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Abstract — El presente informe tiene por
objetivo principal dar a conocer las normas de
seguridad que se deben tener presentes
durante nuestra presencia en el un espacio de
laboratorio de circuitos eléctricos o en general
de cualquier laboratorio de electrénica.
Normas que deben ser respetadas por todos los
operarios ya sean alumnos o instructores para
evitar accidentes, que en algunos casos nos
podrian costar la vida. Ademas mencionare
algunos conceptos bésicos para entender
dichas normas, como intensidad de corriente,
voltaje, extintores de fuego eléctrico, pozo de
tierra, etc... Y por ultimo una seccion dedicada
a los primeros auxilios en caso de algun
incidente.

MARCO TEORICO
ACCIDENTES DE ORIGEN ELECTRICO

Los accidentes de origen eléctrico pueden

provocar dafios sobre las personas (lesiones, e
incluso muertes) y sobre los bienes (equipos

dafiados, riesgo de incendio y explosiones). Sin

embargo, la mayoria de los accidentes tienen su
origen en una falla humana (por negligencia o

ignorancia). Esto implica que podrian evitarse si

las personas involucradas conocieran y llevaran
a la practica ciertas normas basicas de

seguridad.

Clasificacién de los accidentes eléctricos

a) accidentes domeésticos (de baja tension).

b) accidentes de trabajo al margen de los
sistemas de generacion, transmision y
distribucién de energia eléctrica (baja y media
tension).

c) accidentes de trabajo en los sistemas de
generacion, transmision y distribucion de

energia eléctrica (baja, media y alta tension).

d) accidentes atmosféricos por caidas de rayos.

DESCARGA ELECTRICA
Se denomina descarga eléctrica en un objeto

cuando la corriente eléctrica usa como medio de
transmisién a este mismo. En el caso que este

objeto resulta ser el cuerpo humano, decimos
entonces que la persona a sufrido una descarga
eléctrica. La electricidad dafia los tejidos al
transformarse en energia térmica. El dafio tisular
no ocurre Unicamente en el lugar de contacto
con la piel, sino que puede abarcar a tejidos u
organos subyacentes a la zona de entrada o de
salida de la corriente. El grado de lesion tisular
depende de varios factores:

Intensidad de la corrientden amperios), la
cual, a su vez, depende del voltaje y de la
resistencia de los tejidos al paso de la corriente
(intensidad = voltaje / resistencia). Habra mas
dafio a mayor voltaje y menor resistencia. Las
lesiones mas severas se producen por corrientes
de alto voltaje (mayor de 1000 voltios), pero
una descarga “doméstica” con una corriente
alterna de 110 voltios, puede ser mortal. La
resistencia de los tejidos es variable.

Trayectode la corriente a través del cuerpsi

se pueden identificar los puntos de entrada y de
salida (donde hallaremos carbonizacion de la
piel, denominada necrosis coagulativa), se
puede sospechar el prondstico y la gravedad del
proceso valorando los tejidos que han podido
ser dafiados por la corriente. Recordemos que
los tejidos mas superficiales se enfriardn antes
que los profundos, por los que el calentamiento
puede ocasionar lesiones mas graves. En
general, son peores los trayectos “horizontales”
(por ejemplo, brazo-brazo), que los verticales
(como hombro-pierna).

Duracion del contacto con la corrienta mayor
tiempo de exposicion, peores consecuencias.
Tengamos ademas en cuenta otra consideracion:
la corriente alterna suele producir mas dafios
gue la corriente continua.

Nota: El rayo constituye un caso especial: puede
originar descargas de hasta 100.000.000 de
voltios, con una energia de hasta 200.000
amperios. Es corriente directa, y suele producir
minimas quemaduras superficiales con patrén
en forma de arafia o arborescente y sin
alteraciones metabdlicas; sin embargo, es
habitual la asistolia (la asistolia suele origiehr
paro cardiaco).
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RIESGO ELECTRICO

El riesgo eléctrico consiste en la posibilidad de
circulacion de la corriente eléctrica através del
cuerpo humano. Para que esto ocurra, el cuerpo
debe formar parte de un circuito eléctrico.
Algunos ejemplos:

Fuenta
de alim,

El contacto se puede producir de dos formas:
Contacto directo con las partes activas del
equipo que estdn disefiadas para manejar
corriente (cables, contactos, clavijas, barras de
distribucién, etc.)

Contacto indirecto con las partes que
habitualmente no estan disefiadas para manejar
corriente, pero que pueden quedar en tension
por algun defecto o deterioro.

ALTA Y BAJA TENSION ELECTRICA

Alta Tensiéon

Baja Tension

-Se considera instalacion de alta tension eléctriBagun el

Reglamento Electrotécnico de Baja

aquella que genere, transporte, transfo
distribuya o utilice energia eléctrica con tensg
superiores a los siguientes limites:

*Corriente alterna: Superior a 1000 voltios.
*Corriente continua: Superior a 1500 voltios.
-Este tipo de tensién puede matar por destrug
de 6rganos vitales o por asfixia.

