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1.- LAELECTRICIDAD Y LA LEY DE OHM

OBJETIVO
Conocera la relacion entre las estructuras de los atomos y la corriente eléctrica

1.1 Conceptos basicos

Materia

A nuestro alrededor existen muchas cosas, plantas, animales, agua, aire, etc. Todo
ello presenta diferentes aspectos en su forma, tamafio y color.

¢,De qué esta hecho todo lo que nos rodea?
Todo lo que nos rodea esta formado por ALGO., Este ALGO es la MATERIA.

Cualquier cosa que pueda medirse y pesarse es materia.

La materia existe en tres estados, que son:

4 N\

SOLIDO, LIQUIDO Y GAS.

a) SOLIDO: Estado en el cual una sustancia tiene forma y volumen fijos, por ejemplo:
un hielo.

b) LIQUIDO: Estado en el que las sustancias tienen volumen propio y adoptan la forma
del recipiente que las contiene, por ejemplo: el agua.

c) GAS: Estado en el cual la sustancias toman la forma del recipiente que las contiene,
sea grande o pequefio, es decir, no tienen forma ni volumen fijos, por ejemplo: el
vapor de agua.
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Estados del agua:

SOLIDO: Hielo

L4

LiQUIDO: Agua

GAS: Vapor de agua _I N

F 3

Vapor de agua

! 1
~—

i

/

Toda la materia esta formada por Elementos Quimicos, por ejemplo: el cobre, la plata,
el oxigeno, el aluminio, el oro y otros.

Atomos y moléculas:

Los cuerpos, cualquiera que sea su estado, estan formados por particulas muy
pequefas llamadas MOLECULAS.

Una MOLECULA es la particula mas pequefia de una sustancia que conserva las
propiedades de la misma.

Instituto Profesional Iplacex
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Las moléculas pueden estar constituidas por atomos iguales o diferentes.

Las moléculas a su vez estan formadas por otras partes mas pequefias que
llamamos atomos.

El ATOMO es la parte mas pequefa de la materia.

Los atomos caracterizan a los cuerpos simples que la quimica designa como
ELEMENTOSQUIMICOS y de los cuales el hombre ha encontrado mas de 90 en la
naturaleza.

Las partes fundamentales del atomo son: El PROTON (carga positiva), NEUTRON
el (sin carga) y el ELECTRON (carga negativa).

Los protones y neutrones se encuentran en el nucleo del &tomo, mientras que los
electrones estan girando alrededor del nucleo.

Se dice que un atomo esté Eléctricamente Balanceado, sin Carga o Neutro, cuando
tiene la misma cantidad de protones que de electrones.



Lina molecula de Oxigeno esta
formada por Ftomos iguales

IUna molecuda de Monouwido de Carbono
esta formada por Somos diferenies.

El ATOMO de hidrogeno es el mas pequefio
gue existe en la naluraleza ya que tenen
solo un gectron gimando alrededor del su

nicien.

\\ Atomo Eléctricarmente Balanceado
TTIOCUOCOCO T TUTCJ3TUT |

I .
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Los electrones estan ligados a sus nucleos por fuerzas muy intensas y sin embargo,
pueden ser separados. Por lo tanto, los electrones pueden pasar de un cuerpo a otro
cuando se ponen dos sustancias en contacto estrecho. Es por ello que al frotar dos
cuerpos es posible transferir una gran cantidad de electrones de un objeto a otro. Cuando
esto ocurre, uno tendrd exceso de electrones y el otro tendra una falta de electrones.

Entonces, el objeto que tiene un exceso de electrones queda cargado
Negativamente, y el que tiene una falta de electrones queda cargado Positivamente.

Traccion y repulsion de carga

Uno de los principios fundamentales del estudio de la electricidad es el hecho de
que dos cargas iguales se rechazan mutuamente asi como dos cargas diferentes seran
atraidas entre si.

Los atomos por naturaleza siempre buscan mantener un equilibrio eléctrico, es
decir: Un atomo cargado positivamente atraera a electrones libres de otros &tomos en un
intento por recuperar su equilibrio eléctrico.

Esto provoca que en una situacién desbalanceada, los electrones puedan fluir de un
atomo a otro. Este flujo se conoce como Corriente eléctrica.

Cuando un &tomo tiene un exceso de electrones se dice que esta cargado
negativamente.

Cuando a un &tomo le faltan electrones se dice que esta cargado positivamente.
Corriente eléctrica es un flujo de electrones de un atomo a otro.
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Cargas iguales

Atomo ca rgado Atomo cargado
positivamente atrae negativaments
electrones {un cede electrones (un
proton de mas) glectron de mas).
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1.2 Circuito Eléctrico

OBJETIVO
Conocera la forma de conexiéon de los circuitos eléctricos

Componentes de un circuito el eléctrico.
FUENTE: Aporta la energia eléctrica dentro del circuito, por ejemplo la bateria.
CONDUCTOR: Cable por medio del cual unimos la fuente con los consumidores.

CONSUMIDOR: Elemento del circuito que utilizan la energia eléctrica y la transforman en
luz, trabajo, calor, etc. Por ejemplo: los focos, resistencias, motores, electrovalvulas, etc.

INTERRUPTOR: Elemento que se encarga de abrir (no deja pasar la corriente), o cerrar
(si deja pasar la corriente)

4 N

INTERRUPTOR
=—=  FUENTE
“—" (en este caso,
—— labateria)
— CONSUMIDOR
{en éste caso,
el foco)
CONDUCTOR

. /
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Tipos de corrientes
i o Corriente Continua CC i . Corriente Sencidal (alterna) CA
f //\ J :
» U v 2
£
i . Corriente Exponencial i 4 Corriente Senoidal Amorticuada

vp,
vV

Corriente directa quiere decir que la corriente circula en un soélo sentido, es decir, no
cambia de polaridad positiva a negativa.

Corriente Directa

La corriente directa puede ser CONTINUA o PULSANTE.

La continua es aquella que todo el tiempo mantiene un solo valor de voltaje, por
ejemplo la bateria, o una pila.

Circuitos en serie pase a través de cada uno de ellos la misma corriente

Cuando se conectan extremo con extremo dos consumidores o mas, de manera
que, se dice que estan conectados en Serie.

Pueden ser focos u otros dispositivos eléctricos. En éste tipo de circuitos, existe el
mismo amperaje en todos los elementos consumidores.
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a) Circuitos en serie

Cuando se conectan extremo con extremo dos consumidores o0 mas, de manera que pase a
través de cada uno de ellos la misma corriente

Cuando se conectan extremo con extremo dos consumidores 0 mas, de manera que, se
dice que estan conectados en Serie.

Pueden ser focos u otros dispositivos eléctricos. En éste tipo de circuitos, existe el mismo
amperaje en todos los elementos consumidores.

4 N\

I

Flujo de
la comiente

- v

. /

b) Circuitos en paralelo

Si los consumidores se conectan de modo que la corriente de la fuente se divida en las
diferentes ramas del circuito, como en la figura, se dice que los consumidores estan conectados en

Paralelo. En éste tipo de circuitos el amperaje se divide en dos.

Instituto Profesional Iplacex 10
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c) Circuitos Combinados en Serie - Paralelo

*rofesional

Como su nombre lo dice, son una combinacion de los dos anteriores circuitos, es
decir, en un mismo circuito estan conectados algunos consumidores en serie y otros en

paralelo.

Los consumidores que estén en serie tendran la misma corriente y los que estén en

paralelo tendran el mismo voltaje.

Instituto Profesional Iplacex
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b—
+

Flujo de
la corriente

@7

CORRIENTETOTAL _ CORRIENTE , CORRIENTEDE LOS

DEL CIRCUITO DEL FOCO1

Kl_os focos 2 y 3 estan en paralelo, pero al mismo tiempo estan en serie con el fo-::iﬂ/

FOCOS 2Y 3.

~

En el circuito de la parte inferior se muestra otra forma de circuito serie-paralelo; el
circuito se divide en dos ramas que estan en paralelo pero, cada rama tiene dos focos en
serie; en este caso, los focos 1 y 2 estan en serie; lo mismo que los focos 3 y 4. Sin
embargo, los focos 1y 2 estan en paralelo con los focos 3y 4;

/

e[t o} e——
+

[ " [
| | | | .
Flujo de
la corriente
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1.3 Amperaje, voltaje y resistencia

OBJETIVO
Conocerda las caracteristicas del flujo de corriente eléctrica, la forma de medirlas y los
factores que la afectan

Flujo Tedrico y Real de los Electrones

Flujo Real

Recordemos que la electricidad es un flujo de electrones y como son de carga
negativa, por lo que su sentido “real” de flujo en una bateria es de negativo (-) a positivo

()
Cuando se conecta un consumidor a las terminales de una pila como en la figura.

La realidad es que los electrones de la terminal negativa “empujan” (repelen) a los
electrones de la bateria y del conductor hacia la terminal positiva, iniciando asi el flujo de

corriente
/ ELECTRONES

flujo real de la
electricidad

13
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Flujo Tedrico

Hace mas de dos siglos no se conocia lo que producia la electricidad y los
cientificos en sus experimentos determinaron “convencionalmente” que la corriente fluia
del polo positivo (+) al polo negativo (-), por ello se le conoce como “corriente
convencional”, que es la que utilizamos en nuestros dias. Este tipo de flujo es el que
utilizamos en nuestros diagramas eléctricos.

4 N\

flujo tedrico de la
electricidad
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1.4 Unidad de medida de la electricidad
En un circuito eléctrico existen tres variables que describen la electricidad.
Amperaje

Es la cantidad de corriente eléctrica (electrones) que pasa por un circuito eléctrico
en un segundo.

La unidad de medida es el Amper o Amperio (A), se mide con un amperimetro.

Voltaje

También llamado Tension eléctrica o Diferencia de potencial es el valor medido
entre dos puntos diferentes de un circuito eléctrico.

La unidad de medida es el Volt o Voltio (V), se mide con un voltimetro.

Amperaje es la cantidad de electrones
que pasan en un seqgundo por un con-
ductor.

InSTituio Profesional Iplacex 15
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C. Resistencia eléctrica

La Resistencia Eléctrica es la oposicion al paso de la corriente.

La corriente eléctrica solo fluirhd cuando sea suficiente para vencer la resistencia del

conductor y de los consumidores.

La unidad de medida de la resistencia es el OHM.
Podemos verificar la resistencia con un multimetro en la posicion de Ohmetro.

El comportamiento de la resistencia eléctrica en un conductor depende de 4

factores:

Factores

1.- MATERIAL, existen 3 tipos de materiales ver DIBUJOS A, B, C, D:

Aislantes: materiales que no conducen la electricidad, tales como la parafina, la
madera, el hule, el vidrio, ceramicos, el cuarzo y otros.

Semiconductores: materiales que segun las condiciones eléctricas de
funcionamiento se comporta como conductor o como aislante. Algunos son: el
silicio, el germanio, el selenio, el grafito entre otros.

Conductores.- materiales que conducen muy bien la electricidad, por ejemplo, el
oro, la plata, el cobre y otros metales.

16



Resistencia Electrica

Mca | Cusres

;L SELEMI] BORO

L sl foalulooo
Dﬁwj

FRCIL LOOEDD DE COBRT Cemdmicos

3

Poroeiana
MERCIURSD DoCEDly DE O
conducones SEmicomlicres Alsantes
o i b L |
DIBUJC A

Los cables de bujia presentan diferente

resistencia ==gan &l material de que
esten hechos, por ejempbo:

Los cables de Seda, tienen 1000 {1 por
cada 2.5 cm de longitud que tenga el

m:%ﬂm m‘ (==

2.5 ¢m
DIBUJO B

Los cables de Grafito, tienen 450 {1 par
cada centimetro del cable.

45001
1cm

DIBLMO C
Los cables de cobre, debido a que estan
hechos con un matenial conductor,
podemos decir gue no presentan
resistencia.

0N 4
DIBUJO D

=
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Como usted sabe, los conductores y los aisladores difieren en su resistencia al flujo
de electrones.

Del mismo modo, ya que no hay dos materiales iguales, los conductores difieren en
su resistencia al flujo del electrén.

Ciertos factores determinan la resistencia que ofrece el conductor al flujo de
corriente eléctrica

1). El material del conductor. EI mayor numero de electrones facil de liberar

MATERIAL {M-—*‘@-J? ‘ﬁ*ﬂ)

VoY
VOLANDO

2). La longitud del conductor. Mientras mas largo es el conductor, mayor es la resistencia
al flujo de la comente.

LONGITUD O :g_* } ?t ; )

WA ND
UEDD MAE

3). El diametro del conductor. Cuanto mayor es el diametro, menor es la resistencia al flujo
de la comiente.

DIAMETRO O -l? A f?’(

CORS0 EL

g/
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Los metales aumentan su resistencia a mas alta temperatura.

TEMP.

COMNDUCTOR "A” COMDUCTOR *B°

Mayor Resistencia Menor Resistencia

. J

1.5 Caida de Tension

CAIDA DE TENSION es la pérdida de voltaje en un circuito eléctrico debido a la
resistencia que presenta el circuito en diferentes formas, tales como:

La longitud del circuito: Imagina que tenemos un cable conductor que mide 500
metros; que en uno de los extremos conectamos una bateria con 12 voltios y que al otro
lado del conductor, conectamos un foco de 2 ohms. El voltaje de la bateria va a disminuir
conforme se acerca al foco, puesto que un conductor mientras mas largo es, presenta mas
resistencia al flujo de la corriente.

El foco no va a prender ya que el voltaje que le va a llegar, no va a ser suficiente, es
decir, va a llegarle una minima parte de los 12 volts.

Instituto Profesional Iplacex 19
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4 h

500 metros

12 LI &
" 1 lad '
.l
12v= 2£)
T .
El voltaje va de mas a menos en direccion de la bateria al foco /
N J

Calibre del cable: Recuerda que a un didmetro mayor del cable, la resistencia es menor.
Ahora imagina que tenemos nuestra bateria de 12 voltios; que nuestro cable mide 10
metros y que es muy delgado; la corriente, no va a poder atravesar el conductor con
facilidad por ser tan estrecha su area de seccién transversal (mayor resistencia), lo que no

pasaria si el diametro del conductor fuera mayor.

/ 10 metros \

i "I i
1.
12y = X 2Q
~
La demanda de corriente es excesiva para un cable tan delgado,
\ por eso se dificulta el flujo de la cormriente y el voltaje cae.

CAIDA DE TENSION

Temperatura: Si continuamos con el ejemplo anterior, a la corriente le va a costar mucho
trabajo atravesar por el conductor; esto va a provocar que aumente la temperatura en el

interior del cable.
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En ocasiones los cables no se calientan por el flujo de la corriente, sino por la
temperatura exterior, debida a elementos cercanos al circuito que estan muy calientes.

/ Resistencia al flujo
Direccion del voltaje de comEnte

y la comente

> <
RERER.

L .

Elemento radiante que calienta el circuito

S~—

3R B B B ¢
L

o

#zw

~

—/

Alta resistencia: Basicamente, ésta incluye a las anteriores; pero, cuando hablamos
de que un “circuito tiene alta resistencia”’, nos podemos estar enfrentando a diferentes
causas que la provocan, por ejemplo: que tengamos un exceso en la cantidad de
consumidores dentro del circuito; algunas ocasiones los cables tienen fallas internas (en
ocasiones se trozan), que provocan una alta resistencia. La causa mas frecuente de alta
resistencia en un circuito son los falsos contactos, es decir, contactos flojos o sucios.

En todos los casos el voltaje se va a ir dividiendo para poder alimentar a todos los
elementos del circuito, y puesto que va a ser el mismo voltaje para alimentar a todos, al

irse dividiendo, va a ir disminuyendo.

/ Muchos consumidores producen alta resisiencia
o

—— [ o =

Evitar los contactos flojos 0 sucios
generalmente estan sulfatadas.

Algunas veces los cables traen falias internas

| f plastico aislante

conductor de cobre

Fallas intemas:
cable trozado

~

Instituto Profesional Iplacex
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1.6 LaLey de OHM

OBJETIVO
Conocera la relacion entre el voltaje, el amperaje y la resistencia por medio por
medio de la ley de Ohm.

George Simon Ohm (1787-1854), un cientifico aleman, al realizar varios
experimentos en 1827 comprobd que la corriente que fluye en un circuito, es directamente
proporcional al voltaje que se le aplica, e inversamente proporcional a la resistencia del
circuito, es decir, que a mayor resistencia, habra menor intensidad en la corriente.

La ley de ohm permite calcular el valor tedrico de alguna de las medidas
fundamentales conociendo las otras dos. De éste modo es posible comprobar si son
correctos los valores medidos en un circuito.

Con la ley de ohm es posible calcular el Voltaje, el Amperaje y la Resistencia dentro

4 N
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Existe una forma muy sencilla para poder cal- Chtedo s ls Tamion
cular las tres variables de la ley de ohm.

Sobre la base de este triangulo podemos V=AxQ
establecer la formula con la que se calcula una
de las tres medidas.

Caleaito di fa intonsidad

Si tapamos con el dedo la medida desconocida,
podemos ver como las ofras dos medidas han
de dividirse o multiplicarse.

V
A X Q
Intensidad Resistencia

Por ejemplo: si en un foco de faro hay una tension de 12 volts y la
resistencia del foco es de 3 ohms. j Cual es el amperaje?.

Para resolver debemos seguir los pasos ya mencionados:
1. Obtenemos el voltaje de la bateria: 12 volts.
2. Medimos Ia resistencia del foco: 3 ohms.

Para calcular el valor de la intensidad, resolvemos con la formula:

|= % = 1323/—4 Amperes

[ Instituto Profesional Iplacex 23
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1.7 Ley de OHM en los circuitos magnéticos

Los circuitos magnéticos son un modelo aproximado que representa el
funcionamiento magnético de maquinas eléctricas. La importancia de estos circuitos esta
en la simplificacion de los calculos para el disefio, ya que de Otra forma resultarian muy
complejos. Una gran parte de los circuitos magnéticos estan formados por arrollamientos
devanados sobre nucleos de materiales en su mayoria ferro magnéticos, ya que ellos
tienen una alta permeabilidad magnética con la cual no se necesitan grandes corrientes
para producir el flujo de operacion del dispositivo. Los materiales ferro magnéticos son no
lineales, es decir, su permeabilidad magnética es variable, por lo que la magnetizacion
sigue una curva complicada, la cual esta regida por el fenomeno de Histéresis. Con el
modelo del circuito magnético se obtiene la ecuacidn de la recta de carga del dispositivo,
la cual se Grafica superpuesta en la curva de magnetizacion del material del mismo y la
interseccion de estas dos graficas Proporciona los parametros de operacion del
dispositivo. En este articulo se presentaran alternativas para hallar .Esta interseccion con
una mayor precision empleando métodos numéricos, ya que en la practica se emplean
Métodos empiricos poco confiables como son el gréfico y el ensayo y error.

Circuitos Magnéticos
En un circuito eléctrico, como el mostrado en la figura 1, el valor de la corriente que

circula por él, depende tanto de la fuerza electromotriz (V 6 f.e.m) como de la Resistencia
del circuito (R). Esta es la conocida ley de Ohm, la cual se expresa como:

4 )

- J
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La resistencia en los circuitos eléctricos se encarga de oponerse al paso de la
corriente. Por analogia, la oposicion del medio al paso del flujo magnético se conoce como
resistencia magnética o reluctancia. Esta se expresa como:

Donde Lm,u , y S son respectivamente la longitud media, la permeabilidad del
medio y el area de éste. Por todas estas comparaciones se puede formular la ley de Ohm
para circuitos magnéticos

Esto implica que al dispositivo de la figura 2 se le puede asociar un circuito
magnético como el de la figura 3, con este modelo es mas facil su manejo ya que se
resuelve como un simple circuito eléctrico.

4 )

f.m.m Rg

\_ J

Figura 3. Modelo equivalente para el dispositivo de la figura 2 .El concepto de circuito
magnético es una aproximacion y esto se debe basicamente a:

- El concepto de circuito magnético asume que todo el flujo magnético esta confinado
dentro del nicleo Magnético.
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- Se toma como base para el calculo de la reluctancia la longitud media y la superficie
transversal del nucleo. Estas consideraciones no son muy convenientes
especialmente en las esquinas (las areas mayores).

- La permeabilidad de los materiales ferro magnéticos varia segun la cantidad de flujo
que tengan y esto no se considera.

- Para entrehierros se asume que la superficie transversal del aire es la misma del
nacleo, pero en realidad es mayor por el efecto de bordes del campo Magnético alli.

Planteando suma de tensiones en la figura 3 se obtiene:
NIl=HL+HL.
Como la densidad de flujo magnético (B) y la intensidad del campo magnético (H)
estan relacionadas de la forma:
B = uH (6)
y ademas el flujo y la densidad de flujo magnético también estan relacionadas asi:
0=BS. (7)
se halla que el flujo y la intensidad del campo magnético que se relacionan como sigue:
0 = uHS. (8)
Al reemplazar en la ecuacion (5) se obtiene:
NI=HL+HL. (9)

Teniendo claro que el flujo se asume igual tanto en el material como en el entrehierro y
que son iguales sus areas, se obtiene:

B m=Bg. (10)
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1.8 Induccion magnética

Cuando movemos un iman permanente por el interior de una bobina solenoide
formada por un enrollado de alambre de cobre con nucleo de aire, el campo magnético del
iman provoca en las espiras del alambre la aparicion de una fuerza electromotriz (FEM) o
flujo de corriente de electrones. Este fenOmeno se conoce como “induccion magnética”. La
existencia de ese flujo de electrones o corriente eléctrica circulando por las espiras del
alambre se puede comprobar instalando un galvanémetro (G) en el circuito de la bobina
solenoide, tal como se muestra a continuacion.

Cuando movemos un iman permanente por el interior de las espiras de alambre de
cobre de una bobina. Solenoide, se induce una fuerza electromotriz (FEM) o flujo de
corriente eléctrica producida por el campo Magnético que movemos manualmente. Por
medio de un instrumento denominado galvanometro (G). Conectado al circuito de la
bobina solenoide, se puede comprobar la existencia de esa fuerza. Electromotriz o
corriente eléctrica circulando por las espiras del alambre de cobre. El galvanometro.
Constituye un instrumento destinado a medir corrientes eléctricas de muy poca tension e
intensidad.

En la ilustracion de la izquierda se puede apreciar que al introducir un iman
permanente por el interior de la bobina solenoide (A), con el polo norte (N) hacia abajo, la
aguja del galvanémetro (G) se desvia hacia la derecha. Pero si invertimos la polaridad del
iman e introducimos su polo sur dentro de las espiras de la bobina, tal como se puede
observar en la parte derecha de la misma ilustracion, veremos que la aguja se desvia
hacia el lado contrario, debido a que el sentido del movimiento del flujo de electrones por
el alambre de cobre cambia al invertirse la polaridad del iman.
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Si dejamos de mover el iman no se produciréa induccion magnética alguna y la aguja
del galvanometro se detiene en “0”, indicando que tampoco hay flujo de corriente. Eso
demuestra que para que exista induccion magnética y se genere una fuerza electromotriz
(FEM) o corriente eléctrica en el enrollado de una bobina, no sélo se precisa la existencia
de un campo magnético, sino que éste se encuentre en movimiento, para lo cual sera
necesario que el iman se desplace continuamente por el interior del enrollado de la bobina.
Si a continuacion sustituimos el galvanémetro en el circuito de la bobina (A) e instalamos
en su lugar otra bobina solenoide (B) y movemos de nuevo el iman por el interior de (A),
se creard un campo “electromagnético” en (B), provocado por la corriente eléctrica que
fluye ahora por las espiras de esa segunda bobina.

La generacion de la corriente eléctrica o fuerza electromotriz que se produce. por
“induccidn magnética” cuando movemos un iman por el interior de la. bobina solenoide
(A), provoca la circulacion de corriente eléctrica por la. bobina (B) y la aparicion a su
alrededor de un “campo electromagnético”. Durante todo el tiempo que mantengamos
moviendo el iman por el interior de. la bobina (A).

ThSps
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1.9 Induccion electromagnética

Si tomamos un alambre de cobre o conductor de cobre, ya sea con forro aislante o
sin éste, y lo movemos de un lado a otro entre los polos diferentes de dos imanes, de
forma tal que atraviese y corte sus lineas de fuerza magnéticas, en dicho alambre se
generara por induccion una pequeia fuerza electromotriz (FEM), que es posible medir con
un galvanémetro, instrumento semejante a un voltimetro, que se utiliza para detectar
pequefas tensiones o voltajes.
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Este fendmeno fisico, conocido como "induccion magnética" se origina cuando el
conductor corta las lineas de fuerza magnéticas del iman, lo que provoca que las cargas
eléctricas contenidas en el metal del alambre de cobre (que hasta ese momento se
encontraban en reposo), se pongan en movimiento creando un flujo de corriente eléctrica.
Es preciso aclarar que el fendmeno de induccion magnética sélo se produce cada vez que
movemos el conductor a través de las lineas de fuerza magnética. Sin embargo, si

mantenemos sin mover el alambre dentro del campo magnético procedente de los polos
de los dos imanes, no se inducira corriente alguna.

