05/10/2013

RIESGO

r

RICO
"

Seguridad en las instalaciones
electrotécnicas

El uso de la electricidad estd cada vez més extendido en nuestro medio de vida, en la indus-
tria, en la vivienda, en el transporte, etc., de tal forma que es dificil pasar un solo dia de nues-
tra vida sin que tengamos que recurrir a ella. Esto, por supuesto, nos aporta innumerables
beneficios, sin olvidar que el uso de aparatos y sistemas eléctricos puede presentar un riesgo
inminente de accidente eléctrico para las personas, animales y cosas y que, por lo tanto, es
necesario tomar las medidas de seguridad adecuadas para evitarlos en todo momento.

|

21.1. Riesgo eléctrico » Identificar los riesgos de chogue eléctrico en las personas
21.2. Efectos fisiologicos producidos por la corriente y sus efectos fisiolégicos, asi como sus factores

eléctrica relacionados.
21.3. Factores que influyen en el riesgo eléctrico » Conocer los tipos de accidentes eléctricos.
21.4. Tipos de contactos eléctricos y sistemas P Identificar los sistemas de proteccion contra contactos

de proteccion directos e indirectos.
21.5. Riesgos de la electricidad sobre los materiales P Identificar las protecciones necesarias para una instalacion
21.6. Normativa sobre seguridad ) contra sobreintensidades y sobretensione
21.7. Normas de seguridad para la realizacion P Interpretar las cinco reglas de oro para la realizacion
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d 5n de riesgos laborales.
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21 Seguridad en las instalaciones electrotécnicas

Riesgo eléctrico

Cuando una persona se expone al contacto de la electrici-
dad, se originan los accidentes eléctricos. En la mayoria de
los casos, estos accndemcs se producen por ignorancia, fal-
ta de pi exceso de redu-
cidos eonoclmlenlos de la Electrotecnia, fallos técnicos y
humanos, asi como el incumplimiento de las normas bési-
cas de seguridad técnica y personal.

La prevenci6n de riesgos en las instalaciones eléctricas de-
be de ser maxima. La electricidad no se percibe. No se ve
¥, pero ocasiona importantes dafios en la salud de los tra-
bajadores y las personas
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Figura 21.1. Estadistica de accidentes.

Los accidentes eléctricos represeman el 0,5% del total de

pero este bajo con el
8% de los accidentes mortales en los centros de trabajo, lo
cual indica que se asocian a lesiones muy graves.

0
Accidentes mortales  Accidentes mortales
no eléctricos eléctricos

Figura 21.2. Accidentes eléctricos.

Los riesgos que origina el uso de la energfa eléctrica son:

* Riesgo de electrocucién por el paso de la corriente eléc-
trica por el cuerpo humano.

* Riesgo de incendio provocado por la instalaciones eléc-
tricas al sufrir una sobrecarga o cortocircuito.

352

El riesgo de incendio se puede reducir realizando las insta-
laciones eléctricas segiin la legislacion y normativa vigen-
te, asi como utilizando materiales eléctricos de calidad que
sean homologados por organismos oficiales. Por supuesto,
estos habré que i

en funcién de las caracteristicas propias de cada instala-
cién. Ademds los usuarios de las instalaciones deberén ha-
cer un uso adecuado de las mismas segin el fin al que han
sido destinadas, debiendo respetar las normas de seguridad
bésicas que hagan que su uso sea fiable y seguro.

El riesgo de electrocuci6n es la posibilidad de que la co-
rriente eléctrica fluya a través del cuerpo humano. Para
que esto ocurra es necesario que el cuerpo humano sea
conductor, que forme parte del circuito y que exista una
tensién entre dos puntos de contacto.

Figura 21.3. La intensidad de corriente que atraviesa
el cuerpo humano depende de la ley de Ohm.

Cuanto mayor sea la intensidad de corriente eléctrica

que recorra el cuerpo humano mayor sera la posibilidad
de sufrir dafios, que pueden ser graves e incluso llegar a
provocar la muerte.

Segiin la ley de Ohm, estd intensidad de corriente ird en
aumento cuanto mayor sea la tensién de contacto del acci-
dentado y cuanto menor sea la resistencia del cuerpo del
mismo. De aqui se deduce que cuando se aumenta la ten-
sién de contacto aumenta el riesgo de sufrir un accidente
eléctrico; ademds la resistencia del cuerpo humano se re-
duce drésticamente en condiciones de humedad, lo que ha-
ce que aumente también en estos casos dichos riesgos.

Efectos fisiol6gicos
producidos por la
_corriente eléctrica

En la norma UNE 20572 se definen los efectos fisiologicos
de la corriente eléctrica por el cuerpo humano. En la Ta-
bla 21.1 se definen los mismos en funcién de la intensidad
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Tabla 21.1. Calor especifico de diferentes sustancias.

Percepcion de picor. Umbral de percepeion.

Movimientos bruscos si se produce un contac-
w©

8-25 mA

C i y de
los miisculos de la mano y brazo.

25.30mA | Tetanizacién del misculo del pecho (paso de
la corriente por el corazon), en contactos pro-
longados (mds de 2 minutos), que pueden pro-
vocar asfixia.