-Las lineas de alto voltaje que condu
electricidad para su casa también pueden c
choques eléctricos mortales. Normalmente,
linea conduce por lo menos 7,200 voltios, mas
suficiente para causar la muerte o un dafo
serio.

-La medicién del alto voltaje se realiza medis
sondas o puntos de alto voltaje, lo que reg
costoso.

-Este tipo de voltaje lo encontramos en

mension, se considera instalacion de baja tension

los siguientes limites de tensiones nominales:
*Corriente alterna: igual o inferior a 1000 voltios
¢iOorriente continua: igual o inferior a 1500 volid
-Este tipo de voltaje puede ocasionar la muerte
ciorilacion cardiaca.

atlsarbaja tension se utiliza para el uso domes
cadgo agricola, alumbrado publico, bombeo
qgeas potables, etc.

mediante un voltimetro.

Rfe pesar que este tipo de tension resulta pelig
sultaresulta necesario que la persona o los objet
mantengan a gran distancia, ya que no fg

redéctrica aquella que distribuya o genere energia
eléctrica para consumo propio y a las receptoras en

por

tico,

de

ity medicion de este voltaje suele realizarse
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gampos magnéticos como los que forma aquellos de

cinescopio (televisor), en el magnetron (hgralta tension.

microondas), lineas de alto voltaje aéreas, etc.
-Se debe mantener una distancia alrededor de
10 pies de la fuente de alto voltaje; tanto logtyj

como a la misma persona. Trabajar solo si la fuente

esta desconectada.

unos

LA CORRIENTE ELECTRICA PUEDE
MATAR A UNA PERSONA

La primera muerte por electrocucion se
comunico6 en 1879. En paises como los Estados
Unidos se producen mas de 1000 muertos
anuales por esta causa, ademas de 150 muertos
por rayo. Las quemaduras eléctricas representan
un 2 % de los ingresos en las unidades de
guemados de los hospitales, el 65 % se
producen en el lugar de trabajo (normalmente

empresas eléctricas), el 32 % son domésticos y
el 3 % de causas varias.

El cuerpo humano esta basicamente compuesto
de agua, lo que lo convierte en un perfecto
conductor de electricidad. Al realizar contacto
con algin punto de voltaje, nuestro cuerpo
actuara como puente de la descarga efectuada,
la corriente al atravesar el cuerpo creara
vibraciones, es decir, convertira la energia
eléctrica en energia calorifica lo que causara
guemaduras tanto internas como externas, la
parte mas afectada resulta ser el tejido nervioso
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ya que por su naturaleza mediante este se
transmiten pequefias cargas eléctricas (lo que
conocemos como el sentido del tacto),
comunicando a las diferentes partes del cuerpo
humano con el cerebro. El corazén también
funciona como un motor de pulsos, generando
pequefias cargas para poder bombear la sangre a
través del cuerpo. En otras palabras si la
corriente atraviesa nuestro cuerpo, esta afectara

directamente al corazén, tanto como al cerebro;

dependiendo de la intensidad de la corriente,

logrando en el peor de los casos la muerte del
individuo.

Se ha demostrado experimentalmente que es la
intensidad que atraviesa el cuerpo humano y no

la tensién la que puede ocasionar lesiones

debido al accidente eléctrico

Corriente que atraviesa el cuerpo humano (m

EFECTOS

Hasta 1 Imperceptible para el hombre.
De2a3 Sensacion de hormigueo.
La corriente no es mortal. El sujeto logra normaltae
De 3al0
desprenderse del contacto.
De 10 a 25 Contraccion muscular, aumento de tension sanguin
De 25 a 80 Posible perturbacion en el ritmo cardiaco y respiia.

Posibilidad de pardlisis cardiaca y respiratoria.

De 80 mA a 3 Amp.

Perturbacién del ritmo cardiaco. Posibilidad délisis
cardiaca y respiratoria.

Mayor a 3 Amp.

Especialmente peligrosa. Puede ocasionar fibritaci
ventricular de consecuencias mortales en la magerias

ea.

casos, por lo general ocasiona la muerte.

Estos valores varian en funcion del tiempo de egjgos

Intervalos de Corriente

Tiempo de Contacto

20 - 50 mA < 1 seg.
20 - 50 mA > 1 seg.
50 — 500 mA 0,2 a 5 seg.
> 500 mA 0,2 a5 seg.
20 - 50 mA < 1 seg.
20 -50 mA > 1 seg.

