Esta Guia tiene por mision ayudar a la concepcion y diseno de las redes
de distribucion eléctrica de baja tension, la que simplificara la eleccion
de los productos y también su instalacion. No pretende reemplazar
textos legales, normas, ni reglamentos, todos ellos esenciales en
nuestra actividad. Este documento contiene muchas citas normativasy
reglamentarias que invitamos a considerar.

Esta Guia recoge aspectos normativos y reglamentarios nacionales e
internacionales, sin olvidar la teoria y ciertamente le propone ideas y
soluciones practicas.

Expresion de los conocimientos y experiencia de los profesionales del
rubro, este documento considera ademas muchos aspectos de seguridad
y aporta numerosos consejos que dan confianza, constituyéndose asi
en una herramienta referencial.

Ponemos a vuestra disposicion esta herramienta que ilustra la voluntad
de Legrand de estar cerca de sus clientes, para proponer la mejor oferta
de productosy servicios: capacitacion, asistencia en terreno y telefonica,
servicios on line (www.legrand.cl) y con la mas amplia red de
Distribuidores en todo el pais.
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l.A

Crear la conexion entre la empresa concesionaria de servicio publico
de distribucion con las instalaciones interiores de los clientes finales,
incluyendo las fuentes auxiliares de alimentacion consideradas, es

el primer objetivo de la interfaz que constituye el denominado “punto
de suministro, una frontera neurologica en la que convergen
principalmente: la cantidad de potencia, las condiciones de
suministro, la arquitectura de las redes de alimentacion y las fuentes

que las constituyen.

Un buen analisis de proyectos eléctricos,

exige ante todo una reflexidn correcta en

la fase preliminar. Es indispensable

realizar, a lo menos, estudios tales como:

- evaluacion de las condiciones de uso de
las cargas asociadas a la red.

- estimacion global de las demandas
maximas previstas integrando la totalidad
de las cargas relacionadas.

-estudio topolodgico de la arquitectura
(dimensiones, vias de tendido eléctrico).

-criterios de explotacion (continuidad y calidad

del suministro).

- estudio de las normas y reglamentos.

Un trabajo que no se puede improvisar y que
requiere la intervencion de profesionales
calificados.




Aparte de los criterios insoslayables de seguridad que deben poseer las instalaciones eléctricas, tanto
para ellas mismas como para sus usuarios, surgen exigencias complementarias: tipo de suministro,
alternativa tarifaria, calidad de la energia, continuidad del servicio; que son algunos de los elementos
cruciales que han de tenerse en cuenta desde el inicio de un proyecto.
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La distribucion de energia

La electricidad es una de las energias de mayor y variado uso en la actualidad. Nos permite
realizar practicamente el total de nuestras actividades diarias, sin ella, nuestro mundo
tecnoldgico no existiria. Su produccion es relativamente simple, pero los grandes generadores
se encuentran muy alejados de los puntos de consumo de los clientes; es por esto, que existen
las concesiones de servicio piblico de distribucion, las que toman la energia generada por los
productores (canalizada por los transmisores), y las llevan por sus propias redes a los

consumidores finales.

Segun el Reglamento de la Ley General de Servicios
Eléctricos (Decreto Supremo N° 327), las concesiones de
servicio publico de distribucion son aquellas que habilitan
a su titular para establecer, operary explotar instalaciones
de distribucion de electricidad dentro de una zona
determinada (llamada comUnmente zona de concesidn), y
efectuar suministro de energia eléctrica a usuarios finales
ubicados dentro de dicha zona y a los que, ubicados fuera
de ella, se conecten a sus instalaciones mediante lineas
propias o de terceros. Este suministro puede ser de dos
niveles: alta tension o baja tension.

Las redes de las empresas eléctricas concesionarias tienen
como punto de partida las denominadas subestaciones de
distribucion primaria, cuyo objetivo es el de reducir el voltaje
desde el nivel de transporte al de alta tension de distribucion.
Las redes de alta tension de distribucion de las empresas
eléctricas son llamadas comUnmente en esta parte de los
sistemas como: “alimentadores”, las que pueden ser tanto
aéreas como subterrdneas, y que a la vez, pueden alimentar
directamente a clientes de grandes potencias que cuentan
con trasformadores propios (llamados clientes de AT), o bien,
a sub redes por medio de transformadores publicos que

poseen potenciales de salida con niveles de baja tensidn de
distribucién, a las que se conectan clientes que poseen
requisitos de potencia bajos y medianos. A estas redes de
baja tensién normalmente se les llama: circuitos.

Tensiones normales para sistemas e instalaciones
NSEG 8.E.n.75

Esquema representativo de las redes de distribucién de las empresas

concesionarias de servicio publico

subestacion de primaria
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KN ESQUEMAS DE DISTRIBUCION PUBLICOS

Las redes de distribucion eléctrica de
las empresas concesionarias en Chile,
presentan principalmente dos esque-
mas de alimentacion: los sistemas
radiales y los anillados.

Los sistemas radiales son los de uso
principal a lo largo de Chile. Consisten
en poseer un conjunto de alimen-
tadores de alta tensidén, que
suministren potencia en forma
individual, a un grupo de trans-
formadores sean estos publicos o
particulares.

Cuando una red radial alimenta a
transformadores publicos, se genera
por el secundario de ellos, las redes
de distribucién de baja tensidn,
normalmente trifasicas de cuatro hilos,
y siempre del tipo sélidamente
aterrizadas.

Una desventaja de los sistemas
radiales es que al fallar wun
transformador publico, todos los
clientes de baja tensién asociados
quedan sin suministro. También, si
falla el alimentador de alta tensidn,
quedan fuera de servicio tanto estos
transformadores como los de uso
particular de los clientes de alta
tensidn.

No son redes que aseguren una gran
continuidad del servicio, pero son
econdmicas.

Esquema representativo de los esquemas de distribucion radiales
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Los sistemas anillados (existente solo Esquema representativo de los esquemas de distribucion anillados
en una parte del centro de Santiago de

Chile), consisten en poseer un conjunto
de transformadores alimentados en
forma independiente por su lado
primario por alimentadores de alta
tension dedicados, pero sus
secundarios, se encuentran todos
interconectados. En estos sistemas
solo se entrega potencia en baja
tension, por lo que no existen los
clientes denominados de AT.

Una gran ventaja de los sistemas
anillados es la continuidad del servicio;
en caso de falla de un transformador,
los restantes pertenecientes al
conjunto contintian alimentado la red
de distribucién de baja tension.




IEA EL PUNTO DE SUMINISTRO

La alimentacién de las empresas distribuidoras hacia las
instalaciones eléctricas de los clientes finales se realiza por
medio del denominado empalme, el que segin el DS N°
327, articulo 330, se entiende como: “conjunto de elementos
y equipos eléctricos que conectan el medidor de la
instalacidn o sistema del cliente, a la red de suministro de
energia eléctrica”.

Existen dos tipos de empalmes: los de baja tensidny los de
alta tension. Los primeros son utilizados en instalaciones
de baja potencia (casas, pequenos locales comerciales e
industriales), los segundos los usan las instalaciones de
elevadas potencias [grandes edificios, centros comerciales,
naves industriales).

Los empalmes de baja tension pueden ser monofasicos o
trifdsicos, aéreos o subterraneos, y en general, se componen
de la acometida, el equipo de medida y el dispositivo de Empalmes trifasicos
proteccion.

Empalmes monofasicos

C: concéntrico (aéreo) / S: subterréneo

Esquema general de un empalme de baja tension

La potencia de los empalmes de baja tension esta dada por
la capacidad nominal de su dispositivo de proteccidn,
normalmente, un interruptor magnetotérmico.

A: aéreo/ S: submarino/ AR: aéreo con medidor de reactivos/
SR: subterrédneo con medidor de reactivos.
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Esquema general de empalmes aéreos de alta tension

red de distribucion aérea red de distribucién aérea
I sistema de medida I sistema de medida

/ arranque

C ™\
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T acometida

desconectador fusible
linea de edificacion

S < 1500 kVA
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G
T acometida u _
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linea de edificacion

1500 < S < 6000 kVA

Los empalmes de alta tensidn son trifasicos, pudiendo ser aéreos o
subterrédneos. Dependiendo de la potencia de la instalacidn, existen
dos diferentes configuraciones posibles de utilizar en el caso de los
empalmes aéreos de alta tensién.

Esquema general de empalmes subterraneos

de alta tension

celda de medida

/
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‘_ ............. —
|
I

acometlda u

linea de edificacion

red de distribucion subterranea

Los empales subterrdneos de alta tensidn son todos aquellos que
dependen de una red exterior de distribucién con configuracion
subterrdnea para su alimentacién. Se componen en general del
arranque, la acometida, y la celda de medida.

La celda de medida es un gabinete metalico que aloja en su interior
al equipo compacto de medida, los medidores y las protecciones,
compuestas por desconectadores fusibles encapsulados de hasta
175 (A), en instalaciones cuya potencia conectada no sea superior a
4000 (KVA).



EJ LA TARIFA

La forma de pago por concepto de suministro que utilizan
los clientes finales, constituye la opcidn de tarifa eléctrica
libremente convenida entre éste y la distribuidora. En Chile
existen diferentes tarifas aplicadas tanto a clientes de alta
como de baja tensidn, luego en la etapa del proyecto, se
debe determinar cual de ellas es la mas conveniente
dependiendo de la forma de utilizacién de la energia y la
potencia por parte del cliente.

Al referirnos al tema tarifario es necesario aclarar
previamente que existen dos diferentes mercados dentro
del sistema eléctrico. Estos mercados son los cubiertos por
las empresas distribuidoras que atienden a clientes
domiciliarios, terciarios e industriales y los grandes
proveedores (generadoras), que suministran directamente
a las empresas distribuidoras de electricidad en sus zonas
de concesidn, y aquellos grandes clientes llamados “clientes
libres™ o no regulados.

En cuanto a los precios que afectan a los clientes finales,
es necesario diferenciar entre dos tipos principales de
precios.

" Los precios libremente convenidos entre los
proveedores y sus clientes industriales o mineros que
califican como clientes libres por poseer una potencia
conectada superior a 2 MW.

" Las tarifas o precios maximos establecidos por la
autoridad y fijados semestralmente por decreto del
Ministerio de Economia, Fomentoy Reconstruccidn, los
que se aplican a los clientes regulados, que poseen
una potencia conectada menor a 2MW.

Debe mencionarse, ademds, que existe una tercera
categoria de precios los que, sin embargo, son aplicables
so6lo a nivel de empresas generadoras miembros de los
Centros de despacho Econémico de Carga (CDEC). Estos
precios estan basados en costos marginales de produccidn,
los que son altamente variables en el tiempo y magnitud,
ya que dependen de pardmetros tales como precios de
combustibles, demandas eléctricas, niveles del agua en los
grandes embalsesy las condiciones hidroldgicas regionales,
entre otros.

Sistema de precios eléctricos

Precio
libre

Precio
de nudo

Precio
libre

Precio
libre

Precio
de nudo
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¥ Opciones de tarifa eléctrica aplicada a los
clientes regulados

Los clientes pueden elegir libremente cualquiera de las
opciones de tarifa que se describen mas adelante, con las
limitaciones establecidas en cada casoy dentro del nivel de
tension que les corresponda. Las empresas concesionarias
de servicio publico de distribucién, estan obligadas a aceptar
la opcidn que los clientes elijan.

Existen tarifas aplicas a clientes denominados de baja
tension, las que se simbolizan por un BT-N°, donde N°
representa el tipo de tarifa (1,2,..... etc), y tarifas aplicadas a
clientes de alta tensién, simbolizadas mediante la sigla AT-
N°, donde N° representa el tipo de tarifa. Resulta importante
destacar que las tarifas de baja tension y las de alta son
exactamente iguales en términos de los cargos que las
componen y la forma de céalculo de los mismos, difiriendo
solo en el costo de las variables de facturacion. [en AT el
costo es menor que en BT).

1.1 -Tarifa BT - 1

Opcidn de tarifa en baja tensién para clientes con medidor
simple de energia destinada preferentemente al ambito
domiciliario. Para poder optar a esta tarifa, los clientes
deben tener una potencia conectada no superior a 10 kW),
y aquellos clientes que instalen un limitador de potencia
para cumplir esta condicidn.

En esta tarifa, existen tres modalidades de cobro del
suministro eléctrico, el caso (a), el (b] y el (c].

