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6.1. CONCEPTOS BASICOS:

Conceptos basicos de incendio:

Temperatura de inflamacién: Es la temperatura minima a la que un liquido inflamable o

combustible, en contacto con el aire, desprende la suficiente cantidad de vapor para que
se produzca la inflamacion de su mezcla con el aire mediante el aporte a la misma de una
energia de activacion externa.

Temperatura de autoencendido: Es la temperatura a partir de la cual un combustible
inicia la ignicién de forma espontanea, sin aporte externo de energia de activacion.

Limites de inflamabilidad: Concentraciones minimas y madaximas en porcentaje del

volumen de vapores de un combustible que permite iniciar una ignicién.

Energia minima necesaria: Es la energia minima necesaria para la ignicién de una mezcla

gas-aire en la concentracion mas favorable.

Energia
de 10
ignicién
(ml)

10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Concentracion en Volumen (%)

Figura 1 Ejemplos de energias minimas de activacion para el propano y el hidrégeno en funcién de su
concentracién en el aire
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Energia de activacion: Es la energia externa precisa para que combustible y comburente

reaccionen.

Tipos de energia de activacion:

* Dinamica
* Térmica
* Aportada por los focos de ignicion

Clasificacion de los focos de ignicion:

=  Térmico
= Mecanico
= Eléctrico
=  Quimico

Ejemplos de las causas mds comunes de incendio o explosion:

» Llamas

* Chispas (eléctricas, estaticas o de friccion)
* Superficies calientes

* Compresion adiabatica

Intervalo de energias de activacidén necesarias para la ignicion

Gases y vapores de liquidos inflamables  de 0,1 a 0,5 m]
Polvos combustibles de 10 a 100 m]
Combustibles sélidos llamas o superficies calientes

Conceptos basicos de electricidad:

Corriente eléctrica: Es el desplazamiento de cargas eléctricas entre dos puntos que implica

una diferencia de potencial o una tensién entre los mismos. Se cuantifica mediante los
pardmetros: la intensidad de la corriente y tensién eléctrica.

Intensidad de la corriente: Es la cantidad de cargas que en la unidad de tiempo circula

por un conductor. La unidad de medida es el Amper (A).
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Tensién eléctrica: Es una diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos distintos,

donde ninguno de ellos tiene que estar conectado a tierra, aunque puede estarlo. La
unidad de medida es el Volt (V).

Conductividad eléctrica: Es la propiedad de un material de permitir el paso de la
corriente eléctrica a través de éste. La unidad de medida es Siemens por unidad de
longitud; por ejemplo: s.m.

Conductancia: Es el valor de la intensidad de corriente eléctrica que circula a través del
elemento de un circuito al aplicar en sus extremos la unidad de tensién eléctrica. La

unidad de medida es el Siemens (s).

Resistividad eléctrica: Es la propiedad de un material de oponerse al paso de la corriente

eléctrica a través de éste. La unidad de medida es Ohm por unidad de longitud; por

ejemplo: Q-m.

Resistencia: Es la caida de tensién experimentada al circular la unidad de intensidad a
través del elemento de un circuito. La unidad de medida es el Ohm ().

Conductor: Es el material o cuerpo hecho de un material de alta conductividad (o baja
resistividad). Los metales suelen ser buenos conductores, en especial la plata (Ag), el
cobre (Cu) y el aluminio (A). Se le llama también conductor al material empleado para el
transporte de la electricidad.

Aislante: Es el material o cuerpo hecho de un material de alta resistividad empleado para
evitar el paso de la corriente eléctrica. Se le denomina también dieléctrico. Los materiales
aislantes més usados son: el vidrio, los plasticos, las ceramicas (porcelana), los aceites
minerales y el aire.

Corriente de fuga: Si un material aislante no es adecuado para el cometido que realiza,

circulan corrientes pueden superar los limites de seguridad y sobrecalentar dicho
material.
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Circuito _eléctrico: Es el conjunto de componentes (conductores, materiales

ferromagnéticos y aislantes) ordenados para el aprovechamiento de la electricidad.

Corriente inducida: Es la corriente originada en un circuito por efecto de causas externas

al mismo, generalmente, por la variacién de campos magnéticos.

Pérdida dieléctrica: Es aquella pérdida que se origina en un aislante sometido a un campo

eléctrico alterno y que se manifiesta en forma de calor. Es mayor cuanta mas alta es la
frecuencia.

Distancia de aislamiento: Es la longitud de un aislante, colocado entre dos elementos

conductores, con el fin de evitar que se establezca una corriente eléctrica entre éstos
cuando estan sometidos a diferentes tensiones.

Borne o terminal: Es un dispositivo que permite establecer un contacto eléctrico fijo y que
se instala en un aparato para recibir y conectar un conductor de enlace con el exterior.

Envolvente: Es la cubierta, caja o espacio mas o menos cerrado, destinado a contener un
aparato o un equipo eléctrico y que lo delimita del exterior. La envolvente protege al
equipo de las influencias exteriores, asi como al exterior de las influencias propias del
equipo.

Corriente continua: Corriente que tiene siempre la misma polaridad, es decir, muestra un
polo siempre positivo y otro siempre negativo. Ejemplos de generadores corriente
continua de aplicaciéon practica: los electroquimicos o pilas voltaicas y las méaquinas
rotativas denominadas dinamo.

Corriente alterna: Se caracteriza por variar constantemente su magnitud, e invertir

periddicamente su polaridad. Este tipo de corriente la suministran los alternadores.
Basicamente, su forma es sinusoidal. Sus principales pardmetros caracteristicos son:
- Periodo: Es el tiempo que transcurre desde un instante cualquiera hasta que se repite
la misma situacion.
- Frecuencia: Es la cantidad de periodos que se repitenen 1 s.
- Valor de cresta: Es el maximo valor que alcanza la sinusoide.
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- Valor eficaz: Es la raiz cuadrética media de los valores instantdneos que se producen

en un semiperiodo.

Generador de corriente alterna: Estd compuesto de una o varias bobinas inmersas en un

campo magnético. Cuando existe movimiento relativo entre éstos (puede ser uno fijoy el
otro giratorio), en los bornes de la bobina o las bobinas aparece una tension alterna.

Sistema monofésico: Sistema compuesto por varias cargas y alimentado por un generador

que dispone de s6lo una bobina.

Sistema trifasico: Sistema compuesto por varias cargas y alimentado por un generador

que dispone de varias bobinas. Si las bobinas son iguales, en todas ellas se inducen
fuerzas electromotrices (f.e.m.) idénticas. Si ademds las bobinas estdn desplazadas
espacialmente, sus f.e.m resultan desfadas en el tiempo.

La solucion trifasica es el conjunto de tres soluciones monofésicas que, normalmente se

conectan entre si. Segiin la forma de efectuar dicha conexién existen las siguientes
configuraciones:

A
i \

Figura 2 Configuraciones de sistemas eléctricos trifasicos: estrella (Y) y delta (A)
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6.2. COMPOSICION DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

Antes de entrar en detalles sobre los riesgos de incendio en una instalacion eléctrica,
hagase un breve repaso de los términos y funciones de las partes componentes.

Instalacion eléctrica: Es el conjunto de aparatos y circuitos asociados para un fin

particular: produccién, conversién, transformacién, transmision, distribucién o
utilizacién de la energia eléctrica.

Las instalaciones eléctricas de acuerdo a su funcion se clasifican en:

e Instalaciones de produccién: Es el lugar donde se produce la energia eléctrica a partir

de otro tipo de energia (edlica, hidraulica, térmica, solar, nuclear, etc.).

Centrsl eléctrics

Figura 3 Ejemplos de centrales de produccién de energia eléctrica

e Instalaciones de transporte y distribucién: Constituidas por las lineas, las

subestaciones y los centros de transformacion.
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Instalaciones de consumo: Pueden ser:

Domésticas
Industriales
Comerciales

Las instalaciones de consumo constan de los siguientes elementos:

Acometida. Parte de la instalaciéon que enlaza la linea de distribucién con el cuadro
general de proteccién (punto final de la empresa de suministro eléctrico). Las
grandes instalaciones pueden disponer de un centro de transformacién propio o una
pequena subestacién. Pueden ser: areas, soterradas o mixtas.

Instalaciones interiores. Son las que, alimentadas por una red de distribucién o por

una fuente de energia propia, tienen como finalidad principal la utilizacién de la
energia eléctrica. Se disefian e instalan de modo que se alcance el maximo equilibrio
en las cargas que soportan los distintos conductores que forman parte de la misma,
y éstas se subdividirdn de forma que las perturbaciones originadas por las averias
que se produzcan en algin punto de la misma afecten a una minima parte de la
instalacién. Esta subdivision debera permitir también la localizacion de las averias y
facilitar el control del aislamiento de la parte de la instalacién afectada. Dispondran
de sistemas de proteccién contra las sobreintensidades y sobretensiones que por
distintas causas pueden producirse para garantizar la seguridad personal y
resguardar a sus materiales y equipos eléctricos. Estin compuestas por:

Cuadros de distribucién eléctrica. Es un armario adosado o empotrado en la
pared, accesible s6lo por el frente y dispuesto con contadores, fusibles,
interruptores magnetotérmicos (para la proteccion contra cortocircuitos) y
diferenciales (para la protecciéon contra contactos indirectos). El cuadro eléctrico
principal esté situado a la entrada de la instalacién y distribuido en dos secciones:
alumbrado y fuerza. Segun el tipo y tamafio de la instalacién sera necesario o no
disponer de cuadros eléctricos secundarios por secciones.
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Figura 4 Paneles eléctricos de distribucion

- Cableado interior: Estd formado por conductos por donde discurren los

conductores, generalmente empotrados en tubo rigido o flexible de metal o
plastico. Los conductores son los elementos de cobre cubiertos por un material
aislante de colores diferentes para facilitar su identificacion. Deberan estar
convenientemente dimensionados en funcién de los aparatos a los que sirven, con
su aislamiento en perfecto estado y alejados de sitios en que se encuentren
materiales inflamables.

Figura 5 Cables eléctricos

- Tomacorrientes y enchufes: Sirven establecer la conexién de cualquier aparato.
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Figura 6 Ejemplos de tomacorrientes y enchufes

3. Toma de tierra: Es la union entre un conductor del circuito eléctrico de la instalacion

y todas las partes metédlicas que pueden entrar en contacto con los conductores
energizados con la tierra, de esta forma protege a las personas y a los equipos. Si se
crea un cortocircuito, la corriente encuentra una via libre a través del conductor
puesto a tierra, activando los dispositivos de protecciéon contra sobrecorriente del
circuito que no estd puesto a tierra, suprimiendo asi la situacién peligrosa. La
impedancia de la via a tierra debe ser lo suficientemente baja como para que estos
dispositivos acttien con rapidez.

Figura 7 Ejemplo de puesta a tierra

6.2.1. Requerimientos generales de seguridad para las instalaciones eléctricas.

ACOMETIDA:
- Medios de desconexién

e Deben existir medios que permitan la desconexién de todos los conductores interiores
de la instalacién de los conductores de acometida.

11
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e Los medios de desconexién pueden estar instalados en el interior o en el exterior del

edificio, pero siempre en lugar de facil acceso y lo méas préximo posible al punto de
entrada de los conductores de acometida.

e En general, un edificio se alimenta de una sola acometida, pero se permite la
existencia de acometidas adicionales para las bombas de incendio, los sistemas
eléctricos de emergencia, cuando hay grandes cargas instaladas o la superficie que
ocupa es superior a la normal.

- Protectores contra sobretensiones

Se requiere de la instalaciéon de protectores contra sobretensiones en los conductores de

acomedida:

e En los edificios que se alimentan con lineas de transmisién aéreas, que estén ubicados
en una zona de alta incidencia de rayos y que contengan aparatos eléctricos

e Cuando el edificio, al cual entran los conductores de acometida, estad provisto de
sistema exterior de proteccién contra rayos.

e Eninstalaciones que contienen equipos electrénicos sensibles a las sobretensiones.

e Enlos cables de entrada de las antenas de los sistemas de radiocomunicaciones.

CUADROS DE DISTRIBUCION:
e Ubicacion:
- Estar alejados de instalaciones de: agua, gas, teléfono, etc.
- Tener espacio libre en el frente del mismo.
- Sison de acceso posterior, dejar detras un espacio libre de 1m.
- Tener un nivel de iluminacién minimo de 100 lux
- En el local donde estan ubicados, no debe existir almacenamiento de materiales
combustibles o inflamables.
- Si estan en un local especial, la puerta deberd identificarse con Armario Eléctrico
Principal y sera de material resistente al fuego.
e Material (plastico o metdlico). El material de la envolvente de los cuadros debera
cumplir las siguientes caracteristicas:
- Rigidez mecanica.
- No inflamable.
- No higroscépico.
- Rigidez dieléctrica.

12
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Grado de Proteccion Minima IP 41: (4) protegido contra objetos de ¢ 21 mm y (1)
protegido contra goteo en forma vertical (condensacién). Para uso en interiores.

e Consideraciones generales:

El acceso a las partes energizadas serd solo posible luego de retirar las tapas o
cubiertas mediante una herramienta.

No se permite mas de dos disyuntores del circuito principal o dos series de fusible
para proteger un cuadro de distribucion.

Ningtin componente eléctrico debe montarse sobre la cara posterior y las caras
laterales del armario.

Los armarios que tengan méas de dos circuitos de salida deberdn contar con un
juego de barras aisladas que permitan conectar o desconectar cada uno de los
elementos de proteccion o mando sin afectar al otro.

Tiene que estar identificada la posicién de las fases de alimentacion.

No se permiten la existencia de empalmes para otros circuitos como si fuera una
caja de empalmes.

Tiene que haber buen apriete en el conexionado de los conductores a los aparatos
de proteccion y maniobra.

Dispondréan de una barra de tierra, con la cantidad de bornes suficientes para el
namero de circuitos de salida, donde se conectaran los conductores de tierra
proteccion (verde- amarillo).

Todas las partes metdlicas no activas tendradn continuidad eléctrica entre si y
estaran conectadas a tierra.

Identificacion de circuitos: Los aparatos de sefializacion, maniobra, protecciéon y
medicioén instalados, deberdn estar identificados con inscripciones que permitan
saber a que circuitos o zonas de la instalacion protegen o controlan (en el idioma
nacional).

Debe instalarse un dispositivo de proteccion contra sobrecorriente graduado en
todos los conductores de cada circuito y de cada cable de alimentacién que no esté
puesto a tierra, en los puntos que recibe el suministro.

Los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente estdn disefiados para limitar la

intensidad de corriente que circula por los conductores eléctricos a sus limites de disefio.

Una incorrecta selecciéon, puede producir temperaturas excesivas del cable que

deterioraran su aislamiento y, posteriormente, dar lugar a un incendio. Ninguna otra
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caracteristica de la instalacion eléctrica deberia recibir mayor atencién y supervision. Los

dispositivos mas comunmente empleados son los fusibles, disyuntores y unidades
térmicas de sobrecarga:

- Fusibles

Los fusibles son dispositivos de proteccion contra cortocircuitos simples, eficientes
y econémicos. Tienen caracteristica de actuacién de tiempo inverso y su fusién
hace aparecer autométicamente en el circuito la impedancia necesaria para
extinguir la intensidad de fallo.

Estos son adecuados cuando la intensidad esperada lo funde en el tiempo previsto
y, ademads, su capacidad de corte es suficientemente alta para garantizarlo en el
caso de la méxima potencia posible. Sin embargo, no permiten una protecciéon
fiable contra sobrecargas, en especial cuando estas son pequenias.

Permiten una sola actuacién. Su reposicion presupone de tiempo y de repuesto e
implica un riesgo de manipulacién. El elemento detector y el de corte son la misma
pieza (el hilo o lamina fusible) y puede ser de tipos tapén, lamina, cartucho, etc.

3

Figura 8 Fusibles

- Interruptores magnetotérmicos

Se eligen de modo que acttien sin mds retardo que el impuesto por la inercia de su
mecanismo. Existen interruptores que detectan y cortan la intensidad de
cortocircuito con una rapidez tal que ésta no puede llegar a alcanzar el valor
maximo al que hubiera llegado en caso de no haber intervenido el interruptor.

La proteccién contra sobrecarga exige que el tiempo de disparo del interruptor sea
menor cuanto mayor sea la sobrecarga.
14
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Existen de dos tipos:
» de desconexién ajustable (caja moldeada): Pueden estar sumergidos en
aceite o en aire. Se ajusta el punto de desconexién entre los limites méximo

y minimo. Se usan generalmente en grandes instalaciones que tienen

personal encargado de su uso y conservacion.

Figura 9 Interruptor magnetotérmico de caja moldeada

* de desconexion no ajustable (modular): Es imposible variar su ajuste. Estdn
calculados para que desconecten cuando la corriente exceda su valor

nominal. Cuando el mecanismo de desconexion acttia térmicamente, las
temperaturas ambientes elevadas pueden reducir la corriente necesaria para

que opere.

Figura 10 Interruptor magnetotérmico modular

- Dispositivos térmicos

15
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Se destina para la proteccién de sobrecorrientes de baja magnitud.

Las protecciones diferenciales son capaces de detectar cuando la corriente, incluso
de pequefia magnitud, pasa a tierra a través de alguna via diferente del conductor
apropiado. Cuando esto sucede, se activa en un tiempo lo suficientemente corto,
desconectando la instalacion y deteniendo la circulacién de la corriente al circuito,
como para no provocar dafios graves a la persona que esté en contacto con una
parte activa.

Figura 11 Protector diferencial

Por ejemplo, una proteccién diferencial de 6 mA entra en accién aproximadamente de 25
ms desde el momento en que la corriente de pérdida alcanza este valor. La clave de este
interruptor es la caracteristica de tiempo-corriente.

CABLEADO INTERIOR
Los conductores deben tener la suficiente secciéon para transportar la corriente de carga
previsible.

PUESTA A TIERRA

Los coédigos eléctricos exigen la puesta a tierra de:

e partes metalicas expuestas no portadoras de corriente,

e equipos que se conectan con cable y enchufe

e equipos por los que pueda circular corriente, cuando se usa en:
- emplazamientos peligrosos,
- lugares humedos,

16
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- las personas que los manipulan estan sobre el suelo, superficies metélicas o

funcionan a mas de 150 V.

e bastidores metélicos de aparatos de calefaccién eléctricos portatiles, estacionarios y
tijos

e neveras, frigorificos, acondicionadores de aire, lavadoras y secadoras de ropa,
lavavajillas, trituradoras, equipos eléctricos para acuario, herramientas eléctricas
portatiles.

e tuberia metélica enterrada de agua, cuyo tramo enterrado exceda 3 m de longitud.

e electrodo de tierra adicional.

17
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6.3. CAUSAS DE INCENDIO DE ORIGEN ELECTRICO.

La red eléctrica en el mundo actual constituye un elemento basico de la distribucién de
energia, que fundamentalmente beneficia el desarrollo y bienestar de las personas. Por el
simple hecho de contar con energia eléctrica en un edificio, las personas que permanecen
dentro del mismo estan expuestas a la amenaza de un incendio eléctrico. Esta amenaza
sOlo se podria eliminar totalmente si se retirase la red eléctrica, solucién poco practica e
irreal, por lo que la electricidad se queda en el edificio y con ella su amenaza.

Se estima que son cientos de miles los incendios que anualmente se inician en los sistemas
y aparatos eléctricos de los hogares, industrias, oficinas, almacenes, etc. Miles de personas
mueren en estos incendios, decenas de miles se lesionan y, a su vez, el dafio material es
inmenso. Para mitigar estas nefastas consecuencias hay que estar suficientemente
informados: tener una vision general de las causas eléctricas que pueden provocar
incendios, conocer los elementos mas importantes que constituyen las instalaciones
eléctricas y respetar las medidas de funcionamiento y mantenimiento de las dichas
instalaciones.

Los incendios de origen eléctrico representan el 11 % de todos de incendios que se
producen en edificios. Buena parte de los mismos se debe a errores humanos previsibles o
evitables, como son: mala manipulacion, falta de mantenimiento, uso inadecuado y poco
cuidado del cumplimiento de las normas.

Por estudios estadisticos se conoce que un 90 % de los incendios de origen eléctrico se
producen en las redes de baja tensiéon y que los porcentajes de incidencia de los
componentes de una instalacion eléctrica en el incendio se distribuyen de la siguiente
manera:

- 31 % en cables y canalizaciones

- 30 % en motores

- 21 % en empalmes, derivaciones y bornes

- 11 % en componentes de las instalaciones y aparatos de utilizacion.