RESISTENCIA QUE OFRECE EL CUERPO
HUMANO AL PASO DE LA CORRIENTE
ELECTRICA

Entre los factores determinantes tenemos la
edad, el sexo, las tasas de alcohol en sangre, el
estado de la superficie de contacto (humedad,
suciedad, etc.), la presion de contacto, etc.
El valor maximo de resistencia se establece en
3000 Ohmios y el minimo en 500 Ohmios. La
piel seca tiene una gran resistencia, del orden de
4.000 Ohmios para la corriente alterna. En el
caso de piel humeda se reducen los niveles de
resistencia hasta 1500 Ohmios, con lo que sélo
con 100 V la intensidad que atraviesa el
organismo puede producir la muerte. La
sudoracion también es un factor que puede
disminuir la resistencia de la piel.
La resistencia en el interior del organismo es, en
general, 1000 veces menor que la de la piel,
siendo menor para la corriente alterna. En el
interior del organismo la resistencia disminuye
en proporcidn directa a la cantidad de agua que
presentan los distintos tejidos; asi, de mayor a

menor resistencia tenemos los huesos, el tendon,
la grasa, la piel, los musculos, la sangre y los
nervios. La corriente siempre seguira el
recorrido que ofrezca una menor resistencia,
este recorrido depende de donde estén aplicados
los dos puntos de tension (se forma un puente en
el cuerpo humano) o la forma en que se realiza
la descarga (cuando el cuerpo esta haciendo
contacto con un punto de tierra.

IMPEDANCIA
El cuerpo humano presenta una impedancia

compuesta de elementos resistivos y
capacitivos.
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| l | Il = Impedancia mterna
l Ip', Ing= Impedenci de la pael
.‘1 = |mpedancia Yala

Su valor dependerd de ciertos factores: edad,
sexo, estado de la piel, 6érganos involucrados,
superficie de entrada/salida, presion ejercida,
tension de contacto, frecuencia de la corriente (a
mayor frecuencia, menor resistencia) y de la
temperatura. Asi, puede variar (normalmente)
entre 600 ohms y 6000 ohms Si la impedancia
de la piel es elevada en comparacién con la
interna, predominara una destruccién local de
tejido. Si en cambio es baja, predominaran
lesiones internas como las cardiacas vy
cerebrales.

IMPEDANCIA DE LA PIEL
Su valor depende de:
* La humedad
* El espesor,
* Su estado, y
* Grado de limpieza,
Ademas de la tension, de la frecuencia, de la
duracion, superficie y presion de contacto.

Impedancia Interna

La impedancia interna del cuerpo (que puede
considerarse resistiva) es uno de los factores que
determinan la trayectoria de la corriente. Su
valor depende de la cantidad de agua presente
en los tejidos. Asi, de mayor a menor resistencia
Tenemos: los huesos, tendones, grasa, piel,
musculos, sangre y nervios.

[ | —
E!ﬂ ﬂ RECORRIDO h—,_l

cye 650 PECHO - MAND (D)

cya 750 PECHO - MANO (1) ﬁ::

ayl 1000 MANO () - PIE ()

eyl 1250 MANO (D). PIE(S) **L a
dya 1400 ESPALDA - MAND (D)

»1400 QTROS PUNTOS

RECORRIDOS DE LA CORRIENTE
EN EL CUERPO HUMANO

Las mayores lesiones se producen cuando la
corriente circula en las siguientes direcciones:
*Mano izquierda - pie derecho

*Mano derecha - pie izquierdo

*Manos - cabeza

*Mano derecha — térax — mano izquierda

*Pie derecho - pie izquierdo

EFECTOS DE LA HUMEDAD

Para tensiones de contacto inferiores a 50V, la
impedancia total del cuerpo humano se reduce
de 10% a 25% si la superficie de contacto se
encuentra mojada con agua comun y hasta un
50% si se encuentran presentes soluciones
conductoras. Para tensiones de contacto
superiores a 50V, la impedancia total depende
cada vez menos de la impedancia de la piel,
tendiendo al valor de la resistencia interna luego
de su perforacion.
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EFECTOS FiSICOS DE LA CORRIENTE
(Segun norma IRAM 2371-1)
Corriente Alterna entre 15Hz y 100Hz
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Nota 1: en lo que respecta a la fibrilacién ventdr, esta figura se refiere a los efectos de taezde
gue circula de la mano izquierda a los dos pies.
Nota 2: el punto 500mA/100ms corresponde a unaapititdad de fibrilacion del orden de 0,14%.
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Nota 1: en lo que respecta a la fibrilacion
ventricular, esta figura se refiere a los efecws d
la corriente que circula de la mano izquierda a
los pies y para una corriente ascendente.

Nota 2: para tiempos menores que 500ms, el
limite entre las zonas 2 y 3 no es conocido.

POZO DE TIERRA

Un pozo de tierra es una obra que se hace en la
instalacion interna del cliente con el fin de
dirigir la energia perdida a la tierra, eliminando
el riesgo de electrizamientos y descargas, en
caso de fallas.