* Caso [a)

Aplicable a los clientes abastecidos por empresas cuya
demanda méaxima anual de consumos en esta opcidn, se
produce en meses en que se han definido horas de punta.
Se compone de los siguientes cargos:

- Cargo fijo mensual

- Cargo por energia base

- Cargo por energia adicional de invierno

e Caso (b)

Aplicable a los clientes abastecidos por empresas cuya
demanda méaxima anual de consumos en esta opcidn, se
produce en meses en que no se han definido horas de punta.
Se compone de los siguientes cargos:

- Cargo fijo mensual

- Cargo por energia

- Cargo por potencia base

- Cargo por potencia adicional de verano
- Cargo por potencia de invierno

e Caso (c]

Aplicable a los clientes abastecidos por empresas cuya
demanda méaxima anual de consumos en esta opcion, se
produce en meses en que no se han definido horas de punta.
Se compone de los siguientes cargos:

- Cargo fijo mensual

- Cargo por energia

- Cargo por potencia base

- Cargo por potencia de invierno

1.2-TarifaBT -2y AT-2

Opcion de tarifa en baja tensidn ¢ alta tension. En esta tarifa
se separan los cobros por energia y potencia, la energia se
mide con un medidor simple de energia y la potencia se
contrata de acuerdo a sus necesidades, controlandose con
un limitador de potencia. Se compone de los siguientes
cargos:

- Cargo fijo mensual

- Cargo por energia

- Cargo por potencia contratada

1.3-TarifaBT -3 y AT -3

Opcion de tarifa en baja tensidn ¢ alta tension. En esta tarifa
se separan los cobros por energia y potencia; ambas son
medidas. Se compone de los siguientes cargos:

- Cargo fijo mensual

- Cargo por energia

- Cargo por demanda méaxima

1.4 -TarifaBT -4y AT -4

Para clientes con medidor simple de energia y demanda
maxima contratada o leida en horas de punta, y demanda
maxima contratada o leida en horas fuera de punta del
sistema eléctrico. En esta opcion existen tres tipos de
alternativas, 4.1, 4.2 y 4.3. Sus cargos son:

- Cargo fijo mensual

- Cargo por energia

- Cargo por demanda maxima en horas de punta (1)

- Cargo por demanda maxima (2}

(1): Contratada en 4.1; Leidaen 4.2y 4.3
(2): Contratada en 4.1y 4.2; Leida en 4.3



12! Condiciones de aplicacion de las tarifas

Cuando la facturacion esta formada por fracciones de dos
meses calendario, se debe estimar el consumo de energia
delmes calendario en funcién de los avos correspondientes.
Asimismo, para la determinacién de la demanda maxima
leida a facturar, se considerarad como correspondiente a un
mes calendario la demanda imputada en la factura que
tenga un mayor nimero de dias perteneciente a dicho mes.
Los montos de potencia contratada en las diferentes tarifas
como asimismo las opciones tarifarias contratadas por los
clientes, regiran por 12 meses, y se entendera renovados
por un periodo similar, salvo aviso del cliente con al menos
30 dias de anticipacion al vencimiento de dicho periodo. No
obstante, el cliente podra disminuir dichos montos o bien
cambiar de opcidn tarifaria, comprometiendo con la
empresa el pago del remanente que tuviere por concepto
de potencia contratada; de modo similar se procedera con
las demandas maximas leidas de las diferentes opciones
tarifarias.

Las tarifas BT2 y AT2 de potencia contratada, como
asimismo las tarifas BT3 y AT3 de demanda leida, seran
aplicadas, en lo que se refiere al cargo por potencia, seguin
el grado de utilizacion de la potencia en horas de punta, de
acuerdo al siguiente criterio:

e Caso (a)

Cuando la potencia contratada o leida estad siendo usada
manifiestamente durante las horas de punta del sistema
eléctrico, independientemente de si dicha potencia es 0 no
utilizada en el resto de las horas del afio, el consumo sera
calificado como "presente en punta”y se le aplicara el precio
unitario correspondiente.

Se entenderd que la potencia contratada o leida esta siendo
usada manifiestamente durante las horas de punta, cuando
el cuociente entre la demanda media del cliente en horas
de puntay su potencia contratada, en el caso de las opciones
BT2 y AT2, o su demanda méaxima leida, en el caso de las
opciones BT3 y AT3, es mayor o igual a 0,5. Por demanda
media en horas de punta se entenderd al consumo de
energia durante dichas horas dividido por el nimero de
horas de punta.

o

e Caso (b)

Cuando la potencia contratada o demanda leida esta siendo
usada parcialmente durante las horas de punta del sistema
eléctrico, independientemente de si dicha potencia es o0 no
utilizada en el resto de las horas del afio, el consumo sera
calificado como “parcialmente presente en punta”, y se le
aplicara el precio unitario correspondiente.

Se entenderd que la potencia estd siendo usada
parcialmente durante las horas de punta, cuando el
cuociente entre la demanda media del cliente en dichas
horas y su potencia contratada, en el caso de las opciones
BT2 y AT2, o su demanda méaxima leida, en el caso de las
opciones BT3 y AT3, es inferior a 0,5.

No obstante lo anterior, si en periodos de 40 minutos
consecutivos en las horas de punta, el cuociente entre la
potencia media utilizada por el cliente y su potencia
contratada, en el caso de las opciones BT2 y AT2, o su
demanda méaxima leida, en el caso de las opciones BT3y
AT3, supera 0,85y este hecho se produce frecuentemente,
el consumo seré clasificado como "presente en punta”. Se
entendera como frecuente la ocurrencia del suceso durante
por lo menos 5 dias habiles del mes.

B! Recargos tarifarios

Dentro del sistema tarifario existen diferentes descuentos
y recargos que se agregan a la facturacién mensual del
cliente, los que dependen principalmente del nivel de tensién
de suministro, ubicacion del punto de medida vy
comportamiento eléctrico de las cargas asociadas.

Los consumos correspondientes a clientes de alta tension
podran ser medidos tanto en alta como en baja tensidn
(primario o secundario del transformador). En este ultimo
caso, se considerara un recargo por perdidas de
transformacion equivalente a un 3,5%, tanto en sus cargos
de energia como de potencia.

La facturacion por consumos efectuados en instalaciones,
ya sea de alta o baja tensidn, cuyo factor de potencia medio
seainferiora 0,93 se recargara en un 1% tanto en sus cargos
de energia como de potencia, por cada 0,01 valor en que
dicho factor baje de 0,93. Cuando no haya medidores
permanentemente instalados que permitan determinar el
factor de potencia, la empresa lo determinara.
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& Las normas

Las instalaciones y productos
eléctricos, son reglamentadas por
nuestro Marco Regulatorio. Entre los
textos normativos podemos citar, por
ejemplo, los siguientes:

e DFL N°1 de 1982

Ley General de Servicios Eléctricos, en
Materia de Energia Eléctrica.

e DS N°327

Reglamento de la Ley General de
Servicios Eléctricos.

e NSEG 3.E.n. 71
Normas Técnicas Sobre Medidores.

e NSEG 5. E.n. 71

Electricidad. Instalaciones de Co-
rrientes Fuertes.

e NSEG 6. E.n. 71

Electricidad. Crucesy Paralelismos de
Lineas Eléctricas.

e NSEG 9. E.n. 71

Alumbrado Publico en Sectores
Urbanos.

* NSEG 8. E.n. 75

Electricidad. Tensiones Normales para
Sistemas e Instalaciones.

e NSEGTEL 14. E.n. 76

Electricidad. Empalmes Aéreos
Trifasicos 12 parte.

* NSEG 13. E.n. 78

Electricidad. Recubrimientos a Base de
Pinturas para Cajas Metalicas para
Empalmes Eléctricos y Similares.

* NSEG 15. E.n. 78

Electricidad. Especificaciones para
luminarias y de Calles y Carreteras.

e NSEG 20. E.n. 78
Electricidad. Subestaciones Transfor-
madoras Interioras.

* NSEG 21. E.n. 78

Alumbrado Pulblico en Sectores
Residenciales.

e NCH Elec. 2/84

Electricidad. Elaboracién y Presen-
tacién de Proyectos.

e NCH Elec. 4/84

Electricidad. Instalaciones Interiores
de Baja Tension.

* NCH Elec. 10/84

Electricidad. Tramite para la Puesta en
Servicio de una Instalacion Interior.

e NCH Elec. 12/87

Electricidad.
Monofasicos.

Empalmes Aéreos

Varias de las normas senaladas, en la
actualidad estdn en proceso de
modificacion, para mayor informacion
y revision de otros textos legales, se
sugiere consultar el sitio de la
Superintendencia de Electricidad y
Combustibles (www.sec.cl).

Otra fuente de informacién respecto a
la totalidad de normas existentes en
Chile, referidas a las instalaciones y
aparatos eléctricos, pueden ser
consultadas en el sitio del Instituto
Nacional de Normalizacién
(www.inn.cl).



Bl LA CALIDAD Y LAS PERTURBACIONES DE LA ALIMENTACION

La energia eléctrica que se suministra al cliente puede verse
perturbada; las caracteristicas fundamentales (tension,
frecuencial, pueden sobrepasar los margenes de tolerancia,
fenémenos de distorsién pueden afectar la calidad de la
sefial y fendmenos transitorios pueden provocar
funcionamiento incorrecto o danos en los componentes
(maniobras, rayos...... ]. En algunos casos estas
perturbaciones son propias de la red, mientras que en otros,
son consecuencia de las caracteristicas de las cargas
conectadas (no lineales).

El desarrollo actual de productos que generan
perturbaciones en la sefal, es debida a la tecnologia
utilizada en su construccién, pero sucede que estos, son
también sensibles a esas mismas perturbaciones
(electrdnica, informatical.

I Frecuencia de la senal

Debe ser de 50 Hz en condiciones normales de operacion.
Su valor promedio medido en intervalos de tiempo de 10
segundos durante todo periodo de siete dias corridos,
deberd encontrarse en el rango siguiente:

*(a)

Sistemas con capacidad instalada en generacion superior
a 100 MW, en los cuales el aporte de energia de centrales
hidroeléctricas durante dicha semana supere el 60% del
consumo total:

-sobre 49,8 Hz y bajo 50,2 Hz durante al menos el 99% del
periodo.

-entre 49,3 Hz y 49,8 Hz durante no mas de un 0,5% del
periodo.

-entre 50,2y 50,7 Hz durante no més de un 0,5% del periodo.

* (b)

Sistemas con capacidad instalada en generacién superior
a 100 MW, en los cuales el aporte de energia de centrales
hidroeléctricas durante dicha semana no supere el 60% del
consumo total:

-sobre 49,8 Hz y bajo 50,2 Hz durante al menos el 97% del
periodo.

-entre 49,3 Hz y 49,8 Hz durante a lo mas un 1,5% del
periodo.

-entre 50,2 y 50,7 Hz durante a lo méas un 1,5% del periodo.
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* (c)

Sistemas con capacidad instalada en generacion entre 1,5
MWy 100 MW, en los cuales el aporte de energia de centrales
hidroeléctricas durante dicha semana supere el 60% del
consumo total:

-sobre 49,8 Hz y bajo 50,2 Hz durante al menos el 98% del
periodo.

-entre 49,3 Hz y 49,8 Hz durante a lo mas un 1,5% del
periodo.

-entre 50,2 y 50,7 Hz durante a lo mas un 1,5% del periodo.
-sobre 49,0 Hz y bajo 49,3 Hz durante a lo mas el 0,5% del
periodo.

-sobre 50,7 Hz y bajo 51,0 Hz durante a lo mas el 0,5% del
periodo.

* (d)

Sistemas con capacidad instalada en generacion entre 1,5
MWy 100 MW, en los cuales el aporte de energia de centrales
hidroeléctricas durante dicha semana no supere el 60% del
consumo total:

-sobre 49,8 Hz y bajo 50,2 Hz durante al menos el 96% del
periodo.

-entre 49,3 Hz y 49,8 Hz durante a lo mas un 3,0% del
periodo.

-entre 50,2 y 50,7 Hz durante a lo mas un 3,0% del periodo.
-sobre 49,0 Hz y bajo 49,3 Hz durante a lo mas el 1,0% del
periodo.

-sobre 50,7 Hz y bajo 51,0 Hz durante a lo mas el 1,0% del
periodo.

2 Amplitud y variaciones de la tension

La tension nominal de los suministros en baja tension de
distribucién son de 220 (V] fase-neutro para el caso
monofasicoy 380 (V] entre fase-fase para el caso trifasico.
En los suministros de alta tensidn de distribucion, las
tensiones son superiores a 400 (V] e inferiores o iguales a
23.000 (V), trifasico, entre fases.

Nota: si bien es cierto se habla de “suministros de alta
tension de distribucion”, el voltaje utilizado corresponde al
rango de tension media.

Lasvariaciones u holguras permitidas de la tensién nominal
en el punto de conexion, son las siguientes:

Frecuencia y periodo

/ U] t: periodo (s)
\

\/

AR
frecuencia (Hz): f=1/t
a 50 Hz, t=20ms

* (e]

Sistemas con capacidad instalada en generacién menor que
1,5 MW:
-sobre 49,8 Hz y bajo 50,2 Hz durante al menos el 94% del
periodo.
-entre 49,3 Hz y 49,8 Hz durante a lo mas un 4,0% del
periodo.
-entre 50,2 y 50,7 Hz durante a lo méas un 4,0% del periodo.
-sobre 49,0 Hz y bajo 49,3 Hz durante a lo méas el 2,0% del
periodo.
-sobre 50,7 Hz y bajo 51,0 Hz durante a lo méas el 2,0% del
periodo.

e (a)

En Baja Tensiéon (BT): Excluyendo periodos con
interrupciones de suministro, el valor estadistico de la
tension medido de acuerdo con la norma técnica
correspondiente, deberd estar dentro del rango de +7,5%
durante el 95% del tiempo de cualquiera semana del afo o
de siete dias consecutivos de medicién y registro.

* (b)

En Media Tensién (MT): Excluyendo periodos con
interrupciones de suministro, el valor estadistico de la
tension medido de acuerdo con la norma técnica
correspondiente, deberd estar dentro del rango +6,0%
durante el 95% del tiempo de cualquiera semana del afio o
de siete dias consecutivos de medicidn y registro.



e (c) En Alta Tensidon (AT):

c.1) Tensién nominal de 154 kV. y superiores: Excluyendo
periodos con interrupciones de suministro, el valor
estadistico de la tension medido de acuerdo con la norma
técnica correspondiente, debera estar dentro del rango de
+5 % durante el 95% del tiempo de cualquiera semana del
ano o de siete dias consecutivos de medicién y registro.

c.2) Tension nominalinferior a 154 kV.: Excluyendo periodos
con interrupciones de suministro, el valor estadistico de la
tension medido de acuerdo con la norma técnica
correspondiente, deberd estar dentro del rango de £ 6 %
durante el 95% del tiempo de cualquiera semana del afio o
de siete dias consecutivos de medicidn y registro.