En esa propiedad de inducir corriente eléctrica cuando se mueve un conductor
dentro de un campo magnético, se basa el principio de funcionamiento de los generadores
de corriente eléctrica.

Ahora bien, si en vez de moverlo colocaramos el mismo conductor de cobre dentro
del campo magnético de los dos imanes y aplicamos una diferencia de potencial, tensién o
voltaje en sus extremos, como una bateria, por ejemplo, el campo magnético que produce
la corriente eléctrica alrededor del conductor al circular a través del mismo, provocara que
las lineas de fuerza o campo magnético de los imanes lo rechacen. De esa forma el
conductor se movera hacia un lado o hacia otro, en dependencia del sentido de circulaciéon
gue tenga la corriente, provocando que rechace el campo magnético y trate de alejarse de
su influencia.
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El campo magnético que se crea alrededor del alambre de cobre o conductor
cuando fluye la corriente eléctrica, hace que éste se comporte también como si fuera un
iman y en esa propiedad se basa el principio de funcionamiento de los motores eléctricos.

En la actualidad la magnetita no se emplea como iman, pues se pueden fabricar
imanes permanentes artificiales de forma industrial a menor costo.

En la actualidad se fabrican imanes permanentes artificiales, para su empleo, por
ejemplo, en la fabricacién de altavoces para equipos de audio, dinamos para el alumbrado
en las bicicletas, pequefios motores para uso en juguetes o en equipos electrénicos, en la

junta hermética de la puerta de los frigorificos y, por supuesto, en la fabricacién de
brujulas.

2. LEYES DE KIRCHHOFF

Conceptos de circuitos

Estas leyes tratan sobre el comportamiento de circuitos eléctricos con asociaciones
de componentes. La base para una deduccidon rigurosa de estas leyes, esta en la
conservacion de la carga eléctrica y la energia.

¢, Qué es un circuito?

» Una definicién general de circuito puede ser la de un camino cerrado que puede
sequir la corriente eléctrica.
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2.2 Ley de Corrientes de Kirchhoff

La primera ley, se conoce también como la ley de las corrientes. Esta dice que la
suma de intensidades de corriente que llegan a un punto comdn es igual a la suma de
intensidades que salen de él. Si consideramos positivas las corrientes que llegan y
negativas las que salen, esta ley establece que la suma algebraica de las intensidades de

todas las corrientes sobre un punto comudn es cero.

Por ejemplo, en la figura 3, sobre el punto comuin A, se tiene:

2.3 Ley de Los voltajes (tensiones)

La segunda ley, se conoce también como la ley de los voltajes. Esta dice que en un
circuito cerrado, la suma algebraica de las fuerzas electromotrices aplicadas, o subidas de
tension, es igual a la suma algebraica de las caidas de tension en todos los elementos
pasivos. Por ejemplo, en la figura 4, V3 es generado por una fuente de voltaje, V1 y V2
son las caidas de voltaje de las resistencias (elementos pasivos), entonces:
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Aplicaciones de las leyes de Kirchoff y de Ohm

1.-Mediciones de corriente:

El aparato que mide corriente se llama amperimetro. Para medir la corriente que pasa por
alguna componente, basta conectar en serie el amperimetro con la componente. Un
amperimetro ideal, tiene resistencia cero para no afectar el circuito.

2.-Mediciones de voltaje:
El aparato que mide voltaje se llama voltimetro. Para medir la caida de voltaje que

produce alguna componente, basta conectar en paralelo el voltimetro a la componente. Un
voltimetro ideal, tiene resistencia infinita para no afectar al circuito.
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1.- MARCO LEGAL

Hoy con la intencién de conocer las normas que rige la electricidad veremos la
legislacion eléctrica buscando obtener informacion respecto de los diversos ambitos de la
Electricidad; por ejemplo, entre otras cosas, podra conocer tematicas como: Concesiones
de Distribucidén, Normas técnicas, por ejemplo.

Veamos algunas normas, decretos y leyes relacionadas con la electricidad
1.1 Decreto Supremo N°327
Fija Reglamento de la Ley General de Servicios Eléctricos.

Este reglamento sefiala como se deben realizar los servicios eléctricos en nuestro
pais, en donde los titulos que rigen este decreto supremo son:

1.1.1 El Titulo I:
Disposiciones Generales
Este titulo aplicara a las siguientes formar de administracion:

a) Las empresas de generacion de electricidad; las empresas de transporte de electricidad;
las empresas concesionarias que efectien servicio publico de distribucion; los Centros de
Despacho Econdémico de Carga, en adelante CDEC; y a los usuarios de energia e
instalaciones eléctricas. Para los efectos de este reglamento, se entenderd como conceptos
sindnimos el transporte y la transmision de energia eléctrica.

b) Las instalaciones de generacion, de transporte, subestaciones de transformacion e
instalaciones de distribucion de energia eléctrica, y las demas instalaciones eléctricas.

c) Las relaciones de las empresas eléctricas con el Estado, con las Municipalidades, con
otras entidades de servicio eléctrico y con los particulares.

No estardn sometidas a las disposiciones del presente reglamento las concesiones de
ferrocarriles eléctricos. No obstante, deberan ajustarse a sus disposiciones las
instalaciones destinadas a la produccion, transporte y distribucién de la energia eléctrica
para el funcionamiento de ellos.
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Para los efectos del presente reglamento se entiende por empresas concesionarias a los
concesionarios de servicio publico de distribucion, a los de centrales hidroeléctricas, a los
de subestaciones eléctricas y a los de transporte.

El resto de los titulos decreto supremo son:

TITULO Il: CONCESIONES, PERMISOS Y SERVIDUMBRES

Donde incluye: Concesiones provisionales, Concesiones definitivas, caducidad
transferencia y extension de concesiones, los permisos, servidumbres.

TITULO lIl: RELACIONES ENTRE PROPIETARIOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS,
CLIENTES Y AUTORIDAD

TITULO IV: INTERCONEXION DE INSTALACIONES
TITULO V: INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS
TITULO VI: CALIDAD DE SERVICIO Y PRECIOS
TITULO VII: MULTAS Y SANCIONES

TITULO VIII: DISPOSICIONES VARIAS

TITULO IX: DISPOSICIONES TRANSITORIAS
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1.2 El Decreto Supremo N°158

Este decreto supremo, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion,
publicado en el diario oficial el 09 de octubre del 2003, modifica el Decreto Supremo
N°327 de 12 de diciembre de 1997, de mineria que aprueba el reglamento de la Ley
General de Servicios Eléctricos, esto fue producto que se considero lo siguiente:

1.- Que es conveniente establecer medidas y procedimientos aplicables en el supuesto de
un decreto de razonamiento a consecuencia de fallas prolongadas de centrales eléctricas
o de situaciones de sequia.

2.- Que los avances experimentados en materia de calculos de peajes de transmision y el
monto del peaje basico de transmision no esté estrictamente relacionado con el uso de la
red de transmision.

3.- Que es recomendable normar los procedimientos de determinacién del precio de nudo.

1.3 Decreto con Fuerza de Ley (DFL) N°4
Fue publicado el 05 de febrero de 2007, fija texto refundido coordinado y
sistematizado del decreto con fuerza de Ley N°1 de Mineria de 1982, Ley general de
servicios eléctricos, en materia de energia eléctrica.

TITULO |
Disposiciones Generales

Estan comprendidas en D.F.L. N° 1, de las disposiciones de la presente ley: 1982, Mineria:
1.- Las concesiones para establecer:

a) Centrales hidraulicas productoras de energia eléctrica.

Los derechos de aprovechamiento sobre las aguas terrestres que se destinen a la
produccién de energia eléctrica se regiran por las disposiciones del Codigo de Aguas;

b) Subestaciones eléctricas;

c) Lineas de transporte de la energia eléctrica.

2.- Las concesiones para establecer, operar y explotar las instalaciones de servicio publico

de distribucion.

3.- Los permisos para que las lineas de transporte y distribucion de energia eléctrica no
sujetas a concesion puedan usar y/o cruzar calles, otras lineas eléctricas y otros bienes
nacionales de uso publico.
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4.- Las servidumbres a que estan sujetos:

a) Las heredades, para la Ley N° 19.940 construccion, establecimiento y Art. 4° N° 1
explotacion de las instalaciones y obras D.O. 13.03.2004 anexas que posean concesion,
mencionadas en los numeros 1y 2 de este articulo;

b) Las postaciones y lineas eléctricas, en aquellas partes que usen bienes nacionales de
uso publico o heredades haciendo uso de las servidumbres que se mencionan en la letra
anterior, para que personas distintas al propietario de esas instalaciones las puedan usar
en el tendido de otras lineas o para que las Municipalidades puedan hacer el alumbrado
publico.

5.- El régimen de precios a que Ley N° 19.674 estan sometidas las ventas de energia Art.
Unico eléctrica, el transporte de electricidad N° 1° y demés servicios asociados al D.O.
03.05.2000 suministro de electricidad o que se Ley N° 19.940 presten en mérito de la
calidad de Art. 4° N° 2 concesionario de servicio publico. D.O. 13.03.2004

6.- Las condiciones de seguridad a que deben someterse las instalaciones, maquinarias,
instrumentos, aparatos, equipos, artefactos y materiales eléctricos de toda naturaleza y las
condiciones de calidad y seguridad de los instrumentos destinados a registrar el consumo
o transferencia de energia eléctrica.

7.- Las relaciones de las empresas eléctricas con el Estado, las Municipalidades, otras
entidades de servicio eléctrico y los particulares.

Otros temas del Decreto con Fuerza de LEY:

TITULO Il
De las Concesiones y Permisos

TITULO 1l
De los Sistemas de Transporte de Energia Eléctrica

TITULO IV
De la Explotacion de los Servicios Eléctricos y del Suministro

TITULO V
De las Tarifas

TITULO VI
Del Panel de Expertos
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TITULO VII
Disposiciones Penales
TITULO VI
Disposiciones Varias

1.4 La Norma Chilena N°350 (NCH 350)

Instalaciones Eléctricas Provisionales en la Construccion
1.4.1 Primero aprendamos un poco sobre las normas chilenas:

La norma chilena (NCH)

Una norma chilena es un documento de conocimiento y uso publico, aprobado por
consenso y por un organismo reconocido. La norma establece, para usos comunes y
repetidos, reglas, criterios o caracteristicas para las actividades o sus resultados y procura
la obtencion de un nivel éptimo de ordenamiento en un contexto determinado.

Como fue elaborada una norma chilena
En realidad para elaborar una norma primero se debe detectar la necesidad de
regular cierta area y tener siempre en cuenta las normativas internacionales acerca del
tema. Si no existen normas al respecto — por tratarse de materias muy especificas o
demasiado nuevas — se buscan normas regionales o de empresas de ese sector.
« Deteccion de la necesidad por el INN o por el sector publico o privado.
« Constitucion del comité técnico que elabora el anteproyecto de la norma.
« Una vez redactado el proyecto se somete a consulta publica. En esta instancia
participan las autoridades competentes, los productores y los representantes del

mundo de la ciencia y la tecnologia.

« Las observaciones de la consulta publica son llevadas nuevamente al Comité
Técnico, que resuelve su pertinencia.

+ Se llega a un texto oficial y aceptado por todos que se propone al Consejo del INN
para su aprobacion.

1.4.2 Las Normas Chilenas y su obligatoriedad



iPLACEX

instituto profesional

En nuestro pais las normas chilenas y normas chilenas oficiales son en su origen
de caracter voluntario. Se transforman de cumplimiento obligatorio al ser citadas en algun
tipo de reglamentacion (resolucion, decreto o ley), ya sea en forma particular (ej. cimplase
con norma chilena NCh 382) o en forma general (ej. cimplase con las normas chilenas
sobre elementos de seguridad).

1.4.3 La NCH 350 en Chile (resumen)

La norma chilena NCh 350 sobre Instalaciones Eléctricas Provisionales en la
Construccion establece los requisitos minimos que estas instalaciones deben cumplir.

En este sentido, los responsables de las obras en construccion tienen que dar la
debida importancia a este tipo de instalaciones, tanto en su ejecucibn como en la
verificacion periddica de su estado de conservacion.

Comunmente estas instalaciones, a medida que avanza la obra, se van modificando
en sus requerimientos, creando condiciones de riesgo para las personas y también para la
propia instalacion.

La prevencion de accidentes con energia eléctrica implica poder utilizar una
instalacion eléctrica sin riesgos para:

- Las personas.
- Los conductores que llevan la energia eléctrica.
- Los dispositivos de control y operacién de la instalacion.

A través de la presente informacion se entrega informacion con el objeto de prevenir
accidentes como consecuencia de su uso Yy actividades en torno a ellas, veamos parte de
la norma chilena 350.

1.- OBJETIVO

1.1.- Esta Norma tiene por objeto fijar las condiciones minimas de seguridad que deben
cumplir las instalaciones eléctricas de consumo, con el fin de salvaguardar a las personas
que las operan o hacen uso de ellas y preservar el medio ambiente en que han sido
construidas.

1.2.— Esta Norma contiene esencialmente exigencias de seguridad. Su cumplimiento, junto

a un adecuado mantenimiento, garantiza una instalacion basicamente libre de riesgos; sin
embargo, no garantiza necesariamente la eficiencia, buen servicio, flexibilidad y facilidad
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de ampliacion de las instalaciones, condiciones éstas inherentes a un estudio acabado de
cada proceso o ambiente particular y a un adecuado proyecto.

1.3.- Las disposiciones de esta Norma estan hechas para ser aplicadas e interpretadas
por profesionales especializados; no debe entenderse este texto como un manual de
instrucciones o adiestramiento.

2.— ALCANCE

2.1.- Las disposiciones de esta Norma se aplicaran al proyecto, ejecucion y
mantenimiento de las instalaciones de consumo cuya tension sea inferior a 1000 V.

2.2.- En atencion a sus caracteristicas, tanto técnicas como administrativas, las
instalaciones eléctricas de consumo en vias publicas concesionadas se clasifican como
instalaciones de consumo y por ello quedan dentro del alcance de aplicacion de las
disposiciones de esta norma.

2.3.— En general, las disposiciones de esta Norma no son aplicables a las instalaciones
eléctricas de vehiculos, sean éstos terrestres, maritimos o aéreos, a instalaciones en
faenas mineras subterraneas, a instalaciones detraccion ferroviaria, ni a instalaciones de
comunicaciones, sefializacion y medicion, las cuales se proyectaran, ejecutaran y
mantendran de acuerdo a las normas especificas para cada caso.

2.4.— Esta Norma modifica y reemplaza en forma definitiva a la Norma NCh Elec 4/84.

2.5.— De acuerdo a lo establecido en la Ley N° 18.410, cualquier duda en cuanto a la
interpretacion de las disposiciones de esta Norma sera resuelta por la Superintendencia
de Electricidad y Combustibles, en adelante SEC

2.6.— Las disposiciones de esta Norma tendran las calidades de exigencias y
recomendaciones; las exigencias se caracterizaran por el empleo de las expresiones se
debe, deberd y su cumplimento serd de caracter obligatorio, en tanto en las
recomendaciones se emplearan las expresiones se recomienda, se podra o se puede y su
cumplimiento serd de caracter opcional, si bien, en el espiritu de la Norma, se considera
quela sugerida es la mejor opcion.

Se incluyen en esta version Notas Aclaratorias, identificadas en el texto por la sigla
destacada NA y escritas en cursiva. Dichas notas no forman parte de las disposiciones de
la Norma y su finalidad es exclusivamente permitir una mejor compresion y aplicacion de
estas ultimas.

3.- REFERENCIAS

3.1.— Esta Norma contiene referencias a las siguientes Normas:

- NCh Elec 2/84 Elaboracién y presentacion de proyectos
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- NSEG 5 En 71 Instalaciones de corrientes fuertes

- NSEG 6 En 71 Cruces y paralelismos en lineas eléctricas

- NSEG 8 en 71 Tensiones normales

- NSEG 20 En 78 Subestaciones interiores

- CEI 529 Grados de proteccion proporcionados por cajas o carcasas

- NCh 815 Of/95 Tubos de PVC rigido — Métodos de ensayo
NCh 2015 Of/86 Tubos flexibles de material plastico auto extinguible para canalizaciones
eléctricas —
Especificaciones

- NFPA70 Cadigo Eléctrico Nacional - EE.UU.

- NF F 16-101 Comportamiento frente a la accion del fuego - Seleccion de
materiales — Francia

- NF F 16-102 Comportamiento frente a la accion del fuego - Seleccion de
materiales. Aplicacion a equipos eléctricos — Francia

4.— TERMINOLOGIA

4.1.— Para los efectos de aplicacion de esta Norma, los términos que se dan a
continuacion tienen el significado que se indica.

4.1.1.- ACCESIBLE

4.1.1.1.— Aplicado a canalizaciones: Son aquellas canalizaciones que pueden ser
inspeccionadas, sometidas a mantenimiento o modificadas, sin afectar la estructura de la
construccion o sus terminaciones.

4.1.1.2.— Aplicado a equipos: Son aquellos equipos que no estan protegidos mediante
puertas cerradas con llave, barreras fijas u otros medios similares.
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4.1.2.—- ACCESIBLE FACILMENTE: Son aquellas canalizaciones o equipos accesibles que
pueden ser alcanzados sin necesidad de trepar, quitar obstaculos, etc., para repararlos,
inspeccionarlos u operarlos.

4.1.3.- ACCESORIO

4.1.3.1.— Aplicado a materiales: Material complementario utilizado en instalaciones
eléctricas, cuyo fin es cumplir funciones de indole mas bien mecanicas que eléctricas.

4.1.3.2.— Aplicado a equipos: Equipo complementario necesario para el funcionamiento del
equipo principal.

4.1.4.— AISLACION: Conjunto de elementos aislantes que intervienen en la ejecucion de
una instalacién o construccion de un aparato 0 equipo y cuya finalidad es aislar las partes
activas.

4.1.5.- AISLAMIENTO: Magnitud numérica que caracteriza la aislacion de un material,
equipo o instalacion.

4.1.6.- ALUMBRADO DE EMERGENCIA: Término genérico aplicado a sistemas de
iluminacion destinados a ser usados en caso de falla de la iluminaciéon normal. Su objetivo
basico es permitir la evacuacion segura de lugares en que transiten, permanezcan o
trabajen personas y por ello se dividen en los tipos siguientes, segun las condiciones de
aplicacion:

4.1.6.1.— Alumbrado de seguridad: Parte del alumbrado de emergencia destinado a
garantizar la seguridad de las personas que evacuan una zona determinada o que deben
concluir alguna tarea que no es posible abandonar en ciertas condiciones.

4.1.11.1.- A la vista: Canalizaciones que son observables a simple vista.

4.1.11.2.- Embutida: Canalizaciones colocadas en perforaciones o calados hechos en
muros, losas o tabiques de una construccion y que son recubiertas por las terminaciones o
enlucidos de éstos.

4.1.11.3.— Oculta: Canalizaciones colocadas en lugares que no permiten su visualizacion
directa, pero que son accesibles en toda su extension. Este término es aplicable también a
equipos.

4.1.11.4.— Pre-embutida: Canalizacion que se incorpora a la estructura de una edificacion
junto con sus enfierraduras estructurales.

4.1.11.5.- Subterranea: Canalizaciones que van enterradas.

10
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4.1.12.- CARGA: Es todo artefacto, equipo o instalacion cuyo mecanismo u operacion
requiere del consumo de energia eléctrica para su funcionamiento. Dependiendo de su
comportamiento las cargas pueden ser:

4.1.12.1.- Carga lineal: Es una carga cuyas caracteristicas no afectan las formas de onda
de tension y corriente durante su periodo de funcionamiento.

4.1.12.2.— Carga no lineal: Es una carga cuyas caracteristicas afectan los parametros de
la alimentacion modificando la forma de onda de la tension y/o corriente durante su
periodo de funcionamiento.

4.1.13.- CIRCUITO: Conjunto de artefactos alimentados por una linea comun de
distribucion, la cual es protegida por un unico dispositivo de proteccion.

CONDUCTOR: hilo metalico, de cobre dentro del alcance de esta norma, de seccién
transversal frecuentemente cilindrica o rectangular, destinado a conducir corriente
eléctrica. De acuerdo a su forma constructiva podra ser designado como alambre, si se
trata de una seccidn circular sélida Unica, barra si se trata de una seccion rectangular o
conductor cableado si la seccidn resultante esta formada por varios alambres iguales de
seccion menor.

4.1.14.1.- Conductor activo: Conductor destinado al transporte de energia eléctrica. Se
aplicara esta calificacion a los conductores de fase y neutro de un sistema de corriente
alterna o a los conductores positivo, negativo y neutro de sistemas de corriente continua.

4.1.14.2 Conductor aislado: Conductor en el cual su superficie esta protegida de los
contactos directos mediante una cubierta compuesta de una o mas capas conceéntricas de
material aislante

4.1.14.3 Conductor desnudo: Conductor en el cual su superficie esta expuesta al contacto
directo sin proteccion de ninguna especie

4.1.15.- CONECTOR: Dispositivo destinado a establecer una conexion eléctrica entre dos
0 mas conductores.

4.1.16.- DEMANDA: La demanda de una instalacidn, sistema eléctrico o parte de €l es la
carga de consumo en el punto considerado, promediada sobre un intervalo de tiempo
dado. Se expresa en unidades de potencia.

4.1.16.1.- Demanda maxima: Es la mayor demanda de la instalacion, sistema eléctrico o

parte de él que ocurre en un periodo de tiempo dado. Se expresa en unidades de
potencia.
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4.1.16.1.- Demanda, factor de: Es la razon, definida sobre un periodo de tiempo dado,
entre la demanda maxima de la instalacion o sistema y la carga total conectada. Se
entenderd por carga total conectada a la suma aritmética de las potencias nominales de
los artefactos o componentes de la instalacion. Se puede también aplicar esta definicion a
partes de la instalacion o sistema.

4.1.17.- DIVERSIDAD, FACTOR DE: Es la razén entre la suma de las demandas
maximas individuales de cada una de las subdivisiones de una instalacion o sistema y la
demanda maxima de la instalacidén o sistema completo.

4.1.18.- EQUIPO ELECTRICO: Término aplicable a aparatos de maniobra, regulacion,
seguridad o control y a los artefactos y accesorios que forman parte de una instalacion
eléctrica. Dependiendo de su forma constructiva y caracteristicas de resistencia a la
accion del medio ambiente se calificaran segun los tipos detallados a continuacion y de
acuerdo al cumplimiento de la Norma especifica sobre la materia.

4.1.18.1.- Equipo abierto: Equipo que no cuenta con ningun tipo de proteccion contra el
acceso de materiales extrafios, contra la entrada de agua o humedad ni barreras que
impidan alcanzar partes energizadas. Su forma constructiva Ganicamente los hace aptos
para ser instalados en recintos techados y en ambientes secos y limpios, accesibles sélo a
personal calificado.

4.1.18.2.— Equipo a prueba de goteo: Equipo construido de modo que al quedar sometido
a la caida de gotas de agua, con una inclinacion no superior a 15°, éstas no penetran en
su interior.

4.1.18.3.— Equipo a prueba de lluvia: Equipo construido de modo que al quedar sometido a
la accion de una lluvia, con una inclinacion de hasta 60°, ésta no penetra en su interior.

4.1.18.4.— Equipo a prueba de salpicaduras: Equipo construido de modo que al quedar
sometido de salpicaduras de agua en cualquier direccion, ésta no penetra en su interior.

4.1.18.5.— Equipo impermeable: Equipo construido de modo que pueda trabajar sumergido
en agua sin que ésta penetre en su interior.

4.1.18.6.— Equipo a prueba de polvo: Equipo construido de modo que al ser instalado en
ambientes con polvos en suspension, éstos no penetren en su interior.

4.1.19.- FALLA: Unién entre dos puntos a potencial diferente o ausencia temporal o
permanente de la energia al interior o exterior de una instalacién, que provoca una
condicion anormal de funcionamiento de ella, de circuitos o de parte de éstos. Estas fallas
pueden ser de los tipos siguientes:
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4.1.19.1.— Cortocircuito: Falla en que su valor de impedancia es muy pequefio, lo cual
causa una circulacion de corriente particularmente alta con respecto a la capacidad normal
del circuito, equipo o parte de la instalacion que la soporta.

4.1.19.2.- Falla a masa: Es la union accidental que se produce entre un conductor activo y
la cubierta o bastidor metalico de un aparato, artefacto o equipo eléctrico.

4.1.19.3.- Falla a tierra: Unidén de un conductor activo con tierra 0 con equipos conectados
a tierra.