- 7 % por causas diversas
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6.3.1. Causas eléctricas de incendio

Para que se produzca el fuego es necesaria la presencia, ademés del combustible y el
comburente, de una energia externa de activacién. El riesgo principal de incendio que
suponen las instalaciones eléctricas es su potencial como fuentes de ignicién.

Entre estos tipos de energia estdn las aportadas por fuentes de ignicion tales como:
- calentamiento excesivo como resultado de sobreintensidades o sobretensiones
- formacién de arcos eléctricos

Figura 12 Fuentes de ignicion de tipo eléctrica

Por tanto, la electricidad puede convertirse en un peligro cuando los aparatos eléctricos se
calientan en exceso o producen arcos. La elevacion de la temperatura puede incendiar
cualquier material combustible que se encuentre en sus cercanias. El arco eléctrico puede
hacer que entren en ignicioén el aislante del conductor o el material combustible que se
encuentre en las proximidades y fundir el material del conductor.

Efecto Joule

En un determinado dispositivo conductor la energia calérica producida depende de la
intensidad y duracién de la corriente que circula por éste. Cuando un conductor eléctrico
lleva corriente, se genera calor en proporcién directa a su resistencia y al cuadrado de la
intensidad. La resistencia de los conductores empleados para transportar la corriente
hasta el punto de utilizacién debe ser lo mas baja posible. Para este fin se usan metales
como la plata, el cobre y el aluminio.

Por tanto, la causa que lo produce es:
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e Sobreintensidad. Es la corriente cuya intensidad excede el valor maximo para el cual

estd disefiado un circuito o aparato y que produce un calentamiento peligroso. Es un
fenémeno anormal que implica que se supere el equilibrio térmico entre el calor
generado y el cedido al ambiente y tiene lugar debido a: una sobrecarga o un
cortocircuito.

Una sobreintensidad permanente, aunque sea relativamente moderada, puede
conducir a calentamientos inadmisibles para el propio material u otros que se hallen
proximos. La situacion mas peligrosa se da cuando, a causa de un fallo o una averia, si
no se encuentra el circuito debidamente protegido, se alcanzan valores de varias veces
la intensidad nominal.

Las sobreintensidades perjudiciales pueden deberse a las siguientes situaciones:
* Sobrecargas: I > I, ( generalmente:1<41y)

* Cortocircuitos: I > > I

» Defectos no francos: I defecto << IcC max

* Contacto o conexion defectuosa: I = I

Arco eléctrico

El arco es un camino conductor compuesto de iones disociados a alta temperatura. Los
iones que forman el camino conductor (plasma) proceden de los electrodos entre los
cuales salta el arco y del medio ambiente, generalmente aire. Se caracteriza por tener
asociado elevadas temperaturas. La duraciéon estd condicionada por el valor de la
corriente. Si la intensidad es suficiente para activar los dispositivos de proteccién, la
duracién es de unos pocos ms. En caso contrario, permanece hasta que la falla evoluciona
hasta un franco cortocircuito, con intensidad suficiente para provocar el disparo de las
protecciones.

El arco eléctrico, controlado o no, constituye una fuente de calor. Su seccion suele ser muy
pequeiia, de forma que el volumen también lo es, y dada la baja densidad, rdpidamente
alcanza temperaturas muy elevadas.

El arco es especialmente peligroso si se presenta de forma incontrolada, por ejemplo, en
casos de averias o cortocircuitos y siendo entonces aleatoria su localizacion.
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Estas causas a su vez tienen su origen en los siguientes aspectos:

Sobretension. Una sobretensiéon es un cambio en las sefales de tensién durante
tiempos relativamente cortos debido a las variaciones en las condiciones de operaciéon
de un sistema eléctrico.

Las sobretensiones pueden clasificarse por su tipo en:

Liberacion de cargas eléctricas que se acumulan en
, L las partes conductoras de puntos o superficies donde
Sobretensiones electrostaticas .
se  producen rozamientos (como  bandas
transportadoras y tolvas) si estan aisladas respecto a
otras cercanas.
Desviaciones no deseadas de las sefales de tension
) que ocurren generalmente a la frecuencia industrial.
Sobretensiones temporales .. _
Generalmente son originadas por fallas a tierra,
resonancia, ferro-resonancia o pérdida subita de
carga.
Evento que es indeseable, de =operaciones de
naturaleza no permanente y conmutacion
. o asociado con los cambios de winteraccién entre
Sobretensiones transitorias )
estado  estable de los sistemas
parametros  eléctricos  de =impulso
tension y corriente. Pueden  electromagnético

deberse a: del rayo

Las sobretensiones por su origen, en:

- internas (sobretensiones de maniobra)

- externas (sobretensiones debidas a rayos) captadas por las lineas eléctricas o de
telecomunicaciones, especialmente si son aéreas.

Fallo de aislamiento. Puede ser superficial (debido a la contaminacién “polvo-

humedad” y cuyo proceso se inicia generalmente con un contorneo de intensidad
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creciente) o volumétrico. Los dafios de aislamiento son producidos por agresores

puntuales como:

- perforaciones producidas por aristas o elementos cortantes del propio material,

- agresiones exteriores: golpes, paso de vehiculos, accién de picos frecuentes en
instalaciones exteriores.

- roturas por: esfuerzos dindmicos producidos por la propia corriente, tensiones
mecdnicas permanentes de la propia instalacion, vibraciones, fijaciones
excesivamente apretadas o tensadas, contraccion progresiva de resinas aislantes.

- desgaste por rozamiento continuado

- agresion térmica a cubiertas y aislantes termoplasticos

- agresion quimica en presencia de disolventes, vapores de gases hal6genos, etc.

- agresion biolégica producida por roedores, bacterias y mohos.

e Fusién de un elemento conductor. Producida por la circulacién de una corriente de

intensidad muy elevada a través de un elemento metalico de seccién pequefa, lo que
lo lleva a alcanzar su temperatura de fusién, momento en que la conduccién se
mantiene en forma de arco por la tension de la red, apoyandose en superficies
pequeiias en cuyos puntos se alcanza la temperatura de ebullicion de los metales,
incrementando la ionizacion.

e Arcos eléctricos en equipos. Se producen en maquinas eléctricas de soldar, lamparas

de arco, bisturis eléctricos, etc. Las particulas incandescentes de dichos arcos pueden
alcanzar sustancias inflamables que estén en las inmediaciones.

e Rotura de conductores. Desplazamiento errdtico de conductores energizados, que

entran en contacto con piezas metdlicas que se encuentran a otra tension eléctrica
como consecuencia de la rotura de un conductor o de la desconexién fortuita o
provocada de sus bornes.

e Defecto progresivo. Evoluciona mas o menos rdpidamente, pero suele llevar

finalmente al cortocircuito y de éste, a la posibilidad de incendio. Entre éstos pueden
considerarse:

- debilitamiento por fatiga mecanica sostenida

- absorcion paulatina de humedad
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- envejecimiento

corrosion quimica
acumulacioén de suciedad

desgaste por rozamiento

Contacto defectuoso. Anomalia que genera un exceso de calor, normalmente

progresivo, que puede desencadenar en un cortocircuito, pero que a menudo puede
generar el incendio antes de llegar a ese extremo. Suele presentarse en puntos de
union eléctrica entre piezas conductoras. En estos puntos siempre hay una resistencia
de contacto, dependiente del apriete mecédnico entre los mismos y del estado de las
superficies entre las cuales se establece, que produce una pérdida que se manifiesta en
forma de calor.
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Figura 13 Ejemplos de contactos

Falta de ventilaciéon. Todo material eléctrico por el cual circula una corriente presenta

pérdidas que se convierten en calor. Este tiene que ser disipado para que la
temperatura de los componentes se mantenga dentro de los limites previstos. Si la
ventilacion es deficiente, el material se calienta mas de lo permitido, con el
consiguiente fallo mds o menos prematuro. Puede ser por un defecto de instalacién,
pero a menudo se debe a la acumulacién de suciedad y cuerpos extrafios sobre el
propio material.

Motor calado. Aquel que estd detenido porque el par resistente es superior al par
motor, es decir, que no puede con la carga que se le ha impuesto y se detiene o no
puede arrancar. Ejemplos de causas: exceso de carga en la maquina, defecto mecanico
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en la misma maquina, desajuste del freno, defecto en la alimentacion eléctrica, defecto

interno en el motor. En un motor calado el ventilador no ejerce accién alguna, la
temperatura aumenta rapidamente, de manera que s6lo puede soportarse por unos
pocos segundos.

e Fallo de una fase. En los sistemas trifdsicos a veces se produce el fallo de una fase

procedente de la red exterior, de la instalacion interior o de alguna de sus

ramificaciones, por haber actuado un fusible. En esta situacion el sistema se comporta

como monofasico y tiene las siguientes consecuencias negativas:

- en el caso de un motor trifadsico en marcha, este sigue girando pero hay un
incremento de intensidad en las otras dos fases; si estaba a plena carga, puede
calentarse anormalmente y llegar a quemarse.

- en el caso de un motor monofésico detenido, éste puede no arrancar y se produce
el calado.

- en el caso de un motor monofasico, si la fase que falla queda sin tensioén y el motor
estd detenido, puede que no arranque y se mantenga calado.

- en el caso de otras alimentaciones monofésicas (electroimanes, embragues,
circuitos de mano o de sefializacién), si la fase que falla queda sin tensién se
desconecta y si presenta una tensién reducida, es posible que se quemen o actien
descontroladamente y ello de lugar a averias.

e Agua o humedad. Facilitan la aparicién de corrientes de fuga que, con la presencia de

materiales carbonizantes o inflamables, dan lugar facilmente a la formacién de
caminos conductores, de cortocircuitos o de incendios. Estas condiciones se presentan
especialmente en cocinas, lavanderias, lecherias, industrias de la alimentacién y en
instalaciones a la intemperie.

e Protecciones inadecuadas. Las protecciones pueden ser inadecuadas debido a las

siguientes causas:

- eleccion errénea

- elecciéon correcta pero no ajustada al valor de disparo

- desajuste con las fatigas, vibraciones, envejecimiento, suciedad, deformacion, falta
de mantenimiento.
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- desajuste por choque mecanico o eléctrico, por ejemplo: por haber sufrido un
cortocircuito.

Defecto mecanico. Se producen desgastes, grietas, roturas, deformaciones y

aflojamientos que suelen conducir a contactos defectuosos o a cortocircuitos. La
suciedad y la presencia de cuerpos extranos pueden constituir un defecto mecanico o
conducir al mismo. Los malos tratos que sufre el material durante su transportacién,
instalaciéon y servicio, dan lugar a roturas o deformaciones, con la consiguiente
reduccién de la protecciéon y de las distancias de aislamiento, que favorecen la
formacion de cortocircuitos.

Otras causas

Utilizacién inadecuada del equipo. Cuando no se respetan las indicaciones del

fabricante o las normas de uso; por ejemplo: la separaciéon entre los aparatos de
alumbrado y materiales inflamables, ventilacion obstruida en los equipos. Los equipos
aprobados y certificados por laboratorios acreditados rara vez originan incendios si se
emplean de acuerdo a sus especificaciones y se reemplazan oportunamente, pero la no
utilizacién de los mismos de acuerdo con las condiciones de su aprobacién puede dar
lugar a incendios. Los casos mas destacados de mal uso se producen en los aparatos
de calefaccion, motores eléctricos y cables de extension. Existen todavia instalaciones
muy antiguas que estan fuera de normativa y que no cumplen con las medidas
minimas de seguridad en cuanto al lugar por donde discurren y a su dimensionado,
lo que provoca numerosos incendios.

Fallo interno en los aparatos de utilizacién. Fallos en los dispositivos térmicos de

regulacion o limitacién de la temperatura, cables flexibles de aparatos méviles.

Instalacién incorrecta. Mala instalacion del cableado eléctrico que produce

cortocircuitos o fugas a tierra. El incumplimiento de las especificaciones de mano de
obra en la instalacion de los equipos establecidas en los codigos eléctricos hace que se
produzcan sobrecargas, dafios a los propios equipos o excesiva exposicién al calor de
combustibles en las cercanias.
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Mala ubicacién de motores. Generalmente se ubican en locales remotos, reciben poco

mantenimiento y funcionan en periodos en que la instalacién no esta atendida. El
fuego puede propagarse desde el motor hasta los depdsitos de aceite u otros
combustibles cercanos.

Disefio inadecuado de interruptores. Si los interruptores no estan correctamente

disefiados y no reciben un mantenimiento pueden causar incendios. Los interruptores
de aceite o cortacircuitos representan un peligro adicional, debido al liquido
combustible con el cual se rellenan.

Ambientes peligrosos. Ambientes peligrosos para el buen funcionamiento de los

equipos eléctricos por su caracter quimico corrosivo, por su riesgo de inflamacién o de
explosion. En éstos el material eléctrico suele incrementar el riesgo por sus superficies
calientes y por su capacidad de generar chispas tanto en su funcionamiento normal
como en caso de averias. Se encuentran en industrias quimicas y del petréleo, en las
plantas productoras de gas, fébricas textiles y de confecciéon, productoras y
manipuladoras de explosivos, fésforo y productos pirotécnicos, en las estaciones de
servicio, los almacenes y los silos de grano.

Falta de mantenimiento: El desgaste de los equipos y los cables por su utilizaciéon

continuada durante una determinada cantidad de afios, es el responsable del mayor
porcentaje de incendios eléctricos de causa conocida. El envejecimiento de los
equipos eléctricos da por resultado el deterioro de sus materiales aislantes y, en
algunos casos, la corrosion o fatiga de los propios conductores.

Modificaciones de la instalacién: Sobrecargas por ampliaciones de potencia sin

modificar las instalaciones existentes.
6.3.2. Comportamiento ante el fuego del aislamiento de los conductores.
Los cables, en su uso normal, no producen chispas, arcos ni temperaturas elevadas, pero

es bien conocido el riesgo que se presenta cuando existen importantes cantidades de
cables agrupados y, por motivos externos, se produce una situaciéon de incendio. En estas
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condiciones, la materia aislante de los cables eléctricos puede constituir un alimento para

el fuego y propagar el mismo a todo lo largo de su tendido.

Aunque la propagacion del fuego es un riesgo importante, no es el tinico peligro. Hay que
tener en cuenta otros riesgos, como el desprendimiento de humos densos y de gases
toxicos y corrosivos, producto de la combustion de la materia aislante.

En caso de incendio o catastrofe de cualquier tipo, los cables, ya sean de energia eléctrica
o de telecomunicaciones, deben ser capaces de no originar o propagar el incendio y
ademas mantener el servicio a pesar del aumento de temperatura, la presencia de llamas,
etc.

Los codigos eléctricos especifican las corrientes maximas que se pueden transportar con
seguridad por los conductores sin sobrecalentarse. Estas dependen de las dimensiones del
conductor, del tipo de aislamiento y del método de alambrado. Si se exceden las
condiciones especificadas, la generacion de calor se convierte en un riesgo por dos
razones:

e Deterioro del aislante del conductor

e Exceso del calor generado

Los aislantes eléctricos deben estar disefiados para limitar los dafios mecénicos y evitar
chispas, pero no para impedir la disipacién de calor. La acumulacién de ciertas materias
sobre los cables, puede producir fallos de aislamiento que pueden dar lugar a
cortocircuitos y a la propia combustiéon de esas materias.

Los cables presentan las siguientes caracteristicas relativas al riesgo de incendio:
- Contienen gran porcentaje de material inflamable o combustible en contacto o muy
cerca de las partes conductoras en las cuales se genera el calor.
- Las sobrecorrientes afectan el cable en toda su longitud
- Aislamientos con formulaciones a base de PVC, que en la mayoria de los casos
contienen aceites plastificantes.

Al aumentar la temperatura estos, aceites del PVC tienden a evaporarse. Si estos vapores
entran en contacto con una chispa o llama pueden inflamarse, generando mas calor.
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El PVC se ablanda, cede y a temperaturas mds altas gotea. Por insuficiencia de
aislamiento pueden venir cortocircuitos. El PVC en contacto con el fuego se inflama
generando gran cantidad de gases t6xicos y corrosivos. El1 PVC al arder y descomponerse,
el 30 % de su peso se convierte en acido clorhidrico, cuyos efectos perniciosos se
manifiestan rapidamente sobre el resto del equipamiento eléctrico.

Los peligros de propagacion de la llama y del incendio son mas pronunciados en los
tendidos verticales, inevitables en edificios de pisos.

La proteccién del cable contra la excesiva generacion de calor en su interior se consigue
disponiendo protecciones eléctricas de tipo térmico, magnético o combinado que impida
el paso de una corriente superior a la que puede soportar el cable antes de que pueda ser
seriamente afectado. La protecciéon del cable contra el calor procedente del exterior, es
decir, de un incendio ya declarado, es posible con recorridos exteriores y en ambientes
amplios a los que tengan acceso las personas y los equipos de extincién convencionales.

En el caso de los cables de fibra 6ptica, y particularmente los dieléctricos, al carecer de
elementos metdlicos nunca podréan ser la causa inicial del fuego ni presentaran riesgo de
descargas, inducciones, etc., pero -si no son correctamente seleccionados- pueden
colaborar a su propagacion o sufrir sus consecuencias:

Estos serian los riesgos catastroficos a evitar:
- Propagaciéon del incendio: las cubiertas o algunos de los componentes del cable

pueden ser transmisores de la llama.

- Generacion de humos: en caso de incendio los humos generados por la combustiéon

del cable o sus componentes pueden ser altamente corrosivos, con lo que
produciran dafios complementarios a las instalaciones, t6xicos con el consiguiente
peligro si son inhalados por las personas u opacos que impidan la visibilidad o la
reduzcan muy sensiblemente.
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- Interrupcién de la comunicacién: este es un peligro no menor que los anteriores,

pues puede ser la causa de cierre o no apertura de puertas, no accionamiento de
alarmas o dispositivos de emergencia, etc.

Por todo esto, para que un cable sea absolutamente seguro al ser instalado en
interiores, en tuneles, en locales de publica concurrencia o en instalaciones
industriales con requerimientos especiales de seguridad (minas, parques petroliferos o
de transporte, etc.), debera cumplir los siguientes requisitos:

- Resistente a la llama

- No emisor de humos t6xicos, peligrosos u opacos en caso de incendio.

- No propagador del incendio.

Resistencia a la llama:

Un cable resistente al fuego es el que contintia su funcionamiento normalmente
durante y después de un fuego prolongado, suponiendo que la magnitud del
fuego sea suficiente para destruir los materiales aislantes en la zona donde se
efectta la prueba.

Se han desarrollado formulaciones en PVC que permiten retener en las cenizas un buen
porcentaje de cloro, con una emisioén de acido clorhidrico de la mitad del volumen que se
desprendia en los cables precedentes.

Para la seguridad personal, en ambientes con elevada concentraciéon de personas, la
solucion que se aplica es la utilizacién de formulaciones especiales que, en combinacion
con el oxigeno, no puedan emitir gases corrosivos o toxicos y la emisién de humos se
reduzca grandemente.

Uno de los mayores riesgos potenciales proviene de la combustién del carbono que, en
condiciones de escasa aireaciéon, puede originar monoxido de carbono, mucho maés toxico
que el diéxido de carbono. Los nuevos cables, cuando se queman, lo hacen muy
lentamente, por lo que la proporcién de mondxido de carbono que se genera es muy
limitada respecto al diéxido de carbono.
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Los cables, en funcién de su comportamiento en relacion con los riesgos de incendio, se

subdividen en las siguientes categorias:

= Cables no propagadores de la llama. Son cables que, tomados individualmente, no

propagan la llama y se autoextingen en breve tiempo a corta distancia del punto en
el cual ha sido aplicada la llama. Esta caracteristica garantiza que un cable tomado
solo, si se incendia ocasionalmente, no propagara la llama para cebar un incendio.

*= Cables no propagadores del incendio. Son los cables que, incluso cuando se

instalan en haces, no propagan el incendio y se autoextingen a distancia limitada
del punto en el cual se ha desarrollado el incendio.