8 Fluctuaciones de voltaje

Son modificaciones en la amplitud de la senal de la
alimentacién, en términos de aumento o disminucidn,
respecto del valor nominal de la tensién de la red de
suministro. Se caracterizan fundamentalmente por su
tiempo de existencia, clasificandolas en las de corta o larga
duracion.

Las fluctuaciones de corta duracién pueden ser
instantaneas, momentaneas o temporales. Las primeras,
tienen un tiempo “t” de desarrollo entre 0,01y 0,6 segundos,
con amplitudes comprendidas para el caso del aumento (Dv
+), entre 107,5% y 180% de la tensién nominal, y para el
caso de la disminucién (Dv -), entre un 10%y 92,5% respecto
al valor del voltaje.

Ejemplo de medida mostrando desfases de
frecuencia y distorsiones de la senal

En las fluctuaciones de corta duracidn momentaneas, el
tiempo “t” de desarrollo esta comprendido entre 0,6 y 3
segundos, con amplitudes para el caso de aumento (Dv +),
entre 107,5% y 140%, y para el caso de disminucién (Dv -),
entre un 10%vy 92,5% respecto al valor nominal de la tension.

Las fluctuaciones temporales de corta duracidn, tienen un
tiempo “t” de desarrollo entre 3 segundos y 1 minuto, con
amplitudes comprendidas para el caso del aumento (Dv +),
entre 107,5% y 120% de la tensién nominal, y para el caso
de la disminucién (Dv -), entre un 10% y 92,5% respecto al
valor del voltaje.

Las fluctuaciones de larga duracion pueden ser del tipo
cafdas o subidas de voltaje. Las primeras tienen una
duracién “t” mayor a 1 minuto y con magnitud (Dv -}, entre
un 80%y 92,5% de la tension nominal. Las segundas tienen
una duracion tipica “t” superior a T minuto y de magnitud
comprendida (Dv +), entre 107,5% y 120%.
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& Interrupcion de voltaje

Se consideran como interrupciones de voltaje, a las
disminuciones de tension de magnitud tipica bajo el 10%
hasta incluso el 0% del valor nominal.

Ejemplo de interrupcion
de voltaje

Las interrupciones se clasifican, conforme al tiempo y la
magnitud, en momentaneas, temporales y sostenidas. En
las momentéaneas, el tiempo “t” se considera entre 0,01y 3
segundos y un “Dv” mayor que cero pero inferior al 10% de
la tension nominal. Las segundas son aquellas que tienen
un tiempo “t” entre 3 sequndos y 1 minuto, y el mismo “Dv”
anterior. Las terceras son todas aquellas que perduran por
mas de 1 minuto y poseen una magnitud nula.

|5 Severidad del parpadeo

Esta sensacién también llamada “flicker”, se caracteriza,
como su nombre lo indica, por variaciones de la luz que
pueden resultar molestas a partir de cierto nivel. Una
formula basada en la relacién de las duraciones de los
diferentes niveles de iluminacion, permite cuantificar el nivel
de flicker. Este fendmeno, molesto sobretodo en las
iluminaciones de incandescencia e incluso en las pantallas
de ciertos aparatos, puede estar provocado por cargas
ciclicas.

En Chile, el indice de severidad de parpadeo durante un
periodo de registro de mediciones de una semana cualquiera
del ano, o de siete dias consecutivos, no debe exceder en el
sistema eléctrico, el valor de 1 para tensiones iguales o
inferiores a 110 (kV), ni exceder 0,8 para tensiones superiores
a 110 (kV]. Si este indice es evaluado estadisticamente en
intervalos consecutivos de dos horas durante un periodo de
registro de mediciones de una semana cualquiera del ano
o de siete dias consecutivos, no debe exceder de 0,8 para
tensiones iguales o inferiores a 110 (kV) ni exceder 0,6 para
tensiones superiores a 110 (kV).

[&l Sobretensiones temporales

Pueden producirse tanto en la red de distribucién como en
las instalaciones del cliente y su efecto puede ser
devastador, ya que la tensidn suministrada puede alcanzar

unvalor peligroso para los equipos. El mayor riesgo estriba
evidentemente en la aparicion de una tensiéon compuesta
fase-fase en lugar de una tension fase-neutro, en las redes
monofasicas, en caso de corte de la tierra de servicio, por
ejemplo. lgualmente, fallas en la red de alta tension (caida
de una lineal), pueden generar sobretensiones en la
distribucién de baja tension.

7] Sobretensiones transitorias

Estos fendmenos son muy variables. Son debidos
fundamentalmente a la caida de rayos y maniobras en la
red. Su tiempo de subida desde unos pocos micro segundos
hasta algunos milisegundos, por lo que su dmbito de
frecuencia varia igualmente entre algunos kHz y varios
centenares de kHz.

ﬁ_ﬁ'

Onda tipica de sobretension
por maniobra

Lectura de sobretension
debida a la caida de un rayo




|8 Desequilibrio de tension

Los desequilibrios de tensién son
provocados por las cargas monofasicas
de alta potencia. Provocan compo-
nentes de corriente de secuencia
negativa que pueden generar pares de
frenadoy calentamientos de méaquinas
giratorias. Por su puesto se aconseja
distribuir lo mejor posible las cargas
entre las fases y proteger las
instalaciones mediante dispositivos
adecuados.

Para puntos de entrega a clientes en
tensiones iguales o inferiores a media
tension, se debe cumplir que el 95 %
de los valores estadisticos registrados
en una semana cualquiera del ano o
de siete dias consecutivos, de la
componente de secuencia negativa del
voltaje, no exceda el 2 % de la
correspondiente componente de

de corrientes y tensiones.

secuencia positiva. El valor estadistico
de la componente de secuencia
negativa del voltaje, serd obtenido en
cada intervalo de 10 minutos, como
resultado de procesar un conjunto de
mediciones efectuadas en dicho
intervalo y de acuerdo a lo establecido
en la norma correspondiente. Para
puntos de entrega en tensiones
superiores a media tension a clientes
concesionarios de servicio publico de
distribucion, que abastezcan usuarios
sometidos a regulacion de precios, se
debe cumplir que el 95 % de los valores
estadisticos registrados en una
semana cualquiera del ano o de siete
dias consecutivos, de la componente de
secuencia negativa del voltaje, no
excedan el 1,5 % de la correspondiente
componente de secuencia positiva.

Utilizacion de componentes simétricos

o La red simétrica corresponde al conjunto de elementos (impedancias,
fem, fcem, y cargas) supuestamente simétricos, es decir idénticos en cada
fase. No se debe confundir con el equilibrado, que se refiere a laigualdad

e Un sistema trifasico simétrico desequilibrado puede representarse
como tres sistemas trifasicos equilibrados (representacion de
Fortescue). Esta descomposicion se efectia de tres maneras: secuencia
positiva, secuencia negativa y secuencia cero. En caso de falla,
sobretension o corto circuito que afecte unicamente a una de las fases
(caso mas frecuente), la red se hace asimétrica y solo puede
describirse como un sistema real, con V e | separados por cada fase,
que represente la parte afectada.

v

V3 V3d(+)

Sistema desequilibrado

" vzd(y \\.Ad +)

Secuencia positiva

V2i (9)

V3i V \Xli ©)

Secuencia negativa

——» V1(0)
——>»V2(0)
——»V3(0)

Secuencia cero




LA EL PROYECTO

91 Armonicos

Los armdnicos designan una deformacion de la sefal
sinusoidal debido a la absorcidn no lineal de la corriente.
Dicho de otro modo, las cargas que generan armoénicos no
absorben una corriente que es la imagen exacta de la
tension, tal como lo haria una resistencia. Ello provoca que
la sefal eléctrica se deforme y que su valor real difiera de
su valor tedrico. En este caso, la dificultad esta en calcular
el verdadero valor de dicha senal y sus posibles
consecuencias. Aparte de los fendmenos destructivos,
aunque afortunadamente escasos, como la rotura del
conductor neutro o la perforacién de los condensadores,
los efectos instantdneos suelen ser muy limitados en los
aparatos modernos.

No obstante, podemos citar deformaciones de iméagenes,
distorsiones de sonido, desfases de relojes a 50 Hz,
mediciones erréneas con aparatos basados en referencia
de tension...

A largo plazo, se aprecian sobretodo calentamientos
afadidos de los conductores y los circuitos magnéticos
(motores, transformadores...).

Si bien a escala global los efectos son dificiles de evaluar,
hay que ser prudentes sobretodo en lo que se refiere a la
reduccion del conductor neutro, que puede sobrecargarse
con arménicos de rango 3, muy frecuentes y que se suman
en dicho conductor.

Tensiones armonicas

Model 7100
350.0V

Forma de onda instantanea Trifasica en tridngulo
LML I B B B B B | 250.0A

SR (g e

I T T T T B B 11
0 sec 1000.00 us / div

-350.0V 11 1 11 1 1-2500A

20.00 ms

Distorsion : THD = 11,53 %
Impares = 11,52 %

Pares = 0,46 %

Armoénicos : 1 = 100,00 % 19=0,23%
21=0,04%
23=0,13%
25=0,03%
27=0,03%
29=0,04 %
31=0,06 %
33=0,02%
35=0,04 %

37=0,02%
39=0,13%
41=0,03%
43=0,05%
45 =0,00 %
47 =0,09 %
49 =0,02 %

La observacion con el osciloscopio revela claramente una
senal deformada que, en ciertos casos, apenas se parece
a una sinusoide.




Il Las principales fuentes de
armonicos son las siguien-
tes:

* Todos los aparatos con

alimentacién rectificada monofésica

seguida de un corte (rango 3,5y 7):

television, computador, fax, ldmpara

con balats electrdnico;

e Reguladores monofasicos que

utilizan la variacion del &ngulo de fase

(rangos 3,5,7): variadores, reguladores,

motores de arranque,...;

e Equipos de arco (rangos 3,5):

hornos, soldadores,...;

e Rectificadores de potencia,

tiristorizados [por rangos 5,7,

alimentacion de motores, de velocidad

variable, hornos, onduladores,...;

e Maquinas de circuito magnético, si

éste se halla saturado (rango 3J:

transformadores, motores;

e Aparatos de iluminacién de arco

controlado (rango 3): ldmparas con

balats electromagnético, ldmparas de
vapor de alta presidon, tubos
fluorescentes...

Hasta ahora predomina el rango de
armanico 3, pero es detenido por los
transformadores de AT / BT y por lo
tanto no pasa a la red de distribucion.
Ese ya no es el caso con los rangos
superiores 5y 7, que actualmente est3,
aumentando.

El Decreto 327 establece los indices de
distorsion total de armdnicos de
corriente y tension para el sistema
eléctrico.

En condiciones normales de operacidn,
se debe cumplir para un periodo de
registro de mediciones de una semana
cualquiera del afio o de siete dias
consecutivos que: el 95% de los valores
estadisticos de las corrientes
arménicas y de su indice de distorsién
total, cumplen con lo indicado en la
tabla siguiente.

El valor estadistico de las corrientes
arménicas y de su indice de distorsién
serd obtenido para cada intervalo de
diez minutos, como resultado de
evaluar estadisticamente un conjunto
de mediciones efectuadas en dicho
intervalo, de acuerdo a lo establecido
en la norma técnica correspondiente.

Maxima distorsion armanica de corriente en el sistema eléctrico expresada
como el % del valor de corriente maxima de carga a frecuencia fundamental
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En todo sistema eléctrico, en
condiciones normales de operacion, se
deberd cumplir para un periodo de
registro de mediciones de una semana
cualquiera del afio o de siete dias
consecutivos, que el 95% de los valores
estadisticos de los voltajes armdnicos
y de su indice de distorsidn total,
cumplen con lo indicado en la tabla
siguiente.

El valor estadistico de los voltajes
armonicosy de su indice de distorsién
es obtenido para cada intervalo de diez
minutos, como resultado de evaluar
estadisticamente un conjunto de
mediciones efectuadas en dicho
intervalo, de acuerdo a lo establecido
en la norma correspondiente.

Maxima distorsion armanica de voltaje en el sistema eléctrico expresada
como el % del valor de voltaje maximo de carga a frecuencia fundamental

0 Tensiones interarmonicas

Este fendmeno consiste en
componentes de frecuencia situados
entre los armodnicos los cuales son
debidos a convertidores de frecuencia,
onduladores, méaquinas giratorias,
aparatos de arco...

Su interaccién puede provocar
fendmenos de flicker, pero la
necesidad de identificarlos vy
controlarlos tiene que ver sobre todo
con las sefales de informacidn
transmitidas por la red.

i1 Senales de informacion
transmitidas por la red

El distribuidor utiliza la red para la
transmisién de dérdenes o de
mediciones. Las frecuencias de dichas
sefalesvarian desde algunas decenas
de Hz hasta varios kHz.



EEA LA COMPENSACION DEL FACTOR DE POTENCIA

El consumo de energia reactiva
conduce a sobre dimensionar las
fuentes de energia y los conductos de
alimentacion.

Es facturada por el distribuidor de
energia.

La presencia de cargas inductivas
(motrices, soldadoras, alumbrados...)
causa una degradacion del cos ¢.