4.1.19.4.- Falla fugaz: Es aquella en que el agente que ocasiona la falla no deja evidencia
ni rastro

4.1.19.5.- Falla instantanea: Falla que tiene un tiempo de duracién comprendido entre 0,5
y 30 ciclos.

4.1.19.6.- Falla permanente: Falla que tiene una duracién suficiente como para que los
parametros del circuito o parte del sistema en falla alcancen sus valores estables.

4.1.19.7.- Falla transitoria: Falla que tiene tiempo de duracion comprendido entre 30 ciclos
y 3 segundos.

4.1.19.8.— Microcorte: Corte de energia con un tiempo de duracion comprendido entre 0,1
segundos y 3 minutos.

4.1.19.9.— Sobrecorriente: Corriente que sobrepasa el valor permisible en un circuito
eléctrico; puede ser provocada por cualquiera de las condiciones de falla definidas en los
parrafos precedentes o por una sobrecarga

4.1.20.— INSTALACION DE CONSUMO: Instalacion eléctrica construida en una propiedad
particular, destinada al uso exclusivo de sus usuarios o propietarios, en la cual se emplea
la energia eléctrica con fines de uso domeéstico, comercial o industrial.

4.1.21.— INSTALACIONES EN LUGARES PELIGROSOS: Instalaciones erigidas en
lugares o recintos en los cuales se manipulan elementos o agentes de facil inflamacién o
explosivos. En el montaje de estas instalaciones se deberd emplear alguno de los
siguientes tipos de equipos, segun sea el material 0 agente que origine el riesgo.

4.1.21.1.- Equipo Antideflagrante: Equipo o material eléctrico susceptible de inflamar una
atmosfera explosiva contenido en una envoltura capaz de soportar en su interior la
explosiéon de una mezcla gaseosa combustible y que al mismo tiempo impide que dicha
explosibn se propague a la atmoésfera circundante. Su temperatura exterior de
funcionamiento debe ser tal que no alcance el punto de inflamacion de la mezcla explosiva
que los rodea.
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4.1.21.2.— Equipos de seguridad aumentada: Son equipos en los cuales el riesgo de
inflamacién del material combustible se evita impidiendo la produccion de chispas o
calentamientos excesivos por medio de una alta calidad constructiva, con un indice de
proteccién minimo de 1P547.

1.4.4 El empalme aéreo

El empalme

Es la interconexion entre la red de distribucion de energia eléctrica y la instalacion

del usuario.

d)

e)

f)

9)

h)

1.4.5 Las situaciones de riesgo
No se debe usar tableros eléctricos colgados.

No se debe conectar los conductores a los enchufes hembras sin aislacion. Lo
anterior entrafia un alto potencial de riesgo de electrocucion.

Los tableros eléctricos se deben adosar firmemente a los postes, muros, tabiques,
etc., para evitar movimientos en el momento de la conexion o desconexion de una
extension auxiliar.

En los costados de los tableros eléctricos deben ir montados los enchufes de
seguridad.

Siempre se deben usar enchufes machos para la conexion.

No se deben usar clavos para afianzar los conductores en una distribucién de
energia eléctrica.

El roce de los conductores con los clavos produce fuga de corriente a tierra y la
pérdida de aislacion de los conductores.

En consecuencia, tendremos una alta posibilidad de un choque eléctrico.

Las bajadas de conductores NO deben ejecutarse de contacto con los conductores
principales.

NO se debe dejar los extremos de los conductores de bajada sin aislacion.

La conexion de los conductores de bajada debe ejecutarse con cinco vueltas en el
conductor principal como minimo y lo mas cerca de los aisladores.
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j) Las bajadas de los conductores deben ejecutarse siempre entubadas.
K) Las bajadas deben llegar siempre a un tablero de seguridad.
I) NO se deben ejecutar bajadas en los vanos de los postes.

Lo anterior presenta la posibilidad de cortocircuito entre los conductores por el roce
entre ellos.

m) Recuerde que la conexion de los conductores a las lineas principales NO debe ser
de contacto y los extremos de las bajadas deben llegar a un tablero de seguridad.

n) Las bajadas deben ejecutarse siempre en los postes, cerca de los aisladores.

0) NO se deben llevar los conductores de los alargadores o extensiones auxiliares a
nivel de piso.

p) Los conductores de nivel de piso presentan alto riesgo potencial de accidentes por
caidas del mismo nivel y electrocucion por la pérdida de aislacion de los
conductores.

q) Las alimentaciones auxiliares deben llevarse siempre en forma aérea.
La manera correcta es con aisladores o piecerack, de este modo, la probabilidad de
accidentes del trabajo disminuye, por otra parte, la vida util de los conductores aumenta.

No se debe dejar las uniones de las conexiones eléctricas sin apretar y sin
aislacion, dado que presenta un alto riesgo de accidente del trabajo por choque eléctrico.

Recuerde que las uniones de conductores eléctricos llevan 5 vueltas a lo minimo y
deben ser aisladas. Las uniones que se realizan en los conductores deben ser ejecutadas
con cinco (5) vueltas como minimo y con un buen apriete para asegurar una buena
conexion Eléctrica.

Ademaés, la union eléctrica debe ser protegida con cinta aislante para recuperar la
aislacion original del conductor y evitar el choque eléctrico.
1.4.6 El cortocircuito
Se tiene un cortocircuito cuando dos puntos a diferentes potenciales son puestos

directamente en contacto. La corriente crece considerablemente con la destruccion de
conductores y existe riesgo de incendio.
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Algunas soluciones

Para despejar la falla de cortocircuito a la brevedad la instalacion debe estar
provista con interruptores automaticos, con la capacidad adecuada de la corriente de
carga a servir para cada circuito de la instalacion eléctrica y de respaldo un interruptor
automatico general de la misma instalacion.

1.4.7 La sobrecarga
Observemos que se tiene una sobrecarga cuando existen demasiados equipos 0
herramientas portétiles conectados a un circuito, de modo que sobrepasan la potencia

para la cual esta calculado el mismo.

La sobrecarga produce calentamiento de los conductores principales y de los
dispositivos de comando, con riesgo de incendio.

Para evitar el riesgo del calentamiento de los conductores principales y de los
enchufes hembras debido a sobrecargas, se debe implementar tableros auxiliares con
enchufes hembras de seguridad requeridos y con la alimentacién eléctrica principal
adecuada para la potencia a servir.

1.4.8 El interruptor diferencial

Como medida de seguridad, toda instalacion eléctrica debe contener en el tablero
eléctrico general, ademas de los interruptores automaticos, un interruptor diferencial
general para proteger a las personas de los contactos con equipos energizados por fallas.

Algunas observaciones.

1) Si una proteccién diferencial se ha desenclavado, por sobre todo no busque reponer la
tension al equipo.

En primer lugar, por seguridad deberé detectar y eliminar la falla.

2) Utilizar de preferencia los interruptores diferenciales de 30 (mA) para la proteccion
contra los contactos indirectos.
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2.- LOS CONDUCTORES Y AISLANTES
Una introduccion

Podemos definir como conductor eléctrico aquel componente de un sistema, capaz
de permitir el paso continuo de una corriente eléctrica cuando es sometido a una
diferencia de potencial entre dos puntos.

En general, toda forma de materia en estado soélido o liquido posee en algun grado
propiedades de conductividad eléctrica, pero determinados materiales son relativamente
buenos conductores y otros estan casi totalmente desprovistos de esta propiedad.

Como ejemplo, los metales son los mejores conductores, mientras que otras
substancias tales como Oxidos metalicos, sales, minerales, y materiales fibrosas presentan
una conductividad relativamente baja. Algunas otras substancias tienen una conductividad
tan baja que se clasifican como no conductores denominandose con mayor propiedad
dieléctricos o aislamientos eléctricos.

Los conductores eléctricos se utilizan para permitir el paso de una corriente
eléctrica entre dos puntos con diferente potencial eléctrico. Cuando se presenta este paso
de corriente eléctrica se dice que se ha establecido un circuito; el cual se puede definir por
medio de cuatro propiedades eléctricas fundamentales:

La resistencia, inductancia, capacitancia y la resistencia de aislamiento.

Un conductor eléctrico es un elemento de un sistema constituido de un material de
alta conductividad eléctrica que puede ser utilizado para el transporte de energia eléctrica.

En general y para nuestros fines, un conductor eléctrico consta de un filamento o
alambre, de una serie de alambres cableados y/o torcidos, de material conductor, que se
utiliza desnudo, o bien cubierto con material aislante. En aplicaciones donde se requieren
grandes tensiones mecanicas se utilizan bronce, acero y aleaciones especiales. En
aplicaciones electronicas ultra finas y en pequefias cantidades, se utilizan el oro, la plata y
el platino como conductores.

2.1 Tipos de conductores

2.1.1 La importancia en la fabricacion de los conductores eléctricos

Hoy en el mundo las materias primas mas comunmente utilizadas en la fabricacion
de conductores eléctricos son; Metales: cobre, aluminio, plomo y acero.

Algunos aislamientos: materiales termo-fijos, termoplasticos, resina y papel.
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Veamos los Metales
a) El Cobre

Elemento quimico monovalente, su simbolo quimico es Cu. Es un metal sumamente
dactil y maleable de un color rojizo pardo brillante, y uno de los mejores conductores del
calor y la electricidad. Existe abundantemente en la naturaleza, tanto en el estado nativo,
como en la forma de diversos minerales constituidos por 6xidos y sulfuros.

Metalurgia del Cobre:

En el beneficio del cobre se siguen dos procedimientos de acuerdo a su
composicion mineral. Los que contienen cobre nativo o en forma de sulfuros se someten al
proceso de la fundicion. Los 6xidos se disuelven mediante reactivos adecuados, para
recuperar después el cobre por precipitacion y refinacion.

El mineral de cobre se funde dos veces, la primera tiene por objeto obtener la mata
de cobre, 0 sea, una mezcla de sulfuros de cobre y hierro, esta operacion se realiza en
hornos de reverbero, la segunda tiene por objeto afinar la mata separando el cobre del
azufre y el hierro; esto se consigue fundiéndola en un horno convertidor en presencia de
una corriente de aire constante. El azufre se escapa en forma de SO2 , y el hierro se
convierte en 0xido que se elimina en la escoria. El producto se conoce como cobre negro
(Blister).

Finalmente, el cobre negro (Blister), se somete a la refinacion electrolitica que se
efectlia haciendo pasar una corriente eléctrica por una solucion acidulada (Sulfato de
Cobre CuSO04). El anodo lo constituye el cobre que se desea refinar y para el catodo se
utiliza cobre puro. El cobre electrolitico suele poseer una pureza que fluctia entre 99.92 y
99.96 por ciento y la minima requerida para la fabricacién de conductores eléctricos es de
99.9 por ciento.

b) El Aluminio

Elemento quimico trivalente, su simbolo quimico es Al.

Es un metal ductil y maleable, de un color plateado, buen conductor de calor y
electricidad. No existe en estado nativo en la naturaleza, siendo muy abundante en el
silicato de alimina y en bauxita (0xido de aluminio).

Metalurgia del Aluminio:
El beneficio del aluminio se logra por medios electroliticos, mezclando la bauxita

purificada (6xido de aluminio), con criolita fundida (fluoruro doble de aluminio y sodio), a
una temperatura de 9800C en un crisol de carbdon que sirve como electrodo negativo. El
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electrodo positivo esta formado por carbon. Entre ambos se hace pasar una corriente
eléctrica continua depositandose el aluminio fundido en el fondo del crisol, de donde es
sangrado hacia las lingoteras, y/o al proceso de colada continua para obtener rollos de
alambron de aluminio.

c) El Plomo

Su simbolo quimico es Pb. Es un metal blando y maleable, muy denso, de color gris
opaco, y se funde a 327.4C. El plomo existe en estado nativo pero es muy raro y se
obtiene principalmente de la galena (sulfuro de Plomo).

Metalurgia del Plomo: Se principia por tostar la galena a fin de eliminar una parte de
azufre. En el caso de concentrados se procede a fundirlos sin ninguna preparacion, esto
suele efectuarse en un alto horno. La carga consiste en una mezcla de galena, coque y
algun fundente ferruginoso. De la parte inferior del horno se extrae el plomo fundido,
refindndose después. El plomo puede alcanzar purezas hasta de un 99.90 por ciento.

d) El Acero

Es un metal derivado del hierro y esta compuesto principalmente de hierro, carbono
y manganeso.

Metalurgia del Acero:
El mineral de hierro se combina con coque y caliza, donde se transforman dentro de
un horno en metal derretido mediante aire caliente. EI metal fundido se deposita en el

fondo, es sangrado y transportado a los hornos convertidores y por medio de aire caliente
se le queman las impurezas y se afladen carbono y manganeso.
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2.2 Resistividad y resistencia

Veamos la resistividad y resistencia de los conductores eléctricos, con la finalidad
de conocerlos y aprender sus partes, materiales y métodos seguros de trabajo.

2.2.1 Los materiales aislantes necesarios para los conductores eléctricos
Introduccion a los Aislantes

Antes de la Segunda Guerra Mundial, uno de los materiales que se conocia y
empleaba era el hule natural. Era empleado en cables, como aislamiento y como cubierta
exterior. En lo que a los plasticos se refiere, éstos estaban en esta época en su primera
infancia. Para 1930 aparece el poli cloruro de vinilo (PVC), primer termoplastico que se
empleé como aislamiento para baja tension. Su uso original se limit6 inicialmente a una
temperatura de operacién de 60°C, para lugares secos y para tensiones de 600 volts.
Posteriormente se desarrollaron compuestos de PVC para 60 6 75°C en presencia de
agua, asi como los de 90°C 6 105°C y con caracteristicas mejoradas de baja emision de
humos, no propagadores de incendio y de bajo contenido de gas acido.

Para estas épocas, antes de la invencion de materiales sintéticos, estaba ampliamente
difundido el uso de algodén y papel aislante en la fabricacion de conductores eléctricos.

Poco antes de 1930, se introdujeron al mercado de los conductores eléctricos varios
hules sintéticos con propiedades especiales. De éstos, el que ha logrado subsistir en su
aplicacion es el policloropreno (neopreno). Al principio se desarroll6 como un material
elastomérico especialmente resistente a los aceites, pero sus compuestos y formulaciones
se fueron mejorando hasta lograr un excelente material para cubiertas de cables, que vino
a reemplazar al hule natural.

Durante la Segunda Guerra Mundial, debido a la poca disponibilidad de hule
natural, surgio la necesidad de desarrollar nuevos materiales sintéticos, que por lo menos
sirvieran como aislamientos de baja tension. Asi por ejemplo, en Alemania, se implemento
el hule estireno-butadieno, conocido como elastomero o hule GRS o SBR. En poco tiempo
la industria de aislamientos para conductores eléctricos logré desarrollar una gran cantidad
de varios y mejores aislamientos que hoy se manejan en la industria de la fabricacion de
conductores eléctricos.

En este sentido conviene aclarar que un elastdbmero es un material que es capaz de
recuperarse rapida y facilmente de fuertes deformaciones mecéanicas, después de que se
ha sometido a un proceso de vulcanizacion.

Un material termoplastico es un material que se puede suavizar por calentamiento o
endurecerse por enfriamiento. Los materiales elastoméricos no cambian de forma con la
aplicacion de calor después de vulcanizados, en cambio un termoplastico si cambia de
forma al calentarse. Los materiales termo-fijos son compuestos que tienen la estructura
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quimica de la familia de los plasticos, pero su estructura y su composicion permite en ellos
una vulcanizacion que les confiere cualidades de termo-estabilidad semejante a las de los
compuestos elastomeéricos o hules sintéticos.

A partir de 1945 se fueron desarrollando excelentes materiales tanto elastomeéricos,
como los termoplasticos que han permitido un excelente progreso en la industria de
cables, entre estos materiales se tiene el hule butilo, el polietileno convencional, el
polietiieno de cadena cruzada o polietileno vulcanizado, el etileno propileno, el polietileno
clorosulfonado, el polietileno clorado, el hule silicon, etc.

Uno de los materiales que se uso desde los albores de la industria manufacturera y
aun se emplea en la baja fabricacion de conductores eléctricos, es el papel aislante de
grado eléctrico impregnado en aceite.

Este tipo de aislamiento se forma principalmente por la aplicacion de tiras de papel
en forma helicoidal sobre el conductor metalico. Se colocan sucesivamente, una capa tras
otra, hasta obtener el espesor de aislamiento adecuado para la tension (volts) a que va a
operar el cable. Una vez logrado el espesor total del aislamiento, el cable se somete a un
secado de alto vacio donde se le extrae la humedad para después pasar al proceso de
impregnacion en aceite de altas propiedades dieléctricas. Finalmente se aplica sobre el
cable una cubierta protectora de plomo por medio de un proceso de extrusion. Esta es la
construccion mas simple de un cable aislado con papel impregnado y cubierta protectora
de plomo, sin embargo, esta construccién puede ser mas elaborada e incluir cintas
semiconductoras, pantallas metalicas, cubiertas de plomo protegidas con yute, material
termopléastico, o con armadura de acero.

De los valores de factor de potencia y de constante dieléctrica en este tipo de cable,
se concluye que las pérdidas dieléctricas son minimas y el espesor reducido del
aislamiento de papel queda justificado por su alta rigidez dieléctrica.

La cubierta protectora de plomo sirve para proteger el aislamiento contra los
agentes mecanicos, quimicos, intemperie y humedad. Si por alguna razén la cubierta
protectora se perfora, la entrada de humedad al aislamiento se hace inevitable. La
presencia de humedad en el aislamiento causa la falla inmediatamente.

En los cables con aislamiento de papel, aunque se tiene especial cuidado para
desgasificar el compuesto impregnante antes de usarlo, hay un limite de la cantidad de
gas o aire que puede extraerse bajo las condiciones comerciales de fabricacion. También
el vacio aplicado a los tanques de impregnacion antes de la admisién del compuesto, no
puede ser en la practica menor de 2 mm absolutos, asi que siempre queda una cierta
cantidad de aire que luego permanecera en el dieléctrico de cable.

En un cable con aislamiento de papel impregnado sujeto a ciclos de calentamiento y
enfriamiento, el compuesto se expande y como resultado, la cubierta de plomo se dilata.
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Cuando el cable se enfria durante los periodos de baja carga, el compuesto se
contrae, pero la cubierta de plomo no lo hace con él, debido a su inelasticidad, resultando
entonces la formacion de cavidades llenas de aire en el aire 0 gas, bajo la accion de un
campo eléctrico, resulta una ionizacion del aire (efecto corona) con sus dos consecuencias
perjudiciales al aislamiento: impactos sobre el material aislante y formacién de ozono.

Las magnificas propiedades dieléctricas del papel impregnado, las da precisamente
el aceite; sin embargo, por muy viscoso que sea, siempre habra el riesgo de que emigre
(desniveles entre los diferentes puntos del cable o diferencias de temperaturas a lo largo
del mismo). Lo anterior deja a ciertas zonas con menos aceite que el necesario, dando
como resultado el empobrecimiento dieléctrico de tales zonas y produciéndose el
rompimiento de la rigidez dieléctrica del aislamiento.

En cables aislados con papel impregnado y cubiertas de plomo, la elaboracion de
las uniones y de las terminales es compleja y delicada, que requiere de personal
especializado y forman puntos vulnerables en la instalacion, pues la posibilidad de falla en
€s0S puntos no es remota.

a) Hule Natural

Como se indico antes, este material tuvo una época en que no tenia competencia
para la fabricacion de aislamientos y cubiertas de cables eléctricos; sin embargo,
actualmente se emplea una cantidad muy pequefia para este propdésito. Necesita
formularse especialmente para lograr compuestos resistentes a la humedad, al calor, a los
aceites y de resistencia mecanica alta. Actualmente no puede competir con los hules
sintéticos (elastbmeros), que se han desarrollado.

b) Hule SBR

Fue el primer material que reemplazé al hule natural, se le conoce como hule
estireno-butadieno, hule BUNA-S, hule SBR o GRS. Aunque su resistencia mecanica es
inferior al hule natural, puede formularse para lograr un compuesto de buenas cualidades
eléctricas para cables de baja tension, es mas resistente al calor y humedad que el hule
natural. Aun se emplea como aislamiento para tensiones hasta de 2 000 volts. Su uso se
limita a aplicaciones de baja tension porque hay otros aislamientos plasticos y
elastoméricos que le llevan toda la ventaja para tensiones altas. Se emplea para
temperaturas de operacion hasta de 90°C.

c¢) Hule Butilo

Este material es un polimero del isobutileno-isopreno, Aunque este material fue
desarrollado en 1940, tomo algunos afios vencer algunos problemas técnicos de proceso
para poder emplearlo como aislamiento de conductores eléctricos. Sin embargo, en 1947
se empezo a lograr una enorme produccién de cables con este aislamiento para tensiones
hasta de 35 000 volts.
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Una vez que las dificultades de formulacion y preparacion de compuestos de hule
butilo fueron vencidas, se logré tener un excelente aislamiento para alta tension. Este
aislamiento puede trabajar a temperaturas de operacion continua hasta de 90°C. Es
inherentemente resistente al ozono y a la humedad. Muy resistente al calor, de buena
resistividad y rigidez dieléctrica, de buenas propiedades mecanicas y excelente resistencia
a la deformacion térmica.

Este es un buen aislamiento para cables, pero practicamente ha sido desplazado
por nuevos y mejores materiales.

d) Policloropleno (neopreno)

Alrededor de los afos treinta se desarroll6 para la industria de cables un nuevo
material que parecia ser muy especial para aquella época. Con el paso del tiempo se
convirti6 en un caballito de batalla para aplicaciones como cubiertas de cables. Este
material es el neopreno, y aunque tiene actualmente algunas limitaciones, ain se usa
extensamente.

El neopreno, quimicamente, es un polimero del cloropreno, que solo tiene
aplicacion como aislamiento eléctrico en conductores de baja tensién, 600 volts, ya que su
contenido de cloro hace sus cualidades aislantes no sean muy elevadas. Su principal o
mayor uso es, como se indico antes, en la fabricacién de cubiertas exteriores de cables
aislados. Pueden prepararse compuestos de él con muy buena resistencia mecénica a la
tension y al rasgado. Por su estructura quimica es resistente al aceite, a los materiales
quimicos, al calor, la humedad y la flama. Es altamente resistente al ozono y al ataque de
la intemperie.

En relacion a su resistencia a la flama, como en su constitucion contiene cloro, el
material es practicamente no propagador de ella, es decir, cuando a un compuesto de
neopreno se le aplica una flama, continuard ardiendo mientras la flama se sostiene, pero
en el momento en que ésta se retira, el neopreno deja de quemarse, por esta razon es
muy usado como cubierta exterior no propagadora en aislamientos que si propagan la
flama.

El neopreno es capaz de operar un rango muy amplio de temperaturas; empleado
como cubierta exterior puede trabajar a temperaturas tan bajas como -650C vy
especialmente formulado puede usarse como aislamiento de cables con temperatura de
operaciéon de 90 C.

Existen mas materiales que se utilizan hoy en dia.
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2.3 Los conductores desnudos

Veamos los conductores desnudos, sus tipos, funciones y caracteristicas para
nuestra mejor comprension de ellos.

2.3.1 Conductores desnudos de cobre
Las especificaciones para alambre desnudo duro, semi-duro y suave.

Estos conductores se utilizan en instalaciones aéreas de distribuciéon de energia
eléctrica en alta o baja tension, en barras colectoras de subestaciones y en sistemas de
tierra.

Los alambres de cobre ofrecen una gran resistencia mecanica, sobre todo en
temples duro y semiduro, y dado que el cobre es un material resistente a la corrosion, se
les usa en areas salinas o de alta contaminacion.

2.3.2 Conductores desnudos de aluminio y sus aliaciones

Los conductores de aluminio puro, aleacion 1350, se utilizan en lineas aéreas de
distribucién a baja tension con distancias interpostales cortas, mientras que los de otras
aleaciones de aluminio se usan en instalaciones con distancias interpostales mas largas,
aprovechando el incremento en la resistencia mecanica que proporcionan dichas
aleaciones.

CONDUCTORES ELECTRICOS DE ALUMINIO DESNUDO DE ALEACION SERIE 8000

Ofrecen ventajas significativas si se les compara con aquéllos elaborados con
Aluminio Aleacién 1350. Destacan entre ellas a su mejor comportamiento mecanico, que
los acercan al que pueden ofrecer los conductores de cobre del mismo calibre: mayor
flexibilidad, mayor maleabilidad y mayor resistencia a la comprension.