30-50 mA | Fibrilaci6n ventricular, consecuencia del paso
de corriente por la regién cardiaca. Muerte si
no se facilita atencién adecuada en pocos mi-
nutos.

23A Parada respiratoria. Inconsciencia.

3Aomis | Quemaduras graves. Muerte.

de la corriente y del tiempo de contacto con la misma para
una corriente alterna de 50 Hz.

En la Figura 21.4 se pueden observar como aumenta la
gravedad de los efectos que produce el paso de la corriente
eléctrica segin aumenta la intensidad de la misma.

Intensidad de
corriente (mA)

Figura 21.4. El aumento de la intensidad de corriente
por el cuerpo humano aumenta la posibilidad
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« Umbral de no soltar (tetanizacién): para corrientes por
encima de los 10 mA y hasta los 25 mA, la contraccién
involuntaria de los musculos sea hace muy violenta y la
persona se siente incapaz de soltarse de los conductores de
contacto, a no ser que se corte la corriente eléctrica. El
choque eléctrico recibido es muy doloroso, y puede ir

de dificultades en la iracién y alteracio-

nes en el ritmo cardiaco.

« Fibrilacién ventricular: ésta se puede producir para
tiempos largos de exposicion al contacto eléctrico y a par-
tir de unos 25 mA de i idad de corriente. La fibrilaci6
ventricular consiste en una accién involuntaria de las fibras
musculares, cuando son recorridas por la corriente eléctri-
ca, y que altera el funcionamiento del corazén. Las conse-
cuencias de la misma pueden ser muy graves, pudiendo
llegar a producirse el paro cardiaco del accidentado con el
consiguiente riesgo de muerte.

« Paro respiratorio. Asfixia: se da en torno a los 25 o
30 mA. Si la corriente eléctrica recorre la cabeza a través
del centro nervioso se puede producir un paro respiratorio.
En el caso de que la corriente atraviese el térax se puede
producir la contraccién involuntaria de los misculos del

i el ritmo respi io y pudiendo lle-
gar a la asfixia, con el consiguiente riesgo de muerte.

« Quemaduras: si el paso de la corriente por el organismo
es lo suficientemente intenso y se mantiene en el tiempo de
forma iderable, se produce una el de tempera-
tura por efecto Joule en la piel y en los misculos que da
lugar a quemaduras y que incluso puede llegar a la carbo-
nizacién de los tejidos. Por otro lado, cuando el accidenta-
do se expone a los efectos de un arco eléctrico de alta tem-
peratura (hasta 4.000°C), se pueden llegar a producir
quemaduras externas (piel, 0jos, etc.).

Factores que influyen
en el riesgo eléctrico

de sufrir daios cada vez mds graves.

« Umbral de percepcién: es el valor minimo de la inten-
sidad de corriente que al paso por el cuerpo humano produ-
ce una sensacién de cosquilleo no dolorosa y que se sitiia
en 0,5 mA, cualquiera que la duraci6n del contacto.

+ Corriente méxima de control muscular: al aumentar
el paso de la corriente eléctrica por el organismo, ésta
interfiere en el sistema nervioso y tiende a provocar con-
tracciones involuntarias de los misculos ( i

Ademds de los valores de la intensidad de corriente y del
tiempo de duracién del contacto eléctrico, otros factores
que influyen en el riesgo eléctrico y que habrd que tener en
cuenta para poner las medidas de prevencién necesarias
que eviten los accidentes eléctricos, son:

« Intensidad de la corriente.

* Tiempo de duracién del contacto.

 Recorrido o trayectoria de la corriente a través del cuerpo.

Cuando esta corriente se sitiia cerca de los 10 mA la perso-
na accidentada todavia tiene el suficiente control muscular
para poder soltarse de la fuente del contacto eléctrico.
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. ia o resi ia del cuerpo humano.
« Tension de contacto.
« Tipo de corriente y frecuencia.
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21.3.1. Intensidad de la corriente
y tiempo de duracion
del contacto

En la Figura 21.5 se muestra los efectos fisiolégicos que
produce el paso de una corriente eléctrica, en funcién de su
intensidad y de la duraci6n del contacto, para una corriente
alterna comprendida entre 15 y 100 Hz y segiin se expone
en la norma UNE 20572.
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Corriente que pasa por el cuerpo (/)

Figura 21.5. Efectos fisiolégicos que produce una corriente
alterna de 15 a 100 Hz en funcién del tiempo.

En la Tabla 21.2 se explican los efectos fisiolégicos para
cada una de las zonas que aparecen en la Figura 21.5.

21.3.2. Recorrido o trayectoria
de la corriente a través
del cuerpo

Los efectos del contacto eléctrico dependerén de los 6rga-
nos del cuerpo humano que atraviese la corriente. Las
trayectorias mds peligrosas son las que recorren el corazén,
la cabeza y los pulmon: las mayores lesiones se produ-
cen cuando la corriente circula en las siguientes direccio-
nes (Figura 21.6):

* Mano izquierda - pie derecho.

* Mano derecha - pie izquierdo.

* Manos - cabeza.

* Mano derecha - tordx (corazén) - mano izquierda.

« Pie derecho - pie izquierdo.
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Tabla 21.2. Zonas de riesgo para las curvas
de la Figura 21.5.

Curva a. No se produce ninguna reaccion del or-
ganismo. Sin peligro.