» Cables resistentes al incendio. Son cables que han de prestar servicio bajo llama

durante tiempos relativamente largos, asegurando su normal funcionamiento
durante y después de un incendio. Esta propiedad suele lograrse con
formulaciones o tratamientos con materiales aislantes inorganicos. Generalmente
estos cables se utilizan para alimentan servicios imprescindibles (por ejemplo: de
alumbrado, de detecciéon y extincion de incendios, de sefializacién para la
evacuacion de las personas, de bombeo de agua u otros servicios de seguridad).

* Cables con desarrollo limitado de gases téxicos. Ante el problema de corrosién y

toxicidad asociado a la emision de elevadas cantidades de acido clorhidrico, se han
desarrollado nuevos tipos de cable en los que se presenta este fendmeno de
manera reducida.

» Cables con bajo desprendimiento de humos. Los cables de este tipo desprenden, en
caso de incendio, gases de muy baja opacidad, con lo cual se garantiza atenuar el
oscurecimiento producto de la combustion del material.

6.3.3. Medidas de proteccién contra el fuego para conducciones eléctricas.

Es posible proporcionar una protecciéon efectiva contra el fuego de las conducciones
eléctricas por varios métodos:
* Proteccién contra el fuego de los cables instalados.
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Obturadores o cortafuegos, acoplables a cualquier tipo de orificios de paredes o
techos, horizontales o verticales, de pequefas areas o de varios m2.

Paredes de separaciéon y compuertas contra el fuego, adaptables a los taneles de
suministro eléctrico.

Proteccion de los cables instalados

El producto protector que cubre los cables tendra que reunir las siguientes caracteristicas:

Aplicarse con facilidad mediante atomizador convencional y preferiblemente en
una sola operacion.

Retardar el fuego y el calor, retrasando los dafios y cortocircuitos en un cable,
incluso durante el fuego intenso, y prevenir la propagaciéon de las llamas en las
direcciones horizontales y verticales.

No reducir la capacidad de conduccion eléctrica de los cables.

No contener disolventes que sean inflamables.

No provocar dafios en los forros de los cables.

No estar formulado con productos que sean téxicos para las personas que lo
apliquen.

Ser suficientemente flexible para absorber los movimientos de los cables por la
variacion de temperatura y permitir la manipulacién sin que se rompan o agrieten.
Ser resistente a la intemperie, para poder utilizarlo en exteriores.

Ser duradero.

Obturadores

Colocacién de barreras cortafuegos en todas las perforaciones practicadas en las paredes

y pisos para permitir el paso de los cables. El método consiste en rellenar la abertura con

una lana mineral y después aplicar una capa del producto de 2 cm de espesor a cada lado

de la lana.

En aberturas grandes, la proteccién consiste en paneles de lana mineral cubierta con una

capa resistente al fuego, aplicada mecanicamente, y una superficie eldstica que pueda

absorber el movimiento de los cables causados por la temperatura. Estos paneles
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simplemente se cortan al tamafio de la abertura y se instalan utilizando el material de

sellado de las ranuras.

PASE DE CABLES A TRAVES DE LA PARED

1 -Cables

2 - Envolvente de perforacién
en chapa de hierro

3 - Cierres en material plastico
de maxima resistenciaa la
deformacidn por el calor

4 - Vermiculita

Figura 14 Obturador en pared

PASE DE CABLES A TRAVES DEL TECHO

3
1 - Cables
—~ ' ~ 2 - Encofrado de chapa
7- [ 7 de hierro
77 // 3 - Aislante (Vermiculita
T / prensada)

Figura 15 Obturador en techo

Protecciones contra sobrecargas

32



AVA | ) |
AW Agencia de Proteccion Contra Incendios
A W

APCI

>

t(s) 1
, ——s S (mm?)

100 L

whdood i3 . 70°C
10° | -\\R\

2.5
aee 10
wee 25

54 \\\ e

(Temperatura)

> 1(A)

Figura 16 Curvas de temperatura de cables de cobre de diversos calibres y aislamiento de PVC.
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que el dispositivo puede soportar sin abrir durante el tiempo
convencional tc)

Ig: Intensidad convencional de funcionamiento (intensidad especificada
que provoca el funcionamiento del dispositive en un tiempo inferior o
igual al tiempo convencional tc)

Figura 17 Curvas de funcionamiento de fusible e interruptor automatico
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Figura 18 Superposicion de las curvas para la determinacién de existencia de proteccién.

Protecciones contra cortocircuitos

Los cortocircuitos estan asociados con arcos eléctricos; por tanto, deben despejarse cuanto
antes. Tienen que controlarse las dos situaciones extremas siguientes:

» Cortocircuito méaximo producido en las inmediaciones del dispositivo de
proteccion (Icc méx.).

* Cortocircuito minimo, producido en los bornes del aparato de utilizaciéon mas
alejado, amortiguado por impedancia de la linea interpuesta (Icc min.).

a causa mas frecuente de incendios causados por las canalizaciones es la deficiente
L f te d d d 1 | la def t
proteccioén contra estos dos tipos de cortocircuitos.

También existen:

» Cortocircuitos resultantes de la evoluciéon de defectos a tierra por fallos de
aislamiento

» Cortocircuitos de fase a tierra o entre fases producidos por sobretensiones.

Los dispositivos reglamentarios de proteccién contra cortocircuitos son: fusibles y los
interruptores automaticos.
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Ademas la situacion puede agravarse si la perforacion del aislamiento y el cortocircuito se

producen en los bornes de entrada del dispositivo de proteccion general, ya que es el
primero que esta sometido a la sobretension, pues en tal caso dicho dispositivo no puede
interrumpir la sobreintensidad y el riesgo de incendio es inmediato.

Para prevenir esta posibilidad se deben utilizar dispositivos de proteccién contra
sobretensiones seleccionados y situados convenientemente.

6.3.4. Minimizacion de los riesgos de incendio en instalaciones eléctricas

Un porcentaje alto de las instalaciones que sufren incendios de proporciones catastréficas
no pueden reanudar sus operaciones. Para evitar pérdidas personales o econémicas en su
negocio, se sugiere examinar cuidadosamente los procedimientos reconocidos para
mantener los aparatos eléctricos en condiciones de operacién segura y confiable.

Acciones a tomar para evitar incendios de origen eléctrico.

Para lograr minimizar los riesgos de incendio inherentes a las instalaciones eléctricas, se

deben perseguir los siguientes objetivos:

e Realizaciéon de inspecciones periddicas y mantenimientos preventivos en las
instalaciones, de acuerdo a la reglamentacion vigente.

e Disponer de personal altamente calificado para las labores de mantenimiento.

e Adaptar las antiguas instalaciones a la nueva reglamentacién para hacerlas mas
seguras.

Inspecciones periédicas:
- Instalacion
e Cables htimedos y mojados
e (Cables en contacto con soluciones corrosivas y vapores
e Cables en contacto con aceites y grasas
e Cajas y herrajes flojos
e Aislamiento débil
e Cables sin proteccion agrupados en cajas de empalmes, cajas derivadoras,
conductos y cajas de registro.
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Presencia de polvo abrasivo y conductor o astillas metalicas sobre el equipo.
Cable aislado tibio al tacto
Instalacién de tomacorrientes adicionales sin aumentar el calibre del cableado.

Lo que se debe buscar:

Sistema sujeto a averia mecanica.

Mano de obra y mantenimiento deficientes.

Calor y humedad excesivos cerca del equipo eléctrico.

Vibracion excesiva.

Cableado temporal utilizado donde se necesita una instalacién permanente.
Sobrecarga de los circuitos.

Deterioro causado por afios de uso, aceites, acidos y solventes.

- Motores y generadores

sobrecarga

funcionamiento muy frecuente, sacudidas

espacios de ventilacién obstruidos

motores trifdsicos alimentados con una sola fase por falso contacto en los controles
o fusible abierto

suciedad, aceite, humedad, envejecimiento o fallos mecanicos que dafian el
enrollado

mala alineaciéon del motor

vibracion excesiva

aislamiento gastado o empapado en aceite

chipas en motores con colector

ausencia de protecciones contra sobrecorriente

utilizar equipo eléctrico aprobado para uso en ubicaciones peligrosas debido a la
presencia de liquidos inflamables, gas, polvo o materiales corrosivos si una
operacion particular demanda.

- Interruptores y controles

Conexiones flojas en los terminales que causan recalentamiento y arcos

Partes flojas que producen cortocircuitos o fugas a tierra
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Arco excesivo por contactos quemados, aceite bajo o sucio en interruptores y
condensadores de arranque

Cortocircuitos por entrada de agua, aceite o suciedad en las cajas de los
interruptores

Uso de interruptores ordinarios en lugar de a prueba de explosién

Fusibles o cortocircuitos en malas condiciones mecénicas.

Capacidad de interrupcién inadecuada para cableado existente

Recintos a prueba de explosion sin tapas, tapas mal encajadas o dafiadas, huecos
descubiertos en las cajas de interruptores

Vibraciones fuertes que aflojan las conexiones

Ausencia de tapas ajustadas y aseguradas por cerradura

Colocacion de puentes en sustitucion de fusibles quemados.

- Lamparas, transformadores, elementos

Ausencia de pantallas en lamparas que pueden tener contacto con combustibles o
romperse por contacto fisico.

No uso de lamparas antideflagrantes en zonas con abundantes vapores
combustibles

No uso de lamparas estancas en zonas con polvos combustibles

Recalentamiento de balastros de tubos fluorescentes

Recalentamiento de otros transformadores

Mantenimientos preventivos:

El costo del mantenimiento preventivo es pequeiio comparado con el costo de reparacion

de dafios extensos y con el elevado costo por tiempo de interrupciéon de las operaciones.

El aislamiento del cableado se seca y se deteriora; los receptaculos se aflojan y se

desgastan con el transcurso del tiempo. La acumulacién de suciedad, aceite y residuos en

motores, transformadores y otros equipos eléctricos produce sobrecalentamiento.

Un programa de mantenimiento planeado y organizado debe incluir lo siguiente:

Mantener el equipo limpio, seco y libre de friccion.

Realizar inspecciones frecuentes para detectar sefiales de calentamiento.

Lubricar los cojinetes y partes moéviles con regularidad y apropiadamente.

Mantener los dispositivos de protecciéon en buenas condiciones de funcionamiento.
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e Verificar las capacidades nominales o configuraciones para asegurarse que sean las

correctas para el cableado o equipo.

o Establecer un programa de mantenimiento para los equipos importantes.

e Evaluar periddicamente el programa de mantenimiento para determinar si esta
logrando los resultados deseados.

Personal cualificado:

El programa debe estar a cargo de personal cualificado, familiarizado con los sistemas
eléctricos asi como también con las instrucciones del fabricante de equipo.
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6.4. PROTECCION CONTRA RAYOS.

Debido a que nuestra sociedad es cada dia més dependiente de las redes de energia
eléctrica y de informacién, de los equipos de computo y en general, de los equipos
eléctricos y electrénicos, el disefio y la proteccion de éstos contra los efectos de los rayos
es hoy una tarea de primera necesidad.

Para comprender como funciona la protecciéon contra el rayo y cual sistema es mas
apropiado para las diferentes aplicaciones, se necesita hacer un repaso del fenémeno.

Fenomenologia del rayo.

Durante una tormenta, se produce una separacion de cargas dentro de la nube. El
potencial en la base de la nube crece y eleva el campo eléctrico sobre la tierra. Dicha
separacion de cargas usualmente deja la base de la nube con carga de una polaridad,
induciéndose otra similar de polaridad contraria en la superficie de la tierra debajo de
ésta de aproximadamente la misma forma y tamafio. Este proceso dura hasta que el aire
entre la nube y la tierra no puede actuar como aislador.

Cuando la nube estd suficientemente cargada se forman chispas de baja intensidad
llamadas lideres de paso, que se mueven desde la base de la nube con arranques y
paradas sucesivas acercandose a tierra e ionizan una trayectoria en el aire. Cerca de la
superficie terrestre se van generando puntos de acumulacion de cargas positivas. El
campo eléctrico dentro de la zona es tan alto que crea trazadores ascendentes desde los
objetos en tierra. El primer trazador que alcanza el lider de paso cierra el circuito nube-
tierra y comienza el proceso de neutralizacion de cargas.

La neutralizacién de cargas (el rayo) es causado por el flujo de electrones de un cuerpo a
otro, tal que se anule diferencia de potencial existente entre los dos cuerpos. Se produce
en este momento la primera descarga rapida desde la tierra a la nube, transportando gran
cantidad de carga en el canal en un tiempo muy pequefio. En ese instante, la energia
electrostatica se transforma en energia electromagnética.
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Posteriormente aparece una segunda descarga rdpida (menos energética que la primera),
que baja de una sola vez de forma no pulsante, y asi sucesivamente hasta unas 4 como

promedio.

5-30ms
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Figura 19 Proceso de la descarga de rayo

Aunque los rayos son altamente variables en sus parametros, se pueden generalizar que:

- Suelen venir asociados con fuertes corrientes ascendentes y precipitacion, por lo que
estan relacionados con nubes de tipo cumulus-nimbus.

- Las observaciones revelan que son mas frecuentemente entre 60° N y 60°S.

- La mayoria de éstos se observan en nubes con contenido de gotas de agua y de hielo.

Efectos del rayo.

Tipicamente mas de 2000 tormentas estdn activas alrededor del globo terrdqueo en un
momento dado, produciendo aproximadamente 100 descargas/segundo, casi 30 millones
de descargas/afio lo que lo convierte en el principal regulador del balance calorifico del
planeta, ademas de ser un gran fijador del nitrégeno en el suelo, necesario para la vida
vegetal y un recuperador del ozono en el aire.
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Los rayos son, sin embargo, el principal generador de disturbios electromagnéticos y
tiene efectos muy negativos. Los principales son:

e Térmicos

Relacionados con el desprendimiento de calor, la temperatura maxima puede ser mayor a
30000° C. Se le asocian dafios forestales, por fuego y de elementos eléctricos y electrénicos
por sobrecalentamiento.

e Flectrodindmicos

Debidos a los esfuerzos entre conductores paralelos préximos con la circulacion de la
corriente del rayo. Se le asocian dafios de roturas de conductores eléctricos y telefénicos.

e Flectromagnéticos

Asociados a la alta frecuencia del fenémeno que provoca radiaciones parasitas, inducciéon
y acoplamiento de circuitos. Se le asocian dafios debido a sobretensiones inducidas en
circuitos eléctricos, electrénicos y de comunicaciones.

e Electroquimicos

En su trayectoria el rayo puede encontrar materiales metélicos en los que la reaccion
quimica que provoca es la corrosion; en especial en la zona de transicion metal-tierra
puede desgastar el metal o, si existe, la cubierta metalica anticorrosiva. Se le asocian
dafios en los sistemas de puesta a tierra.

e Fisiol6gicos
Anualmente el rayo es el responsable de un porcentaje importante de pérdidas de vidas
humanas. En los sistemas eléctricos es frecuente alcanzar potenciales de varios centenares

de kV en tomas de tierra de los equipos afectados.
6.4.1. Elrayo como origen de incendio
Cuando un rayo impacta directamente sobre una estructura puede producir incendio y/o

explosién debido a:
- el calor de arco del propio plasma,
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- la corriente produce el calentamiento 6hmico de los conductores

- la carga produce la erosién por arco (fusion de metal)
- las chispas causadas por las sobretensiones que producen los acoplamientos resistivo
e inductivo y por la circulacion de una parte de la corriente del rayo

Cuando un rayo impacta directamente sobre un servicio conectado a la estructura puede
producirse incendio y/o explosion:

- iniciados por las chispas debido a las sobretensiones y la corriente del rayo
transmitidas a través del servicio conectado.

Solo las chipas que llevan la corriente del rayo (total o parcial) se consideran capaces de
iniciar un incendio.

Los efectos del rayo pueden provocar:

incendio en casas de vivienda construidas con materiales combustibles,

- incendio en edificaciones agricolas,

- fallo de los sistemas de deteccion de incendio usados en teatros, hoteles, centros de
enseflanza, tiendas por departamentos, 4areas deportivas, bancos, compaifiias
aseguradoras, compafiias comerciales, hospitales, prisiones, etc., retardando la llegada
de las medidas de extincién,

- consecuencias de incendio y explosiéon de las fabricas de fuegos artificiales y de
municiones y sus alrededores

- incendio y malfuncionamiento de plantas quimicas, bioquimicas, nucleares y
refinerias, con consecuencias perjudiciales para el ambiente local y global,

- incendio y/o explosiéon de tuberias de gas debido a la perforacion de las

empaquetaduras de la pestafia no metélica.

Parametros importantes del rayo desde el punto de vista de los sistemas de proteccion

= Nivel cerdunico (Nk).

Indicador establecido y ampliamente utilizado para expresar la cantidad de dias tormenta
al afio de una regioén. Se da para cada pais a través del Mapa de Niveles Isoceraunicos. Se
obtiene a partir de las observaciones que se realizan en las estaciones meteorolégicas,

tomandose como dia de tormenta, aquel en que el observador vea aunque s6lo sea un
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relampago o escuche un trueno. De esta manera no se discrimina entre los rayos nube a

nube, entre nubes y los rayos nube a tierra.

= Densidad de descargas a tierra (Ng)
Puede determinarse mediante: 1) Ecuaciones empiricas que establecen su relacién con el

nivel cerdunico o 2) Mediciones directas con equipos contadores de rayos o localizadores.

= Amplitud de la primera descarga rdapida (Ip)

La descarga primera descarga rapida es la etapa del fenémeno que tiene mayor aplicaciéon
en la ingenieria del disefio y proteccion de sistemas eléctricos y electrénicos, ya que
presenta las mayores magnitudes de intensidad de corriente eléctrica entre el centro de

carga de la nube y tierra.

100.0% L]
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2 60.0% <
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o
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\h 3
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MNal
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Comente pico de la descarga (k)
= CIGRE (1979 - Caclumbo, BRASIL (1996) = Lee, MALAYSLA (1979

+ PAAS, COLOMBIA (1993) -0 Anderson, RHODESIA (1954)

Figura 20 Comparacién de las curvas de distribucion probabilisticas de la corriente de retorno del
rayo obtenidas con mediciones directas en torres en regiones tropicales: Malasia, Rhodesia (ahora
Zimbabwe), Brasil y Colombia con la del CIGRE.

= Polaridad del rayo
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Berger (1978) propuso cuatro tipos de descarga eléctrica atmosférica en términos de la

direcciéon del movimiento de carga entre nube y tierra (ascendente o descendente) y en
términos del signo de la carga del lider que inicia la descarga (positivo o negativo).
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Figura 21 Polaridad de la descarga

= Multiplicidad del rayo
Es el namero de descargas individuales que componen un rayo. Como promedio, en
cada rayo ocurren 4 descargas con un tiempo de 3 ms separadas por un intervalo de 40

ms, para una duracion total de 0,3 s.

= Formas de onda de las componentes del rayo

ti
*i
-l L
t t t
Corriente de la primera Corriente de las descargas Corriente de la descarga
descarga subsiguientes delarga duracion
200kA 10/350ps S0kA 0.25/100 s 400A 05s

Figura 22 Formas de onda de las componentes del rayo

Para descargas de polaridad positiva:
- impulso positivo de corriente y, posiblemente,
- componente de directa positiva.
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Para descargas de polaridad negativa:

- impulso negativo de corriente de la descarga principal y, posiblemente,
- impulsos negativos de corriente de las descargas consecutivas y, posiblemente,

- componente de directa negativa.

=l

primera corriente impulsiva

positiva o negative —e t

corrientes impulsivas subsiguientes T

\AA

negativa —»t

=+l

corriente de larga duracidn

positiva o negativa —

\

negativa —

Figura 23 Posibles componentes de las descargas descendentes
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Las magnitudes del rayo varian espacial y temporalmente. La variacién espacial significa
que sus parametros varian global y localmente, influenciados por la delimitacién de area
y por influencias de los pardmetros meteoroldgicos y geogréficos. La variacion temporal
significa que los pardmetros varian en diversas escalas en el tiempo, las cuales son diaria,

Figura 24 Posibles componentes de las descargas descendentes

mensual, anual y multianual.
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Figura 25 Mapa de distribucion la actividad de rayos en el planeta

6.4.2. Analisis de riesgo de impacto de rayo.

El Analisis de Riesgo de impacto de rayo permite a los propietarios de edificios o a los
arquitectos e ingenieros a determinar el riesgo de dafio debido al rayo. Una vez que se ha
determinado el riesgo, es mucho mas facil decidir sobre la necesidad de tomar medidas
de proteccion. Esta metodologia s6lo considera los dafios causados por un impacto
directo sobre edificio o estructura y por las corrientes que circulan a través del sistema de
proteccion.