2.3.3 Conductores desnudos de COOPERWELD

Los alambres y cables Copperweld, hacen que las construcciones de lineas aéreas
con claros inter-postales largos, sean seguras y economicas, ya que se complementan la
alta resistencia mecénica del acero y la conductividad del cobre en una sola unidad. Para
aumentar la conductividad de los cables, se mezclan Conductores Copperweld con
conductores de cobre obteniéndose cables de alta conductividad y resistencia mecanica,
que llenan los requisitos para cualquier disefio de lineas aéreas.
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2.3.4 Conductores de ALUMOWELD desnudo
a) La utilizacion del ALUMOWELD

El Alumoweld esta especialmente indicado para la construccion de lineas aéreas de
aluminio reforzado. Ademas de reunir las propiedades eléctricas y mecanicas deseadas,
ofrece las ventajas econOmicas inherentes a su bajo precio de adquisicion, reducidos
gastos de conservacion y larga duracién, en las aplicaciones siguientes:

b) Las lineas aéreas de puesta a tierra

Las lineas modernas de transmision a altas tensiones precisan disponer de
conductores aéreos de puesta a tierra para evitar interrupciones motivadas por
perturbaciones atmosféricas. La elevada resistencia mecéanica y reducido peso de los
cables Alumoweld permite que sean tendidos con flechas que hacen posible en el centro
del claro obtener distancias maximas en los conductores de transmision de energia, a fin
de asegurar el aislamiento requerido. La gruesa capa de aluminio ofrece la maxima
proteccién contra la corrosion atmosférica y a la vez, excelente conductividad para el
debido funcionamiento de los relevadores de proteccion.

c) Alambres para nucleo de cables tipo ACRS /AW

El Alumoweld es de gran utilidad como elemento de refuerzo en los cables ACSR
en atencién a su alta resistencia mecanica, gran conductividad y compatibilidad con los
alambres de aluminio, y su empleo permite coordinar la duracion de los alambres
reforzantes con la de los de conduccion.

Cuando el Alumoweld sustituye a elementos de refuerzo sin modificar la formacién
del cable, se consigue el aumento de su capacidad eléctrica de conduccién; y si se
modifica el cable para conseguir que su conductividad sea la misma que anteriormente,
entonces el empleo del Alumoweld permite obtener un cable de menor seccién, lo que
contribuye a reducir las cargas por hielo y viento, con el aumento consiguiente del
coeficiente de seguridad. El alambre de Alumoweld se suministra a los fabricantes de los
cables ACSR para su empleo directo como alambre de refuerzo de dichos cables.

d) Mensajeros neutros

El cable Alumoweld es ideal para emplearse como conductor neutro y como
mensajero o soporte de cables aéreos para transmision de energia eléctrica. Proporciona
buena conductividad, flechas minimas en los claros largos, y permite conseguir elevados
coeficientes de seguridad en el caso de sobrecarga por tormenta. Asimismo, se fabrican
cables formados por Alumoweld y aluminio para cumplir las necesidades requeridas, en
casi la totalidad de los casos, en cuanto a resistencia mecanica y a conductividad eléctrica
se refiere.
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e) Alambres para lineas telefénicas aéreas

Las instalaciones telefénicas que utilizan lineas aéreas exigen, hoy en dia, disponer
de alambres de alta resistencia mecéanica, gran resistencia a la corrosion y de buenas
caracteristicas de transmision, especialmente para corrientes de alta frecuencia. El
alambre Alumoweld para lineas aéreas reune todas estas propiedades. Su alta resistencia
mecanica y bajo peso, permiten su tendido con claros largos y flechas pequenias,
proporcionando ademas la debida seguridad, aun en el caso de sobrecargas por
tormentas. La gruesa capa de aluminio cumple dos cometidos: protege contra la corrosion
al alma de acero y proporciona buenas caracteristicas de transmision. De hecho, a
frecuencias de onda portadora, las caracteristicas de transmision son iguales, o incluso
mejores, que las correspondientes al alambre de aluminio.

f) El cable mensajero (SOPORTE)

La importancia del servicio que deben asegurar, tanto los cables telefénicos como
los transportadores de energia eléctrica, justifican plenamente la utilizacion de un cable
mensajero o de soporte, de las mejores caracteristicas posibles. El cable mensajero de
Alumoweld asegura una larga vida, y como no se oxida, conserva permanentemente su
alta resistencia mecénica. Asimismo, con la utilizacion creciente de recubrimientos de
aluminio y otros no metélicos, el Alumoweld permite disponer de un cable mensajero que
puede competir, totalmente, contra cualquier otro en cuanto a conductividad y seguridad
para el servicio.

g) El cable para retenida

Los cables de Alumoweld, por sus caracteristicas anticorrosivas y de alta
resistencia mecanica, tiene excelente aplicacion como retenidas en las instalaciones de
lineas aéreas para transporte de energia eléctrica, comunicaciones, sefializacion, etc. La
elevada resistencia a la traccion de estos cables, de poco peso, esta protegida
permanentemente contra la corrosion por una gruesa capa de aluminio, eliminando asi los
gastos de conservacion por oxidacion de los cables para retenida de otros tipos. Ademas,
por ser de facil manejo, con los cables de Alumoweld para retenida se reducen los costos
de instalacion. Para anclajes se recomienda el empleo de grapas o mordazas terminales
preformadas.

2.4 Los conductores aislados
Se considera como conductor para baja tension a todo aquel que tenga un

aislamiento que le permita operar en tensiones hasta de 1 000 volts en condiciones
apropiadas de seguridad.
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2.4.1 Los cables multi-conductores

Los cables multi-conductores, son los formados por dos o mas conductores aislados
individualmente, reunidos bajo una cubierta comdn o exterior, la cual generalmente es
resistente a la humedad, al aceite, a intemperismos y a la propagacion de la flama.

Estos cables multi-conductores pueden clasificarse como: Cables Control y Cables
de Energia. Se utilizan en instalaciones aéreas, charolas, tubo (conduit) metalico o en
ductos subterraneos, para el control remoto y alimentacion de equipos industriales.

Los conductores aislados se identifican individualmente por medio de un codigo de
colores, o bien, por medio de numeros secuenciales marcados en su superficie.

2.4.2 Cables para la distribucién secundaria

Son cables de energia de un conductor, o pueden ser triplex, o cuadruplex, es
decir, formados por dos o tres conductores de cobre o de aluminio 1 350, con aislamiento
individual de polietileno de cadena cruzada (XLPE) en color negro, reunidos entre si con
un conductor neutro aislado con polietileno de cadena cruzada (XLPE) en color blanco.

Estos cables de energia son para una tension maxima de operacion de 600 V y una
temperatura maxima de operacion en el conductor de 900C.

Son para instalacion aérea, en ducto, o directamente enterrados. Pueden operar en
lugares humedos, mojados 0 secos.
2.4.3 Los conductores aislados para media y alta tension
Se considera como conductor para media y alta tension, a todo aquél que tenga un
aislamiento tal que le permita operar satisfactoriamente en condiciones de seguridad en

tensiones superiores de 1 000 volts.

Los conductores para instalaciones en alta tension se clasifican segun su aplicaciéon
en:

- Conductores para Distribucion Comercial e Industrial
- Conductores para Distribucion Residencial
- Conductores para Sub-transmision

- Conductores para Transmision
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A) Los conductores

Estos pueden ser de cobre suave o de aluminio 1 350 duro, sélidos o cableados en
las siguientes construcciones:

El Concéntrico Normal

Cable compuesto por alambres de un mismo diametro, colocados helicoidalmente
en capas concéntricas sobre un alambre central.

El Concéntrico Compactado.-

Su construccién y numero de alambres por capa es igual al cable concéntrico nor-
mal. Sin embargo, con el fin de reducir los diametros y los intersticios entre los alambres,
al formar el cable, éste se compacta haciéndolo pasar por una serie de dados y roles
donde se reduce el didmetro exterior, sin afectar el area de la seccion transversal del
material conductor.

B) Pantalla de conductor

Por especificacion, estos cables deben llevar pantalla sobre el conductor a partir de
2 000 V en adelante. Esta puede darse a base de cinta semiconductora, material
semiconductor extruido, o por una combinacion de ambos. Su funcion es la de uniformizar
el campo eléctrico.

c) Aislamiento

Los materiales mas comunes para el aislamiento de los cables de alta tensién son los
termofijos, principalmente el Polietileno de Cadena Cruzada (XLPE) y el terpolimero del
Etileno Propileno (EPR). Ambos son para operar en lugares secos, humedos, o mojados, a
una temperatura maxima del conductor de 90°C, 130°C en condiciones de sobrecarga y
250°C en condiciones de cortocircuito.

d) Pantalla de aislamiento

Esta pantalla esta constituida realmente por dos elementos: la semiconductora y la
electrostatica. La primera, puede darse por medio de cintas semiconductoras o por
material semiconductor extruido aplicado directamente sobre el aislamiento. La segunda,
electrostatica o metalica, normalmente es a base de cintas o alambres de cobre y en
ocasiones es una combinacion de ambos. La funcidén de la pantalla de aislamiento es la
uniformizar el campo eléctrico y la de dar proteccion al personal que labore en las
vecindades del cable.
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e) Cubiertas Exteriores (Protectoras)

Estas pueden ser de material termoplastico o termo fijo, en funcion del aislamiento
de los cables. Las hay de PVC, Polietileno de alta densidad, Neopropeno, o de Hypalon.
Su funcién es la de dar proteccion a los cables contra ligeros golpes, de la abrasion y del
medio ambiente, grasas, aceites, gasolinas. La mayoria de estos materiales para cubierta,
pueden tener propiedades de no propagacion de la flama o del incendio.

f) Armaduras

Para los cables trifasicos o multi-conductores, existen varios tipos de armadura para
protegerlos de dafios mecéanicos:

1.- Con flejes de acero galvanizado, a base de dos flejes aplicados en hélice abierta, uno
cubriendo los espacios libres dejados por el otro y se emplea principalmente en cables
para enterrarse directamente.

2.- Con armadura engargolada, para cables instalados en charola.

3.- Armadura con alambres de acero galvanizado aplicados en hélice a paso muy largo

sobre la cubierta del cable, con 100% de cubrimiento. Estos Ultimos, generalmente son
para instalacién vertical.

a) PRUEBAS EN CABLE TERMINADO

Se efecttan dos tipos de prueba en cables terminados: Pruebas de Rutina y
Pruebas de Aceptacion

b) PRUEBAS DE RUTINA

- Caracteristicas Fisicas.- Sobre una placa moldeada de material semiconductor,
antes de extrudirse, la prueba de Alargamiento por tension a la ruptura, después de
envejecimiento a 121°C durante 168 h, debe ser como minimo 100% vy la
temperatura de Fragilidad en Frio, debe ocurrir a no mas de -10°C.

- Continuidad de las capas semiconductoras.- Las capas semiconductoras extruidas
sobre el conductor y sobre el aislamiento deben mostrar continuidad en todo el
perimetro de cobertura, cuando se sometan a la prueba de extraccion por solventes
durante 20 h.

- Propiedades Fisicas del Aislamiento.- El aislamiento en su estado natural y después
de envejecido, debe satisfacer un valor minimo en MPa y en %, cuando se le
someta a las pruebas de Esfuerzo y de Alargamiento por tension a la ruptura,
respectivamente.
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- Resistividad volumétrica.- La resistividad volumétrica de la capa semiconductora
extruida sobre el aislamiento, no debe exceder de 500 Q.m medida a 90°C 1°Cy a
100°C 1°C.

- Adherencia entre el aislamiento y el componente semiconductor _extruido sobre el
aislamiento.- Para los cables de 5 kV a 46 kV, la fuerza para retirar la capa debe
estar entre 30 y 110 N (XLPE) y en el caso de los cables de 69 y 115 kV, el
semiconductor debe estar firmemente adherido al aislamiento.

- Propiedades Eléctricas del aislamiento.- EI XLPE y el EPR deben tener una
constante dieléctrica no mayor de 3.5 y 4.0, respectivamente, cuando se prueben a
la tension nominal de fase a tierra, a 60 Hz y a temperatura ambiente. Estos valores
deben ser los mismos, cuando se sometan a la prueba de absorcion de humedad
método eléctrico, después de 24 h en agua a 75°C y determinadas a 3 150 V/mm.

El factor de ionizacion después de 14 dias a 75°C, con tensiones de 3 150 V/mm y
1 575 V/imm a 60 Hz, no debe ser mayor de 1% tanto para el XLPE como para el
EPR.

- Dobles en frio.- Esta prueba se efectia sobre muestras de cable terminado. La
cubierta exterior debe quedar de aspecto uniforme después de la prueba.

- Estabilidad Estructural.- Esta se hace en muestras de cable terminado para
tensiones de 69 kV y 115 kV, después de acondicionarlas dentro de un tubo de
plastico, a temperatura ambiente, 6 h a 90°C, 6 h a 130°C y nuevamente a
temperatura ambiente. Al final de cada etapa se miden las descargas parciales.

- Estabilidad Dimensional.- Prueba requerida solo para cables aislados con XLPE de
69 y 115 kV, en la que la proyeccion axial del conductor fuera del aislamiento no
debe exceder de 4.5 mm.

El resto de las pruebas de rutina son:
Cavidades y contaminantes en el aislamiento e irregularidades en las pantallas

semiconductoras, Envejecimiento en aceite a las cubiertas, Choque térmico vy
Agrietamiento en ambiente controlado.
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c) LOS ESPESORES DE AISLAMIENTO

En la seleccion del espesor de aislamiento de un cable para emplearse en una
instalacion particular, debe hacerse considerando la tension entre fases y la categoria del
sistema en que va a operar. Estas categorias son:

Categoria | (100% Nivel de aislamiento). Los cables de esta categoria deben emplearse
en sistemas con neutro soOlidamente aterrizado y que esté provisto con dispositivos de
proteccion tales, que las fallas a tierra sean despejadas tan rapido como sea posible, pero
en cualquier caso dentro de un minuto. También pueden utilizarse en otros sistemas para
los cuales sean aceptables, siempre y cuando se cumpla con los requisitos antes
mencionados.

Categoria Il (133% Nivel de aislamiento). Los cables de esta categoria corresponden a los
anteriormente designados como sistema con neutro aislado. Estos cables se utilizan
cuando no puedan cumplirse con los requisitos de eliminacion de la falla de la categoria |,
(100% Nivel de aislamiento), pero en los que exista una seguridad razonable de que la
seccion que presente una falla a tierra, sera des energizada en un tiempo no mayor de
una hora. También pueden emplearse cuando se requiera de un esfuerzo dieléctrico
mayor al de los cables con categoria I.

Categoria Il (173% Nivel de aislamiento). Los cables de esta categoria deben emplearse
en sistemas donde el tiempo requerido para despejar la seccion que presente la falla a
tierra sea indefinido. Para el espesor de aislamiento y tensiones de prueba, debe
consultarse al fabricante.

2.5 Aislamientos y aislantes para proteccion de cables
Veamos las caracteristicas de los aislantes para los conductores eléctricos

Debemos recordar que un material aislante es toda substancia de tan baja
conductividad que el paso de la corriente eléctrica a través de ella es practicamente
despreciable.

En relacion con la idea anterior, se tiene en cada aislamiento eléctrico una cierta
cantidad de caracteristicas o parametros que permiten estudiar, evaluar y comparar estos
materiales. Por ejemplo los valores mecanicos importantes son: la resistencia a la tension
mecanica y al alargamiento de un material antes y después de someterlos a una prueba
de envejecimiento acelerado, asi como también su dureza y flexibilidad. Entre las
cualidades eléctricas estan: la rigidez dieléctrica del material, su resistividad, su factor de
potencia y su constante dieléctrica. Otros aspectos importantes seran su resistencia al
calor, al ozono, a la humedad, a la intemperie, a la luz solar, a los aceites y productos
quimicos.
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Antes de analizar datos comparativos de los aislamientos conviene aclarar el
significado de los diferentes conceptos en cuestion.

2.5.1 Larigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica o gradiente eléctrico de un aislamiento representa el nimero
de volts requerido para perforarlo. En un aislamiento cuya secciéon no cambie a traves de
su espesor, esta dada por la relacion entre la tension (volts) aplicada y el espesor del
aislamiento (kV/mm).

En un aislamiento cuya seccion transversal cambia a través de su espesor, como es
el caso de un cable que tiene un radio minimo en la vecindad del conductor y maximo en
la superficie exterior, el gradiente dieléctrico es variable (siendo maximo en la superficie
del conductor).

Segun la forma como se mida el gradiente eléctrico se pueden obtener valores
diferentes. En un cable por ejemplo, se puede medir de las siguientes formas:

- Con corriente alterna incrementando la tension (volts) en forma escalonada, hasta
la falla.

- Con corriente alterna incrementando rapidamente la tension (volts), hasta la falla.

- Con impulsos eléctricos de muy alta tension (volts), pero de muy poca duracion
(micro-segundos).

- Con corriente directa incrementando gradualmente la tension (volts).

- Con corriente alterna a una mediana tension (volts), pero a largo tiempo.

2.5.2 La constante dieléctrica

La constante dieléctrica o capacidad inductiva especifica (SIC) de un aislamiento es
la relacién entre la capacitancia de un condensador cuyo dieléctrico sea el aislamiento en
cuestion y la capacitancia del mismo condensador con aire como dieléctrico.

La constante dieléctrica de un aislamiento en un cable determina la corriente de

carga capacitiva que se produce en el cable y que se traduce en pérdidas dieléctricas.
Conviene que tenga un valor lo mas bajo posible.
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2.5.3 El factor de potencia

También conocido como factor de pérdidas de aislamiento, representa la relacion
entre la potencia activa disipada en el dieléctrico (Wa) y la potencia reactiva (Wr). Es
mayor mientras mas imperfecto sea el dieléctrico; es decir, mayor sera la corriente de
pérdidas (Ip) que se presenta cuando el desfasamiento entre la tension (volts) aplicada y

. . . . o
la corriente capacitiva (Ic) inducida, es menor de 90

El factor de potencia en un aislamiento aumenta con la presencia de humedad y
con la elevacion de temperatura. La medicion del factor de potencia es uno de los medios
mas efectivos para detectar humedad o deterioro de un aislamiento.

El factor de potencia, junto con la constante dieléctrica del aislamiento, determina
las pérdidas dieléctricas de un cable. Por lo tanto conviene que el factor de potencia sea lo
mas bajo posible.

2.5.4 Laresistencia de aislamiento

La resistencia del aislamiento minima especificada de un cable es la resistencia
media entre el conductor y un electrodo que se encuentra envolviendo la superficie
exterior de aislamiento. En base a las dimensiones del cable se puede determinar lo que
se llama la constante de resistencia de aislamiento (K) que es independiente de las
dimensiones.

Las pruebas de resistencia de aislamiento son una forma sencilla para determinar el
deterioro de un aislamiento y suelen efectuarse en la fabrica y en el campo, para
determinar el estado de un cable.

2.6 Clasificacion de los cables

Cables de media y alta tension

Dimensiones nominales de cables tipo ds. Categoria |, (100% N de A)
2.7 Nomenclatura de los cables

Veamos la nomenclatura de los cables dependiendo de sus usos, ambientes y
finalidad
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2.7.1 Cable para uso en ambientes secos.

1.- El conductor puede ser de cobre suave o de aluminio 1 350 clase B, comprimido o
compactado, con bloqueador de humedad.

2.- El conductor debe llevar una pantalla semiconductora extruida, con espesor promedio
no menor de 0.38 mm.

3.- El aislamiento puede ser polietileno de cadena cruzada (XLP o XLP-RA). Estos son
para operar satisfactoriamente en lugares hiumedos o secos, a una temperatura maxima
en el conductor de 90°C, 130°C en condiciones de emergencia y 250°C en condiciones de
cortocircuito.

4.- La pantalla sobre el aislamiento debe ser una capa de material semiconductor extruido
y de color negro.

5.- Debe llevar una pantalla metdlica a base de alambres de cobre aplicados
helicoidalmente y en contacto con la pantalla semiconductora del aislamiento.

6.- La cubierta exterior debe ser extraida y de un compuesto de policloruro de vinilo (PVC),

de color rojo o de polietileno de color negro con tres franjas rojas.

2.7.2 Dimensiones nominales para cables de EPR 69 KV categoria I, (100% Nivel de
aislamiento)
CABLE PARA USO EN AMBIENTES SECOS.

1.- El conductor puede ser de cobre o de aluminio 1 350 duro clase B, comprimido o
compactado, con bloqueador de humedad.

2.- El conductor debe llevar una pantalla semiconductora extruida.
3.- El aislamiento, polimero de etileno propileno, es para operar satisfactoriamente en
lugares humedos o0 secos y a una temperatura maxima en el conductor de 900C, a

1300C en condiciones de emergencia, y a 2500C en condiciones de cortocircuito.

4.- La pantalla sobre el aislamiento debe ser una capa de material semiconductor extruido
y de color negro.

5.- Debe llevar una pantalla metalica a base de alambres de cobre de seccion 2.61 mm

(13 AWG) y cinta de cobre dispuesta en hélice abierta sobre los alambres. El nimero de
alambre se calcula para cada instalacion particular.
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6.- La cubierta exterior debe ser extruida y de compuesto de policloruro de vinilo (PVC), en
color rojo, o de PEAD en color rojo o negro con tres franjas rojas.

2.7.3 Dimensiones nominales para cables de XLPE 69y 115 KV categoria I, (100%
Nivel de aislamiento)

1.- El conductor puede ser de cobre o de aluminio 1 350 duro clase B, comprimido o
compactado.

2.- El conductor debe llevar una pantalla semiconductora extruida.
3.- El aislamiento, polietileno de cadena cruzada, es para operar satisfactoriamente en
lugares hiumedos o0 secos y a una temperatura maxima en el conductor de 90°C, a 130°C

en condiciones de emergencia, y a 250°C en condiciones de cortocircuito.

4.- La pantalla sobre el aislamiento debe ser una capa de material semiconductor extruido
y de color negro.

5.- Debe llevar una pantalla metalica a base de alambres de cobre de seccién 0.653 mm2
(19 AWG) y cinta de cobre dispuesta en hélice abierta sobre los alambres. El nimero de
alambres se calcula para cada instalacion particular.

6.- La cubierta exterior debe ser extruida y de compuesto de policloruro de vinilo (PVC), en
color rojo.

2.7.4 Instalacion bajo tierra de cables BS

Existen cuatro formas comunes para instalar cables bajo tierra:

.- Directamente enterrados

[I.- En ductos enterrados

[ll.- En trincheras

IV.- En tneles

I. Directamente Enterrados: se abre una zanja, se tienden en ella los cables y se rellena de
nuevo con terreno nativo 0 con arena térmica. Los cables quedan completamente

rodeados y en contacto con el terreno. Permite una gran capacidad de corriente en los
mismos.
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[I. En ductos enterrados: se abre una zanja, se colocan y fijan los ductos, y se rellena de
nuevo la zanja, ya sea con terreno nativo o con arena térmica. Los ductos pueden también
ir embebidos en concreto, en cuyo caso se trata de una instalacion en banco de ductos.
Colocado todo el sistema de ductos y construidos los registros, se instalan los cables
introduciéndolos en ellos. Proporciona una excelente proteccion a los cables.

[ll. En Trincheras: se abre una zanja, se recubre interiormente con una capa de concreto y
se hace una preparacion para colocar tapas a todo lo largo. Las tapas pueden ser de
lamina o lozas de concreto que puedan retirarse facilmente. Los cables se colocan en el
fondo de la trinchera. En ésta se permite un rapido acceso a los cables, facilitando el
mantenimiento a los mismos.

IV.- En tuneles: en este tipo de instalacion, los cables de energia eléctrica, asi como la
tuberia de agua, gas, vapor, aire comprimido, etc., van alojados dentro del tanel. Los
cables se acomodan en soportes o charolas colocadas en las paredes del mismo. Estos
tuneles son lo suficientemente amplios que permiten el paso al personal de inspeccion y
de mantenimiento y la circulacion del aire de enfriamiento. El costo de este tipo de
instalacion es elevado.

2.7.5 Tendido de cables

Cables directamente enterrados. Considerando que ya se tiene preparada una zanja de
dimensiones adecuadas, se recomienda tender en el fondo de ella una cama de arena de
rio de unos 10 cm de espesor y sobre ésta colocar los cables. La distancia entre centros
de cables debe ser de 20 cm aproximadamente. Los cables de energia no deben tenderse
tensados, sino que debe permitirseles que serpenteen con objeto de que puedan absorber
facilmente movimientos, dilataciones y contracciones del terreno, o del mismo cable en su
ciclo de carga: esfuerzos mecéanicos causados por sobrecarga en condiciones de falla.
Tendidos los cables, se cubren con otra capa de arena de 10 cm de espesor y el resto de
la zanja se rellena con la misma tierra que se saco al hacerla.

Los pasos de calles, vias, etc., normalmente se hacen con cables instalados en ducto, a
fin de que una reparacion en ellos pueda efectuarse sin alterar el trafico.

Cables instalados en ductos. Considerando que los ductos se instalaron del tamarfio
adecuado, en configuracion y con distancias entre registros conviertes, nivelados y
drenados correctamente, lo primero por hacer es liberar los registros de materiales,
madera, etc., para dejarlos limpios.