Curva b. Se perciben los efectos de la corriente
eléctrica pero sin que la persona sufra peligro al-
guno.

Zona3 | Curvac,. Probabilidad de contracciones muscula-
res involuntarias y dificultad respiratoria. Altera- |
ciones en el funcionamiento del corazén de tipo
reversible. El riesgo es mayor, aunque habitual- |
mente no se produce ningtin daio organico.

Zona4 | Curvas ¢, y c,. Alta probabilidad de fibrilacién
ventricular, parada cardiaca, parada respiratoria,
asfixia y quemaduras graves, aumentando su gra-
vedad con la intensidad y el tiempo.

Figura 21.6. Trayectorias de la corriente eléctrica por
el cuerpo humano.

21.3.3. Impedancia o resistencia
del cuerpo humano

Cuanto mas baja sea la impedancia eléctrica que ofrece
el organismo frente a la exposicién de una tension eléc-
trica de contacto, mayor sera la corriente eléctrica que
recorra el cuerpo humano, con el consiguiente aumento
del riesgo de sufrir una fuerte electrocucion.

Dependiendo de la trayectoria que recorra la corriente
por el cuerpo humano (piel, miisculos, sangre, articulacio-
nes, etc.). asi serd la impedancia que ofrecerd el cuerpo hu-
mano, siendo ésta de cardcter resistivo y capacitivo (debi-
do sobre todo a la piel).
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Ademds la resistencia eléctrica de la piel que entra en con-
tacto con un electrodo es variable de una persona a otra,
bajando considerablemente en condiciones de humedad
(sudoracién, locales himedos 0 mojados) y aumentando al
disminuir la superficie de contacto.

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tension establece
2.500 Q como valor nominal de la resi: ia del cuerpo
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con la tensién, de lo que se deduce que cuanto mayor
sea la tensién de contacto mayor seré el peligro de la
electricidad.

El REBT tiene en cuenta el peligro que suponen las insta-
laciones eléctricas en ciertos locales donde el riesgo de

humano en condiciones normales de humedad.

Por otro lado, la norma CEI 479 nos indica que los valores
de la resistencia del cuerpo humano en funcién del grado
de humedad de la piel y para una tensién de 250 V son los
que se muestran en la Tabla 21.3.

Tabla 21.3. Resistencia del cuerpo humano para 250 V.

Piel mojada

R

En la Tabla 21.4 se exponen los valores de la resistencia
del cuerpo humano en funcién de la tensién de contacto
(alterna) y segtin establece la norma UNE 20572.

Tabla 21.4. Impedancia del cuerpo humano.
Valores de impedancia en (Q)

del cuerpo humano que no son
sobrepasados por el siguiente

Tensién
de contacto

W) porcentaje de poblacion

5%

21.3.4. Tension de contacto

Para una determinada resistencia del cuerpo humano en
el momento del contacto eléctrico, el valor de la intensi-
dad que recorre el cuerpo del accidentado aumentara

© Cengage Leaming Paraninfo

6n es mayor. Asf, por ejemplo, en la instruccién
ITC-BT-36 se tienen en cuenta tres tipos de instalaciones a
muy baja tension:

* Muy Baja Tensi6n de Seguridad (MBTS).
* Muy Baja Tensi6n de Proteccién (MBTP).
* Muy Baja Tensi6n Funcional (MBTF).

Para los tres casos, el REBT establece una tensién nominal
que no exceda de 50 V en CA.y 75 V en C.C. Por otro
lado el REBT fija tensiones de trabajo inferiores para loca-
les especiales, como 12 V para piscinas y 24 V para locales
conductores (himedos o mojados).

21.3.5. Tipo de corriente
y frecuencia

El tipo de corriente que resulta mas peligroso es la co-
rriente alterna de 50/60 Hz, siendo la corriente continua
mucho menos peligrosa para valores de intensidad de
corriente y tiempo de exposicion al contacto iguales.

Para frecuencias altas los efectos sobre el organismo dis-
minuyen, ya que la impedancia del cuerpo aumenta con la
frecuencia, sobre todo la de los 6rganos internos, tendien-
do la corriente a fluir por la piel. A partir de unos 10.000
Hz la piel se calienta por efecto Joule sin llegar a afectar a
los 6rganos internos.

Aunque la corriente continua no sea tan peligrosa como la
alterna, si el tiempo de contacto es grande se pueden pro-
ducir fenémenos de electrélisis en la sangre y en los flui-
dos corporales, con el consiguiente riesgo de sufrir una
embolia gaseosa.

Actividad Resuelta 21.1

Determinar los efectos que producird el contacto de
una tensién eléctrica alterna de 50 Hz en los casos
mostrados en la Tabla 21.5 para un 95% de la pobla-
ci6n y para un determinado tiempo de duracién del
contacto.
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Tabla 21.5.

Tensidn (V) Tiempo (ms)

Para calcular los valores de la impedancia del cuerpo
humano se ha tenido en cuenta la Tabla 21.4 y la Figu-
ra2l.5.

