles, mediante una manecilla aislante (Figura 3).

Dado el elevado nimero de accidentes originados por el arco eléctrico al manipular
fusibles, ya sea al conectar o desconectar en carga o al manejar los propios fusibles cuan-
do se tocan partes accesibles bajo tension, se recomienda que éstos vayan instalados en
interruptores seccionadores (Figura 4).

Los fusibles seran de un poder corte (KA) superior a la Icc.

Los fusibles llevaran protegidas sus partes activas bajo tension (IP20).
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Figura 2. Seccionadores e interruptores con fusibles.

Figura 3. Interruptor de corte de tension.

Seccionador y fusibles
| e | ..I"—".r

Seccionador de fusibles

:
g 58
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Figura 4. Funciones de los aparatos y sus simbolos.




11.2. TOMAS DE CORRIENTE INDUSTRIALES.

La UNE EN 60309-1, es una normativa cualitativa que define las reglas de construccion
gue deben satisfacer las tomas de corriente de uso industrial con el fin de garantizar una
seguridad minima al usuario (Figura 5). Estas reglas precisan exactamente los tipos de
ensayo mecanico y eléctrico que deben
soportar las tomas de corriente:

* Resistencia eléctrica y mecanica (ma-
terial aislante Ik 08).

* Intensidad nominal (16A-32A-63A Y
125A).

* Calentamiento admisible (auto-extin-
guible > 6509C).

La norma prevé también una clasifica-
cion basada en el grado de proteccion
contra la penetracion de sélidos y liqui-
dos.

* |P44: tomas de corriente protegidas
contra las proyecciones de agua, provistas
normalmente de una tapa con muelle.

* |P67: tomas de corriente estancas a
la inmersion provistas de una tapa de
acoplamiento a bayoneta.

Estos grados de proteccidn se consiguen:

* En la base, cuando la clavija estd intro-
ducida o cuando la tapa esta cerrada.

Figura 5. Tomas de corriente para usos
* En la clavija, cuando esta introducida industriales en baja tension.
en la base.

Las tomas de corriente se instalardn
protegidas frente a cortocircuitos y sobrecargas. Se situardn después de un interruptor
de corte que permita dejarlas sin tension, para su desconexion y conexion, obligatorio
para intensidades superiores a 32 A y tension mayor de 50 Voltios (B.T. Instruccién 19).

Las bases del enchufe con enclavamiento, presentan una doble seguridad:
a) No pueden conectarse (Posicidn 1) si la clavija no estd introducida en la base.

b) La clavija no puede extraerse de la base, si el interruptor no se encuentra la posicion
0 (desconectado). (Figura 6).
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Las tomas de corriente de 63 y 125A, estan
dotadas ademas de los contactos normales,
de un contacto piloto, que se cierra el ultimo
en la conexién y es el primero en abrirse en la
desconexion, muy util, por tanto para utilizar-
se como enclavamiento eléctrico.

El tomacorrientes que puede verse en la
Figura 7 redne las protecciones antes citadas
(corte y conexién en carga, y enclavamiento).

Las tomas de corriente de intensidad entre
16 y 125 A y tensidon nominal no superior a
750 Voltios, tanto de interior como de intem-
perie, deberan cumplir la Norma UNE 20352,
basa en la Norma CEI 309.

Segun la tensién que alimentan se han nor-
malizado los siguientes colores (Figura 8):

Violeta: 24 Voltios.

Blanco: 42 Voltios.

.{L

MNormas: CENELEC EN 500 14/
EEx ed IC TH
Proteccidn: IF 65
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Figura 6. Sistema de enclavamiento para
bases de enchufe.

Amarillo: 110 Voltios.

Azul: 220 Voltios.

Figura 7. Interruptor seccionador
con toma de corriente enclavable.
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Figura 8. Colores normalizados para tomas de corriente (C.E.E.).

Rojo: de 380 a 440 Voltios.

Negro: de 550 a 750 Voltios.

Se ha elegido el color verde para frecuencias mayores de 50 Hz-60 Hz.(figura 9)

11.2.1. Espigas y alvéolos.

Las tomas de corriente C.E.E. 17
con tensiones superiores a 50 V, de-
ben estar dotadas de un contacto de
proteccioén (, tierra).

Asimismo las bases estan provistas
de una guia y las clavijas de un pitdn,
acoplables entre si. Por otro lado, la
espiga del contacto de proteccion de
la clavija y el alvéolo del contacto de
proteccién de la base, adoptan una
determinada posicién respecto a la
guia / pitdn, segun la tensidn de los
tomacorriente. Se elimina asi el ries-
go de posibles errores en la conexién
de tomacorrientes con diferente ten-
sién, imposibilitando se pueden co-
nectar. (Figura 10).

Ademas para una conexion de se-
guridad, los diametros de la espiga /

alvéolo del contacto de proteccidn son

Figura 9. Vibrador eléctrico con toma de
alimentacion color rojo (380 V) y base de toma
de corriente de salida de color verde (Frecuencia
superior a 50 Hz; > 50 - 500 Hz).

superiores a los didmetros de los contactos normales (fase y neutro), con lo que la incon-

fundibilidad queda garantizada.

Todas las tomas de corriente deberan llevar una borna de tierra, salvo las tomas co-

nectables a fuentes de alimentacion a tension de seguridad.

Esquema de instalacidn para pequefias obras.







Figura 10. Tomas de corriente de seguridad

Puma de ial . . ;
SR — sin borna de tierra, y tomas de corriente de

Huupkaar
St 80— 220V con borna de tierra.
/ L3
| Lis Li L3
b1 / sr | 11.2.2. Grados de proteccion.
\J‘\/ L P
Ruferpnoig prncspal Las tomas de corriente presentaran el

grado de proteccion que corresponda a
sus condiciones de instalacion ya que pue-
den estar instaladas en locales humedos-
mojados, en ambientes con polvo, etc. Su
grado de proteccion minimo serd IP44.
(Figura 11).
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Figura 11. Grados de proteccion minimos de las tomas de corriente.

11.2.3. Instalacion de las tomacorrientes.

La correcta conexion de los tomacorrientes es de suma importancia, ya que se han
producido accidentes mortales por electrocucion al estar equivocadamente conectados
y exigir espigas con tensidn accesibles.

Por lo tanto, no existirdn bajo tensién en las espigas de las clavijas, de tal manera que
en su conexion, desconexidn y manipulacion puedan tocarse partes activas.

Las bases de toma de corriente llevaran una tapa de proteccion de los alvéolos con
tension, que incluso si se rompiera ésta, el grado de proteccion IP20 impide que los de-
dos puedan llegar a tocar los elementos bajo tensién. (Figura 12).

Se debera evitar que se puedan conectar conductores pelados directamente a la base
de enchufe, sin las correspondientes clavijas de conexion.

En la figura 13 se sefiala, como idea de solucion, la correcta instalacidn de clavijas ba-
ses de toma de corriente con interruptores enclavados.
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Figura 12. Cuadro eléctrico con bases Figura 13. Conexion correcta de conductores eléctricos,
protegidas y automadticos - diferenciales. con elementos seguros.

Las tomas de corriente iran provistas de un inte-
rruptor de corte omnipolar que permita dejarlas sin
tension cuando no hayan de ser utilizadas.

Para evitar la desconexion del circuito en carga y
su conexién, las tomas de corriente deberan disponer
de un interruptor de corte In>16A (REBT-ITC 19) para
las tomas de corriente de 32 A de intensidad nominal
e intensidades superiores (63 y 125 A). (Figura 14).

Los enchufes en cuadros eléctricos auxiliares se ins-
talaran con la correspondiente aparamenta:

* Las bases de < 32 A llevaran proteccion diferencial
con < 30 mA. Para evitar que se dispare se aconseja
utilizar un diferencial para no mas de 4 6 6 bases.

* Si el cuadro de base de enchufe incluye bases

de diferentes intensidades nominales, para cada

grupo homogéneo se debe instalar un interruptor

automatico magnotérmico con In no superior a la Figura 14. Bases con interruptor
de bloqueo

del grupo.
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Clavija y toma
estanca volante
P eb16A-220V

e Canih 08 AT

Figura 15. Tomas de corriente multipolares para prolongadores.

No empalmar los conductores eléctricos con elementos inseguros, utilizar prolonga-
dores a base de tomas de corriente perfectamente conexionadas (evitar que las espigas
de conexion en tensidn sean accesibles). (Véase figura 15).

Colocacidn correcta. Colocacion incorrecta. Peligro.
Partes con posibilidad de tension protegidas con tapa. Clavija de la derecha con espigas bajo tension accesible.

11.3. CONDUCTORES ELECTRICOS.

En la actualidad, la seccion de los conductores aislados en instalaciones eléctricas de
Baja Tension se proyecta teniendo en cuenta la maxima densidad de corriente, es decir,
para corrientes nominales de funcionamiento o sobrecarga eléctrica progresiva, seguin
especificaciones del actual Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidon y su Instruccion
Técnica Complementaria ITC 19, donde se refleja la intensidad maxima admisible en
Amperios para conductores aislados, segln las distintas secciones de conductor y ais-
lamiento.
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RZF1-K 0,681 kY 4616 mm® ZZ21TW

Nueva generacion de conductores aislados sin PVC a base de Poliefinas. Termopldsticas y Termoestables (Z1-2).

11.3.1. Caracteristi as del aislamiento.

Los cables conductores aislados no deben superar las temperaturas maximas indica-
das en la tabla | (UNE 20460), en funcién de su aislamiento. Estas temperaturas corres-
ponden al servicio permanente y a la intensidad del cortocircuito que pueda circular
por ellos durante un tiempo no superior a 5 segundos. La temperatura corresponde a la
medida efectuada en el propio conductor (Figura 16).

Calculo del Automati o a Instalar.

El dimensionamiento de la proteccion contra sobrecargas de un cable viene determi-
nado por la temperatura que se alcanza, originada por el efecto joule en el conductor, de
modo que no se produzca deterioro o envejecimiento en los aislamientos empleados.

La tabla | proporciona las intensidades admisibles por los conductores en funcion de
su seccidn, de su tipo de aislamiento, de su ubicacidn, etc. para una temperatura am-
biente de 30°C.

130




Temperaturas mdximas para conductores aislados en funcion del tipo de aislamiento.

En el dimensionamiento de la proteccién contra sobrecargas de un cable, intervienen
los siguientes valores:

Iz= Capacidad maxima del cable.
le= Corriente de empleo.
In= Intensidad nominal del Automatico.

Una proteccidn correcta contra sobrecargas cumplira con la expresidon: le<In< Iz

La actual norma CEIl -947.2 y EN, sefiala las caracteristicas con los relés térmicos en
cuanto a su disparo:

< 1.05 In - no desconexidn
> 1,3 In - desconexién (t < 2h)

Iz

In < ;In<0,76 Iz

Ejemplo: Cable de 71

Seccion 1,5 mm?

Capacidad max. del cable 15 A t < 309C
Célculos: In<0,76 x12=0,76 x 15<11 A
Luego elegiremos un automatico de In= 10 A.
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Figura 16. Grdfico de temperaturas mdximas en un conductor.

ummmm
= Do Ia secciin oo los conduciores.
* D la naturalaza da los conductonss (cobre o aluminic] v de su secciin,
* D la naturaleza ded aistamisnta: PRC, goma, PV, stc,
* Dial modo de colocackon y del nlmeno de conductonss con canga,
= D la bempanatima ambienta Rabla vlida para 30 *C),

Esta tablas 45 una versidn resumida del procedimisnto indicado e la Morma UINE 20460

Eleccain g 15 columna pars scceso o Cosmianie madoima admisible para os
cuadro ] CoruChones (A)
Naturaleza del aislante | pyc | FHC Seccie | COMMNG slagica en el cuadko
Mimern de conductonss conductir

mcthron por cabs 2 IR e A B ) B B B ) R
Moo . " 15 i6| 17|19 | 22 | 24 | &7
In-m':t i 2.5 1|24 |28 | 30|33 | 37
* Bajo conductos . 28| 82 196 401451 50
il fife o epotistos ol M- e & 36 | 41| 46 52|58 ) 64
» Fijacion a parades:; 10 80| 57|63 |77 |80 |88
colocacsin sobn 16 68 | 76 | B5 | o6 107 (119
wids de cabliss: 25 B2 107|112 [ 127|142 158
- Cables unipolanes a|ls5|6]l7 35 111]125) 138 157175104
- Cabbes multipolanss 3| 4| &) 86 50 134|157 | 168 190|212 235

Tabla I. Intensidades mdximas admisibles para conductores aislados.
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En el dimensionamiento del cable para el caso de cortocircuito, las normas IEC 364-
4-43 y UNE 20460, establecen que el dispositivo de proteccion de los conductores debe
tener un poder de corte mayor o igual a la Icc prevista en el punto donde esta instalado y
debe intervenir con una rapidez tal que los cables o conductores protegidos no superen
la maxima temperatura admisible.

= Intensidad de
F 1 corocircuito
ig= IMensidad de
eorbacircuibs Britada . AZsip8
OO} rommmrmammnnn iy —
T ]
K v
& TRt S p-fa s
¢
H i
e
io .
Fl P
Wt |
- ]
n.’r-"""'-'.'.r: 100
I ks
= - Econoimia da contiestons:

e
Limitaciin da la intensidad de cortockcuito !

Poder de limitacion de los interruptores automdticos.

11.3.2. Método cenelec de designacién de cables.

El H.D. 361 del CENELEC establece un sistema de designacién para los diferentes tipos
de cables y conductores, consistente en la disposicion ordenada de un determinado nu-
mero de siglas que expresan sus caracteristicas constructivas (Figura 17).

1. Normalizacién a que corresponde:
H= conforme a las normas armonizadas.
A= tipo nacional reconocido.

N= tipo nacional no reconocido.

J= conforme a normas CEl.

2. Tensién nominal Uo/U:
03=300/300 V.
05=300/500 V.
07=450/750 V.

1=0,6/1 kV.

3=1,8/3 kV.

6=3,6/6 kV.
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AISLAMIENTD CONDUCTOR
AISLAMIENTD CLRBIERTA

ENVOLVENTES METALICAS (ARMADLUIRA, PANTALLAS..)
CONSTRUCCIONES ESPECIALES
MATERIAL ¥ CONFORMACION DEL CONDUCTOR - —

Figura 17. Método CENELEC de designacion de cables.

iy WOX@ @@F
— | |

3. Envolventes no metalicos (aislamientos, cubiertas, ...), materiales:
E= Polietileno.

R= Goma natural o estireno butadieno.

S= Goma, silicona.

V= Policloruro de vinilo (PVC).

X= Polietileno reticulado (XLPE/PRC).
T=Trenza textil.

B= Etileno, Propileno.

N= Policloropreno.

Z= Mezcla reticulada a base de poliolefina.
Z1= Mezcla plastica a base de polioelfina.

4. Envolventes metalicas (armaduras, pantallas, ...):
Z2= Armadura de alambres circulares de acero.

Z4= Armadura de flejes de acero.

C4 y C5= Pantalla de trenza de cobre.

C7 y C8= Pantalla de flejes o cintas.

5. Construcciones especiales:

H= Cables planos, en los que los conductores pueden separarse.
H2= Cables planos, no separables.

H5= Cableado en hélice visible.
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6. Material y conformacion del conductor.

A= Conductor de aluminio (1).

F= Conductor flexible (clase 5) de un cable flexible.

H= Conductor extraflexible (clase 6) de un cable flexible.

K= Conductor flexible (clase 5) de un cable para instalaciones fijas.
R= Conductor rigido, cableado, circular.

U= Conductor rigido, unifamiliar, circular.

(1) No se utiliza ningln simbolo si el conductor es el cobre.

11.3.3. Comportamiento frente al calor y al fuego.

El comportamiento del elemento aislante de los conductores, deberan cumplir con los
requisitos de no propagacion de la llama y de no propagacién el incendio.

La caracteristica antillama de la mezcla empleada en los calves, se puede verificar por
ensayo normalizados, no solamente en el caso de incendio localizado en un solo cable,
sino también cuando los cables estan agrupados en haces, en conductos o pasarelas.

Para definir la aptitud de no propagacidn del incendio, se necesitan pruebas severas
y cercanas a la realidad en las que se consideran haces de cables, sometidos a intensas
fuentes de calor y altas temperaturas.

En hospitales, teatros, cines, tuneles y otros lugares de publica concurrencia, la pérdi-
da de visibilidad ocasionada por el desarrollo del humo que se desprende de los cables
en combustidn, puede causar panico y crear serios problemas. Adicionalmente la pre-
sencia de gases corrosivos en el humo, puede dar lugar a dafios y fallos de sensibilidad
en el equipo eléctrico y perjudicar la salud de las personas, incluso después de cortar
exposiciones.

Por lo tanto, los aislamientos de los cables deberan emitir pocos humos al quemarse y
cero haldgenos. La evaluacion de la cantidad de humos emitida por los cables y conduc-
tores se efectUa en la cdmara para ensayos de densidad de humos (Figura 18).

El contenido en halégenos de los gases generados durante la combustion se controla
en los laboratorios.

K (2) (1)

Figura 18. Cables formados por conductores (1) aislados y cubiertos por una mezcla especial a base de
poliolefinas (2) tales que cuando arden emiten gases de muy reducida corrosividad y toxicidad, y casi totalmente
transparentes los humos.
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CUADRO COMPARATIVO DE CARACTERISTICAS
AGENOS-CORROSIVIDAD-TOXICIDAD-HUMOS-INCENDIO
CABLES COM mw CABLES
POLICLEFINAS baggstasiy COMVENCIONALES
o 0 55 15309 = M
pH 5=55 pH«<2 pH«<3
C 142 pbfmm C BS=20 pSimm C B5:00 pEfimm
05415 x30 2 d0
SUPERA EMSAYD O GUMPLE MO CUMPLE
SUPERA ENSAYO  SUPERA ENSAYD O CUMPLE

Cables eléctricos. Caracteristicas de emision de halégenas, corrosividad, toxicidad, emisién de humos
opacos, no propagacion de incendio ni de llama, de varios cables, segtn distintas Normas.
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Capitulo 12

12. Equipo eléctrico de las
maquinas industriales

12.1. LA SEGURIDAD DE LAS MAQUINAS. DIRECTIVAS.

El fabricante de maquinas esta obligado a cumplir la Directiva de Méquinas 89/392/
CEE y sus accesorias 91/368/CEE, 93/44/CEE y 93/68/CEE, destinadas a garantizar la libre
circulacion de las maquinas en la Unidn Europea y a mejorar el nivel de seguridad para
las personas.

Todo fabricante debe construir maquinas seguras que garanticen los maximos requisi-
tos de seguridad. El fabricante pone la marca CE sobre su maquina y establece el dossier
de autocertificacion.

Los Reales Decretos 1435/1992 (BOE 297/92) y 56/1995 (BOE 33/95) transponen la
Directiva Maquinas al derecho espafiol.

Por otro lado, la Directiva 89/655/CEE, de caracter social, contempla las prescripciones
minimas de proteccion en el entorno laboral. Afecta fundamentalmente a la utilizacion
de maquinas.

El Real Decreto 1215/97 (BOE 199/97) transfiere al derecho espafiol esta directiva.
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12.2. CIRCUITOS QUE COMPONEN EL EQUIPO
ELECTRICO DE UNA MAQUINA.

Circuito de potencia.

Es el circuito que transporta energia a los aparatos (motores, refrigeracion, calefaccion,
etc.) que la utilizan directamente para el trabajo realizado por la maquina; generalmen-
te, este circuito va unido directamente a la instalacion (de baja tension) de distribucion
de energia eléctrica del local, y contiene los medios para generar, convertir, distribuir o
utilizar la energia eléctrica (Figura 1).

Circuito de mando.

Es el circuito monofasico o eventualmente a corriente continua, utilizado para ordenar,
gobernar, avisar, medir, etc., los elementos de funcionamiento de la maquina y permite
asegurar la proteccion eléctrica del circuito de potencia (sobrecargas, etc.), la seguridad
del personal encargado de su funcionamiento y en cierta medida la seguridad de los
elementos mecanicos. (Figura 2).

Circuito de seiializacion.

Este circuito, va generalmente unido directamente al circuito de mando y alimenta los
dispositivos acusticos y/o luminosos del mismo (Figura 3).

R F
-
T PE--
T Pl
Y v )
X7, . -

Figura 2. Circuito de mando.

i
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m—ém En tonsiin

Figura 3. Circuito de sefializacion
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M
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Figura 4. Circuito eléctrico con elementos de proteccion y seguridad.

Figura 5. Interruptores seccionadores de seguridad enclavables.
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12.3. SECCIONAMIENTO DE LA ALIMENTACION.

Para cada alimentacion debe disponerse un dispositivo de seccionamiento de ésta, de ac-
cionamiento manual. Este aparato debe separa, cuando sea necesario, el equipo eléctrico de
la maquina de la red de alimentacion (por ejemplo durante las reparaciones). (Fig. 4).

Para evitar su involuntaria puesta en marcha, se bloquearan los interruptores o seccio-
nadores de los motores eléctricos, mediante candados
(Figura 5) y si el accionamiento eléctrico se realiza
a base de pulsadores de parada-marcha a través de Q L=
contactores, se instalaran pulsadores con llave de en-
clavamiento (Figura 6).

Las maquinas estaran protegidas contra la falta de

tension por un dispositivo de corte automatico de la L9
alimentacion, cuando el arranque espontaneo del .
motor, como consecuencia de un restablecimiento de - &
la tension, pueda provocar accidentes, por la puesta Figura 6. Pulsador con llave de
en marcha intempestiva de la maquina (Figura 7). enclavamiento.
12.4. DISPOSITIVO DE PARADA. b ML

. (
Parada normal.

1 3 o
Cada maquina estara provista de un drgano de " _- -‘

accionamiento que permita parada total en condi-
ciones seguras. . — r =

Cada puesto de trabajo estara provisto de un o6rga-
no de accionamiento que permite parar, en funcién
de los peligros existentes, o bien todos los elementos - ¥
moviles de la maquina, o bien una parte de ellos sola-
mente, de manera que la maquina quede en situacion
de seguridad. La orden parada de la maquina tendra
prioridad sobre las 6rdenes de puesta en marcha. Una
vez obtenida la parada de la maquina o de sus ele-
mentos peligrosos, se interrumpira la alimentacién de
energia de la maquina. (Figura 8).