La colocacion de los ductos en los registros es muy importante, asi como los radios de
curvatura a los que pueden someterse los cables para no dafiar su aislamiento.
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2.7.6 Registros

Estos pueden clasificarse en: Registros de paso y Registros de cambio de
direccion. Los registros de paso son aquellos en los cuales los cables se jalan y los ductos
van colocados en el centro del registro en caras opuestas y a la misma altura.

Los registros de cambio de direccion, son aquellos en los cuales la direccion de los
cables sufre un giro debido a las condiciones del recorrido de la instalacion, o que son
principio o fin de trayectoria. En estos registros, las tuberias o ductos se instalan cargados
a una esquina para facilitar los radios de curvatura de los cables.

2.7.7 Latension de jalado

La fuerza requerida para instalar un cable o grupo de cables dentro de un sistema
subterraneo de ductos enterrados o en un banco de ductos, depende de: peso del cable;
longitud del circuito; coeficiente de friccion entre el ducto y los cables; geometria de la
trayectoria, (recta, curva, etc.) y del acomodo de los cables.

El valor maximo aceptable de la fuerza o tension que se puede aplicar a un cable

para su instalacion, depende del elemento del cable en donde se aplique la fuerza: en el
conductor, en la cubierta exterior, o en la armadura de alambres.

2.8 Canales y molduras

Los canales y molduras permiten el cuidado de conectores y cables que trasportan
la electricidad necesaria en todo proceso o servicio, veamos mas de ellos.

2.8.1 Clases de Conductos (Tubos) Protectores.
Esta denominacion comprende las clases siguientes:
» Conductos metdlicos roscados para instalaciones eléctricas
» Conductos metdélicos flexibles, simples o reforzados
* Cafios de fibrocemento o similares
» Conductos de Material Aislante (PVC, Polipropileno)

* Bandejas
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Generalidades.

En las instalaciones aparentes en general, cuando las canalizaciones eléctricas
estén adosadas a materiales combustibles (paredes, cielorrasos, etc.). Se emplearan
siempre conductos metélicos, de la resistencia mecanica, al fuego y a la corrosion,
adecuados a la aplicacién y medio ambiente.

También, cuando se trate de instalaciones aparentes a la intemperie, se emplearan
conductos metalicos con adecuada resistencia mecanica y a la corrosion (cuando se trate
de conductos de hierro, seran galvanizados en caliente). Se podran emplear conductos
aislantes, en forma aparente, a la intemperie cuando estos no corran riesgo de accidentes
mecanicos (en general por encima de 2,50 m) y estén protegidos adecuadamente del
polvo, agua y radiacion solar.

2.8.1.1.- Diametro de los Conductos y numero de Conductores en cada uno de ellos.

Como norma general, la seccion total de los conductores, incluida la aislaciéon no
podra ser superior al 40 % de la seccidn interior del conducto.

En general, cuando se enhebren conductores aislados en PVC o con vaina de PVC
dentro de conductos aislantes de PVC, se recomienda lubricar, cuando sea necesario,
con: lubricantes especificos a base de silicona, estearato o talco en polvo.

Queda terminantemente prohibido el empleo de aceites o grasas

2.8.2.- Colocacion de Conductos Metalicos.
Ejecucion.

Para la ejecucion de la canalizacion, bajo conductos protectores, se tendran en
cuenta las prescripciones generales siguientes:

» EIl trazado de las canalizaciones eléctricas se hara siguiendo preferentemente
lineas paralelas a las verticales y horizontales que limiten el local donde se efectla
la instalacion.

» Los conductos se uniran entre si mediante accesorios adecuados a su clase que
aseguren la continuidad de la proteccion que proporcionan a los conductores. En
particular, en el caso de los conductos metalicos, la unidén se efectuara mediante el
empleo de manguitos o coplas roscadas y de forma tal, que los extremos se toquen.
A los efectos de la union, la extension de la rosca no podra ser inferior a la mitad de
la longitud de la copla.
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Las curvas de los conductos, practicadas a mano 0 a maquina, no deberan
disminuir el diametro de los mismos ni afectar su resistencia mecanica. Las
rugosidades pronunciadas y las abolladuras no se admiten.

El radio de las curvaturas de los conductos debera responder a los valores
establecidos.

Se admite el empleo de curvas de fabrica sin restricciones, en cuanto al pasaje de
conductores para conductos hasta de 25 mm (1").

Para conductos de diametros mayores se admitira también el empleo de curvas de
fabrica, condicionado a que se reduzca la seccion util del conductor establecido.

Se admite el empleo de cajas para los cambios de direccion. Estas deberan tener
dimensiones tales que los conductos de entrada y salida permitan enhebrar los
conductores con un radio de curvatura igual al establecido para el curvado de
conductos.

No se admite en este tipo de canalizacion, la utilizacion de codos y T para efectuar
cambios de direccion.

A efectos de obtener un cdmodo enhebrado, en la instalacion de conductos deberan
intercalarse cajas de registro cada 10 m como minimo. La suma de los angulos de
las curvas situadas entre dos cajas consecutivas no serd superior a 270°
manteniéndose los radios de curvatura establecidos.

Cuando deba sobrepasarse la longitud de 10 m y no sea posible cumplir la
condicion anterior, se aumentara la seccion del conducto en un 25 % por cada 5 m
o fraccion.

Se permitiran extensiones mayores cuando se trate de tramos sin ninguna curva y
de conductos de amplio diametro que aseguren con facilidad el pasaje y cambio de
los conductores. Estas extensiones se limitaran a 30 m.

Los registros podran estar destinados Unicamente a facilitar el cableado de los
cables o servir, al mismo tiempo, como cajas de empalme y derivacion.

Queda prohibida la utilizacion de cajas que contengan elementos de un circuito
(interruptores, tomacorrientes, fusibles, portaldmparas, receptaculos, etc.), para
registrar lineas que pertenezcan a otro circuito.

Los conductos que se empleen en esta clase de instalacion, deberan prepararse

cuidadosamente quitandole las rebarbas o filos que puedan resultar de cortes y
roscados.
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En el interior de las cajas, las tuercas deberan ser de bordes redondeados y
colocados en forma tal que impidan el deterioro de la aislacion de los conductores.

Cuando los conductos que se instalen a la vista, estén constituidos por materiales
susceptibles de oxidacion y cuando hayan recibido durante el curso de su montaje
algun trabajo de mecanizacion (roscado, curvado, etc.), se aplicar4 a las partes
mecanizadas pinturas antioxidantes.

Las curvas llamadas en "bolsa de agua" deberan evitarse mediante el empleo de
camaras. Si no fuera posible usar camaras, se admitird la "bolsa de agua"
Gnicamente con cafio o tubo de 25 mm (1) como minimo y conductor super-
plastico.

La instalacion de los conductos metalicos debera ofrecer una perfecta continuidad
eléctrica. Con esa finalidad la unién de los conductos con las cajas, cualquiera sea
su dimensién o ubicacion, debera efectuarse mediante el empleo de tuercas y
contratuercas con roscas ajustadas a las caracteristicas establecidas.

Por cada 50 m lineales, o fraccion, de conducto de cualquier didmetro, debera
efectuarse una descarga a tierra mediante un conductor de seccion adecuada a la
corriente de defecto y duracién de la misma, no pudiendo ser esta inferior a 2 mm2.

Se verificara que las protecciones actien respetando las tensiones de contacto

admisibles.

No podran utilizarse los conductos metélicos como conductor de proteccion, ni
como conductor neutro.

Cuando los conductos se coloquen en montaje superficial se tendran en cuenta
ademas, las siguientes prescripciones:

Estos conductos metalicos seran obligatorios cuando se usen adosados a
materiales combustibles.

Los conductos se fijaran a las paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas
protegidas contra la corrosion y solidamente sujetas.

La distancia entre éstas sera, como maximo del orden de 1,00 m, para conductos

rigidos y de 0,50 m, para conductos flexibles. Se dispondran fijaciones en una y otra parte
de los cambios de direccion y de los empalmes y en la proximidad inmediata de las
entradas en cajas y aparatos.

También pueden llevarse suspendidos mediante el empleo de grapas adecuadas.
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La sujecion de conductos y cajas, en estructuras y maquinas en general, se

realizara mediante el empleo de grapas atornilladas o abullonadas.

Los conductos se colocaran adaptandolos a la superficie sobre la que se instalan,
curvandolos o usando los accesorios necesarios.

En toda derivacion de linea o ramal y cambio de seccion del conducto, deberan
colocarse obligatoriamente cajas de material y disefio aprobados.

En los casos en que el empleo de este tipo de conducto sea obligatorio, todos los
implementos eléctricos que se coloquen, deberan resultar ubicados dentro de cajas
de material y disefio aprobados, con tapas del mismo material.

Las cajas de centros destinados a alumbrado, deberan estar provistas de ganchos
adecuados o en su defecto de tapas con coplas, para el enroscado de los cafios o
tubos.

En los cruces de conductos rigidos con juntas de dilatacion de un edificio, deberan
interrumpirse los conductos, quedando los extremos del mismo separados entre si
50 mm aproximadamente, y empalmandose posteriormente mediante manguitos
deslizantes que tengan una longitud minima de 0,20 m.

Cuando los conductos se cologuen embutidos, se tendran en cuenta, ademas las

siguientes prescripciones:

Esta clase de instalaciones puede efectuarse en cualquier ambiente.

En las planchadas, vigas, muros, etc. los conductos deberan colocarse de forma de
obtener una ligera inclinacion hacia las cajas, con el objeto de evitar los depositos
de las aguas de condensacion.

Los conductos deberan sujetarse con ataduras a las armaduras o al encofrado, con

el objeto de evitar los movimientos en el momento de hormigonear.

Los trozos de conducto que sobresalen de las planchadas para "bajadas" o
"subidas" deberan tener una longitud tal que permita y facilite la continuacion de la
canalizacién por muros y paredes, y ademas deberan terminar con rosca, a efectos
de colocar la copla de unién correspondiente.
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» Las cajas que se dispongan en planchadas deberan sujetarse mediante clavos y

ataduras de alambre. Previamente a la sujecion deberan rellenarse con papel

mojado u otros elementos, a fin de evitar la penetracion de hormigén liquido en los
conductos.

Las tapas de los registros y de las cajas de conexidon quedaran accesibles y
desmontables una vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedaran enrasados con la
superficie exterior del revestimiento de la pared o techo, cuando no se instalen en el
interior de un alojamiento cerrado y practicable.

2.8.2.1.- Cajas.
En las cajas se exigira la fijacion de todos los implementos mediante tornillos.

Todas las cajas deben estar equipadas con tapas sujetas firmemente.

Las cajas destinadas a brazos, tomacorrientes o interruptores, no podran utilizarse
para pase o registro, salvo que estén vacias y destinadas a ese unico fin.

Se podran emplear cajas multiples para interruptores y tomacorrientes, las que a la
vez podran utilizarse para la colocacion de botones de timbres e inter-conectores
telefonicos, siempre que resulten alojados entre diafragmas metélicos y que guarden las
separaciones adecuadas.

Las cajas que se instalen a la intemperie deberan ser de cierre hermético, provistas
de tornillos de bronce u otro material anticorrosivo y con una proteccion de metal
anticorrosivo o mamposteria en la parte superior, que impida la penetracion de las aguas
fluviales.

Las cajas que se instalen en puntos afectados accidentalmente por vapores
corrosivos, deberan tener sus tapas provistas de una junta de plomo o material similar,
colocada en la parte interior, sujeta con tornillos de bronce o de otro material anticorrosivo.

2.8.3.- Colocacion de Conductos Metalicos Flexibles, Simples o Reforzados.

Conductos (Tubos) flexibles simples

Esta denominacién comprende los conductos metalicos de fleje arrollado en forma
helicoidal, sin forro.

Se admite su empleo en cualquier ambiente, salvo aquellos considerados como
peligrosos o humedos.
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Conductos (Tubos) flexibles reforzados

Esta denominacién comprende los conductos metalicos de varios flejes arrollados
en forma helicoidal, a solape, a presion e impermeables, de tipo pesado. Se admite su
empleo en cualquier ambiente sin restricciones, y para el caso de que se trate de flejes de
hierro plomado o vaina sintética exterior, se admitira también en los ambientes afectados
por emanaciones quimicas.

Rigen para esta clase de instalaciones las disposiciones establecidas, para el
empleo de conductos metélicos, con los agregados y reservas.

Si los diametros de esta clase de conductos difieren de las medidas estandar de
los conductos metalicos, a los efectos del enhebrado de los conductores, deberan
utilizarse los valores inmediatamente superiores que correspondieran.

La union de los conductos debera efectuarse por medio de coplas de caracteristicas
apropiadas. La intercalacion de cajas deberé efectuarse también mediante el empleo de
piezas apropiadas, de forma que aseguren la continuidad de la cafieria.

En el interior de las cajas y en la terminacion de los conductos flexibles, deberan
emplearse tuercas y bujes adecuados, para evitar el deterioro de la aislacion de
conductores.

2.8.4.- Cafnos o tubos de Fibrocemento o similares.

Rigen para esta clase de instalaciones las disposiciones establecidas para los
conductos metalicos, salvo aquéllas que sean especificas a los mismos, con los
agregados y reservas que se indican en los articulos siguientes:

No se permitird el empleo de este tipo de conducto donde se exija la proteccion
total o parcial de los conductores contra accidentes mecanicos.

Las instalaciones podran efectuarse totalmente con esta clase de conductos, y
cajas del mismo material, o combinandolos con conductos y cajas metalicas.

En ambos casos, su empleo se permitird cualquiera sea el ambiente en que
resulten colocados, con la sola condicion de que no queden expuestos a acciones
mecanicas.

La union de cafios entre si deberad efectuarse encabezandolos con arena y
portland, alquitran, plomo, etc., pero cuidando siempre que el interior de los mismos
resulte libre de asperezas que pudieran dafar la aislacion de los conductores.

La fijacion de los cafios sobre muros o estructuras, o retirados de los mismos,
debera efectuarse mediante el empleo de grapas o soportes apropiados, a las distancias:
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vertical 0,80 m; horizontal 0,50 m, debiendo hacer coincidir una grapa o soporte a cada
lado de uniones e intercalacion de cajas.

Las cajas para proteccion de tableros o fusibles, de pase o cambio de direccion,
etc., deberan fijarse en forma que su peso propio y el de los implementos que protegen, no
incida sobre los cafios.

Los cambios de direccion podran resolverse mediante cajas de disefio aprobado.

Los extremos de los cafios o tubos de fiborocemento, ain cuando resulten dentro de
cajas, deberan tener sus bordes redondeados, de forma que los conductores no resulten
afectados al efectuarse el enhebrado.

2.8.5.- Conductos (Tubos) de Material Aislante.

Estos conductos deberdn cumplir con la norma.

Rigen para esta clase de instalaciones las disposiciones establecidas, para los
conductos metalicos, salvo aquéllas que sean especificas a los mismos, con los

agregados y reservas que se indican:

En las instalaciones aparentes, este tipo de conducto, sélo se admitira cuando
tenga propiedades ignifugas.

No se admite su empleo, en ningln caso cuando resulten adosados o soportados
por elementos combustibles.
2.8.5.1.- Instalacién embutida.

En paredes o losas de hormigdn en los que se instalen los conductos, previamente
al llenado del hormigon.

En paredes o techos de mamposteria o hormigon, en los que para la colocacién se
deba hacer una canaladura, especialmente para tal fin, previa a la instalacion de los
conductos, los que seran posteriormente recubiertos con mortero.

2.8.5.2.- Instalacién aparente.

En general, las instalaciones aparentes, deberan estar adecuadamente soportadas.
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En locales cerrados.

En todos los casos deberan ser aptos para la aplicacion que corresponda, teniendo
en cuenta ademas las condiciones del medio ambiente y otras consideraciones técnicas,
que le sean aplicables, segun el lugar donde vayan a ser instalados.

I.  En instalaciones domiciliarias, cuando los conductos se encuentren instalados, por
debajo de 2 m de altura sobre el nivel del piso, se usaran conductos, de
caracteristica mecanica.

ii.  Cuando los conductos se encuentren instalados en alturas superiores a los 2 m se
admitirdn conductos, de caracteristica mecanica.

iii. En instalaciones industriales o comerciales, se consideran dos tipos de areas
diferenciadas: A) oficinas; B) depdsitos.

A) En las oficinas se admitiran, en cuanto a las caracteristicas mecanicas, condiciones
similares a las domiciliarias.

B) En los depdsitos y locales industriales los conductos que se admitirdn sobre
paredes seran de caracteristica mecanica.

En este caso los ejemplos, de cddigos, son similares a los anteriores, se admitira el
uso de fibrocemento en casos especiales con adecuada proteccion mecanica.

2.8.6.- Bandejas.

Las bandejas no deberan presentar rugosidades ni aristas cortantes que puedan
dafiar los conductores, y, en caso de ser metalicas, deberan tener un adecuado
tratamiento anti oxido.

En los cambios de direccion o de nivel de la canalizacion, deberan emplearse
piezas que permitan el tendido de los conductores, respetando los radios minimos de
curvatura de los cables.

En los tramos verticales se deberan emplear soportes para el cable de modo que
éste no quede sometido a esfuerzos mecanicos.

A efectos de poder trabajar con comodidad en el tendido de conductores, asi como
en su posterior mantenimiento, cuando se dispongan bandejas superpuestas, la distancia
entre el borde superior de la pared lateral de la bandeja y el fondo de la inmediata
superior, no sera menor de 0,20 m y el ancho maximo sera de 0,50 m, cuando se acceda
de un solo lado, y de 1 m, cuando se acceda por ambos lados.
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1.- DANOS DE ORIGEN ELECTRICO

1.1 Accidente del trabajo con Electricidad

El estudio de los peligros, la electrofisiologia y la prevencion de accidentes
eléctricos exige la comprension de varios conceptos técnicos y medicos.

Un choque eléctrico es el efecto fisiopatoldgico resultante del paso directo o
indirecto de una corriente eléctrica externa a traveés del cuerpo. Comprende contactos
directos e indirectos y corrientes unipolares y bipolares.

De los individuos (vivos o fallecidos) que han experimentado descargas eléctricas
se dice que han sufrido electrizacion; el término electrocucion debe reservarse para casos
seguidos de muerte. Los alcances de rayos son sacudidas eléctricas mortales a
consecuencia de los rayos (Gourbiere y cols. 1994).

La Oficina Internacional del Trabajo (OIT), la Union Europea (UE), la Union
internationale des producteurs et distributeurs d’énergie électrique (UNIPEDE), la
Asociacion Internacional de la Seguridad Social (AISS) y el Comité TC64 de la Comision
Electrotécnica Internacional han recopilado estadisticas internacionales sobre accidentes
eléctricos. La interpretacion de estas estadisticas se ve obstaculizada por las variaciones
de unos paises a otros en materia de técnicas de recogida de datos, de pdlizas de seguro
y de definiciones de accidentes mortales.

El nimero de electrocuciones desciende poco a poco, en términos absolutos vy, lo
que resulta mas llamativo, en funcion del consumo total de electricidad., Aproximadamente
la mitad de los accidentes eléctricos tiene un origen profesional, mientras que la otra mitad
ocurre en casa y en actividades de ocio. En Francia, la media de fallecimientos entre 1968
y 1991 fue de 151 por afio, segun cifras del Institut national de la santé et de la recherche
Médicale.

1.2 Efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano
Los especialistas en electricidad dividen los contactos eléctricos en dos grupos:
- Directos, que implican el contacto con componentes activos

- Indirectos, en los que los contactos tienen derivacion a tierra.

Cada uno de estos grupos exige medidas preventivas totalmente diferentes.
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Desde el punto de vista médico, el camino que recorre la corriente a través del
cuerpo es el determinante clave del prondstico y la terapéutica. Por ejemplo, el contacto
bipolar de la boca de un nifio con la clavija de un corddn de extension origina quemaduras
muy graves en la boca, pero no la muerte si el nifio esta bien aislado del suelo.

En espacios de trabajo, donde es corriente que existan altas tensiones, también es
posible que salte un arco eléctrico entre un componente activo que se encuentre a alta
tension y los trabajadores que se acercan demasiado al componente. Las situaciones
especificas del trabajo influyen también en las consecuencias de los accidentes eléctricos:
por ejemplo, los trabajadores pueden caerse o no actuar como es debido al ser
sorprendidos por una sacudida eléctrica, por lo demas relativamente inofensiva.

Todas las tensiones presentes en los lugares de trabajo son susceptibles de
provocar accidentes. Cada sector industrial tiene su propio conjunto de condiciones capaz
de originar contacto directo, indirecto, unipolar, bipolar, por arco o inducido y, en ultimo
término, accidentes. Desde luego, no es posible abarcar en esta unidad todas las
actividades humanas relacionadas con la electricidad, pero conviene recordar al lector los
principales tipos de trabajo eléctrico que han recogido las directrices preventivas
internacionales que se describen en el capitulo sobre prevencion:

1. actividades que implican trabajar con cables activos (la aplicacién de procedimientos
extremadamente rigurosos ha conseguido reducir el nimero de electrizaciones durante
este tipo de trabajo);

2. actividades que implican trabajar con cables desactivados,

3. actividades realizadas en la proximidad de cables activos (estas actividades exigen la
maxima atencion, puesto que a menudo son ejecutadas por personas que no son
electricistas).

1.2.1 Fisiopatologia
En la ley de Joule para corriente continua:

W=VxI|Ixt=RI2t (el calor producido por una corriente eléctrica es proporcional a la
resistencia y al cuadrado de la corriente) todas las variables guardan una estrecha relacion
entre si. Si se trata de corriente alterna también es preciso tener en cuenta el efecto de la
frecuencia (Folliot 1982).

Los organismos vivos son conductores eléctricos. La electrizacion tiene lugar
cuando hay una diferencia de potencial entre dos puntos del organismo. Es importante
subrayar que el peligro de accidentes eléctricos no surge del mero contacto con un
conductor activo, sino del contacto simultaneo con un conductor activo y otro cuerpo a
potencial diferente.
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Los tejidos y érganos que recorre la corriente pueden experimentar una excitacion
funcional motora que en algunos casos es irreversible, o bien sufrir lesion temporal o
permanente, en general a consecuencia de quemaduras. El grado de estas lesiones esta
en funcion de la energia liberada o de la cantidad de electricidad que atraviesa los tejidos.
Asi pues, el tiempo de paso de la corriente eléctrica es critico para determinar la gravedad
de la lesion. (Por ejemplo, las anguilas eléctricas y resistencia del sujeto de unos 600
ohms, estos peces son incapaces de inducir una sacudida mortal, porque la duracion de la
descarga es demasiado corta, de algunas decenas de microsegundos.)

Asi pues, a altas tensiones (>1.000 V), la muerte se debe casi siempre a la
extension de las quemaduras. A tensiones mas bajas, la muerte estd en funcion de la
cantidad de electricidad que llega al corazon, determinada por el tipo, el emplazamiento y
el area de los puntos de contacto.

En las secciones siguientes se estudian el mecanismo de la muerte ocasionada por
accidentes eléctricos, los tratamientos inmediatos mas eficaces y los factores que
determinan la gravedad de la lesidn, que son la resistencia, intensidad, tension, frecuencia
y forma de onda.

1.2.2 Accidentes eléctricos en la industria

En casos raros, la causa de la muerte es la asfixia, debida al tétanos prolongado del
diafragma, a la inhibicién de los centros respiratorios en casos de contacto con la cabeza o
a densidades de corriente muy altas, por ejemplo, a consecuencia de alcances de rayo
(Gourbiere y cols. 1994). Si se presta ayuda en los tres minutos siguientes, se puede
reanimar a la victima con unas bocanadas de respiracion artificial boca a boca.

Por el contrario, la principal causa de muerte sigue siendo el colapso de la
circulacion periférica que sigue a la fibrilacién ventricular. Aparece siempre que no se
aplica masaje cardiaco al mismo tiempo que la respiracion boca a boca. Todos los
electricistas deberian saber como hacerlo, y continuar haciéndolo hasta la llegada de la
asistencia médica urgente, que casi siempre tarda mas de tres minutos. Muchisimos
electropatélogos e ingenieros de todo el mundo han estudiado las causas de la fibrilacion
ventricular, con objeto de idear mejores medidas protectoras, activas o pasivas (Comision
Electrotécnica Internacional 1987; 1994). La desincronizacion aleatoria del miocardio exige
la persistencia de una corriente eléctrica de frecuencia, intensidad y tiempo de transito
especificos. Y lo mas importante es que la sefial eléctrica llegue al miocardio durante la
denominada fase vulnerable del ciclo cardiaco, correspondiente al comienzo de la onda T
del electrocardiograma.