Solucién:
o i
R il =
“ R 6100
Caso2:I=o =20 _ 0011 A =11mA
S RaTs R g
CasoB: I=— =0 0143 A= 142mA
S RIS o i [

Casodi =2 =220 _ ¢ 667 A = 667 A
SRS R s Tl et
Consultando los efectos fisiolégicos causados por estas
corrientes segiin la Figura 21.6 se han sacado las si-
guientes conclusiones:

— Caso 1 (4 mA/5.000 ms): zona 2, ligero cosquilleo,
no se produce ningiin peligro.
. — Caso 2 (11 mA/2.000 ms): zona 2, ligera contrac-
| cién involuntaria de los misculos, no se produce
i ningiin peligro.

| — Caso 3 (142 mA/500 ms): zona 3, probabilidad de
> % S

i Riesgo de

. — Caso 4 (667 mA/300 ms): zona 4, alta probabilidad
de fibrilacién ventricular, parada cardiaca, parada
| respiratoria, asfixia y quemaduras graves.

Tipos de contactos
eléctricos y sistemas
de proteccion

Los accidentes eléctricos se producen cuando una persona
se pone en contacto de forma imprevista con elementos
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que estdn sometidos a una cierta tension eléctrica. Estos
contactos se pueden producir de dos formas:
* Contacto eléctrico directo.

* Contacto eléctrico indirecto.

21.4.1. Contacto eléctrico directo

El contacto eléctrico se produce cuando la persona toca
directamente dos partes activas (con tensién) de una ins-
talacion.

El contacto directo se puede producir de tres formas dife-
rentes:

* Contacto directo con dos conductores activos de una li-
nea eléctrica.

* Contacto directo con un conductor activo de linea y ma-
sa o tierra,

 Contacto directo por descarga disruptiva.

Contacto directo con dos conductores activos
de una linea eléctrica

En este caso el contacto se produce cuando una persona
toca con una mano una fase de la linea y con la otra mano
otra fase distinta o el neutro (Figura 21.7). Para redes de
distribucién de baja tensién en C.A., esta tensién serd
de 230 V si el contacto se produce entre fase y neutro, y
de 400 V si el contacto es entre fases.

IL

1Ls

Figura 21.7. Contacto directo con dos conductores
activos (dos fases).

En este tipo de accidente eléctrico, la trayectoria que sigue.
la corriente por el organismo atraviesa el térax, lo que uni-
do a las tensiones elevadas de contacto puede llevar al ac-
cidentado a la muerte.
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Contacto directo con un conductor activo
de linea y masa o tierra

Se produce cuando una persona toca una fase con la ma-
no y los pies tocan tierra, siempre y cuando el neutro del
sistema de distribucién esté puesto a tierra, como suele
ser habitual (Figura 21.8).

Electrodo de
toma de tierra
=l

Figura 21.8. Contacto directo entre una fase y tierra.

En este caso el circuito se cierra entre la mano que toca la
fase y los pies que tocan tierra hasta el neutro del transfor-
mador de distribucién que estd puesto a tierra. La tensién
de contacto dependeré de la resistencia del calzado y de
la del suelo conductor, siendo casi siempre inferior a los
230V, por lo que el riesgo es algo inferior al del contacto
con dos conductores activos. La trayectoria de la corriente
resulta peligrosa ya que puede producir un paro cardiaco.

Contacto directo por descarga disruptiva

Este accidente se suele dar en redes en las que la tensi6n es
lo suficientemente elevada para que se produzca un arco
eléctrico entre la linea y la persona. En este caso la electro-
cucién se produce antes de que se entre en contacto con la
linea eléctrica y cuando la distancia entre la persona u ob-
jeto conductor se reduce hasta que el nivel de aislamiento
del aire no sea suficiente para evitar que salte el arco eléc-
trico (Figura 21.9).

21.4.2. Sistemas de proteccion
para evitar los contactos
directos

Los accidentes por contactos directos presentan una fre-

cuencia menor que los indirectos pero, sin embargo, suelen
tener consecuencias més graves.

El 75% de los accidentes mortales son debidos a contactos
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Figura 21.9. Contacto directo por descarga disruptiva.

Los contactos directos con la corriente eléctrica se pueden
producir por:

« Realizar trabajos con tensién y sin tener en cuenta las
protecciones adecuadas.

No prestar la atenci6n suficiente en el trabajo que se rea-
liza y no tener en cuenta las normas de seguridad esta-
blecidas.

de los de linea y de
los receptores.

Utilizar tensiones mds altas a las prescritas en la norma-
tiva vigente.

Sistemas de p i6n i dos en las i
eléctricas.

El REBT en la instruccion ITC-BT 24 nos indica que los
medios a utilizar para evitar los contactos directos vienen
expuestos y definidos en la Norma UNE 20460-4-41, que
son habitualmente:

— Protecci6n por aislamiento de las partes activas.
— Proteccién por medio de barreras o envolventes.
— Proteccién por medio de obsticulos.

— Proteccion por puesta fuera de alcance por alejamiento.

— Protecci6 por dispositivos de corrien-
te diferencial residual.

Proteccion por aislamiento
de las partes activas

Las partes activas deberdn estar recubiertas de un aisla-
miento que no pueda ser eliminado més que destruyéndo-
lo. Las pinturas, barnices, lacas y productos similares no

directos.
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se dera que consti un en
el marco de la proteccion contra los contactos directos.
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Herramienta aislada Cable aislado

Figura 21.10.  Aislamiento de las partes activas.