Para profundizar en la definicion, podemos

decir que es un pozo que contiene tierra tratada
y aditivos quimicos que aseguran una baja
resistencia del terreno al paso de la corriente
eléctrica, hasta donde se conecta el circuito de
tierra de las instalaciones internas (en caso lo
tuviera), con la finalidad de proteger a las

personas e instalaciones de posibles
electrizamientos.

CONSTRUCCION DE UN POZO A TIERRA

Los objetivos de hacer un buen pozo a tierra, es
gue conduzca y absorba todas las corrientes
anormales, evitar que aparezcan tensiones
peligrosas para la vida humana, permitir que la
proteccidon del circuito eléctrico evite la falla
inmediatamente de ocurrida esta.

La construccién de pozos es toda una técnica
profesional, en la que la inversion que se haga
en el equipamiento se vera reflejada en una
buena construccion de pozo a tierra, algunos
datos a tener en cuenta son:

*La tierra por su alto contenido de &cido de
silicio y &cido de aluminio es altamente resistiva
y esto hay que anularlo para la buena duracion y
confiabilidad del pozo de tierra.

*La estratificacion del terreno y naturaleza de
los suelos hay que saberla identificar ya que
esto significa el grado de ser buen o no
conductor en la influencia del comportamiento
del suelo segun su formacion geoldgica y
granulomentacion respectivamente.

*La humedad, temperatura, grado de sales
disuelta, compactacion del terreno maneja un
papel predominante, saber regular y aprovechar
estas para concluir con un buen trabajo.
*Tratamientos del terreno para mejorar la puesta
a tierra.

*Area de influencia de cables de energia,
sefiales de RF, EMI u otros campos magnéticos
tienen mucho que ver hasta para escoger el
criterio del lugar apropiado a escoger.

*Medicion con Telurémetro, instrumento de
medicion del pozo, con 3 puntas, de Modelo
Digital.

En la construccion del pozo a tierra se debe
instalar una varilla de Cobre puro electrolitico
de 2.40 mts de profundidad por ¥ cm de
diametro con anillo de Cobre desnudo de 25
mm2, con longitud de 13 mts.(Enrollado
alrededor de la varilla de extremo a extremo)
para darle mayor capacidad, que es con
configuracion helicoidal con la finalidad de
soportar hasta de 100 KA, se escarba un pozo de
3 m de profundidad, y por lados 1 m. Y se
prepara el terreno, retirando todas las piedras y
reemplazando por tierra pura de cultivo
tamizada 4 m3, con 3 dosis de Thourgel
sustancia quimica para mejorar la resistividad
del terreno con la finalidad de conseguir una
baja resistencia en el terreno, de tal manera que
sea un verdadero conductor de descarga ante
altas corrientes existentes en todos los
dispositivos 0 equipos que requieran un pozo a
tierra. Confiable con las condiciones de
seguridad, la varilla debe estar con 3 conectores.
Se debe colocar tapa de registro con base de
concreto pre-armado fijandolo alrededor con
cemento, arena para poder efectuar algun
mantenimiento en el futuro asi como para medir
el potencial existente, como también un tubo de
PVC para llevar el cable desde el pozo hasta el
tablero, en la que internamente estara el cable de
calibre 6 AWG (3metros). El tiempo de vida del
pozo es de 20 afios, teniendo un buen
mantenimiento preventivo.

EL TERRENO PARA LA CONSTRUCCION
DE UN POZO DE TIERRA

El factor mas importante de la resistencia a
tierra no es el electrodo en si, sino la
resistividad del suelo mismo, por ello es
requisito conocerla para calcular y disefar la
puesta a tierra de sistemas.

La resistividad del suelo es la propiedad que
tiene éste, para conducir electricidad, es
conocida ademas como la resistencia especifica
del terreno. En su medicién, se promedian los
efectos de las diferentes capas que componen el
terreno bajo estudio, ya que éstos no suelen ser
uniformes en cuanto a su composicion,
obteniéndose lo que se denomina "Resistividad
Aparente" que para el interés de este trabajo,
sera conocida simplemente como:
“resistividad del terreno”.

La resistividad del terreno varia ampliamente a
lo largo y ancho del globo terrestre, estando
determinada por:

Sales solubleslLa resistividad del suelo es
determinada principalmente por su cantidad de
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electrolitos; ésto es, por la cantidad de humedad,
minerales y sales disueltas. Como ejemplo, para
valores de 1% (por peso) de sal (NaCl) o
mayores, la resistividad es practicamente la
misma, pero, para valores menores de esa
cantidad, la resistividad es muy alta.