La potencia activa P (en W), devuelta
en forma de trabajo o de calor entonces

esinferiora la potencia aparente S (VA). Hay que sefalar que en términos de

potencia, se utiliza no el coseno del
angulo sino méas a menudo su

il Diagrama de potencias por su potencia reactiva en VAR, aunque
su valor Q' sea de origen capacitivo y
en consecuencia en sentido inverso al
valor Q, de origen inductivo.

tangente: tan ¢ para Q antes de la correccién
Q tan ¢ para Q-Q' después de correccion
Tan¢ = — Q' =CwV?
P w= 27f

La potencia reactiva Q se expresa en  C: capacidad en faradios
Var (volt amperes reactivos).

Los condensadores utilizados para la

compensacién son designados

también

]

El factor de potencia designa el coseno ¢ de la apertura angular o desfase, entre los vectores representando la
tensiony la corriente.

¢=0° para una carga puramente resistiva (V e | en fase)
b v ¢=+ 90° para una carga puramente inductiva (I en retraso sobre V)
¢ =- 90° para una carga puramente capacitiva (I en adelanto sobre V)

El coseno ¢ variade1 (¢ =0°)a0(p=+90°0¢ =-90°)

Inconvenientes de un mal coseno ¢ :

b1
Irq It]

Itz En el ejemplo:

$1=30°C cosd 1= 0,86
$2=60°C cosh 2=0,5

Irp

Para una misma corriente activa | absorbida por un receptor, la corriente total en la linea sera superior (It2) con un
cos ¢ de 0,5 al que seria (It1) con un cos ¢ de 0,86.

I= P
V3Vcos ¢

potencia, la corriente es proporcional a la degradacion del cos ¢. | es por ejemplo duplicada si ¢ pasade 1a0,5.

La formula en trifasico pone de manifiesto que para una misma
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Bateria de condensadores en armario,
con regulacion automatica del cos ¢

La instalacion de condensadores a -
de h del ; Compensacion media
pue e hacerse cerca ae rec.ep or gue sobre el origen de la instalacion
tiene un mal cos ¢, en el origen de la
-
=

instalacion o en grupos de circuitos.

En el primer caso, la bateria de
condensadores se adapta al receptor
que se controla. Su funcionamiento X_~ l

puede ser no permanente. (Atencion, l
. . X X X \X
una compensacién demasiado -\ -\ \1\\

Distribucién

importante puede generar sobre
tensiones). Se utiliza para los Condensadores
receptores de fuerte consumo o para de triangulo ; IS
los que la compensacidn se incorpora

(tubos fluorescentes).

Elsegundo caso, mas general, consiste
en una compensacion media sobre el
origen de la instalacién.

Por ultimo, la conexién por grupo o por
puesto de distribucién permite tener en
cuenta la simultaneidad de los
receptores y utilizar lo mejor posible
la potencia instalada. Esta instalacion
puede ser automatizada por un relé
que acopla los condensadores en
funcion de las variaciones de carga.




2l Determinacion de la potencia reactiva de los
bancos de condensadores para el mejora-
miento del factor de potencia

Para el célculo de la potencia reactiva Q" en kVAR de un
banco de condensadores, se necesita conocer:

e | a potencia activa en kW del punto en donde seré
instalado.

e El factor de potencia del punto de ubicacién del banco.

e Elfactor de potencia a lograr.

En el caso de compensacion individual (directamente a la
cargal, la potencia activa es la del propio equipo (dato de
placa), y su factor de potencia se puede obtener por
mediciones, o bien, es también entregado por el fabricante.

Para la compensacién por grupos, la potencia a utilizar, seré
la suma de las potencias individuales de cada carga asociada
al punto que posean un coseno ¢ menor a 0,93; y el factor
de potencia se obtiene por mediciones, o bien, puede ser el
mas bajo que exista entre todas ellas cuando se conozca el
dato por el fabricante.

Al realizar una compensacién general (origen de la
instalacion), la potencia activa a utilizar serd la demanda
maxima que posea el sistema, respecto a las partes que
posean un bajo factor de potencia. El coseno ¢ se obtiene
por mediciones, usando el méas bajo del conjunto de cargas,
o bien, se extrae de la cuenta eléctrica emitida por la
empresa distribuidora (multa por mal factor de potencia).

El factor de potencia a lograr en todos los casos de
compensacion (individual, grupal, general), debe ser a lo
menos, el minimo permitido, que para nuestro caso es de
0,93. Se recomienda, que el valor elegido sea 0,95.

La férmula que permite determinar la potencia reactiva
capacitiva del banco en todos los casos es:

@' =Px(tan¢, - tan¢,)

Q": potencia reactiva necesaria del banco de condensadores
(kVAR)

P: potencia activa o demanda maxima del punto de conexién
(kW)

tan ¢1: tangente del angulo de inicio

tan §2: tangente del dangulo final

Los angulos de inicio y final asociados a las tangentes se
obtienen con:

¢,=cos" ¢,

$,=cos™ ¢,

Por ejemplo, supongamos que la potencia activa del punto
de conexion del banco es de 100 kW, que la multa por mal
factor de potencia es del 5% (dato de la cuenta eléctrical, y
que se pretende corregirlo a 0,95.

Segun lo anterior:

-como el dato del factor de potencia existente esta dado en
porcentaje, debido a que se extrajo de la cuenta, el factor
de potencia inicial seria:

cos ¢, = 0,93 - 1% = 0,88

-el factor de potencia final a lograr es:

cos ¢,= 0,95
-luego:

¢,=cos™" 0,88 = 28,4°

$,=cos™ 0,95 = 18,2°
-finalmente:

Q' =100 x ( tan 28,4° - tan 18,2°)
Q' =21,2kVAR

La potencia comercial del banco debe ser la inmediatamente
superior al valor calculado que exista en el comercio.

Otra forma de determinar la potencia reactiva del banco de
condensadores, especialmente para el caso de
compensacion grupal, es calculando el valor necesario por
cada equipo como en el caso de la compensacion individual,
y luego sumando las potencias reactivas obtenidas.
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Alimentaciones

Con el término general alimentacion se designa el suministro de energia.

La alimentacion o, mas generalmente, las alimentaciones, se llevan a cabo por medio
de fuentes (red, baterias, grupos...).

La conexion de estas fuentes, ahora miiltiples, exige verdaderos automatismos, lo
que aumenta la complejidad del esquema de la instalacion.

Las alimentaciones necesarias podran  Se distinguen los siguientes tipos:

determinarse a partir de los criterios - alimetacion principal

de definicién de la instalaciéon - alimentacién de emergencia
[receptores, potencia, localizacién,...Jy - alimentacidn para servicio de
de las condiciones de funcionamiento  seguridad

(seguridad, evacuacion del publico, - alimentacion auxiliar
continuidad,...)

Esquema tipo




n AL'MENTAC'ON PRINCIPAL Una configuracion clasica de alimentacion

principal de potencia

Destinada a la alimentacidn
permanente de la instalacidn,
generalmente procede de la red de
distribucion publica. La eleccion entre
altay baja tension se realiza en funcién
de la potencia necesaria.

n ALIMENTACION DE Eleccion de .
EMERGENCIA RN G inversor de fuente

Estd destinada a sustituir a la
alimentacion prinipal, y se utiliza:

-en casos de corte del suministro
(emergencial, para mantener el
funcionamiento [hospitales, infor-
matica, proceso industrial, industria
agroalimenticia, aplicaciones mili-
tares, grandes superficies de
distribucion....)

-con fines econdmicos, sustituyendo
total o parcialmente a la alimentacién

principal (bioenergia, energias Tres DPX 1600
renovables...). en cabeza de un TGBT

@)

Lanecesidad de seguridad en el suministro de energia es cada vez mayor (concepto: Alta Disponibilidad, Alta Calidad).
Nuevas tecnologias (microturbinas, pilas de combustible, generadores eélicos, células fotovoltaicas...) permiten o
permitiran a corto plazo producir energia como complemento de la red principal de distribucion. Nuevos conceptos
arquitectonicos permitiran aprovechar al maximo las diferentes fuentes sectorizando las aplicaciones segun
criterios tales como Alimentacion de emergencia, seguridad, alimentacion interrumpible, prioridad, alta calidad...
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3 | ALIMENTACION PARA
SERVICIO DE SEGURIDAD

Destinada a mantener la alimentacién,
suministra la energia necesaria para
garantizar la seguridad de las
instalaciones en caso de falla de la
alimentaciéon de emergencia.

El mantenimiento de la alimentacion
es necesaria para:

-las instalaciones de seguridad que
deben funcionar en caso de incendio
(alumbrado minimo, senalizacidn,
alarma y socorro de incendio,
extraccién de humo...)

-las demas instalaciones de seguridad,
tales como telemandos, telecomu-
nicaciones, equipos relacionados con
la seguridad de las personas [as-
censor, balizado, quiréfano...).

Se caracterizan por su puesta en
funcionamiento (automaética o manual)
y su autonomia.

Alimentacion estabilizadas asistidas
Cajas de energia Relergy (a pedido)




ALIMENTACION AUXILIAR

Destinada al funcionamiento de los
elementos “auxiliares” (circuitos y
aparatos de mando y de sefalizacion),
es suministrada por una fuente
distinta, procedente o no de la
alimentacién principal. Su
independencia aporta cierta seqguridad
de funcionamiento de la instalacion.
Suele tener distinta tensiéon o
naturaleza que la alimentacion
principal (ejemplo: MBT, es decir muy
baja tension, alterna o continual.
Cuando es asistida y cumple ciertos
criterios [potencia, autonomia, etc.) es
asimilable a una alimentacion para
servicio de seguridad.

Alimentacion de elementos

Adecuada a las necesidades de
tension y potencia

Lllegrand

I.LA.2 ALIMENTACIONES
ALIMENTACION AUXILIAR

Alimentaciones rectificadas filtradas estabilizadas,
transformadores de mando

El catalogo Legrand
contiene todas las
respuestas a la
necesidad de
alimentacion auxiliar

Aunque su uso casi siempre viene dado por la necesidad de garantizar la seguridad de las personas (Muy Baja
Tension de Seguridad) o disponer de tensiones diferentes, es importante recordar también que las alimentaciones
Legrand equipadas con transformador representan una solucion sencilla y eficaz para limitar la propagacion de
perturbaciones electromagnéticas y asegurar la alimentacion de los aparatos sensibles.
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FUENTES DE ALIMENTACION

Independientemente al uso a que se destinen las fuentes de
alimentacion se diferencian basicamente por su potencia, su
autonomia, el origen de su energia y su costo de funcionamiento.

[} TRANSFORMADORES AT / BT

Los transformadores son general-
mente reductoresy permiten alimentar
instalaciones de baja tension.

Hay dos tipos de transformadores que
se diferencian por su forma construc-
tiva: transformadores sumergidos vy
secos.

! Transformadores sumergidos

El circuito magnético y los devanados
estdn sumergidos en un dieléctrico
liquido que garantiza el aislamiento y
la evacuacién de las pérdidas
colorificas del transformador.

Este liquido se dilata en funcién de la
cargay de la temperatura ambiente.

Existen cuatro tipos de trans-
formadores sumergidos: respirantes,
de colchoén de gas, con conservador y
de llenado integral, actualmente sélo
se instalan los Ultimos.

e Transformadores respirantes

Un volumen de aire entre la superficie
delaceitey la tapa permite la dilatacion
del liquido sin riesgo de rebalse. El
transformador “respira”, pero la
humedad del aire se mezcla con el
aceite y la rigidez dieléctrica se
degrada.

Transformadores respirantes




e Transformadores

de colchon de gas
La cuba es estanca y la variacion de
volumen del diléctrico se compensa
con un colchdn de gas neutro (riesgo
de fuga)

Transformadores de
colchon de gas

e Transformadores
con conservador

Para reducir las anteriores incon-
venientes, un depdsito de expansion
limita el contacto aire/aceite y absorbe
la sobrepresion. No obstante, el dieléc-
trico sigue oxidandose y cargandose de
agua. La adicién de un desecador limita
este fendmeno, pero exige un man-
tenimiento periddico.

Transformadores con
conservacion

e Transformadores

de llenado integral
La cuba estd totalmente llena de
liquido dieléctico y herméticamente

cerrada. No hay ningln riesgo de
oxidacion del aceite.

Transformadores de
llenado integral

La sobrepresidn debida a la dilatacion
del liquido es absorbido por los
pliegues de la cuba.

Sobrepresion debida
a la dilatacion

2] Transformadores secos

El circuito magnético estd aislado (o
recubierto] con un material aislante
seco de varios componentes. La
refrigeracion se consigue por medio
del aire ambiente, sin liquido
intermedio. Este tipo de transformador
tiene la ventaja de no presentar ningln
riesgo de fuga o contaminacion. En
contrapartida requiere precauciones
de instalacién y mantenimiento (local
ventilado, eliminacién del polvo,...).
Los devanados suelen ir provistos de
sondas de deteccion que vigilan las
temperaturas internas y permiten la
desconexidén de la carga y de la
alimentacién si surge un problema
térmico.

Transformadores secos




> LA ALIMENTACION ELECTRICA

las conexiones
Esquema

La conexion de los devanados trifasicos
se designa con las letras Y, Dy Z para
los devanados de alta tensiéney, dyz I 4 4
para los de baja tensidn.

Siel punto neutro de los devanados en

estrella o en zigzag es accesible para Simbolo )\ A
su conexién, las designaciones se

conviertenen YN o ZN e yn o zn.

Letra Yoy Dod Zoz

Observaciones | Sencillo, robusto y adecuado | Mas adecuado para | Utilizado en los secundarios de algunos
a las tensiones muy altas corrientes fuertes transformadores de distribucion.
Mayor nimero de conexiones.

Configuraciones de conexion primario / secundario mas utilizados

-Estrella / Estrella (Y,y): robusta, sencilla, neutra y accesible, pero inadecuada en régimen
desequilibrado y con corrientes muy fuertes.

