SEGURIDAD ELECTRICA

Objetivos: Transmitir los modernos conceptos de Seguridad en relacién
a los riesgos que implica el uso de la Energia Eléctrica en Instalaciones
Inmuebles para la vida del ser humano y la conservacion de sus bienes.

I.- Efectos de la corriente eléctrica pasando a través del cuerpo
humano.

Los valores de la impedancia total del cuerpo dados en la Tabla N1 son
validos para seres vivos siendo el camino de corriente mano a mano o
mano a pie para una area de contacto de 50 cm2 a 100 cm2 y con piel
seca. Con voltaje hasta 50V, los valores medidos con piel mojada con
agua normal son de 10 a 25 % mas bajos que con piel seca, con
soluciones conductivas del agua, la impedancia baja considerablemente
la mitad de los valores en seco. Con voltaje mas altos hasta 150 V, la
impedancia del cuerpo depende solo ligeramente de la humedad y del
area de contacto.

VOLTAJE DE VALOR DE Zt QUE NO SUPERAN EL % DE
CONTACTO POBLACION
25 5% 50% 95%
50 1750 3250 6100
75 1450 2625 4375
100 1250 2200 3500
125 1200 1875 3200
220 1125 1625 2875
1000 1350 2125

Impedancia Interna del Cuerpo Humano como una funcidn del camino de
la corriente.



Valores Estadisticos de la Impedancia Total
validos para seres humanos vivos y para caminos
de corriente mano a mano 0 mano a pie, para
voltajes de contacto hasta 700V.

Mediciones realizadas sobre humanos vivos y
muertos y analisis estadisticos de los resultados.

Procedimiento:

1) Mediciones fueron hechas sobre 50 personas
vivas con voltaje de contacto hasta 15 V. y 100
personas con 25 V. con corriente de paso mano a
mano y con superficie de contacto de
aproximadamente 80 cm2 en condiciones secas.
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Fig.2
Los valores de impedancia total del cuerpo para rangos de porcentaje de
5% - 50% y 95% de la poblacion fueron determinados por dos métodos
estadisticos los cuales dieron casi igual. Las mediciones fueron hechas
0,1 segundo después de aplicado el voltaje.

Efectos de la corriente alterna en el rango de 15 Hz a 100 Hz.

Definiciones

1) Umbral de Percepcién: Es el valor minimo de la corriente que causa
alguna sensacién para la persona atravesada por ella.

2) Umbral de desprendimiento: Es el valor maximo de corriente a la cual
alguna persona agarrada a electrodos puede desprenderse de ellos.



3) Umbral de Fibrilacidon Ventricular: El valor minimo de la corriente el
cual causa fibrilacion ventricular.

4) Periodo Vulnerable: El periodo vulnerable abarca una parte
comparativamente reducida del ciclo cardiaco (10 al 20%), durante el
cual las fibras del corazén estan en estado no homogéneo de
excitabilidad y la fibrilacion ventricular ocurre si ellas son excitadas por
una corriente eléctrica de suficiente valor.

Efectos de la corriente:

A) Umbral de Percepcidn: Este depende de varios parametros tales
como: area del cuerpo en contacto, condiciones del contacto (seco -
mojado - temperatura) y también de las caracteristicas fisioldgicas de
las personas, en general se toma 0,5 mA independiente del tiempo.

B) Umbral de desprendimiento: Al igual que en A) dependen de los
mismos parametros. Un valor de 10mA se considera normal .

C) Umbral de fibrilaciéon ventricular: Este valor depende de
parametros fisioldgicos (anatomia del cuerpo, estado del corazon,
duracion camino, clases de corrientes, etc. Con corriente de 50 y 60 Hz
hay una considerable disminucién del umbral de fibrilacién y su
aparicion, si la corriente fluye mas alla de un ciclo cardiaco (400 mseg.)
Para shock eléctrico menor a 0,1 seg. la fibrilacion puede ocurrir recién
con corrientes mayores a 500 mA. Y para 3 seg. a solo 40 mA. La
fibrilacion ventricular es la causa principal de muerte por shock eléctrico,
pero esta también se produce por asfixia o paros cardiacos. Otros
efectos: Contracciones musculares, dificultades en la respiracion,
aumento en la presion y paros cardiacos transitorios pueden ocurrir sin
llegar a la fibrilacién ventricular. La corriente eléctrica tiene efectos
sobre el cuerpo humano, posteriores al momento de su descarga. Asi, se
comprueban efectos luego de 6 meses en hombros y rifiones por
descargas recibidas a través de la mano.

Nota: Con corrientes de varios Amperes (3 a 5) hay energia como
para originar incendios.

Descripcién de Zonas (Ver Fig. Nro. 3)

Zonas Efectos Fisioldgicos.

Zona I Normalmente sin reaccion.

Zona II Usualmente sin efectos fisioldgicos.

Zona III Usualmente no se esperan dafios organicos. Aparecen contracciones

musculares y dificultad en la respiracion, disturbios reversibles de impulsos



en el corazon. Paros cardiacos transitorios sin fibrilacion ventricular se
incrementan con la corriente y el tiempo.

Zona IV En adicidn a los efectos de la Zona III, la probabilidad de fibrilacién
ventricular se incrementa hasta un 5% sobre (curva C2), y hasta un 50%
(curva C3), y arriba de un 50% por encima de la curva c3. Los efectos de
paros cardiacos, respiratorios y quemaduras pueden ocurrir con el
incremento de la corriente y el tiempo .
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Fig. 3

Curva de Tiempo / Corriente de efectos de la corriente sobre las
personas (15 a 100 Hz.).