Composicion Del Terrend.a composiciéon del
terreno depende de la naturaleza del mismo.
Por ejemplo, el suelo de arcilla normal tiene una
resistividad de 40-500 ohm-m por lo que una
varilla electrodo enterrada 3 m tendra una
resistencia a tierra de 15 a 200 ohms
respectivamente. En cambio, la resistividad de
un terreno rocoso es de 5000 ohm-m o mas alta,
y tratar de conseguir una resistencia a tierra de
unos 100 ohm o menos con una sola varilla
electrodo es virtualmente imposible.

Estratigrafia El terreno obviamente no es
uniforme en sus capas. En los 3 m de longitud
de una varilla electrodo tipica, al menos se
encuentran dos capas diferentes de suelos.

Granulometria Influye bastante sobre la

porosidad y el poder retenedor de humedad y
sobre la calidad del contacto con los electrodos
aumentando la resistividad con el mayor tamafio
de los granos de la tierra. Por esta razon la
resistividad de la grava es superior a la de la

arena y de que ésta sea mayor que la de la
arcilla.

Estado HigrométricoEl contenido de agua y la
humedad influyen en forma apreciable. Su valor
varia con el clima, época del afio, profundidad y
el nivel freatico. Como ejemplo, la resistividad
del suelo se eleva considerablemente cuando el
contenido de humedad se reduce a menos del
15% del peso de éste. Pero, un mayor contenido
de humedad del 15% mencionado, causa que la
resistividad sea practicamente constante. Y,
puede tenerse el caso de que en tiempo de secas,
un terreno puede tener tal resistividad que no
pueda ser empleado en el sistema de tierras. Por
ello, el sistema debe ser disefiado tomando en
cuenta la resistividad en el peor de los casos.

Temperatura A medida que desciende la
temperatura aumenta la resistividad del terreno
y ese aumento se nota aln mas al llegar a 0° C,
hasta el punto que, a medida que es mayor la
cantidad de agua en estado de congelacioén, se
va reduciendo el movimiento de los electrolitos
los cuales influyen en la resistividad de la tierra

Compactacidon La resistividad del terreno
disminuye al aumentar la compactacion del
mismo. Por ello, se procurara siempre colocar
los electrodos en los terrenos mas compactos
posibles.

Naturaleza del terreno Resistividad (Ohm-m) Dosis THOR-GEL por m3
Terrenos cultivables y fértiles 50 1
Terraplenes compactos y himedos 50 1
Terrenos cultivables poco fértiles 500 dela?
terraplenes fofos
Suelos pedregosos desnudos arena sgca, 3000 2
permeable
Suelos rocosos fraccionados 6 000 de2a3
Suelos rocosos compactos 14 000 3

ESQUEMA DE UN POZO A TIERRA

| Tablilla de cubierte

Relleno L
preparadc

Cubiertas de proteccio

Conexiéon soldada

Cubierta del 5
cable

Hoyo de
derram e
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Este método es efectivo donde hay poco espacio cambanquetas o estacionamientos, pero es
facilmente demostrable que la resistencia a tigtanida, puede ser facilmente obtenida de unanmane

mas econdmica con electrodos multiples.

El otro método es excavar una zanja alrededor
compuestos guimicos mencionados

deaila y llenarla con unos 20 o 40 Kg. de los
arriba, diluyendo on c¢  agua.

Material tratado en zanja cubierto de ti

T

Electrodo de tierra

|

NOT LEGE THAN B FEET ==

;

La primera carga dura unos 2 o 3 afios vy, las
posteriores adan mas, por lo que el
mantenimiento es menos frecuente con el
tiempo.

Por dltimo, se puede utilizar uno de los
cementos puzolanicos grafiticos conductores
(EarthLink 101, etc.) de la siguiente manera: se
cubre el cable del electrodo [4/0 AWG]
colocado horizontalmente en una zanja de unos
75 cm de profundidad, con una capa de cemento

seco de unos 5 cm de grueso y 50 cm de ancho.

Con el tiempo, el cemento toma la humedad del
suelo y endurece. Este método desarrollado en
Jap6n en los 70s, tiene la ventaja que no
requiere mantenimiento, es antirrobo, y por el

tipo de material, no se corroen los cables con el
tiempo. Ademas se adapta perfectamente a los
lugares donde la capa superficial es poco
profunda y de alta resistividad.

El perforar y usar explosivos para hacer grietas
en suelos rocosos, como se utiliza para cimentar
las torres de lineas de transmision, se ha
utilizado en China para mejorar la resistividad

de un terreno de alta resistividad, utilizando un

material de baja resistividad para rellenar las

grietas.

Como resultado del mejoramiento del terreno se
observa en las mediciones que la variacion
estacional de la resistencia de un electrodo es
mucho menor a la que pudiera obtenerse en un
terreno natural no mejorado.