Parada de emergencia.

Figura 7. Relé de minima tensidn con

La funcidn esencial del dispositivo de parada de automatico de corte.

emergencia sera la de interrumpir (en caso de peligro)
el suministro de las fuentes de alimentacion de energia (corriente eléctrica u otras para la
maquina lo mas rapidamente posible.

Sin embargo, el dispositivo de parada de emergencia puede, en algunos casos, no
interrumpir ciertos circuitos de la maquina que podrian generar, al ser interrumpidos,
un peligro para el operario o la maquina, como por ejemplo: los platos magnéticos o
circuitos auxiliares (alumbrado, refrigeracion, etc.)
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Figura 8. Con el esquema A subsisten algunos riesgos de fallos: Shunt del botdn de parada de emergencia
o que le contactor Km 1 se pegue o se suelde sus contactos. Cuando el operador realice una parada de
emergencia, esta orden puede no ser tenida en cuenta. Con el esquema B se solucionan los dos riesgos

antes citados. El interruptor automadtico abrird al actuar el relé de minima tension.

Ciertos movimientos, no sodlo seran inte-
rrumpidos sino que se pondran en marcha
al ser accionado el dispositivo de parada de
emergencia sin que ello, claro est3, represen-
te un peligro para el operario; por ejemplo:
los 6rganos de frenada de emergencia para
obtener una parada mas rapida, la inversién
del sentido de giro en los rodillos de una cur-
vadora de chapa, etc.

Este dispositivo se instalard en las maqui-
nas, previéndose para este fin dos posibilida-
des:

* Un interruptor de seguridad situado en
la linea de alimentacion de la maquina (Fi-
gura 9).

Figura 9. Interruptor de Seguridad

* Un 6rgano de mando dispuestos en el circuito auxiliar de mando que, al ser accio-
nado, todos los circuitos que puedan originar peligro queden desconectados. (Figura

10).

El 6rgano de mando utilizado como paro de emergencia debe reunir las caracteristicas

siguientes:

* Podrd ser accionado manualmente y sera enclavable en la posicion de abierto.
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* Puede presentar varias formas: maneta, pedal, cuerda, botén pulsador, etc., eligién-
dose la mds conveniente en cada caso; en todos los casos el color serd rojo.

* Sj el 6rgano de mando es un botdn-pulsador, éste debe ser el tipo “cabeza de seta”,
de color rojo y llevara como fondo color amarillo.

* Los contactos (si se utiliza como érgano de mando un botdn pulsador) seran de
apertura forzada y completa: entendiéndose como apertura forzada aquella que lleva
rigidamente unidos los bloques de contactos con el vastago guia del interruptor (ele-
mento de accionamiento). Por apertura com-
pleta, se entiende que el interruptor tendra
Unicamente dos posiciones de trabajo (abier-
to o cerrado).

* El 6rgano de parada de emergencia debera
quedar bloqueado. Sélo podra desbloquear-
se con una maniobra adecuada. Este desblo-
queo no debera volver a poner la maquina en
marcha, sino sélo autorizar que pueda volver
a arrancar.

Figura 10. Pulsador “cabeza de seta”.

* En la EN 60204-1 estan definidas las 3 Categorias de Paro:

DESCRIPCION DE LA FUNCION

0 Parada incontrolada: por desconsxiin instantines &b kB alirmantacidn
elbctrica a las madquinas.
Parada controlada: manteniindosa la alimentacitn eléctrica a las mdqui-
1 nas hasta que 58 hayan parado, y entonces 58 intemumpae (efemgho:
franado controlado, eic.),

Parada controlada: se mantiena la alimentaciin a kas maquinas aundgua
2 ya extén paradas (spamplo: condaciones electrdnicos a basa da tirisiones,
ordenadones oe conrol, ebo. ).

Toda parada debe cumplir la categoria 0. Hay que prever la Categoria 1 y/o 2 cuando
sea necesario por las exigencias de seguridad o funcionalidad técnica de la maquina.

La parada de emergencia sera de categoria 0 6 1 exclusivamente. Los aparatos de ele-
vacion llevaran parada de emergencia exclusivamente de categoria 0.
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Figura 11. Contactor limitador de la corriente
del cortocircuito. La amplia capacidad del
interruptor protector lo convierte en una
combinacion de arrancador y limitador. E/
aparato de la figura tiene un poder de corte
de 100 KA para una tension de hasta 500 V.

12.5.CONTACTORES DE POTENCIA.

La soldadura de los contactos de los contac-
tores en maquinas con elevado riesgo para los
operarios (prensa, sierras, cizallas, gruas, etc.)
pone en grave riesgo a éstos, ya que la orden
de parada no se ejecuta, dado que los contac-
tos se han soldado y el circuito eléctrico sigue
alimentando.

Para evitar el riesgo de soldadura de los
contactos de los contadores que alimentan
magquinas con riesgo, se recomienda la utili-
zacioén de limitadores de la corriente de corto-
circuito, que podran instalarse en serie con la
proteccion frente a cortocircuitos. El limitador
puede también venir instalado en el propio
contactor (Figura 11).

De esta manera, por elevada que sea la co-
rriente del cortocircuito, quedara limitada por
la combinacion Limitador-Automatico, evitan-
do la soldadura de los contactos del contactor.

El problema de la soldadura de los contactos
del contactor se conseguira con el limitador
con la instalacidn en serie de dos contactores.

12.6. CIRCUITO DE MANDO.

En la concepcidn del equipo eléctrico de una
magquina debe imperar la utilizacion de com-
ponentes contra fallos, para que la respuesta
del mismo ante la aparicién de cualquier de-
fecto, sea la detencién del movimiento o pro-
ceso peligroso.

Es preciso utilizar sistemas y componentes
de probada eficacia.

Por ello, el circuito de una mdquina debe
asegurar basicamente:

* La posibilidad de paro de la misma (Figura
12) en caso de emergencia.

* La parada de emergencia llevara dos contactos para asegurar la parada, si uno falla

actuard el segundo.
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Figura 12. Circuito de mando.
1. Poner a tierra el circuito de mando. -K1 :Fq
2. Clocar todas las funciones de conexion en el LI
lado sin puesta a tierra. l I:'_-!:l
3. Desconectar mediante desexcitacion; de este .@,

modo, se protege contra rotura de cable.

12.6.1. Diseiio adecuado del circuito de mando.

Un cortocircuito en el circuito de mando puede dar lugar a situaciones descontroladas;
incluso en el peor de los casos, puede acarrear el fallo de la funcidn de seguridad.

Pueden darse dos casos:

* Los contactos se sueldan, o bien

* La intensidad del cortocircuito no genera ninguna respuesta del dispositivo de pro-
teccién contra cortocircuitos.

En ambos casos se trata de elegir correctamente el dispositivo de proteccion contra
cortocircuitos y el transformador. La norma En 60204-1 especifica la ausencia de solda-
dura “Al seleccionarse los dispositivos de proteccidn contra sobreintensidad, es necesa-
rio proteger debidamente contra la sobreintensidad los aparatos de mando”.

a) Dispositivos de proteccion.

Si se manifiesta un cortocircuito, el dispositivo de proteccion ha de responder con ra-
pidez. La intensidad del cortocircuito ha de ser la suficiente para poder ser desconectado
por el disparador instantaneo en 0,2 s. como maximo.

Se requiere, por consiguiente, seleccionar el valor mas bajo
del dispositivo de proteccidn contra sobreintensidad maxima

2
admisible que resulte adecuado para los para los aparatos de j! f'“

conexion utilizados.

Determinacion del dispositivo de cortocircuito:
L 5x100
Condicién: lcc= ————=<1«kA
/o lccx U,
Siendo S= Potencia transformador.
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Ikaraidnd e ds E; preciso tener en cuenta que
Caracteristica disparador instantaneo la intensidad propia de cortocir-
- cuito en los circuitos de mando

Curva Relé Magnitico no sea superior a 1.000 A.
B 3-5x1, Los aparatos de mando segun EN
60947-5-1 estan protegidos contra
c E-10x1, soldadura hasta este valor maximo
por los dispositivos de proteccion
Valores de respuesta de interruptores protectores magnéticos indicados. El limite de la intensidad
para 0,2 segundos. propia de cortocircuito se alcanza

mediante transformadores en el
circuito de mando.

b) Utilizacién de transformadores.

Se prescribe para la mayor parte de las maquinas la utilizacién de transformadores
para la alimentacién de circuitos de mando. La Ucc> 10 %, para lcc < 1KkA.

Se logra descartar de este modo, con las suficientes garantias y en combinacién con el
dispositivo de proteccion adecuado, la soldadura de los elementos de contacto.

12.7. ORGANOS DE MANDO.

Entendemos por érganos de mando (funcionamiento), ciertos aparatos como botones-
pulsadores, selectores, etc. , incluidos dentro del circuito de mando de las maquinas-
herramientas, que permiten su control mediante accionamiento manual (Figura 13).

Los 6rganos de mando deberdn ser facilmente accesibles y estar situados cerca del
emplazamiento normal del operador de la maquina. Deben ser colocados de tal forma
que, para alcanzarlos, el operador no esté obligado a aproximarse a una distancia peli-
grosa de las herramientas de la
maquina (brocas, fresas, etc.) o
de otras partes en movimiento.

Los d6rganos de puesta en mar-
. Lo £
cha (arranque)deben concebirse g

de forma tal que eviten peligro “ A -
de una maniobra (accionamien- & ..
p -
i o
L]
E

to) involuntaria (Figura 14).

En cuanto a la proteccion de es- *
tos 6rganos, deben tomarse todo
tipo de precauciones para evitar
la penetraciéon de polvos, y en-
ventualmente contra la accién de
chorros o gotas de agua o de aceite de corte, que podrian impedir el funcionamiento nor-
mal de alguna parte del érgano de mando o acelerar el envejecimiento de su aislamiento.

Figura 13. Organos de mando.
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MANDO A IMPULSOS
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Figura 14. Dispositivo de mando sensitivo y de mando a impulsos.

El grado de proteccién debe ser al menos IP 54 o, donde sea necesario, IP 55, de acuer-
do con lo especificado en la Norma UNE EN 60204.

En el equipo de las mdaquinas herramientas, podemos encontrar los siguientes ele-
mentos de servicio:

* Botones pulsadores.
* Lamparas de sefializacion.
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Los colores recomendados para los 6rganos de mando son los indicados en la figura 15
y los colores de las [dmparas de seializacion en la figura 16.

A continuacion se sefalan los colores de los érganos de servicio, con el fin de evitar
toda posible confusion en la interpretacion y eleccién de los mismos.

1. El Blanco o Negro, son los colores preferentes para los drganos de accionamiento de
tipo pulsador ON/OFF.

2. El marcado de los botones pulsadores debe estar claro y ser permanente para per-
mitir la identificacidn de las funciones que efectian; ademas es recomienda sefialar los
botones de “Parada” con una “O” y los botones de “Puesta en Marcha” con una “I”, cerca
del botdn pulsador o directamente sobre él, para facilitar su identificacion a aquellas
personas que tienen dificultad para distinguir los colores rojo y verde.

3. Los botones pulsadores “Cabeza de seta” estadn reservados para la parada de emer-
gencia (color: Rojo-fondo amarillo).

Sin embargo, pueden ser utilizados como botones de inicio de ciclo en el caso de mar-
cha “con mando a dos manos” o para maquinas equipadas con guardas mecdnicas; en
estos casos los botones no deben ser rojos (color: negro).

4. El montaje de los botones pulsadores debe seguir las instrucciones siguientes:

* Los botones de arranque no deben sobresalir de las cajas donde van instalados con
el fin de evitar una maniobra intempestiva; para ello pueden ser alojados en los hue-
vos y los alvéolos previstos a este efecto en la caja, o ser protegidos con viseras.

* Los botones pulsadores de paro pueden sobresalir (incluso es aconsejable que asi
sea) de las cajas donde van alojados.

Organos de mando y sefializacion
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Figura 15. Codigo de colores para drganos de mando.
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12.8. CONDUCTORES ELECTRICOS Y BORNAS.

Los colores de aislamiento de los conductores eléctricos, deberan ser los siguientes:

* Circuito principal o de potencia: Negro, Marron, Gris.
* Conductor Neutro: Azul-Claro.
* Conductor de Proteccion: Amarillo-Verde.

La Norma actual que rige la utilizacidn de colores en equipos eléctricos para maquinaria
es la IEC (CEI) 204-1:1992 y, como europea, la EN 602404-1:1992 desde 24.03.1992.

Conductores, Bornas de Tierra: El conocido Verde/Amarillo.
Conductores, Bornas de Neutro: Azul Claro.
Otros Colores (adoptados de la IEC 757)

Conductores Bornas: Naranja.

Conductor y Bornas con tensidn permantente.
Circuitos de mando:

Color Rojo: para mando en corriente alterna.
Color Azul: conductor conectado a tierra.

Color Blanco: para mando en corriente continua.
Color Azul: conductor conectado a tierra.

Conductores aislados.

Color del aislamiento:

Fases (Neutro, gris o marrén).

Neutro (azul). Conductor de proteccidn (amarillo-verde)
Circuitos de sefializacion y control (rojo).
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12.9. SISTEMAS DE SEGURIDAD.

12.9.1. Técnicas de seguridad.

Redundancia.

Consiste en paliar el fallo de un aparato, con
el correcto funcionamiento de otro, suponien-
do que no fallaran ambos simultaneamente.

Autocontrol.

b =) TOTAL
CO_nSISte_en verificar aUtomahcam?nte el Figura 17. Coordinacion de la aparamenta
funcionamiento de cada uno de los 6rganos giéctrica.

que cambian de estado en cada ciclo. Tipo 1: se admiten los dafios causados en los
componentes del arrancador.

Redundancia mas autocontrol. Tipo 2: se admite la soldadura de los contactos
del contador o arrancador, siempre que puedan
separarse facilmente.

Si se produce un primer fallo en el circuito
de seguridad, serd detectado antes de que se
manifieste un segundo fallo.

Tipo Total: no se admite ningun dafio ni riesgo
de soldadura.

12.9.2. Coordinacion eléctrica.

Incluye un conjunto de aparamenta que garantiza:
Seccionamiento: seguridad de las personas.

Proteccion: proteccion del motor y de los cables.

Control: seguridad y proteccion de los contactores (Figura 17).
Tipos de coordinacion eléctrica.

Determinan el grado de deterioro aceptable del aparellaje después de un cortocircui-
to. Se resuelve la coordinacion total con limitadores.

12.9.3. Categorias de los sistemas de control.

En la tabla de la figura 18 pueden verse las categorias de los elementos de los sistemas
de control relacionados con la seguridad, segln la norma UNE EN 954-1. En la figura 19
se expone un ejemplo de apreciacién del riesgo y eleccién de la categoria del sistema de
control, estudiado a partir de las normas UNE EN 1050 y UNE EN 954-1.

Con Redundancia se consigue la Categoria 3 (Figura 20).
Con Autocontrol se consigue la Categoria 2 (Figura 21).

Con Redundancia mas autocontrol se consigue la Categoria 4 (Figura 22).
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152




" 7R T
F
[t ]
i (= wil

Figura 20. Redundancia: Frente al riesgo de soldadura de contacto del contactor KM, actuard un
contactor general o principal KG, que cortard la alimentacion tripolar al contactor KM.
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Figura 21. Autocontrol: Si el contacto o contactos A-A” estdn averiados o puenteados, el relé K2
abre temporizado impidiendo el cierre del relé K3 y la maniobra del KM1.
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Figura 22. Redundancia y autocontrol. Frente al riesgo de soldadura de los contactos de un contador o
de un relé, no se podrd realizar otra maniobra. Parada segura.




Capitulo 13

13. Trabajos en
instalaciones de baja tension

Disposiciones minimas para la Proteccién de La Salud y Seguridad de los Trabajadores
frente al Riesgo Eléctrico. R. D. 614/2001.

Antes de iniciar cualquier trabajo en baja tension se procederd a identificar la zona de
trabajo y los elementos de la instalacion.

Los trabajos en instalaciones eléctricas seran realizados preferiblemente sin tension.

13.1. TRABAJOS EN AUSENCIA DE TENSION.

Los trabajadores para dejar la instalacidn eléctrica sin tension y su posterior reposicion,
seradn autorizados.

Para trabajar sin tension deberan cumplirse las siguientes normas de seguridad:

a) Aislar de cualquier posible fuente de alimentacion la parte de la instalacion en
la que se va a trabajar, mediante la apertura de los aparatos de seccionamientos mas
préximos a la zona de trabajo (Figura 1).

Se recomienda que C.1. EMPRESA ABOMADO
los aparatos de seccio-
namiento sean de cor- T
te visible, con objeto -
que pueda apreciarse
visualmente que se
han abierto todos los
contactos.

Figura 1. Desconectar todas las posibles fuentes de tension
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Segun las normas Europeas, el man-
do de accionamiento de los aparatos
deberd ser solidario con los contactos
de apertura, de tal forma que se evite
la posibilidad de que el mando indique

apertura mientras los contactos siguen ¥

cerrados.

b) Bloquear en posicidon de apertura, (5]

si es posible, cada uno de los aparatos I |

de seccionamiento, colocando en su
mando un letrero con la prohibicion
de prohibido maniobrarlo (Figura 2).

Figura 2. Disco de prohibicion de maniobrar.

El letrero del cartel sera de material aislante, normalizado y llevard una zona blanca
donde pueda escribirse el nombre de la persona que realiza los trabajos.

c) Comprobar, mediante un verifi ador, la ausencia de tensiéon en cada una de las
partes eléctricamente separadas de la instalacién (fases, neutro, ambos extremos de
fusibles o bornes, etc.).

Los comprobadores de tensidn estaran protegidos y dotados de puntas de prueba
aisladas menos sus extremos, en una longitud lo mas pequeia posible, para evitar cor-
tocircuitos en las mediciones.

d) “No se restablecera el servicio al finali ar los trabajos, sin comprobar que no exis-
ten personas trabajando”.

La sefializacion solamente serd retirada por el operario que la colocd y cuyo nombre
figura en ésta.

13.1.1. Reglamentacién R.D. 614/2001.

Se reflejan los requisitos para trabajos sin tension.

En este apartado se tiene en cuenta las prescripciones esenciales para asegurar que la
instalacién eléctrica en la zona de trabajo esta sin tensidn y es por lo tanto segura durante
la realizacidn de las tareas. Esto requerira la perfecta localizacion del lugar de trabajo.

Después de haber sido identificadas las respectivas instalaciones eléctricas, se aplica-
ran los siguientes 5 Requisitos Esenciales:

1.- Desconexién completa. Seccionamiento.

2.- Asegurarse contra una eventual realimentacion.
3.- Verificar la ausencia de tension.

4.- Puesta a tierra y en cortocircuito.

(Lineas aéreas y circuitos que puedan ponerse en tensidn por grupos electrégenos u
otras causas)
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5.- Proteger frente a elementos préximos en tensidn, en su caso, y establecer una se-
falizacion de seguridad para delimitar la zona de trabajo.

Hasta que no se hayan completado las cinco etapas no podra autorizarse el inicio del
trabajo sin tension y se considerara en tensidn la parte de la instalacion afectada. Sin
embargo, para establecer la sefializacion de seguridad indicada en la quinta etapa podra
considerase que la instalacidn esta sin tensidn si se ha completado las cuatro etapas an-
teriores y no pueden invadirse zonas de peligro de elementos préximos en tension.

1. Desconectar

La parte de la instalacion en la que se va a realizar el trabajo debe instalarse de todas
las fuentes de alimentacidn. El aislamiento estar constituido por una distancia en aire,
o la interposicién de un aislante, suficientes para garantizar eléctricamente dicho aisla-
miento.

Los condensadores u otros elementos de la instalacién que mantengan tension des-
pués dela desconexidn deberan descargarse mediante dispositivos adecuados.

La desconexion se realizara con aparatos adecuados al efecto (Figura 3). La desconexion
debe incluir el conductor neutro cuando exista. En este caso, que suele ser habitual en
las instalaciones de baja tensidn, la desconexién del conductor neutro debe ser la Gltima
en realizarse (y cuando se efectue la conexion la primera en ser efectuada).

La desconexidon supone el establecimiento de las distancias de separacion de contac-
tos de tal manera que cualquier sobretension de la red no sobrepase la distancia de
seccionamiento. Separacion de los contactos mayor de 4 mm.

1] “E—
|

.Pun"

f-l." fbi'lr"l

L=z o

Figura 3. Interruptores de desconexidn, Interruptores de seguridad (maneta roja/fondo amarillo).
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Para realizar la desconexién en condiciones seguras, es necesario tener en cuentas las
caracteristicas y limitaciones intrinsecas de cada tipo de aparato. Los aparatos de desco-
nexion deberdn ser seccionadores. (Figura 4).

Seccionador Pueden abrir y cerrar un circuito cuando es despre-
ciable la corriente a interrumpir o establecer, es decir,
cuando no hay cargas conectadas.

Interruptor- Son capaces de establecer e interrumpir corrientes en
Seccionador las condiciones normales del circuito, comprendidas
circunstancialmente las condiciones especificadas de
sobrecarga de servicio.

—4— | —+

NS Automatico- SonI capacde-s'de establecler e(:j |Int?rru'mp|r ,corrlentes

Seccionador er? as con |C|one‘s.norma es del circuito, a‘S|‘como co-
rrientes en condiciones anormales, especificadas del
circuito, tales como las del cortocircuito.

Con el fin de aislar la parte de la instalacién donde se va a realizar el trabajo sin ten-
sién, deber ser abiertas todas las fuentes de tension, mediante aparatos seccionadores.
También pueden utilizarse para ello las bases portafusibles, tipo seccionador con fusi-
bles. Los contadores no tiene caracteristicas de desconexién-seccionamiento.