X: Punto de accionamiento de los Interruptores Automaticos de
Corriente Diferencial.

30mA - Y - Accionamiento segun Norma IRAM 2301.

II. Clasificacion de los Equipos y Aparatos Eléctricos y
Electronicos en relacion a la proteccion contra shock eléctrico

Clases de Equipos:

Equipo Clase O: Equipo en el cual la proteccién contra shock eléctrico
se hace solo con aislacion Basica, esto significa que no hay medios para
la conexidn o partes conductivas accesibles de un conductor de
proteccion.



moo Aislacion Basica

-#4—— Superlicie Externa
1hlr'l‘“——'—l metalica
N

En Europa la aislacion del piso y paredes y hasta una altura de 2,50 mts.

debe ser mayor a 50kEl

Equipo Clase I: Equipo en el cual la proteccién contra el shock eléctrico
no se realiza solamente con aislamiento Basico, sino que incluye una
proteccion adicional de tal forma que se permite la conexion de las
(Masas) conductivas accesibles al conductor de proteccion (conectado a
tierra) de tal manera que dichas partes no alcancen un potencial
eléctrico en caso de falla de la aislamiento Basico.

J__ Puesla a Tierra

————— Aislacion Béasica

Superficie Externa
Metalica

Equipo Clase II: Equipo en el cual la proteccion contra el shock
eléctrico no se realiza solamente con la aislamiento Basico, sino que
incluye una proteccion adicional consistente en: doble aislamiento o
aislamiento reforzado y que no permiten la provision de una conexion a
tierra. Equipo Clase III: Equipo en el cual la proteccidon contra shock
eléctrico se logra con un voltaje extra bajo de la alimentacién.

OOOO —  Aislacion Basica
-y
-

Doble Aislacidn
™~ o Reforzada

H—IUI_ I "_‘n Superficie Externa

N Aislante

Equipo Clase III: Equipo en el cual la proteccién contra shock eléctrico
se logra con un voltaje extra bajo de la alimentacion.



III. Proteccion contra shock eléctrico en Instalaciones Eléctricas
de Inmuebles.

a) Proteccion contra contactos directos.
b) Proteccidén contra contactos indirectos.
c) Proteccion contra contactos directos e indirectos.

a) Proteccidon contra contactos directos

al) Proteccién por aislamiento de partes vivas.

a2) Proteccion por barreras o envolturas.

a3) Proteccidn por obstaculos.

a4) Proteccion por ubicacion fuera del alcance de la mano.

a5) Proteccidn adicional por dispositivos de Corriente Diferencial.

a) Proteccién contra contactos directos
Concepto General:

Consiste en tomar todas las medidas destinadas a proteger a las
personas contra los peligros que puedan resultar de un contacto
con partes normalmente bajo tension.

al) Proteccion por aislamiento de partes vivas: Las partes vivas
estardn completamente cubiertas con aislamiento, la cual sélo puede
removerse por destruccion y con uso de herramientas, Pinturas -
Barnices y productos similares no son considerados como aislantes
adecuados para proteccion contra shock eléctrico en servicio normal.

a2) Proteccidén por barreras o envolturas: Las partes vivas estaran
internas en envolturas o atras de barreras que provean por lo menos de
un grado de proteccion IP2X (agujeros de @ menor a 12 mm vy distancia
mayor a 80 mm = Como rejas - chapas u otras protecciones mecanicas.
Donde es necesario remover una barrera u abrir una envoltura o parte
de ella, esto sera posible solo por medio de una herramienta

- Por el uso de una llave o herramienta.

- Después de desconectar la alimentacién a las partes vivas.

- La alimentacion sera repuesta sdlo después de reponer las
barreras o cerrar las envolturas de proteccion.




Dedo de prueba o sonda portatil de ensayo y su empleo.
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Proteccion mediante medidas especiales (rejilla).

Clasificacion de las protecciones por tres cifras.
IPXXX

La primera cifra significa la proteccion que tiene el
producto contra el ingreso de cuerpos solidos de 80mm de
longitud y didmetros tales como los indicados. La segunda
cifra significa la proteccidon que tiene el producto contra el
ingreso de liquidos. La tercera contra impacto mecanico.

Proteccién contra los cuerpo solidos:

IPX
lera. Cifra

Sin proteccion

Protege a cuerpos mayores de 50 mm
IP1 : -
(contacto involuntario de las manos)

L

i 1T

Protege a cuerpos mayores de 12mm
P2
(dedo de la mano)

P3 Protege a cuerpos mayores de 2,5mm
(destornillador, etc.)

- CH




P4

Protege a cuerpos mayores de 1mm
(clavos, etc.)

IP5

Protege contra polvo. Se admite el ingreso
que no perjudica el funcionamiento.

1P6

Protege contra polvo.
No se admite el ingreso de polvo.

Proteccion contra liquidos:

IPX . >
ol e iy

IPX1 Protege contra caida vertical de gotas de agua
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e .h‘h IPX2 Protege contra caida vertical de gotas
it ! hasta 15° de la vertical
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A g, IPX3 Protege contra caida vertical de gotas
bR - hasta 60° de la vertical
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Protege contra chorros de agua
en todas las direcciones

IPX6 Protegido contra olas o chorros potentes
— b S

3ra. Cifra: Resistencia mecanica - IPXXX

IPX5

CIFRA Energia de e
CARACTE- Método de prueba Impacto ::f:"':ﬁ'eol;‘a
RISTICA Joule P

Resistencia al impacto de un peso de
150g. que cae desde 15 cm.