TIPOS DE POZO A TIERRA

(a)Por su resistencia final:

Pozos de comunicacion e informéatiea: 05Q
Pozos de alta tension< 15Q

Para pozos de baja tensién: 10Q (ohmios)

(b)Segun su aplicacion:

-Puesta a tierra de los sistemas eléctricos.-
El propdsito de aterrizar los sistemas eléctricos
es para limitar cualquier voltaje elevado que
pueda resultar de rayos, fendémenos de
induccién o, de contactos no intencionales con
cables de voltajes mas altos.
Se logra uniendo mediante un conductor
apropiado a la corriente de falla a tierra totdl de
sistema, es decir una parte del sistema eléctrico
al planeta tierra.

-Puesta a tierra de los equipos eléctricos.-
Su proposito es eliminar los potenciales de
toque que pudieran poner en peligro la vida y
las propiedades y, para que operen las
protecciones por sobre corriente de los equipos.
Se logra conectando al punto de conexiéon del
sistema eléctrico con el planeta tierra, todas las
partes metdlicas que pueden llegar a
energizarse, mediante un conductor apropiado a
la corriente de corto circuito del propio sistema
en el punto en cuestién.

-Puesta a tierra en sefiales electronicas.-
Para evitar la contaminacion con sefiales en
frecuencias diferentes a la  deseada.
Se logra mediante blindajes de todo tipo
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conectados a una referencia cero, que puede ser
el planeta tierra.

-Puesta a tierra de proteccion electrénica.-
Para evitar la destruccion de los elementos
semiconductores por voltaje, se colocan
dispositivos de proteccion conectados entre los
conductores activos y la referencia cero, que
puede ser el planeta tierra.

-Puesta a tierra de proteccion atmosférica.-
Sirve para canalizar la energia de los rayos a
tierra sin mayores dafios a personas y
propiedades.

Se logra con una malla metélica igualadora de
potencial conectada al planeta tierra que cubre
los equipos o edificios a proteger.

-Puesta a tierra de protecciéon electrostatica.-
Sirve para neutralizar las cargas electrostaticas
producidas en los materiales dieléctricos.
Se logra uniendo todas las partes metalicas y
dieléctricas, utilizando el planeta tierra como
referencia de voltaje cero.

MATERIALES UTILIZADOS EN LA
CONSTRUCCION DEL POZO A TIERRA

*Electrodo o varilla de cobre:

Los electrodos de puesta a tierra de cobre
pueden ser uno o un grupo de los siguientes
electrodos:

Electrodo de varilla de cobre, de un diametro
nominal no menor de 12 mm y de longitud no
menor de 2,0 m, la profundidad minima a la
cual debe introducirse es de 2,5 m. Si se
encuentra roca a menos de 1,25 m de
profundidad, el electrodo debe enterrarse
horizontalmente.

Electrodo embutido en wuna fundacién o
cimiento de concreto, por lo menos a 5 cm de la
base que esta en contacto directo con la tierra.
El electrodo consiste de un conductor de cobre
desnudo de por lo menos 6 m de longitud y de
una seccién no menor de 25 fam

Electrodo compuesto de un conductor de cobre
desnudo enterrado horizontalmente a una
profundidad no menor de 0,75 m. El electrodo
consiste de un conductor de cobre desnudo de
por lo menos 10 m de longitud y de una seccion
no menor de 35 mm

*Material circundante al electrodo.

*Elementos quimicos para reducir la resistencia
de puesta a tierra.

*Conectores entre el electrodo y conductor de
puesta a tierra.

*Proteccion externa del pozo.

Formulas para el calculo de la resistencia de un electrodo

Pa .. 2 Pa

ResxIn(2) R=08X

— L
2nr P
Dandle : Donde :
Pa= Resistividad aparente i = Resistividad aparente

R = Resistencia
P = Preimetro de la placa
0.8 = Factor de la placa

R = Resistencia
L = Longitud del electrodo
r = radio de electrodo

Las formulas descritas se utilizan para calcular
cual zeria la resistencia eléctrica de un
electrodo o placa dentro del terreno natural,
al rezultado ze deberd aplicar un factor de
reduccidn que =& obtiene cambianda el
terreno natural por tierra de cultiveo v
aplicando THOR-GEL, en el siguiente orden: 1
dasis por m- reductidn 80 %, 2 dosis por m°

reduccién 85 %, 3 dosis por m- reduccidn 90
%,

MEDICION DEL POZO AL FINALIZAR LA INSTALACION

Esta medida es la verificacion de la capacidadvedeuacion y dispersion de la corriente eléctricalen
suelo, a cargo de una puesta a tierra desconetdadagdidas se hacen utilizando un telurémetrtapbr
de 3 0 4 bornes. Se inyecta una corriente a tdaléslectrodo de la puesta a tierra A y se middzzl de
potencial por el electrodo auxiliar de potencia ¢é®\ocido el valor de la tension y la corrient@kgene

la resistencia de la puesta a tierra.