La desconexion de una instalacion o parte de ella cuando se pueda ver afectada por
un incendio estd condicionada a que se a necesario su funcionamiento para combatir
el incendio. Este podria ser el caso de las bombas de agua del sistema de extincién de
incendios alimentadas por el circuito en cuestion.

2. Prevenir cualquier posible realimentacion.

Los dispositivos de maniobra utilizados para desconectar la instalacion deben asegurarse
contra cualquier posible reconexion, preferentemente por bloqueo del mecanismo de la
maniobra, y debera colocarse, cuando sea necesario, una sefializaciéon para prohibir la
maniobra. En ausencia de bloqueo mecanico, se adoptaran medidas de proteccién equi-
valentes. Cuando se utilicen dispositivos telemandados deberd impedirse la maniobra
errénea de los mismos desde el telemando.

Cuando sea necesaria una fuente auxiliar para maniobrar un dispositivo de corte, ésta
debera desactivarse o debera actuarse en los elementos de la instalacion de forma que
la separacion entre el dispositivo y la fuente quede asegurada.

En el caso de utilizar bloqueo o enclavamiento mecanico del mecanismo de maniobra,
éste se puede efectuar mediante el empleo de candados o cerraduras (con sefial de pro-
hibido maniobrar) u otros elementos destinados a conseguir la inmovilizacion del mando
de accionamiento del aparato de maniobra. (Figura 5).

Junto al dispositivo del bloqueo, se recomienda colocar una seial indicando la prohi-
bicion de maniobrar el aparato.
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Desconexion

Interruptores Seccionadores

'
=

Automdtico Seccionador

Seccionador con fusibles

Figura 4. Aparatos de Desconexion
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Automadtico de Desconexion y Proteccion eléctrica.
Contador para maniobras (apertura y cierre).
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Figura 5. Enclavamiento o bloque de los aparatos de Seccionamiento

3. Verifi ar la ausencia de tension.

La ausencia de tension debera verificarse en todos los elementos activos de la instala-
cién eléctrica en, o lo mas cerca posible, de la zona de trabajo. (Figura 6).

El correcto funcionamiento de los dispositivos de verificacion de ausencia de tensidn
debera comprobarse antes y después de dicha verificacién. (Figura 7).

Para verificar la ausencia de tensidn en cables o conductores aislados que puedan
confundirse con otros existentes en la zona de trabajo, se utilizaran dispositivos que ac-
tlen directamente en los conductores (pincha-cables o similares), o se emplearan otros
métodos, siguiéndose un procedimiento que asegure, en cualquier caso, la proteccion
del trabajador frente al riesgo eléctrico.
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Figura 7. Las manos estdn protegidas por guantes aislantes-antitérmicos.
Verificaciones e ausencia de tension autochequeables de baja tension.

4. Poner a tierra y en cortocircuito.

Las partes de la instalacion donde se vaya a trabajar deben ponerse a tierra y en corto-
circuito:

a) En las instalaciones con grupos electrogenos.

b) En las instalaciones de baja tensidn que, por induccidn, o por otras razones, puedan
ponerse accidentalmente en tension.
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- En lineas eléctricas aéreas desnudas:

Los equipos o dispositivos de puesta a tierra y en cortocircuito deben conectarse en
primer lugar a la toma de tierra y, a continuacién, a los elementos a poner a tierra, y de-
ben ser visibles desde la zona de trabajo. Si esto ultimo no fuera posible, las conexiones
de puesta a tierra deben colocarse tan cerca de la zona de trabajo como se pueda.

Si en el curso de trabajo los conductores deben cortase o conectarse y existe el peligro
de que aparezcan diferencias de potencial en la instalacion, deberan tomarse medidas
de proteccion, tales como efectuar puentes o puestas a tierra en la zona de trabajo, an-
tes de proceder al corte o conexion de estos conductores.

- En circuitos de alta energia y cuando no existan grupos electrégenos con posibilidad
de alimentar intempestivamente la red, se colocara la puesta a tierra y en cortocircuito.
(Figura 8).

A

p

Figura 8. Equipo de puesta a tierra y en cortocircuito.
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5. Proteger y seiializar.

Proteger frente a los elementos préximos en tensidn y establecer una sefializaciéon de
seguridad para delimitar la zona de trabajo.

Si hay elementos de una instalacidon préximos a la zona de trabajo que tengas que
permanecer en tensién, deberan aportarse medidas de proteccion adicionales, que se
aplicaran antes de iniciar el trabajo, y seran considerados como trabajos en proximidad.

6. Reposicion de tension.

La reposicién de la tensién sélo comenzara, una vez finalizado el trabajo, después de
que se hayan retirado todos los trabajadores que no se resulten indispensables y que se
hayan recogido de la zona de trabajo las herramientas y equipos utilizados.

El proceso de reposicién de la tension comprendera:

19. La retirada, si las hubiera, de las protecciones adicionales y de la sefializacién que
indica los limites de la zona de trabajo.

29, La retirada, si la hubiera, de la puesta a tierra y en cortocircuito.

w
10

. El desbloqueo y/o la retirada de la sefializacion de los dispositivos de corte.
42 El cierre de los circuitos para reponer la tension.

Desde el momento en que se suprima una de las medidas inicialmente adoptadas para
realizar el trabajo sin tensién en condiciones de seguridad, se considerara en tension la
parte de la instalacién afectada.

7. Disposiciones para los trabajos.

Los trabajos para dejar la instalacion sin tensidn, en baja tension, y su reposicién debera
ser realizada por trabajadores autorizados, En alta tensidn, los trabajadores tendran que
ser cualificados.
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13.1.2. Reposicidn de fusibles.

La reposicion de fusibles podra realizarla un trabajador autorizado, siempre que la ma-
niobra del dispositivo portafusibles conlleve la doble desconexidn del fusible y el mate-
rial de aquel ofrezca una proteccion completa contra los contactos eléctricos directos y
los efectos de un posible cortocircuito. (Figura 9).

TN
—
:
%

Figura 9. Bases protafusibles protegidos.

Para sustituir los fusibles, sin tension, de sus bases portafusibles, no serd necesaria la
puesta a tierra y en cortocircuito, cuando los dispositivos de desconexién estén a ambos
lados del fusible y a la vista del trabajador, siendo el corte visible o el dispositivo pro-
porcione garantias de seguridad equivalentes, y no existe posibilidad de cierre intem-
pestivo.
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- En la extraccidn y colocacion de los fusibles en el interior de las bases portafusibles,
no existiran partes accesibles bajo tension.

- Respecto al poder de corte y cierre de los portafusibles se tendra en cuenta que las
bases seccionables no lo tienen, en especial el cierre frente a cortocircuitos.

- Los interruptores seccionadores con fusibles, disponen de poder de corte superior y

poder de cierre frente al cortocircuito, ya que disponen de un accionamiento mecanico
independiente del esfuerzo del trabajador.

Seccionar

| sin poder de corte)

tor seccionador
d

les
fbles

Seccionador y fusibles
Seccionador de fusibles

Interru
de fus

Interru
y fusib

==

i A

166




13.1.3. Trabajos en instalaciones con condensadores.

Para dejar sin tensién una instalacion eléctrica con condesadores cuya capacidad y ten-
sién permitan una acumulacion peligrosa de energia eléctrica se seguird el siguiente
proceso:

a). Se efectuara y asegurara la separacién de las posibles fuentes de tensién mediante su
desconexion, ya sea con corte visible o testigos de ausencia de tension fiables. (Figura 10).

b). Se aplicara un circuito de descarga a los bornes de los condensadores y se esperara
el tiempo necesario para la descarga (mds de un minuto).

c). Se comprobard la ausencia de tensidn en los bornes de los condensadores.

-Los polimetros portatiles o comprobadores de tensidn portatil, provocaran la descar-
ga de los condensadores, por rotura, fallo o ausencia de las resistencias de las descargas.

(Figura 11)
vkt oo
S
=1 ®

_ Resistencias de

qi“-

a1 Condensadores

Figura 10. Elementos de seguridad en una bateria de condensadores.
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Bateria de
Condensadores trifdsica.

Resistencia de descarga en los
condensadores.

Figura 11. Comprobacion y descarga e condensadores con tester.
Las manos estdn protegidas.
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13.1.4. Trabajos en transformadores.

Para trabajar en un transformador sin tensidn, ya sea de potencia o de tensidn, se de-
jaran sin tension los circuitos del secundario y los circuitos que alimentan el primario.

- Se desconectard primeramente la Baja Tensién (BT) y posteriormente la Alta Tensién
(AT). (Figura 12).

- Para la reposicion de la tension o servicio del transformador se procedera a la inver-
sa, primero por la AT y a continuacién por la BT. (Figura 13).

| =
! =

Figura 12. Desconexion de transformador. Centro de trasnsformacion.
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Figura 13. Desconexion en Baja.

Figura 13. Desconexion en Alta Tension.
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13.1.5. Resumen de los trabajos sin tension.

Explotacion de instalaciones eléctricas. Trabajos sin tension.

(A) Interruptor seccionador (Desconecion).

(B) Interruptor-seccionador de seguridad de bloqueo.

(C) La ausencia de tension debe verificarse con un aparato comprobador.

13.2. TRABAJOS EN TENSION.

Las instalaciones eléctricas en las que se pueda trabajar con tensién son aquéllas con
tensiones de hasta 1.000 voltios, 50 Hz. (Figura 14).

Los trabajos en tension conllevan un elevado riesgo de accidente; aproximadamente
el 60 % del total de accidentes de origen eléctrico tiene lugar mientras se realizan traba-
jos en tension.

13.2.1. Normas de seguridad.

Ademas de equipo de proteccidn personal (casco, gafas inactinicas, calzado aislante, ropa
ignifuga, etc.), se empleara en cada caso el material de seguridad adecuado. (Figura 15).
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Figura 14. Trabajos en tension.

> Guantes aislantes.

> Alfombras aislantes.

> Vianas o caperuzas aislantes.
> Comprobadores de tension.
> Herramientas aislantes.

> Material de sefializacion (discos, barreras, etc.).

Figura 15. Medios de proteccion contra los riesgos eléctricos.
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13.2.2. Arcos eléctricos accidentales.

Cuando se realizan trabajos en tensién habra que considerar no sdlo el riesgo de con-
tacto eléctrico con partes activas, sino también la posible formacién de arcos eléctricos
por cortocircuito.

Del total de los accidentes eléctricos que se producen, el 75 % aproximadamente son
debidos a un arco eléctrico accidental.

El aire a la temperatura normal es aislante, porque los corpusculos que lo forman,
atomos y moléculas, son neutros, y solamente alcanza a ser conductor cuando se ioniza,
es decir, cuando por determinados medios de aportacion de energia (calor, radiacion
U.V, etc.) se forman en su seno electrones e iones libres, o sea, los dos portadores de la
electricidad.

Pero esta ionizacion, por lo general, es insuficiente para sostener la conduccién a tra-
vés del aire, es decir, para que se produzca un arco eléctrico.

Tiene que existir una diferencia de potencial entre conductores, o entre conductor-
masa y una extraccion de electrones libres de conducciéon del conductor, ya sea por efec-
to termoidnico (Energia necesaria para salvar la barrera de potencial) o por emisién de
campo eléctrico (A.T.).

Por efecto, generalmente de una corriente eléctrica elevada (Cortocircuito) en los con-
ductores eléctricos se alcanzan elevadas temperaturas que provocan el efecto termoié-
nico y la ionizacion del aire que los circunda, dando lugar al arco eléctrico que eleva la
temperatura del medio donde se veba, alcanzando temperaturas de 4.000 C.

Se sabe que el 50 % de la energia del arco eléctrico se absorbe por el calentamiento
del aire circundante, el 40 % irradia, y el resto es absorbida por la fusién de las piezas
metdlicas afectadas por el arco eléctrico.

El arco eléctrico produce radiaciones ultravioletas, infrarrojas y visibles. Esto confirma
la necesidad de utilizar gafas inactinicas sin pérdida de visién, con objeto de absorber las
radiaciones y proteger los ojos contra las posibles salpicaduras de particulas metalicas,
como el cobre, que al fundirse proyecta violentamente.

Asimismo, la utilizacién de guantes ignifugos de proteccién de las manos es obligada,
ya que, al producirse un cortocircuito, el guante actua de pantalla absorviendo parte del
calor, dado que la duracidn del arco no sobrepasa el tiempo de un segundo. El guante
ignifugo sera por lo tanto, de barrera entre el foco de calor y las manos, mientras que el
guante aislante sera de proteccion eléctrica.

La ropa de trabajo de los electricistas y operadores eléctricos sera resistente al calor,
de tal manera que la temperatura del arco accidental no la inflame, aumentando las
lesiones, desaconsejandose la ropa acrilica y recomendandose la de algodén o fibras
artificiales resistentes al fuego.
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13.2.3. Métodos de trabajo.

La proteccion del operario contra los ries-
gos de contacto con los elementos situa-
dos a un potencial diferente del suyo, que
no sean punto de trabajo, se asegura por
uno o varios de los medios siguientes:

1) Utilizacion de accesorios aislantes
(pantallas, telas, vainas, cubiertas, etc.),
para cubrir los conductores desnudos
o los conductores cuyo aislamiento
es defectuoso o insuficiente, los
aisladores, etc., asi como las masas.

2) Utilizacion de dispositivos aislantes (pla-
taformas, banquetas, alfombras, etc.).

3) La correcta iluminacién del punto de
trabajo es decisivo por lo que se utili-
zaran lamparas eléctricas portatiles o
lamparas de apoyo situadas en el cas-
co del operario.

Figura 16. Los conductores deben revestirse a medida
que avanza el trabajo, utilizando, por ejemplo, capu-
chones aislantes.

4) Proteccion personal (guantes, gafas, casco).

Por lo tanto, para trabajar con seguridad, es necesario que el cuerpo esté aislado para
impedir toda posible circulacién de corriente por el organismo, asi que como se produz-
can contactos entre fases, o fase y tierra, que den lugar a arcos accidentales cuya elevada
temperatura (4.000 C) puede alcanzar al operario).

Figura 17 Trabajo en lineas eléctricas subterrdneas.
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El operario debe revestir los conductores y
masa con los que puedan entrar en contacto
(salvo el punto de trabajo), y como regla ge-
neral, debe proceder a este revestimiento a
medida que avanza en su trabajo (Figura 16).

En los casos de cables subterraneos se pue-
de asegurar el revestimiento (protectores, te-
las vinicolas, etc.) de la zanja o canalizacién
de las masas con las que el operario pueda
entrar en contacto con el mismo tiempo que
con el conductor de tension (Figura 17). Ade-
mas, toda persona que pueda tocar a un ope-
rario, bien directamente, bien por medio de
herramientas, Utiles y otros objetos, debera
llevar guantes aislantes y estar situado sobre
una superficie aislante.




Antes de cada trabajo deberdn comprobarse los guantes aislantes por un medio neu-
matico elemental, como asimismo, verificar el buen estado de la herramienta, materia-
les y equipo.

13.2.4. Formacion del Personal.

Cuando se realicen trabajos en instalaciones eléctricas en tensidn, el personal encargado
de realizarlo debera estar adiestrado en los métodos de trabajo a seguir en cada caso
y en el empleo del material de seguridad, equipo y herramientas aislantes adecuadas.
Debera saber evaluar los riesgos.

13.2.5. Instruccidn general para trabajos en tension.

Serdan realizados por trabajadores cualificados.

El objeto de la presente instruccidn es establecer los requisitos generales que deben
seguirse en la preparacion y realizacidn de trabajos en tensidn pero sin cortar ni conexio-
nar con carga o corriente.

La presente instruccién afecta a los circuitos de alta energia y a las instalaciones de
baja tensidn, en las que la tension nominal supera los 24 V sin sobrepasar 1.000 V en
corriente alterna, y en el caso de corriente continua supera los 50 V, sin sobrepasar los
1.000 V.

No se podran realizar trabajos en tension, mientras no existan dispositivos de protec-
cién frente al cortocircuito (fusibles, automaticos, etc.) (Figura 18).

Elementos de proteccion aislantes.

13.2.6. Realizacion de los trabajos.

El Método de Trabajo utilizado para la realizacion de los Trabajos en Tensién segurid el
procedimiento previamente estudiado.
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La proteccion del operario en la zona de trabajo contra los riesgos de contacto con
elementos situados a un potencial diferente al suyo, que no sea el punto de trabajo,

asegura por los siguientes medios:

| Utilizacion de accesorios aislantes talos como telas vinilicas, perfiles, capuchones,
pantallas, cubiertas, etc., para cubrir los conductores desnudos o los conductores de
cuyo aislamiento es defectuoso o insuficiente, los aisladores, las masas, etc.

Il Utilizacidn de dispositivos aislantes, entre los que se pueden incluir el calzado aislan-
te, alfombras, etc., que garanticen el aislamiento del operario respecto a tierra.

Il Equipos de proteccién personal de utilizacion obligatoria tales como guantes aislan-
tes, casco, calzado, gafas. También se debera usar ropa adecuada sin accesorios me-
talicos, que cubrird totalmente las piernas, brazos y torax del operario.

13.2.7. Material y herramientas para trabajos en tension.

Los materiales, equipos y jerramientas empleados para la ejecucion de los Trabajos en
Tensién, en Baja Tension, deben cumplir con las especificaciones relativas a los mismos.
Las herramientas seran totalmente aisladas.

Consideraciones.
a) Habilitacion del personal.

Toda persona que haya recibido una
formacién correspondiente al Método
de Trabajo y a los Procedimientos de
Ejecucion Basicos, y superado las prue-
bas de conocimientos y aptitudes, se
considera habilitada para la realizacion
de Trabajos en Tensién, en Baja Ten-
sion.

b) Aplicacién de método de trabajo
en contacto.

En este método el operario, que
siempre debe ir provisto de guantes
aislantes, debe revestir los conducto-
res y masa con lo que puedan entrar
en contacto (salgo en punto de trabajo)
y, como regla general proceder a este
revestimiento a miento a medida que
avanza en su trabajo.
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Figura 18. Preparativos para los trabajos en tension. No
se podrd realizar un trabajo en tension mientras no exista
un dispositivo de proteccidn frente al cortocircuito (Atuo-
mdticos-Fusibles).




En el lugar donde se realiza el trabajo nunca deben quedar al descubierto dos puntos a
diferente potencial.

En los casos de cables subterrdneos, se debe asegurar el aducado revestimiento me-
diante protectores, telas vinilicas, etc., de la zanja o canalizacion, y de las masas tales
como envolventes, conductores de los cables, etc., con las que el operario pueda entrar
en contacto al mismo tiempo que con el conductor en tension. Ademas toda persona
gue pueda tocar a un operario, bie directamente, bien por medio de herramientas, utiles
y otros objetos, deberd estar convenientemente aislada mediante el empleo de guantes
aislantes, calzado, alfombrilla, etc.

c) Condiciones atmosféricas.

Se valorara la incidencia que tienen las condiciones atmosféricas en el inicio o continua-
cion de los trabajos.

e [nstalaciones aéreas exteriores o interiores: En caso de precipitaciones atmosféricas,
niebla o viento, los trabajadores que se realicen en exteriores se pondran comenzar
o interrumpir a juicio del Jefe de Trabajo.

® En caso de tormenta los trabajos, tanto en exteriores como en interiores, no se co-
menzaran, y de haberse iniciado, se interrumpiran.

® Cuando las condiciones atmosféricas impliquen la interrupcién del trabajo, se retira-
ra al personal y se dejara la instalacion en condiciones de seguridad.

e [nstalaciones subterrdneas: En caso de precipitaciones atmosféricas, los trabajos no
pueden comenzarse y, de haberse iniciado, se interrumpirdn, excepto cuando la zona
de trabajo esté resguardad y suficientemente iluminada.

® En caso de tormenta, los trabajos no deben comenzarse y, de haberse iniciado, se
interrumpiran.

® Cuando las condiciones atmosféricas impliquen la interrupcidn del trabajo, se retira-
rad el personal y se dejara la instalacion en condiciones de seguridad.

d) Equipos de trabajo.

Tanto el equipo colectivo como la dotacidn personal, deben conservarse en lugares
secos al abrigo de la interperie, y transportarse en bolsas, cajas o compartimentos espe-
cialmente previstos para ello.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL REQUERIDOS

® Guantes aislantes de baja tension (clase 00-500V y clase 0 — 1Kv).
® Calzado de seguridad o de Proteccidn.

® Gafas inactinicas frente al arco eléctrico.

® Casco aislante con barboquejo (t> 150 2C)

® Guantes de proteccion contra el arco eléctrico.

® Calzado aislante o sobre calzado aislante.

® Ropa de trabajo resistente al fuego.
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13.3. REPOSICION DE FUSIBLES CON TENSION.

El cambio de fusibles con tensidon sera considerado como un trabajo en tension a efectos
de segurida, por lo que el operario debera disponer del material de seguridad necesario
para eviarl el contaco eléctrico y la posibilidad de arco eléctrico accidental, utilizado
(Figura 19).

® Maneta aislante con manguito protector de cuero para mano y brazo.

® Maneta aislante con guante aislante y guante antitérmico.

® Pantalla de proteccion facial.

® Caso de seguridad aislante.

e Ropa de trabajo no inflamable.

’ IIJIIJ

s - Rad all " . b
Figura 19. Manea aislante con protector de mano brazo con caso con pantalla de proteccion facial.

Ya que los trabajos en tension se deben realizar con tensidn pero sin carga, la mani-
pulacién de fusibles tanto su desconexion como conexién se efectuara sin carga o con-
sumo. (Figura 20).

La reposicidn de fusibles sera efectuada por trabajadores cualificados.
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Figura 20. Accidente por arco eléctrico provocado en la reposicion de fusibles con carga.
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13.4. MANIOBRAS, MEDICIONES, ENSAYOS Y VERIFICACIONES.

13.4.1. Disposiciones generales.

Las maniobras locales y las mediciones, ensayos y verificaciones solo podran ser realiza-
das por trabajadores autorizados.