Ejemplos de estructuras donde es obvia la necesidad de proteccion:

* Grandes concentraciones de personas

* Prioridad de la continuidad del servicio

* Alta frecuencia de descargas de rayo

* Gran altura y aislada

* Contenido materiales explosivos o inflamables

* Contenido de patrimonio cultural irremplazable
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El riego de rayo R de una estructura es el producto de la frecuencia de impacto de rayos

Ng por la consecuencia del rayo para la misma

Densidad de descargas de rayo (Ng): Cantidad de descargas a tierra anual por km?. Ver

mapa

Frecuencia anual de impactos (Ng): Se determina mediante la siguiente expresion:
Nd = Ng . Ae. Cl . 10-6

donde:

N4 = Frecuencia anual de impacto de rayos

Ng = Densidad de descargas de rayo anual en la region donde estda ubicada la
estructura

A = area equivalente de coleccion de la estructura en km?

C1 = coeficiente ambiental

Area Equivalente de Coleccion (Ae): Es el area de terreno que tiene la misma probabilidad

de descarga directa de rayo que la estructura. Esta es un 4rea incrementada de la
estructura que incluye el efecto de la altura y su localizacién.

_ — W%i /}__SHE
pis==zay //;/
/ AHz

Figura 26 Ejemplo de calculo de area de coleccién equivalente
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Coeficiente ambiental (Cj): Toma en cuenta la topografia del lugar de la estructura y
cualquier objeto ubicado dentro de una distancia 3 x H de la estructura que puede afectar

el 4rea de coleccion.

Ubicacion relativa de la estructura C1
Estructura rodeada de otras o de arboles de similar altura o maés altos en una | 0,25
distancia de 3H
Estructura rodeada de otras mas bajas en una distancia de 3H 0,5
Estructura aislada y no hay otras en una distancia de 3H 1,0
Estructura aislada sobre una colina 2,0

Tabla 1 Seleccion del coeficiente Cy

Frecuencia tolerable de rayos (N¢): Es una medida del riesgo de dafio a la estructura

incluyendo factores que afectan los riesgos para la estructura, el ambiente y pérdidas

econdmicas. Se calcula mediante la siguiente expresion:

N.=1,5.10%C

donde: C=C,. Cs. C4. Cs

Coeficiente de Materiales de la Estructura C;
Techo
Estructura Metalico No metalico Inflamable

Metélica 0.5 1.0 2.0

No metalica 1.0 1.0 2.5

Inflamable 2.0 2.5 3.0

Tabla 2 Seleccion del coeficiente Ca

Coeficiente de Contenido de la Estructura Cs
Valor bajo y no inflamable 0,5
Valor normal y no inflamable 1,0
Valor alto, inflamabilidad moderada 2,0
Valor excepcional, inflamable, computacioén o electréonica 3,0
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‘ Valor excepcional, piezas culturales irremplazables 4,0
Tabla 3 Seleccion del coeficiente Cs
Coeficiente de Ocupacion de la Estructura Cy
Desocupada 0,5
Normalmente ocupada 1,0
Dificil evacuacion o riesgo de panico 3,0
Tabla 4 Seleccion del coeficiente Cy
Coeficiente de Consecuencias de Rayo Cs
No se requiere la continuidad de los servicios de la instalacion, 1,0

sin impacto ambiental

Se requiere la continuidad de los servicios de la instalacion, sin 5,0
impacto ambiental

Consecuencias para el ambiente 10,0

Tabla 5 Seleccion del coeficiente Cy

Seleccion del Nivel de Proteccién.

La Frecuencia tolerable de rayos (N.) se compara con la Frecuencia esperada de rayos
(Na)

El resultado de esta comparaciéon permite decidir si se necesita un sistema de proteccion
contra rayos:

Si Ng < Ne: es opcional la instalaciéon de un LPS.
Si Ng > N tiene que instalarse un LPS.

Cuando se instala un LPS, deben considerarse también las siguientes medidas de
proteccién adicionales:

1.  Medidas que limiten las tensiones de paso y de contacto
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2. Medidas que restrinjan la propagacion del fuego

3. Medidas que limiten las tensiones inducidas
4.  Medidas para reducir los efectos de las sobretensiones inducidas de rayo en los
equipos electrénicos sensibles.

6.4.3. Caracteristicas generales de los Sistemas de Proteccion Contra Rayos

Los sistemas de protecciéon contra rayos son usados para proteger contra dafios fisicos
(del incendio o la destruccién mecanica) los edificios y contra lesiones a los seres vivos
dentro del mismo, debido a las descargas de rayo. Un sistema de protecciéon contra rayos
comprende una proteccién contra rayo externa y otra interna.

Las funciones de la protecciéon contra rayo externa son:

e Dirigir los impactos directos de rayos al sistema de captura.

e Conducir de forma segura de la corriente del rayo a tierra por medio de un sistema de
conductores de bajada.

e Distribuir la corriente del rayo en el terreno mediante un sistema de puesta a tierra.

La funcién de la proteccion contra rayo interna es:

e Evitar el salto de chispas peligrosas que pueden producirse entre el sistema externo
protecciéon contra rayo o los elementos metdlicos de la estructura y las instalaciones
metélicas interiores.

6.4.4.Sistema externo de proteccion contra rayos (SPCRexr)

La proteccion externa es el conjunto de elementos situados en o sobre el objeto a proteger
y que sirve para interceptar el rayo, conducir su corriente y disiparla en la tierra. Consta
principalmente de tres partes:

¢ Instalacién captadora: El dispositivo de intercepcion agrupa a todos los elementos o
partes metalicas sobre los que el rayo debe o puede impactar. Estos pueden estar
emplazados por encima o al lado de la edificacién que debe ser protegida y sirven
como blanco para el impacto de la descarga.
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e Instalacién de bajantes: Son los cables que se conectan desde el dispositivo de

intercepcion hasta la puesta a tierra. El bajante, por tanto, es la parte que se encarga de
conducir a tierra la corriente del rayo.

¢ Instalaciéon de puesta a tierra: Esta formada por uno o un conjunto de electrodos u
otros elementos metélicos enterrados (barras, tuberias, estructuras de la instalacion),
que tienen como funcion disipar al terreno las corrientes de impulso del rayo.

R

P i DERIVADOR 3’

Figura 27 Sistema externo de proteccién contra rayo.

E1 SPCREexr puede ser:
* NO AISLADO: Generalmente esta unido a la estructura a proteger.

* AISLADO: Se conecta tinicamente a los elementos metdlicos estructurales y a la
red de unién equipotencial a nivel del terreno.

El SPCRext Aislado se usa cuando los efectos térmicos y de explosion en el punto de
impacto o en los conductores de la corriente del rayo, pueden causar dafio a la estructura
y su contenido.

Ejemplos de estructuras donde se aplica:

- Con cubierta combustible.
- Con paredes combustibles.

- En éreas con riesgo de incendio o explosion.
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- Donde se prevean cambios en la estructura, el contenido o el uso, que impliquen

modificaciones al LPS.

Sistema de captura

Los captadores son los elementos metalicos, cuyo principio de accién esta basado en la
emision natural que se presenta en dichos elementos ante la presencia de un campo
eléctrico de elevada magnitud, sin que medie ningtn otro dispositivo. Comtnmente
reciben el nombre de sistemas Franklin.

Los dispositivos de captura del rayo se clasifican como:
« Punta Franklin.

- Malla o jaula Faraday.

- Hilo tendido.
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Punta Franklin Tendido Jaulade Faraday

Bu misidn es prowcar la Proteccidn formada por uno o El sistema consiste en la
excitacidn  amosférica  por multiples conductores aéreos recepcidn del rayo a través de
enicitma de cualguier otto puato gituadoz sobre la estructira a una malla que  apantalla el
de laestructira a proteger, para proteger. Los conductores se objeto & proteger, oue  en

aumentar la probabilidad de que
la desrarga incida en un pydo
especifico, v derivar a tierrala
cottiernte del rayo.

ocasiones puede utilizarse con
purtaz de irdercepeidr, la oual
detiva a tierra mediante una red
de bajantes conductores.

deberdn unir a tierra mediarte
bajantes en cada wwo de sus
extremmos. El drea protegida
vendrd dada por el corjunto de
cotvhictores adreos.

* Una warilla captadora jurto * Uno o waios conductores * Reticulado o malla sinh o con

cof sum dstil.

* Uno o dosbygartes

» Un desconector por bajarde
patra la comprobacidn de la
tesigtencia de puesta a tierra
en caso de moanterimiento.

* Unelemento protector contra
golpes en los dos dltimos
metros del bajante conductor.

* Una toma de tietra por
bajante.

* Unidn eqgquipotencial de las
tomas de tierra yw circuito
general de tierras.

agrens.

* Un bajante en cada extremo
de los conductores.

* Una toma de tierra por
baj arte.

= Uridn equipotencia de las
tomas de tierra ¥y circuito
general de tierras.

pusitas de intercepoion.

* Un bgante conductor por
punta de intercepeion si existe.

" Una toma de tierra por
baj arte.

* Tmidn equipotencial de las
tomas de tierra ¥ circuito
general de tierras.

Figura 28 Configuraciones basicas de captadores.

Estructuras ordinarias
Definicién:
Cualquier estructura usada para propoésitos ordinarios tales como comercial, industrial,

agricola, institucional o residencial.

Forma de proteccion:
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Las estructuras ordinarias se protegeran de la siguiente manera:

(1)  Las estructuras ordinarias con altura < 23 m, con materiales Clase I.

(2)  Las estructuras ordinarias con altura = 23 m, con materiales Clase II.

(3)  Si parte de una estructura tiene altura > 23 m (ejemplo: una torre) y la parte
restante no, los requerimientos para captadores y conductores Clase II se aplicaran
sOlo a esa parte que excede los 23 m de altura. Los conductores Clase II de la parte
superior se prolongaran hasta el terreno y se interconectardn con el resto del
sistema.

Materiales:

Los sistemas de proteccion se hardn con materiales que sean resistentes a la corrosion o
protegidos contra la corrosion. No se usaran las combinaciones de materiales que forman
pares electroliticos de una naturaleza tal que en presencia de humedad se acelera la
corrosion. Se usaran uno o mas de los siguientes materiales:
a) Cobre. El cobre seréd del grado requerido para trabajo eléctrico comercial y del 95 %
de conductividad cuando sea templado.
b) Aleaciones de cobre. La aleacion de cobre serd tan resistente a la corrosiéon como el
cobre.
¢) Aluminio. El aluminio no serd usado donde es haya contacto con el terreno o donde
sea posible su rapido deterioro. Los conductores seran de aluminio de grado
eléctrico.
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Tipo de conductor

Captador, sélido

Captador, tubular

Conductor principal,
cable

Conductor principal,
cinta

Conductor de union,
cable (sélido o
trenzado)

Conductor de unién,
cinta sélida

Tipo de conductor

Captador, sélido

Conductor principal,
cable

Conductor de union,

cable (solido o trenzado)

Conductor de unién,
cinta s6lida

Parametro

Diametro
Diametro
Espesor de la pared
Tamafio de cada hilo
Peso por longitud

Area seccion
transversal

Espesor
Ancho
Tamafio de cada hilo

Area seccion
transversal

Espesor
Ancho

Parametro

Diametro

Tamafio de cada

hilo
Peso por
longitud
Area seccién
transversal

Tamafio de cada

hilo
Area seccion
transversal
Espesor
Ancho

Cobre
Inglesa
3/8in.
5/8 in.
0.033 in.
17 AWG
187 1b/1000 ft
57,400 CM

0.051 in.
1in.
17 AWG
26,240 CM

0.051 in.
1/2in.

Cobre
Inglesa
1/2in.
15 AWG

375 1b/1000 ft
115,000 CM
17 AWG
26,240 CM

0.051 in.
1/2in.

Métodos de posicionamiento de los captadores.
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Meétrica
9.5 mm

15.9 mm

0.8 mm

278 g/m
29 mm2

1.30 mm
254 mm

1.30 mm
12.7 mm

Métrica
12.7 mm

558 g/m

58 mm?2

1.30 mm
12.7 mm

Tabla 6 Requerimientos minimos de los materiales Clase I

Aluminio
Inglesa Métrica
1/2in. 12.7 mm
5/8in. 15.9 mm
0.064 in. 1.6 mm
14 AWG
95 1b/1000 ft 141 g/m
98,600 CM 50 mm2
0.064 in. 1.63 mm
1in. 25.4 mm
14 AWG
41,100 CM
0.064 in. 1.63 mm
1/2in. 12.7 mm
Aluminio
Inglesa Meétrica
5/8in. 15.9 mm
13 AWG
190 1b/1000 ft 283 g/m
192,000 CM 97 mm?2
14 AWG
41,100 CM
0.064 in. 1.63 mm
1/2in. 12.7 mm

Tabla 7 Requerimientos minimos de los materiales Clase 11
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- del angulo de proteccién

. de la esfera rodante
Posicionamiento segtin el método del dngulo de proteccion

—== I 4 = —4f

| M

== | : ; :

s P ¢ b L q
) o ]
r » -
smal-p— ansmal-§— —4foeaa = J— =
Gable Hip Broken gable Flat Mansard Gambral

Figura 29 Proteccion segtn el tipo de techo

La zona de proteccion formara un cono cuyo vértice estd localizado en el punto més alto
del captador, con paredes que forman aproximadamente un dngulo de 45° 0 63 © con la
vertical.

Para estructuras que no excedan los 15 m de altura:

as estructuras que no exceden los 7,6 m por encima del terreno se consideraran que
L truct den los 7,6 del t d

protegen a las partes inferiores de la estructura localizadas en una zona de proteccion de
la2.

=25t (7.6 m)

Figura 30 Proteccién de techo inferior en edificio de techo plano con altura <7,6 m.
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Las estructuras que no exceden los 15 m por encima del terreno se consideraran que

protegen a las partes inferiores de la estructura localizadas en una zona de proteccion de
lal.

=251
(7.6 m)

Figura 31 Proteccion de techo inferior en edificio de techo inclinado con altura < 7,6 m.

< 50 ft
(15.24 m)

v

Figura 32 Proteccion de techo inferior en edificio de techo plano con altura < 15,24 m.
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<50 f
(15.24 mj)

Figura 33 Proteccién de techo inferior en edificio de techo inclinado con altura < 15,24 m.

Posicionamiento segiin el método de la esfera rodante.

Consiste en hacer rodar una esfera ficticia, de radio 150 ft (46 m), alrededor y sobre la
estructura a proteger en todas las direcciones posibles, considerandose como zona de
protecciéon el espacio no ocupado por dicha esfera y la superficie exterior de dicha
estructura. Una zona de protecciéon también estard formada por todo el espacio en el
plano vertical entre los dos puntos de contacto de la esfera y bajo ésta, cuando es
tangente con el terreno y descansa contra un captador o cuando descansa en dos o mas
captadores. De esta manera, la esfera s6lo toca el sistema de captura.
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Figura 34 Aplicacion del método de la esfera rodante

Sobre estructuras mas altas que los radios de la esfera rodante 7, pueden ocurrir descargas
en los laterales de la estructura. Cada punto lateral de la estructura tocado por la esfera
rodante es un punto posible de impacto. Sin embargo, la probabilidad de descargas en los
laterales generalmente es despreciable para estructuras mas bajas que 60 m.

Para estructuras mds altas, la mayoria de las descargas golpearan la cubierta, los bordes
horizontales y las esquinas de la estructura. Sélo un pequefo porcentaje de las descargas
seran en los lados de la estructura.

Ademéds, los datos de observacién muestran que la probabilidad de descargas en los
laterales decrece rdpidamente con la altura del punto de impacto en las estructuras altas
medida desde el terreno. Por tanto, debe considerarse la instalacion de captadores
laterales en la parte superior de las estructuras altas (tipicamente en el 20 % superior de la
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altura de la estructura). En este caso, para el posicionamiento del sistema de captura de la
parte superior de la estructura solo seré aplicable el método de la esfera rodante.

Centerfor  Carter for - Center for  Centar for Canter for
25-ft height  50-ft height 75-ft height 100-ft height 150-ft height

Ty S \‘-_,_..“/

B

150 & b
-
r._’_,.-'-'
1
]
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| ]
'.__._..-"
L ]
100 - A =]
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e h, 150-ft geametric modal
= k
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= ":\ \\
= P B
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| [ 7sft [N
a0 \'\\ \\\
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L s —— N
Ny
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25 ™~ s
e - [ - e T -
o5 f ‘H“-._ ™ h“ﬂ-._ “""‘-..
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Horizontal distance ft)

Figura 35 Método de dangulo de protecciéon

Sistema de bajantes.

Los conductores de bajada seran separados tanto como sea posible. Su ubicacion
dependerd de las siguientes consideraciones:
(1) Ubicacion de los captadores
(2) Recorrido maés directo de los conductores
(3) Condiciones de tierra
(4) Seguridad contra el desplazamiento
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(5) Localizacién de grandes cuerpos metdlicos

(6) Localizacion de sistemas de tuberias metdlicas soterrados

De forma general debe cumplir con los siguientes aspectos:

e Se proporcionardn al menos dos conductores de bajada para cualquier tipo de
estructura, incluyendo las torres. La cantidad total de conductores de bajada en las
estructuras serd tal que la distancia promedio entre todos los conductores no exceda
los 30 m. Se repartiran de forma uniforme a lo largo del perimetro y se situardn, en la
medida de lo posible, cerca de los diferentes angulos de la estructura.

e Deben seguir el trayecto mas corto y recto posible. Estan prohibidos los cambios
bruscos de direccion. Los radios de curvatura no serdn inferiores a 20,3 cm (no
inferiores a 90°). Se ha de evitar el remonte de cornisas o elevaciones. Se preveran
lugares de paso lo mas directos posible para los conductores. Se admite un remonte
maximo de 40 cm. para vencer una elevacion con una pendiente menor o igual a 45°.

e Su trazado debe ser elegido de forma que evite la proximidad de conducciones

eléctricas.
Bajante de pararravos Cornisas
d .
ﬂ] 1 a L. 1 =] E (7 \d45° Méximo
I longitud del bucle en metros. d: Ancho del bucle en metros.
Ho hay peligro de raptura del dieléctrico

&i g respeta la condicidn: 4> 21_I]

Figura 36 Trazado del bajante en acodamientos y cornisas

Fijaciones.

Las fijaciones de los conductores de bajada se podran cada 0,5 m. Estas fijaciones deben
ser apropiadas para los soportes y realizadas de forma que no afecten a la
impermeabilidad de la cubierta. Deben permitir una posible dilataciéon de los
conductores.

Union de conductores.
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La unién de diferentes conductores entre si se realiza a presiéon con la ayuda de piezas de

unioén de la misma naturaleza, empalme o soldadura. Se debe evitar la perforacion de los
cables.

Funda de proteccién.
Los conductores de bajada deben estar protegidos contra eventuales choques mecanicos
mediante un tubo de proteccion hasta una altura de 2 m a partir del suelo.

Unién de comprobacién.

Cada conductor de bajada estard provisto de un dispositivo que permita desconectarlo de
la toma de tierra a fin de efectuar la medicién de resistencia a tierra asi como verificar el
estado de los bajantes. Se intercalan en los bajantes a 2 m por encima del suelo. Para las
instalaciones sobre paredes metélicas, o que no estén provistas de un bajante especifico,
las uniones se intercalaran entre cada toma de tierra y el elemento metalico del edificio al
que estén unidas.

Sistema de puesta tierra.

En general, comprende la unién metélica directa, sin fusibles ni proteccion alguna,
mediante un conductor de seccion suficiente entre determinados elementos de una
instalaciéon o equipo y un electrodo, grupo de electrodos, o mallas enterradas en el suelo,
con el objetivo de conseguir que en el conjunto de instalaciones, edificios, equipos y en la
superficie de las instalaciones no existan diferencias de potencial peligrosas y ademas,
que permita el paso de las corrientes de falla o de las descargas atmosféricas.

Funciones de los sistemas de puesta a tierra.

El sistema puesta a tierra debe cumplir con las siguientes funciones:

- La proteccion contra procesos transitorios debido tanto a operaciones o fallas en el
sistema como a los rayos.
- Estabilizar los potenciales en los circuitos respecto a tierra y proporcionar la operacion
de las protecciones contra fallas a tierra.
« Asegurar que las estructuras metdlicas que no llevan corriente estén siempre al
potencial de tierra, atn en el caso de falla del aislamiento.
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« Reducir los peligrosos gradientes de potencial en la superficie de las subestaciones y

demas instalaciones durante las maximas condiciones de falla.
- Establecimiento de un potencial de referencia para la operacion eficiente de la
electronica.