Resistencia al impacto de un peso de
150g. que cae desde 25 cm.

Resistencia al impacto de un peso de
250g. que cae desde 20 cm.

Resistencia al impacto de un peso de
500g. que cae desde 40 cm.




Resistencia al impacto de un peso de
1,5Kg. que cae desde 40 cm.

.

(*) Punto 7.2.8.1 - d) del Reglamento de AEA

Resistencia al impacto de un peso de
5Kg. que cae desde 40 cm.
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Concepto de la tension fuera del alcance de la mano

a3) Proteccion por obstaculos: Los obstaculos se
utilizan para prevenir contactos no intencionales con
partes vivas, pero no contactos intencionales por
deliberada superacién del obstaculo.

a4) Proteccion de ubicacion fuera del alcance de la
mano: Partes accesibles simultdneamente con diferentes
potenciales no deberan estar dentro del alcance de los
brazos. Se entiende asi a partes que no estan separadas,
mas de 2,50 mts.

a5) Proteccion Adicional por dispositivos de
corriente diferencial:
Nota: Esta proteccion se usa en adicidén a las



anteriores y nunca como alternativa de alguna de
ellas.

Se usa el Interruptor Diferencial como proteccién Adicional
que actla con 30 mA y un tiempo no mayor de 0,2 segq.
en caso de falla de los otros sistemas mencionados o
negligencia del usuario.

Este método no evita accidentes provocados por
contactos simultaneos (ambas manos) con partes
vivas de distintas tension, pero facilita la proteccion
contra contactos indirectos, a la vez que permite
condiciones de puesta a tierra técnicay
econémicamente factibles y tiene la ventaja
adicional en cuanto a protecciones contra incendios,
de supervisar permanentemente el Aislamiento de
las partes bajo tension.

b) Proteccién contra contactos indirectos
Proteccidon contra shock eléctrico en caso de fallas:
Concepto General:

Consiste en tomar todas las medidas destinadas a
proteger a las personas contra peligros que puedan
resultar de un contacto con partes metalicas (masas),
puestas accidentalmente bajo tensidn, a raiz de una falla
de aislamiento del aparato o equipo.

Definicién de Masas: Conjunto de las partes metalicas de
aparatos, de equipos, de canalizaciones eléctricas (cajas -
gabinetes - tableros - bandejas porta - cables, etc.) que
en condiciones normales estan aisladas de las partes bajo
tensién, pero que como consecuencia de una falla de
aislamiento se ponen accidentalmente bajo tension.

b1) Proteccion por desconexion automatica de la

tension de Alimentacion: Este sistema de proteccién
consta de un sistema de puesta a tierra y un dispositivo
de proteccion.
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Fig. 4: Tensiones de defecto. Izquierda: entre una masa y tierra.

Centro: entre una masa y la tuberia de agua. Derecha: entre dos masas.

La actuacion coordinada del dispositivo de proteccion (I)
con el sistema de puesta a tierra (II) permite que en caso
de un falla de aislamiento de la instalacién, se produzca
automaticamente la separacion de la parte fallada del
circuito, de forma tal que las partes metalicas accesibles
no adquieran una tensidon de contacto mayor de 24v en
forma permanente.

(I) Dispositivos de Proteccion:

Es un Interruptor automatico que actla por corriente de
fuga (derivada a tierra), con valores de 30 mA y un
tiempo no mayor de 0,2 seg. Debe responder a la Norma
Iram 2301. (Tiempo ideal no mayor de 30mseg).

Linea
Diterencial

Carga

(II) Sistema de Puesta a Tierra:
Disposiciones Generales:

a) En todos los casos debera efectuarse la conexidn a
tierra de todas las masas de la Instalacion.

b) Las masas que son simultdneamente accesibles y
pertenecientes a la misma instalacion eléctrica estaran
unidas al mismo Sistema de Puesta a Tierra.



c) El Sistema de Puesta a Tierra sera eléctricamente
continuo y tendra la capacidad de soportar la corriente de
cortocircuito maxima coordinada con las protecciones
instaladas en el circuito.

d) El conductor de proteccién no sera seccionado
eléctricamente en punto alguno del circuito ni pasara por
el interruptor diferencial, si lo hubiera.

e) La instalacidn se realizarad de acuerdo a las directivas de
la Norma IRAM 2281- Parte III.

Valor de la Resistencia de Puesta a Tierra.

a) Partes de la Instalacion cubiertas por proteccion
diferencial.

El valor de la resistencia de puesta a tierra sera de 10
ohms, preferentemente no mayor que 5 ohms (IRAM
2281- Parte III).

FUSIBLE TIPO RESISTENCIA
IRAM 2245 PUESTA A TIERRA
PARTE II (A) Ohm

0.50
0.28
0.13
0.07

INTERRUPTOR AUTOMATICO RESISTENCIA

TIPO G PUESTA A TIERRA
IRAM 2169 (A) Ohm

0.38
15 0.28
32 0.15

INTERRUPTOR AUTOMATICO RESISTENCIA
TIPO L PUESTA A TIERRA
2169 - IRAM (A) Ohm

16
32

Estos valores indican que la proteccion es
impracticable



b) Partes de la Instalacion no cubiertas por
Protector diferencial.

Los valores de resistencia a tierra necesarios para no
superar los 24V son segun se indica en la Tabla adjunta
superior.