Este tipo de proteccion es el que se utiliza cuando se aisla
los conductores eléctricos con materiales adecuados o se
recubre de material aislante las herramientas de trabajo. El
material aislante evita que se pueda tocar directamente las
partes de la instalacién que estdn bajo tension.

Proteccion por medio de barreras
o envolventes

Las partes activas deben estar situadas en el interior de
las envolventes o detrds de barreras que posean. como
minimo, el grado de proteccién IP XXB, segin UNE
20324,

Este tipo de proteccion es el que se utiliza en las cajas de
interruptores, tomas de corriente, cajas de derivaci6n, ar-
marios con automatismos, carcasas de motores, etc.

&

Las superficies superiores de las barreras o envolventes
horizontales que son fécilmente accesibles, deben respon-
der como minimo al grado de proteccién IP4X o IP XXD.

Las barreras o envolventes deben fijarse de manera segu-
ra y ser de una robustez y durabilidad suficientes para
mantener los grados de proteccion exigidos, con una se
paracion suficiente de las partes activas en las condi
nes normales de servicio, teniendo en cuenta las influen-
cias externas

Cuando sea necesario suprimir las barreras, abrir las envol-
ventes o quitar partes de éstas, esto no debe ser posible
més que:

* Con la ayuda de una llave o de una herramienta.

* Después de quitar la tension de las partes activas prote-
gidas por estas barreras o estas envolventes, no pudiendo
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Letras del codigo -
1* CIFRA. Grado de proteccién de las personas contra
| pel ¥ gn i

Cifras 02 6, 0 letra X.

2" CIFRA. Grado de proteccion conira la penetracion

del agua. Cifras 02 8, 0 letra X.

LETRA ADICIONAL (opcional). Grados de proteccion

contra el acceso a partes peligrosss. Letras A, B, C, D. =
LETRA SUPLEMENTARIA (opcional). Informacion
suplementaria. Letras H, M, S, W.

& J

Figura 21.11. Grados de proteccion IP.

ser restablecida la tensi6n hasta después de volver a co-
locar las barreras o las envolventes.

* Si hay interpuesta una segunda barrera que posee como
minimo el grado de proteccién IP2X o IP XXB, que no
pueda ser quitada més que con la ayuda de una llave o de
una herramienta y que impida todo contacto con las par-
tes activas.

Proteccién por medio de obstaculos

Esta medida no garantiza una proteccién completa y su
aplicaci6n se limita, en la préctica, a los locales de servicio
eléctrico solo accesibles al personal autorizado.

Los obstdculos estin destinados a impedir los contactos
fortuitos con las partes activas y deben impedir:

* Un acercamiento fisico no intencionado a las partes ac-
tivas.

* Los contactos no intencionados con las partes activas en
el caso de intervenciones en equipos bajo tensién duran-
te el servicio.

Los obstéculos pueden ser desmontables sin la ayuda de
una herramienta o de una llave; no obstante, deben estar
fijados de manera que se impida todo desmontaje involun-
tario.

Proteccion por puesta fuera de alcance
por alejamiento

Esta medida no garantiza una proteccién completa y su
aplicacion se limita, en la préctica, a los locales de servi-
cio eléctrico sélo accesibles al personal autorizado.

La puesta fuera de alcance por alejamiento estéd destinada

solamente a impedir los contactos fortuitos con las partes
activas.
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Las partes ibles simul que se
a tensiones diferentes, no deben encontrarse dentro del

volumen de accesibilidad.

El volumen de accesibilidad de las personas se define co-
mo el situado alrededor de los emplazamientos en los que
pueden permanecer o circular personas, y cuyos limites
no pueden ser alcanzados por una mano sin medios auxi-

liares. Por convenio, este volumen estd limitado confor-
me a la Figura 21.12, entendiendo que la altura que limita
el volumen es de 2,5 m.

S = superficie suceptible de

075m capacibi poe pessotiss

Limite de volumen de accesibilidad
——

Figura 21.12. Volumen de accesibilidad de las partes
activas de la instalacién eléctrica.

Cuando el espacio en el que permanecen y circulan nor-
malmente personas estd limitado por un obsticulo (por
ejemplo, listén de i panel j

que presenta un grado de protecci6n inferior al IP2X o IP
XXB, segiin UNE 20324, el volumen de accesibilidad co-
mienza a partir de este obsticulo.

En los i en que se corriente-
mente objetos conductores de gran longitud o volumino-
s0s, las distancias prescritas anteriormente deben aumen-
tarse teniendo en cuenta las dimensiones de estos objetos.

Proteccion compl ia por disp
de corriente diferencial residual
Esta medida de p ion estd i a

complementar otras medidas de proteccién contra los
contactos directos.

El empleo de dispositivos de corriente difi cial-resi-
dual, cuyo valor de corriente diferencial asignada de fun-
cionamiento sea inferior o igual a 30 mA, se reconoce
como medida de proteccién complementaria en caso de
fallo de otra medida de proteccién contra los contactos
directos o en caso de imprudencia de los usuarios.

La utilizacin de tales dispositivos no constituye por si
misma una medida de proteccién completa y requiere el
empleo de una de las medidas de proteccién enunciadas
en los apartados anteriores.
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21.4.3. Contacto eléctrico
indirecto

El contacto indirecto se produce cuando la persona entra
en contacto con una masa que se ha puesto en tensién
de forma accidental por un fallo de aislamiento de los
conductores eléctricos.