El método de trabajo empleado y los equipos y materiales de trabajo y de protec-
cién utilizados deberan proteger al trabajador frente al riesgo de contacto eléctrico, arco
eléctrico, explosién o proyeccién de materiales.

Entre los equipos y materiales de proteccion citados se encuentran:

a) Los accesioros aislantes (pantallas, cubiertas, vainas, etc.) para el recubrimiento de
las partes activas o masas.

b) Los utlies aislantes o asilados (herramientas, pinzas, puntas de prueba, etc.)

¢) Los equipos de proteccion individual (pantallas, guantes, gafas, cascos, etc.)

13.4.2. Maniobras y desconexiones.

Se denomina a una intervencién (que no implica montaje ni desmontaje de elemento
alguno) concebida para cambiar el estado eléctrico de una instalacién.

a) Se pueden distinguir dos clases de maniobras:

® | as maniobras cuyo fin es modificar el estado eléctrico de una instalacién eléctrica,
con el fin de utilizar un equipo, cerrar o abrir un circuito, poner en marcha o parar
equipos disefiados para ser utilizados de esta forma sin riesgos.

® Las maniobras de desconexidn o reconexién de las instalaciones para realizar tra-
bajos. En el caso particular de las maniobras realizadas mediante aparatos de cor-
te, es preciso tener en cuenta las capacidades y limitaciones delas diferentes clase:
seccionadores, interruptores, interruptores automaticos, etc.

lon =10
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Los aparatos de corte deberdn levar preferentemente las caracteristicas de sec-
cionamiento.
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Aparamenta de Maniobra y Desconexion

a) Posibilidad de conectar y desconectar en carga (1.BT19)

Se instalaran dispositivos apropiados que permitan conectar y desconectar en carga
en una sola maniobra, en:

a) Toda instalacion interior o receptora en su origen, circuitos principales y cuadros
secundarios.

b) Cualquier receptor.

¢) Todo circuito auxiliar para mando o control, excepto los destinados a la tarifica-
cién de la energia.

d) Toda instalacion de aparatos de elevacién o transporte, en su conjunto.

f) Todo circuito de alimentacion en baja tension destinado a una instalacién de
tubos luminosos de descarga en alta tensién.

g) Toda instalacién de locales que presente riesgo de incendio o de explosion.

h) Los circuitos con origen en cuadros de distribucién.

i) Las instalaciones de acumuladores.

j) Los circuitos de salida de generaciones.

Los dispositivos admitidos para el corte y cierre de carga son:

- Los interruptores manuales e interruptores automaticos (Figura 21)

- Los cortacircuitos fusibles de accionamiento manual, o cualquier otro sistema
aislado que permita estas maniobras siempre que tenga poder de corte y de
cierre adecuando e independiente del operador (Figura 22)

- Las clavijas de las formas de corriente de intensidad nominal no supero a 16 A.

Deberdn de ser de corte omnipolar los dispositivos siguientes:

- Los situados en el cuadro general y secundario de toda instalacion interior o
receptora.

- Los destinados a receptores cuya potensia sea superor a 1.000 W, salvo que
prescripciones particulares, admitan corte no omnipolar.

En los demas casos, los dispositivos podran no se de corte omnipolar.

El conducto neutro o compensador no podra ser interrumpido salvo cuando el corte
se establezca por interruptores omnipolares.
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Figura 21. Interruptor y Automdticos ( modular y de caja moldeada)
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Figura 22. Interruptor Seccionador con fusible

a1 !

e » |
1

L

" 'Ti"i
_r i

|

| 96§

Figura 22. Interruptor Seccionador con fusible
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13.4.3. Mediciones y Verifi aciones.

Estdn dirigidas a comprobar el estado
eléctrico, mecdanico o térmico, y la eficacia
de las protecciones, circuitos de seguridad
0 maniobra, etc.

Las puebas que pueden llevarse a cabo
en las instalaciones y equipos eléctricos
son variadas: medicién de tensiones, de
intensidades, de resistencias, de tempera-
tura, de corrientes de fuga, etc., asi como
ensayos y verificaciones de aislamiento,
de resistencia mecanica, de funciona-
miento de dispositivos automaticos de
proteccidn, etc.

Para cada tipo de prueba que supon-
ga un grado relevante de complejidad se
deberia planificar un procedimiento que
garantice su realizacion de manera segu-
ra. En genral, este procedimiento deberia
incluir, al menos, lo siguiente: Figura 23. Mediciones eléctricas.

La delimitacidn y adecuacion de la zona de trabajo. (Figura 23).

Los aspectos relacionados con la zona de peligro (D peligro= 50 cm) y la zona de proxi-
midad.

La forma de utilizar los equipos de prueba.
Dlsposiciones particulares.

En los casos en que sea necesario retirar algun dispositivo de puesta a tierra colocado
en las operaciones realizadas para dejar sin tension la instalacion, se tomaran las precau-
ciones necesarias para evitar la realimentacion intempestiva de la misma.

Cuando sea necesario utilizar una fuente de tension exterior se tomaran precauciones
para asegurar que:

La instalacidn no puede ser realimentada por otra fuente de tension distinta a la pre-
vista.

Los puntos de corte tiene un aislamiento suficiente para resistir la aplicacién simulta-
nea de la tension de ensayo por un lado y la tensién de servicio por el otro.

Se adecuaran las medidas de prevencién tomadas frente al riesgo eléctrico, cortocir-
cuito o arco eléctrico al nivel de tensidn utilizado.

a) Equipos de Medida.

Dados los multiples accidentes graves ocurridos en instalaciones eléctricas de B.T. por
fallo interno o erro en las conexiones de los aparatos de medida portatiles, que provoca-
ron cortocircuitos en el interior de los mismos y que se tradujeron en un arco eléctrico
en el punto de medicidn, se extremaran las precauciones.

184




En circuitos de alta energia o elevada corriente de cortocircuito, se cumpliran las si-
guientes condiciones:

Los equipos de medida portatiles utilizados en Baja Tensidn, seran del tipo industrial
y llevaran la proteccidn eléctrica necesaria en todos sus rangos de medida (Ohmios,
A, etc.), para proteger tanto el instrumento como al personal en caso de uso equivo-
cado en las mediciones y en sus conexiones.

Para las mediciones de tension, los equipos seran adecuados a la maxima tension de
servicio de la instalacién, preferentemente de 1.000 V.

En las instalaciones de Baja Tension (hasta 1.000 V), y debido a que las maniobras
eléxtricas, armonicos o descargas eléctricas, pueden aparecer transitorios varios KV,
por lo que estan protegidos (categoria Ill).

No conectar nunca una fuente de tensién estando el conmutador en posicién ohmios
(---) y en especial en amperios (A) ya que se provocaria un cortocircuito y posterior
arco eléctrico (4.000 2C)

Ser revisaran con frecuencia necesaria y antes de su utilizacion en circuitos de Alta
Energia, se comprobaran sus conexiones eléctricas, y las medidas de amperios seran
realizadas con tenazas amperimétricas (Figura 24).

No recambiar los fusibles por otros que no dispongan el mimo poder de corte en
KA.

Figura 24. Polimetro de categoria Ill, 1.000 V.
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b) Exigencias de seguridad para equipos eléctricos de medida, de control o uso in-
dustrial.

Categoria de sobretension de las instalaciones.

Unos de los conceptos mas importantes del nuevo estdandar de seguridad es de la Cate-
goria de sobretension de las instalaciones. El nuevo estandar (IEC 1010) define 4 cate-
gorias (CAT, CAT Il, CAT Il Y CAT IV). EL concepto que hay detras de las categorias es el
siguiente:”Cuanto mas cerca se esté de una fuente de alta energia mayor es que riesgo
que se corre, porque mayor es la energia que hay presnete en el punto de medida. Si
ocurre un transitorio éste se ird atenuando a medida que nos alejemos de ese punto”.
Un namero alto de la categoria CAT lll, por ejemplo, se refiere a un punto cuya energia
disponible es alta. Por lo tanto un multimetro disefiado para CAT Ill serd mas resistente
que uno disefiado para CAT Il
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13.5. TRABAJOS EN PROXIMIDAD.

Disposiciones generales.

En todo trabajo en proximidad de elementos en tensidn, el trabajador deberd permane-
cer fuera de la zona de peligro lo mas alejado de ella que el trabajo le permita.

13.5.1. Preparacion para el trabajo.

- Antes de inicia e trabajo en proximidad de elementos de tensién, un trabajador au-
torizado, en el caso de trabajos en baja tension, o un trabajador cualificado en el caso
de trabajos de alta tension, determinara la viabilidad del trabajo teniendo en cuenta lo
dispuesto en el parrafo anterior y las restantes disposiciones.

- De ser trabajo viable, deberdn adoptarse las medidas de seguridad necesarias para
reducir al minimo posible;

a) el nimero de elementos en tension.

b) Las zonas de peligro de los elementos que permanezcan en tension, mediante la
colocacion de pantallas, barreras, envolventes o protectores aislantes cuyas caracteris-
ticas (mecanicas y eléctricas) y forma de instalacion garanticen su eficacia protectora.
(Figura 25).

Si a pesar de las medidas adoptadas, siguen existiendo elementos en tensidn cuyas
zonas de peligro son accesibles, se debera:

Delimitar la zona de trabajo respecto a las zona de peligro; la delimitacién sera eficaz
respecto a cada zona de peligro y se efectuara con el material adecuado.

Informar a los trabajadores directa o indirectamente implicados, de los riesgos existen-
tes. La situacion de los elementos en tensidn, lo limites de la zona de trabajo y cuantas
precauciones y medidas de seguridad deban adoptar par ano invadir la zona de peligro,
comunicandoles, ademads, la necesidad de que ellos a su vez, informen sobre cualquier
circunstancia que muestra insuficiencia de las medidas adoptadas.
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Figura 25. Trabajos de Proximidad.

Figura 26. Trabajos de Proximidad.
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13.5.2. Realizacion
de los trabajos.

Cuando las medidas adoptadas
en aplicacidn de lo dispuesto con
protectores aislantes adecuados
no sean suficientes para proteger
a los trabajadores frente al riesgo
eléctrico, los trabajos seran rea-
lizados una vez tomadas las me-
didas de delimitacion, en la zona
de proximidad (Figura 26). Si se
invade la zona de peligro e traba-
jo seraa considerado bajo tensién
(Figura 27). Sran realizados por
trabajadores autorizados fuera de
la zona de peligro.

Figura 27. Mediciones Invacion de la zona de peligro y
trabajo en tension.
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13.6. SENALIZACION.

La sefializacion de seguridad revela informacion, advertencia, obligacion y prohibicion
mediante una sefial de formay color relgamentado. R.D. 485/1997.

PROHIBICION ADVERTENCIA DE PELIGRO

OO® AAA

ﬁrbi:-w& Prmm Pr:rﬂw Respdemgionin  Fiesgo S8 camn Fliage e cormeun
ateras piphoirT AT Softires doriev

nELlﬁm::u:-M INFORMACION

I.b:- 15 pbleiaes g mﬂiﬂ!l'ﬁﬁ
te ol potciows mdivey (ale o pantals

SEMALIZACION COMPLEMENTARLA DE RIESGO PERMANENTE a0t corira Rt

A Y Y % -

Ejemplos de sefiales de seguridad normalizadas

_ O O

Riesgo eléctrico Prohibido conectar Delimitacion de la zona de trabajo
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13.7. DEFINICIONES.

A los efectos de lo dispuesto en el R:D. 614/2001, se entendera como:

1. Riesgo eléctrico: riesgo originado por la energia eléctrica. Quedan especificamente
incluidos los riesgos de:

a) Choque eléctrico por contacto con elementos en tensidn (contacto eléctrico directo),
0 con masas puestas accidentalmente en tensidn (contacto eléctrico indirecto).

b) Quemaduras por choque eléctrico o por acto eléctrico.
c) Caidas o golpes como consecuencia de choque o arco eléctrico.
d) Incendios o explosiones originados por la electricidad.

2. Lugar de trabajo: cualquier lugar al que el trabajador pueda acceder, en razén de su
trabajo.

3. Procedimiento de trabajo: secuencia de las operaciones a desarrollar para realizar un
determinado trabajo, con inclusién de los medios materiales (de trabajo o de protec-
cién) y humanos (cualificacion o formacién del personal) necesarios para llevarlos a
cabo.

4. Alta tension. Baja tension. Tensiones de seguridad: las definidas en los reglamentos
electrotécnicos.

Baja tensién < 1.000V, c/a 0 1500 V c/c.
Alta tension > 1.000 V, c¢/a 0 1500 V c¢/c
Tensiones de seguridad <50V, c/ao 75V c/c.

5. Trabajos sin tensidn: trabajos en instalaciones eléctricas que se realizan después de
haber tomado todas las medidas necesarias para mantener la instalacion sin tensién.

6. Zona de peligro o zona de trabajos en tension: espacio alrededor de los elementos en
tension en el aunque la presencia de un trabajador desprotegido supone un riesgo
grave e inminente de que se produzca un arco eléctrico, o un contacto directo con
el elemento en tensidn, teniendo en cuenta los gestos o movimientos normales que
puede efectuar el trabajador sin desplazarse.

7. Donde no se interponga una barrera fisica que garantice la proteccién frente a dicho
riesgo, la distancia desde el elemento en tension al limite exterior de esta zona sera la
indicada en la tabla 1.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

192

. Trabajo en tensidn: trabajo durante el cual un trabajador entra en contacto con ele-

mentos en tensidn, o entra en la zona de peligro, bien sea con una parte de su cuerpo,
o con las herramientas, equipo, dispositivo o materiales que manipula.

. Zona de proximidad: espacio delimitado alrededor de la zona de peligro, desde la que

el trabajador puede invadir protegido ésta ultima. Donde no se interponga una barrera
fisica que garantice la proteccién frente al riesgo eléctrico, la distancia desde el ele-
mento en tensidn al limite exterior de esta zona serd la indicada en la tabla 1.

Trabajo en proximidad: trabajo durante el cual el trabajador entra, o puede entrar, en
la zona de proximidad sin entrar en la zona de peligro, bien sea con una parte de su
cuerpo, o con las herramientas, equipos, dispositivos o materiales que manipula.

Maniobra: intervencion concebida para cambiar el estado eléctrico de una instalacion,
no implicando montaje ni desmontaje alguno.

Mediciones, ensayos y verificaciones : actividades concebidas para comprobar las con-
diciones técnicas y de seguridad necesarias para el adecuado funcionamiento de la
instalacidn eléctrica, tanto mecanico, eléctrico, térmico y la eficacia de protecciones,
circuitos de seguridad, o maniobra, etc.

Trabajador autorizado: trabajador que ha sido autorizado por el empresario para rea-
lizar determinados trabajos con riesgo eléctrico, en base a su capacidad para hacerlos
de forma correcta, seguin sus procedimientos establecidos en este Real Decreto.

Trabajador cualificado: trabajador autorizado que posee conocimientos especializados
en materia de instalaciones eléctricas, debido a su formacién acreditada, profesional o
universitaria, o a su experiencia certificada de dos o mds afios.

Jefe de trabajo: persona designada por el empresario para asumir la responsabilidad
efectiva de los trabajos.




Capitulo 14

14. Trabajos no eléctricos en
proximidades de lineas eléctricas
aéreas y subterraneas

14.1. INTRODUCCION.

Los trabajos no eléctricos en la proximidad de instalaciones en tension, y el consiguiente
riesgo de contacto con elementos bajo tension accesibles, conllevan un alto grado de pe-
ligrosidad que, unida a unas condiciones atmosféricas desfavorables, potencia el hecho
de que se produzcan accidentes.

El riesgo es particularmente grave si, ademas de no percibirse con la suficiente an-
telacion la existencia de dichas conducciones, no se adoptan a tiempo las medidas de
seguridad pertinentes.

14.2. TIPOS DE CONTACTOS ELECTRICOS.

* Contacto directo con una parte del cuer-
po humano. En los trabajos efectuados en
las proximidades de lineas eléctricas aéreas
, existe el riesgo de tocar los hilos desnudos
directamente. Para recibir una descarga
eléctrica no es necesario ponerse con dos
conductores; es suficiente con tocar uno
soloy tierra, para que la corriente atraviese
el cuerpo del accidentado.

* Contacto a través de utiles o herramien-
tas. Es igualmente peligroso para el hombre
en contacto con un linea eléctrica con utiles
o herramientas conductoras. (Figura 1).

Figura 1. Contacto directo accidental a
través de una herramienta.

* Contacto a través de maquinaria de gran
altura. Si los andamios, maquinas de movi-
miento de tierra, etc., se aproximan a lineas aéreas o las tocan, se pueden poner bajo
tension. En este caso, toda persona en contacto con ellas se expondra a sufrir los efec-
tos de la corriente eléctrica (Figura 2).
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14.3. MEDIDAS DE ORGANIZACION.

Al comenzar los trabajos, y sobre todo si se utiliza maquinaria moévil de gran altura, con-
viene determinar siempre con la suficiente antelacion si existen riesgos derivados de la
proximidad de lineas eléctricas aéreas. El jefe de trabajo debe investigar la presencia de
dichas lineas, que pueden encontrarse, por ejemplo:

Sobre el terreno donde se va a trabajar o construir.
En el emplazamiento previsto para la instalacién de grdas o su radio de accion.

Sobre el trayecto para las maquinas de gran altura.

14.4. MEDIDAS DE SEGURIDAD FRENTE A LOS CONTACTOS
ELECTRICOS DIRECTOS.

En las instalaciones, para la proteccion de las personas contra los contactos con partes
habitualmente en tension, se adoptaran algunas de las siguientes precauciones:

Se recubrirdn las partes activas con un aisla-
miento apropiado, que permita conservas sus
propiedades indefinidamente y limitar la co-
rriente de contacto a un valor inocuo.

Se alejaran las partes activas de la instalacion, a
distancia suficiente del lugar donde las personas
habitualmente se encuentran o circulan, para
evitar un contacto fortuito o la manipulacién de
objetos bajo tensidn, en aquellos casos en los
que éstos se utilicen cerca de las instalaciones.

Se interpondran obstaculos que impidan todo
contacto accidental con las partes activas de la
instalacidon. Los obstaculos de proteccién de-
ben estar fijados en forma segura y resistir Iso
esfuerzos mecdnicos usuales.

Figura. 2. Contacto de la pluma de una

14.5. PROTECCION DE LA LINEA. griia con la linea eléctrica

14.5.1. Descargo de la linea.

La adopcion de esta medida correrd a cargo de la compafiia propietaria de la linea y consistira
en dejarla fuera de servicio con todos sus conductores en cortocircuito y puestos a tierra.

El jefe de obra debera exigir, antes de iniciar el trabajo, la colocacién de los equipos de
puesta a tierra y cortocircuito en los conductores de la linea, de forma que sean visibles
desde el lugar de trabajo. (Figura 3).
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Figura. 3. -Puesta a tierra y en cortocircuito en los conductores de la linea aérea.

14.5.2. Aislamiento de los conductores de la linea.

En el caso de lineas de Baja Ten-
sidn, es posible retirar los conduc-
tores desnudos, sustituyéndolos
por conductores aislados de 1.000
V de tension nominal.

Cuando la colocacién de estos
conductores se realice en tensién
se utilizaran, entre otros medios
de proteccidn personal, guantes
y herramientas aislantes, etc., y el
trabajo debera ser realizado por
personal especializado bajo la vi- Figura. 4.- Red trenzada aislada para linea aérea de
gilancia del jefe de obra. alta tension (Un = menor o igual a 30 kV.).

En el caso de lineas de Alta Tension, podran sustituirse los conductores desnudos por
conductores asilados en el tramo afectado. (Figura 4).

La adopcién de cualquiera de estas medidas estara condicionada a la autorizacion de
la compaiiia propietaria dela linea. En cualquier caso, la sustitucién de los cables desnu-
dos por cables aislados, no significa que los elementos de altura de las maquinas puedan
establecer contacto con ellos, puesto que podrian dafar el aislamiento o derribar la
linea por impacto.

En el caso de elementos de altura motorizados, esta medida tendrd que garantizar la
imposibilidad o la inocuidad de un posible contacto.
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14.6. RECUBRIMIENTOS AISLANTES.

Esta medida de seguridad puede adoptarse en lineas bajas de tension instalando ele-
mentos aislantes. Se puede aislar de esta manera una linea que sobrevuele un tejado o
que esté instalada a lo largo de una fachada, para proteger a los trabajadores que operen
en su proximidad.

Los recubrimientos aislantes, constituidos por elementos especiales de caucho o mate-
rias plasticas, no pueden instalarse cuando la linea esta en tensidn. En el caso de que asi
fuera, se colocardn segun lo indicado en la ordenanza para trabajos con tension en B.T., es
decir, utilizando los medios de proteccidn personal adecuados: guantes aislantes, etc.

Estos recubrimientos deben ser continuos y estar fijados convenientemente para evi-
tar que se desplacen. La corriente en caso de contacto no debera ser superior a 1 miliam-
perio, considerando la resistencia de aislamiento: Ra>1MA

Los recubrimientos deberan vigilarse para que no resulten deteriorados por un con-
tacto mecanico, el cable de una grda o por objetos cortantes. Debes ser protecciones
contra contactos eléctricos involuntarios, y no estar sujetas a sobrecargas o tensiones
voluntarias.

14.7. DISTANCIAS DE SEGURIDAD.

14.7.1. Baja Tensioén.

La distancia entre los conductores y los equipos o maquinas manejadas por personas en
el caso de lineas eléctricas desnudas, tando de alta como de baja tension en corriente
alterna de 50 Hz, seran las
especificadas en el Real De-

creto 614/2001; para baja d >3 m, HASTA £6.000 YOLTIOS
tensién, d>3 metros. d>5m, A& PARTIR DE 66,000 VOLTIOS

T

14.7.2. Alta Tension.

Las distancias entre lineas
eléctricas aéreas de alta
tension y los distintos ele-
mentos, como maquinaria,
vehiculos, etc., no seran in-
feriores a

d> 3m hasta 66.000 voltios 3m ' am L & _Em
i

d> 5 m a partir de 66.000 . | sy

voltios (Figura 5) 000V < U £ B8 KY BEKV<U 5 220 KV

Figura 5. Distancias minimas de seguridad para lineas eléctricas de
alta tension. Zonas de prohibicion.
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14.7.3. Gruas-torre para obras.