Toma a Tierra:

La toma a tierra esta formada por el conjunto de
dispositivos que permiten vincular con tierra el conductor
de proteccion. Esta toma debera realizarse mediante
electrodos, dispersores, placas, cables o alambres cuya
configuracién y materiales deberan cumplir con las
Normas IRAM siguientes : 2309 - 2310 - 2316 y 2317. Se
recomienda instalar la toma de tierra en un lugar proximo
al tablero principal (menor a 2mts.).

Conductor de Proteccion:

La puesta a tierra de las masas se realizaran por medio de
un conductor denominado conductor de protecciéon de
cobre electrolitico aislado (Normas IRAM 2183 - 2220 -
2261 - 2262) que recorren las instalaciones y cuya seccion
minima se establece con la formula (ver proteccién de
cortocircuito).

En ningun caso la seccion del conductor debe ser
inferior a 2.5 mma2.

"Este conductor estara conectado directamente a la toma
de tierra e ingresara al sistema de cafierias de la
instalacién por la caja del tablero principal" y sera aislado.

Otras disposiciones particulares:

Tomacorrientes con puesta a tierra: La conexion al
borne de tierra del tomacorriente se efectuara desde el
borne de conexidon del conductor de proteccion existente
en la caja, mediante una derivacion con cable aislado.
Conexiodn a tierra de motores u otros aparatos de
conexion fija: Se efectuara con un conductor de seccion
no menor a 2,5 mm? y en relacién a la férmula de la
Proteccion de corto circuito.

Caiios - Cajas - Gabinetes Metalicos: Para asegurar su
efectiva puesta a tierra se realizara la conexion de todas
las cajas y gabinetes metalicos con el conductor de
proteccion, para lo cual cada caja y gabinete debera estar
provisto de un borne o dispositivo adecuado. Ademas
debera asegurarse la continuidad eléctrica con los cafos
gue a las cajas acometen.

Cainos - Cajas y Gabinetes de material aislante: El
conductor de proteccion deberd conectarse al borne de



tierra previsto en las cajas y gabinetes. Los cafos en tal
caso deberan ser conectados a dicho conductor.

c) Proteccion contra contactos directos e indirectos
(Uso de fuentes de muy baja tension de seguridad)

Requisitos: La proteccién contra contactos directos e
indirectos se considera asegurada, si la tension mas
elevada no supera 24V.

Tipos de Fuentes de muy baja tension de Seguridad.

a) Transformador con separacion eléctrica entre los
circuitos primarios y secundarios: Tendra una pantalla
metalica intercalada entre dichos arrollamientos y, con el
nlcleo, se conectara aquella al sistema de tierra. La
tension primaria no superara los 500V y la secundaria los
24V. Debera resistir un ensayo de 4000 VCA entre ambos
arrollamientos y 2000 VCA entre ambos vy tierra, durante
un minuto. La resistencia de aislamiento entre ambos
arrollamientos y entre estos contra tierra no sera inferior a
5 Megaohm.

b) Motor-Generador separados eléctricamente: Por
medio de un manchén aislante

c) Dispositivos electronicos: En ellos se tomaran
medidas que aseguren que en casos de defectos Internos
la tension de salida en sus bornes en ningln caso supere
los 24V.

Condiciones de la Instalacion de los sistemas de
muy baja tension:

a) Los circuitos de M.B.T. Seguridad no deberan unirse
eléctricamente a los conductores de proteccion
pertenecientes a otros circuitos.

b) Las masas de los circuitos de M.T.B. Seguridad no
deberan ser conectadas a conductores de proteccion o
masas de otros circuitos.

c) Los conductores de los circuitos de M.B.T. deberan estar
preferentemente separados de cualquier conductor de otro
circuito, sino fuera ello posible se debera hacer.

- Colocarlos dentro de una cubierta o cafo
aislante.

- Separados por una pantalla metalica
puesta a tierra.

d) Las fichas y toma corrientes de los circuitos M.B.T.S.
deberan cumplimentar lo siguiente: Las fichas deberan



tener un disefio tal que no les permita su insercién en
circuitos de mayor tensién. Los toma corrientes no
deberan poseer contactos para conductor de proteccion.

Condiciones especiales de seguridad para cuartos de
baiio.
Se definen las siguientes zonas:

a) Zona de peligro:
b) Zona de proteccién:
C) Zona de restricciones:

a) Zona de peligro: Delimitada dentro del perimetro de
la bafiera y en 2,25 mts de altura medida desde el fondo
de la misma.

b) Zona de proteccion: Delimitada por el perimetro que
exceda en 0.60 mt el de la bafiera o ducha hasta la altura
del cieloraso.

c) Zona de restricciones: El volumen de la sala de bafio
exterior a la zona de proteccion. !'!

PROHIBICION \

En la zona de peligro, no se podran instalar aparatos, equipos ni canalizaciones
eléctricas a la vista (tableros con interruptores, interruptores de efecto, tomacorrientes,
calefones eléctricos, artefactos de iluminacion, cajas de conexidn, cajas de paso, etc..
En la zona de proteccion, sélo podran instalarse artefactos de iluminacion y aparatos
eléctricos de instalacion fija. Estos aparatos seran de Clase II y protegidos contra
salpicaduras de agua IP44 (protege contra objetos sélidos mayores que 1 mm y
contra salpicadura de agua que se produzca desde cualquier direccién). El interruptor
de la Serie Condor; 9001-8001 6 7001 cumple con dicha condicién.