Como ya es sabido, por medida de seguridad se suele co-
nectar el neutro del transformador a tierra; de esta forma la
tierra es como si fuese un conductor eléctrico mds del sis-
tema trifdsico.

En estas condiciones, veamos qué ocurre cuando, por cual-
quier causa, falla un aislamiento (por ejemplo, un conduc-
tor que se queda sin su funda aislante) y un conductor eléc-
trico entra en contacto directo con una masa metilica
accesible a las personas. Supongamos que dicha masa es el
chasis de una méquina herramienta (Figura 21.13).

1L, 2L,
1L
1L

Electrodo de
toma de tiera

Figura 21.13. Contacto eléctrico indirecto.

Al ponerse en contacto un conductor activo con el chasis
de la mdquina herramienta, toda su masa queda sometida a
una cierta tensién respecto al suelo (tierra). Si en estas con-
diciones una persona toca el chasis, someteré a su cuerpo a
dicha tensién. Un punto de contacto serd el de la mano con
el chasis y el otro contacto se establecerd al tocar con los
pies el suelo. Esto origina un paso de corriente eléctrica, a
través del cuerpo humano, muy peligrosa, que puede llegar
a ocasionar accidentes mortales.

¢Como se pueden eliminar los contactos
indirectos?

Para evitar que la corriente atraviese el cuerpo de la per-
sona, se conecta el chasis a tierra mediante el conductor
de proteccién o de tierra (Figura 21.14).
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1L,

1L: ]
IL ]

Electrodo de
toma de tierra |

Figura 21.14. Protecci6n contra los contactos indirectos
mediante la puesta a tierra de las masas.

Al ser mucho menor la resistencia del conductor de protec-
cién que la del cuerpo humano, la corriente tiende a des-
viarse en su mayor parte por dicho conductor, lo que hace
que la tension de contacto indirecto quede reducida a valo-
res menos peligrosos. De esta forma, quedan protegidas las
personas de estos defectos de aislamiento.

Instalacion de puesta a tierra

En el REBT en la instruccién ITC-BT-18 se define la
puesta o conexién a tierra como la unién eléctrica directa,
sin fusibles ni proteccién alguna, de una parte del circuito
eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al
mismo mediante una toma de tierra con un electrodo o
grupos de electrodos enterrados en el suelo.

En la Figura 21.15 se puede apreciar en qué consiste la
instalacién de puesta a tierra de un edificio de viviendas.

Conductor de proteccién

Linca enlace con el electrodo
de puesta atierra

Figura 21.15. Circuito de puesta a tierra.
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El de proteccién une todas las masas metélicas
de los aparatos eléctricos de forma directa o a través de las
tomas de corriente con toma a tierra.

REBY Para ampliar informacién sobre las puestas a fie-
1 el REBT la Instruccion Técnic

le puesta a tierra

Dispositivo de corte por intensidad de defecto.
El interruptor diferencial

El i p i ial es un dispositivo que interrum-
pe el circuito en el caso de que exista un fallo de aisla-
miento. Asi, por ejemplo, en el caso que estudiamos de
fallo de aislamiento de la miquina herramienta, de haber
existido un interruptor diferencial, éste hubiera detectado

i el fallo, el circuito general.
De esta forma se elimina el peligro de electrocucién para
las personas.

(C6mo actia el interruptor diferencial? (Figura 21.16).

1L, ] 2L,
1Lz
1L

Electrodo de
toma de tierra

Figura 21.16. Proteccion a los contactos indirectos
mediante interruptor diferencial.

En condiciones normales, la corriente que entra por uno de
los conductores es igual a la que sale por el otro (I, = I\
Mientras se cumpla esta condicién el interruptor diferen-
cial permanecerd con sus contactos cerrados. Ahora bien.
cuando aparece un defecto de aislamiento, existe una parie
de la corriente eléctrica que se deriva por tierra (corriente
de fuga o corriente de defecto), lo que hace que la intensi-
dad de entrada sea diferente a la de salida (I, # I,). B
interruptor diferencial estd dotado de un sistema de detee-
cién que capta la diferencia: Iy, = I, — 1, y produce k=
apertura de sus contactos. De esta forma, en el momente
en que aparece una corriente de derivacién, el interruptos
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desconecta el circuito, evitando los posibles peligros de la
corriente de defecto.

(Qué es la sensibilidad del interruptor diferencial?

Para que el interruptor diferencial se dispare, se necesita de
una determinada intensidad de defecto. Asi, por ejemplo,
existen interruptores de alta sensibilidad que actian para
una intensidad de defecto de 30 mA (por debajo de 30 mA
el interruptor permaneceré cerrado y por encima cortard la
alimentaci6n).

Los valores de la sensibilidad mds utilizados son los si-
guientes:

+ Alta sensibilidad (7, = 30 mA).

* Media sensibilidad (1, = 300 mA, 500 mA).

 Baja sensibilidad (I, = 1 A, 2 A, 3 A).

En las viviendas se recomienda utilizar interruptores dife-
renciales de alta sensibilidad (I, = 30 mA). ;Por qué se
hace esta recomendacién?