-Estrella / Triangulo (Y,d): buen comportamiento en régimen desequilibrado y ausencia de
armonicos de tercer orden, pero no es posible la distribucion BT con cuatro hilos (no hay
neutro en el secundario).

- Triangulo / Estrella (D,y): sin neutro en el primario pero con posibilidad de neutro en el
secundario (puesta a tierra y distribucion con 4 hilos).

-Estrella/ Zigzag (Y,z): primario adecuado para AT (alta tensién), posibilidad de punto neutro
puesto a tierra, ausencia de armodnicos de tercer orden, buen comportamiento en régimen
desequilibrado, caidas de tension interna pequeias pero mayor costo y volumen, y realizacion
mas delicada.

-Triangulo Zigzag (D,z): misma calidad que la anterior, con mejor comportamiento en régimen
desequilibrado pero sin neutro en el primario.

Indice horario

La designacion de las conexiones [(por medio de letras) se completa con una cifra que indica
el desface angular, por ejemplo Yyé, Yd11, YnynO (neutro de salida). En lugar de expresar el
desface angular entre los vectores de tension primaria/secundaria (entre polos o entre fases)
en grados (u otra unidad angular) en un circulo trigonométrico con centro en el punto neutro,
se utiliza un medio mas descriptivo: el indice horario. Se supone que el vector de tension del
lado primario esta situado en la posicion de las 12 en punto y el indice horario indica la posicion
de la hora en que esta situado el vector correspondiente del lado secundario.



Lllegrand

I.LA.3 FUENTES DE ALIMENTACION
TRANSFORMADOR AT/BT

Conexiones usuales de los transformadores
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Funcionamiento en paralelo de los transformadores

Para que dos transformadores trifasicos puedan funcionar en paralelo, es necesario que tengan:
-una relacion de potencia < 2

-caracteristicas de tension iguales (relacion de transformacion)

-caracteristicas de cortocircuito iguales (% de tension, corriente)

-conexiones estrella-triangulo compatibles

-indices horarios idénticos (conexiones entre bornes) o pertenecientes al mismo grupo de
conexion si el régimen de utilizacion es equilibrado.

1 I I T 1 1 I 1 I 1
3 5t — — % 3 — % — %
abec abec abec abec aboc abec abec abec abec abec
A B C A B C A BC A BC A B C A B C A B C A BC A B C A BC
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
| | | | | | | | | |
Indices 0 4 8 6 10 2 1 5 7 11
horarios

Se puede conseguir que funcionen en paralelo transformadores de grupos diferentes modificando
conexiones, pero esto estara sujeto obligatoriamente a la aprobacion de los fabricantes.
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[E} L0S GRUPOS ELECTROGENOS

Al satisfacer la necesidad de continui-
dad en el suministro de energia, los
grupos electrégenos son objeto de una
utilizacién cada vez mayor.

Segln sus caracteristicas, pueden
constituir:

-alimentaciones de emergencia para
reemplazar a la alimentacidon principal
en caso de falla de esta Ultima (con po-
sibilidades de seleccidn si la potencia
del grupo es insuficiente],
-alimentaciones de sustitucion como
segunda fuente de alimentacién prin-
cipal para suplir a la primera fuente
por razones de economia o en caso de
excesos de consumo,
-alimentaciones para servicio de segu-
ridad, asociadas en su caso a un on-
dulador para poner y mantener insta-
laciones en condiciones de seguridad
en periodos incompatibles con la au-
tonomia de las baterias.

R

Entodos los casos, el criterio dominan-
te al elegirun grupo es su aptitud para
funcionar de manera auténoma duran-
te largos periodos. La oferta de los fa-
bricantes de grupos electrégenos es
casi ilimitada, y abarca desde peque-
fios grupos portatiles de algunos kVA,
que se utilizan como fuente auténoma,
hasta centrales de energia de varios
MVA pasando por los grupos moviles
sobre ruedas [destinadas, por ejemplo,
a la alimentacion de la red publica en
caso de averia) o por los grupos esta-
cionarios de varios centenares de kVA
(destinados en su mayoria a un servi-
cio de seguridad o de emergencia.
También las fuentes de energia estan
evolucionandoy, aunque todavia se usa
mucho petréleo, cada vez se emplea
mas el gas o incluso el vapor en las
centrales de cogeneracion.

Estan llegando al mercado nuevas tecnologias de generacion en
sustitucion o como complemento de los grupos electrégenos y, aunque
no todas se encuentran aun en fase comercial, sin duda acabaran
modificando la nocion de produccion autonomayy, sobre todo, su gestion
eléctrica. En este contexto, cabe citar:

-los turbogeneradores de alta velocidad (microturbinas de gas),

=las pilas de combustible,

-los generadores edlicos,

-las células fotovoltaicas.

Todas estas tecnologias se benefician implicitamente de la evolucion de
la electronica de potencia, que permite transformar la corriente
producida (continua, variable, de alta frecuencia) en una corriente
utilizable de 50 Hz.



Desde el punto de vista de las necesi-
dades de continuidad de servicio para
asegurar el normal desarrollo de los
procesos o actividades ligados al fun-
cionamiento de sistemas de emergen-
cia estos se clasificardn como sigue:

Grupo 1.- En este grupo se encuentran
aquellos sistemas de emergencia que
alimenten consumos que por la natu-
raleza de su finalidad no toleran inte-
rrupciones superiores a 0,20 segun-
dos y variaciones de frecuencia no su-
periores a = 0,5%.

Grupo 2.- En este grupo se encuentran
los sistemas de emergencia que ali-
menten consumos que no toleren in-
terrupciones superiores a 15 seg.

Grupo 3.- En este grupo se encuentran
los sistemas de emergencia que ali-
menten consumos que toleren tiempos
deinterrupcién superiores a los ya indi-
cados pero en ningln caso superiores
a 15 minutos.
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Principios de conexion de un grupo electrogeno como
fuente de emergencia o de seguridad

En caso de falla de la fuente principal,
ésta se desconecta (apertura de Q1) y D
es accionado (apertura), si procede, para
alimentar solo las cargas de emergencia,
que permitira al grupo alimentar los
circuitos deseados (02 cerrado).

La secuencia de maniobras puede ser
manual, semiautomatica o automatica,
pero en todos los casos, bloqueos
electricos y mecanicos deben impedir la
realimentacion de lared por el grupoola
conexion de ambas fuentes juntas.

En las instalaciones de muy alta potencia,
alimentadas directamente en AT (alta
tension), puede ser preferible conectar la
fuente de emergencia directamente a la
red de AT por medio de un transformador
elevador BT / AT. En ese caso, las
conmutaciones se efectian directamente
en AT y, por tanto, bajo corrientes mas
débiles.

Fuente principal

Fuente de alta
tension

GE

T

Circuitos no prioritarios

Circuitos prioritarios

Transformador
BT/AT

Conexion de alta
tensién
(juego de barras)




ONDULADORES

El ondulador es una fuente de emer-
gencia cuya autonomia esta en funcién
de la capacidad de su bateria. La tec-
nologia «on line» permite igualmente
proteger ciertos equipos sensibles (in-
formatica) de las perturbaciones de la
alimentacion (microinterrupciones).

i Tipo «off-line» o
«en espera»

Esta tecnologia, llamada también
«stand-by», se utiliza para bajas poten-
cias, no superiores a unos pocos kVA.
La carga (utilizacién] es alimentada
directamente por la red a través de un
simple filtro que permite atenuar las
perturbaciones.

En caso de falla en un punto anterior
de la red eléctrica, la utilizacién es
transferida al ondulador y su bateria
por un conmutador rapido (de 2 a 10
ms). Es muy importante comprobar
que el equipo alimentado puede sopor-
tar esta breve interrupcion.

121 Tipo «on-line» o
«en funcionamiento conti-
nuo»

Esta tecnologia, la mas utilizada por
encima de 3 kVA, se considera la més
eficaz. La carga (utilizacién) es alimen-
tada constantemente por el ondulador,
lo que garantiza una regulaciéon per-
manente de la tension y la frecuencia
a la salida del aparato [ 1 a 3%).

En caso de falla en un punto anterior
de la red eléctrica, la carga continla
siendo alimentada sin conmutacién.

Resumen de tecnologias

Ondulador tipo « off-line »

Ondulador tipo « on-line »

Conmutador
Circuito by-pass 0
- -- - - - - - - == |l
| It
Red Utilizacion
- My I _|
Rectificador Ondulador
cargador
Bateria On-line

Existen también otras denominaciones del tipo “no-break”,
“doble- conversion”, etc..., pero son mas comerciales que
técnicas.
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I LAS BATERIAS

Una bateria estd compuesta por ele-
mentos acumuladores conectados
entre ellos.

Existen dos tipos de baterias:

- las baterias abiertas, constituidas por
elementos provistos de orificios que
permiten liberar en la atmdsfera la
mezcla gaseosa (oxigeno e hidrégeno)
y restablecer el nivel de electrolito; se
utilizan en configuraciones importan-
tes y necesitan de un local ventilado.
- las baterias sin mantencidn, consti-
tuidas por elementos que tienen una
tasa de recombinacién por lo menos
igualal 95%; no requieren agua duran-
te la explotacién. Se utilizan para po-
tencias elevadas.

La ventilacién del local debe ser adap-
tada.

La autonomia y la duracion de las ba-
terfas dependen de sus condiciones de
explotacidn: potencia a proveer, régi-
men de descarga, temperatura am-
biente, edad, condicién de descarga.
Este tipo de fuente a menudo se utiliza
para necesidades especificas como
fuente de seguridad (alumbrado de
seguridad, alimentacién estabilizada
con ayuda...).







I.B. EL PROYECTO

CONSIDER
S F

ACIONES DE
C

Aunque el término riesgo en si tiene un significado totalmente claro
para todo el mundo, su realidad es mucho mas compleja ya que las
nociones que crean el riesgo, y por tanto la reaccion al mismo, es
decir, la seguridad, etc., son a un tiempo amplias y sutiles, numerosas
y especificas. Interdependencias, umbrales admisibles, siempre
dificiles de estimar pero que miden sin concesiones las estadisticas.
Estas ultimas expresan claramente la verdadera seguridad de la
energia eléctrica teniendo en cuenta su universalidad.

Es innegable que la tecnologia ha
permitido mejorar la eficacia y la
fiabilidad de los aparatos. la
normalizacion y la reglamentacién han
acompafiado esta evolucion al tiempo
que los usos de la electricidad han ido
multiplicandose hasta hacerse
omnipresentes.

Ni que decir la competencia, el sentido
comln, la organizacién vy el
comportamiento seran siempre los pilares
de la seguridad, pero los conocimientos
necesarios son ahora tan precisos,
diversos y numerosos que con frecuencia
es necesario recurrir a la ayuda de
especialistas.

Los organismos competentes, pueden
ayudar a las empresas.

Si distinguimos las consecuencias
humanas de los materiales, los accidentes
e incidencias de origen eléctrico
requieren conclusiones matizadas:

- los accidentes laborales de origen
eléctrico estan en constante disminucién
aunque siguen siendo la causa de
algunos fallecimientos, mientras que los
riesgos eléctricos siguen siendo una de
las principales causas de incendio.
Respecto a este punto, habria que tener
en cuenta también las causas reales y
las supuestas y, sobre todo, su origen
exacto. El corto circuito, contrariamente

a lo que suele decirse, es rara vez la
causa del siniestro. Las sobrecargas
prolongadas (lineas subdimensionadas),
los calentamientos locales (conexiones),
las chispas (descargas electroestaticas en
ambiente explosivo, silos, minas) y, por
supuesto, el rayo, son las principales
causas de siniestros.



No hay que confundir seguridad fisica con seguridad funcional.

La seguridad fisica tiene que ver con las consecuencias directas o indirectas para las personas o los bienes derivadas
de unafalla, un error de maniobra o incluso de ciertas acciones voluntarias, debiendo considerarse incluido al medio
ambiente en el concepto de los bienes.

La seguridad funcional integra nociones mas mensurables de eficacia, vida util, robustez y, especialmente, en el
campo de la distribucion eléctrica, de fiabilidad y continuidad de funcionamiento. La seguridad funcional es uno de
los elementos que permiten garantizar la seguridad fisica.

> PARA UNA MEJOR CONSIDERACION DE LA SEGURIDAD

En la fase de diseno: En la fase de explotacion:

- conocer los textos reglamentarios pertinentes y las - definir consignas precisas o de urgencia

caracteristicas especificas del proyecto (instalaciones - elaborar un programa de mantenimiento

clasificadas, obras peligrosas). - formar al personal en las tareas que ha de realizar
- respetar las reglas de calculo de las instalaciones. (calificaciones y habilitaciones).

En la fase de realizacion:
- elegir materiales seguros y acreditados
-velar por la correcta ejecucion de los trabajos.
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SEGURIDAD DE LAS

PERSONAS

Aunque sea indiscutiblemente la energia mas segura, la electricidad no deja de encerrar
un peligro por su caracter invisible. Sus efectos sobre el cuerpo humano son
suficientemente conocidos como para protegernos eficazmente.

B EL RIESGO DE ELECTROCUCION

Los efectos de la corriente eléctrica en el
cuerpo humano dependen de dos
factores:

- el tiempo de paso de la corriente a través
del cuerpo.