En caso de utilizar grias-torre para obras, la distancia minima serd de mayor e igual a 5

metros, para cualquier tension. (Figura 6).

Segun especifica la norma UNE
58101, en ningin momento po-
drdn entrar en contacto con li-
neas eléctricas, ni cualquier parte
de la graa ni las cargas suspendi-
das, y debera existir entre lineas
desnudos y dichos elementos un
espacio de seguridad de 5 m, me-
dido en su proyeccion horizontal
(ITC.MIE-AEM 2).

Debera existir una toma de tie-
rra adicional, independiente de la
alimentacion eléctrica de la grua,
que se conectara ala su estruc-
tura metalica, o si ésta es su mo-
vil, a las vias de rodadura, como
proteccidon frente a un posible

CUALQUIER TENSION

contacto accidental con las lineas Figura 6. Distancia minima de seguridad para gruas-torre de obra.

aéreas desnudas. (UNE 58101).

EL valor de la toma de tierra, realizada en las proxi-
midades de la grua, no sera superior a 20 ohmios.

Esta toma de tierra protegera también frente
a inducciones de lineas aéreas proximas de alta
tensidn o a descargas atmosféricas.

Como medida adicional de seguridad, siem-
pre que existan lineas aéreas proximas se prote-
gera al trabajador mediante una eslinga aislante
colocada entre el gancho y el elemento a elevar;
caldero, ferralla, etc. (Figura 7).

14.7.4. Edifi aciones o construcciones.

Las distancias minimas que deberan existir en
las condiciones mas desfavorables, entre los
conductores de la linea eléctrica y los edificios o
construcciones, seran como minimo:

kv
d>3,3+ ——— ,en metros
100

Con un minimo de 5 metros. (Figura 8).

Figura 7. Eslinga aislante colocada entre el
gancho y el elemento conductor a elevar, como
medida adicional de seguridad
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La estimaciéon de las dis-
tancias que existen entre las
lineas eléctricas y un punto
dado, debe ser realizada por
un especialista dotado del
equipo adecuado.

Se utilizaran instrumentos
de medida que ofrezcan las

'F'--‘-- = S . ’ .
Bt debidas garantias de aisla-
;i f miento, tales como pértiga
'ﬁ: + XV metros. ’
,-H*"'f e -1 aislante graduada, metro flexi-
CON UN BN DE 5 metros ble aislante, etc.

Figura 8. Distancia minima, en las condiciones mds desfavorables, entre En el caso de que sea impo-
los conductores de la linea eléctrica y los edificios o construcciones. sible establecer la distancia de

seguridad minima, sera im-
prescindible proteger la linea.

14.8. METODO PARA VALORAR EL RIESGO DE CONTACTO.

Determinar la zona de prohibicidn de la linea y la zona de alcance del elemento de altura
(zona de peligro y de proximidad)

14.8.1. Zona de prohibicion de la linea eléctrica aérea.

Es una zona que debe establecerse en torno a la linea eléctrica aérea y que en ningun
momento debera ser invadida por lo elementos de altura de las maquina o equipos de
elevacion, o las cargas que transporten.

Su amplitud estara en funcion de la tensidn de la linea.

La estimacion de distancias con respecto a la linea debera efectuarse mediante taqui-
metro o pértigas aislantes adecuadas a la tensidén de la misma. No deberdn emplease
otros instrumentos que no ofrezcan garantias aislantes suficientes, a pesar incluso de su
apariencia aislante (reglas de madera, tubos de plastico, cintas metdlicas, etc.).

14.8.2. Zona de alcance del elemento de altura.

Es la zona que pueden alcanzar las partes mas salientes de los elementos de altura de las
maquinas o gruas, o de la carga que transportan.

Para determinarla, debera tenerse en cuenta las oscilacion de la carga suspendida, el
posible abatimiento del elemento de altura por caida, en los casos que sea posible, y la
movilidad del elemento de altura por el terreno.

14.8.3. Valoracion de la posibilidad de contacto.

Sobre un esquema del emplazamiento, realizado a escasa rigurosa, se presentaran la
zona de prohibicion en la linea y la zona de alcance del elemento de altura.
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Distancias limites i [S— 'H
(R.D: 614/2001) L =
. "
= [ ] a

. . s i
Dproxl: distancia hasta el limi- : ™ '
[ ]

te exterior de la zona de proxi-
midad, cuando resulta posible
delimitar la zona de trabajo.

D : distancia hasta el li-
prox 2

mite exterior de la zona de
proximidad, cuando no resul- a) Obstdeulo que impide & svance o [ axcradon
ta posible delimitar la zona de
trabajo.

14.9. IMPLANTACION
DE OBSTACULOS.

Si la hora de realizar trabajos
0 maniobras con maquinas y
aparatos de elevacion, no se
pueden garantizar las distan-
cias de seguridad anterior-
mente sefaladas, se deben
emplazar obstaculos que cons-
tituyan una proteccion eficaz,
como por ejemplo: pantallas
aislantes.

Podra reducirse la zona de
alcance del elemento de altu-
ra, colocando obstaculos en b} Pantaila inh o il sk v los cabies.
el terreno que limiten su mo-
vilidad e impidan que pueda Figura 9. Implantacién de obstdculos
invair la zona de prohibicion de la linea

Los obstdculos se dimensionardn de acuerdo con las caracteristicas del elemento de
altura correspondiente, de forma que no se puedan ser rebasados inadvertidamente por
el conductor, y serdn de suficiente resistencia frente al impacto o choque del vehiculo o
maquina.

14.10. DISPOSITIVOS COMPLEMENTARIOS.

14.10.1. Dispositivos de seguridad.

Podra reducirse la zona de alcance del elemento de altura instalando dispositivos de
seguridad que limiten el recorrido de sus partes méviles. Estos dispositivos de seguridad
pueden ser eléctricos 0 mecanicos.
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LIMITE DEL RECORRIDO DEL CARRO

[
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Figura 10. Reduccion de la zona de alcance de la carga
de una grua-torre, mediante un dispositivo que limita el
recorrido del carro a lo largo de la pluma (D> 5m).

La zona de prohibicidn de la linea.

Las lineas eléctricas aisladas.

Las callas, terraplenes, resguardos, etc.

Por lo general, esta medida sélo serd
aplicable a quellos elementos de altura
gue operen inmovilizados sobre el terreno.
Es el caso delas Gruas-torre. (Figura 10).

14.10.2. Dispositi os de
senalizacién.

La sefializacién tendra un caracter com-
plementario, cuando hayan sido adop-
tadas las medidas de prevencion que
eviten la posibilidad de contacto. En
este caso podran sefalizarse si se estima
conveniente:

Las zona de seguridad del elemento sobre el terreno cuando se hayan instalado dis-

positivos de seguridad.

También deberan sefializarse y balizarse los cruces préximos de los accesos, c on lineas
eléctricas aéreas, en lo casos en que se transite regularmente por ellos (movimientos de

tierra, escombros, aridos, etc.).

La sefializacion se efectuara mediante:

Cintas o banderolas de color rojo.

Sefiales de peligro o indicadores de altura maxima.

Alumbrado de sefializacién para trabajos nocturnos.

Esta medida debera adoptarse obligatoriamente cuando el trabajo se realice con la
supervision permanente del jefe de la obra y no exista ninguna medida de prevencion
que evite el riesgo de contacto (trabajos ocasionales). En este caso se delimitard como

minimo la zona de prohibicidn de la linea.

14.10.3. Dispositivos de balizamiento y advertencia.

Par asegurar la proteccidn contra el contacto con lineas aéreas bajo las que trabajan pa-
las excavadoras o gruas, es necesario instalar dispositivos que limiten o indque la altura

maxima permisible. (Figura 11).

F=D-d

F = Altura libre de paso

D = Altura minima de la linea eléctrica.
d = Distancia minima de seguridad.
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Figura 11. Distancias minimas de
seguridad de los dispositivos de
balizamiento y advertencia.

14.10.4. Elementos
aislantes.

Como medida de seguridad
complementaria, se podra pro-
teger al operario que manipula
las cargas en las gruas, vehicu-
los, etc. (estrobador o engan-
chador), mediante una eslinga
o cuerda aislante que le proteja
en el cado de contacto acciden-
tal del elemento manejado con
la linea desnuda.

Por ejemplo, de instalar una
de esas eslingas aislantes, en-

tre el gancho de las grdas-torre | 4. paRTICO DE SERALIZACION Y PROTECCION
para obras y la carga a elevar 2: SERALIZACION

o trasladar (caldero, ferralla, 3: LIMITES DE AGCESO SENALIZADO
etc.).

Esto elementos aislantes servirdn, ademas, cuando las gruas-torre o portatiles estén
en proximidad de las lineas desnudas o antenas ya que la induccidén que pueda aparecer
en el cable metalico de izado no afectara al operario.

14.11. METODOS DE TRABAJO Y MEDIDAS DE INFORMACION.

14.11.1. Realizacién previa de un Proyecto de Seguridad.

Desde el punto de vista preventivo, se considera que la realizacién de trabajos con ele-
mentos de altura en presencia de L.E.A., exige siempre un andlisis previo de la situacion,
que debe reflejarse en un Proyecto Técnico de Seguridad, previa evaluaciéon de los ries-
gos existentes.
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La evaluacion de riesgos comprende:

Valoracion de la posibilidad de contacto.
Determinacion del riesgo.

Disefio de la medidas correctoras a que hubiera lugar.

14.11.2. Requerimiento a la compaiiia propietaria de la linea.

Cuando la medida preventiva a adoptar conlleve una actuacion sobre la linea eléctrica
o en su proximidad inmediata (descargo, aislamiento, traslado, conversion en subterra-
nea), debera gestionarse toda actuacién con la compafiia propietaria de la misma, que
sera probablemente la encargada de llevarla a cabo o dard instrucciones pertinentes a la
hora de su realizacién. En todo caso, se le consultard para conocer la tensién de la linea
y la altura de los conductores sobre el terreno.

14.11.3. Supervision o vigilancia.

Esta medida consiste en que un trabajador autorizado dirija las operaciones que se rea-
licen con elementos de altura de forma permanente, ocupandose de que sean mante-
nidas las distancias necesarias para no invadir la zona de prohibicién de la linea que,
previamente, habra sido delimitada y sefalizada.

Se considera que esta medida sdlo es suficiente, desde el punto de vista preventivo, en
trabajos que tengan una duracién ocasional y se realicen a distancia.

14.11.4. Informacidn a los operarios.

En cualquier caso, se informara a todas las personas implicada en el trabajo a forma de:

El riesgo existente por la presencia de la linea eléctrica y su posible contacto.

En caso de contacto el conductor no se bajara tocando la maquina sino que saltara
sobre el terreno.

Esta informacidn se extremara en las personas que maneja los elementos de altura o
las cargas que transportan, quienes deberdn conocer ademas la zona de prohibicidn de
la linea y la zona de alcance del elemento de altura.

14.12. TRABAJO DE EXCAVACION EN PROXIMIDAD DE LiINEAS
ELECTRICAS SUBTERRANEAS.

Cuando tengan que realizarse trabajo de excavacion, apertura de zanjas, etc., en la proxi-
midad de lineas o canalizaciones eléctricas subterraneas, en las que no se ha retirado o
anulado la tensidn (Figura 12), deben adoptarse precauciones especiales.

Estas precauciones tienen como finalidad evitar que la maquina o las herramientas
utilizadas dafien dichas canalizaciones.

En la apertura de zanjas para canalizaciones, se solicitara de la compafiia eléctrica infor-
macién acerca de la existencia de lienas subterraneas, para que proceda a su descargo.

202




Se utilizardn los medios de trabajo
adecuados para evitar dafar el cable:

Excavadora: podrd trabajar hasta la
distancia de 1 metro de cable, aproxi-
madamente.

Martillo neumatico: podra trabajar
hasta la distancia de 0,5 metros del
cable, aproximadamente.

Herramientas manuales: con ellas se
podra trabajar desde las distancia de
0,5 metros hasta el cable.

Caso de que no pueda retirase la tension
de la red subterrdnea, un operario de la
compafiia eléctrica dara las recomendacio-
nes necesarias de seguridad y contraolara
los trabajos de excavacion, después de ha-
ber eliminado los reenganches de los relés
de proteccion de la red. El jefe de obra in-
formara al personal acerca del riesgo de las
medidas de seguridad necesarias, y sefia-
lizard, mediante cintas, barandillas, etc., la
zona de trabajo. (Figura 13).

Para la manipulacién de los cables se
utilizaran herramientas y equipos aislan-
tes adecuados al a maxima tension de
servicio. (Figura 14).

Figura 12. Cables de alta tension en zanja

u

FPELIGRD

CADLES CON
TENGICN

Figura 13. Sefializacion exterior de conducciones
eléctricas subterrdneas.

Figura 14. Manipulacion de
cables eléctricos.
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Capitulo 15

15. Proteccidn personal

Los medios de proteccidén personal no dispensan en ningun caso de la obligacién de
emplear los medios preventivos de caracter general, conforme a lo sefialado con ante-
rioridad.

Sin perjuicio de su eficacia, los equipos de proteccion individual deberan permitir la
realizacion del trabajo sin molestias innecesarias para quien lo efectue.

El Real Decreto 1407/92, de 20 de noviembre, (BOE del 28 de diciembre de 1.992)
que regula las condiciones para la comercializacion y libre circulacién intracomunitaria
de equipos de proteccion individual , establece las disposiciones precisas para el cum-
plimiento de la Directiva 8916861-CEE, que establece las exigencias minimas esenciales
que deben cumplir los equipos de proteccion individual.

15.1. NORMAS EUROPEAS SOBRE EQUIPOS DE PROTECCION
INDIVIDUAL.

15.1.1. Directi as CEE para los Equipos de Proteccién Individual.

Hasta hace un tiempo, la mayoria de los Estados Miembros de la CEE aplicaban, para los
Equipos de Proteccion Individual, sus propios Procedimientos de Homologacién, Mé-
todos de Prueba y Especificaciones. En algunos casos, productos homologados en un
Pais necesitaban modificaciones para poder satisfacer requerimientos exigidos en otro
Estado Miembro.

En 1989, el Consejo de las Comunidades Europeas, decidié armonizar las Disposivio-
nes Nacionales existentes, con la intencion de lograr el libre movimiento de los Equipos
de Proteccién Individual (en adelante denominados EPI,s) a través de la CEE, dictandose
las siguientes Directivas:

Directiva 89/656/CEE, relativa a las disposiciones minimas de seguridad y salud para
la utilizacién de EPI’s, por parte de los trabajadores en Europa.

Directiva 89/686/CEE, sobre la aproximacién de las legislaciones de los Estados
Miembros, relativas a los requerimientos basicos de la sanidad y proteccion, que
deben satisfacer los EPI’s.
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15.1.2. Categorias de los EPI’s.

Se definen dos categorias para los EPIS’s:

® Equipos de “disefio simple”, donde el proyectista asume que el usuario puede juzgar
por si mismo el nivel de proteccion contra riesgos minimos, cuyos efectos, al ser gra-
duales, pueden ser percibidos a tiempo y sin peligro para el usuario.

® Equipos de “disefio complejo”, que protegen contra riesgos mortales o que pueden
afectar seriamente la salud del usuario, con efectos inmediatos y donde el proyectis-
ta asume que el usuario no puede percibir el riegos a tiempo (proyecciones contra
descargas eléctricas).

La Directiva 89/686/CEE, define una lista de productos que se sitian en una de las dos
categorias indicadas anteriormente. Los EPI’s no mencionados en la citada lista, pertenecen
a una tercera categoria, de “disefio medio”, que ofrecen un nivel de proteccidn intermedio.

A partir del 1 de julio de 1.995, entra en vigor la Directiva Europea 89/686/CEE que
describe los requisitos de seguridad que deben cumplir los Medios de Proteccion Indivi-
dual llamados “EPI” y marcado que deben llevar dichos “EP1” para su comercializacion.

MARCADO DE LOS “EPI”.

Los “EPI” se dividen en tres categorias, segun el nivel de riesgo contra el que tienen que
proteger.:

CATEGORIA I: Riesgo minimo.
A este grupo pertenecen, entre otros:
® Guante de jardineria.
® Gafas de sol.
® Calzados de proteccion contra el mal tiempo.

MARCADO “ce”. Forma obligatoria a partir de enero-97.
Este marcado se denomina autocerti acion y para ello se necesita:

Declaracién de conformidad con exigencias esenciales.
No pasar por el laboratorio.

CATEGORIA lI: Riesgo medio.
A este grupo pertenecen, entre otros:
® Protectores auditivos.
e Protectores de cabeza.
® Protectores de la vista.
® Protectores de las manos.

MARCADO “CE 95”: forma Unica y obligatoria a partir de enero-97. La cifra 95 no sig-
nifica el aflo de Certificacion. Los “EPI” con este marcaje estan certi ados, para lo que
se necesita:

e Examen “CE” de tipo.

® Documentacidn técnica del fabricante.
e Examen del modelo.

® Declaraciéon de conformidad.

e Certificado del organismo notificado.
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CATEGORIA IlI: Riesgos mortales.

Pertenecen a este grupo, entre otros, los siguientes:

® Protectores vias respiratorias.

® Protectores contra riesgos eléctricos.
® Protectores contra altas temperaturas.
® Protectores contra caidas.

MARCADO: “CE008695”. La cifra “0086” corresponde al nimero del organismo invo-
lucrado en la certificacién. Las cifras “95” son las dos ultimas cifras del afio en las que
se ha estampado la marca “CE”. Los “EPI” con este marcado estan certi ados, para lo
que deben reunir los mismos requisitos para que la CATEGORIA I, ademas de los dos
apartados siguientes:

e Sistema de calidad de la fabricacion con vigilancia.
® \/erificacién del producto final.

15.1.3. Exigencias esenciales de sanidad y seguridad en todos los EPI’s.

La directiva 89/686/CEE especifica las siguientes Exigencias Esenciales:

e Principio de disefio:
- Ergonomia.
- El mayor nivel de proteccion posible.
- Proteccién adecuada a los diferentes niveles de riesgo.

e Inocuidad de los EPI1s.
® Comodidad y eficacia.
® Informacion sobe el producto que debe facilitar el fabricante.

Adicionalmente, se especifican unas exigencias para varias clases de EPI’s:
e EPI expuesto al envejecimiento.
® EPI para uso en atmosferas explosivas.
® EPI para uso en casos de emergencia, etc.

15.1.4. Procedimiento de certificacion.

Documentacion técnica: Antes de sacar al mercado cualquier tipo de EPI, el fabricante
debe preparar la documentacidn técnica, que deberdn incluir todos los datos de utilidad
sobre los medios aplicados con el fin de cumplir con las correspondientes Esencias Esen-
ciales de sanidad y seguridad de la Directiva. (Figura 1).

Normas Europeas (EN): Para facilitar los ensayos de conformidad con la Directiva so-
bre EPI’s, se crearon las Normas Europeas Armonizadas (EN), que intentan prevenir o
eliminar las diferencias en el contendido técnico de las distintas normas nacionales, es-
pecialmente si estas diferencias pueden poner barreras al libre comercio.

Con la transposicion de cada Norma Europea, ésta debe ser implantada en cada Pais
con rango de Norma Nacional.
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Conformidad con las Exigencias Esenciales de seguridad.

' ; :

Preparacion de documentacion téonica.

| ' '

| Examen “CE" de tipo

Sistema “CE" de Sistema “CE”™ de
control de cali- aseguramiento
dad para de la calidad de
producto final la produccion
Yy v Y

Figura 1. Esquema del procedimiento de certificacion.
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Examen “CE” de tip : el examen “CE” de tipo, es el procedimiento por el que un Orga-
nismo Notificado estabale y certifica que un EPI satisface las exigencias de la Directiva.

El Laboratorio extiende un Certificado de Examen “CE” de tipo e informa del resulta-
do. Este certificado no es necesario para los equipos de “disefio simple” listados en la
Directiva.

15.1.5. Sistema “CE” de control de calidad.

El objetivo de este sistema es asegurar la homogeneidad de la proudccione de un EPI
de “disefio complejo”. El Sistema “CE” de control de la calidad puede realizarse:

® Ya sea por medio de un Organismo Notificado, que realice ensayor por muestreo del
producto final,

® Sometiendo el fabricante su propio sistema de control de calidad a la aprobacion de
un Organismo Notificado.

15.1.6. Declaracion “CE” de conformidad del producto.

La Declaracion “CE” de conformidad del producto, es el procedimiento a través del
cual el fabricante:

® Redacta una declaracion certificando que el EPI puesto en el mercado esta confirme a
las exigencias de la Directiva, segun la opinion de las Autoridades Competentes.

®Y coloca la marca “CE” de conformidad en cada EPI fabricado.

15.2. ROPA DE TRABAJO Y GUANTES.

Dado que los electricistas pueden verse afectados por la elevada temperatura del arco
eléctrico accidental en sus trabajos o maniobras, la ropa de trabajo de éstos debera de
ser ininflamable.

15.2.1. Ropa de proteccion térmica.

e Los EPI’s disefiados para proteger total o parcialmente el cuerpo contra los efectos del
calor y/o e fuego, deberan poseer una capacidad de aislamiento térmico y una resis-
tencia mecanica adecuada a las condiciones normales de uso (Figura 2).

® [ os que accidentalmente puedan entrar en contacto con llamas, asi como los fabri-
cados para ser usados como equipos de proteccion para electricistas, deben también
poseer un grado de inflamabilidad correspondiente al tipo de riesgo asociado a las
previsibles condiciones de uso. Ilgualmente, no deben fundir si se exponen a la llama,
ni contribuir a su propagacion.

e La ropa de trabajo para electricistas llevara la marca CE, ademas del pictograma indi-
cada en la figura 3 en el que deberan figurar las legras acerditativas de su resistencia
frente al calor y las llamas (Letras A, B, Cy cuyo signifado puede verse en el cuadro de
la figura 4).