Requerimientos de la red de puesta a tierra.

- Cada conductor de bajada terminard en un electrodo de tierra dedicado al sistema de
proteccion contra rayo.

- Las tuberias metéalicas enterradas, los electrodos de tierra de los sistemas eléctricos y de
telecomunicaciones no se usardn en lugar de los electrodos de tierra rayo; esta
disposicién no prohibe la interconexién requerida entre estos.

« Los conductores de bajada se uniran de forma permanente a la red de electrodos de
tierra mediante abrazaderas, pernos, soldadura o conectores de alta compresion listados
para este fin y adecuados para ser directamente enterrados.

« Los electrodos de tierra pueden ser de acero recubierto con cobre, cobre sélido o acero
inoxidable.

« Los electrodos de tierra se instalan por debajo de la a de congelacién cuando sea posible
(excluyendo la capa superior superficial del suelo).

TIPOS DE ELECTRODOS DE TIERRA:

Electrodos de tierra verticales.

Los electrodos verticales de tierra no seran inferiores a 12,7 mm de diametro y 2,4 m de
largo y estaran libres de pintura o de otros cubrimientos no conductores. Se clavaran
verticalmente no menos de 3 m en el terreno y éste se compactard y se apretard contra la
longitud del conductor y el electrodo de tierra.

Electrodos verticales mualtiples.
Donde se utilicen multiples electrodos verticales, la separacion entre cualesquiera dos
electrodos adyacentes sera al menos la suma de sus profundidades clavadas donde sea

posible.

Electrodos embebidos en hormigon.
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Se usaran solo en las nuevas construcciones. Se ubicardn cerca de la base del soporte de

hormigén o en la cimentacion que estd en contacto directo con el terreno y estara
recubierto por no menos de 50 mm de hormigoén.

Tendran una de las siguientes formas:

(1) No menos de 6 m de conductor desnudo de cobre de de diametro del conductor
principal.

(2) Al menos 6 m de uno o mas de las barras o varillas de acero de refuerzo no menores
de 12,7 mm de didmetro que haya sido unida efectivamente mediante soldadura o
solapamiento de una longitud igual a 20 veces el didmetro y amarre con alambre.

Electrodo de tierra de anillo.

Encerraré la estructura y estard enterrado a una profundidad no menor que 0,46 m o
embebido en el hormigén de cimentacién. Consistira en un conductor de cobre desnudo
de didmetro del conductor principal no menor que 6 m continuos.

Radiales.

Consiste en uno o varios conductores de didmetro del conductor principal, cada uno
colocado en una trinchera que se extiende hacia el exterior a partir de la ubicacion del
conductor de bajada. Cada electrodo radial tendra una longitud mayor que 3,6 m y estara

a una profundidad de enterramiento mayor que 0,46 m y diverge a un dngulo inferior a
90 °.

Electrodo de placa.

Tendra un espesor minimo de 0,8 mm y un area de superficie minima de 0,18 m?2. Se

enterrard a una profundidad no menor que 0,46 m por debajo del nivel del terreno.

Seleccion del electrodo de tierra.

Las limitaciones de espacio del sitio y las condiciones del suelo determinaran la seleccion
del tipo o combinaciones de tipos de electrodos de tierra a usar.

Resistencia a tierra

Se exige que la red de puesta a tierra para proteccion contra rayo tenga un valor de
resistencia menor que 10 Q.
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Placa a Paia de gans

Figura 37 Ejemplo de electrodos de tierra verticales (a) y horizontales (b).

Los rayos tienen gran potencial y alta corriente con componentes espectrales de alta
frecuencia (hasta 3 MHz), por ello son causa de interferencias en los sistemas electrénicos.
Son de alta frecuencia por la elevada razén de cambio de la corriente en el tiempo (dI/dt).
Por ello, para conducir en el terreno las descargas de rayos hay que tener presente los
conceptos bésicos de las técnicas para ondas de alta frecuencia.

La inductancia de los conductores de cobre usados para los electrodos de tierra es de
aproximadamente de 1,64 uH/m. A la frecuencia equivalente de los rayos, la impedancia
debida a la inductancia es muchas veces mayor que la debida a la resistencia del
conductor. Por lo que los conductores con longitudes mayores que 10 m tienen una
impedancia infinita en términos practicos, lo que impide que conduzcan efectivamente la
corriente. Ademas, los dobleces de los conductores incrementan la reactancia inductiva.
De ahi, que se recomiende que los conductores de tierra tengan curvas suaves con radio
de al menos 20 cm y en lugar de utilizar un tnico conductor de gran longitud se usen
varios conductores mds cortos interconectados. Cuando a los electrodos se le aplica una
onda electromagnética, ésta se propaga a diferentes velocidades, cambiando su amplitud
(atenuacioén) y forma (distorsiéon). No toda la dimensién del electrodo presenta el mismo
comportamiento, por lo que existen dimensiones efectivas para cada frecuencia por
encima de las cuales no se obtiene una reduccién de su impedancia.

Los rayos, se comporta como una onda de choque, por tanto, su comportamiento esta
determinado por la impedancia caracteristica de los electrodos, los coeficientes de
propagacion de la onda, los acoplamientos electromagnéticos, la distribuciéon no lineal de
la tension y la corriente y la posible ionizacién del terreno circundante. Es importante que
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la impedancia a tierra sea baja para la descarga, ya que todas las partes del sistema

conectadas a tierra, variaran su potencial con respecto a la misma en el tiempo que dura
la descarga. Por ejemplo: una malla constituida por 36 reticulas de 30 x 30 m de cable de
cobre de 0,5 cm de didmetro tiene una inductancia de 40 uH, lo que dara una impedancia

de 25 Q) al inyectarle una onda impulsiva con un tiempo de subida de 1,2 ps.

6.4.5. Sistema interno de proteccién contra rayo (SPCRinT).

Funcion

Evitar la ocurrencia de chispas peligrosas dentro de la estructura debido a la circulacién
de la corriente del rayo por el sistema de proteccion externo o las partes conductoras de la
estructura y que pueden ocurrir entre el sistema externo y otros componentes tales como:
* Las instalaciones metélicas.

* Los sistemas internos.

*» Las partes y lineas conductoras externas conectadas a la estructura.

Medios
» Aislamiento eléctrico entre las partes.

* Unién equipotencial.

Aislamiento eléctrico entre las partes

El aislamiento eléctrico entre los captadores y conductores de bajada y las partes
metélicas estructurales, las instalaciones metdalicas y los sistemas internos se logra
garantizando una distancia d entre dichas partes mayor que la distancia de separacion s,
siendo ésta la minima distancia que deberé existir para evitar chispas peligrosas.

En caso de lineas o partes conductoras externas conectadas a la estructura, siempre es
necesario asegurar la unién equipotencial en sus puntos de entrada a la estructura,
mediante conexién directa o con via de chispa de aislamiento.

En las estructuras metélicas o con armazén de hormigén reforzado interconectado y
eléctricamente continuo, no se requiere el cumplimiento de dicha distancia de separacion.
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Uniodn equipotencial

Unién con:
= Instalaciones metélicas
= Partes conductoras externas
= Sistemas internos
= Lineas conectadas a la estructura

Medios de interconexion:
* Conductores de union: donde la continuidad eléctrica no se garantice mediante las

uniones naturales.
*Vias de chispa de aislamiento: donde no sean factibles las conexiones directas con

conductores de union.

Cuando se requiere unioén equipotencial, pero no un sistema externo de protecciéon contra
rayo, la red de puesta a tierra de la instalacion eléctrica de baja tension puede usarse para

este fin.

Barra aquipotencial

LPZ o LPZ 1
EVU| (==

™
l‘ '.pnb

Proteccidn externa

ﬁ%ﬁ B IS | Callaccon]

Tuberia con proteccion catddica

Red de tierra

Figura 38 Medios de Unién equipotencial

6.4.6. Proteccién contra rayos en estructuras con riesgo de incendio y/o explosion.
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Tanques aéreos a presidon atmosférica que contienen vapores inflamables o liquidos

que emiten vapores inflamables.

1. Tanques de techo fijo. Los tanques metalicos con o sin miembros de soporte que se

utilizan para el almacenamiento de gases inflamables o de liquidos que emiten vapores

inflamables a presiéon atmosférica se consideran autoprotegidos contra rayos y no

requieren de proteccién adicional, si se satisfacen los siguientes requerimientos:

Todas las uniones entre partes metalicas son remachadas, atornilladas o soldadas.
Todas las tuberias que entran al tanque estan metalicamente conectadas al mismo
en el punto de entrada.

No habra espacios de chispa. Todas las aberturas para gas o vapor estan cerradas o
provistas de proteccion contra llama en las localizaciones donde la reserva
almacenada puede producir una mezcla inflamable de aire-vapor bajo las
condiciones de almacenamiento.

El cuerpo y techo del tanque tendran un espesor no menor que 5 mm para el
acero o 7 mm para el aluminio.

El techo esté soldado, atornillado o remachado al cuerpo.

2. Tanques de techo flotante.

Han ocurrido incendios por impacto de rayo en estos tipos de tanques:

En los bordes: cuando su contenido es volatil y los techos se encuentran en una
posicion alta.

En el sello: cuando existen pequefios puntos de escape del mismo y con espacios
de vapor por debajo de las membranas flexibles.

Por encima del sello: al inflamarse los vapores contenidos dentro del espacio
abierto cuando la posicion del techo era baja.

La igniciéon también puede provenir de una descarga stibita de una nube a otra o de nube

a tierra debido a la carga inducida en el techo flotante.

Para minimizar el riesgo de incendio, tienen que cumplirse los siguientes requerimientos:

El techo tiene que estar efectivamente unido al cuerpo principal del tanque.
Se colocaran derivadores formados por cintas anchas de acero inoxidable flexible
de 0,4 mm x 51 mm o con la capacidad portadora de corriente y resistencia a la
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corrosiéon equivalentes. Se instalaran de manera tal que hagan contacto directo
entre el techo flotante y el cuerpo del tanque en todas las posiciones de operacién
del techo. Se espaciaran a intervalos no mayores que 3 m en la circunferencia del
tanque.

El techo estara eléctricamente unido a los recubrimientos del sello a través de la
trayectoria eléctrica més directa a intervalos no mayores que 3 m.

3. Tanques metdlicos con techos no metdlicos. Los tanques metélicos con techos de

madera o de otros materiales no metalicos no se consideran autoprotegidos, atn si el

techo sea estanco y esté recubierto con un fino metal y todas las aberturas estan provistas

con proteccion contra llama. Dichos tanques se proveeran con captadores. Estos

captadores se unirdn entre si, al recubrimiento metélico, si existe, y al contenedor del

tanque. Cualquiera de los siguientes captadores podra ser usado: mastiles conductores,

hilos tendidos o una combinacién de maéstiles e hilo tendido.

Tanques a nivel del terreno. Los tanques se conectardn a tierra para conducir la corriente

del rayo y para evitar la acumulacién de potencial que pueda causar chispas a tierra. El

tanque metélico se conectara a tierra mediante uno de los siguientes métodos:

a)
b)

sin juntas aislantes a un sistema de tuberias metélicas conectadas a tierra.

Un tanque cilindrico vertical descansara sobre el terreno o el hormigén y estaré al
menos 6 m de didmetro o descansard sobre pavimento bituminoso y estara al menos
15 m de didmetro.

Un tanque se unird a tierra mediante dos electrodos como minimo a intervalos
maximos de 30 m a lo largo del perimetro del tanque.

Los tanques y tuberias enterrados no requieren de la instalaciéon de captadores.

Conductos

Los conductos metdlicos sobre tierra fuera de las instalaciones de produccién tienen que

conectarse a la red de puesta a tierra cada 30 m mediante un electrodo de tierra

superficial o una varilla de tierra.

Los conductos para transportar liquidos inflamables que recorren de gran distancia,

tienen que:
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- puentearse todas las tuberias penetracién incluyendo las tuberias de funda

metélica en las secciones de bombeo, de reducciéon e instalaciones similares,
mediante conductores con una seccién transversal de al menos 50 mm?;

- los conductores de puenteo tienen que conectarse con terminales soldables
especiales o mediante tornillos de ajuste. Las piezas de aislamiento tienen que
puentearse mediante vias de chispa.

La cantidad de conexiones de los tanques aislados a tierra, depende de la dimension
horizontal mayor (didametro o largo):

- hasta 20 m: una vez

- mayor que 20 m: dos veces.

Para baterias de tanques, como las usadas en las refinerias y centros de almacenamiento,
los tanques se conectan entre si y sera suficiente la conexion a tierra de cada tanque en
solo un punto, independientemente de cual es la mayor dimensién horizontal.

Estructuras con riesgo de explosion

El sistema de proteccién contra rayo se disefia e instala de manera tal que, en caso de una
descarga de rayo directa, no haya efectos de fusién o esparcimiento, excepto en el punto
de impacto.

Para la determinacién de las ubicaciones de los captadores, debe tenerse en cuenta que
pueden producirse chispas en el punto de impacto.

Los conductores de bajada se instalan de forma tal que no se exceda la temperatura de
auto-ignicion dada por la fuente del area de peligro en aquellas aplicaciones donde no es
posible colocarlos fuera de dicha &rea.

En este tipo de estructuras con peligro de explosion, se prefiere la utilizacion de
configuraciones de puesta a tierra de anillo perimetral o de acero de cimentacién. La
resistencia a tierra de estructuras que contienen materiales s6lidos explosivos y mezclas
explosivas debera ser menor que 10 Q.
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El disefio de la proteccién contra rayos para estructuras que contienen materiales sélidos

explosivos debe tomar en cuenta la sensibilidad del material de acuerdo a la manera en
que se usa o almacena. Por ejemplo, hay algunos materiales explosivos insensibles, que
no requerir ninguna consideracién especial a las ya dadas; sin embargo, existen otros
materiales sensibles que son alterados por las rapidas variaciones del campo eléctrico o
por el campo electromagnético radiado del impulso del rayo, para los cuales es necesario
establecer requerimientos de unién adicional o blindaje. Para estos tltimos se recomienda
la utilizaciéon de un sistema externo de tipo aislado. Se consideran protegidas por un
sistema de captura natural, las estructuras totalmente contenidas dentro de una
envolvente metalica con un espesor de 5 mm (para el acero) o de 7 mm (para el aluminio).

6.4.7. Proteccidn contra sobretensiones transitorias.

Sobretensiones causadas por rayos.

Descarga Directa Descarga Cercana Descarga Lejana

/

Propagaciondela Sobretensidn inducida Sobretension inducida
sobretensidn porla linea et la linea et1 la linea
4
7
Sobretension debida al : .
wmpacto directo enla Acoplamiento resistivo e .
instalacidn aobretension inducida Sobretensidn inducida

Figura 39 Clasificacion de las descargas de rayo segtn su punto de impacto
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Las sobretensiones debidas al rayo, segin su origen pueden ser clasificadas de la

siguiente manera:

e Sobretensiones debido a impacto directo (sobretensiéon conducida).
- Impacto directo en lineas de baja tension.
e Sobretensiones debido a impacto indirecto cercano o lejano (sobretension inducida).
- Impacto indirecto en lineas de baja tension.
- Impacto indirecto en edificaciones.
e Sobretensiones causadas por acoplamientos con otros sistemas que llevan corrientes
del rayo.

- Acoplamiento resistivo. Es la causa mas comun de las sobretensiones transitorias y

afectan tanto a los cables soterrados como a las lineas aéreas. Ocurren cuando un
rayo impacta a tierra y sube el potencial eléctrico de edificios o estructuras
eléctricamente interconectadas con ésta.

- Acoplamiento inductivo. Con la descarga del rayo fluye una gran corriente

eléctrica a la que se asocia un campo magnético variable. Si hay cables eléctricos de
potencia o sefial dentro del campo magnético de dicha corriente, en éstos se induce
una tension. Este efecto de induccién es causado por las descargas entre nubes
sobre una linea de potencia o telecomunicaciones o por el impacto directo en el
pararrayos de un edificio en el cual el bajante a tierra del mismo, corre paralelo a
cables eléctricos de fuerza o sefal.

- Acoplamiento capacitivo. Todo conductor se acopla capacitivamente (capacitancias

parésitas) con el resto de los conductores (y también con tierra). Cuando aparece
una diferencia de potencial, estas capacidades se cargan y mas tarde se descargan
por los conductores, provocando corrientes nocivas.

Las sobretensiones inducidas tanto en las lineas eléctricas como de telecomunicaciones,
ademds de ser provocadas por los impactos de rayo en la vecindad de las mismas,
pueden deberse a las conmutaciones de circuitos inductivos en los edificios.

La necesidad o no de la implementacion de un sistema de proteccién contra

sobretensiones, asi como su selecciéon y ubicacion, estdn dados principalmente por el nivel

de aislamiento de los receptores eléctricos situados en el interior del edificio asi como por

los aspectos referentes a los riesgos de transitorios electromagnéticos. Por tanto, la
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proteccion de los sistemas internos contra las sobretensiones requiere de la instalacion de

SPDs coordinados tanto para las lineas eléctricas como de telecomunicaciones.

Protector contra sobretensiones transitorias (SPD)

Definicién

Es un dispositivo que contiene al menos un componente no lineal para limitar la energia

de las sobretensiones transitorias derivandola a tierra a través de una via de baja
impedancia con el fin de proteger a otros equipos.

Clasificacion de los SPDs

SPD Tipo I (Suge Arrester):
Es un dispositivo de proteccion usado para limitar las sobretensiones transitorias

mediante la descarga o derivacion de las corrientes transitorias y también evita la
circulacién continua de la corriente de seguimiento mientras sea capaz de repetir estas
funciones

SPDs Tipos Il v III (TVSS):
Son dispositivos de proteccion con funcién similar a la anterior, que comienzan a derivar

o limitar la corriente transitoria a una tension mucho mads cercana a la tensién de
operacion. Pueden ser: conectados permanentemente y enchufables.

Aplicaciones de los SPDs

e Lineas eléctricas: Utilizado en la entrada de servicio eléctrico de AC, paneles de

distribucién secundarios y tomacorrientes a lo largo de una edificacion.

Figura 40 Ejemplos de SPDs para sistema eléctrico
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e Iineas de telecomunicaciones: Utilizados en las interfaces de salida las centrales

telefonicas y de computacion, en las lineas coaxiales de los equipos de
radiocomunicaciones, CCTV, CATV y en las lineas de telemando y control de los
sistemas automaticos industriales.

Figura 41 Ejemplos de SPDs para sistemas de telecomunicaciones

Proteccion de las lineas eléctricas de AC de baja tension

La adecuada seleccion y disposicion de los SPD exige, por un lado, la aplicaciéon del
principio de proteccién escalonada y, por otro, garantizar la coordinacién energética de
los mismos. El objeto es conseguir que, al llegar el equipo, la sobretension quede lo
suficientemente atenuada como para que no produzca ningtn deterioro
(malfuncionamiento, degradacién o fallo) en el mismo.

“ “ 1
Primary Secondary
Surge Protector Surge Protector
40 kA Varistor 10 kA Varistor
= with disconnector with disconnector

Figura 42 Ejemplo de proteccion escalonada con SPDs
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Una eleccion y/o disposicion errénea de los SPDs supone, por un lado, una proteccion

inadecuada, y por otro lado, la destruccion del propio dispositivo y riesgo de dafios
importantes en la instalacion.

Los SPDs que se instalan a la entrada del servicio eléctrico tendran una corriente de
descarga maxima Imax de al menos 40 kA @ 8/20 ps por fase o tendran una corriente de

descarga nominal I, de al menos 20 kA @ 8/20 ps por fase.

El SPD protegerd contra una sobretensiéon producida por un generador de forma de onda
combinada 1,2/50 ps y 8/20 ps.

La especificaciéon de corriente de cortocircuito Icc del SPD se coordinara con la corriente
de falla disponible del suministro (panel) al cual esta conectado, de acuerdo con NFPA 70,
National Electrical Code.

Ubicacion de los SPDs

- Se permite que sean ubicados en el interior o al aire libre.

- Se haran inaccesibles al personal no cualificado.

- Entodas las entradas de servicio eléctrico.