-laintensidad y frecuencia de la corriente.
Estos dos factores son independientes
entre si, pero el nivel de riesgo ser& mas
0 menos elevado en funcién del valor de
cada factor. La intensidad de corriente
peligrosa para el ser humano depende
de la tensién y de la tolerancia del
cuerpo. En la préactica, la intensidad se
define a partir de una tensién limite
generalmente considerada igual a 220V.
Esta tension tiene en cuenta la corriente
maxima que puede soportar un ser
humano que posea una resistencia
eléctrica interna minima, en determinadas
condiciones. También tiene en cuenta la
duraciéon maxima admisible del tiempo
de paso de la corriente por el cuerpo,
sin efectos fisiopatol6gicos peligrosos
(fibrilacién cardiaca).

M Aspecto fisiologico

Cuando el cuerpo humano se ve sometido
a una tension eléctrica, reacciona como
un receptor clasico que posee una
determinada resistencia interna.

Es recorrido por una corriente eléctrica
que produce tres riesgos graves:

- tetanizacién: la corriente mantiene
contraidos los musculos por los que
circula; si se trata de la caja toraxica,
puede provocar un bloqueo respiratorio.
- fibrilacién ventricular: completa
desorganizacion del ritmo cardiaco.

- efectos térmicos que provocan lesiones
més 0 menos graves de los tejidos, incluso
quemaduras profundas en el caso de
corrientes muy elevadas.

El cuadro adjunto muestra que, con una
tension de contacto de 220 V, el cuerpo
humano seria atravesado por una
corriente de 147 mA. Para evitar
cualquier tipo de riesgo, dicha corriente
no deberia mantenerse mas de 0,17
segundos.

Relacion tiempo de paso maximo/tension de contacto en
condiciones de contacto normales ( U:220V)




Curvas corrientes / tiempos

10000
T a b
5000

" 2000

E 1000
Las normas definen las curvas limites é c00
corriente/tiempo considerando los dos 2
parametros que se han de tener en cuenta E 206 -ACh e AR
para la evaluacion del riesgo. 3
iA: corriente que circula por el cuerpo. § 100
t: tiempo de paso de la corriente a través z 50
del cuerpo. S 20
Estas curvas, definidas por la § -
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determinan 4 zonas pr|n0|pales de riesgo. ;2::%g#tra%tg%r;?]sstgiltgisgsqgugrgeggdnr;(-;\n.ores a 10 ms, el limite de corriente que circula por el cuerpo, linea b,

Zona Efectos fisioldgicos
AC-1 Habitualmente ninguna reaccion.
AC-2 Habitualmente, ningun efecto fisiol6gico peligroso.
@ AC-3 Habitualmente ningln dafio organico ; probabilidad de contracciones

musculares y de dificultades respiratorias para duraciones de paso de
corriente superiores a 2 s.

Las curvas cor"entesl Perturbaciones reversibles en la formacion de la propagacion de los

tiempos vienen determinadas impulsos en el corazén sin fibrilacion ventricular hasata 5% aprox.
parauna frecuenciade 15a50 Intensidad de la corriente y con el tiempo de paso.

A AC-4 Aumentando con la intensidad y con el tiempo, pueden producirse
Hz. El riesgo au menta efectos fisiopatoldgicos tales como paro cardiaco, paro respiratorio y
considerablemente con la graves quemaduras, complementados con los efectos de la zona 3.
frecuencia AC-4.1 Probabilidad de fibrilacién ventricular hasta el 5% aproximadamente.

: AC-4.2 Probabilidad de fibrilacién ventricular hasta el 50% aproximadamente.
AC-4.3 Probabilidad de fibrilacién ventricular superior al 50%.

12! Riesgo de contacto directo

Decimos que existe contacto directo
cuando una persona toca directamente
una parte desnuda y bajo tensién
eléctrica de un aparato, equipo o
instalacion (por imprudencia, torpeza o
a causa de un defecto...).

B! Riesgo de contacto indirecto

Hablamos de contacto indirecto cuando
una persona toca una masa metélica por
la que accidentalmente circula corriente
(falla de aislamiento del aparato o de la
maquina eléctrica).

Por lo tanto, es importante detectar y
eliminar rapidamente la falla antes de que
alguien entre en contacto con la masa
metélica.




LB EL PROYECTO

IEA RIESGOS DE QUEMADURAS

i Contacto con superficies
calientes

Las temperaturas alcanzadas por las
superficies accesibles de los equipos
eléctricos no deben ser susceptibles de
provocar quemaduras al ser tocadas
dichas superficies.

Si determinadas superficies pueden
alcanzar valores mas elevados, aunque
s6lo sea durante breves instantes,
deberan estar protegidos.

Valores recomendados de temperatura maxima
admisible de las superficies

2] Arco eléctrico

Aparte de las consecuencias materiales,
muy destructivas, los riesgos de un arco
eléctrico accidental son sobre todo
térmicos (quemaduras directas por
plasma, proyeccion de material en fusién)
y luminosas (destello intenso). El arco
puede provenir de la apertura o el cierre
de un circuito o de un cortocircuito: En
este segundo caso, puede ser
extremadamente energético ya que
Unicamente esta limitado por la potencia
de la fuente.

No existen protecciones especificas contra el arco eléctrico, que sigue siendo un fenémeno imprevisible. Las pantallas
o tabiques pueden limitar sus consecuencias pero la mejor prevencion sigue siendo el respeto de las “reglas del
oficio” y la conformidad con la reglamentacion al realizar las instalaciones. A fin de reducir la probabilidad de
cortocircuito, deben tomarse precauciones especiales en las partes de dichas instalaciones que no estan protegidas
(por estar situadas antes de los dispositivos de proteccion) (véanse las precauciones de cableado en el capitulo
ILLE.2).



[EJ EXPOSICION A CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DE BAJA FRECUENCIA

(EXCEPTO RADIOFRECUENCIA)

La exposicion a los campos electro-
magnéticos no esta reglamentada ni a
escala nacional ni a escala internacional.
Se han llevado a cabo numerosos
estudios epidermioldgicos que no han
aportado conclusiones que demuestren
los efectos de los campos electromag-
néticos en humanos.

Por lo tanto, la evaluacion de este posible
riesgo sigue siendo objeto de numerosas
investigaciones.

! Campos magnéticos de baja
frecuencia (en A/m)

Estdn generados por las corrientes y son
proporcionales a su intensidad. Inducen
en el cuerpo humano corrientes
perpendiculares al campo magnético. Los
valores del campo magnético van desde
algunas pT (picotesla) a varios mT
(militesla). El valor de exposicién
disminuye rapidamente con el cubo de
la distancia. Por lo tanto, las exposiciones
més intensas se alcanzan con aparatos
domésticos muy cercanos al cuerpo
(secador de cabello, afeitadora, manta
eléctrica).

121 Campos eléctricos de baja
frecuencia (en V/m)

El campo eléctrico en la superficie del
cuerpo humano se modifica en funcion
de la conductividad de éste. La intensidad
del campo es maxima al nivel de la
cabeza. El campo eléctrico induce
corrientes especialmente en el eje del
cuerpo.

Los valores medidos mas elevados (hasta
varios kV/m) se sitian cerca de las lineas
de energia y de los transformadores de
alta tension, de las soldaduras y de los
hornos de induccién. El campo eléctrico
disminuye con el cuadrado de la
distancia.

Campos magnéticos
de baja frecuencia

@

S

Los portadores de
implantes médicos, tanto
activos como pasivos,
deben indicar esta
circunstancia al médico
de la empresa a fin de
que se comprueben las
condiciones reales de
exposicion (campo mag-
néticoy campo eléctrico),
asi como su compati-
bilidad.




EL PROYECTO

SEGURIDAD DE LOS BIENES

Para preservar la integridad y la seguridad de los edificios y de las obras, de su actividad

y su perennidad.

Hay que saber anticipar/predecir corto circuitos, corrosion, vibraciones, polucion, fuego y
otras perturbaciones y fenomenos destructores y predecibles.

La seguridad de los bienes, intimamente
ligada a la de las personas, requiere un
enfoque preventivo basado en un andlisis
del siguiente tipo:

Causas

Riesgos

Medios Consecuencia

El cuadro adjunto recuerda, a titulo
indicativo, los principales elementos que
deben tenerse en cuenta en relacion con
los factores de riesgo eléctrico, sin que
esto sustituya al necesario “analisis de
riesgo” que debe acompafiar a todo
proyecto.

@

Factores de Riesgo

Analisis de riesgos eléctricos

Sobreintensidades (sobrecargas, cortocircuitos)
Corrientes de fuga.

Sobretensiones (rayo, descargas electrostaticas...)
Bajadas de tension y cortes de alimentacion.
Perturbaciones electromagnéticas.
Degradaciones, envejecimiento, corrosion.

Condiciones medioambientales

Estructura de los edificios.

Materiales de construccion.

Naturaleza de los materiales tratados o almacenados.
Condiciones de evacuacion de las personas.

Lugares publicos (vandalismo).

Condiciones climaticas medioambientales.

Tensiones mecanicas, vibraciones, terremotos.

Presencia de fauna y flora (mohos...)

Exposicion a la interperie (viento, lluvia, inundaciones...)

Consecuencias

Incendio.

Explosion.

Discontinuidad de la explotacion.
Mal funcionamiento (CEM).
Contaminacion medioambiental.

Medios

Dispositivos de proteccion contra sobreintensidades.

Limitacién de las corrientes de falla.

Utilizacion de materiales, conductos y conductores conforme a las normas.

Evaluacion de la carga calérica.

Resistencia y reaccion frente al fuego de los elementos constructivos.
Compartimentacion, eliminacién de humos.

Deteccion, alarmas.

Medios de lucha.

Dispositivos anti-intrusién, antivandalismo.

Proteccion, adecuada a las condiciones medioambientales (climatica, mecanica, quimica...)

La proteccion total no existe; la mejor seguridad pasa por la busqueda de compromisos razonables y razonados en
los que la proteccion de las personas es prioritaria.



KB RIESGOS DE SOBREINTENSIDADES

Por principio todos los conductores activos
de la instalacion (fases y neutro) deben
estar protegidos contra sobrecargas y
cortacircuitos.

M Sobrecarga

Es una sobreintensidad que circula por
un circuito en ausencia de falla eléctrica.
Se debe a un conductor subdimensio-
nado para la carga alimentada (o, a la
inversa, a una carga demasiado elevada
para la canalizacion).

Deben preverse dispositivos de
proteccion para interrumpir cualquier
corriente de sobrecarga antes que el

Los dispositivos de proteccion de los circuitos de
unainstalacion no estan previstos para garantizar
la proteccion de los circuitos internos de los
aparatos nila de los conductores flexibles (cables
de alimentacion de aparatos moviles) conectados

a enchufes.

Puede ser necesario el estudio de protecciones
independientes y apropiadas si existe riesgo de
sobreintensidades (sobrecarga en motores, por

ejemplo).

calentamiento del conductor perjudique
su aislamiento, sus conexiones y los
materiales que le rodean, la proteccion
contra las sobrecargas puede efectuarse
también mediante fusibles (tipo gG),
automaticos con relé térmico, automaticos
con relé electrénico, o interruptores con
relé de medida. jAtencién! Los fusibles
aM no protegen contra las sobrecargas.
Las reglas de determinacion para
garantizar la proteccidn contra las
sobrecargas se describen en el capitulo
ILA.1.

12! Cortocircuito

Se trata de una sobreintensidad
producida por una falla de impedancia
despreciable entre conductores de
potencia diferente.

Su origen es accidental y puede ser
debido a un error (caida de una
herramienta, corte de un cable) o a una
falla del material.

Deben proyectarse dispositivos de
proteccion a fin de limitar y cortar las
corrientes de cortocircuito antes de que
sus efectos térmicos (calentamiento de los
conductores, arco eléctrico) y mecanicas
(esfuerzos electrodinamicos) puedan ser
perjudiciales y peligrosos.

@

La proteccidn contra cortocircuitos puede
efectuarse mediantes fusibles (tipo gG o
aM), automaticas con relé magnético, o
automaticos con relé electronico (corriente
méxima). Su poder de corte y su tiempo
de apertura del circuito deben ser los
adecuados para el circuito protegido. Las
reglas de determinacion para garantizar
la proteccién contra cortocircuitos se
describen en el capitulo 1I.A.3.

Por principio, todas las lineas deben estar
protegidas contra cortocircuitos.
autorizadas las asociaciones de aparatos para
aumentar el poder de corte (véase el capitulo
11.B.2). En ciertos casos es posible igualmente que

Estan

no exista necesidad de proteccion (vease pagina

XXX). Dentro de las precauciones de cableado
debe tenerse en cuenta la proteccion de
conductores en paralelo (de un mismo circuito) y

la proteccion de la instalacion antes de los
dispositivos de proteccion [véase pagina 376).




I.B EL PROYECTO

A RIESGOS DE CORRIENTES DE DEFECTO

En equipos e instalaciones, las corrientes de fuga entre
partes activas y masas obedecen generalmente a una falla
o al envejecimiento de la instalacion. Segun el valor
alcanzado, la circulacion de la corriente puede crear chispas,
e incluso inflamar el material circundante . La eleccion del
régimen de neutro determina el valor maximo de las
corrientes de defecto.

En caso de riesgo de incendio:

- el esquema TN-C estd prohibido, las corrientes pueden
alcanzarvarios kAy circularincluso a través de la estructura
de los edificios.

- el esquemaTN-S es desaconsejable salvo que se
complemente con dispositivos diferenciales de sensibilidad
IAn < 300 mA.

- el esquema TT es posible (limitacién por diferenciall.

- el esquema IT estd recomendado por su seguridad
intrinseca ya que la corriente de 1¢ falla puede limitarse a
un valor muy débil (unos pocos mAJ, para evitar el riesgo de
arco. Atencién de 2° falla, que debe estar protegido con un
diferencial IAn< 300 mA.