IV) Proteccion de Lineas de Instalaciones Eléctricas de Inmuebles.

Tipos:

a) Proteccion contra sobrecargas (larga duracion).
b) Proteccion contra cortocircuitos (corta duracion).
c) Proteccién por fallas de aislamiento.

a) Proteccién contra sobrecargas (larga duracién):

Concepto:

Las sobrecargas de corriente de larga duracion dafian
principalmente la aislamiento de los cables de la instalacion
eléctrica y también pueden dafar los bobinados de los motores
conectados a la misma.



Los dispositivos de proteccién mas usados son el fusible y el termo
magnético.

El fusible actla con una caracteristica que con el 1, 45 veces de la
corriente nominal interrumpa la misma en menos de 60 minutos.

El termo magnético actla por una caracteristica que hace que con
1,45 veces de la corriente nominal interrumpa dentro de los 60 minutos
de producida la sobrecarga.

Las caracteristicas de los elementos de proteccion (fusibles,
interruptores termo magnéticos, etc.) deberan ajustarse al criterio
siguiente: Una vez determinada la corriente del proyecto Ip de la
instalacién y elegida la seccién del conductor los valores caracteristicos
de la proteccion deben cumplir con las condiciones simultédneas
siguientes:

Ip igual o menor In igual o menor Ic
If igual o menor 1,45 Ic

Donde:

Ip: Corriente de proyecto de la linea a proteger.

In: Corriente nominal de la proteccion.

Ic: Corriente admitida por el conductor de la linea a
proteger.

If: Corriente de fusién del fusible o de funcionamiento
de la proteccion, dentro de los 60 minutos de
producida la sobrecarga.

b) Proteccién contra cortocircuitos (corta duracién):

Concepto:

La sobrecarga de corriente de corta duracion se produce por
cortocircuito y origina corrientes de valores de 5 a 100 veces la corriente
nominal o mas.

El fusible cuando actla interrumpiendo dichas corrientes es necesario
remplazar al alambre del mismo y en esta accién se cometen errores
alterando la calibracion correcta y permitiendo la circulacion de
corrientes mucho mayores que las previstas para la proteccion de la
aislacion de los cables.

El termo magnético actua con distintas caracteristicas frente a los
cortocircuitos (Ver punto b2 de Puesta a Tierra en Instalaciones
Eléctricas) y una vez eliminada la falla se lo puede reponer manteniendo



la calibracién original; de alli la mayor difusién del mismo en la
actualidad.

Estos elementos deberan ser capaces de interrumpir esa corriente de
cortocircuito, antes que se produzcan dafos en los conductores y
conexiones debido a sus efectos térmicos y mecanicos.

La verificacion térmica de los conductores a la corriente de cortocircuito
debera realizarse mediante la siguiente expresion:

igual lee \/ 1

S (o] “eese--m-eee- . pAra O mayor  igual
mayor K

o menor 5 segundos

S (mm?) Seccion real del conductor.
Icc (A) Valor eficaz de la corriente de cortocircuito maxima.
t(S) Tiempo total de operacion de la proteccion.
K=114 Para conductores de cobre aislados en PVC.
74 Para conductores de aluminio aislados en PVC.
142 Para conductores de cobre aislados en goma etilenoropilénica o

polietileno reticulado.

Para conductores de aluminio aislado en goma etileonoropilénica

93 o polietileno reticulado.

Ejemplo: La colocacion de un conductor de proteccion de
2,5 mm? cuadrados de cobre (minimo recomendado)
permite que en el caso de un cortocircuito de 3.000 A, con
el uso de un termo magnético se interrumpa la corriente
en 10 mseg sin sobrecalentamiento para el conductor de
la instalacién. Los valores de K han sido determinados
considerando que los conductores se encuentran
inicialmente a la temperatura maxima de servicio prevista
por la Norma IRAM y que al finalizar el cortocircuito
alcanzan a temperaturas maximas previstas por las
mismas Normas (160°C) y tiempo menor a 5 seg.



c) Proteccion por fallas de Aislamiento

Concepto:

Las corrientes derivadas a tierra en una instalacion son
producidas por fallas del aislamiento de los conductores de
la misma o de las uniones hechas en cajas de conexion a
tomas corrientes e interruptores o en empalmes dentro de
ellas o directamente en fallas de aparatos dispositivos o
maquinas conectados a la misma.

La energia caldrica que puede desarrollar un
incendio en contacto con materiales inflamables se
produce solo por algunos amperes (3 a 5). Las fallas
de aislamiento de cables, accesorios de lineas o
productos conectados a estas pueden originar
dichos valores.

Un Interruptor Diferencial sensa permanentemente
el nivel de aislamiento de una linea, y en el caso de
corrientes de fuga a tierra superiores a 30 mA
interrumpe la alimentacion lo cual es ideal para
prevenir incendios, por causas eléctricas

a) Nuevos conceptos sobre el efecto de la corriente eléctrica

Sobre el cuerpo humano.

Ultimas Investigaciones:

De las mediciones realizadas por el Ing. Biegelmeier en un circuito tal
como se describe en la Figura Nro. IV se arrojé luz sobre una serie de
aspectos de la electro patologia del accidente eléctrico. El resumen de

dichas mediciones puede establecerse a partir de la ecuacion:

I2.t=50a 100 A? .s.10°®

gue establece el limite para un sensacion neta de dolor, con una
duracién de tres medias ondas (30 milisegundos).

Una electrificacion con valores de

I%2 .t = 500 A% s.10°° se consideré insoportable.