- Enlas entradas de los sistemas de telecomunicaciones conductivos

- En todos los puntos donde los conductores de los sistemas eléctricos y electrénicos
abandonen la estructura para servir a otras, si los mismos recorren mas de 30 m.

- Se permite su instalacién en paneles y subpaneles y en el punto de utilizacion
(tomacorriente o terminacion de senal).

- El SPD Tipo I se instala del lado del suministro del dispositivo de desconexién del
servicio o como el SPD Tipo 1I.

- El SPD tipo II se instala como un componente integrado o cerca del panel eléctrico
principal del edificio y del lado de carga del dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente que desconecta el servicio del edificio o del sistema derivado
separadamente.

- El SPD Tipo III (de tipos de tomacorrientes o multitomas con cordén) se monta
proximo a los equipos electrénicos para eliminar las sobretensiones residuales de los
protectores mds robustos previos asi como para eliminar las que se generan dentro del
edificio.
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- Se considerard la instalacion del SPD lo mdas proximo posible al equipo a proteger,

para minimizar el efecto de las oscilaciones. La magnitud de la onda reflejada
depende directamente de la longitud del conductor entre el protector y el equipo.

Proteccion de circuitos de telecomunicaciones.

Los SPDs conectaran en todos los sistemas de comunicaciones (incluyendo pero no
limitado a CATV, alarma y datos) o de antena a las entradas de la instalacion.

Los SPDs seran listados para la proteccion de los sistemas de sefal, datos y
comunicaciones y tendran una Imax de al menos 10 kA 8/20 ps o mayor cuando se
instalan a la entrada.

Los SPDs se seleccionaran teniendo en cuenta aspectos tales como frecuencia, ancho de
banda y tensiéon. Las pérdidas (por retorno, de insercién, desacoplamientos de
impedancia u otra atenuacion) introducida por los SPDs estardn dentro de los limites de
operacion aceptables.

Los SPDs que protegen los sistemas de comunicaciones se conectaran a tierra y ésta se
unird al punto de tierra del servicio eléctrico.

Si el punto de tierra estda a mas de 6 m de distancia, se instalard un electrodo de tierra
suplementario en la ubicacién del SPD.

Donde se provea un electrodo de tierra suplementario o sistema de electrodos se unira
eléctricamente al sistema principal de electrodos de tierra de la instalaciéon en
cumplimiento con NFPA 70 (NEC).

Los SPDs no se conectaran a tierra a través de los conductores de bajada del sistema de
proteccion contra rayo.

Los SPDs para la proteccion de las lineas de telecomunicaciones proveeran protecciéon en
modo coman.

Seleccion de los SPDs.
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Existen varios Niveles de Exposicion para diferentes Categorias de Localizacién con el fin
de ayudar a los disefiadores y usuarios de equipos a hacer una seleccion adecuada. La
combinacion en la seleccion de la categoria de localizacién y el nivel de exposicién brinda
el grado de compromiso apropiado entre un disefio conservador y una reduccién de la
relacion costo-beneficio.

La situaciéon puede resumirse en dos escenarios que involucran diferentes niveles de
estrés:

Escenario 1. En el caso de una descarga de rayo que no involucra directamente a la
estructura, pueden ocurrir dos mecanismos de acoplamiento diferentes:

e Sobretensiones acopladas en el sistema eléctrico, directa o indirectamente, y que
llegan a la entrada de servicio del edificio de interés, como una descarga directa en
el sistema eléctrico interior o adyacente a los edificios alimentados desde el mismo
transformador.

e Sobretensiones acopladas inductivamente en el cableado del edificio debido al
campo electromagnético que penetran a la estructura.

Escenario II. En el caso de un impacto directo en la estructura (o una descarga a tierra
muy proxima a la estructura), existen varios mecanismos de acoplamiento:
e Sobretensiones conducidas por los circuitos eléctricos de AC;
e Sobretensiones inducidas en los circuitos eléctricos de AC;
e Sobretensiones por elevaciéon del potencial local de tierra que provocan la
operacion del SPD conectado a la entrada de servicio.

Escenario I. Categorias de Localizacion.

Como primer paso para el tratamiento de de las sobretensiones en el Escenario I, se
propone el concepto de categorias de localizaciéon. La Figura 43 muestra un diagrama que
incluye las transiciones dadas por las caracteristicas fisicas y los componentes del sistema
eléctrico. La Tabla 8 presenta las formas de onda recomendadas aplicables y en las Tablas
de 9 a 12 se presentan los niveles de estrés que pueden esperarse en cada categoria.
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De acuerdo a este concepto, la Categoria de Localizacion A se aplica a las partes de la

instalacion a cierta distancia de la entrada de servicio. La Categoria de Localizacion C se
aplica a la parte externa de la estructura, extendiéndose cierta distancia dentro del
edificio. La Categoria de Localizacién B se extiende entre las Categorias de Localizacion
C y A. Como realmente las sobretensiones se propagan de manera continua, la
separacion en categorias mediante fronteras abruptas constituiria un hecho arbitrario y
discutible. En su lugar, el concepto de categorias de localizaciéon reconoce la existencia
de franjas de transicion que conectan las categorias solapandolas. Estas transiciones
pueden asociarse con la presencia de un dispositivo o componente identificable: un
espacio puede brindar una limitacién de tensién por arco y una corriente transitoria
puede ser reducida por la derivaciéon a través de un SPD o disminuida por la
impedancia del cableado.

Las Localizaciones se dividen en tres categorias:

Categoria C.

* Lineas aéreas fuera del edificio y en la entrada de servicio.

* Acometida desde el transformador aéreo hasta el panel eléctrico principal del edificio.
Trazado entre el metro y el panel.

* Linea aérea desde el panel principal hasta los equipos que se encuentren fuera del
edificio o en otros edificios.

* Linea soterrada a una bomba de pozo

Categoria B

* Equipos dentro del edificio que no se alimenten del tomacorriente de pared.

* Sistemas de paneles eléctricos secundarios que el cable posea un recorrido de
separacion de 20 m de la categoria C.

* Alimentadores principales y circuitos ramales cortos

* Busy alimentadores de plantas industriales

* Tomacorriente para grandes aparatos con conexiones cortas a la entrada de servicio

» Sistemas de iluminacién de grandes edificios

Categoria A.
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* Paneles eléctricos secundarios y tomacorrientes locales a mas de 20 m de la categoria

C.
* Tomacorrientes y circuitos ramales largos.

* Todos los tomacorrientes a més de 10 m de la Categoria B.
Nota: Los equipos de datos y telefénicos se protegen con categoria C.
Las Exposiciones se dividen en dos niveles:

El nivel de exposiciéon del ambiente estd relacionado con la exposiciéon del sistema
eléctrico a las sobretensiones inducidas.

Bajo: Sistemas en areas geograficas conocidas por baja actividad de rayos, con poca
actividad de conmutacioén de cargas.

Alto: Aquellas escasas instalaciones que tienen una exposicion a sobretensiones mayores.

Las condiciones mds severas se producen debido a la gran exposiciéon a rayos o
sobretensiones de conmutacién inusualmente grandes.
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Figura 43 Simplificacion del concepto de categorias de localizacion y transiciones.

Escenario I: sobretensiones que llegan a la estructura | Escenario II: descargas
provenientes del exterior y generadas en el interior directas de rayo
Onda Onda de Tension
Categoria de . . .. . Acoplamient | Acoplamiento
Localizacion Oscilatoria | Combinacié | /Corriente o inductivo resistivo
izaci i iv istiv
de 100 kHz n Separadas
A Si Si -
: : Categoria B
B Si Si - & Analisis caso
Calt ional Si Onda or caso
ato opciona ! _ Oscilatoria P
C bajo opcional - Si

Tabla 8 Formas de onda de ensayo de sobretensiones aplicables para las Categorias de

Localizacion A, B, y C (solo Escenario I) y parametros para Escenario II
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Categoria de Valor pico Impedancia
Localizacion Tension (kV) Corriente (kA) efectiva ()
A 6 0,2 30
B 6 0,5 12

Tabla 9 Onda Oscilatoria 0,5 ps-100 kHz. Maximas sobretensiones y sobreintensidades
transitorias esperadas en las Categorias de Localizaciéon A y B. Modos monofésicos: L-N, L-
Gy [L&N]-G. Modos polifasicos: L-L, L-G y [L.s]-G

Categoria de Valor pico Impedancia
Localizacién Tension (kV) Corriente (kA) efectiva (Q)
A 6 0,5 12
B 6 3 2

Tabla 10 Onda de Combinacién 1,2/50 ps-8/20 ps. Méximas sobretensiones y
sobreintensidades transitorias esperadas en las Categorias de Localizacion A y B. Modos
monofasicos: L-N, L-G y [L&N]-G. Modos polifasicos: L-L, L-G y [L.s]-G.

Ensayos estandares Ensayos opcionales

Generador tension Generador corriente | Onda Oscilatoria de

Exposicién 1,2/50 us 8/20 us 100 kHz wpara la
evaluacion de

Min. tension de circuito | Corriente conducida

. . j respuesta del frente
abierto aplicada al SPD | a través del SPD

de onda
Baja 6 kV 3 kA 6 kV
Alta 10kV 10 kKA 6 kV

Tabla 11 Ensayo de Escenario I de SPDs disefiados para Categoria de Localizacion C
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Distancia Perturbacion aplicable
Practica de | desd 1
C;;Z;;;ﬂ ¢ e:i:raila d: Onda Oscilatoria Onda de Combinacién
.. Sistema 0,5 us-100 kHz 1,2/50 us- 8/20 us
del neutro | servicio ° | axpuesto
(N) a tierra | desde la P Ten.s16n Impedancia Ten‘su’)n Impedancia
(G) fuente de pico efectiva (Q) pico efectiva (Q)
perturbacién (kv) (kV)
N-G Préxima Todos Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
conectados Cercana Todos 1 30 Ninguna Ninguna
a la entrada
de servicio Lejana Todos 3 30 Ninguna Ninguna
N-G no Todas Bajo 2 12 2 2
conectados Todas Medio 4 12 4 2
a la entrada
de servicio Todas Alto 6 12 6 2

Tabla 12 Formas de onda estandares representativas y niveles maximos de sobretensiones y
sobreintensidades transitorias dentro de los edificios para Modo N-G, dependiendo de la
préactica de conexion a tierra y union aplicable.

Formas de onda tipicas

CUTR T RIZETIME < g
il L
+| S [ ] J— |

:..:J |I i
va |II |
N A

" LU t TIME, us ¥

Figura 44 Onda sinusoidal amortiguada (ring wave) 100 kHz
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Figura 45 Onda combinada: a) Forma de onda de corriente 8/20 ps,
b) Forma de onda de tensién 1,2/50 ps

El concepto de categorias de localizacién descansa en las consideraciones de IEEE Std
C62.41.1-2002 sobre la dispersion y propagacion de las sobretensiones y
sobreintensidades transitorias. Para las sobreintensidades transitorias que se presentan en
la entrada de servicio de un edificio, el incremento de la impedancia que se opone a su
circulaciéon mas alla de ese punto -con o sin efecto palanca del arco en la entrada de
servicio- reduce la sobreintensidad transitoria que puede ser inyectada a lo largo de los
circuitos ramales. Por el contrario, una sobretension transitoria en la entrada de servicio
de un edificio (a menos que esté limitada por un espacio de arco) puede propagarse
préacticamente sin atenuacion hasta el extremo de un circuito ramal cuando no existe en
este punto una carga de baja impedancia (equipo o SPD local).

Las Categorias de Localizaciéon A, B y C corresponden al escenario de transitorios que
llegan a la entrada de servicio o que son generados dentro del edificio. Un impacto
directo en la estructura produce por induccién sobretensiones y sobreintensidades en los
circuitos del edificio. Sin embargo, tales perturbaciones inducidas ocurren durante el
frente de elevacion de la corriente del rayo y, por tanto, pueden ser representadas
mediante perturbaciones de relativamente corta duracién que implican una capacidad de
deposicion de energia relativamente baja, tal como la Onda Oscilatoria de 100 kHz. Las
perturbaciones acopladas resistivamente que resultan de un impacto directo (Escenario
II) implican largas caidas, tal que su dispersion no es afectada por la inductancia del
cableado después de la parte inicial de la perturbacién, la cual es el pardmetro
significativo en el concepto de categoria de localizacion.
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Escenario II. Impacto directo en la estructura.

El Escenario II se propone para describir el caso especial de un impacto directo sobre la
estructura o de un impacto a tierra muy cerca de la misma.

Los factores mas importantes son:
- densidad de descargas a tierra para la regién de interés,
- area efectiva de coleccién de la estructura,
- distribucion estadistica de amplitudes maximas,
- relacion entre el primer impacto y los impactos subsiguientes y
- dispersion de la corriente del rayo en las trayectorias a tierra disponibles.

Hay dos fenémenos relacionados que ocurren con el impacto directo en la instalacion:

- Efecto de induccién de perturbaciones en los circuitos préoximos por el alto campo
magnético producido por la gran intensidad y rédpida elevacion en el frente de la
onda del rayo. Las perturbaciones resultantes pueden representarse por una onda
oscilatoria.

- Efecto de inyeccién directa de corriente en la red de puesta a tierra.

Un aspecto importante del Escenario II es que, aunque las descargas de rayos a escala
global son eventos frecuentes, su probabilidad de ocurrencia para un edificio en
particular es baja. En el caso de impacto a tierra muy cerca de la estructura, una parte
significativa de la corriente del rayo puede dispersarse directamente en el suelo, mientras
que la parte restante es probable que circule por la red de puesta a tierra de la estructura,
como si fuera inyectada por un impacto directo, pero con cierta reducciéon de su
amplitud. Por lo tanto, deberia realizarse un anélisis de riesgo especifico que tome en
consideracion la funcién del edificio antes de descartar o indicar la necesidad de una
adecuada proteccién contra sobretensiones en este raro escenario para una instalacion
especifica.

Los parametros de las sobretensiones transitorias definidos por IEC se basan en los
estudios del Comité de Estudio 33 de la CIGRE (Conferencia Internacional de Sistemas
Eléctricos de Alta Tension) sobre las propias descargas de rayo, no sobre las
sobretensiones transitorias en los circuitos eléctricos de AC del edificio afectado.
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La primera descarga de un rayo se caracteriza por tres pardmetros:
e Intensidad de la corriente

e Carga de la descarga
e Energia especifica

Para la primera descarga del rayo, los parametros estdn caracterizados en la IEC 61312-
3:2000. La divisién de la corriente del rayo entre las trayectorias disponibles depende de
las impedancias relativas de dichas trayectorias, las cuales pueden variar en un amplio
intervalo, como se plantea en IEEE Std. C62.41.1-2002. Se ha demostrado mediante
simulaciones numéricas que la forma de onda de la parte de la corriente del rayo que
continua hacia el interior del edificio, luego de pasar por los SPDs conectados a la entrada
de servicio, es muy similar a la de la corriente del rayo si el modelo postula valores
comparables de resistencia de los electrodos de tierra para todos los conductores. En el
caso de los sistemas eléctricos con multiples conexiones a tierra del neutro, la muy baja
resistencia ofrecida por los electrodos de tierra multiples reduce considerablemente la
fraccion de la corriente del rayo que circula por los SPDs relacionados con la trayectoria
de salida. Por lo tanto, cuando se hace el analisis de riesgo, es muy importante considerar
las précticas de puesta a tierra del sistema eléctrico.

Las descargas subsiguientes del rayo tienen menores amplitudes, pero frentes mas
escarpados. Por lo tanto, éstas son significativas en el mecanismo de tensiones inducidas
en los lazos de circuito. Con fines précticos, dada la respuesta oscilatoria de estos circuitos
a un estimulo impulsivo, la onda oscilatoria de 100 kHz puede considerarse como
representativa del ambiente para el caso de circuitos internos expuestos a un evento del
Escenario II

Nivel de Exposicion

La descripcion de la primera base de datos dada en la version de 1980 de este documento
(IEEE Std 587.) incluia una figura que mostraba la razén de ocurrencia contra niveles de
tension en localizaciones no protegidas, apoyando a la introduccién del concepto de niveles
de exposicion. A finales de 1990, existian muy pocas localizaciones no protegidas con
algan SPD. El nivel de exposicién de un ambiente particular y la categoria de localizacion
pueden describirse mejor mediante un diagrama que muestre la frecuencia de ocurrencia
de corrientes transitorias en funcién de su intensidad (o quiza de la capacidad de entrega
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de energia). Desafortunadamente, los datos disponibles no brindaban tal informacion, y

el concepto de niveles de exposicién seguia siendo cualitativo. La version de 1991 de este
documento intenté cuantificar, mediante un proceso consensuado, el impacto de la
exposicion mediante tablas donde los valores numéricos para estas tres categorias de
localizacién eran divididos en tres subcategorias. Este intento fue estimado de engorroso
por algunos lectores, y muchos proyectistas solo usaron el mayor valor. En consecuencia,
las tablas que aparecen en este documento solo muestran una fila de valores para las
Categorias A y B. Para la Categoria de Localizacién C se han mantenido dos niveles de
exposicién, debido al ancho de la banda de transicion que conecta las Categorias de
Localizaciéon B y C (abarcando los equipos de servicio).

Parametros del Escenario II

Los parametros de la corriente del rayo que se definen en las publicaciones de IEC se
derivan de los informes del comité de estudio CIGRE. Para las sobretensiones
resistivamente acopladas, el mayor interés esta en la primera descarga, debido a su gran
corriente pico, transferencia de carga y energia especifica. Para las sobretensiones
inductivamente acopladas, el mayor interés esta asociado con la pendiente de elevacién y
la inductancia mutual entre los conductores que llevan la corriente del rayo (o sea, los
derivadores y los conductores no intencionales) y el circuito de interés. Estas diferencias
de comportamiento e intereses conducen a dos grupos de pardmetros diferentes:

- Sobretensiones resistivamente acopladas del Escenario II

Como el interés primario para las sobretensiones resistivamente acopladas es la
capacidad de manipulacion de energia de los SPDs involucrados en la trayectoria de
salida de la corriente del rayo mediante la conexién al suministro eléctrico, la IEC 61643-
1:1998 define un ensayo Clase I que puede aplicarse para evaluar la capacidad de
manipulacién de energia de dichos SPDs.

- Sobretensiones inductivamente acopladas del Escenario II

Para una sobretensiéon inductivamente acoplada, el mayor interés esta en los impactos
subsiguientes, debido a su alta pendiente de elevacion (di/dt), particularmente por su
efecto en las sobretensiones transitorias inducidas en los circuitos cercanos. Las primeras
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mediciones directas de descargas naturales de rayo tenian una capacidad limitada, pero

las investigaciones posteriores con descargas provocadas de rayos confirmaron la
pendiente de las descargas subsiguientes. La IEC 61312-3:2000 habia propuesto un
tiempo representativo del frente de 0,25 ps. La primera parte de la tensiéon inducida
ocurriria entonces con un pico en algin punto durante el tiempo del frente (méximo
di/dt). Esta parte de la onda es de gran importancia para los estudios de simulacién (ver
A.2.2.3 de la IEEE Std C62.41.1-2002). La parte de caida es menos importante debido a su
baja pendiente de cambio. Cuando se consideran los efectos combinados de la
atenuacion y de la frecuencia natural de las oscilaciones para los circuitos en los cuales
la tension se induce por rapidos estimulos iniciales, puede usarse la onda oscilatoria de
100 kHz como representacion practica de estos efectos inductivos.

Ademas, un solo protector ubicado en la Categoria A con un nivel de exposicién bajo no
es capaz de manejar toda la energia asociada a la sobretension transitoria que puede
llegar a su punto de instalacién. Asi como un solo protector ubicado en la Categoria C con
un nivel de exposiciéon alto no es capaz de suprimir toda la magnitud de la sobretension
transitoria, dejando pasar una tension residual que puede dafar el equipamiento
electrénico sensible. Por consiguiente, es necesario suprimir dicha sobretension con varios
protectores, o sea, que la proteccion se realice escalonada o en varias etapas.

La primera etapa de proteccion tiene que ser capaz de soportar y derivar a tierra la mayor
parte de la energia del transitorio y tener una tensién residual soportable por los
protectores conectados posteriormente y debe conectarse en la entrada de la edificacion.
La segunda etapa tiene que derivar la parte restante de la energia de transitoria que
resulte de la acciéon del primer protector y reducir la tension a niveles tolerables; debe
instalarse en el panel de alimentacién del local de equipos sensibles. La tercera etapa debe
tener en cuenta las exigencias de los equipos a proteger y se ubica préxima a éstos.