[E} RIESGOS DE SOBRETENSIONES

Las sobretensiones pueden tener diversas causas, de las
cuales es importante conocer sus caracteristicas para
implantar los medios de proteccién apropiados.

il Sobretensiones de origen
atmosférico

Los mecanismos del rayo son muy complejos, pero podemos
decir de manera simplificada que se trata de una descarga
eléctrica de gran energia provocada por un reequilibrado
del potencial entre nubes o entre nubes y suelo. Las
corrientes de rayo alcanzan valores de 10 a 100 kA, con
tiempos de aumento de unos pocos microsegundos.

El rayo provoca danos considerables. Centenares de
edificios, lineas telefénicasy eléctricas quedan inutilizados
cada afio como consecuencia de este fendémeno. Miles de
animales y decenas de personas son victimas de rayos.

En situaciones de riesgo, es muy
recomendable efectuar un mantenimiento
preventivo basado en el seguimiento del valor
del aislamiento del conjunto de la instalacion:
valores indicados por el controlador
permanente de aislamiento (IT) o campanas
regulares de mediciones de la resistencia de
aislamiento.

La presencia de contaminantes, humedad o
envejecimiento de los aislantes se traduce en
puntos débiles del aislamiento. Si se aumenta
significativamente el valor de la tension de
prueba, se observara una notable disminucion
del valor de la resistencia. La aplicacion de
tensiones crecientes de medicion, por
ejemplo: 500V, 1.000V, 1.500V, 2.500V, 5.000V,
revelara deficiencias si el valor del
aislamiento cae mas de un 25% en cada salto
de tension.

iAtencion! El valor de prueba debe ser
netamente inferior a la rigidez dieléctrica de
la instalacion (minimo 2 U + 1.000).

I




El riesgo local de tormenta viene
determinado por el nivel cerdunico, que
es el nimero de dias en el que se ha
oido el trueno durante un afo. Las
regiones montafiosas son las mas
expuestas.

En la préctica, se usan mapas de
densidad de caidas de rayos. Estos
establecidos con observaciones de los
altimos quince anos (red metereo-
l6gical, cuantifican la cantidad de
impactos por afoy por km?

Los efectos del rayo se dividen
normalmente en directos e indirectos.

—

o Efectos directos

La fulminacién provoca en el punto de
impacto:

- efectos térmicos directos (fusion,
incendio) debidos al arco eléctrico.

- efectos térmicos y eléctrodindmicos
inducidos por la circulacién de la
corriente del rayo.

- efectos de deflagracién (onda de

@

suelo.

&

f

—
+++++

Descendente Ascendente
negativo positivo

choque y soplo de aire) producidos por
el calor y la dilatacion del aire. La
proteccion contra los efectos directos
del rayo se basa en la captacion y el
transporte de la corriente a tierra
(pararrayos, varillas de captura...).

Segun el sentido del desarrollo de la carga (descendente o
ascendente) y segun la polaridad de las cargas [positivas o
negativas), se distinguen cuatro tipos de golpes de rayos contra el

Ascendente
negativo

Descendente
positivo

Los choques de rayos negativos
descendentes son los més frecuentes.
La corriente de descarga varia desde
algunas decenas a un centenar de kA.
Un “precursor” traza un canal
conductor descendiendo de la nube
hacia el sueloy la descarga de rayo se
efectia "de vuelta” del suelo hacia la
nube.

Cuando el precursor sube, el choque
de rayos se llama ascendente. Los
choques de rayos, ascendentes
positivos son mas frecuentes en el
invierno, pero mas escasos (10 %), son
también los mas violentos [varios
centenares de kAJ. Se desarrollan a
partir de una prominencia natural o
artificial.
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o Efectos indirectos

=

- Un choque de rayo contra el suelo
causa una subida en potencial de la
tierra que puede propagarse a la
instalacion (remontada de tierral.

- La fulminacion de las lineas aéreas
implica la propagacion en las redes AT
y BT de sobre tensiones de varios
millares de voltios.

- A la descarga del rayo también se
asocia un campo electromagnético
de amplio espectroy de frecuencia que,
al acoplarse con los elementos
conductores (estructuras de edificio,
instalaciones eléctricas), va a

dar nacimiento a corrientes inducidas
destructivas.

La proteccién contra los efectos
indirectos se basa esencialmente en
la utilizacién de pararrayos, en la
equipotencialidad de las masasy la
dimensidn de la malla de los edificios.



Corriente
i
1

1/2

Modelo eléctrico de una descarga atmosférica

Las descargas de rayo ascendentes se desarrollan a partir de una prominencia
natural o artificial. Las descargas mas frecuentes en llano son las descendentes
negativas. Una primera descarga (precursora) parte de la nube y avanza hacia el
suelo. Cerca de éste, se encuentra con un “lider ascendente” formado a partir de
un punto conectado a tierra (arbol), pararrayos, o el propio suelo. Al encontrarse
el precursor con el lider, se produce la descarga propiamente dicha, con emision
luminosa (rayo), sonora (trueno) y descarga de una intensa corriente que puede
alcanzar los 50kA.

Aspecto tipico de la corriente de descarga de una caida negativa (valor en el 90% de los casos).

3

1°" arco de retorno

arco subsecuente

AN

1

, tiempo

- t-------

Onda normalizada

Una onda normalizada de tension de choque (onda 1,2/50)
se aplica a los materiales para que caractericen y que
califiquen su comportamiento a las sobre tensiones
inducidas por el rayo en las instalaciones.

U Créte

/
100% | -----
90% |---

50% |-~} -

10% | -

1
N Yo
=
wn

50 us

A esta onda se superpone una onda de corriente de forma
similar, pero desfasada y de caracteristica 8/20 ps.
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12! Sobretensiones de
maniobras

Practicamente todas las conmu-
taciones en las redes industriales, y
particularmente las de elevada
potencia, producen sobretensiones.
Estas son provocadas por la
interrupcion brusca de la corriente.
Las lineas y los transformadores se
comportan entonces “self-inductions”
(autoinducciones).

La energia aplicada en forma de
transitorios depende de las
caracteristicas del circuito conmutado.
El tiempo de subida es del orden de
unas decenas de microsegundos, con
un valor de varios kV.

1

Los régimenes transitorios, que pueden constituir fuentes de sobretensiones y de sobreintensidades, pueden
generarse como consecuencia de la activacion o de la desactivacion de cargas. Los transitorios mas comunes
tienen que ver con los transformadores, motores, condensadores y baterias.

le/In

A AY

104

t:5ms

t

0 + |
e \

La activacion de un transformador genera una corriente de llamada de 10 a 20In, con una componente aperiodica

amortiguada. Esto provoca una sobretension en el secundario por acoplo capacitativo y efectos oscilatorios como

consecuencia de las capacidades y de las inductancias entre espiras.

La desconexion (o la apertura) de un transformador crea una sobretension transitoria debida a la interrupcion de la

corriente en un circuito inductivo. Esta sobretension puede crear recebados de arco en los dispositivos de corte, los
cuales deben escogerse en consecuencia.

A‘/\/\A . Sobretension al desconectarse

\ g un transformador

\%




8! Sobretensiones por falla del
aislamiento con respecto a
instalaciones de tension
mas elevadas

Por regla general, las sobretensiones
de este tipo sélo se tienen en cuenta
para las fallas entre la alta tensiény la
masa del centro de transformacion AT/
BT.

& Descargas electroestaticas

Aunque no pueda decirse con
propiedad que se transmiten por la red
eléctrica, ya que su origen es exterior,
las descargas electrostaticas perte-
necen a la categoria de las sobre-
tensiones.

Son importante de
destruccién de componentes o de
equipos electrénicos, asi como de

una causa

Si el riesgo de falla directo entre instalaciones de AT y BT no es
despreciable y las tomas de tierra del centro y de la instalaciéon son
diferentes, debera comprobarse que el valor de la toma de tierra del
neutro RTS (de la instalacion) es lo bastante bajo como para limitar el
aumento de potencial de la instalacion de BT.

RTS' <

ta_ n

m

RTS: resistencia de la toma de tierra del neutro.
Vta: tension de rigidez dieléctrica a 50 Hz generalmente se toma

2U + 1.000)

V : tensién nominal de la instalacion
Im: corriente maxima de falla entre fase y tierra de la instalacion de AT.

incendios o explosiones en locales en
los que se manejan materias pul-
verulentas (harinas), inflamables
(disolventes] o en condiciones polvo-
rientas (silos de grano).

Al frotar dos materiales aislantes entre
si, uno de ellos cede electrones al otro.
Es el efecto de carga electrostatica.
Algunos materiales tienen tendencia a
cargarse positivamente (pérdida de
electrones) y otros a cargarse
negativamente (ganancia de elec-
trones). Cuanto méas alejados se
encuentren los materiales en la escala
de potenciales, mayor serd el
intercambio.

Numerosas asociaciones de mate-
riales constituyen fuentes de cargas
electrostaticas.

Escala de potenciales de
algunos materiales

®

carga
positiva

/]

N Aire

Mano

Vidrio

Mica

Cabello humano
Nylon

Lana

Pieles

Plomo

Aluminio

Papel

Referencia 0

Algodén (seco)

©

carga
negativa

Acero
Madera
Niguel, Cobre
Plata

Oro, Platino
Acrilico
Poliéster
Polietileno
Polipropileno
Poliuretano
Policloruro de vinilo
Silicio

Teflon




> CONSIDERACIONES DE LOS RIESGOS

e Electrolizacion del cuerpo
humano

El hombre, al moverse o caminar,
transmite electrones a las superficies
con las que entra en contacto
(maqueta, mobiliario...). Tras algunos
movimientos se establece un equilibrio
y la carga puede entonces alcanzar
algunos microculombios y varias
decenas de kV.

El contacto con un elemento conectado
a tierra provocarad una violenta
descarga, capaz de perturbar o de
destruir la mayor parte de los
componentes electrénicos.

Los efectos son directos (descarga
eléctrical o indirectos (campo
magnético inducido por la circulacion
de la corriente de descarga, que puede
alcanzar varias decenas de amperes).

® Electrolizacion de maquinas,
fluidos, particulas.

Las correas de transmision en las
poleas, las cintas textiles sobre
rodillos, el papel en las rotativas y todos
aquellos sistemas en los que se
producen rozamientos permanentes,
son fuentes de descargas
electroestaticas. Sus consecuencias
van desde las molestias que puede
sentir el personal, hasta el riesgo de
incendio o de explosidén segun los
materiales tratados.

R

B

El hombre puede considerarse como un condensador de varios
centenares de picofaradios [pF) en serie, con una resistencia de varios

kQ.
R

L
+
—TC

En el momento de la descarga electrostatica R,L,C del circuito de
descarga los que determinan las caracteristicas: tiempo de subida,

duracion, valor de pico...

Aspecto tipico de una descarga electrostatica.

Los liquidos pueden igualmente
electrizarse en las canalizaciones,
especialmente si estas Ultimas son de
material aislante. También la descarga
de gases comprimidos o de chorros de
vapor puede generar cargas
electrostaticas.

Las nubes de polvo pueden acumular
cargas considerables, cuyo potencial
puede sobrepasar los 10kV. La cantidad
de cargas electrostaticas aumenta con
la concentracién, la finura y la
velocidad de desplazamiento. La

t1: tiempo de subida, 1 a 5 ns.

t2: tiempo de caida a la mitad del valor,
50 a 100 ns.

U: potencial electrostatico, 15 kV (max.
25 a 40 kV).

1: 5a20 A (max. 70 A)

inflamacidn, o mas frecuentemente la
explosidon, puede proceder de una
descarga espontdnea en la nube de
polvo de una fuente exterior (cinta
transportadora, persona...).

Elriesgo de descargas electrostaticas
también debe tenerse en cuenta de
modo especial en los hospitales:
mezclas inflamables, presencia de
oxigeno, humedad relativa reducida por
la calefaccidn, numerosos rozamientos
de tejidos (cama, ropa...), son los
principales ingredientes.

El efecto de carga electrostatica depende de numerosos parametros, como la naturaleza de los materiales en
rozamiento (permitividad), las condiciones de rozamiento y de separacion (velocidad relativa), pero sobre todo de
las condiciones de temperaturay de humedad ambientes. Segun las posibilidades o las exigencias de los procesos o

de los locales, la reduccion del riesgo de descarga electrostatica pasara por:

- la humedificacion de la atmésfera (> 70%).

- el incremento de la conductividad de los aislantes.

- la puesta a tierra y el establecimiento de conexiones equipotenciales.
- lareduccion de los razonamientos.

- la neutralizacion de las cargas (ionizacion del aire, eliminadores por induccion o radioactivos...).



INTERRUPCIONES Y CAIDAS DE TENSION

La desaparicion de la tension de
alimentaciéon y su establecimiento
sUbito pueden construir una fuente de
peligro. Del mismo modo, determi-
nados materiales pueden ser
incapaces de soportar una caida de
tension (por encima de los limites
habituales)y su comportamiento verse
afectado: calado de motores,
reacciones imprevistas de los
automatismos...

Las interrupciones de tension deben
analizarse considerando todas sus
consecuencias: riesgo de panico, paro
de maquinas, paro de operaciones que
puedan hacer peligrar la vida de las
personas... Segun las exigencias de
explotacion y/o de seguridad, la
alimentacion de energia deberd
garantizarse con o sin interrupcion.