Como ejemplo de riesgo de valor extremo e instantaneo cabe citar el generado por las
instalaciones eléctricas, como es el arco eléctrico accidental, que supone temperaturas
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Figura 2. Pictogramas segtin norma EN 420:1994.

de hasta 5.000 2C, comparadas con los 800 a 1500 2C de las llamas de un incendio. Las
exposiciones al arco eléctrico son muy breves (décimas de segundo a 2 segundo), pero
con flujos radiantes de hasta 600 kw/m?.

Para las prendas de protecciéon personal
contra el calor y las llamas se han ensayado
diferentes tipos de fibras:

® Algoddn ignifugado (con tratamiento Pro-
ban de Albright & Wilson, Pirovatex CP de
Ciba-Geigy, Fyrol 86 de Stauffer Chemical, "l
etc.).

e Lana ignifugada (con tratamiento Zirpro).

® Vieta-aramidas (Nomex de Du Pont, Conex EHM 531
de Teijin, Appeil de Unitika, etc.).
A B1
® Para aramidas (Kevlar de Du Pont, Techno-
ra de Teijin, Twaron de Akzo, etc.). Figura 3. Pictograma para las prendas de protec-
cion contra los efectos del arco eléctrico (calor y

llamas).




1 Propagacitn de ll_linlhnﬂ . 2 Calor convectivo (latra B) EN 2387

EN 532 Flujo calérico = B0 KW/m?
Ignicién durante 10 5 Nivel Exigencias
Tiempo die post-combastion < 2 B1 3sHN=8
" Tiempo de incandescencia < 25 B2 7TaHTIS12
Las llamas no deban alcanzar ks B3 13 s HT = 20
extrameos oo la probeta B4 21 < HTI < 30
Sin perforacionss B5 HTl =z 31
Sin gotinds Las prendas de proteccidn frente al
Mo dabe fundr calor convectivo, deben alcanzas co-
ma minimo & nivel B1
: Pranicias die proteccidn hiemi-
3 Calor radiante (letra C) EN 366 ca. Exgencias ¥ métodos de ansayo, Para
Flujo catdrico = 20 kw/m® cumplir con M norma EN 531, los EPY deben
H’b‘.’d— Wﬁ_ Mﬂmﬂw-ﬁm
o1 B < HTl < 30 ¥ COMD MO BigUNG G K8 0fos ensayos
indicadas an el nived 1. W1 indice de
c2 3 <HTI =90 transhanancia 0 Caior; Bemga B
C4 t; z 161
Las prendas de prateccidn frente al
cakor radiants, deben alcanzar como
minamo, e nivel C1

Figura 4. Caracteristicas de prendas frente al fuego.

Las caracteristicas esenciales de las mezclas de fibras citadas son:

® Ininflamabilidad.

e Estabilidad térmica hsta 280 °C.

® Estabilidad dimensional a temperaturas inferiores a 300 2C.
® Bajo coeficiente de transmision de calor.

Las mezclas mas habituales de fibras, presentes en Iso tejidos para proteccidn contra
el calor y las llamas son las siguientes:

e Karvin: 5 % de Kevlar, 30 % de Nomex y 65 % de Viscosa FR.
e Kevlar 60 % / PBI 40 %.

e Nomex Delta C: nomex, Kevlar y P-140.

® Kermel 50 % / viscosa 50 %.

@ Basofil 50 % / Aramida 50 %.
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15.2.2. Guantes de proteccion térmica.

Para realizar los trabajos en las instalaciones eléctricas, tanto en las proximidades de
elementos en tensidén como en la manipulacién de fusibles, aparamenta, etc., y como
medida basica de proteccidn contra el arco eléctrico accidental, los electricistas deberan
utilizar guantes resistentes a la llama. (Figura 5).

En los trabajos de tensidn serd necesaria la utilizacion de estos guantes junto con los
guantes aislantes.

Los niveles de proteccion térmica los guantes vienen reflejados en la norma EN 407.
Para cumplir con las exigencias de esta norma, los EPI deben superar los requisitos
siguientes y, en especial los destinados a los electricistas, los niveles 41111 como
minimo.

Proteccién térmica (EN 407)
1.- Resistencia a la llama (ISO 6941).
Niveles, 1,2,3 y 4.

La probeta se somete a la accion de la llama durante 3 y 15 segundos valorando los
tiempos de Post-combustion (A) y Post-incandescencia (B).

Nivel 4: A<2 sy B < sin goteos y sin perforaciones.
2.- Resistencia al calor por contacto (EN 702).

3.- Resistencia al calor por conveccion (EN 367).

4 .- Resistencia al calor radiante (EN 366).

5.- Resistencia a las pequefias salpicaduras de metal fundido (EN 348).

5 DE PROTECCION
FNERC A W 20T

LLAMA:
HEVEL 4
CONTACTO:
HEVEL 1
CONECTID:
MREL 1
410 ===
Figura 5.
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15.3. PROTECCION OCULAR.

Los medios de proteccidn ocular seran seleccionados en funcién de los siguientes riesgos:

a) Choque o impacto de particulas o cuerpos sdlidos.
b) Proyeccién o salpicadura de metales fundidos.
c) Radiaciones ultravioletas.

Las gafas o pantallas protectoras deberdn reducir lo minimo posible el campo visual y
seran de uso individual. (Figura 6).

Proteccion contra el arco eléctrico.

Los Epi que vayan a proteger los ojos contra los efectos agudos o crénicos de las fuentes
de relaciones ultravioleta, deberdn absorber o reflejar la mayor parte de la energia radia-
da en longitudes de ondas nocivas, sin alterar por ello excesivamente la transmisién de
la parte no nociva del espectro visible, la percepcién de los contrastes y los colores.

La norma EN 166 especifica que el ocular para la proteccion contra el arco eléctrico
producido por el cortocircuito debe estar dotado de filtros ultravioleta. (Figura 6).

Asimismo el ocular serd resistente a las salpicaduras del metal fundido (cobre, alumi-
nio, etc.).

Las monturas de los protectores oculares llevaran una marca que indique su campo de
usos, que en nuestro caso sera frente al cargo eléctrico causado por un cortocircuito en
un equipo eléctrico.

Figura 6. Oculares filtrantes.
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Figura 7. Oculares y Monturas.

Figura 8. Guantes aislantes.
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15.4. PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ELECTRICAS.

Guantes aislantes.

Los EPI que vayan a proteger total o par-
cialmente el cuerpo contra los efectos de la
corriente eléctrica, tendran un grado de ais-
lamiento adecuado a los calores de las ten-
siones a las que el usuario pueda exponerse
en las condiciones mas desfavorables prede-
cibles. (Figura 8).

Para ello, los materiales y demds compo-
nentes de estos tipos de EPI se elegiran o
disefaran y dispondran de tal manera que
la corriente de fuga medida da través de la
corriente de prueba, en la que se utilicen
tensiones similares a las que puedan darse
“in situ”, sea lo mas baja posible y siempre
inferior a un valor convencional maximo ad-
misible en correlacién con el umbral de to-
lerancia.

Los tipos de EPI que vayan a utilizarse exclusi-
vamente en trabajos o maniobras en instala-
ciones con tensién eléctrica o que puedan lle-
gar a estar bajo tension, llevaran, al igual que
en su cobertura protectora, una marca que
indique, especialmente, el tipo de proteccidn
y/o la tensidn de utilizacion correspondiente,
el nimero de serie y la fecha de fabricacion.
Los EPI llevaran ademas en la parte externa
de la cobertura protectora, un espacio re-
servado al posterior marcado de la fecha de
puesta en servicio y la fechas de las pruebas
o controles que haya que llevar a cabo perié-
dicamente. (Figura 9).




Ll ST

Facha
Marcada de las fechas de
:m‘ et - et r -

Figura 9. Significado del marcado de los guantes.

- COMPOSICION.

Los guantes se fabricardan a base de elasto-
meros. Podran llevar o no un soporte textil y
revestimiento exterior para proteccion contra
el desgaste mecanico, los ataques quimicos,
etc.

En el caso de desgaste del revestimiento
exterior de un guante compuesto de varias
capas, deberd aparecer el color de la capa in-
mediatamente inferior.

- CLASIFICACION (EN 60903).

Los guantes objeto de esta norma se designa-
ran de la manera siguiente:

® Por su clase: Clase 00, Clase 0, Clase 1, Clase 2, Clase 3 y Clase 4.

M: mecanica, R: combina A, H, Zy M).

El fabricante indicara en su folleto informativo, en particular, el uso exclusivo de estos
tipos de EPI en la naturaleza y periodicidad de los ensayos eléctricos a los que habran

*_do<

1 someterse durante el tiempo que duren.

La diferencia mas notable en el marcado que tiene que aparecer en los guantes aislan-
tes es su tensidn de utilizacidn, ya que anteriormente se indicaba la tension de prueba.

(Tabla I').

- GUANTES AISLADOS Y RESISTENTES.

Los nuevos guantes aislantes de composites permiten traba-
jar con total seguridad sin sobreguantes de cuero.

Conforme a las normativas EN 60903 y CEl 60903.

La innovacion en los materiales utilizados otorga a los guan-
tes una gran cantidad de flexibilidad a pesar del grosor necesa-
rio para garantizar una auténtica proteccidn contra los riesgos
mecdnicos. Ademas, la composicidn del revestimiento exterior
proporciona a los guantes un agarre excepcional, incluso en

condiciones humedas.

Clase 00 y Clase 0.
Proteccidn Eléctrica y Mecanica M.
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VTR e CORRIENTE TENSION
CLASE DE erzlzmgﬁ | ':é‘;;;‘:'.:fcf”': DE FUGA MINIMA
GUANTE Py {'HQL‘HDE] MAXIMA SOPOATADA
] (VOLTIOS)
oa £00 2.500 5.000
(1] 1.0 5000 10.000
1 G.000 0,000 20,000
2 15.000 20,000 30,000
3 200000 a0.000 40,000
4 30,000 40,000 2 50,000

Tabla I. Clases de proteccion de los guantes aislantes para trabajos eléctricos, segtin EN 60903.

15.5. CALZADO DE PROTECCION.

Calzado conductor: Se define como calzado conductor, aquel cuyo limite de resisten-
cia eléctrica es la suela, es inferior a 100 Kilo Ohmios. este calzado no se utiliza como
proteccidn eléctrica adicional.

Calzado antie tati o: el calzado antiestatico es Cuyo limite de resistencia eléctrica se
halla situado entre los 100 K y los 100 M.

Calzado aislante: se define como calzado aislante aquel que ofrece una elevada resis-
tencia al paso de la corriente eléctrica. El valor de su resistencia se sitla entre 100 M y
el infinito.

Los operarios relacionados con la electricidad deben utilizar calzado S2 o P2. Dado que
la suela estda sometida a desgaste, a la humedad y a la contaminacion, el calzado podria
no proteger lo suficiente, por lo que deberdn aportase precauciones adicionales.

El calzado antiestatico evita el riesgo de ignicidon de sustancias infamables y posibles
choques eléctricos en baja tension (Figura 10).

Funiera aislania

Figura 10. Calzado antiestdtico
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15.5.1. Calzado de seguridad y proteccion.

CLASES
FB P P2 Pa
Calrado da Uss Profesonal
EN-34T, Sin e o 0z |
[Exigiresiney Ebaicay [EM-348) * - ] *
IRy ]
- Cafrado arbestitico o 1100 Ak L - * *
. Adrsoeriin o enagia on o fakin =230 & - - *
3% B0 min,
Rarfnencad & I Shi0eTidn § :zg-rmﬂ'-'-. F] L] *
Ry e S
. mﬂiuuﬁmm = TBOGH w ® *
- Calrads comaluchi < 0,1 MLk ] & £ [ ]
Aslmiamio conira o Calor ATa=2r 0
oy T & ® - ®
ATenll*C
Aoadarrmeds conla el e 20 ] ] | &
2 AL
Peminioron ch iy s al = WP
Galr por onitacho o mi *® & ] L)

Niveles de proteccion del calzado de “proteccion” y de “sequridad”
Requisitos obligatorios
Requisitos opcionales
Ejemplo para electricistas: Clase P2-52
El calzado de seguridad (S), es igual que el de proteccidn (P), pero con un tope de 200 J.
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15.5.2. Calzado aislante de la electricidad para trabajo en tensiéon (UNE-
EN 50321:1999).

Objeto y campo de aplicacion.

Este norma es aplicable al calzado aislante de la electricidad utilizando para trabajos en,
o en proximidad, de partes en tensidn en instalaciones cuya tensidn sea igual o inferior
a 1000 V en corriente alterna (c.a) (Figura 11)

Este calzado, cuando se usa junto con otros equipos de proteccidn aislantes de la elec-
tricidad tales como los guantes aislantes previene del paso de una corriente eléctrica
peligros por las personas a través de los pies.

Clasifi acion-

El calzado se clasifica en las clases eléctricas siguientes, en funcidn dela tension nominal
de la instalacidn en la cual o en cuya proximidad se utilice (Tabla Il)

Clase eléctrica 00, para utilizacién en instalaciones cuya tensién nominal sea como
maximo 500 V en corriente alterna (c.a.) o 750 V en corriente continua (c.c.)

Clase eléctrica 0, para utilizacion en instalaciones cuya tension nominal sea como
maximo 1000 V corriente alterna (c.a.) o 1500 V en corriente continua (c.c.)

Marcado.

Deberan tener un marcado especifico como:

f (€ oo

i

Conferme EN 50321
ﬁ CLASE 0 = 1000 W AC / 1500 ¥ DC

Figura 11. Sobre calzado aislante.
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A B c D oficaz)
2.5 1 1,5 2 3 5
‘0 5 2 2.5 4 5 10

Tabla II. Tension de prueba, corriente de tension de prueba y tension soportada.

® Simbolo (doble triangulo)

e Clase (clase 00: marrdn claro-beige; clase 0: rojo)
® Numero de serie o lote.

e Mes y afio de fabricacion.

Requisitos eléctricos.

El calzado aislante deberd superar un ensayo de tensidn de prueba y un ensayo de
tension soportada segun su clasificacion.

Tension de prueba: Tension de determinado valor que se aplica a un dispositivo du-
rante un tiempo determinado y bajo condiciones especificadas, para asegurar que el
aislamiento eléctrico es superior a un valor especificado.

Tension soportada: Tensidn que debe soportar un dispositivo bajo condiciones deter-
minadas, sin que se produzca contoneamiento, descarga disruptiva, perforacion u otro
fallo eléctrico.

Ensayos.

Ensayo de tensidn de prueba: cada unidad de calzado deberd ser sometida segun su
clase, a una tension de prueba de las que se indican en la tabla.

Precauciones durante su utilizacion.

El calzado aislante no debe ser usado en situaciones en la que exista riesgo de corte,
perforacidn, agresién mecanica o agresion quimica que puedan reducir parcialmente sus
propiedades aislantes.

Debe adoptarse especial cuidado cuando el calzado vaya a ser usado en condiciones
himedas.

Nota: si el calzado se utiliza en condiciones hiumedas tales que la zona superior del cor-
te (en aproximadamente 10 cm) resultard himeda o mojada, en tal caso las propiedades
aislantes puedan quedar parcial o totalmente elimidadas.

Precauciones después de su utilizacion.

Si el calzado resultara sucio o contaminado (aceite, alquitran, pintura, etc.), especial-
mente el corte, deberd ser cuidadosamente limpiado y secado en su exterior siguiendo
las recomendaciones del fabricante.

219




15.6. PROTECCION DE LA CABEZA.

Los equipos de proteccion de la cabeza contra los riesgos inherente al trabajo, deberan
satisfacer los requisitos esenciales del R.D. 1407/92, del 20 de noviembre. El desarrollo
de la Normativa Europea(EN 397) analiza los requisitos especificos que deben satisfacer
estos EPI para la proteccion contra ciertos riesgos particulares. Estos requisitos son los
siguientes:

® Absorcién del choque.
® Resistencia a la penetracion.
e Resistencia a la llama.
® Aislamiento eléctrico.

Los cascos de seguridad deberan proteger al trabajador contra el contacto eléctrico
(Figura 12) por lo que deberan ser de material aislante y estar ensayados bajo la ten-
sién eléctrica. Este ensayo se realiza para garantizar una proteccion del usuario contra
un contacto accidental con un conductor eléctrico bajo tensidn. Existen varios tipos de
prueba e incluso diferentes métodos, segun sea la norma.

Para baja tension (hasta 440 V c.a., 50 Hz) la maxima corriente de fuga a través del
aislamiento serd de 1 mA.

En los cascos de proteccidn debe ir indicada la tension de utilizacidn, en voltios.

Figura 12. Casco para electricistas

15.7. HERRAMIENTAS.

Las herramientas manuales utilizadas para realizar trabajos en instalaciones de baja
tension, deberan estar protegidas por un aislamiento de seguridad. Estas herramientas
deben llevar indicada, en su cubierta protectora, la tension de utilizacién correspondien-
te (por ejemplo 1.000 V), y la marca CE.

Los aislantes de las herramientas se seleccionaran y dispondran de tal manera, que la
corriente de fuga medida a través de la cubierta protectora, en condiciones de prueba
en la que se utilicen tensiones similares a las que puedan darse “In situ”, se la mas baja
posible y siempre inferior a 1 mA., para la tension de 1.000 voltios corriente alterna, (EN
60900).
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Herramientas aislantes: cuyo cuerpo esta cons-
truido por material aislante en toda su masa excep-
to en la cabeza de trabajo que puede ser de mate-
rial conductor (Figura 13).

Herramientas aisladas: que son herramientas to-
talmente aislantes o aisladas para trabajos en ten-
sion y asi evitar el contacto y el cortocircuito con la
herramienta (Figura 14).

f

Figura 13. Herramienta aislante.

rd|Fd|d

Alicata universal Alicate de puntas Alicate de corte

Figura 14. Herramienta totalmente aislada.

Escaleras aislantes
Cumplen con la norma UEN-EN 61478. Los montantes
son de fibra de vidrio y los peldafios. El aislamiento
entre peldafios es de 30.000 V.

{
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Capitulo 16

16. Vigilancia,
mantenimiento y verifi acion

16.1. VIGILANCIA.

Las instalaciones eléctricas de obra deben ser supervisadas frecuentemente con el ob-
jeto de investigar y subsanar las causas de las anomalias observadas por el personal. Con
este objeto una persona competente, cuyo nombre ha de ser puesto en conocimiento
del personal, debe estar encargada de la supervision.

Esta persona debera velar, ademas:

® Por las medidas de seguridad necesarias para que los trabajadores estén protegidos
contra el riesgo eléctrico que presentan las maquinas y equipos.

® Por al correcta conexion y buen estado de la conservacion de los conductores de
proteccidn.

® Por el buen estado de los conductores flexibles de los equipos moviles y de sus ele-
mentos de conexidn.

e Por el correcto funcionamiento de los disyuntores, diferenciales, y porque nadie los
modifique indebidamente o los puentee.

16.2. MANTENIMIENTO.

Para poder conservarlas conforme a las prescripciones de seguridad, las instalacio-
nes eléctricas de obra deben ser objetos de cuidadosas medidas de mantenimiento.
Estos trabajos han de ser realizados por personal cualificado (electricistas) que pueden
pertenecer a la plantilla de la empresa que realiza la obra o una empresa instaladora
contratada a tal efecto.

16.2.1. Electricistas.

Los electricistas seran los profesionales encargados de reparar o modificar una insta-
lacién eléctrica de obra.

Los trabajos eléctricos deberan realizarse preferentemente sin tension, utilizando los
equipos y herramientas adecuadas, como:

® Casco aislante y gafas inactinicas.
e Escaleras aislantes de maderas o fibras artificiales aislantes.
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Figura 1. Medios de proteccion personal para trabajos eléctricos.

e Herramientas y alfombrillas aislantes (Figura 1).
e Guantes aislantes resistentes al cortocircuito.
® Calzado antiestatico tipo S2 o P2.

® Comprobadores de tensidon y medidas adecuados
y protegidos frente a errores en su manipulacion
(Figura 2).

e Ropa adecuada frente al valor del arco eléctrico ac-
cidental.

e Material de sefializacién y enclavamiento. Figura 2. El blogueo de las bornas
. . ) impide la conexidn errénea.
® Equipo para trepar a postes de hormigén, con cin-

turones de seguridad y trepadores, cuando sea ne-
cesario.

16.3. VERIFICACION.

Una vez terminada y antes de su puesta en marcha, toda instalacion debe ser verifica-
da conforme a las prescripciones que se facilitan en el presente capitulo, con el objeto
de asegurar, en la medida de lo posible, sus condiciones de seguridad.

La verificacion debera ser realizada por un técnico cualificado en esta materia que
posea suficientes conocimientos y experiencia. El objeto esencial de la verificacion debe
ser asegurar que la instalacion no comporta riesgos de choque eléctrico, incendio y otros
riesgos (Figura 3).

La persona o personas que hayan de realizar la verificacion deben disponer de toda
la informacidn relativa a la instalacion (esquemas, planos de circuitos y cuatros, etc) de
forma que puedan efectuar los ensayos y pruebas en condiciones seguras y apropiadas.

Realizada la verificacion, la persona autorizada debe emitir un certificado. Todo defec-
to fallo u omisidn descubierto en la verificacidn deber ser subsanado antes de la emisidn
del certificado o, en su caso contrario, quedar claramente especificado en él.
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.h Figura 3. La verificacion de la instala-
§ | cidn debe ser realizada por un técnico

16.3.1. Condiciones de la verifi acion.

La verificacidn se compone de controles visuales y ensayos o pruebas:
a) Controles visuales.

El control visual tiene por objeto verificar que la instalacion y el material eléctrico em-
pleado responden a las normas, que han sido correctamente elegidos e instalados y que
no presentan ningun tipo de deterioro visible que pudiera afectar a la seguridad.

En general el control visual comprende al menos las verificaciones siguientes:
- Medidas de proteccion contra el contacto directo:

e Mediante pantallas y obstdculos, por ejemplo: tapas cubrebornas, caja de conexidn
de los motores, etc.