Tabla que relaciona el I? .t y los efectos fisiolégicos
(para circulacién longitudinal y transversal)

I?.t
A%.s.10°® Percepciones y Reacciones Fisioldgicas
4a8 Sensaciones leves en dedos y en tendones de los pies.
10a 30 Choque t(laténico en dedos, mufiecas y codos con suave
contraccion.
15a 45 Choque teténico en dedos, mufiecas, codos y hombros -
Sensacion en las piernas.
40 a 80 Choque teténico y doloroso en brazos y piernas.
70 a 120 Choque tetanico y ardiente dolor en brazos, hombros y piernas.

Ejemplos:

a) Valor de corriente del Interruptor
Diferencial = 30 mA.
Tiempo de disparo = 100 mseg.

I2.t = 90.10°° A .segqg.

b) Valor de corriente = 30 mA
Tiempo de disparo = 30 mseg.

I2.t = 27.10°° A .segqg.

Esto nos indica que si tomamos en cuenta la sensacion de dolor
ocasionada por el paso de la corriente eléctrica y no el efecto de
fibrilacion cardiaca deberiamos utilizar interruptores diferenciales
de I= 30 mA pero con un tiempo de corte no superior a 30 mseg.

Debe dejarse aclarado que la corriente que pasa por el cuerpo humano
mientras el diferencial no corta, segun la aislacién de nuestros pies
sobre el suelo y la aislacion del mismo con respecto a la tierra de
referencia, puede ser de varias veces la corriente diferencial nominal y
ello puede ocasionar sensaciones muy dolorosas como hemos
mencionado. En el caso del bafio, una persona que toca con ambas
manos a un dispositivo en falla con pies desnudos y piso mojado puede
recibir una corriente de alrededor de 1 Amper.



"De todo ello se de deduce que los tiempo de corte no deberian
ser superiores a 30 mseg en el interruptor diferencial que se
utilice”, si queremos evitar sensaciones muy dolorosas.

b) Puesta a tierra en instalaciones eléctricas de inmuebles.
Conceptos Generales:

Para evitar los contactos indirectos de las masas de la instalaciones se
tomaran las siguientes disposiciones de seguridad preventiva:

b1l) Toma de tierra.

b2) Dispositivos de proteccion adecuados.

- Fusibles (Norma IRAM 2245)
- Interruptores termomagnéticos (Norma IRAM 2169)
- Interruptores diferenciales (Norma IRAM 2301)

b3) Conductor de Proteccion para hacer la uniéon equipotencial de
todas las masas con la toma de tierra.

b4) Conexiones de las masas de la instalacion a la puesta de
tierra.

b1l) Toma de Tierra
Clasificacion de las tomas de tierra:

1) Viviendas unifamiliares - departamentos - locales comerciales.

2) Grandes edificios para viviendas colectivas - hospita- les - colegios -
hoteles - supermercados y todo lugar con acceso al publico.

3) Talleres, fabricas pequefias y locales para depdsito.

1) Tomas de tierra en viviendas unifamiliares, departamentos y
locales comerciales:

La resistencia a tierra medida desde cualquier masa de la instalacion,
para el caso de usar interruptores diferenciales, no serd mayor de 10
ohm (preferentemente 5 ohm).

En el caso que no se aplique el interruptor diferencial, el valor de la



resistencia se calculara para lograr una tensién de contacto indirecto no
mayor que 24 VCA para ambientes secos y 12 VCA para pisos
mojados. Los valores de resistencia segun el tipo de protector que se
utilice estan dados en el Curso 1ro. de Seguridad y no son mayores de
0,50 ohm lo cual es muy dificil de lograr.

La conexidn del electrodo dispersor de la corriente a tierra desde la caja
de toma se efectuara mediante conductor electrolitico cuya seccidn se
calcula segun se indica (ler. Curso de Seguridad ) y que sea como
minimo de 10 mm?2. Si el conductor es desnudo se lo protege dentro de
un conductor no metalico enterrado 0,30 m. por debajo del nivel del
suelo.

IVt
K

S =

Se puede utilizar:

« Jabalina
- Placas
+ Cables, alambres o flejes enterrados

Jabalinas: Se instalan preferentemente por hincado directo sin
perforacién. Su didmetro exterior minimo sera de 12,6 mm para las de
Acero - Cobre IRAM (2309) y 14,6 mm para las de acero cincado en
caliente (IRAM 2310). Ver figura pag.17 de IRAM 2310. La unién en la
caja de toma de tierra se efectuara de forma de evitar pares electro-
guimicos y se haran por ejemplo con grapas de bronce o soldadura
termoquimica.

Placas: Las placas de cobre tendran un espesor minimo de 3 mm., un
area minima de 0,50 m2 y se enterraran 1,50 m. como minimo debajo
del nivel del suelo. La unién con el conductor de proteccion se efectuara
por soldadura termoquimica o autogena.

Cables, alambres, etc.: Seran de cobre electrolitico con seccidn
minima de 25 mm2, cada uno de los alambres tendra un didmetro de 2
mm como minimo y se enterraran a la profundidad de 70 cm. como
minimo.

2) Tomas de Tierra de Grandes edificios para
viviendas colectivas y oficinas, hospitales,
establecimientos educacionales, hoteles, bancos,
supermercados, comercio y todo lugar con acceso de
publico.