Para la instalaciéon de una proteccion escalonada es necesario conocer lo siguiente:
- Categorias de localizacién que posee la edificacion.
- Conocer los parametros que permiten seleccionar el protector.

Modos de proteccién:
- Modo diferencial (la proteccién acttia entre conductores activos, ejemplo: fase-neutro).
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Modo comun (la protecciéon actiia entre conductores activos y tierra, ejemplo: fase-
tierra y neutro-tierra).
Modo diferencial y comtn (combinacién de los dos modos de proteccion anteriores).

L equpo L N LIPS

[ N e s

UT - d=
- -
S R
N e e e e ///f/f/////*"/f
MODO COMUN: ertre conductar MODO DIFEREMCIAL: entre
activo fase neutro) ytierra. conductores activos fase,neutro).

Figura 46 Modos de protecciéon contra sobretensiones

Cantidad:
En cada punto de un circuito que se proteja, se conectard uno por cada conductor no

puesto a tierra.

Especificaciones:

La tensién méxima de operacion continua (MCOV) del dispositivo serd igual o mayor
que la tensién maxima linea-tierra a frecuencia industrial esperada en el punto de
aplicacion.

No se instalard en un punto del sistema donde la corriente de fallo sea superior al
valor especificado de corriente de cortocircuito. Este requerimiento no se aplicaré a los
tomacorrientes.

No se instalard en sistemas no puestos a tierra, conectado a tierra a través de una
impedancia o delta con esquina a tierra, a menos que esté especificado para uso en
estos sistemas.

La tensiéon de supresion (SVR) de los SPD’s para cada modo de proteccion se
seleccionara de manera que no sea mayor que los valores dados en la Tabla 8 para los
diferentes sistemas de distribucion eléctrica a los cuales pueden estar conectados.

Los SPDs en las entradas de servicio a tierra se conectaran en una configuracion linea
a tierra (L-G) o linea a neutro (L-N). Los modos adicionales linea a linea (L-L) o
neutro a tierra (N-G) se permitirdn a la entrada de servicio. Para servicios sin neutro,
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los SPDs se conectaran de linea a tierra (L-G). También se permiten las conexiones

adicionales linea a linea (L-L).
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Sistema de Distribucion Eléctrica L-N L-G N-G L-L
120 2W + tierra 500 500 500
240 2W + tierra 1000 1000
120/240 3W + tierra 500 500 500 1000
120/208 WYE 4W + tierra 500 500 500 1000
277/480 WYE 4W + tierra 1000 | 1000 | 1000 | 1500
277/480 WYE 4W + HRG (alta resistencia a tierra) 1500
347/600 WYE 4W + tierra 1500 | 1500 | 1500 | 2000
240 DELTA 3W (no conectada a tierra) 1000
480 DELTA 3W (no conectada a tierra) 1500
240 DELTA 3W + tierra (esquina conectada a tierra) 1000 1000
480 DELTA 3W + tierra (esquina conectada a tierra) 1500 1500

Tabla 13 Méaximo SVR permitido por Modo de Proteccion para los diferentes Sistemas de
Distribucion Eléctrica a los cuales el SPD puede ser conectado

Instalacion

Debera ser conforme a los requerimientos de NFPA 70, National Electrical Code.

La resistencia de conexién a tierra serd lo suficientemente baja para un eficaz
funcionamiento del SPD.

La longitud de los conductores de interconexién del SPD debe ser tan corta como sea
posible. La longitud del conductor juega un papel importante en el comportamiento
de la proteccion. En la medida que la longitud del conductor se incrementa, asi
aumenta la impedancia del trayecto de conduccién. Esto produce una caida de tension
adicional que degrada la tensiéon de protecciéon brindada por el SPD.
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Tabla 14 Longitud de los conductores de conexién del SPD. Regla de 50 cm

Los conductores de interconexién seran lo mads rectos posibles, evitando dobleces
agudos y innecesarios, que incrementen la impedancia.

O 0

N o
Tabla 15 Curvatura de los conductores de conexiéon del SPD

Donde sea posible junte apretadamente los conductores de conexién a las fases y al
neutro en toda la longitud; esta es una manera muy efectiva para cancelar la
inductancia de los mismos.

Los conductores de conexién no seran menores que 14 AWG para el cobre o 12 AWG
para el aluminio.

Los protectores en categorias de C a B deben estar separados 15 m como minimo uno
del otro. Los de categorias de B a A deben separase a 5 m o mas.

En caso que no sea posible respetar la distancia minima de 15 m entre los protectores
ubicados en la categoria de C a B, se conectarian inductancias de desacoplamiento, lo
que facilitaria la ubicacién de los dos protectores en un mismo panel.

Los conductores de conexién a tierra no viajaran en envolventes metalicas a menos
que sean unidos a ambos extremos del envolvente.
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Caracteristicas fisicas.
Los SPDs se proveeran considerando en ambiente de operaciéon y de acuerdo a las
instrucciones del fabricante.

Las carcasas y otros equipos auxiliares estarén listados para este propdsito.
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6.5. PROTECCION DE INSTALACIONES CONTRA DESCARCAS
ELECTROSTATICAS.

La electricidad estatica es un fenémeno que cualquier persona habrd experimentado
alguna vez en forma de descarga al acercarse a tocar un elemento conductor como el
tirador metalico de una puerta después de haber andado sobre un suelo de alfombra o al
bajar de un automovil y tocar la puerta. Igualmente se habran podido observar destellos
al quitarse ropa de tejido acrilico y la atracciéon del cabello al acercarse a la pantalla de un
televisor.

Electricidad estatica

Es un desequilibrio temporal en la reparticion de las cargas eléctricas en la superficie de
dos materiales en contacto por transferencia de electrones, creando un campo eléctrico y
una diferencia de potencial entre aquellos que puede ser muy elevada. La magnitud de la
carga depende principalmente de la velocidad de separaciéon y/o friccion de los
materiales y de su resistividad eléctrica.

Figura 47 Ejemplo de proceso industrial donde se generan cargas electrostaticas

Generacion
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Para generar electricidad estatica es suficiente el contacto o friccion y posterior separacion

entre dos materiales generalmente diferentes y no necesariamente aislantes, siendo uno
de ellos mal conductor de la electricidad. Esta forma de generacion de electricidad
estdtica es la mds corriente y ocurre muy frecuentemente.

= =

:;i?/

Figura 48 Generacion de cargas por tribolectricidad

Asi, una cinta transportadora o una banda de papel, tela, etc. al pasar entre rodillos,
genera cargas de electricidad estatica. También se genera en el trasvase de liquidos no
conductores a través de conducciones, al caer a chorro libre, al ser pulverizado a través
del aire y cuando el aire u otros gases burbujean a través de tales liquidos. Los
disolventes derivados del petréleo, son materiales que facilmente generan y acumulan
cargas electrostaticas habiendo generado accidentes catastréficos por tal circunstancia.
Otros ejemplos se suceden con gases que salen a gran velocidad por una boquilla,
especialmente si arrastran liquido o particulas sé6lidas, en el transporte neumatico de
productos en polvo de piensos, semillas, almidén y metales.

95



AVA _ 3 _
AW Agencia de Proteccion Contra Incendios
A W

APCI

Figura 49 Ejemplos de generacion de cargas electrostaticas

Los materiales conductores permiten el paso de cargas eléctricas, mientras los aislantes lo
obstaculizan. Las cargas electrostaticas negativas son electrones de los dtomos de los
elementos quimicos y las positivas equivalen a la acciéon de los protones del ntcleo
atomico privados de los electrones de la tltima capa. Los electrones situados en la
superficie de un material aislante o un conductor aislado no pueden disiparse facilmente
mientras no tengan una via conductora a tierra. Al no poder circular con facilidad dan
lugar a la denominada electricidad estatica, a diferencia de la otra electricidad dindmica
que circula por los conductores con fines de transmision y utilizacion de energia. Los
electrones tienen libertad de movimientos de una molécula a otra en los conductores,
pero los protones son inseparables del 4&tomo y no pueden moverse a menos que lo haga
el propio atomo. El conjunto de los dtomos de los cuerpos sélidos forman estructuras que
mantienen la posicion de dichos &tomos entre si. En cambio, en los liquidos y mucho mas
en los gases, existe un desplazamiento relativo entre los mismos. Esa es la razén porque
en los solidos s6lo se mueven los electrones y en los liquidos y gases se pueden mover los
electrones y los protones. La carga originada por este fendémeno se llama carga
triboeléctrica.

La magnitud de la carga electrostética estd relacionada con la distancia relativa entre los
materiales en la serie y su signo esta determinado por la propensién de un material a
ceder o ganar electrones que es lo que en realidad indica tal serie. Asi, por ejemplo, el
frotamiento de una pieza de vidrio y otra de teflén y su posterior separaciéon darén lugar
a una carga electrostatica negativa sobre la pieza de teflon y otra de igual magnitud y

carga positiva sobre la de vidrio. La misma experiencia realizada, por ejemplo, con
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poliéster y niquel daria cargas positivas y negativas respectivamente en sus superficies,

pero con magnitud menor de la carga eléctrica.

En los liquidos inflamables y combustibles la generacién se da principalmente cuando se
mueven en contacto con otros materiales en procesos de flujo por conducciones y en
operaciones de mezclado, vertido, bombeo, filtracion o agitacién. La electricidad estatica
se puede acumular en el propio liquido.

En el flujo de gases el fenémeno se acrecienta cuando estan contaminados con 6xidos
metalicos o particulas sélidas y liquidas. Una corriente de gas en esas condiciones
dirigida contra un objeto conductor cargard este tltimo, excepto en el caso en que esté
conectado a tierra o conectado equipotencialmente con la conduccioén de descarga.

En operaciones de manipulaciéon y proceso con polvos y fibras, las descargas
electrostaticas causantes de igniciéon han ocurrido entre un elemento conductor aislado y
tierra. No se tiene constancia experimental que una nube de polvo haya tenido ignicién
por descarga electrostdtica provocada en su propio seno.

Otra forma de generacion de electricidad estatica puede ocurrir a partir de la carga
previamente originada en la superficie de un material aislante, la cual induce la
formacién y distribucion de cargas eléctricas en un cuerpo conductor que esté préoximo.
Este fenémeno fisico se denomina induccion.

& conga pupds lamk it sBF COEEdEa Boe
infludneia @ ireves de wn camps eleciratates

=l=l=1=1+1+1

Figura 50 Generacion de cargas por induccién

Una persona se acerca y pasa en la proximidad de una cinta transportadora y antes de
salir de su influencia, toca un elemento conductor puesto a tierra. La carga inducida mas
cercana es de signo contrario a la de la cinta y la mas alejada es del mismo signo. Esta
ultima queda libre después de haber descargado la carga contraria préxima al punto de
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contacto a un elemento conductor puesto a tierra, como puede ser la bancada o estructura

metélica de soporte, y puede disiparse si se proporciona una conduccién a tierra. Una vez
ocurrida esta eliminacioén, si el cuerpo se aleja, la carga remanente de igual signo al de la
cinta se distribuye uniformemente por todo el cuerpo y se puede liberar posteriormente
en forma de chispa al aproximarse a un conductor en contacto con tierra.

@ NG

(a) (d)

Figura 51 Generacion de cargas electrostaticas en personas por inducciéon

La generacion de cargas electrostaticas es un fenémeno natural, asociado a la propia
estructura atémica de la materia, que se produce como resultado del movimiento relativo
entre dos superficies en contacto, generalmente de sustancias diferentes, tanto liquidas
como sdlidas, una de las cuales, o las dos, no es buena conductora de la electricidad. Dos
son los procesos fundamentales de formacién de las cargas: el contacto-separacion de
sustancias y la friccion.

Acumulacién

La fase siguiente a la generacion de cargas electrostaticas es la acumulaciéon de las mismas
en los materiales no conductores y en los conductores aislados. Esta acumulacion puede
ocurrir en productos, equipos de proceso, tramos de tuberia aislados, recipientes,
personas con calzado aislante o sobre suelos que no disipan las cargas. A mayor cantidad
de cargas electrostaticas corresponde mayor diferencia de potencial respecto a tierra.
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Cuando los cuerpos conductores estan separados por un aislante o incluso por el aire
constituyen un condensador al quedar cargados uno con una carga positiva y otro con
otra carga igual pero negativa.

Disipacion

La disipacion de las cargas electrostaticas depende de la conductividad entre el cuerpo
cargado y su camino de conexion a tierra. Una buena conductividad da lugar a la rapida
desaparicion de las cargas electrostéticas al mismo tiempo de su generaciéon con lo cual ni
siquiera se llega a su acumulacion.

Descarga

Si la generacion y acumulaciéon de cargas continda se llega a una situaciéon en que es
inevitable la descarga electrostética. El fenémeno ocurre especialmente cuando el cuerpo
cargado se acerca a un elemento conductor con un cierto grado de conductividad a tierra.
En ese momento la intensidad del campo eléctrico existente sobrepasa la rigidez
dieléctrica del aire y se genera una chispa visible y audible en muchos casos.

Al establecerse una via conductora se libera la energia almacenada, descargandose y
produciendo posiblemente una chispa. Es esta recombinacién brusca mediante chispa
entre las cargas separadas la que constituye el riesgo.

Generalmente tales chispas, denominadas técnicamente descargas disruptivas, se
producen a través del aire entre un cuerpo cargado eléctricamente y un cuerpo préximo
no cargado, pero conectado eléctricamente a tierra, al encontrarse ambos a una distancia
muy corta. A menor distancia también menor es la tension necesaria para que se
produzca la chispa.

* Las cargas estdticas usualmente se disipan o se neutralizan sin que lleguen a ser
peligrosas. En cambio si hay presentes vapores inflamables o particulas finamente
divididas, como fibras secas o polvo, las chispas estéticas pueden causar incendio o
explosion.
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* Los combustibles sélidos o liquidos no pueden ser simultdneamente vaporizados y

encendidos por la energia que normalmente produce una chispa electrostatica, a
menos que se encuentren finamente divididos en forma de niebla o polvo. Por
consiguiente, si no hay vapores o polvos, existe poca o ninguna posibilidad de que
se produzca un fuego.

Electricidad estatica en liquidos inflamables

Al moverse los liquidos que estan en contacto con otros materiales se genera electricidad
estatica. Asi ocurre generalmente en el paso de liquidos por el interior de tuberias y en el
mezclado, vertido, bombeo, filtracion o agitacion de liquidos.

Figura 52 Carga electrostatica por movimiento de fluidos

- Cuando no hay flujo, las cargas se neutralizan alrededor de la superficie de contacto
combustible-tuberia.

- Cuando hay flujo, las cargas estaticas se originan por los iones del fluido, son
arrastradas por la corriente y las cargas opuestas en la tuberia quedan libres para ser
conducidas a tierra inofensivamente.

Pocos productores de estatica: alcoholes, asfaltos, aceites residuales, productos solubles

en agua, productos que contengan aditivos antiestaticos, los crudos y todos los destilados
que tengan un residuo de carbén mayor al 1%.

Productores de estatica: productos refinados, excepto los anteriores, como: petréleo,

hidrocarburos liquidos, queroseno y otros tantos disolventes corrientes.

En ciertas condiciones, particularmente cuando se trata de hidrocarburos liquidos, se
puede acumular bastante electricidad estatica. Si esta acumulaciéon es de magnitud
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suficiente pueden producirse chispas de descarga. Si se produce una chispa en presencia

de una fuente inflamable de aire y vapor, tendra lugar una ignicién. Por tanto, deben
darse los pasos necesarios para impedir que las dos condiciones se produzcan
simultdneamente.

Las espumas y nebulizaciones de liquidos inflamables y combustibles, al igual que los
polvos, pueden arder por chispas estéticas. En estos casos, la ignicion es posible aunque el
liquido nebulizado esté por debajo de su punto de inflamacion.

Medidas de seguridad para el llenado de un tanque con un liquido inflamable

Usar un cable de conexién del /(—
tanque a tierra y la boca de
descarga estara por debajo de la
superficie.

y

Usar un cable de conexiéon del
tanque a tierra y la boca de

]

descarga a un angulo de 45° para
que el liquido baje por un la
pared interior del mismo.

101




AVA

AW Agencia de Proteccion Contra Incendios
A W
Usar un cable de conexiéon del T G
: . S
tanque a tierra y cubriendo el i
. . ! 1
liquido con un gas inerte. '
1
N
Yy
1y
o
]
1y
1
T
]
]
)
1 | iy
1
Antes del llenado y durante toda armglm“’““mﬂ“‘

la  operacion  establecer Y | ierconein A | "
mantener contacto entre el . Fo = L
tanque y la boca de descarga T A ! K ==
=] i
mediante un cable de . I // . |
interconexién, para eliminar T ol =
. . . . 1 'ﬁ;ﬁﬂ"’__ly 1
cualquier diferencia de potencial.
Baseaislantede 10°Q0 Baseconductorade10°Qo
més menos
Usar cable de interconexidn, Bandas metdlicas unidas
. . al pavimento
excepto cuando los recipientes ya Interconexién "
lo estan o el sistema de llenado ]
est4 siempre en contacto metalico - L
con el recipiente durante la
operacion de carga. |
|

Dentro de un recipiente puede producirse una carga superficial debido a:
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La entrada pulverizada o en salpicadura del chorro.
La agitacion del agua del fondo al penetrar el chorro.

Las mezclas producida en el interior del depésito.

Las burbujas creadas por el paso del aire o gas a través del liquido.
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Para la eliminacion de la carga superficial es necesario esperar un tiempo, denominado de

relajaciéon, que puede variar desde una fraccion de segundo hasta varios minutos,
dependiendo fundamentalmente de la resistividad del liquido.

Los casos mas comunes donde se presenta el fendmeno de carga superficial son en:
» Camiones cisterna aislados de tierra a través de los neumaticos

El peligro principal esté en el salto de chispa del borde del orificio de llenado hacia
la tuberia de alimentacién que esta al mismo potencial de tierra. Este riesgo puede
eliminarse interconectando el recipiente a la tuberia de alimentaciéon antes de
comenzar la carga, sin interrumpir la conexién hasta que se haya terminado la
operacion.

=  Depdsitos ordinarios con resistencia a tierra inferior a 1 MQ.

En este caso las cargas que se forman en la superficie de un liquido no pueden
evitarse con la interconexién ni con la puesta a tierra. Si existiese la posibilidad de
que hubiera una mezcla inflamable en la superficie del liquido, la carga estatica
puede contrarrestarse por medio de: 1) inertizaciéon de la cdmara de vapores,
desplazando parte del oxigeno con un gas inerte adecuado o aumentando la
concentracion de gas inflamable en la caAmara de vapor de modo que se sobrepase
el limite superior de inflamabilidad y 2) empleo de aditivos que incrementen la
conductividad, eliminando rdpidamente la carga superficial e impidiendo la
formacion de un potencial peligroso. El tiempo de relajacién se hace menor.

Electricidad estatica en gases

Los gases que no estan contaminados con particulas sélidas o liquidas generan muy poca
o ninguna electricidad cuando fluyen. Cuando un gas que fluye por algtin conducto esta
contaminado con Oxidos metalicos, particulas escamosas, particulas liquidas o
pulverizaciones, puede electrificarse. Un chorro de gas portador de particulas, dirigido
contra un cuerpo conductor, puede cargar a éste, a no ser que esté puesto a tierra o
interconectado con la tuberia por donde fluye el gas.

Gases que generan electricidad estatica

» Escapes de aire o de vapor de agua que contengan particulas de vapor
condensado.
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* El anhidrido carbénico descargado en forma de liquido a alta presion a través de

un orificio, en el dispositivo de descarga y en el recipiente donde se recibe ésta.

* El aire comprimido o el vapor de agua contaminados, en los contactos con
orificios.

* El hidrégeno en estado contaminado.

* Los gases licuados del petrdleo cuando estan en una fase mixta.

Electricidad estatica en polvos v fibras

El polvo no sélo participa en la generaciéon de las cargas sino que también es el material
que resulta inflamado por las chispas que se desprenden. La suspension de particulas
combustibles finamente pulverizadas en el aire tiene propiedades muy parecidas a las de
las mezclas de aire con gas inflamable. Puede arder con efectos explosivos. Existe un
limite inferior de inflamabilidad, aunque no se puede definir claramente el limite
superior.