La forma precisa de medir la resistencia a ti@sago

locando el electrodo auxiliar de potencia BAa

distancia “d” (igual al doble del a longitud detetrodo A) y a una distancia “2d” al electrodo éiaxide
corriente B con respecto al electrodo de puestar@tA, en linea recta, para que el electrodo 22 e

fuera de las areas de resistencia del electrod®8A y
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NORMAS BASICAS DE SEGURIDAD

Evite cometer errores y ocasionar lesiones a su
persona o a sus compafieros de trabajo. Para ello
lea y siga cuidadosamente las siguientes
indicaciones:

» Reconozca su lugar de trabajo: dénde se
localizan y como se accionan los interruptores
de energia y los extintores.

* Aprenda primeros auxilios.

*Consulte los manuales antes de manejar
equipos eléctricos.

 Sujete firmemente la clavija (no el cable) al
desenchufar los equipos eléctricos. Tirar del
cable puede dafiar el cable, la clavija o el
tomacorriente y resultar en choques eléctricos o
incendios.

» Desenchufe los equipos, electrodomésticos y
cables de extension cuando no se encuentren en

uso, antes de inspeccionarlos, limpiarlos o
arreglarlos.

» Reconozca los indicios de sobrecarga en los
circuitos, incluyendo el parpadeo u
oscurecimiento de las luces, fusibles quemados,
tomacorrientes o cables de extension calientes al
tacto y disyuntores que se disparan.

« Verifique la existencia de una puesta a tierra
efectiva en su instalacion.

* No trabaje en zonas himedas ni con liquidos u
accesorios metalicos (anillos, cadenas,etc.)

* Nunca manipule dispositivos 0 circuitos
energizados (verifigue que estan abiertos o
desconectados). Compruebe la desconexién (por
ejemplo empleando un voltimetro).

e Si necesita trabajar sobre circuitos
energizados, siempre emplee herramientas de
mango aislado.
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LESIONES QUE PUDIERAN PRESENTARSE
DURANTE UNA EXPERIENCIA DE
LABORATORIO Y PRIMEROS AUXILIOS

Las lesiones dependeran de ciertos factores:

* Intensidad de la corriente que pasa por el cuerpo
humano (como ya dijimos: en funcién de la
tensién aplicada y la resistencia del cuerpo)

* Tipo de corriente: continua o alterna

 Tiempo de exposicion

* Recorrido de la corriente eléctrica por el cuerpo
humano

Y se clasifican de la siguiente manera:

Inmediatas

Directas: quemaduras internas Yy externas,
destruccién muscular, fracturas (debidas a las
fuertes sacudidas musculares), asfixia (cuando la
corriente atraviesa el torax), tetanizacion
(anulacién de la capacidad de reaccién muscular
qgue impide la separacion voluntaria del punto de
contacto), fibrilacion ventricular (contracciones
cardiacas desorganizadas de numerosas células
ventriculares al mismo tiempo, por lo cual es
corazén es incapaz de bombear sangre), lesion
vascular, paro cardiaco.

Indirectas: debidas a actos involuntarios de las
victimas (caidas de altura y golpes contra objetos)

Mediatas

Se pueden citar: afectacion renal, lesiones
nerviosas, arritmias, bloqueos cardiacos, infarto,
edema agudo de pulmoén, cataratas (30 % de los
casos cuando el contacto se hace por encima de
las claviculas, en especial cuando es la cabeza).
También pueden existir problemas neurol6gicos
hasta tres afios después de la lesién inicial
(Frecuentemente se presentan alteraciones
variables de la conciencia, alteraciones
respiratorias y paralisis motoras transitorias).

TRATAMIENTO INMEDIATO

Accidentes en baja tension

Cortar el suministro eléctrico antes de tocar a la
victima, si no es posible entonces romper el
contacto con algin elemento no conductor seco
(palo, cuerda, ropa). Siempre moverse sobre
superficies secas. Si el accidentado est4 pegado al
conductor, cortarlo (al conductor) con herramienta
de mango aislante.

Mandar a buscar auxilio médico

Verificar la respiracion y el pulso de la victima.
De ser necesario aplicar respiracion artificial o
resucitacion cardiopulmonar (sélo si se esti
entrenado)

Si es necesario mover a la victima, cerciérarse que
no tenga fracturas o heridas internas.

Accidentes en alta tension

Cortar la subestacién correspondiente

Prevenir la posible caida si esta en alto septae a
victima con auxilio de pértiga aislante y estando
provisto de guantes y calzado aislante y actuando
sobre banqueta aislante.

Si estd ardiendo utilizar mantas.

Mandar a buscar auxilio médico-

Verificar la respiracion y el pulso de la victima.
De ser necesario aplicar respiracion artificial o
resucitacion cardiopulmonar (sélo si se esti
entrenado).

Si es necesario mover a la victima, cerciérarse que
no tenga fracturas o heridas internas.