En el caso de que una persona toque un conductor sin ais-
lamiento (por ejemplo, un nifio que mete los dedos en un
enchufe), es decir, se ponga en contacto directo con una
parte activa de la instalacién mientras toca con los pies el
suelo, inevitablemente, por su cuerpo atravesard una co-
rriente eléctrica de fuga hacia tierra (Figura 21.17). Esta
corriente puede llegar a ser muy peligrosa si el interruptor
diferencial no corta la corriente de forma rdpida.

Interruptor diferencial
de alta sensibilidad (/= 30 mA)

Figura 21.17. El interruptor diferencial de alta
sensibilidad puede salvar la vida.

Para instalaci de la ibilidad del interrup-
tor diferencial serd de 30 mA, mientras que para los circui-
tos de fuerza la sensibilidad se fijard entre 0,1 y 3 A.

21.4.4. Sistemas de proteccion
contra contactos indirectos

El REBT en la instruccién ITC-BT 24 nos indica los dife-
rentes sistemas de proteccién para eliminar los riesgos de-
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rivados de los contactos eléctricos indirectos. Existen dos
tipo de proteccién fundamental:

« Sistemas activos que protegen por corte automatico
de la alimentacién. Estos sistemas se basan en la detec-
ci6n de tensiones de contacto respecto a tierra de las masas
yenla i ica de la ali i6n en el
caso de que éstas supongan un peligro para las personas.
Un claro ejemplo de estos sistemas serfa la proteccién me-
diante i p i ial en inacién con la puesta
a tierra de las masas.

« Sistemas pasivos que suprimen el riesgo. Estos siste-
mas se basan en ici las instalacil 1éctri

los locales o emplazamientos de las mismas, para conse-
guir que los contactos no sean peligrosos. Como, por ejem-
plo: utilizar material eléctrico con doble aislamiento (cla-
se 1), aislar eléctricamente los locales para conseguir que
no sean d utilizar i quip ial
en las masas que eliminen la posibilidad de que aparezcan
tensiones peligrosas entre las mismas, y utilizar transfor-
madores de separacion eléctrica o de aislamiento.

Proteccion por corte automatico
de la alimentacion

Este sistema se basa en el corte automdtico de la alimen-
tacién eléctrica por medio de un dispositivo de protec-
cién do al tipo de i ion (i ptor diferen-
cial, interruptor automdtico, fusibles, etc.), de tal forma
que, cuando se produzca un fallo de aislamiento en la ins-
talacién, se evite que aparezca en las masas una tensién
de contacto de valor suficiente y que se mantenga un
tiempo tal que pueda dar como resultado un riesgo de
electrocucion.

En la norma UNE 204060-4-41 se describen los aspectos
mds significativos que deben reunir los sistemas de pro-
teccién en funcién de los distintos esquemas de conexién
de la instalacién. Segin la misma se tienen en cuenta los
siguientes esquemas de conexi6n de puesta a tierra:

* Esquema TT.
* Esquema TN.
* Esquema IT.

Los esquemas més utilizados son el TT y el TN, dejando
el IT para instalaciones eléctricas especiales. En este tex-
to estudiaremos las dos primeras, pudiendo consultarse el
esquema IT en la ITC-BT 24.

Esquema TT

Este es el esquema de distribucion que mas se emplea
en las redes de distribucién publica de baja tensién y es
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basicamente el que ya hemos explicado anteriormente,
consistente en la combinacién de la puesta a tierra de las
masas y el uso del interruptor diferencial como elemento
de corte ante un fallo (Figura 21.18).

EI REBT en la instruccién ITC-BT 24 nos indica que, para

el cilculo de la tensién de contacto se aplica la ley de
Ohm:

U.=R,l

En cualquier caso, si la corriente de defecto supera la de la
ibilidad del i = .

este sistema, todas las masas de los equipos eléctricos pro-
tegidos por un mismo dispositivo de proteccién deben ser
interconectadas y unidas por un conductor de proteccién a
una misma toma de tierra. Si varios dispositivos de protec-
cién van montados en serie, esta prescripcion se aplica por
separado a las masas protegidas por cada dispositivo.

El punto neutro de cada generador o transformador. o si no
existe, un conductor de fase de cada generador o transfor-
mador, debe ponerse a tierra.

En el esquema TT, se utilizan los dispositivos de protec-

cién siguientes:

« Dispositivos de proteccion de corriente diferencial-resi-
dual.

« Dispositivos de proteccién de méxima corriente, tales
como fusibles, interruptores automaticos.

+ Dispositivos de proteccion de corriente diferencial-
residual. Cuando se produce un fallo de aislamiento, apa-
rece una corriente de defecto 7, por el conductor de protec-
cién hacia tierra. Dado que la toma de tierra de la masa y
los conductores de proteccién poseen una cierta resistencia
R, aparece una tensi6n de contacto U, entre la masa y el
suelo (Figura 21.18). Esta tensién deberd mantenerse den-
tro de unos limites que no resulten peligrosos para las per-
sonas que puedan llegar a tocar la masa bajo tensién. Para

L
L.

e ey s

N

Figura 21.18. Esquema TT con dispositivo de proteccién
de corriente diferencial-residual.

e] P éste cortard auto-
maticamente la alimentacién en un tiempo no superior a
1 segundo, eliminando definitivamente la tensién peligrosa
de defecto.