El polvo desplazado de una superficie en la que esté reposando puede causar una carga
electrostatica considerable. La magnitud de la carga depende de las propiedades
inherentes a la sustancia, de las dimensiones de las particulas, del &rea de contacto
superficial, de la conductividad de la superficie y de la resistencia y disposiciéon de las
cargas del sistema.

Las superficies lisas desarrollan cargas mayores que las dsperas, probablemente debido a
un mayor contacto superficial inicial, caso en el cual la electrificacién se desarrolla
durante la primera fase de separacion.

Normalmente no puede impedirse la generacion de cargas electrostéticas en el polvo en
movimiento. Ni la alta humedad, ni la puesta a tierra de la superficie sobre la que se
dispersa el polvo eliminan la generacién de cargas.

El método de dispersion del polvo, la cantidad de energia empleada en la dispersion, el
grado de turbulencia y la composicién de la atmodsfera no suelen afectar tampoco la

magnitud ni la distribucion de las cargas.

Ienicién de polvos con las descargas electrostdticas
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* En las nubes de polvo existe una concentraciéon minima por debajo de la cual no se

produce ignicién, independientemente de la magnitud de la energia de la chispa.
A la concentracién minima de polvo se requiere una energia relativamente alta
para provocar la ignicién, mientras que a concentraciones més altas (de 5 a 10
veces el minimo), la energia requerida para la ignicién es minima.

* Una descarga estatica puede inflamar una capa de polvo combustible en reposo,
que arde con una llamarada brillante, en incandescencia o, en el caso de algunos
polvos metélicos, con llamas. Aparentemente hay poca correlacion entre las
energias minimas necesarios para la ignicién del polvo en capas o en nubes. Las
capas de algunos polvos metélicos, como el aluminio, el magnesio, el titanio y el
zirconio, requieren menos energia para entrar en ignicion que los materiales
carboniferos.

6.5.1 Peligros ocasionados por la electricidad estatica.

Los posibles riesgos son:

e Riesgo de incendio y de explosion, si la descarga ocurre en presencia de una atmosfera
inflamable (niebla, vapor o gas inflamable o polvo combustible en el aire).

e Molestias por descargas electrostaticas entre las personas y entre las mismas y otros
objetos conductores cercanos.

El peligro mas destacable es el de incendio o explosion de atmoésferas constituidas por
mezclas de aire con vapores, nieblas, gases o polvos combustibles. Este puede dar lugar a
accidentes en las operaciones y procesos con esas materias, cuando la cantidad de cargas
electrostaticas origina un potencial eléctrico elevado que puede dar lugar a la descarga
electrostatica.

Esta descarga electrostatica puede ser el foco de ignicién de una atmoésfera explosiva,
dependiendo por su parte de la energia que posea y siempre que ésta sea igual o superior
a la energia minima de igniciéon de la atmodsfera explosiva presente. La experiencia
demuestra que chispas insignificantes poseen energia suficiente para inflamar mezclas de
vapores y gases inflamables con aire. Las atmdsferas explosivas de polvos combustibles
necesitan descargas algo mayores.
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El cuerpo humano es un buen conductor, y en ambientes con humedad relativa baja,

acumula cargas electrostaticas que dan lugar a un potencial de varios miles de V. Estas
cargas se generan por contacto del calzado con suelos aislantes o en las propias
operaciones de fabricacién. La ropa utilizada tiene mucha influencia en la generacion de
electricidad estética. Las prendas de seda, lana y fibra sintética constituyen un peligro al
despojarse de ellas. Esta situacion es particularmente peligrosa en quiréfanos,
instalaciones de fabricacion de explosivos y ocupaciones similares.

Condiciones para que la electricidad estatica se convierta en fuente de ignicion:

» Existir medios efectivos de generacion de electricidad estética

» Existir medios que acumulen las cargas separadas y que mantengan un adecuado
diferencial de potencial eléctrico.

* Producirse la descarga en forma de chispa de energia suficiente.

* Ocurrir ante la presencia de un material o un ambiente que pueda entrar en
ignicion.

Teniendo en cuenta que una descarga electrostatica s6lo puede ser foco de ignicion si esta
en presencia de una atmosfera inflamable, se concluye que la mejor medida de
prevencion es evitar la formacion de mezclas explosivas. Sin embargo, esta medida puede
presentar dificultades de aplicacion.

El pardmetro fundamental determinante de la peligrosidad de una chispa es la cantidad
de energia liberada en el instante de producirse. Esta energia se manifiesta en forma de
radiaciones (que hacen visible la chispa), de ionizacién y de calor. Esquematicamente esta
altima es la desencadenante de la reaccién de combustion.

Es relativamente facil que se inicie el incendio cuando se libera la energia de activacion
que aportan las chispas, normalmente superior a la que se precisa para la combustion de
gases y vapores, que suele ser del orden de 0,25 m]. El peligro de inflamacién existe
cuando la chispa es generada por una diferencia de potencial superior a los 1 000 V.
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Figura 53 Generalidades de las descargas electrostaticas
6.5.2 Medidas preventivas y de proteccion frente al riesgo de la electricidad estatica.

Las medidas preventivas tienen por objeto evitar la existencia de atmdsferas inflamables y
controlar que la generacién de cargas sea lo més baja posible.

Las medidas preventivas de proteccién que tienen por objeto controlar las descargas

disruptivas, a fin de evitar que éstas se produzcan o que no sean peligrosas, en caso de
producirse.

» Interconexiones equipotenciales y conexiones a tierra: Asegurar que las cargas que se
formen puedan eliminarse facilmente sin ocasionar peligro. Esto se logra
fundamentalmente mediante la interconexién de todas las superficies conductoras sobre
las que se puede formar electricidad estética y estando a su vez el conjunto conectado a
tierra. La conexién equipotencial sera entre el recipiente a vaciar, el equipo de bombeo y
sus conducciones, y el recipiente a llenar.

En realidad un cuerpo conductor puede considerarse conectado a tierra cuando
permanezca conectado a otro que ya esté puesto a tierra. Esto puede lograrse facilmente
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conectando la instalacion fija a la puesta a tierra y depositando los recipientes moéviles

sobre suelo conductor durante el trasvase.

La resistencia de la puesta a tierra debe ser baja. Se considera resistencia aceptable frente
al riesgo en cuestion, la que sea inferior a 10° Q, ya que en realidad las corrientes
eléctricas que se pueden generar son de muy baja intensidad (del orden de pA). En tal
sentido cualquier puesta a tierra valida para la protecciéon contra contactos eléctricos
indirectos también lo serd frente a las descargas electrostéticas, aunque es aconsejable su
diferenciacion. Las interconexiones y la puesta a tierra ademds de ser de materiales
conductores requieren disponer de suficiente resistencia mecanica, proteccion frente a la
corrosion y suficiente flexibilidad, especialmente para aquellas conducciones que
requieran su frecuente conexién y desconexion.

Esta puesta a tierra es una medida esencial y a menudo suficiente. La resistencia eléctrica
de fuga a tierra de las unidades de una planta no debe superar 1 MQ (10°¢ Q) en las
condiciones més desfavorables. En ausencia de cantidades elevadas de cargas
electrostaticas o de explosivos se puede llegar a aceptar hasta 108 Q en condiciones de
humedad relativa baja o con formacién lenta de capas aislantes. El total de la resistencia
volumétrica presentada por el calzado y la resistencia de fuga a tierra no debe superar 108
Q. Estas mediciones requieren instrumentos especiales y se deben realizar por personal
adiestrado.

La conexién equipotencial entre diversos equipos evita la posible existencia de diferencias
de potencial entre elementos conductores. La puesta a tierra se puede hacer directamente
o a través de la conexién equipotencial con otro elemento conectado a tierra. Las tuberias
enterradas y los tanques de almacenamiento apoyados sobre el terreno se consideran
puestos a tierra. No debe haber pinturas o recubrimientos aislantes que interrumpan la
continuidad de la trayectoria a tierra. Si asi fuera, deberian establecerse las conexiones en
metal a la vista y un cable de puesta a tierra conectado a una toma de tierra prevista para
este fin.
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Figura 54 Ejemplo de conexion equipotencial y puesta a tierra en el trasvase de liquidos
inflamables

e Aumento de la conductividad de los materiales: Las medidas que ayuden a

incrementar la conductividad de los materiales, de sus superficies y del aire, favorecen la
disipacion de las cargas electrostaticas. Entre estas medidas se incluye la adicién de
aditivos de negro de humo a la goma de neumaticos, mangueras y cintas de
transportadoras y aditivos de carbono, grafito y otros productos conductores para reducir
la resistencia eléctrica de asfaltos y suelos sintéticos. Estos suelos con aditivos pueden
utilizarse en lugares de trabajo con riesgo de explosion, pero advirtiendo que pueden
perder su efectividad con el tiempo por la descomposicién y rotura de la continuidad de
las particulas conductoras. Siempre que sea posible, el uso de esta medida se debe
acompanar de la puesta a tierra y conexiéon equipotencial de los elementos conductores.

o Ropa de trabajo del personal: EI personal que trabaje en instalaciones en las que se

efectien transvases de liquidos inflamables, en donde se debe evitar la acumulacién de
tales cargas en el cuerpo humano, no usaré ropa de fibras sintéticas y de seda, rayén y
lana, sino que sera preferiblemente de algodén o de tejidos comercializados como
antiestaticos, incluso la ropa interior. El calzado y, en su caso los guantes, deberan ser
conductores. Ello ofrecera proteccion suficiente siempre que el suelo sea también
conductor. Los zapatos corrientes, con suela de cuero, ofrecen -sobre todo si hay
humedad suficiente- conductividad elevada. Cuando se usen otros materiales aislantes
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conjuntamente con la suela de cuero es recomendable usar remaches metéalicos que

atraviesen la suela del zapato.

o Control de atmosferas inflamables: Todo liquido inflamable contenido en un

recipiente abierto y con temperatura por encima de su punto de inflamacién emite una
cantidad de vapores capaz de formar con el aire mezclas inflamables. Por esto es
necesario tener en cuenta que el riesgo no estard suficientemente controlado si sélo se
trata la eliminacién y control de los focos de ignicién, ya que aparte de la electricidad
estatica pueden ocurrir otros.

Para evitar la formacién de atmosferas inflamables se empleard uno de los siguientes
métodos:

Empleo de gas inertizante: La cantidad de gas inertizante a aportar esta en funcién del tipo
de gas empleado y de los vapores inflamables existentes, lo que exige reducir el contenido
del oxigeno por debajo del nivel minimo para cada caso. Para la mayoria de liquidos
combustibles es en general suficiente reducir la proporcion del oxigeno del aire a un 11%.
A fin de evitar que el consumo del agente inertizante sea excesivamente alto se utiliza un
sistema de vaciado con atmosfera en circuito cerrado, incorporando valvulas de
regulacion automatizadas para admitir o expulsar el gas inertizante a medida que el nivel
del liquido en el recipiente disminuya o aumente. En el almacenamiento de liquidos bajo
gas protector y en los depésitos de techo flotante, no se precisan medidas preventivas
adicionales.

Ventilacion forzada: Consiste en asegurar que la atmdsfera interior de un recipiente abierto
se sittie por debajo de su limite inferior de inflamabilidad. Se trata de lograr, mediante el
aporte del suficiente caudal de aire exterior realizando un barrido uniforme de la
atmosfera interior, que se contrarreste la cantidad de materia inflamable evaporada,
consiguiendo una concentracion ambiental por debajo del 20% de dicho limite.

o Control de la humedad relativa del aire: Siempre que sea posible, se mantendra una

humedad relativa por encima del 60%, en ambientes que puedan ser inflamables. Si la
humedad es alta, existird una ligera pelicula de humedad en todas las superficies que les
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suministrard una conductividad eléctrica elevada y facilitara la eliminacién de cargas

estaticas a través del medio ambiente a medida que se generan.

La maxima efectividad se consigue con una instalacién de humidificacién integrada en el
aire acondicionado, para que la humedad relativa tenga tiempo suficiente para aumentar.
En caso de una instalacion de climatizacion que no disponga de regulaciéon de la
humedad relativa, se pueden instalar aparatos independientes de humidificacién que
incrementan este parametro, teniendo en cuenta que con la misma cantidad de vapor de
agua producido, un valor aceptable de humedad relativa se alcanza méas facilmente con
temperaturas mdés bajas, siendo contraproducente una temperatura excesiva de
calefaccion. A este respecto un factor de importancia es la diferencia de temperatura entre
el interior y el exterior de los edificios, particularmente en invierno. La climatizacion toma
el aire del exterior y lo calienta y aunque el contenido de vapor de agua puede
mantenerse sin cambio, la humedad relativa disminuye. Por esta razén, las condiciones
climaticas de invierno favorecen la generacién y acumulacion de cargas electrostéticas en
interiores.

Una forma de acelerar el aumento de conductividad consiste en pulverizar gotas de agua
cargadas electrostaticamente. Por ejemplo, la aplicaciéon a laminas delgadas de papel de
agua pulverizadas cargada positivamente sobre un lado y negativamente sobre el otro.

En algunas ocasiones se puede aumentar la humedad del polvo con rociado de agua. Sélo
se puede anadir si no es perjudicial para el proceso por efectos de reaccién o
descomposicion.

El tratamiento superficial se realiza generalmente mediante la aplicacion de preparados o
mezclas antiestaticos, afiadidos a los detergentes, pinturas, lubricantes, impregnantes y
otras sustancias, para aumentar la conductividad superficial y favorecer la formacién de
una capa higroscépica conductora. En esta clase de medidas se incluye el pintado y
pulverizado de cintas, correas o suelos con una mezcla al 50% de agua y glicerina. Se
pueden utilizar productos comerciales antiestdticos, en disolucién con agua y su
aplicacion a suelos sintéticos aislantes, por fregado suave con pafio antiestatico
humedecido con la disolucién. Las capas creadas de esta forma son solubles en agua y se
van con el uso, por lo que se debe realizar un tratamiento periédico, generalmente
semanal.
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e Aumento de la conductividad del aire por ionizacién: La disipacién de cargas

electrostaticas se puede conseguir, sin contacto entre cuerpos, mediante ionizaciéon del
aire en las proximidades del objeto cargado. En esas condiciones, el aire se hace suficiente
conductor para disipar las cargas electrostaticas. Los dispositivos empleados reciben el
nombre de ionizadores, neutralizadores o eliminadores de electricidad estatica. Para su
utilizacién se deben considerar los problemas técnicos que se pueden presentar, como las
condiciones ambientales (polvo, temperatura, etc.) y de localizacion del dispositivo en
relacion al material que se trabaja, piezas de las maquinas y personal.

Esta ionizacién se consigue con radiaciones ionizantes, con neutralizadores de electrodos
a alta tension, con neutralizadores de electrodos puntiagudos conectados a tierra y con
neutralizadores de llama abierta.
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Figura 55 Ejemplo de neutralizadores estéticos en la proximidad de rodillo y lamina
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e Reducciéon de la concentracién de oxigeno: La introduccion de un gas inerte en un

recipiente, operaciéon llamada inertizaciéon, se basa en la reducciéon del porcentaje de
oxigeno por debajo de la concentracién limite de oxigeno. Esta concentracion depende de
cada sustancia. El gas més utilizado para la inertizacion es el nitrégeno.

¢ Reduccidén de las velocidades de paso de los materiales: Esta disminucién reduciré el
ritmo de generacion de electricidad estatica y se debera considerar si comercialmente es
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aceptable, a causa de una menor produccién. Como ejemplos se puede aplicar a la

reducciéon del ritmo de extrusién de peliculas plasticas, al movimiento de materiales
colocados en una cinta transportadora o al caudal de liquidos en una tuberia.

¢ Instalacion de elementos no conductores de descargas electrostaticas de las personas:

Para evitar el inconveniente y molestia en situaciones en que no se puede evitar la
acumulacion de cargas en lugares sin presencia de gases o vapores inflamables, y al
mismo tiempo no es factible establecer vias controladas de eliminacioén de cargas, cabe la
posibilidad de evitar totalmente la presencia de elementos conductores, empleando por
ejemplo barandillas no metdlicas, manillas aislantes de puertas y otras barreras no
conductoras.

« Instalacion de elementos conductores de descargas electrostaticas de las personas: Es

una medida contraria a la anterior y se puede aplicar para descargar a las personas antes
de entrar o iniciar una operacién con liquidos inflamables. En la practica se suele hacer
con una placa metdlica conectada a tierra para ser tocada por las personas que lleven a
cabo estos trabajos. Para evitar la molestia dolorosa de la descarga a través de la punta de
un dedo, en que la densidad de corriente es muy elevada, de ahi la sensacién dolorosa, se
puede recurrir a una llave o herramienta. La corriente discurre por toda la mano que
agarra la herramienta y se reduce la densidad de corriente en la piel. En lugares con
suelos de material aislante y como medida complementaria a los aditivos afiadidos a los
productos de limpieza y la humidificacion del ambiente, se pueden colocar alfombrillas
antiestaticas (debidamente conectadas a tierra) debajo de fotocopiadoras y otras
maquinas para descargarse por los pies antes de tocar las partes metélicas con las manos.
Para operaciones afectadas por la presencia de cargas electrostaticas en puestos de trabajo
fijos y sin desplazamientos, se comercializan mufiequeras y tobilleras conectadas por
cable a una puesta a tierra.

e Fleccién adecuada de los materiales en contacto: Se trata de reducir la cantidad de

cargas generadas por dicho contacto. Esta medida se puede aplicar cuando se tiene una
gama amplia de materiales a elegir. Con ella se trata de evitar que entren en contacto
materiales que tengan afinidades electrénicas muy diferentes, que son los que estdn muy
separados en la serie triboeléctrica. Por ejemplo, evitar el contacto entre vidrio y teflon
(PTFE) o entre cloruro de polivinilo (PVC) y poliamida (nylon).
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e Reduccidon de la presiéon de contacto entre los materiales: Con esta medida se

disminuye la transferencia de cargas electrostaticas, porque a menor presioén se tiene
menor area efectiva de contacto.

o Control adecuado de la temperatura de contacto de las superficies: La generacién de

cargas electrostaticas se da en dos superficies de un mismo material a diferentes
temperaturas. La temperatura de las superficies de contacto es un factor fundamental y
determinante en la transferencia de electrones.

Normalmente es necesaria la combinacién de varias medidas, especialmente si una no es
suficiente para conseguir los resultados deseados.

Todas las medidas de prevencién y proteccion anteriormente indicadas seran efectivas si
se puede asegurar su aplicacion y control mediante la capacitacién del personal expuesto
al riesgo y el empleo de procedimientos de trabajo seguros cuyo cumplimiento sea
verificado periddicamente.

Resumen de medidas para reducir los riesgos de incendio v/o explosion debido a las

descargas electrostéaticas:

Verificar que el llenado de los tanques se realice como esta indicado y que, en ningtn

caso, el liquido vertido caiga a través del espacio de vapores del recipiente.

* Controlar la velocidad del flujo hacia el recipiente, evitando las turbulencias.

» Ubicar los filtros-separadores, si el sistema los tiene, lo mas retirados posible y antes
del recipiente, para permitir el relajamiento de las cargas estdticas que puedan
originarse.

» Existir los medios para efectuar las uniones equipotenciales pertinentes entre los
puntos de carga y descarga de tanques y carros cisterna y las conexiones de éstos a
tierra.

* No introducir en los recipientes, cintas de medicién, cadenas o frascos para muestras,
durante la primera media hora siguiente al llenado (en el caso de un recipiente de
almacenamiento) y durante al menos un minuto (en el caso de un carro cisterna).

* Realizar el trasvase de liquidos inflamables o combustibles entre recipientes en

presencia de una conexién equipotencial entre ambos y a tierra.
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Usar recipientes de seguridad para manejar liquidos inflamables en pequefias
cantidades.

Garantizar que los cuerpos flotantes y otros en el interior del recipiente se encuentren
conectados eléctricamente con el cuerpo del recipiente.

Evitar cuerpos con salientes agudos en el recipiente, especialmente los que se
proyectan del techo y al interior de dicho recipiente.

Agregar aditivos antiestaticos a los liquidos almacenados, cuando sea posible.

Evitar el bombeo de mezclas de agua-combustible.

Controlar de los derrames de liquidos inflamables y limpiarlos inmediatamente
cuando se produzcan.

Existir medidores de campo electrostético, cuando se justifique.
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