INCENDIOS (DE ORIGEN ELECTRICO)
Utilizar Unicamente extintores para fuego clase C
(espuma de didéxido de carbono, o polvo quimico
Seco)

RESPIRACION ARTIFICIAL

Procedimiento a aplicar
respiratorio:

en caso de paro
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Acotar al paciente de espaldas. Quitar cualquier
materia extrafia de la boca con los dedos. Ponerle
una mano bajo el cuello, levantar un poco la
cabeza y écharla hacia atras, pero no demasiado.
Tirar del menton del accidentado hacia arriba.
Colocar la boca firmemente sobre la boca abierta
de la victima; oprimirle las ventanas de la nariz
para cerrarlas y sople lo bastante fuerte para
hincharle el pecho.

Retirar la boca y asegurarse de percibir el sonido
del aire exhalado.

Repetir la maniobra, soplando vigorosamente cada
cinco segundos.

En nifios pequefios coloque su boca sobre la boca
abierta y nariz de la victima, y sople
superficialmente cada tres segundos.

Nota sobre la respiracién artificial: no suspender
la maniobra hasta que la persona comience a
respirar. Muchos accidentados no han revivido
hasta después de varias horas de aplicarles
respiracion artificial.

RCP: RESUCITACION CARDIOPULMONAR

Procedimiento a aplicar
respiratorio y cardiaco:

en caso de paro

Sacudir a la victima por los hombros. Si no
responde, llame a emergencia.

Acueste a la victima de espaldas sobre el suelo.
De rodillas junto a ella, tantear el pecho del
accidentado para encontrar el extremo inferior del
esternon. Poner un dedo de la mano izquierda
sobre el cartilago; luego acercarle la parte
posterior de la mano derecha (nunca la palma)
hasta la punta del dedo, retirar el dedo y coltzar
mano izquierda sobre la derecha.

En seguida, empujar hacia abajo con un impulso
rapido y firme para hundir el tercio inferior del
esterndn cerca de cuatro centimetros, lo cual se
logra dejando caer el peso de su cuerpo y

levantandolo otra vez. Se repite cada segundo esta
compresion ritmica: oprimiendo y soltando. Cada
vez que se empuja, se obliga al corazén a
contraerse y a impulsar la sangre por el cuerpo de
la victima.

Detenerse después de cada 15 compresiones para
insuflarle profundamente aire dos veces de boca a
boca.

Continuar hasta que la victima tenga pulso.

Nota sobre la RCP: “Es posible mantener viva a
una persona con este procedimiento por lo menos
una hora. Puede darse el caso que el corazén
vuelva a latir con normalidad y el enfermo
persista en paro respiratorio. Inicie y no
abandone prematuramente la RCP dando por
pérdida una situacion que en muchas ocasiones
no lo es. No debe olvidarse que los paciente
electrocutados que llegan vivos al hospital sélo
tienen una mortalidad entre el 5y 10 % auln en
presencia de lesiones necréticas extensas.”

Advertencia: aun cuando la RCP se efectie
correctamente, puede romper costillas.

Si se hace mal, la punta del estern6n o una
costilla rota podrian perforar el higado o un
pulmén. Por eso se recomienda adiestrarse
adecuadamente en esta técnica. Pero en una
emergencia, aunque carezca usted de
preparacion, intente la RCP. Sin ella, la persona
cuyo corazdn se ha detenido seguramente morira.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

-Llegue a la conclusion de que los sistemas
eléctricos son potencialmente letales para las
personas. Pero conocer las caracteristicas del
peligro latente permite tomar los recaudos
necesarios para evitar accidentes.

-En el laboratorio debemos Evitar trabajar con
dispositivos 0 circuitos energizados para ello
tenemos que verificar que estan abiertos o
desconectados y uno de los dispositivos con los
que debemos tener mas cuidado son los
capacitores porque pueden almacenar grandes
voltajes.

-Para evitar descargas eléctricas lo recomendable
es tocar el cable con el dorso de la mano ya que al
circular una alta cantidad de corriente eléctrima p

la mano los musculos de esta tienden a contraerse
0 encogerse produciendo que esta tome la forma
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de pufio. Es decir si se hace contacto con el objeto
electrizado con el dorso se tiene la posibilidad de
retirar la mano o en el mejor de los casos que la
corriente “rechaze” a la mano, en cambio, el hacer
contacto con la palma ocasiona una contraccion de
la mano con lo que uno se queda pegado 0
agarrado al objeto electrizado y también al
trabajar con altas tensiones hacerlo solo con una
mano a la vez y no con las dos ya que podriamos
proporcionar un puente eléctrico con nuestras
manos y el sudor; la corriente pasaria
directamente de un brazo al otro por el corazén
produciendo un paro cardiaco. Lo recomendable
es realizar la conexion con la mano derecha,
manteniendo la izquierda amarrada a la cintura en
la espalda, a menos que se tenga la suficiente
experiencia.
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