La Comisidon Electrotécnica Internacional (1987; 1994) ha publicado curvas que
describen el efecto de la intensidad de corriente y del tiempo de transito sobre la
probabilidad (expresada en tanto por ciento) de fibrilacion y el camino mano-pie de la
corriente en un varén de 70 kg y buena salud. Son adecuadas para corrientes industriales

4



iPLACEX

instituto profesional

en el margen de frecuencias de 15 a 100 Hz, mientras que las frecuencias mas altas se
encuentran ahora en estudio. Cuando los tiempos de transito son inferiores a 10 ms, el
area situada debajo de la curva de la sefial eléctrica es una aproximacion razonable de la
energia eléctrica.

1.2.3 Los diversos parametros eléctricos

Cada uno de los parametros eléctricos (corriente, tension, resistencia, tiempo,
frecuencia) y la forma de onda son determinantes importantes de las posibles lesiones, por
si mismos y en virtud de su interaccion.

Para la corriente alterna, asi como para otras condiciones antes definidas, se han
establecido umbrales de corriente. La intensidad de corriente durante la electrizacion se
desconoce, puesto que esta en funcidn de la resistencia del tejido en el momento del
contacto (I = V/R), pero por lo general es perceptible a niveles que rondan 1 mA. A
corrientes relativamente bajas la persona puede sufrir contracciones musculares que le
impidan apartarse de un objeto activado. El umbral de esta corriente esta en funcion de la
capacidad, del area de contacto, de la presion de contacto y de variaciones individuales.
En la préactica, todos los hombres y casi todas las mujeres y nifios pueden apartarse de
corrientes de hasta de 6 mA. Con 10 mA, se ha observado que el 98,5 % de los hombres,
el 60 % de mujeres y el 7,5 % de los nifios se aparta. Con 20 mA sélo el
7,5 % de los hombres y ninguna mujer o nifio se sueltan. Y la cifra se reduce a cero en
todos los casos con 30 mA o mas. Corrientes de unos 25 mA pueden provocar la
tetanizacion del diafragma, el musculo respiratorio mas potente. Si el contacto se mantiene
durante tres minutos, sobreviene también la parada cardiaca.

Hay peligro de fibrilacion ventricular a niveles situados en torno a 45 mA, con una
probabilidad en adultos del 5 % tras un contacto de 5 segundos. Durante la cirugia
cardiaca, reconocida como una situacién especial, una corriente de 20 a 100 x 10-6 A
aplicada directamente al miocardio, es suficiente para inducir fibrilacion. A esta
sensibilidad miocardial se debe la rigidez de las normas aplicadas a los aparatos de
electromedicina. Si todo lo demas es constante (V, R, frecuencia), los umbrales de
corriente dependen también de la forma de onda, de la especie animal, del peso de la
direccion de la corriente en el corazén, de la relacion entre el tiempo de transito de la
corriente y el ciclo cardiaco, del punto del ciclo cardiaco en el cual llega la corriente, y de
factores individuales.

En general se conoce la tensidén que interviene en los accidentes.

En casos de contacto directo, la fibrilacion ventricular y la gravedad de las
guemaduras son directamente proporcionales a la tension.

Las quemaduras debidas a una sacudida eléctrica de alta tension van asociadas a
muchas complicaciones, que s6lo son predecibles en algunos casos. Por consiguiente, las
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victimas de estos accidentes han de ser atendidas por especialistas bien informados. La
liberacion de calor tiene lugar sobre todo en los musculos y en los haces neurovasculares.

La pérdida de plasma que sigue al dafio en el tejido origina shock, en algunos casos
rapido e intenso. Para un area superficial dada, las quemaduras electrotérmicas
(quemaduras provocadas por una corriente eléctrica) son siempre mas graves que otros
tipos de quemaduras. Las electrotérmicas son al mismo tiempo externas e internas vy,
aunque en un principio no parezca ser evidente, pueden inducir lesiébn vascular con
efectos secundarios graves. Entre éstos se cuentan estenosis internas y trombos que, con
frecuencia, por la necrosis que producen, exigen la amputacion.

La destruccion de tejidos también es responsable de la liberacion de
cromoproteinas, como la mioglobina. La misma liberacidbn se observa en victimas de
traumatismos por aplastamiento, aunque el grado de liberacion es notable en victimas de
qgquemaduras de alta tension. Se cree que la precipitacion de mioglobina en los tubulos
renales, resultante de la acidosis causada por anoxia e hipercaliemia, es la causa de la
anuria. Confirmada experimentalmente pero no aceptada por todos, a esta teoria se debe
que se recomiende un tratamiento inmediato de alcalinizacion.

La alcalinizacion intravenosa, que corrige también la hipovolemia y las acidosis
resultantes de muerte celular, es la conducta recomendada.

En el caso de contactos indirectos, también se han de tener en cuenta la tensién de
contacto (V) y el limite de tension convencional.

La tension de contacto es la tension a la cual una persona queda sometida cuando
toca al mismo tiempo dos conductores entre los cuales existe una tension diferencial
debida a un aislamiento defectuoso. La intensidad de la corriente de paso resultante
depende de las resistencias del cuerpo humano y del circuito exterior. No se debe permitir
que esta corriente llegue a ser superior a los niveles de seguridad o, lo que es lo mismo,
deberd permanecer dentro de las curvas de seguridad tiempo-corriente. La tension de
contacto maxima tolerable por tiempo indefinido sin que induzca efectos electropatoldgicos
se denomina limite de tension convencional o, con una expresion mas intuitiva, tension de
seguridad.

Se desconoce el valor real de la resistencia durante los accidentes eléctricos. La
variacion de las resistencias en serie —por ejemplo, ropa y calzado— explica gran parte
de la variacion observada en los efectos de accidentes eléctricos de una clara similitud,
pero ejerce poca influencia sobre el resultado de accidentes que impliquen contactos
bipolares y electrizaciones de alta tension. En casos que impliquen corriente alterna, al
calculo estandar basado en tension y corriente (R = V/I) es preciso afiadir el efecto de
fendmenos capacitivos e inductivos.

La resistencia del cuerpo humano es la suma de la resistencia de la piel (R) en los
dos puntos de contacto y de la resistencia interna del cuerpo (R). La resistencia de la piel
varia con factores ambientales y, como mencion6 Biegelmeir (Comision Electrotécnica
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Internacional 1987; 1994), en parte depende de la tensién de contacto. Otros factores
como la presion, el area de contacto, el estado de la piel en el punto de contacto, y
factores individuales influyen también en la resistencia. Asi pues, es poco realista el tratar
de basar medidas preventivas en estimaciones de la resistencia de la piel. Por el contrario,
la prevencion debe basarse en la adaptacion de equipo y procedimientos a las personas,
no a la inversa. Con objeto de simplificar las cosas, la CEIl ha definido cuatro tipos de
ambiente: seco, humedo, mojado e inmersion, y ha definido parametros utiles para la
planificacion de las actividades de prevencion en cada caso.

La frecuencia de la sefial eléctrica responsable de los accidentes eléctricos es
conocida de todos. En Europa, es casi siempre de 50 Hz, y en las Ameéricas es por lo
general de 60 Hz.

En casos raros relacionados con los ferrocarriles en paises como Alemania, Austria
y Suiza, es de 162/3 Hz, frecuencia que en teoria representa un riesgo mayor de
tetanizacion y de fibrilacion ventricular. Debe recordarse que la fibrilacion no es una
reaccion muscular, sino que es provocada por estimulacion repetitiva, con una sensibilidad
maxima a la frecuencia aproximada de 10 Hz. Por esto es por lo que, para una tensién
dada, la corriente alterna de frecuencia extremadamente baja, se considera que es de tres
a cinco veces mas peligrosa que la corriente continua en relacién con los efectos que no
sean quemaduras.

Los umbrales antes descritos son directamente proporcionales a la frecuencia de la
corriente. Asi pues, a 10 kHz el umbral de deteccién es diez veces superior. La CEIl
estudia ahora curvas revisadas del peligro de fibrilacion para frecuencias superiores a
1.000 Hz (Comision Electrotécnica Internacional 1994).

Por encima de una determinada frecuencia, las leyes fisicas que rigen la
penetracion de corriente en el cuerpo cambian por completo. A medida que comienzan a
predominar fenbmenos capacitivos e inductivos, los efectos térmicos derivados de la
cantidad de energia liberada se convierten en el efecto principal.

La forma de onda de la sefial eléctrica responsable de un accidente eléctrico suele
ser conocida. Puede ser un determinante importante de lesion en accidentes sobrevenidos
por el contacto con condensadores o semiconductores.

Es clasica la division de las electrizaciones entre incidentes de baja tension (de 50 a
1.000 V) y de alta tensién (>1.000 V).

La baja tension es un peligro cotidiano, desde luego omnipresente, y las descargas
originadas por ella se encuentran en entornos domeésticos, de ocio, agricolas y
hospitalarios, asi como en los industriales.

Para pasar revista ordenadamente las descargas eléctricas de baja tension, desde
la mas trivial a la mas grave, debemos comenzar con las que no presentan
complicaciones. Sus victimas pueden apartarse por si mismas del dafio, conservan la
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conciencia y mantienen la ventilacion normal. Los efectos sobre el corazon se limitan a
una simple taquicardia sinusal con o sin anormalidades cardiogréficas leves. A pesar de
las consecuencias relativamente leves de estos accidentes, la electrocardiografia sigue
siendo una precaucion medica y meédico-legal adecuada.

Se aconseja la investigacion técnica de estos incidentes, que pueden llegar a ser
graves, como complemento del reconocimiento clinico (Gilet y Choquet 1990).

Las victimas de descargas algo mas fuertes y duraderas debidas a contactos
eléctricos experimentan perturbaciones o pérdida de conciencia, pero se recuperan por
completo con mas o menos rapidez, y el tratamiento acelera la recuperacion.

Un reconocimiento revela por lo general hipertonias neuromusculares, problemas
de hiperventilacién reflectiva y congestion, ésta ultima como efecto secundario frecuente
de obstruccion orofaringea. Los trastornos cardiovasculares son el resultado de hipoxia o
anoxia, o bien pueden adoptar la forma de taquicardia, hipertensién y, en algunos casos,
incluso aborto. Los pacientes en estas condiciones necesitan atencion hospitalaria.

Las victimas ocasionales que pierden la conciencia, al cabo de unos cuantos
segundos de contacto aparecen palidos o cianiticos, dejan de respirar, tienen un pulso
apenas perceptible y presentan midriasis, indicativa de lesién cerebral aguda. Aunque por
lo general se debe a la fibrilacion ventricular, la patogénesis precisa de esta muerte
aparente carece de importancia.

Lo importante es iniciar con rapidez un tratamiento bien definido, puesto que se
sabe desde hace algun tiempo que este estado clinico nunca conduce a muerte real. El
prondstico en estos casos de descarga eléctrica (en los cuales es posible la recuperacién
total) depende de la rapidez y calidad de los primeros auxilios. La estadistica demuestra
que lo mas probable es que éstos sean administrados por personal no médico y, por lo
tanto, se recomienda proporcionar formacién a todos los electricistas para que puedan
realizar las acciones basicas que garanticen la supervivencia.

En casos de muerte aparente tiene que darse prioridad al tratamiento. Pero en otros
casos hay que conceder atencion a los traumas multiples resultantes de tétanos violentos,
de caidas o de la proyeccion de la victima por el aire. Una vez resuelto el peligro inmediato
de que la victima pierda la vida, se debe atender al trauma y las quemaduras, incluidas las
provocadas por contactos de baja tension.

Los accidentes derivados de altas tensiones dan lugar a quemaduras importantes,
aparte de los efectos descritos en los accidentes de baja tension. La conversion de
energia eléctrica en calor ocurre en los espacios internos y externos. En un estudio de
accidentes eléctricos realizado en Francia por el departamento médico de la empresa
suministradora de energia EDF-GDF, casi el 80 % de las victimas sufrieron quemaduras,
que se clasifican en cuatro grupos:
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1. quemaduras de arco, que suelen afectar a la piel expuesta y que en algunos casos se
complican con quemaduras debidas a ropa ardiendo.

2. quemaduras electrotérmicas multiples, extensas y profundas, originadas por contactos
de alta tension.

3. quemaduras clasicas, provocadas por ropa ardiendo y por la proyeccion de material en
llamas.

4. quemaduras mixtas, provocadas por arcos, incendio y paso de corriente.

Se realizara un seguimiento y los reconocimientos complementarios que exijan las
particularidades del accidente. La estrategia utilizada para establecer un prondstico o con
fines médico-legales estd determinada, como es natural, por la naturaleza de las
complicaciones observadas o esperadas. En electrizaciones de alta tension (Folliot 1982)
y en descargas atmosféricas (Gourbiere y cols. 1994), la enzimologia y el andlisis de
cromoproteinas y de los parametros de coagulacion de la sangre son obligatorios.

Es facil que el curso de la recuperacion del trauma eléctrico se vea comprometido
antes o después por complicaciones, en especial las que afectan a los sistemas
cardiovascular, nervioso y renal. La envergadura de tales complicaciones es suficiente
para hospitalizar a las victimas de electrizaciones de alta tension; algunas de ellas pueden
dejar secuelas funcionales o que afecten al aspecto externo.

Si el camino de la corriente es tal que el corazon es atravesado por una corriente
significativa, apareceran complicaciones cardiovasculares. De éstas, las observadas con
més frecuencia y las mas benignas son los trastornos funcionales, con presencia o
ausencia de correlatos clinicos. Las arritmias —taquicardia sinusal, extrasistolia, fluter y
fibrilacion atrial (en este orden) — son las anormalidades electrocardiograficas mas
corrientes, cuyas secuelas pueden ser permanentes. Los trastornos de conduccion son
mas raros, y ademas son dificiles de relacionar con accidentes eléctricos en ausencia de
un electrocardiograma previo.

También se ha informado de trastornos mas graves, como fallo cardiaco, lesion de
valvulas y quemaduras miocardiales, pero son raros, aun en victimas de accidentes de
alta tension.

También se ha informado de casos claros de angina e incluso de infarto.

En la semana siguiente a la electrizacion de alta tension aparece la lesion periférica
vascular. Se han propuesto varios mecanismos patdgenos: espasmo arterial, accion de la
corriente eléctrica en las capas medias y musculares de los vasos y modificacién de los
parametros de coagulacion de la sangre.
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Hay una amplia variedad de complicaciones neurolégicas posibles. La mas temprana en
aparecer es el accidente cerebrovascular, con independencia de que la victima
experimente al principio pérdida de conciencia. La fisiopatologia de estas complicaciones
comprende trauma craneal (cuya presencia debe comprobarse), el efecto directo de la
corriente sobre la cabeza o la modificacién de la circulacion sanguinea cerebral y la
induccion de un edema cerebral retardado. Ademas, el trauma o la accion directa de la
corriente eléctrica pueden provocar complicaciones medulares y periféricas secundarias.

Los trastornos sensoriales afectan el ojo y a los sistemas audiovestibular o coclear.
Es importante examinar lo antes posible la cérnea, el cristalino y el fondo del ojo, y seguir
la evolucion de las victimas de arcos y de contacto directo en la cabeza por si hubiera
efectos retardados. Pueden desarrollarse cataratas después de un periodo de varios
meses sin sintomas. Los trastornos vestibulares y la pérdida de audicion se deben sobre
todo a efectos de estallido y, en victimas de descargas atmosféricas transmitidas por
lineas telefonicas, a trauma eléctrico (Gourbiere y cols. 1994).

Las mejoras en las practicas de urgencia mévil han hecho disminuir en gran medida
la frecuencia de complicaciones renales, en especial la oligoanuria, en victimas de
electrizacion de alta tension. La rehidratacion temprana y cuidadosa y la alcalinizacion
intravenosa es el tratamiento preferente en victimas de quemaduras graves. Se han
comunicado algunos casos de albuminuria y de hematuria microscépica persistente.

1.2.4 Observando cuadros clinicos y problemas diagnésticos

El cuadro clinico de la descarga eléctrica es complicado por la variedad de
aplicaciones industriales de la electricidad y por sus cada vez mas frecuentes y variadas
aplicaciones médicas. Ahora bien, durante mucho tiempo los Unicos accidentes eléctricos
fueron los provocados por descargas atmosféricas (Gourbiere y cols. 1994). Las
descargas atmosféricas acumulan cantidades de electricidad muy notables: una de cada
tres victimas de descargas atmosféricas muere. Los efectos de una descarga atmosférica
—quemaduras y muerte aparente— son comparables a los resultantes de la electricidad
industrial y son atribuibles a descarga eléctrica, a transformacion de energia eléctrica en
calor, a efectos de estallido y a las propiedades eléctricas del rayo.

Las descargas atmosféricas son tres veces mas frecuentes en hombres que en
mujeres, lo cual refleja pautas de trabajo con distintos riesgos de exposicion al rayo.

Los efectos mas corrientes observados en victimas de electrizacion yatrogénica son
las quemaduras resultantes del contacto con superficies metélicas puestas a masa de
escalpelos eléctricos.

La magnitud de las corrientes de fuga aceptables en dispositivos electromédicos

varia de un dispositivo a otro. Lo minimo que debe hacerse es observar las
especificaciones de los fabricantes y las recomendaciones de empleo.
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Para concluir esta seccion nos gustaria debatir el caso especial de la descarga eléctrica
en mujeres embarazadas, que puede provocar la muerte de la mujer, del feto o de ambos.
En un caso célebre, un feto vivo fue liberado con éxito mediante un corte de cesarea 15
minutos después de que su madre hubiera muerto por electrocucién a 220 V (Folliot 1982).

Los mecanismos patofisioldgicos del aborto provocado por descarga eléctrica exige
un estudio més detallado. ¢ Es provocado por trastornos de conduccion en el tubo cardiaco
embrionario sometido a un gradiente de tension, o por desgarro de la placenta resultante
de vasoconstriccion?

La aparicidon de accidentes eléctricos tan raros como éste son un motivo mas para
exigir notificacion de todos los casos de lesiones ocasionadas por la electricidad.

1.2.5 El diagnéstico positivo y médico-legal

Las circunstancias en las cuales ocurre la descarga eléctrica son por lo general lo
bastante claras para permitir un diagndstico etiolégico inequivoco. Pero no siempre es
éste el caso, incluso en entornos industriales.

El diagnostico de fallo circulatorio tras la descarga eléctrica es de extraordinaria
importancia, puesto que exige que haya personas en las cercanias que inicien los
primeros auxilios inmediatos y basicos una vez que se haya cortado la corriente.

La parada respiratoria en ausencia de pulso es una indicacion absoluta para
comenzar el masaje cardiaco y la respiracion artificial boca a boca. Antes, estas medidas
s6lo se tomaban cuando aparecia midriasis (dilatacién de las pupilas), signo diagnéstico
de lesion cerebral aguda. Pero la practica actual es intervenir tan pronto como el pulso
deje de ser detectable.

Como la pérdida de conciencia debida a la fibrilacion ventricular tarda varios
segundos en presentarse, las victimas tienen tiempo de apartarse del equipo que ha
originado el accidente.

Es un asunto con cierta importancia médico-legal: por ejemplo, cuando la victima de
un accidente se encuentra a varios metros de un armario eléctrico u otra fuente de tension
sin signos de lesién eléctrica.

No debe olvidarse que la ausencia de quemaduras eléctricas no excluye la
posibilidad de electrocucion. Si la autopsia de individuos hallados en ambientes eléctricos
0 cerca de un equipo capaz de generar tensiones peligrosas no revela lesiones de Jelinek
visibles y ningun signo aparente de muerte, se debe considerar la posibilidad de
electrocucion.
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Si el cuerpo se encuentra en el exterior, al diagnostico de descarga atmosférica se
llega por el proceso de eliminacion.

Se deben buscar signos de descarga atmosférica en un circulo de 50 metros de
radio alrededor del cuerpo. EI museo de electropatologia de Viena ofrece una exhibiciéon
impresionante de estos signos, entre los que se cuentan vegetacion carbonizada y arena
vitrificada. Los objetos metalicos que llevaba la victima pueden aparecer fundidos.

Aunque por fortuna el suicidio por medios eléctricos es raro en la industria, las
muertes en la que la negligencia es un factor propiciatorio siguen siendo una triste
realidad. Suele suceder sobre todo en emplazamientos no normalizados, en especial los
que incluyen la instalacion y operacidon de suministros eléctricos provisionales en
condiciones exigentes.

No hay motivo para que sigan ocurriendo accidentes eléctricos, puesto que se
dispone de medidas preventivas eficaces.

1.3 Electricidad estatica y arco eléctrico

Todos los materiales difieren en el grado en que permiten el paso de cargas
eléctricas. Los materiales conductores permiten el paso de cargas, mientras que los
aislantes obstaculizan su movimiento. La electrostatica es el campo de la ciencia dedicado
a estudiar las cargas o los cuerpos cargados en reposo. Se tiene electricidad estética
cuando en los objetos se forman cargas eléctricas que no se desplazan. Si las cargas
circulan, se establece una corriente y la electricidad ya no es estatica. Los no
profesionales dan el nombre de electricidad a la corriente resultante de las cargas en
movimiento, fendmeno que se explica mas adelante. Electrizacion estatica es el término
utilizado para designar cualquier proceso que dé por resultado la separacién de cargas
eléctricas positivas y negativas. La conduccién se mide con una propiedad denominada
conductancia, mientras que un aislante se caracteriza por su resistividad. La separacion
de cargas que conduce a la electrizacion es resultado de procesos mecanicos: por
ejemplo, el contacto entre objetos, la friccion o la colision de dos superficies. Puede
tratarse de dos superficies solidas o una sdlida y otra liquida. Es mas raro que el proceso
mecanico sea la ruptura o separacion de superficies solidas o liquidas. En este articulo
nos ocupamos del contacto y de la friccion.

Procesos de electrizacion
El fenbmeno de generacion de electricidad estatica por friccion (triboelectrizacion)

se conoce desde hace miles de afios. Para inducir electricidad basta con que haya
contacto entre dos materiales.
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La friccidon solo es un tipo de interaccion que aumenta el area de contacto y genera
calor: friccion es el término general que describe el movimiento de dos objetos en
contacto; la presion ejercida, su velocidad de deslizamiento y el calor generado son los
determinantes principales de la carga generada por friccion.

Algunas veces, la friccion originara también el arranque de particulas solidas.

Cuando los dos solidos en contacto son metales (contacto metal-metal), hay
migracion de electrones de uno al otro. Cada metal se caracteriza por un potencial inicial
diferente (potencial de Fermi), y la naturaleza tiende siempre al equilibrio; es decir, los
fendmenos naturales trabajan para eliminar las diferencias de potencial. Tal migracion de
electrones da lugar a la generacion de un potencial de contacto. Como las cargas de un
metal son muy moviles (los metales son conductores excelentes), las cargas se
recombinaran incluso en el Ultimo punto de contacto antes de que los dos metales se
separen. Por lo tanto, es imposible inducir electricidad por el hecho de poner en contacto
dos metales y separarlos después; las cargas se desplazardn siempre para eliminar la
diferencia de potencial.

Cuando un metal y un aislante entran en contacto casi sin fricciébn en el vacio, el
nivel de energia de los electrones del metal se aproxima al del aislante. Impurezas
superficiales o del volumen se encargan de que ocurra asi e impiden también la formacion
de un arco (la descarga de electricidad entre los dos cuerpos cargados: los electrodos) en
el momento de la separacion. La carga transferida al aislante es proporcional a la afinidad
electronica del metal, y cada aislante tiene también una afinidad electrénica, o atraccion de
electrones, asociada con ella. Asi pues, también es posible la transferencia de iones
positivos 0 negativos del aislante al metal.

Cuando dos aislantes entran en contacto, tiene lugar una transferencia de cargas a
causa de los diferentes estados de su energia superficial. Las cargas transferidas a la
superficie de un aislante pueden migrar hacia capas mas profundas del material. La
humedad y la contaminacion superficial pueden modificar en gran medida el
comportamiento de las cargas. La humedad superficial en particular incrementa las
densidades de estados de energia superficial al aumentar la conduccion superficial, que
favorece la recombinacién de cargas, y facilita la movilidad iénica. La mayoria de las
personas reconoceran este fenomeno por sus experiencias cotidianas, ya que saben que
en tiempo seco estan sujetos a electricidad estatica.

El contenido de agua de algunos polimeros (plasticos) cambiara cuando se cargan.
El aumento o disminucion del contenido de agua llega a invertir el sentido de la circulacion
de cargas (su polaridad).

La polaridad (positividad y negatividad relativas) mutua de dos aislantes en contacto

depende de la afinidad electronica de cada material. Los aislantes se clasifican por sus
afinidades electronicas.
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La afinidad electronica de un aislante es una consideracion importante en los
programas de prevencion que se debaten mas adelante.

Aunque ha habido intentos de establecer una serie triboeléctrica que ordenaria los
materiales de manera que los que adquieren carga positiva al ponerse en contacto con
materiales aparecieran en la serie antes que los que adquieren carga negativa al ponerse
en contacto con esos mismos materiales, no se ha llegado a establecer una serie
reconocida en todo el mundo.