Actividad Resuelta 21.2
En una instalacién eléctrica con esquema TT, la resis-
tencia de la toma de tierra y los conductores de protec-
cién de las masas es de 100 Q. Calcular la tensién de
contacto mdxima que apareceré en el chasis de una co-
| cina eléctrica si se produce un fallo de aislamiento en
una de las fases de conexi6n. El circuito estd protegido
mediante un interruptor diferencial de 30 mA de sensi-
bilidad.
| Solucion: U, =R,-I,=100-0,030=3V
Ademds de lo expuesto, en la ITC-BT 24 se indica lo si-
guiente:

Se cumplird la siguiente condici6n:

Ry I, < U,
donde:

R, = Suma de las resistencias de la toma de tierra y de los
conductores de proteccién de masas.

1, = Corriente que asegura el funcionamiento automdtico
del dispositivo de proteccién. Cuando el dispositivo
de proteccién es un dispositivo de corriente diferen-
cial-residual es la corriente diferencial-residual asig-
nada.

U, = Tensi6n de contacto limite convencional (50 V, 24 V.
u otras, segtin los casos).

La seleccion de la sensibilidad del interruptor diferencial
que ha de emplearse en cada caso vendré delimitada por el
valor la resistencia a tierra de las masas y por la tensi6n de
contacto limite en funcién del local:

Locales o emplazamientos secos: U, = 50 V.
Locales o emplazamientos hiimedos o mojados: U, =24 V.

Segtin esto la resistencia de la toma de tierra no deberé su-
perar en ningiin caso la siguiente relacién:
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Actividad Resuelta 21.3

Calcular los valores maximos que debera poseer la re-
sistencia de la toma de tierra en funcién la corriente
que asegura el funcionamiento del interruptor diferen-
cial (sensibilidad) y del tipo de local donde ird ubicada
la instalacién.

Solucién: Aplicando la expresién mencionada anterior-
mente se han obtenido los resultados de la Tabla 21.6.

Para un interruptor diferencial de 30 mA de sensibili-
dad que protege un local seco donde la tensién de con-
tacto maximo es de 50 V:

R, < LoD sen
; 003
Tabla 21.6. Resistencia maxima de la toma de tierra
de las masas.
0
Al 0.03 50 1.666
bl 0.03 24 800
Media 03 50 166
¥ 03 24 80
05 50 100
05 24 48
Baja 1 50 50
il 1 24 24
2 50 25
2 24 12
3 50 16
3 24 8

Actividad Resuelta 21.4

Un local destinado al sector industrial posee una insta-
lacién de puesta a tierra con una resistencia de 125 Q.
(Cudl serd la ibili i i i
asociado a esta toma de tierra para la proteccién contra
contactos eléctricos indirectos para que su funciona-
miento sea eficaz?

Solucién: Dado que se puede considerar al local como
seco, la tension méxima de contacto permitida es de
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50 V. La corriente que asegura el funcionamiento auto-
mitico del dispositivo de proteccién serd, por tanto:

1, <&<E<O4A—400mA
S S S s

Por lo que seria suficiente para la proteccién con un
i i i ial de media ibili

de 300 mA. Por supuesto, el uso de un interruptor de
alta sensibilidad de 30 mA también garantizaria la pro-
teccion.

« Dispositivos de proteccién de maxima corriente, tales
como fusibles, interruptores automaticos. Estos disposi-
tivos son apli cuando la ia de la
toma de tierra de las masas R, tiene un valor muy bajo.
Ademis, deben poseer una caracteristica de funcionamien-
to de tiempo inverso e /, debe ser la corriente que asegure
el funcionamiento automético en 5 s como méximo.

Este sistema de proteccién es muy poco utilizado, ya que
es la propia corriente de defecto la que debe provocar el
disparo del interruptor automitico. Dado que la tensién de
contacto no puede superar los 50 V para locales secos y
24 V para himedos, para que se alcance una intensidad de
defecto lo suficientemente alta para que dispare el inte-
rruptor automético la resistencia de la toma de tierra de las
masas deberd ser muy pequefia (inferior a 2 Q). Estos valo-
res tan bajos de la resistencia de la toma de tierra son muy
dificiles de conseguir en la prictica, ya que para ello debe-
riamos contar con un terreno de muy baja resistencia e ins-
talar en la red un gran nimero de tomas de tierra.

Esquema TN

En la prictica, este esquema queda reducido a aquellos ca-
sos en los que el usuario posea un transformador de distri
bucién para uso exclusivo, por lo que su aplicacién no estd
muy extendida.

En el esquema TN se elimina la puesta a tierra de las ma-
sas distinto al de la alimentacién, es decir, en edificio o
local donde se ubican las instalaciones eléctricas desapare-
ce la instalacién de toma de tierra y sélo se mantiene la
puesta a tierra en el neutro del transformador de distribu-
cién. Para evitar que aparezcan tensiones de contacto peli-
grosas en las mas tas se pueden conectar directamente
al neutro N de la instalacién o a un conductor de protec-
ci6n CP que ird conectado directamente al punto de cone-
xi6n de toma de tierra del transformador de distribucién.
Segiin esta Gltima consideracion se pueden obtener dos ti-

pos de esquemas bés
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