En instalaciones por construir se colocara un conductor
como toma de tierra, ubicandolo en el fondo de las zanjas
de los cimientos en contacto intimo con la tierra y de



manera que recorra el perimetro del edificio. Este
conductor servirad de electrodo dispersor de la corriente de
falla a tierra y podra ser de:

a) Cable de cobre electrolitico desnudo de 35 mm? de
seccién nominal (IRAM 2022) minimo y el didmetro
minimo de los alambres que lo componen sera de 1,80
mm.

b) Alambre de acero-cobre de 5mm de didmetro con el
40% de conductividad respecto del cobre como minimo.

c) Planchuelas de cobre electrolitico de 20 mm por 3 mm
como minimo.

En estos casos la seccion se calcula en base a la formula:

_ WVt
K

S

Estos conductores se instalaran en forma de anillos o
mallas y de ellos se realizaran derivaciones hasta el nivel
del suelo a una caja de inspeccién (una por cada 30 m. de
perimetro como minimo). El conductor de derivacion
tendra una seccion por lo menos equivalente y sera del
mismo metal que el de la malla. Se unirdn por medio de
soldadura autégena o termoquimica, o por compresion con
deformacién plastica en frio.

NOTA: No se permiten uniones roscadas, abulonadas
o remachadas.

La resistencia a tierra sera igual o menor que 2 ohm.

En los lugares donde el conductor de puesta a tierra pueda
ser dafiado, sera protegido convenientemente
colocandolo en un conducto preferentemente no
metalico.

3) Tomas de tierra en talleres, pequenas fabricas y
locales para depdsitos.

Se aplicara al sistema de las viviendas unifamiliares, con
la diferencia que la conexidn del electrodo dispersor de la
corriente a la tierra desde la caja del toma sera de 16
mm? como minimo. En todos los casos la seccion se
calcula por:



b2) Dispositivos de proteccion (Interruptores termomagnéticos-
diferenciales y fusibles).

Interruptores Termomagnéticos: (Norma IRAM 2169
de junio de 1991 6 IEC 889 - 1988.)

Estos interruptores protegen contra sobrecargas de las
instalaciones de cableado en edificios. Actian con un
porcentaje por encima de la corriente nominal por accion
térmica o por accion de una sobrecarga de varias veces la
corriente nominal por accién magnética. Estan capacitados
para abrir el circuito en el caso de una corriente de varios
cientos de veces la corriente hominal (cortocircuito).

Clasificacion:
1) Por capacidad de cortocircuito nominal:

1.500 - 3.000 - 4.500 - 6.000 - 10.000 - 15.000 - amper.
Los mas utilizados en instalaciones domiciliaria son los de
3.000 amper. (Debe conocerse la corriente presunta de
cortocircuito para establecer si 3000 amper son

suficientes).

Caracteristicas de Operaciones tiempo-corriente.

Limite del tiempo

e A Resultado
Cont_:llf:lon de desconexion y a TR
Inicial de no e
desconexion
t>=1h paral
B, C, * =<63A) No
a D 1.131n Frio t>=2h paraIn Desconexion
=<63A)
Inmediatamente Corriente
b B C, 1.45 In después del t>1h para I =<63A) Desconexion aumentada en
D ' P t<2h para In >63A) forma continua
ensayo a)
en 5s
1s< t < 60s /I
B, C, - =<32A) .
[¢ D 2.551n Frio 1s< t < 120s /In Desconexion
>32A)
Corriente
B 31In -
d C 5In Frio * t >=0,1s No  |establecida por
Desconexion| cierre de un
D 10 In .
interruptor aux.
Corriente
B 51In -
e C 10 In Frio * t<0,1s Desconexion est_ablemda por
cierre de un
D 20 In .
interruptor aux.
(*) + el término frio significa sin carga previa a la temperatura de calibrado de
referencia.




2) Por desconexidn instantanea:

Tipo Gama
B Mayor de 3 In hasta e incluyendo 5 In.
C Mayor que 5 In hasta e incluyendo 10 In.
D Mayor que 10 In hasta e incluyendo 20 In.

Interruptores Diferenciales:

Estos interruptores protegen contra las fugas de corrientes
gue pueden producirse a través de las masas metalicas de
los aparatos (normalmente aisladas) y que por una falla
de aislacion del equipo, producto o instalacion, derivan a
tierra. Esta derivacion a tierra de la corriente puede
lograrse a través de un conductor de proteccién conectado
entre la masa y tierra 6 lamentablemente a través de
las personas si aquella conexion a tierra no se
realizara.

El interruptor diferencial actia por la diferencia de
corriente entre el polo de entrada y de salida del circuito,
diferencia que es la corriente de falla o derivacion a tierra.

Los valores apropiados de corrientes diferencial son: Para
usos domiciliarios - oficinas de 30mA - 30mseg

Nota: Tanto en los interruptores termomagnéticos como
diferenciales deben usarse productos que tengan Sello de
Calidad de un Organismo de Certificacion reconocido.

SELLOS
IRAM: Argentino
AENOR: Espafiol
IMQ: Italiano
AFNOR: Francés

VDE: Aleman



BS: Inglés

JIS: Japonés
KEMA: Holandés
UL: Norteamericano
UNIT: Uruguay
Inmetro Brasil

b3) Conductor de Protecciéon y colector:

Conceptos Generales: La puesta a tierra de las masas se
efectuara mediante un conductor de proteccién, conectado
al borne de puesta a tierra de los tomacorrientes ,cuando
se utilizan estos, o al aparato , o maquina o artefacto cuya
puesta a tierra deba realizarse.

Tendra una seccidn no menor que la determinada por:

5
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S= Seccién real del conductor de proteccién en mm?.