Cuando se juntan un soélido y un liquido (para formar una interfaz soélido-liquido),
hay una transferencia de cargas por la migracion de los iones existentes en el liquido.
Tales iones surgen de la disociacion de posibles impurezas o0 por reacciones
electroquimicas de oxidacion-reduccion. Como en la practica no existen liquidos
perfectamente puros, siempre habra en el liquido algunos iones positivos y negativos que
puedan ligarse a la interfaz liquido-solido. Hay muchos tipos de mecanismo mediante los
cuales se pueda inducir esta ligadura (p. ej.,, adherencia electrostatica a superficies
metalicas, absorcion quimica, inyeccién electrolitica, disociacion de grupos polares vy, si la
pared de la vasija es aislante, reacciones liquido-solido.)

Como las sustancias que disuelven (disocian) son eléctricamente neutras en
principio, generaran igual nimero de cargas positivas y negativas. La electrizacion solo
ocurre si las cargas positivas o las negativas se adhieren con preferencia a la superficie
del sdlido. Si sucede esto, se forma una capa muy compacta conocida como la capa de
Helmholtz. Como la capa de Helmholtz esta cargada, atraera hacia si iones de la polaridad
opuesta. Tales iones se agrupardn en una capa mas difusa, conocida como capa de Gouy,
qgue se sita encima de la superficie de la capa compacta de Helmholtz. El espesor de la
capa de Gouy aumenta con la resistividad del liquido. Los liquidos conductores forman
capas de Gouy muy delgadas.

La doble capa se separara si el liquido fluye y entonces la capa de Helmholtz
permanecera ligada a la interfaz y la capa de Gouy ser& arrastrada por el liquido que se
desplaza. EI movimiento de estas capas cargadas produce una diferencia de potencial (el
potencial zeta), y la corriente inducida por las cargas moviles se conoce como la corriente
de gasto. La cantidad de carga que se acumula en el liquido depende del ritmo al cual los
iones se difunden hacia la interfaz y de la resistividad del liquido (r).

Ahora bien, la corriente de gasto es constante a lo largo del tiempo. Ni los liquidos
muy aislantes ni los conductores llegan a cargarse; los primeros porque hay muy pocos
iones en presencia, y los segundos porque en liquidos que conducen muy bien la
electricidad, los iones se recombinardn con gran rapidez. En la practica, solo habra
electrizacion en liquidos cuya resistividad sea mayor que 107 Q m o menor que 1011 Q
m. Los mayores valores observados son de r= 109a 1011 Q m.

Los liquidos en movimiento induciran acumulacion de carga en las superficies
aislantes sobre las cuales discurren. La medida de la formacion de densidad superficial de
carga estara limitada (1) por la rapidez con que los iones del liquido se recombinen en la
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interfaz liquido-solido, (2) por la velocidad con que los iones del liquido sean conducidos
por el aislante, o (3) porque se originen arcos en la superficie o el volumen del aislante y
por lo tanto se pierda la carga. El régimen turbulento y el movimiento sobre superficies
rugosas favorecen la electrizacion.

Si a un cuerpo cargado (un electrodo) que tiene un radio pequefio (p. €j., un
alambre) se le aplica una tension alta (de varios kilovoltios), el campo eléctrico en la
proximidad inmediata del cuerpo cargado es elevado, pero disminuye en seguida con la
distancia. Si hay descarga de las cargas almacenadas, dicha descarga estara limitada a la
region en que el campo eléctrico es mas intenso que la rigidez dieléctrica de la atmosfera
circundante, fendmeno conocido como efecto corona, porque el arco también emite luz.
(Muchas personas han visto las chispitas que se forman cuando han experimentado en su
propia persona un shock de electricidad estatica.)

La densidad de carga en una superficie aislante se modifica también por los
electrones en movimiento generados por un campo eléctrico de gran intensidad. Tales
electrones generaran iones a partir de las moléculas de gas existentes en la atmosfera con
la cual entran en contacto. Cuando la carga eléctrica del cuerpo sea positiva, el cuerpo
cargado repelera los iones positivos que se hayan generado. Los electrones creados por
objetos cargados negativamente perderan energia a medida que se retiran del electrodo, y
se ligardn a moléculas gaseosas de la atmédsfera para formar iones negativos que
continuaran separandose de los puntos de carga. Los iones positivos y negativos quedan
en reposo sobre cualquier superficie aislante y modifican la densidad de carga de la
superficie. Es un tipo de carga mucho mas facil de controlar y mas uniforme que las
cargas generadas por friccion. Las cargas generadas de esta forma tienen un limite, que
se describe mateméaticamente en la ecuacion 3 de la Tabla 40.2.

Para generar cargas mas altas, es preciso incrementar la rigidez dieléctrica del
ambiente, bien mediante la creacion de un vacio, bien por metalizacion de la otra
superficie de la pelicula aislante. Por este ultimo método se arrastra el campo eléctrico
hacia dentro del aislante y por lo tanto se reduce la intensidad de campo en el gas
circundante.

Cuando un conductor sumergido en un campo eléctrico (E) se pone a tierra (véase
la Figura 40.1), pueden producirse cargas por induccion. En estas condiciones, el campo
eléctrico induce polarizacion (separacion de los centros de gravedad de los iones
negativos y positivos del conductor). Un conductor que se ponga a tierra temporalmente
en un solo punto adquirira una carga neta cuando se desconecte de tierra, a causa de la
migracion de cargas en la proximidad del punto. De aqui que las particulas conductoras
situadas en un campo uniforme oscilen entre electrodos y produzcan cargas y descargas
en cada contacto.
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1.3.1 Peligros asociados a la electricidad estatica y Arco Eléctrico

Los efectos nocivos provocados por la acumulacion de electricidad estética y el arco
eléctrico varian desde la incomodidad que se experimenta cuando al tocar un objeto
cargado, como la manilla de una puerta, hasta las lesiones muy graves, incluso
fallecimientos, provocadas por una explosion debida a la electricidad estatica.

El efecto fisiologico de las descargas electrostaticas en seres humanos varia desde
una picazén incomoda hasta acciones reflejas violentas. Se trata de efectos producidos
por la corriente de descarga y, en especial, por la densidad de corriente en la piel.

En esta unidad describiremos algunas de las formas por las cuales las superficies y
los objetos se cargan en la practica (electrizacion).

Cuando el campo eléctrico inducido supera la capacidad del ambiente circundante
para resistir a la carga (es decir, supera a la rigidez dieléctrica del ambiente), tiene lugar
una descarga. (En el aire, la rigidez dieléctrica viene descrita por la curva de Paschen, y
depende del producto de la presién por la distancia entre los cuerpos cargados.)

Las descargas disruptivas adoptan las formas siguientes:

» Chispas o arcos que puentean dos cuerpos cargados (dos electrodos metalicos);

» Descargas parciales, o en escobilla, que puentean un electrodo metélico y un
aislante, o incluso dos aislantes; estas descargas se denominan parciales porque el
camino de conduccion no pone en cortocircuito dos electrodos metalicos, sino que
en general es multiple y en forma de escobilla,

» Descargas en corona, conocidas también como poder de las puntas, que surgen en
el fuerte campo eléctrico formado alrededor de cuerpos cargados o electrodos de
radio muy pequefio.

Los conductores aislados tienen una a capacidad neta C con respecto a tierra.

Una persona que lleve calzado aislante es un ejemplo corriente de conductor
aislado. El cuerpo humano es un conductor electrostatico, con una capacidad tipica
respecto a tierra de unos 150 pF y un potencial de hasta 30 kV. Como las personas son
conductores aislados, pueden experimentar descargas electrostaticas, como la sensacion
(més o0 menos desagradable) que se nota cuando una mano se acerca a la manilla de una
puerta o a otro objeto metdalico. Cuando el potencial alcanza el valor aproximado de 2 kV,
se experimentara el equivalente a una energia de 0,3 mJ, aunque este umbral varia de
una persona a otra. Si las descargas son mas fuertes, los movimientos reflejos
involuntarios pueden originar caidas. En el caso de trabajadores que utilizan herramientas,
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ello puede dar lugar a lesiones en la victima y en otras personas que se hallen trabajando
cerca.

El arco real saltarad cuando la fuerza del campo eléctrico inducido supere a la rigidez
dieléctrica del aire. Debido a la rapida migracion de las cargas en conductores, casi todas
éstas confluyen en el punto de descarga y liberan toda la energia almacenada en forma de
chispa. Las consecuencias son graves cuando se trabaja con sustancias inflamables o
explosivas 0 en un ambiente inflamable.

La aproximacion de un electrodo puesto a tierra a una superficie aislante cargada
modifica el campo eléctrico e induce una carga en el electrodo. A medida que las
superficies se acercan entre si, la intensidad del campo aumenta y puede llegar a originar
una descarga parcial desde la superficie aislante cargada. Como las cargas de las
superficies aislantes no son muy moviles, en la descarga soélo participa una pequefa
proporcion de la superficie, y por consiguiente la energia liberada en este tipo de descarga
es mucho menor que en los arcos.

La carga y la energia transferida parecen ser directamente proporcionales al
diametro del electrodo metalico, hasta unos 20 mm. La polaridad inicial del aislante
también influye en la carga y en la energia transferida. Las descargas parciales de las
superficies con carga positiva son menos energéticas que si las cargas son negativas. Es
imposible determinar a priori la energia transferida por una descarga desde una superficie
aislante, al contrario que ocurre en la situacién que afecta a superficies conductoras. En
realidad, como la superficie aislante no es equipotencial, ni siquiera es posible definir las
capacidades que intervienen.

1.3.2 Descarga disruptiva

Si consideramos una placa aislante o una pelicula de espesor a, que descansa en
un electrodo metalico o que tenga una cara metélica, es facil demostrar que el campo
eléctrico es arrastrado hacia el interior del aislante por la carga inducida en el electrodo a
medida que se depositan cargas en la cara no metalica. El resultado es que el campo
eléctrico en el aire se debilita y se hace menor que si una de las caras no fuera metalica.

En este caso, la rigidez dieléctrica del aire no limita la acumulacion de carga en la
superficie aislante y es posible alcanzar densidades de carga muy elevadas (>2.660
pC/cm2). La acumulacion de carga aumenta la conductividad superficial del aislante.

Cuando un electrodo se aproxima a una superficie aislante, tiene lugar una
descarga disruptiva que afecta a una gran proporcién de la superficie cargada, que se ha
convertido en conductora. Debido a las grandes areas superficiales que intervienen, este
tipo de descarga libera grandes cantidades de energia. En el caso de peliculas, el campo
en el aire es muy deébil, y la distancia entre el electrodo y la pelicula no puede ser mayor
que el espesor de la pelicula para que suceda la descarga. La descarga disruptiva se
produce también cuando un aislante cargado se separa de su alma metalica. En tales
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circunstancias, el campo en el aire experimenta un aumento abrupto y toda la superficie
del aislante se descarga para restablecer el equilibrio.
1.3.3 Descargas electrostaticas y peligros de incendio y explosion

En atmdsferas explosivas pueden tener lugar violentas reacciones de oxidacion
exotérmicas, con transferencia energética a la:

Llamas francas

Chispas eléctricas

Chispas de radiofrecuencia en las inmediaciones de una emisora de radio potente

Chispas producidas por colisiones (p. €j., entre metal y hormigén)

Descargas electrostaticas.

Nos interesa Unicamente este ultimo caso. El peligro de incendio asociado a las
descargas electrostaticas se calcula tomando como referencia el limite inferior de
inflamabilidad de los gases, vapores y soélidos o de los aerosoles liquidos. El limite puede
variar en términos considerables.

Una mezcla de aire y de un gas o vapor inflamable sélo explosiona si la
concentracion de la sustancia inflamable esta situada entre sus limites explosivos superior
e inferior. Dentro de este intervalo, la energia minima de ignicion (EMI), o energia que ha
de poseer una descarga electrostatica para incendiar la mezcla, depende intimamente de
la concentracion. Se ha demostrado de modo concluyente que la energia minima de
ignicion depende de la velocidad de liberacion de energia y, por extension, de la duracion
de la descarga. El radio del electrodo es otro factor condicionante:

* Los electrodos de pequefio diametro (del orden de varios milimetros) dan lugar a
descargas en corona en vez de producir chispas.

* Con electrodos de diametros mayores (del orden de varios centimetros), la masa
del electrodo se basta para enfriar las chispas.

En general, las EMI méas bajas se obtienen con electrodos que tienen el tamafio
justo para impedir descargas en corona.

La EMI depende también de la distancia entre los electrodos, y es minima a la
distancia de amortiguacion (“distance de pincement”), distancia a la cual la energia
producida en la zona de reaccion se hace superior a las pérdidas térmicas en los
electrodos.
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Se ha demostrado experimentalmente que cada sustancia inflamable tiene una distancia
de seguridad maxima, correspondiente a la distancia entre electrodos minima a la cual
ocurre una explosion. En los hidrocarburos, esta distancia es menor que 1 mm.

La probabilidad de explosiones de polvo depende de su concentracion. La
probabilidad maxima va asociada a concentraciones del orden de 200 a 500 g/m3. La EMI
también depende del tamafio de las particulas, y las mas finas son las que explosionan
con mas facilidad. Tanto en gases como en aerosoles, la EMI disminuye con la
temperatura.

1.3.4 Algunos ejemplos de la industria

Muchos procesos utilizados a diario para manipular y transportar sustancias
quimicas generan cargas electrostaticas. Entre ellas se cuentan:

El vertido de polvos desde sacos;
* El cernido;
» Eltransporte por tuberias;

* La agitacion de liquidos, sobre todo en presencia de varias fases, solidos
suspendidos o gotitas de liquidos no miscibles;

» Elrociado o niebla de liquidos.

Las consecuencias de la generacion de cargas electrostaticas comprenden
problemas mecénicos, peligro de descarga electrostatica en los operadores y, si se utilizan
productos que contengan disolventes o vapores inflamables, incluso explosion.

Los hidrocarburos liquidos, como el petréleo, el queroseno y muchos disolventes
corrientes, tienen dos caracteristicas que les confieren una sensibilidad especial a los
problemas de electricidad estatica:

* Resistividad alta, que les permite acumular elevados niveles de cargas,
« Vapores inflamables, que aumentan el riesgo de descargas de baja energia que

disparan incendios y explosiones.

Pueden generarse cargas durante el transporte (p. €j., en la circulacion por tuberias,
bombas o valvulas). El paso por filtros finos, como los utilizados durante el llenado de los
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depositos de aviones, genera densidades de carga de varios centenares de
microculombios por metro cubico. La sedimentacion de particulas y la generacion de
nieblas o espumas cargadas durante el llenado de depdsitos también origina cargas.

Entre 1953 y 1971 la electricidad estética fue la responsable de 35 incendios y
explosiones durante el llenado o a continuacion del llenado de depdsitos de queroseno, y
durante el llenado de depdsitos de camiones se produjeron aun mas accidentes.

La presencia de filtros o salpicaduras durante el llenado (que pueden generar
espumas 0 nieblas) son los factores de riesgo que mas veces fueron identificados.
También hubo accidentes a bordo de barcos petroleros, sobre todo durante la limpieza de
tanques.

1.4 Prevencion de Accidentes Eléctricos

Los Principales Riesgos Laborales y sus medidas preventivas
Las Caidas al mismo nivel

Medidas preventivas que adoptaremos seran:

* Ordenar las herramientas en paneles o cajas, y los materiales que se necesiten
para trabajar.

» (Cada cosa en su sitio y un sitio para cada cosa.

* Mantener las zonas de paso despejadas y perfectamente iluminadas.

* Instalar suelos y escalones antideslizantes de facil limpieza y desinfeccion.

e Usar calzado apropiado, con suela antideslizante y con los cordones debidamente
anudados.

« Eliminar suciedades con las que se pueda resbalar o tropezar y utilizar calzado
adecuado con suela antideslizante.

» Marcar y sefializar los obstaculos que no puedan ser eliminados.
» Con las alargaderas eléctricas, cuidar los retorcimientos, nudos, etc. El recorrido de
las alargaderas discurrird por el marco y no por el suelo si pasan frente a una

puerta o apertura de paso. En el caso de ir tendidas por el suelo, discurriran
proximas a paredes.
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Caidas a distinto nivel
Las medidas preventivas que adoptaremos seran:
e Uso de escaleras de mano con apoyos antideslizantes y correcto angulo de
colocacion
o (75°).
* A las escaleras de mano se debe subir con precaucion, siempre de frente a ellas,
agarrandose con las dos manos al subir y al bajar, no llevando objetos en las

manos.

» Colocar en altillos o zonas de trabajos elevados, barandillas con listén intermedio y
rodapies.

» Abrir las escaleras de tijera completamente.
e Cubrir toda abertura en el suelo o colocar barandillas.
* Montar correctamente los andamios, certificados por un laboratorio

» Si los equipos de proteccion colectiva no son suficientes, utilizar EPP: cinturones,
arnes, cuerdas de amarre, etc.

Golpes y Atrapamiento
Las medidas preventivas que adoptaremos seran:
« Comprar maquinas y herramientas seguras

* Proteger la parte cortante de las maquinas con resguardos modviles con
enclavamiento, resguardos regulables o retractiles.

» Ultilizar resguardos fijos, envolventes o distanciadores, si no es necesario acceder a
la zona peligrosa.

e Cumplir las normas de seguridad indicadas por el fabricante.

* Uso de la maquinaria soélo por el personal designado por la empresa, con formacion
e informacion de sus peligros.

» Prohibir los trabajos a menores en sierras, prensas, tupis o cualquier otra maquina
peligrosa.
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» Usar los equipos de proteccion individual que sean necesarios en cada operacion
(guantes, gafas).

Quemaduras por contacto
Las medidas preventivas que adoptaremos seran:
» Apantallar y/o separar las zonas de riesgo, sefializandolas adecuadamente.
» Aislar térmicamente los objetos y las herramientas (asas, mangos, etc.)
» Trabajar en espacios lo mas amplios posible.
» Aislar térmicamente las superficies calientes.

» Utilizar equipos de proteccion individual en caso de manipular objetos o superficies
calientes.

Contacto Eléctrico directo e Indirecto
Las medidas preventivas que adoptaremos seran:

» Realizar periodicas inspecciones visuales de los equipos y herramientas antes de
su utilizacién y después de una modificacion, reparacion, accidente o incidente, asi
como de su comportamiento eléctrico.

e Seguir en todo momento las instrucciones del fabricante en el uso, mantenimiento,
conservacion y reparacion de las herramientas y equipos de trabajo eléctricos,

estando disponibles y en espafiol.

« Comprobar que las caracteristicas eléctricas son adecuadas al trabajo (atmosferas
explosivas, hiumedas, riesgo de incendio, etc.)

* Asegurarse de que los equipos y herramientas cumplen con la normativa legal
exigible, y utilizarlas unicamente para la finalidad que indica el fabricante.

» Utilizar escaleras que sean aislantes en todas sus partes.
» Evitar el uso de ladrones en enchufes de corriente.

» Utilizar para los elementos portatiles, doble aislamiento o tensiones de seguridad.
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* El interruptor principal debe estar accesible y libre de obstaculos, debiendo
permanecer cerrado el cuadro eléctrico y sefalizado el peligro eléctrico.

» Comprobar periédicamente el estado del conductor de proteccion y la toma de
tierra.

* Comprobar periédicamente el estado del interruptor diferencial, disparandolo
mediante el pulsador de Test.

Trabajos en proximidad de elementos de tension

Las medidas preventivas que adoptaremos seran:

Instalar apantallamiento.

Recubrir los conductores con aislantes.

Limitar las distancias de trabajo y proximidad.

Limitar el campo de accion de los equipos elevadores.

Riesgos eléctricos en accesos a lugares
Las medidas preventivas que adoptaremos seran:

» Restringir el acceso a los lugares con peligro eléctrico a personas ajenas a los
trabajos.

» Sefializar y delimitar las zonas con peligro eléctrico.

» Utilizar iluminacion artificial en caso de que sea insuficiente la iluminacion natural.

Exposicion a campos electromagnéticos
Las medidas preventivas que adoptaremos seran:
* Respetar los valores limites para campos eléctricos y magnéticos.
» Sefializar las zonas de peligro por campos electromagnéticos.

» Permitir el acceso solo al personal formado y autorizado.
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* Informar a los portadores de marcapasos.
Exposicion al ruido
Las medidas preventivas que adoptaremos seran:

« Comprar maquinas y equipos de trabajo certificados, teniendo en cuenta el nivel de
ruido que producen (rotativas, plegadoras).

« Efectuar un mantenimiento adecuado de maquinas y herramientas.

» Aislar las fuentes de ruido, instalandolas lo mas lejos posible de las zonas de
trabajo.

* Reducir el tiempo de exposicién mediante turnos de trabajo.
» Delimitar y sefalizar las zonas de exposicion al ruido.
» Utilizaremos los EPP adecuados al nivel de ruido ambiental

» Informar a los trabajadores del riesgo que supone trabajar con ruido.

Climatologia exterior
Las medidas preventivas que adoptaremos seran:
» Utilizar medios de proteccion contra el sol.

« Utilizar ropa de proteccion en funcion de la climatologia (impermeable, abrigos,
etc.).

» Suspender los trabajos cuando las condiciones atmosféricas puedan ocasionar un
accidente.

Organizacion y metodos de trabajo
Las medidas preventivas que adoptaremos seran:

* Antes de comenzar cualquier trabajo, informar a los trabajadores del estado de la
instalacion.

* Debe existir un documento escrito de los trabajos a realizar.
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* Formacion en primeros auxilios ante un accidente eléctrico.

1.4.3 Peligros y medidas preventivas en instalaciones eléctricas

Los numerosos componentes que forman parte de las instalaciones eléctricas
presentan diversos grados de robustez. Pero con independencia de su inherente
fragilidad, todos tienen que funcionar con fiabilidad en condiciones inclementes. Por
desgracia, aun en las mejores circunstancias, el equipo eléctrico estd sujeto a fallos
susceptibles de ocasionar lesiones a las personas o dafios materiales.

El funcionamiento seguro de las instalaciones eléctricas es el resultado de un buen
disefio inicial, no la mera actualizacion debida a los sistemas seguridad. Tal afirmacion es
un corolario del hecho de que mientras la corriente circula a la velocidad de la luz, todos
los sistemas electromecanicos y electronicos presentan retardos de reaccion provocados
sobre todo por la inercia térmica, la inercia mecanica y las condiciones de mantenimiento.

Los retardos, cualesquiera que sean sus origenes, son lo bastante duraderos para
que las personas puedan sufrir lesiones, y el equipo, dafos (Lee, Capelli-Schellpfeffer y
Kelly 1994; Lee, Cravalho y Burke 1992; Kane y Sternheim 1978.)

Es esencial que el equipo sea instalado y mantenido por personal calificado. Se
debe subrayar que es preciso establecer medidas técnicas que garanticen el
funcionamiento seguro de las instalaciones y al mismo tiempo protejan al personal y al
equipo.

1.4.4 Introduccion a los peligros eléctricos

La operacion adecuada de las instalaciones eléctricas exige que la maquinaria, el
equipo y las lineas y circuitos eléctricos estén protegidos de los peligros causados tanto
por factores internos (es decir, que surgen dentro de la instalacion) como externos
(Andreoni y Castagna 1983).

Las causas internas comprenden:

» Tensiones excesivas
» Cortocircuitos
* Modificacion de la forma de onda de la corriente

¢ |nduccién

* Interferencia
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» Corrientes excesivas
» Corrosion, que provoca fugas de corriente eléctrica a tierra
* Calentamiento de materiales conductores y aislantes, que pueden producir
guemaduras en el operador, emisiones de gases toxicos, incendio de componentes
y, en atmosferas inflamables, explosiones

» Fugas de liquidos aislantes, como el aceite,

» Generacion de hidrégeno o de otros gases que favorezcan la formacién de mezclas
explosivas.

Cada combinacion peligro-equipo exige medidas protectoras especificas, algunas
de las cuales son obligatorias en virtud de leyes o de reglamentos técnicos internos. Los
fabricantes tienen la responsabilidad de conocer las estrategias técnicas especificas
capaces de reducir riesgos.

Entre las causas externas se cuentan:

» Factores mecanicos (caidas, golpes, vibracion)

» Factores fisicos y quimicos (radiacion natural o artificial, temperaturas extremas,
aceites, liquidos corrosivos, humedad)

* Viento, hielo, rayos
* Vegetacion (arboles y raices, secos y mojados)

* Animales (en zonas urbanas y rurales), que pueden dafiar el aislamiento de lineas
de distribucién de energia y, por lo tanto, provocar cortocircuitos o falsos contactos,

* Y, no menos grave aunque se mencione en ultimo lugar, algunos adultos o nifios
descuidados, imprudentes o inconscientes de los riesgos y de los procedimientos
de funcionamiento.