® Buen estado del aislamiento, por ejemplo: estado de los cables flexibles, naturaleza de
los cables en fusién de las condiciones de empleo.

e Comprobacion del indice de proteccién del material instalado, en funcién de las con-
diciones de trabajo (Grados IP-IK).

- Medidas de proteccién contra el contacto eléctrico indirecto:

® Conexion correcta del conductor de proteccion a la toma de tierra.

e FAcil identificacidn del conductor de proteccion, que ha de ser verde-amarillo.
e Sefializacion del conductor neutro, que debe ser de color azul.

- Caracteristi as y regulacion de los dispositi os de proteccion contra las sobrecargas
y cortocircuitos:

® La regulacion de la proteccidn contra sobrecargas se realizara en funcion de la corrien-
te admisible en el cable. Hay que verificar que el aparato dispone de un poder de corte
compatible con la corriente de cortocircuito calculada para la instalacion.
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FABRICANTE: 7 ENSAYDS TIFO

El profesional o empresa gue
instala un cuadro slécinico medi-

ante un Sistema Funcional, ensa-
yado por el fabricante y segun las
insirucciones de montaje de éste,
cumple, de sere, con los skete
ensayos tipo, con el ahormo de
tempo v dinero que allo Supone.
También tene la garantia absolu-
ia de funcicnamiento, en téminos
da sequridad v conformidad con
las nonmas. Solo le falta realizar
IS tres ensayos que ke competen,
antes da la puasta en funcionami-
ento, para poder autodeclarar que
su cuadro es seguro (CE) y de
calidad (UNE-EM 60439-1).

ENSAYDS A REALIZAR
POR EL INSTALADOR

Ensayo 2-1, de inspeccién del

INSTALADOR: 3 ENSAYDS

Congunto {cuadro montado), que
comprenda &l axamen de los ca-
bles, nimero, naturaleza y cali-
bre de la aparamenta, cableado,
saccion, par de apriste, enclava-
mientos, sefalizacionss, placa
de caracteristicas, conformidad
con el proyecto del cuadro, etc.
¥, &0 CAs0 NBCESANG, UN Bnsayo oo
funcionamientc eléctrico de
acuerdo a las funciones requeri-
das en el proyecio.

Ensayo 2-2, da vernficacion
de las medidas de proteccion vy
de la continuidad eléctrica del
circuito de proteccion. (Prueba
de diferanciales).

Ensayo 2-3, da verficacion
de la resistencia de aislami-
ento Ry =1 ML
Tension de ensayo U= 1.000 V
coments continua).
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- Presencia de dispositivos de seccionamiento y parada de emergencia.

Verificaciones y pruebas necesarias para certificar un cuadro eléctrico instalado median-
te un sistema funcional.

b) Ensayos o pruebas.
Deben efectuarse los ensayos siguientes (Figura 4).

- Medida de la continuidad de los conductores de proteccién: desde la toma de corrien-
te hasta la pica o toma de tierra.

- Medida de aislamiento de la instalacion: El aislamiento con relacidn a la tierra debe
ser metido en cada verificacién. La medicion se efectia entre cada conductor activo
(fases y neutro) y la tierra.

El aislamiento entre conductores activos debe medirse durante la verificacion inicial,
tomando estos conductores dos a dos y con todos los aparatos desconectados.

La verificacion de aislamiento, se efectua mediante un aparato capaz de suministrar ten-
siones de 1.000 voltios (RE-BT). Cada circuito, sin los aparatos de utilizaciéon, presentara
una resistencia de aislamiento al menos igual a 0.5 Megohmios (UNE). Cada aparato de
utilizaciéon presentara una resistencia de aislamiento igual al menos al valor prescrito por
la norma, de 0.5 Megohmios.

- Medida de resistencia a tier a: Para la medicidn de la resistencia de puesta a tierra se
utilizara el Telurémetro, que no es mas que un puente de Wheastone con un galvanéme-
tro y un vibrado alimentado en continua mediante una pila, que genera tensién alterna
de 100-108 Hz. Para efectuar la medicidn se necesita clavar dos picas o sondas (de inten-
sidad y de tensidn) separadas cada una de la puesta a tierra a medir unos 20 metros.

® En el telurémetro conectamos tres cables: el que estad unido a la puesta a tierra que
queremos medir, el que esta conectado a la sonde de intensidad y es que estd conec-
tado a la sonda de tensidn.

® Para efectuar la medicion, cerramos el puente oprimiendo un pulsador y con un cursor
modificamos el valor de la resistencia variable interna del instrumento de medida, hasta
que la aguja del galvanémetro esté centrada marcado “0”, co lo que el puente esta equili-
brado y podemos leer la resistencia buscada de la forma directa sobre el aparato. Actual-
mente diversas marcas comercializan instrumentos de medicién con los que se puede
efectuar mediciones de puesta a tierra, resistencia a la red, bucle, etc. (Figura 5.1).

o E| principio de funcionamiento de estos aparatos es siempre idéntico: comparacion de
la tensidn aplicada a la tierra a medir, con una tensién conocida siguiendo el esquema
de la figura 13.6 en la que Cy P representan las tomas de tierra auxiliares y Rt la resis-
tenciai de la toma de tierra a medir: rt: U/I.

® Con el puente de medida en equilibro: Rt.I=r.l.n; Rt=n.r.

e Después de realizada la medida de la toma de tierra, debe comprbarse que la relacion
siguiente es satisfactoria: .LRT 24V o 50 V.

| = Intensidad nominal de defecto del dispositivo diferencial.

Rt= Resistencia de la toma de tierra medida.
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- Medicion de la resistividad de un
terreno: Mediante un telurémetro y
cuatro picas puestas a tierra. El pro-
ceso consiste en clavar en linea rec-
ta y a una distancia “c” cuatro picas.
Mediante unos conductores se unen
las picas a los cuatro bornes (Figura 6)
del telurémetro y se efectia la medi-
cién equilibrando el galvanémetro, la

resistividad del terreno sera

p=2-R-e, donde

R es la resistencia medida en el telu-
rometro, ()

e= distancia entre picas (m)

- Medicién de la puesta a tier ade las

maquinas: consiste en cuantificar

el valor de la puesta a tierra de las

masas de las maquinas. lgual que

en el caso anterior, utilizamos dos picas de referencia, pero en esta ocasion en
vez de conectar a puesta a tierra al telurémetro, lo que se hace es utilizar un ca-
ble de mayor longitud y tocar con él las carcasas de las maquinas. De esta forma
mediremos el valor de la puesta a tierra de cada maquina, podremos determinar
el grado de seguridad y sabremos la intensidad de disparo del sistema de pro-
teccién junto con el valor Ohmico de la puesta a tierra. Si obtenemos un valor de
resistencia a tierra de la carcasa de 500 y el sistema de disparo actiia a 300maA,
la tension de defecto seria de Vd=0,3 500=150 V (tension peligrosa).

- Verifi ar si en el enchufe o toma de corriente esta conectado el conductor de protec-
cion (PE): Para éste caso mediremos la tension con un voltimetro entre una fase y
el borne de tierra, si la tensidn es muy baja o nula, una de dos: o la tierra es muy
mala o al enchufe no se le ha distribuido el conductor de proteccién.

Se dispone de aparatos adecuados que controlan si el conductor de proteccidn esta co-
rrectamente conexionado (Figura 7).

- Prueba de la corriente de actuacién de diferencial: La comprobacion de la inten-
sidad de disparo de un diferencial se puede realizar con un miliamperimetro
(0-2.000 mA) y con una resistencia variable de 100 a 100.000 conectadas ambos
en serie y entre una fase y el conductor de proteccion.

La corriente valdra

La corriente sefialada en el miliamperimetro indicara la intensidad de actuacion del di-
ferencial (Figura 8).
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Figura 6. Medida de la resistividad.

Tedurdmetro; osquema ce principio

Prueba de la intensidad y tension de de-
fecto: En este caso la carcasa del mo-
tor se conecta a la red a través de una
resistencia variable de unos 100.000 .
Esta conexion se efectua a la salida del
interruptor Fl en una fase sin deriva-
cidn a tierra, intercalando un miliam-
perimetro (de escala 0-2.000 mA) para
la medida de la intensidad de fuga (Fi-
gura 9).

Mediante un voltimetro (de Rj aprox.
3.000 ) se lee la tensidn de defecto entre
la carcasa y una sonda a tierra auxiliar. La
sonda debe situarse por lo menos a 10
Figura 5. Telurometro. metros tanto del motor, como de la tierra
auxiliar del interruptor Fl.

Consxonss ealerionns ded helurdmaing

Inicialmente, la resistencia variable de 40.000 se gradua de manera que la tension en la
carcasa sea con seguridad inferior a 50 V 6 34 V segun el R.E.B.T.

A continuacion se va reduciendo la resistencia hasta que se desconecta el interruptor Fl,
que lo harg, si todo es correcto, cuando la tensién entre la carcasa y sonda de prueba
sea inferior a la de seguridad. Entonces el amperimetro indica la intensidad de disparo
del interruptor FI.

Queremos hacer hincapié en que el disparo del interruptor mediante el pulsador de
prueba no indica que el dispositivo dé una proteccion adecuada, pues no podemos saber
si el conductor de proteccidn estd unido a tierra, si la resistencia de tierra es adecuada o
si la maquina o linea que protege estd puesta a tierra.

Para la verificacion de la tension de defecto en el aparato o receptor eléctrico, el vol-
timetro nos sefialara ante del disparo del diferencial, la tensidon de defecto o contacto
alcanzado.

229




Espigas para 1omas L1
rormakradss 1016 A L2

L3

| " BT P ———: [, S [ e
Salecice oo sensbadad :
e I dlespnciales. - ; / Lk

Deocka veede, Instg {
O pressance o Ca
Eereaie i L 1T |

Do roft, bessligoes G 1
iocalizacdon o bxse & b Tl Ftp
garecha o a b bgueenda. | Y

T
Seelacion o Insgucia + M
A

—

i B i

Pulsacsor da prasta oal
diderencal - PE

Déodo noso. tessiigo de
prEsanci de fed = R

Figura 7. Comprobador de instalaciones. Figura 8. Prueba de la corriente de actuacion del
diferencial. Esquema de principio del método.

- Verifi acion del tiempo de disparo de un interruptor diferencial: Existen instrumentos
que indica si el diferencial ha disparado para | por debajo de los 200 milisegundos.

También se dispone actualmente de instrumentos de media que indican en milisegun-
dos el tiempo que tardan en abrir el circuito. La UNE-20-383-75 indica que el tiempo de
disparo t 200ms 0,2 segundos (Figura 10).

- Deteccion de fugas de corriente a tier a (intensidades de defecto): Cuando una ma-
quina esta derivada a tierra presenta una corriente denominada de fuga o tierra. Sila ins-
talacion del taller dispone de un solo diferencial, hasta que no detectemos o eliminemos
la fuga, no podremos reponer el suministro, de ahi la importancia de sectoriza las lineas
a través de la insercion de diferenciales, atendiendo a criterios de selectividad.

Para detectar la fuga utilizaremos una pinza detectora de fugas. Para su utilizacidn bas-
tard con abrir la pinza e introducir el conductor de proteccién entre sus maxilares; de
existir una fuga, la pinza la detectard. Estas pinzas las encontramos en el mercado con
escalas de 0-100 mA — 600 mA, con representacion analdgica o digital.

- Medida de resistencia del suelo o paredes: Esta medida de valor, importante en los ac-
cidentes eléctricos, se podra realizar de la siguiente manera: ser recubre el suelo con una
tela himeda cuadrada de unos 22 cms de lado, sobre ella se coloca una placa metalica de
250 mm de lado y se carga con un peso de 75 kgs, equivalente a una persona (Figura 11).
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Se mide con un voltimetro la tension entre:

a) Un conductor de fase y la placa metalica (U,).

b) Este mismo conductor de fase y toma de tierra eléctricamente distinta “T”, de resis-

tencia despreciable con relacion Rj (U,).

La resistencia buscada viene dada por la formula R =R,

Si la resistencia es superior a 50.000 se puede calificar el suelo como no conductor.

Figura 10. Equipo para la verificacion de la intensidad de dis-
paro de un interruptor diferencial. Indica ademds, la tension,
la intensidad de cortacircuito, valor de la resistencia de tie-
rra, tiempo empleado en el disparo del diferencial y la ten-
sion de defecto.

- Otras mediciones: Existen aparatos
multifuncién que facilitan diversas
mediciones, como la resistencia de
bucle (Rn + Rt), resistencia de conti-
nuidad del conductor de proteccion,
intensidad del cortocircuito de la red
monofasica hasta 10 KA, etc.

-Temperatura de fusibles, interrup-
tores, etc.: Un diferencial o un inte-
rruptor automatico caliente indicara
que esta infradimensionado para un
consumo determinado. Esta com-
probacién, que no presenta riesgo
de contacto directo, la podemos
efectuar a distancia con un detec-
tor de temperatura por infrarrojos,
que nos medirad la temperatura del
punto caliente. Estos pirémetros a
base de infrarrojos tienen un rango
de medida entre 50 2 Cy 2.500 2 C.
alimentados por las pilas y pueden
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Figura 11. Medida de la resistencia [T
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medir a una distancia de un metro, superficies de 5 cm de diametro; con este sistema
de medida, se pueden detectar sobrecargas, consumos heterdgenos por fases y puntos
calientes, etc. (Figura 12).

16.4. CONCLUSIONES.

El control de los riesgos eléctricos en una
instalacién dependerda basicamente de:

® Una instalacién disefiada y proyectada de
acuerdo a las normas.

e Un mantenimiento efectivo que compren-
derad verificaciones y revisiones periddicas
de los dispositivos de seguridad.

e Del conocimiento de los riesgos especifi-
cos del tipo de instalacidn.

@ De |a observancia de las medidas de segu-

ridad generales y especificas por parte de Figura 12 . Detector de temperatura por infrarrojos.
los trabajadores.

e De la utilizacion de equipo y herramientas
adecuadas al trabajo que se vaya a efec-
tuar.

®De la verificacion periddica de cuadros e
instalaciones.

e De la comprobacién de las ampliaciones o
modificaciones, que deberan cumplir las
Normas y Reglamentos.
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Capitulo 17

17. Primeros auxilios

17.1. CARACTERISTICAS.

La rdpida actuacidn ante un accidente puede salvar la vida de una persona o evitar
el empeoramiento de las posibles lesiones que padezca: asi pues, ha de ser objetivo
prioritario de la empresa organizar los primeros auxilios con los medios suficientes tanto
humanos como materiales.

Contactos eléctricos directos.

Por contacto directo se entiende la
puesta en contacto de una parte del
cuerpo del trabajador o usuario y una
pieza o elemento conductor habitual-
mente bajo tensidn eléctrica (parte ac-
tiva), bien porque esta parte activa es
accesible o por posibles fallos de aisla-
miento (Figura 1).

Contactos eléctricos indirectos.

Se entiende por contacto indirecto
el contado entre una parte del cuerpo
de un trabajador y las masas puestas
accidentalmente bajo tensién como
consecuencia del aislamiento.

Figura 1. Contacto eléctrico directo

17.1.1. Organizacion.

® Designacion del personal encargado de los primeros auxilios.

e Disponer de las relaciones que sean necesarias, con servicios externos para garanti-
zar la rapidez y eficacia de las actuaciones.

® Formacion adecuada del personal, disposicion del material adecuado y nimero sufi-
ciente de personas, todo ello en funcion de los riesgos de cada empresa.
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17.1.2. Actuaciones.

En caso de accidente por contacto eléctrico lo primero serd
desconectar la tension.

Si resultara imposible desconectar la tensién o se tardara
demasiado, por encontrarse lejos del interruptor, trate de
desenganchar a la persona electrizada mediante cualquier
elemento no conductor (tabla, listdn, cuerda, silla de madera, cinturén de cuero, palo
0 rama seca, etc.) con el que, a distancia, hacer presa en el cable o en el accidentado, o
asiéndole de la ropa estando el socorredor protegido.

17.2. REANIMACION.

Después de un accidente eléctrico, es fre-
cuente que se presente un estado de muerte
aparente que puede ser debido a un simple
shock, a un paro respiratorio o a un paro cir-
culatorio o a quemaduras.

Cada uno de estos casos requiere una con-
ducta diferente:

17.2.1. Shock eléctrico.

Figura 2. Posicion de seguridad (decubito general)

Cuando se trata de un simple shock puede haber una pérdida transitoria de conocimien-
to, pero no hay paro respiratorio. Los latidos cardiacos y el pulso son perceptibles y la
pupila presenta un tamafio normal.

En este caso es suficiente poner al accidentado acostado sobre un lado , en posicién
de seguridad (decubito lateral) (Figura 2).

Es muy importante también vigilar su respiracion y el estado de la circulacién sangui-
nea, mientras se espera la llegada de atencion médica.

17.2.2. Paro respiratorio.

En este caso, ademas de la pérdida de consciencia se
presentan claros sintomas de paro respiratorio, acom-
pafiado o no de cianosis. Por el contrario, el pulso es
perceptible y la pupila conserva su tamafo normal.

Es importante emprender inmediatamente la asistencia

Figura 3. El puso debe tomarse con . } ; h B
dos dedos; el indice y el corazén. Con  Fespiratoria, de preferencia mediante un método bucal

el indice se presiona la arteria contra  directo, que tiene numerosas ventajas sobre los restantes

e; hu;eso y, con el corazon, se percibe sistemas, como por ejemplo:
el pulso.

® Su sencillez técnica, que hace posible su aplicacién en situa-
ciones dificiles (incluso en lo alto de un poste eléctrico).
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e Mayor eficacia.
® Mejor control de esta eficacia.

17.2.3. Paro circulatorio.

En este caso, a las inconsciencia y a los sintomas de paro respiratorio se asocian tres
signos definitorios.

® | a palidez.

e La ausencia de pulso carotideo. En situaciones de emergencia debe tomarse siempre
el pulso central (pulso careotideo) ya que este no desaparece en condiciones de baja
tensién sanguinea. La ausencia de pulso (central o careotiedeo) significa que se ha
producido una parada cardiaca. Debe tomarse el pulso, al menos, durante 5 segundos
para asegurar su presencia (Figura 3)

e En caso de duda aplicar el masaje externo.

Ante esta situacion es importante aplicar asistencia circulatoria, ademas de la respi-
ratoria, utilizando la técnica del masaje cardiaco externo, que permite mantener una
circulacién supletoria suficiente, hasta la llegada de asistencia médica (Figura 4)

Figura 4. Reanimacion

17.2.4. Quemaduras.

Si se han producido quemaduras, existen dos complicaciones que amenazan al acci-
dentado: el shock y la infeccidn.

En las quemaduras de primer o segundo grado, es suficiente cubrir la parte afectada
con una compresa estéril. Si no existe ya riesgo de contacto eléctrico, es conveniente
sumergir la parte quemada en agua fria o aplicar compresas empapadas en agua fria. No
se debe poner nunca la parte quemada a un chorro de agua.
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Figura 5. Mantas Apagafuegos.

En las quemaduras de tercer grado, debido a la destruccién de la piel, el organismo
pierde grandes cantidades de liquido. Si la superficie afectada es mayor del 15-20 % de
la superficie cutdnea total, la pérdida de liquido puede producir un shock y, en general,
si se sobrepasa del 50 % las quemaduras se pueden considerar mortales.

En el caso mas frecuente en el dmbito que nos ocupa, se producen quemaduras debi-
das al efecto del arco eléctrico. En estos casos la ropa del accidentado suele arder, por
lo que se debera apagar las llamas sofocandolas con una manta. No se debera consentir
que el accidentado corra, ya que esto avivaria las llamas. Se procurard echarle al sueloy
hacerle rodar, mientras se le palmotean las ropas con las manos protegidas debidamen-
te (Figura 5).

No se debe desvestir al quemado ya que la ropas pueden haberse adherido a la piel y
se corre el riego de arrancarla. Si las ropas son de tejido sintético siguen ardiendo, debe
apagarse con un medio adecuado, después de haber retirado al accidentado de la zona
de peligro y de asegurarnos de que no existe riesgo de contacto eléctrico.

17.3. TRANSPORTE DEL ACCIDENTADO.

En todos los casos en los que se haya observado un estado de muerte aparente, aunque
sea de corta duracidn, es necesario hospitalizar al accidentado al objeto de que sea so-
metido a un determinado tipo de examenes médicos.

En todos los casos en los que el accidentado haya sufrido quemaduras, exceptuando
las insignificantes, debe ser enviado a un centro asistencial especializado en el trata-
miento de quemados, si es posible. Esto implica, como es légico, que el socorrista sepa
apreciar la importancia de una quemadura.
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El transporte del electrocutado hacia un servicio hospitalario deberd ser rapido y efec-
tuado en buenas condiciones. La solucion mas simple consiste en hacer llamar a un ser-
vicio especializado en el transporte de accidentados, que ofrecen la ventaja de poder
proseguir la reanimacién durante el viaje, de aplicar medios de reanimacién mas elabo-
rados y de efectuar una desfibrilacién después del control electrocardiografico. Ademas,
para los casos en que el accidentado sufra quemaduras, el equipo médico que realiza el
transporte podra, eventualmente, poner en practica una rehidratacion y alcalinizacion si
el trayecto es largo (Figura 6).

Figura 6. Desfibrilacién en el lugar del accidente. Es importante conocer el funcionamiento
del desfibrilador en caso de accidente eléctrico.

17.4. CONCLUSION.

ACTUACION ANTE UNA EMERGENCIA
(PAS)

ACTIVACION DEL SISTEMA

1° Proteger  |—- | Eliminar ol contacto |——— | Suprimir las lamas

2 Avisar || Servicios sanitarios

. A) Conclencia.
= Socome |—» -wmm“-,m“-‘" | B Respiraci¢n.
) Pulso.

La respiracién se comprueba utilizando la vista, el oido y el tacto del socorrista.
Si respira y no hay riesgo de otras lesiones, pdngalo en posicion lateral de seguridad.