I= El valor eficaz de la corriente maxima de falla a tierra,
en Amper.

t= Tiempo de activacion del dispositivo de proteccion, en
segundos.

K= Factor que depende del material del conductor de
proteccion (ver 1ra. parte del curso).

NOTA: Esta formula es valida para tiempos de
accionamiento de la proteccién no mayor que 5seg.

Tipos de conductores de proteccion
Puede ser:

1) Los conductores aislados que integran cables
multipolares.



2) Los conductores unipolares de cobre aislados con la
misma aislacién que los activos y de color verde-amarillo.

3) Los elementos conductores tales como armazones
metalicas de barras blindadas (blindobarras) y bandejas
portacables siempre que se respete:

3.1. Su continuidad eléctrica.

3.2. Su seccion transversal conductora de la corriente (1)
de fuga a tierra.

3.3. No deben desmontarse secciones, si ello se hiciera
colocar puentes que garanticen la continuidad eléctrica.

4) Los cafios metalicos de las instalaciones eléctricas no
deben ser considerados como conductor de proteccién (no
garantizan la continuidad eléctrica). Sin embargo deben
estar conectados a tierra, mediante el conductor de
proteccion en cada caja de paso.

Reglas de instalacién del conductor de proteccion.

Regla N 1: Esta prohibido utilizar los conductores de
proteccion para doble funcion como por ejemplo de
proteccion y neutro.

Regla N 2: Los conductores de proteccién y uniones
equipotenciales deben protegerse contra los deterioros
mecanicos y quimicos y contra los esfuerzos electro -
dinamicos. Deben ser visibles y accesibles.

Regla N 3: No deben intercalarse en el conductor de
proteccién los siguientes elementos: fusibles -
interruptores o seccionadores. Se admite que sean
interrumpidos por un dispositivo mecanico para
realizar mediciones o comprobaciones.

Regla N 4: En las instalaciones eléctricas de edificios
(viviendas colectivas, oficinas, talleres, comercios,
sanatorios, etc.) la seccion minima de un conductor de
proteccion aislado que acompafiara a los conductores
activos sera:

Conductor colector en grandes edificios para
viviendas colectivas u oficinas.

a) Por los conductos, cafierias, montantes que llevan los
conductores eléctricos activos a los distintos pisos se
instalara el conductor colector (cables o planchuelas) del
gue se derivaran a cada consumo sendos conductores de



proteccién de cobre electrolitico aislado.

b) En todos los casos la seccidon se determinara segun la
tabla IV.

c) En los lugares donde el conductor de proteccién de
cobre pueda ser dafiado sera protegido mediante un cafio
de PVC pesado o metalico con un diametro interior tal que
el conductor de proteccion ocupe no mas del 35% de la
seccién interior del cafo.

d) El conductor de proteccion colocado en bandejas porta
- cables se instalara en su interior y sera unido
rigidamente a esta mediante tornillos o grapas de bronce
estafado. El didametro del tornillo no sera superior a 1/3
del ancho de la barra del conductor de proteccion.

e) En los cielos rasos y pasos a través de paredes asi
como en lugares particularmente expuestos a esfuerzos
mecanicos, las lineas de tierra se protegeran siempre
mecanicamente.

TABLA IV

Gama de corriente nominal del dispositivo de
proteccion (fusible Iram 2245 o interruptor
automatico Iram 2169 o Iram 2218 que
coordinaran con el conductor de proteccién

(A)

Seccién del conductor
(cobre) de proteccién
para las instalaciones
puesta a tierra (mm?)

Gama de corrientes de
falla a tierra

100 a 2000 De 25 a 100 2,5
2100 a 3300 125 a 160

3400 a 3900 200

4000 a 5200 315

5300 a 7800 400 10
7900 a 13000 500 16
13100 a 15000 630 25
15100 a 55000 1000 a 3150 70
55100 a 80000 4000 95

b4) Conexion de las masas a la instalacién de puesta
a tierra.

1) En viviendas unifamiliares, departamentos, locales
comerciales, oficinas publicas, sanatorios, clinicas y locales
para depositos: La conexion al conductor de proteccion de
todas las partes metalicas aisladas del circuito eléctrico



(masas) como: toma-corrientes, fichas, motores,
armazones de aparatos, cajas y tuberias; se efectuara de
la manera siguiente:

a) Tomacorrientes: La conexién al borne de tierra del
toma-corriente se efectuara desde el conductor de
proteccion mediante una derivacién con cable de cobre
aislado color verde amarillo.

al: Para tomas bipolares c/tierra con 1,5 mm? (12 hilos de
0,40)

a2: Para tomas tripolares c/tierra, segun

K y la tabla Nro. IV

b) Cable de puesta a tierra para fichas bipolares y
tripolares: Sera de la misma seccidon que los conductores
de fase neutro. Se recomienda que dicho cable este
incorporado al mismo cable flexible de alimentacion.

c) Conexion a tierra de motores u otros aparatos
eléctrico: Igual a b.

d) Caiierias, cajas y gabinetes metalicos: Para
asegurar la continuidad a tierra, se realizara un puente en
todas las cajas metalicas con el conductor de proteccion.

e) Caiierias de plastico: El conductor de proteccion debe
conectarse al borne de tierra de todas las cajas metalicas
gue se encuentran en su camino de la instalacion.

2) En grandes edificios para viviendas colectivas u
oficinas: Rige lo dicho en el punto 1 anterior a través de
sus puntosa, b, c,dye.
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