Otras causas externas son la interferencia electromagnética procedente de lineas
de alta tension, receptores de radio, maquinas de soldar (capaces de generar
sobretensiones transitorias) y solenoides.

Las causas de los problemas méas habituales proceden del mal funcionamiento o
falta de normalizacion de elementos como:
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» Equipo protector mecanico, térmico o quimico

» Sistemas de ventilacion, sistemas de refrigeracion de maquinas, equipo, lineas o
circuitos,

» Coordinacion de aislantes empleados en partes diferentes de la planta

» Coordinacion de fusibles y disyuntores automaticos.

Un solo fusible o disyuntor automatico es incapaz de proporcionar una proteccion
adecuada frente a excesivas corrientes en dos circuitos diferentes. Los fusibles o
disyuntores automaticos protegen contra fallos de fase-neutro, pero la proteccion contra
fallos de fase-tierra exige disyuntores automaticos de corriente residual. Se recomiendan
las medidas siguientes:

» Utilizacion de relés de tension y descargadores para coordinar los sistemas de
proteccidn; ¢ sensores y componentes mecéanicos o eléctricos en los sistemas
protectores de la instalacion

» Separacién de circuitos a tensiones diferentes (debe mantenerse una separaciéon de
aire adecuada entre conductores; las conexiones deben estar aisladas; los
transformadores se deben equipar con pantallas conectadas a tierra y proteccién
conveniente contra tensiones excesivas, y con bobinados de primario y secundario
totalmente segregados)

» Cadigos de colores u otras precauciones Utiles para evitar equivocaciones en la
identificacion de hilos

» Confundir el conductor de la fase activa con el neutro da lugar a la electrizacion de
los componentes metdlicos externos del equipo,

* Equipo de proteccion contra interferencia electromagnética.
La importancia de estas medidas es especial en la instrumentacién y las lineas
utilizadas para la transmision de datos o el intercambio de sefiales de proteccion y/o
control. Se debe mantener la separacion adecuada entre las lineas o los filtros y pantallas

empleados.

En los casos mas criticos se utilizan a veces cables de fibra dptica.
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El riesgo asociado a las instalaciones eléctricas aumenta cuando el equipo trabaja
en condiciones extremas, las mas corrientes de las cuales se derivan de peligros
eléctricos en ambientes hiumedos o mojados.

Las finas capas conductoras liquidas que se forman sobre las superficies metélicas
y aislantes en ambientes hiumedos o mojados crean caminos nuevos, irregulares y
peligrosos para la corriente. La infiltracion de agua reduce la eficacia del aislamiento y, si
el agua llega a penetrar en el aislamiento, puede provocar fugas de corriente y
cortocircuitos. Se trata de efectos que no solo dafan las instalaciones eléctricas, sino que
multiplican los riesgos para las personas. Asi, este peligro justifica la necesidad de normas
especiales para trabajar en ambientes duros, como emplazamientos a la intemperie,
instalaciones agricolas, edificios en construccidén, cuartos de bafio, minas, bodegas y
algunos emplazamientos industriales.

Se dispone de equipo que suministra proteccion contra la lluvia, las salpicaduras
laterales o la inmersion completa.

El equipo ideal debe ser cerrado, aislado y anticorrosion.

Los recintos metalicos han de estar puestos a tierra. El mecanismo de fallo en estos
ambientes mojados es el mismo que el observado en atmosferas humedas, pero los
efectos son mas graves.

1.4.5 Los Peligros eléctricos en atmosferas pulverulentas

El polvo fino que entra en las maquinas y en el equipo eléctrico produce abrasion,
sobre todo de las piezas moviles. El polvo conductor puede provocar también
cortocircuitos, mientras que el polvo aislante interrumpe el paso de corriente y aumenta la
resistencia de contacto. Las acumulaciones de polvo fino o grueso alrededor de las cajas
de equipo son depositos potenciales de humedad y agua. El polvo seco es un aislante
térmico, que reduce la dispersion del calor y aumenta la temperatura local; este aumento
puede dafar los circuitos eléctricos y provocar incendios o explosiones.

Se deben instalar sistemas estancos al agua y a prueba de explosion en
emplazamientos industriales o agricolas donde se lleven a cabo procesos en que
intervengan polvos.

1.4.6 Los Peligros eléctricos en atmosferas explosivas o en emplazamientos que
alberguen materiales explosivos
Las explosiones, incluidas las de atmosferas que contengan gases y polvos

explosivos, pueden dispararse por la apertura y cierre de circuitos eléctricos activos, o bien
por cualquier otro proceso transitorio capaz de generar chispas de energia suficiente.
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He aqui los lugares en los que existe este peligro:

* minas y lugares subterraneos donde se puedan acumular gases, en especial
metano;

e empresas quimicas

» salas de almacenamiento de baterias de plomo, en las que se puede acumular
hidrégeno

» el sector agroalimentario, en el que se pueden generar polvos organicos naturales
» el sector de materiales sintéticos

* la metalurgia, en especial la que utiliza aluminio y magnesio.

Alli donde exista este peligro, el nUmero de circuitos y equipos eléctricos debera ser
el minimo: por ejemplo, mediante la eliminacion de motores y transformadores eléctricos o
su sustitucién por equipo neumatico. El equipo eléctrico que no pueda eliminarse debe
quedar encerrado, para evitar cualquier contacto de gases y polvos inflamables con
chispas, y mantenido dentro del recinto cerrado en una atmosfera de gas inerte a presion
positiva.

Donde haya posibilidad de explosion se utilizaran recintos a prueba de explosion y
cables eléctricos a prueba de incendios.

Se ha desarrollado un abanico completo de equipo a prueba de explosion para
algunos sectores de alto riesgo (p. €j., el sector del petréleo y el quimico).

Debido al elevado coste del equipo a prueba de explosion, las plantas se suelen
dividir en zonas de distinto peligro eléctrico.

Cuando se aplica este criterio, en las zonas de alto riesgo se emplea equipo
especial, mientras que en las demas se acepta un cierto grado de riesgo. Se han
desarrollado diversos criterios y soluciones técnicas especificas de sectores; éstas
comprenden por lo general alguna combinacion de puesta a tierra, segregacion de
componentes e instalacion de barreras divisorias de zonas.
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1.5 Tensiones de paso y de contacto

Si todos los conductores que pudieran tocarse simultdneamente, incluso los de
tierra, estuviesen al mismo potencial, no habria peligro para las personas. Los sistemas de
union equipotencial son un intento de lograr esta condicion ideal (Andreoni y Castagna
1983; Lee, Cravalho y Burke 1992).

En la union equipotencial, cada conductor expuesto del equipo eléctrico no
dedicado a la transmision y todo conductor accesible ajeno del mismo emplazamiento se
conectan a un conductor de proteccion puesto a tierra. Debe recordarse que mientras los
conductores de equipo no destinado a la transmision estan inactivos durante el
funcionamiento normal, pueden activarse en caso de fallo de aislamiento. Al disminuir la
tension de contacto, la union equipotencial impide que los componentes metalicos
alcancen tensiones que lleguen a ser peligrosas para el personal y el equipo.

En la préactica, es necesario conectar la misma maquina a la malla de unién
equipotencial en mas de un punto. Deben identificarse con cuidado las zonas de contacto
defectuoso debido, por ejemplo, al recubrimiento de aislantes como lubricantes y pintura.
De modo similar, es conveniente conectar todas las tuberias de servicios locales y
externos (p. €j., agua, gas y calefaccién) a la rejilla de unién equipotencial.

1.5 La Puesta a tierra

En la mayoria de los casos, es necesario minimizar la caida de tension entre los
conductores de la instalacion y tierra. Para realizarlo, los conductores se conectan a un
conductor de proteccion puesto a tierra.

Hay dos tipos de conexiones de tierra:

 Tierras funcionales: por ejemplo, puesta a tierra del conductor neutro de un sistema
trifasico, o del punto medio del devanado secundario de un transformador, « tierras de
proteccién: por ejemplo, puesta a tierra de todos los elementos conductores de equipo. El
objeto de este tipo de puesta a tierra es minimizar tensiones en los elementos
conductores, mediante la creacion de un camino preferente para las corrientes de fuga, en
especial las corrientes que pudieran afectar a las personas.

En condiciones de funcionamiento normal, por las conexiones de puesta a tierra no
pasa ninguna corriente. Pero en caso de activacion accidental del circuito, la baja
resistencia de la conexion de puesta a tierra hace que el paso de corriente sea lo bastante
elevado para fundir el fusible o los conductores no conectados a tierra.

La tension de fuga méxima en mallas equipotenciales admitida en la mayoria de las

normas es 50 V para ambientes secos, 25 V para ambientes mojados o humedos y 12 V
para laboratorios meédicos y otros ambientes de alto riesgo. Aunque estos valores
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Gnicamente son indicativos, debe ponerse de relieve la necesidad de garantizar una toma
de tierra adecuada en puestos de trabajo, espacios publicos y en residencias especiales.

La eficacia de la puesta a tierra depende sobre todo de la existencia de corrientes
de fugas altas y estables a tierra, pero también de un acoplamiento galvanico adecuado de
la malla equipotencial y del didmetro de los conductores de conexion a la malla. Debido a
la importancia de las fugas a tierra, tiene que ser evaluada con gran exactitud.

Las conexiones a tierra tienen que ser tan fiables como las mallas equipotenciales,
y es preciso verificar periodicamente su funcionamiento correcto.

A medida que la resistencia a tierra aumenta, el potencial del conductor de puesta a
tierra y de la tierra en torno del conductor se aproxima a la del circuito eléctrico; en el caso
de la tierra en torno del conductor, el potencial generado es inversamente proporcional a la
distancia del conductor. Con objeto de evitar tensiones escalonadas peligrosas, los
conductores de tierra han de estar apantallados como es debido y puestos a tierra a
profundidades adecuadas.

Como alternativa a la puesta a tierra del equipo, las normas permiten emplear
equipos con doble aislamiento. Su uso, recomendado en emplazamientos residenciales,
minimiza la probabilidad de fallo del aislamiento al suministrar dos sistemas de aislamiento
separados.

No es aconsejable confiar en que el equipo con doble aislamiento proteja como es
debido contra fallos de conexiones, como los asociados a las clavijas sueltas pero
activadas, puesto que las normas de algunos paises relativas a clavijas y enchufes
murales no consideran el empleo de dichas clavijas.

1.5.2 Disyuntores

El método més seguro de reducir peligros eléctricos para personas y equipo es
minimizar la duracion de la corriente de fuga y el aumento de tension, en el momento ideal
antes de que la energia eléctrica haya empezado a aumentar. Los sistemas de proteccion
en el equipo eléctrico suele incorporar tres relés: un relé de corriente de defecto para
proteger contra las fugas hacia tierra, un relé magnético y un relé térmico para proteger
contra sobrecargas y cortocircuitos.

En los disyuntores de corriente de defecto, los conductores del circuito se arrollan
en torno a un anillo que detecta el vector suma de las corrientes entrantes y salientes del
equipo a proteger. El vector suma es igual a cero durante el funcionamiento normal, pero
es igual a la corriente de fuga en casos de fallo. Cuando esta corriente alcanza el umbral
del disyuntor, éste se dispara. Los disyuntores de corriente de defecto se pueden disparar
por corrientes tan bajas como 30 mA y con retardos tan breves como 30 ms.
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La corriente maxima que transporta un conductor sin ningun peligro esta en funcién
del area de su seccion transversal, su aislamiento y su instalacion. Si se sobrepasa la
carga segura maxima o si la disipacion de calor esté limitada, el conductor experimentara
un calentamiento excesivo. Los dispositivos limitadores de corriente, como fusibles y
disyuntores magnetotérmicos, cortan automaticamente el circuito si el paso de corriente es
excesivo, 0 si aparecen corrientes a tierra, sobre carga o cortocircuito. Los dispositivos
limitadores de corriente deben interrumpir el paso de corriente cuando ésta es superior a
la permitida por la capacidad del conductor.

La eleccion de equipo protector capaz de proteger personal y equipo es uno de los
aspectos mas importantes de la gestion de instalaciones eléctricas y ha de tener en cuenta
no soélo la capacidad de transporte de corriente de los conductores, sino también las
caracteristicas de los circuitos y del equipo conectado a ellos.

En los circuitos que soporten cargas de corriente muy altas sera preciso emplear
fusibles o disyuntores especiales de gran capacidad.

1.5.3 Fusibles

Existen varios tipos de fusibles, cada uno de ellos disefiado para una aplicacién
especifica. EI empleo de un tipo de fusible equivocado o de un fusible de capacidad
inadecuada puede provocar lesiones a personas y dafios al equipo. Los fusibles de
capacidad excesiva originan con frecuencia el calentamiento del cableado o equipo, con la
consiguiente posibilidad de que se produzcan incendios.

Antes de sustituir fusibles, deje el circuito fuera de servicio, efectlie el
enclavamiento de los aparatos de corte y compruebe que esté inactivo. La comprobacion
puede salvar vidas. A continuacion, identifigue la causa del posible cortocircuito o
sobrecarga y sustituya los fusibles fundidos por otros del mismo tipo y capacidad. No
inserte nunca fusibles en un circuito activo.

1.5.4 Disyuntores
Si bien los disyuntores se emplean desde hace mucho tiempo en circuitos de alta
tension con grandes capacidades de corriente, ha venido aumentando su utilizacion en
muchas otras clases de circuitos. Existen numerosos tipos, que ofrecen opciones de

armado inmediato y retardado y operacion manual o automética.

Los disyuntores se clasifican en dos categorias generales: térmicos y magnéticos.
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Los disyuntores térmicos Unicamente reaccionan frente a la subida de temperatura.
Por lo tanto, las variaciones de la temperatura ambiente del disyuntores afectara al punto
en que el disyuntor se dispare.

Los disyuntores magnéticos, por el contrario, solo reaccionan ante la cantidad de
corriente que pasa por el circuito. Es un tipo de disyuntor mas adecuado para los casos en
que existan fluctuaciones amplias de la temperatura que exigirian sobredimensionar el
disyuntor, o cuando el disyuntor se dispara con frecuencia.

En el caso de contacto con lineas que transporten mucha corriente, los circuitos de
proteccién no impiden lesiones personales ni dafios al equipo, puesto que se disefian para
proteger Unicamente lineas y sistemas de transporte de energia del paso excesivo de
corriente provocado por fallos.

Debido a la resistencia del contacto con tierra, la corriente que atraviesa un objeto
que estd en contacto al mismo tiempo con la linea y tierra serd en general menor que la
corriente de disparo. Las corrientes de defecto atravesando el cuerpo humano deben
reducirse en mayor grado por la resistencia del cuerpo mientras no llegue a disparar el
disyuntor, por lo que son extremadamente peligrosas. En la practica, es casi imposible

Formacion de personal en materia de riesgos eléctricos

La organizacion eficaz del trabajo y la formacion en seguridad son elementos clave
para tener éxito en cualquier organizacion, programa de prevenciéon y programa de salud y
seguridad en el trabajo. Los trabajadores han de poseer la formacién adecuada para hacer
su trabajo con seguridad y eficacia.

La responsabilidad de implantar la formacion de empleados pertenece a la
direccion, que ha de reconocer la necesidad de que para que la organizacion pueda
alcanzar sus objetivos los empleados han de rendir a un determinado nivel. La
consecucion de estos niveles de rendimiento exige el establecimiento de politicas de
formacion y, por extension, de programas concretos de formacion. En los programas se
deben incluir fases de formacion y de calificacion.

Los programas de trabajo con tension incluiran los elementos siguientes:

Formacion: En algunos paises, los programas y las instalaciones de formacion han
de contar con la aprobacion formal de un comité de trabajo con tensidn u organismo
similar. Los programas se basan ante todo en la experiencia practica, complementada con
formacion técnica. La formacion adopta la forma de trabajo practico en instalaciones
modelo, interiores o exteriores, semejantes a aquéllas en que se debera realizar el trabajo
real.

Calificaciones: Los procedimientos de trabajo con tension son muy exigentes, e
insisten en la necesidad de utilizar a la persona adecuada en el lugar correcto. La manera
més facil de lograrlo es disponer de personal cualificado con diferentes niveles de
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especializacion. La persona nombrada para controlar el trabajo debe ser un trabajador
cualificado. Cuando sea necesaria la supervision, también ésta debe ser responsabilidad
de una persona cualificada. Los trabajadores sélo deben trabajar en instalaciones cuya
tension y complejidad se correspondan con su nivel de cualificacion o formacion. En
algunos paises, la cualificacion esta regulada por normas nacionales.

Por dltimo, los trabajadores deben recibir instrucciones y formacién en técnicas
esenciales de salvamento.

2. PROTECCIONES CONTRA CONTACTOS ELECTRICOS

2.1 Simbolos y sefialeticas

La sefializacion referida a un objeto, actividad o situacion determinada, proporciona
una indicacion o una obligacion relativa a la seguridad o la salud en el trabajo mediante
una sefial en forma de panel, un color, una sefal luminosa o acustica, una comunicacion
verbal o una sefial gestual.

Sefales de advertencia

Son sefiales con forma triangular, con un pictograma negro sobre fondo amatrillo, y
bordes negros. Advierte de un riesgo o peligro.

Sefales de Prohibicion

Son seiales con forma redonda, con un pictograma negro sobre fondo blanco,
bordes y banda transversal roja. Prohibe un comportamiento susceptible de provocar un
peligro.
Sefiales de obligacion

Son sefiales con forma redonda, con un pictograma blanco sobre fondo azul. Obliga
a un comportamiento determinado.

2.2 Proteccion contra contactos directos e indirectos

Los principios de la prevencion de electricidad estatica
Todos los problemas relativos a electricidad estatica se derivan de:

» Lageneracion de cargas eléctricas;
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» Laacumulacién de estas cargas en aislantes o conductores aislados,

» EIl campo eléctrico producidos por estas cargas, que a su vez dan lugar a una
fuerza o a una descarga disruptiva.

Las medidas preventivas tratan de evitar la acumulacion de cargas electrostaticas, y
la estrategia mas recomendable es impedir que se generen las cargas eléctricas. Si esto
no fuera posible, hay que aplicar medidas dirigidas a conectar las cargas a tierra. Por
altimo, si la formacidbn de descargas es inevitable, los objetos sensibles deberan
protegerse contra los efectos de las descargas.

Supresién o reduccién de la generacién de cargas electrostaticas

Es la primera medida que debe emprenderse en la prevencion electrostatica,
porque es la Unica medida preventiva que elimina el problema en su origen. Pero, como se
ha descrito antes, las cargas se generan siempre que dos materiales, uno de los cuales
como minimo es aislante, entran en contacto y a continuacion se separan. En la practica,
puede haber generacién de carga incluso por contacto y separacion de un material
consigo mismo. En realidad, la generacién de carga afecta a las capas superficiales de los
materiales. Como la mas ligera diferencia de humedad superficial o contaminacién
superficial da lugar a la generacion de cargas estaticas, es imposible impedir por completo
la generacion de cargas.

Para reducir la cantidad de cargas generadas por superficies que entran en
contacto, es preciso:

» Evitar que los materiales entren en contacto mutuo si tienen afinidades electronicas
muy diferentes; es decir, si estan muy separados en la serie triboeléctrica. Por
ejemplo, evitar el contacto entre vidrio y Teflon (PTFE), o entre PVC y poliamida
(nailon)

e Reducir la tasa de flujo entre materiales, con lo cual disminuye la velocidad de
deslizamiento entre materiales solidos. Por ejemplo, puede reducirse el ritmo de
extrusion de peliculas plasticas, del movimiento de materiales colocados en una
cinta transportadora o el caudal de liquidos en una tuberia.

No se han establecido limites definitivos de seguridad para medidas de caudal. La
norma britanica BS-5958- Parte 2 Code of Practice for Control of Undesirable Static
Electricity recomienda que el producto de la velocidad (en metros por segundo) y el
diametro de la tuberia (en metros) sea inferior a 0,38 para liquidos con conductividades
menores que 5 pS/m (en picosiemens por metro) y menor que 0,5 para liquidos con
conductividades superiores a 5 pS/m. Tal criterio s6lo es valido para liquidos de una sola
fase transportados a velocidades no superiores a 7 m/s.

35



iPLACEX

instituto profesional

Debe ponerse de relieve que al reducir la velocidad de deslizamiento o de flujo no
s6lo se disminuye la generacion de cargas, sino que también se ayuda a disipar cargas
que pudieran haberse generado. Y es asi porque al disminuir las velocidades de
circulacion resultan tiempos de permanencia mayores que los asociados a las zonas de
relajacion, donde los caudales se reducen por estrategias, como aumentar el diametro de
las tuberias, lo cual, a su vez, incrementa la puesta a tierra.

2.4 Protecciones contra electrocucion y simultaneas

2.4.1 Puesta a tierra de la electricidad estatica

La regla basica de la prevencion electrostatica es eliminar las diferencias de
potencial entre objetos. Para conseguirlo, o bien se conectan entre si, 0 se ponen a masa
(toma de tierra). Con todo, los conductores aislados acumulan cargas y por lo tanto se
cargan por induccion, fenébmeno exclusivo de ellos. Las descargas de conductores pueden
adoptar la forma de chispas de alta energia y son peligrosas.

Se trata de una regla que se atiene a las recomendaciones en materia de
prevencién de descargas eléctricas, que también exigen la puesta a tierra de todas las
partes metalicas accesibles, como se especifica en la norma francesa Instalaciones
eléctricas de baja tension (NFC 15-100). Para conseguir la maxima seguridad
electrostatica, que es lo que aqui nos ocupa, esta regla debe generalizarse a todos los
elementos conductores. Se incluyen aqui cercos metalicos de mesa, manillas de puertas,
componentes electrénicos, depdositos utilizados en las empresas quimicas y el chasis de
los vehiculos que transportan Hidrocarburos.

Desde el punto de vista de seguridad electrostética, el ideal seria que todo fuera
conductor y estuviera siempre puesto a tierra, a la que se transferirian en todo momento
las cargas generadas. En estas circunstancias, todo tendria siempre el mismo potencial, y
por lo tanto el campo eléctrico —y el riesgo de descarga— seria cero. Pero casi nunca es
posible alcanzar esta situacion ideal, por los motivos siguientes:

* No todos los productos que es necesario manipular son conductores, y muchos de
ellos no pueden hacerse conductores mediante el uso de aditivos. Asi sucede con
numerosos productos agricolas y farmacéuticos, asi como con liquidos de gran
pureza.

 Hay propiedades convenientes para el producto final, como por ejemplo la

transparencia Optica o la baja conductividad térmica, que pueden excluir el empleo
de materiales conductores.
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» Es imposible disponer una puesta a tierra permanente en equipos moviles como

carruajes metalicos, herramientas electrénicas sin cordon, vehiculos e incluso
operadores humanos.

Proteccion contra las descargas electrostaticas

Debe tenerse en cuenta que en esta seccion Unicamente se abordan la proteccion
de equipo sensible a la electrostatica contra descargas inevitables, la reducciéon de la
generacion de cargas y la eliminacién de éstas. La capacidad de proteger el equipo no
suprime la necesidad fundamental de prevenir ante todo la acumulacién de carga
electrostatica.

Como se ilustra en la Figura 40.2 todos los problemas electrostaticos incluyen una
fuente de descarga electrostatica (el objeto cargado inicialmente), un blanco que recibe la
descarga y el medio por el cual circula la descarga (descarga dieléctrica). Debe
subrayarse que el blanco o el medio pueden ser sensibles a la electrostética.

Proteccion de trabajadores

Los trabajadores que tienen motivos para creer que se encuentran cargados
eléctricamente (por ejemplo, cuando desmontan un vehiculo en tiempo seco o andan con
determinados tipos de calzado), pueden adoptar numerosas medidas protectoras, como
las siguientes:

* Reducir la densidad de corriente en la piel, para lo cual basta con tocar un
conductor puesto a tierra con un elemento metélico, como una llave o herramienta.

e Reducir el valor de cresta de la corriente mediante la descarga en un objeto
disipador que se pueda tener a mano (un dispositivo de sobremesa o especial,
CcOmo una mufiequera protectora con resistencia en serie).

Proteccion en atmosferas explosivas

En atmosferas explosivas, es el propio ambiente el que resulta ser sensible a las
descargas electrostaticas, que de ocurrir podrian dar lugar a ignicion o explosion. En estos
casos, la proteccidon consiste en sustituir el aire, bien por una mezcla gaseosa cuyo
contenido de oxigeno sea inferior a la concentracion minima para que la mezcla se inflame
bien por un gas inerte, como el nitrégeno. Los gases inertes se han utilizado en silos y en
vasijas de reaccion de los sectores quimico y farmacéutico. En este caso, es preciso tomar
las precauciones debidas para garantizar que los trabajadores reciban un suministro de
aire adecuado.
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