Si no respira, retire los cuerpos extrafios de la boca. Abra la via aérea (hiperextension
del cuello). Si es necesario, empiece el boca-boca.

El pulso se toma en el cuello (arterias cardtidas) y después de hacer iniciado el boca-
boca.

Si hay pulso: siga con el boca-boca.

Si no hay pulso: inicie un masaje cardiaco y en cado de duda apliquese.
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17.5. GRADOS DE LAS QUEMADURAS.

Segun su profundidad las quemaduras pueden clasificarse: en las de primer grado la
piel estd caliente y posiblemente roja y tumefacta. En la de segundo grado aparecen
ampollas. Finalmente, en las quemaduras de tercer grado existe necrosis de la piel, de
extensidn variable.

En las quemaduras de 29 grado, la lesién es dolorosa y se dice que “llora” por la pér-
dida de liquidos del tejido y por la aparicién de ampollas. E la de 32 grado, no hay dolor
debido a la destruccién de las terminaciones nerviosas. Dejan cicatrices permanentes
después de curarse.

La profundidad de la quemadura siempre depende de dos factores: de la intensidad
del calor y del tiempo de exposicion (cuanto mas intenso sea el calor y mayor el tiempo
de exposicion mas profunda serd la quemadura). (Figura 7).

La valoracion de la gravedad de una quemadura se basara en la extensién de la super-
ficie corporal quemada y el grado de profundidad de la misma.

Tane b

Figura 7. Grados de quemaduras.

Lesiones por quemaduras.
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Capitulo 18

18. Anexos

18.1. EVALUACION DE RIESGOS.

Para la preceptiva evaluacién de riesgos, recogida en la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales, se puede seguir el modelo, especificado en la Instruccidn Técnica Comple-
mentaria (ITC-BT-05) recogida con el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién, en el
R.D. 842/2002, de 2 de agosto.

18.1.1. Defectos y su clasificacion.

Al realizar la inspeccion de las instalaciones eléctricas de baja tensidn, se considerara
como defecto de las mismas, todo aquello que, por una u otra circunstancia, no cumple
los preceptos del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién o es una desviacion de
los limites y condiciones que para cada caso se fijan en las instrucciones Ml BT que espe-
cificamente le correspondan.

A efectos de calificar una instalacidn eléctrica como resultado de la inspeccion realiza-
da, los defectos se clasifican en: muy grave, grave y leve.

- Defecto muy grave.

Es todo aquél que la razén o la experiencia determina que constituye un peligro inme-
diato para la seguridad de las personas o los bienes.

Se consideran tales los incumplimientos de las medidas de seguridad que pueden pro-
vocar el desencadenamiento de los peligros que se pretender evitar con tales medidas,
en relacién con:

e Contactos directos, en cualquier tipo de instalacion.
e Locales publica concurrencia.

® Locales con riesgo de incendio o explosion.

® [ ocales de caracteristicas especiales.

® [nstalaciones con fines especiales.

e Quirdfanos y salas de intervencion.

- Defecto grave.

Es el que no supone un peligro inmediato para la seguridad de las personas o de los
bienes, pero puede serlo al originarse un fallo en la instalacién. También se incluye den-
tro de esta clasificacién, el defecto que pueda reducir de modo sustancial la capacidad
de utilizacidon de la instalacidn eléctrica.
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Dentro de este grupo y con caracter no exhaustivo, se consideran los siguientes defec-
tos graves:

® Falta de conexiones equipotenciales, cuando éstas fueran requeridas.
® |nexistencia de medidas adecuadas de seguridad contra contactos indirectos.
® Falta de aislamiento de la instalacién.

® Falta de proteccidén adecuada contra cortocircuitos y sobrecargas en los conductores,
en funcidn de la intensidad maxima admisible en los mismos, de acuerdo con sus
caracteristicas y condiciones de instalacion.

e Falta de continuidad de los conductores de proteccidn.

e Valores elevados de resistencia de tierra en relacidén con las medidas de seguridad
adoptadas.

® Defectos en la conexion de los conductores de proteccion a las masas, cuando estas
conexiones sean perceptivas.

@ Seccion insuficiente de los conductores de proteccidn.

® Existencia de partes o puntos de la instalacién cuya defectuosa ejecucion pudiera ser
origen de averias o dafios.

e Naturaleza o caracteristicas no adecuadas de los conductores utilizados.

® Falta de seccion de los conductores, en relacion con las caidas de tension admisibles
para las cargas previstas.

e Falta de identificacion de los conductores “neutro” y de “proteccion”.

e Ejemplo de materiales, aparatos o receptores que no se ajusten a las especificacio-
nes vigentes.

e Ampliaciones o modificaciones de una instalacién que no se hubieran tramitado se-
gun lo establecido en la ITC-BT 04.

e Carencia del numero de circuitos minimos estipulados.

e La sucesiva reiteracion o acumulacion de defectos leves.

- Defecto leve.

Es todo aquel que no supone peligro para las personas o los bienes, no perturba el
funcionamiento de la instalacidn y en el que la desviacién respecto de lo reglamentado
no tiene valor significativo para el uso efectivo o el funcionamiento de la instalacion.

18.1.2. Clasificacion de las Instalaciones.

Los Organismos de Control realizardn la inspeccidn de las instalaciones sobre la base
de las prescripciones que establezca el Reglamente de aplicacidn y, en su caso, de lo
especificado en la documentacidn técnica, aplicando los criterios para la clasificacion de
defectos que se relaciones en el apartado de lo siguiente. La empresa instaladora, si lo
estima conveniente, podra asistir a la realizacion de estas inspecciones.

Como resultado de la inspeccién, el Organismo de Control emitird un Certificado de
Inspeccion, en el que figuraran los datos de identificacion de la instalacidn y la posible
relacion de defectos, con su clasificacion, y la clasificacidn de la instalacion.
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Favorable: cuando no se determine la existencia de ningun defecto muy grave o gra-
ve. En este caso, los posibles defectos leves se anotardn para constancia del titular, con
la indicacion de que se debera poner los medios para subsanarlos antes de la préxima
inspeccion. Asimismo, podran servir de base a efectos estadisticos y de control del buen
hacer de las empresas instaladoras.

Condicionado: cuando se detecte la existencia de, al menos, un defecto grave o defec-
to leve procedente de otra inspeccidn anterior que no se haya corregido. En este caso:

a) Las instalaciones nueva que sean objeto de esta clasificacién no podran ser suminis-
tradas de energia eléctrica en tanto no se hayan corregido los defectos indicados y
puedan obtener la clasificacion de favorable.

b) A las instalaciones ya en servicio se le fijarda un plazo para proceder a su correccion,
que no se podra superar los 6 mese. Transcurrido dicho plazo sin haberse subsanado
los defectos, el Organismo de Control debera remitir el Certificado con la clasificacion
negativa del Organo competente de la Comunidad Auténoma.

18.2. CONDICIONES NORMALES DE EMPLEO
PARA APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
(normas IEC 947-1, EN 60947-1).

Las condiciones normales de empleo indicadas en esta seccion se aplican general-
mente a los aparatos que funcionan dentro de los limites de tensién hasta 1.000 V en
corriente alternada o 1.500 V en corriente continua, a no ser que las normas especificas
para el producto establezcan condiciones diferentes.

Los valores y las definiciones indicadas aqui se han obtenido de la norma internacional
IEC 947-1, equivalente a la norma europea EN 60947-1 “Reglas generales para aparatos
eléctricos de baja tension”.

Temperatura del ambiente.

Temperatura maxima: +40 2C con temperatura media en las 24 horas no superior a
+352C; limite inferior de temperatura: -5 2C

Altura.
Hasta 2.000 m
Humedad.

Humedad relativa no superior al 50 % con temperatura de +402 C; humedades relati-
vas superiores se admiten a temperaturas inferiores, por ejemplo, 90 % a +20 2C.

Grado de polucién del ambiente.

Para los aparatos eléctricos y electronicos se consideran los siguientes grados de po-
lucidn:

Grado 1: No hay polucién o puede hacer polucién seca no conductora.

Grado 2: Normalmente los aparatos pueden usarse en presencia de sustancias conta-
minantes no conductoras; accidentalmente se puede prever una conductividad tempo-
ranea causada por la condensacion.
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Grado 3: Presencia de polucién conductora o de polucién seca no conductora, que se
vuelve conductora a causa de la condensacidn.

Grado 4: La polucién provoca conductividad persistente y elevada; dicha polucién
puede ser provocada, por ejemplo, por polvos conductores, Illuvia o nieve.

El grado de polucion normal es:

ﬂﬁ] Para aplicaciones de tipo industrial: 3;

® Para aparatos domésticos y similares: 2.

18.3. PRINCIPALES MARCAS MUNDIALES DE
CERTIFICACION DE MATERIAL ELECTRICO.
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18.4. SELECCION DE SIMBOLOS (Norma UNE - EN 60617).

Cormiante altermna s
Cormente continua ™
Cormanbe rectiicada B
Comente alterna iifhsica S0 HE  3~50Hz
Trre 1
e L
Tierra de proteccin é
Tiera sin nudo t:l.:\
Conductor circuito ausiliar —_—
Representacion tripolar Ly

Representacidn unipolar 4L

Contactor \1
Fuptor }
Disyuntor \{‘
{imterruptor automatico)

InerTupton seccionador \%
Interruplor Sseccionador ‘%
CON aperiura automatica

Fusible sectionador -{
Contacios inversores sin I
e e
Contacios inversores con I
Contactos NA o NG i }'
Speamote  HEE
Contactos NA o NG ,“-i,,:?

b

Pulsador de apertura o da Cierme :-} l-i
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Redé de madeda
Simbolo general

Felé de

Relé dia
Tarmico

Py ey imaixima
Comignte

Relé de minima
tensidn

Flihé da
sobreintensidad
diferencial

Maotor asincrénico
trifasico

con notor en
coacircuito

{conexidn estrella tridngulo)

e -

-
1 =

=
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18.5. TIPOS DE TRANSFORMADORES SEGUN SU AISLAMIENTO.

Consiruccién Ventsjas Inconveniantes
Aceite mineral * Fluido conocido * Peligro de incendio.
* Precio mencs elevado = Mecesidad de instalacidn
de todas. de sislemas conlra incendics.
* Langa vida. + Construccadn de foso
* Dilatada experiencia de recogida de aceite.
Aceltes de silicona » Fluido no itdco, + Es inflamable a temperatura
supedior a 300° C.
+ Coeficianie de dilataciin ehevado.
« Viscosidad ebevada,
 Progiedades diekici
inferiores 2l aceile minesal,
+ Necesidad de evitar
la panetracion de humidad.
Seco impregnado  « Mo contamina
* Poca canlided « Comporiamiento & fuego variable
de elemenios combustbles sagln la tecnologia construciiva,
puesios en juego en un * Muy sensible a la contaminacin
incendio. Y 2 la humedad.
+ Ao nivel de descargas parcialas,
Seco encapsulado - Mo confamina.
+ Regislencia a la humedad
vy & la contaminacian
muy busnas,
+ Dificimente inflamabio.
* Autoedinguible.
« No requiere mantenimiento.
* Elevada resistencia a los
conocEcuiios.
* Capacidad de sohrecargas
temporales superions a los
resianies fipos.
» Buen comportamianio anse
kas ondas de chogque.,
* Posibilidad de reparar in sifu.

» Economia de hmcionamienio,
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18.6. REVISION DE LAS INSTALACIONES.

BALA TENSION

Fara las komnas a berra

Revisidin, al memos amual, en la época en b que el
ierreno estd mis se00, realizads por personal bic-
nicamenie T

compebente.
&npﬂﬂulnmumwnmlmdrhnmm-
comirados

(ITC-BT-18)

Fara las instalaciones sigaientes;

= Instalaciones induastriales que precisen proyecto
{segun ITC-BT-0d, pumbo 3) con una polencia
instalada superior a 1) kW

- Lozales die Pablica Corgurrendia

= Locales oon riesgo de incendio o explosidn,

+ Locales mojados con potencia instalada supe-
riar & 5 kY

« Piscinas con potencia instalada superior a 10 kW

- Qairdfaros ¥ salas de intervendida

= Instalaciones de alumbrado exterior con poten-
cia imatalada superior & 5 KW

Inspeccitn imicial, wna vez ejecatadas las instala-
ciones, sus amplaciones o modilzscdones de ims
postancia y previamente a ser documentadas
amte €] m;,.lm-fmpﬂ.rm de la comunidad ai-
tdnoma, ¢ inspeccidn periddics cada 5 afios.

Realizadas por un de Control= aubo-
rizsdi, #l cual emitird wn =Certificado de Inspecs
cidans,

(ITC-BT-05)

En bo referente a la periodicided de las inspecciones v los agentes que intervienen, las instalacio-
rees ya existentes antes de la entrada en vigor del RD 842/2002, de 2 de agesto (por ¢l que se apracba
nlmlltliﬂ]qmdmmﬂdu &l ﬂ'll-ﬂ'lﬂﬂﬁ-mﬂ b lenk codquisibod ﬂ'l-ll.‘lﬂ-i dichas instals:
clones seriin los cormespondientes & la reglamentaciin con La que se sprobarncn.

ALTA TENSION

Pars las lomas de Hera

Revisitn cads 3 afios (MIE -RAT 135

En instalsciones elictricas de mbs de 1.000 wols
o en corriende alberma

En centros de transfarmacidn canatituides par
uno o mids transdormadanes reductores de alia a
s tensitn

1. Contrate de mantenimiento con empresa aulo-

rizada [palve sxcepeioned) [Art. 12 RD 3275/82)

Insgeeccidn cada 3 ahios por un Organis-

ma de Contral Autorizada (Art. 13 RI» 3275 782)

1 Libro de irstrucchomes de mantenimiento
(MIE-RAT 14 ¥ 15)

3

En lineas ¥ oftas instalaciones deslinadas al
kr ¢, distribucidn y sumdinistro de energia
a en AT

1. Beviskdn cada 3 afes, realizads por idmboos tite-

lados, libremense por el titular de Ly
instalaciin, quienes rin los boletines co-
rrespondientes (At 163 RD 1955/2000, de 1 de

diciemniboe].

2 Imspecciones realizadas por la Comisidn Ma-
ciomal de la Enengla, mediante provedimbento
I'!tl-ldﬁ.. e colaboracitn com los servicios tée-
nicos de la Administracitn Gemeral del Estado
o de lag Comunidades Auténomas donde se
ubsiguen, en aguellas instalaciones en gue la

autorizacién i la Administracién
Ceemeral del Ehtld-u-Ehrt 164 BD 1955, 2000]).
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18.7. ALUMBRADOS DE EMERGENCIA.

Situacion del alumbrado de Emergencias.
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18.8. PROTECCION DIFERENCIAL ESPECIAL.

B ®

-

"':"a"i.
Lol
i~ 2 polos [
-I——————-—-—-——-———-—--—-—-—-n————-l
|
t
i | T
E E
.q"i..-l
|

La tecnologia superinmunizada parte del concepto de proteccion diferencial clase A, lo
que permite detectar tantos defectos de corriente alterna cmo defectos de corriente recti-
ficada pulsante con o sin componente continua. Ademads, estos dispositivos incorporan dos
bloques electrénicos especiales que mejoran enormemente su comportamiento:

Filtro de altas frecuencias

Las corrientes de alta frecuencia, de varios kHz, son generadas y enviadas a tierra por
algunos receptores como balastros electrénicos para iluminacion, variadores de velo-
cidad, etc. Si la cantidad de receptores de este tipo es importante, se pueden producir
disparos intempestivos como el bloqueo del diferencial.

Circuito de acumulacién de energia.

Este bloque garantiza la continuidad de servicio en caso de producirse sobreintensi-
dades transitorias por conexién o desconexion de circuitos en la red eléctrica o por des-
cargas atmosféricas. Por ejemplo, un diferencial de 30 mA instantdneo clase AC resiste
picos de hasta 250 A, y el mismo diferencial versién superinmunizada resite picos de
hasta 3000 A seglin onde de choque tipo 8/20 u.s. Este circuito permite también evitar el
disparo intempestivo en serie de los diferenciales (disparo por “simpatia”), es decir, que
el disparo de un diferencial no provoque el disparo simultdneo de los otros diferenciales
situados en otras zonas de la instalacion.
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18.9. CARACTERISTICAS TERMICAS Y PESOS.
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18.10. REAL DECRETO 614/2001, DE 8 DE JUNIO, SOBRE DISPO-
SICIONES MiNIMAS PARA LA PROTECCION DE LA SALUD Y SEGU-
RIDAD DE LOS TRABAJADORES FRENTE AL RIESGO ELECTRICO.

La Ley 31/1195, de 8 de noviembre, de Prevencidn de Riesgos Laborales, determina
el cuerpo basico de garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado
nivel de proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de
las condiciones de trabajo, en el marco de una politica coherente, coordinada y eficaz.
Segun el articulo 6 de la misma, seran las normas reglamentarias las que irdn fijando y
concretando los aspectos mds técnicos de las medidas preventivas.

En el mismo sentido en el ambito de la Unidn Europea se han fijado, mediante las
correspondientes Directivas, criterios de caracter general sobre las acciones en materia
de seguridad y salud en el trabajo, asi como criterios especificos referidos a medidas de
proteccidn contra accidentes y situaciones de riesgo.

El objetivo de esta norma es el de actualizar la normativa aplicable a los trabajos con
riesgo eléctrico, a la vez que se procede a la derogacion del capitulo VI de la Ordenanza
General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobada mediante Orden de 9 de marzo
de 1971, sustituyéndolo por una regulacién acorde con el nuevo marco legal de pre-
vencién de riesgos laborales, coherente con la normativa europea a que se ha hecho
referencia y acorde con la realidad actual de las relaciones laborales.

En su virtud, de conformidad con el articulo 6 de la Ley 31/1995 , de 8 de noviembre
de Prevencion de Riesgos Laborales, a propuesta de los Ministros de Trabajo y Asuntos
Sociales, de Sanidad y Consumo y de Ciencia y Tecnologia, consultadas las organizacio-
nes empresariales y sindicales, se dispone:

Articulo 1
Objeto, ambito de aplicacion y definiciones

1. El presente Real Decreto establece, en el marco de la Ley 31/1195, de 8 de noviem-
bre, de Prevencidon de Riesgos Laborales, las disposiciones minimas de seguridad para
la proteccion de los trabajadores frente al riesgo eléctrico en los lugares de trabajo.
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. Este Real Decreto se aplica a las instalaciones eléctricas de los lugares de trabajoy a

la técnicas y procedimientos para trabajar en ellas, o en sus proximidades.

. Las disposiciones del Real Decreto de 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba

el Reglamento de los Servicios de Prevencidn, se aplicaran plenamente al conjunto
del dmbito contemplado en los apartados anteriores, sin perjuicio de las disposicio-
nes contenidas en el presente Real Decreto.

. A efectos de este Real Decreto seran de aplicacion las definiciones establecidad en el

Anexo 1: Definiciones.

Articulo 2

Obligaciones del empresario

1.

El empresario debera adoptar las medidas necesarias para que la utilizacion o pre-
sencia e la energia eléctrica en los lugares de trabajo no deriven riesgos para la salud
y seguridad de los trabajadores o, si ello no fuera posible, para que tales riesgos se
reduzcan al minimo. La adopcion de estas medias debera basarse en la evaluacion de
los Riesgos Laborales y la seccién 1.2 del capitulo Il del Reglamente de los Servicios
de Prevencion.

. En cualquier caso, a efectos de prevenir el riesgo eléctrico:

a) Las caracteristicas, forma de utilizacién y mantenimiento de las instalaciones eléc-
tricas de los lugares de trabajo deberan cumplir lo establecido en el articulo 3 de
este Real Decreto y, en particular, las disposiciones a que se hace referencia en el
apartado 4 del mismo.

b) Las técnicas y procedimientos para trabajar en las instalaciones eléctricas , o en sus
proximidades, deberan cumplir lo dispuesto en el articulo 4 de este Real Decreto.

Articulo 3

Instalaciones eléctricas

1
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. El tipo de instalacién eléctrica de un lugar de trabajo y las caracteristicas de sus

componentes deberan adaptarse a las condiciones especificas del propio lugar, de
la actividad desarrollada en él y de los equipos eléctricos (receptores) que vayan a
utilizarse.

. Para ello deberdn tenerse particularmente en cuenta factores tales como las carac-

teristicas conductoras del lugar de trabajo (posible referencia de superficies muy
conductoras, agua o humedad), la presencia de atmdsferas explosivas, materiales
inflamables o ambientes corrosivos y cualquier otro factor que pueda incrementar
significativamente el riesgo eléctrico.

. En los lugares de trabajo sélo podran utilizarse equipos eléctricos para los que el sis-
tema o modo de proteccidn previstos por su fabricante sea compatible con el tipo de
instalacidn eléctrica existente y los factores mencionados en el apartado anterior.




4. Las instalaciones eléctricas de los lugares de trabajo se utilizardn y mantendran en
la forma adecuada y el funcionamiento de los sistemas de proteccion se controlara
periddicamente, de acuerdo a las instrucciones de sus fabricantes e instaladores, si
existen, y a la propia experiencia del explotador.

5. En cualquier caso, las instalaciones eléctricas de los lugares de trabajo y su uso y
mantenimiento deberdn cumplir lo establecido en la reglamentacidn electrotécnica,
la normativa general de seguridad y salud sobre lugares de trabajo, equipos de tra-
bajo y sefializacion en el trabajo, asi como cualquier otra normativa especifica que le
sea de aplicacion.
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18.10.bis. GUIA TECNICA REAL DECRETO 614/2001, DE 8 DE JUNIO, SOBRE
SOBRE DISPOSICIONES MINIMAS PARA LA PROTECCION DE LA SALUD Y
SEGURIDAD DE LOS TRABAJADORES FRENTE AL RIESGO ELECTRICO.

http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_electr.pdf
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FE DE ERRATAS

Pag. 163. Parrafo 3.
“En circuitos de alta energia y cuando re existan grupos electrégenos...”
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