Guardamotores
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B PERTURBACIONES ELECTROMAGNETICAS

El desarrollo acelerado de la energia
eléctrica y de sus aplicaciones
(electrénica, informatica) asi como la
multiplicaciéon de aparatos, fijos o
moviles, y la descentralizacion de las
funciones, han modificado verdade-
ramente el medio ambiente natural.
La compatibilidad electromagnética
(o CEM] se define como la aptitud
de un material, de un sistema o de
unainstalacién para funcionar correc-
tamente en su entorno, sin generar
por si mismo perturbaciones intole-
rables para los demas elementos de
dicho entorno. Es una exigencia inex-
cusable que no se puede ignorar en
las instalaciones actuales.
Segun los casos, la CEM se tratard
en el marco de la fuente (reduccion
de la emisidén), en el de la victima
(mejora de la inmunidad o «endure-
cimiento»],0 en ambos.

La complejidad de los problemas de
la CEM estd ligada frecuentemente
al hecho de que las fuentes pueden
también ser victimas y victimas de las
fuentes, y que el acoplamiento se
lleva a cabo conjuntamente segun
dos modos: irradiado y conducido.

La CEM viene definida por tres parametros:

| Fuente|= |Acoplamiento| = |Victima |

« La fuente se caracteriza por un nivel de emision.

Las principales fuentes de perturbacion son: el rayo, los

emisores hertzianos, los generadores de alta frecuencia,

los disyuntores e interruptores de potencia, los hornos de

arco y de induccion, las alimentaciones de corte, la iluminacion
fluorescente, los relés, los motores eléctricos, las herramientas,

los electrodomésticos, las descargas electrostaticas...

« La victima se caracteriza por un nivel de inmunidad.

Las principales victimas son: la radio, la television, las tele-
comunicaciones, los modems, la informatica, los aparatos provistos de
circuitos electronicos...

« El acoplamiento define la via de transmision de la perturbacion.
Existen dos modos de transmision:

« la radiacion (en el aire, sin soporte material)

« la conduccion (a través de los elementos conductores:

masas, tierra, cables...).

Los conductores son
antenas que no solo reciben ...
sino que también emiten



Los problemas de la CEM provienen
de los «acoplamientos» que se esta-
blecen entre los diferentes elementos
de un sistema o de una instalacion.
Estos fendmenos son alin méas crucia-
les cuando coexisten aparatos de
potencia con aparatos electrdnicos,
cuando sus lineas de alimentacion
(corrientes fuertes] y de transmision
(corrientes débiles] estan proximas
entre si y cuando el medio ambiente
se encuentra perturbado como conse-
cuencia de la propia actividad.
El acoplamiento, que transmite la
perturbacién, puede presentarse de
cinco modos.

il Acoplamiento por
impedancia comun

Las perturbaciones se transmiten por
los circuitos comunes a la fuente y a
la victima: alimentacion, masas de los
circuitos de proteccion auxiliares...
Este modo recibe también el nombre
de «acoplamiento galvanico».

Acoplamiento por las alimentaciones

r Y
Electrénica
Fuente Victima
(o -

g

Acoplamiento por las masas

121 Acoplamiento inductivo

Las perturbaciones se transmiten por
la creacién de un campo magnético y
la induccion de una f.e.m. en el
conductor victima.

@ (/\T 'j
7

Victima  *

8! Acoplamiento capacitivo

Las perturbaciones se transmiten por
efecto capacitivo entre las lineas que
discurren proximas entre si.

Se llama diafonia a los efectos
asociados de los acoplamientos
inductivos y capacitivos.

LLS LLS LLS
| | |
PR JR PR
I
: Fuente : |
2N N 2N
N N N
1 Victima | |
PR ! PR
| | |

& Acoplamiento entre campo
eléctricoy cable

Las variaciones de campo electro-
magnético (componente eléctrica E)
inducen corrientes en los con-
ductores, que se comportan como
antenas.

B! Acoplamiento entre campo
magnético y bucle

Las variaciones del campo magnético
H. inducen tensiones (f.e.m.) en los
bucles conductores.

Campo q

e

Como en todos los terrenos, la mejor proteccion contra

los problemas de la CEM pasa por la prevencion. Para cada
uno de los modos de acoplamiento y riesgos de transmision
de perturbaciones que se indican existen precauciones
elementales. Estas se describen en los capitulos I.C.2
«Medios de proteccion» e |.C.6 «Construccion de los equipos».

Elhecho de tener en cuenta la CEM implica nuevas exigencias de
instalacion que van mas alla de las reglas del oficio habituales.
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I3 FENOMENOS DE DEGRADACIGON Y ENVEJECIMIENTO

S

Las condiciones de exposicion a las
tensiones del entorno son muy varia-
bles en funcidn de los lugares de
instalacion.

De hecho, los factores potenciales de
degradacién pueden clasificarse en
dos grandes categorias:

- factores climatolégicos asociados

a la temperatura, a la insolacién,

al viento, a las precipitaciones

y a la humedad.

- factores especificos de la utilizacién
y del lugar de instalacién, cuya accién
estad ligada a la naturaleza y a la
presencia de agentes corrosivos vy
contaminantes, a la presencia de agua
o de polvo (caracterizada por el cddigo
IP), incluso a la accién de la fauna, de
la flora o del enmohecimiento en
ciertos casos.

El material instalado debe poder
soportar sin danos, y con una espe-
ranza de vida suficiente, las solici-
taciones del lugaren que se encuentra
instalado.

La proteccién puede garantizarse:

- directamente por el propio material,
que deberd en tal caso poseer las
caracteristicas apropiadas (IP, IK,
resistencia a la corrosion.. )

- mediante una protecciéon com-
plementaria aportada por una cubierta
(caja, armario) apropiada

- mediante instalacién en un empla-
zamiento en el que las solicitaciones
sean reducidas: al abrigo, locales
eléctricos, canalizaciones técnicas...




i Instalaciones exteriores

Para escoger los materiales y las
envolventes, habra que considerar ante
todo las condiciones climaticas del
lugar (véase el mapa adjunto). A las
caracteristicas del clima tipo, habra
que superponer los factores es-
pecificos ligados a las propias
condiciones de utilizacién o de ins-
talacién que pueden variar para un
mismo clima. A pesar de su diversidad
y complejidad, dichos factores pueden
clasificarse en cinco grandes cate-
gorias o «atmosferas».

e Atmosfera rural, que corresponde a
las condiciones de exposicidén en el

1

frio.

Tropical himedo
Guineano- Oceanico-Amanta
Sudanés- Bengali- Hawaiano

Seco
Ucraniano- Patagdnico- Seco
Turcomano

Semiarido
Senegalés- Araliano

Desértico
| Peruano- Sahariano- Punjabf

Templado himedo
Cantonés- Danubiano- Breton

campo, sin agentes corrosivos en
cantidad apreciable salvo la humedad
ambiente.

e Atmoésfera urbana, que designa las
condiciones de exposicién en ciudad,
con alternancia de humedad y de
sequedad, presencia de hollines,
polvos, hidrocarburos, éxidos de
nitrégeno, 6xidos de carbono, metales
pesados, didxido de azufre, producidos
por la circulacion de los automoviles.
Los efectos de la corrosién aumentan
considerablemente.

e Atmédsfera industrial, cuyas con-
diciones agresivas se deben fun-
damentalmente al contenido de com-
puestos de azufre [H2S, S02] y
halogenados (HCI).

-~

Y v

Frio

Lorenés- Noruego- Portugués
Heleno

Frio himedo
Missuriano- Polonés- Acadio
Siberiano- Manchuriano- Yakutiano

Spitbergiano - Islandés

Tundra
| Artico- Islandés
Antartico- Angariano

e Atmosfera marina, caracterizada por
un ataque corrosivo muy intenso como
consecuencia de la sal (cloruros] y del
alto nivel de humedad. Si dichas
condiciones existen evidentemente al
borde del mar (muelles, malecones.. ],
y con mayor motivo en pleno mar (bar-
cos, plataformas...], no deben des-
preciarse en la franja costera, que
puede alcanzar hasta varios kil6-
metros bajo el efecto de vientos
dominantes.

Existen varias clasificaciones de climas. La del gedgrafo francés Emmanuel de Martonne (1873-1955) califica
cada clima por el nombre de la region correspondiente y bajo el que se agrupan los datos meteorologicos de
temperatura, insolacion, precipitaciones y humedad relativa.
Los climas locales pueden agruparse en grandes tipos, cuyo numero de caracteristicas son generalmente
suficientes: tropical humedo, seco, semiarido, desértico, templado humedo, frio humedo, frio, extremadamente

Tibetano

De hielos permanentes
Artico- Antartico
(no representados)

Montafia
Atlasico- Colombiano- Alpino
Boliviano- Mejicano- Himalayo
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e Atmésfera tropical, cuyas condi-
ciones reales pueden de hecho ser muy
variables, pero en donde predominan
una temperatura y humedad elevadas
que no son suficientes por si solas para
aumentar notablemente la corrosion.
Sinembargo, deben considerarse otros
factores: mohos, microorganismos,
liguenes, insectos, pdlenes... para
adaptar lo mejor posible las pres-
cripciones de tratamiento. Al ser su
conocimiento frecuentemente alea-
torio, las condiciones se consideran
empiricamente como muy rigurosasy
los materiales se escogen en con-
secuencia (tratamiento de tropica-
lizacién). Para todos los tipos de
exposicion,

la eleccion del indice IP del producto
podra efectuarse separando los usos
al abrigo de precipitaciones directas en
forma de lluvia y/o del sol (tejadillo,
alero, hangar abierto), de los

directamente expuestos a la intem-
perie.

i
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2! Instalaciones interiores

Las condiciones interiores pueden cla-
sificarse en numerosos niveles
basandose en criterios de calefaccion
(sin hielo, regulado, climatizado...]), de
humedad, de ventilacién (subterrdneo
cerrado, ventilado), de efectos de
absorcidon o de invernadero...

En la practica, podemos considerar
tres tipos principales.

e |nterior seco, que caracteriza a los
locales con calefaccion eninviernoy sin
condensacién ni humedad. Se incluyen
generalmente en este tipo los locales
residenciales, los del sector terciarioy
los talleres de montaje.

e Interior himedo, aplicable a los
locales o emplazamientos sometidos
a humedad y a condensaciones
repetidas [interiores de hangares,
almacenes cerrados sin calefaccion,
almacenes con muelles abiertos,
s6tanos...). El volumen interior de
espacios cerrados (armarios, con-
tenedores, cabinas) situados en el
exterior se incluye en este nivel.

e Interior agresivo, cuyas condiciones
se caracterizan por la presencia de
contaminantes o agentes corrosivos,
ocasionalmente combinados con
humedad o proyecciones importantes
de agua (agroalimentario, trata-
mientos quimicos, locales de ga-
nado...).

Simulacion de la exposicion en atmdsfera
industrial en un calefactor de 502 (didxido de
azufre)



8! Radiacion solar

Los fendmenos de envejecimiento
provocados por la radiacién solar son
extremadamente complejos y dificiles
de recrear en un laboratorio. A esto se
anaden otros factores tales como la
temperatura, la humedad o los agentes
quimicos, cuyos efectos actlan en
sinergia con el sol.

Las degradaciones observadas van
desde el cambio de color o de brillo
hasta la alteracion de las carac-
teristicas fisicas de los materiales.

La radiacion solar se caracteriza por su nivel de energia (expresado
en W/m? ) y por el espectro de su emision (longitudes de onda \).

La energiairradiada varia segun las regiones (latitud), la turbidez del
aire (sobre las ciudades) y, evidentemente, en funcion de la presencia
de nubes.

Se caracteriza por su valor instantaneo en W/m? o ponderado a lo largo
de la exposicion, que puede ser diaria, mensual o anual.

Dejando de lado los climas tropicales o desérticos, los valores tipo
maximos, a mediodia, sin nubes, son de 1.050 W en las grandes
ciudades, de 1.120 W en la llanura y de 1.180 W en la montana.

El valor de la exposicion energética diaria a 45° de latitud Norte es de
7,45 Wh/m?.

La radiacion electromagnética del sol cubre, al nivel de la superficie
terrestre, un espectro bastante amplio en una banda de longitudes de
onda comprendida entre 0,3 mm a 4um, con un maximo en la banda
visible entre 0,4 um y 0,8 um.

La radiacion puede afectar a los materiales fundamentalmente por
calentamiento (efecto de rayos infrarrojos, A > 0,8 um) o por
fotodegradacion (efecto de rayos ultravioleta A < 0,4 um). Esto ultimo
se traduce en decoloraciones, blanqueo de superficies, asi como
resquebrajaduras o disgregaciones.
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LA CORROSION

Si la eleccion de los envolventes y de
los materiales es esencial, su puesta
en marcha es igualmente importante
en cuanto a la fiabilidad y a la
durabilidad de las instalaciones. Un
conocimiento minimo de los
fendmenos de corrosion y sus causas
puede evitar la preocupaciény algunos
sinsabores.

! Fenomenos de corrosion

Corrosién se le llama a los fendmenos
de degradacion progresiva que afectan
mas o menos lentamente a todos los
metales excepto los metales preciosos
como el oro o el platino.

Los fendmenos de corrosion son muy
distintos y complejos para algunos
[gas, alta temperatura, metales en
fusion...). En la atmdsfera ambiente, la
corrosion es causada esencialmente
por soluciones acuosas mas o menos
concentradas.

Sin embargo, distinguiremos dos
fenémenos:

- la corrosién quimica (o electro
quimica) que es el ataque de un metal
a raiz de desplazamientos de cargas
eléctricas (electrones] a su superficie
- la corrosion electrolitica (o galvanica)
que designa el fendmeno de
circulacién de una corriente eléctrica
entre dos metales de naturalezas
diferentes en que uno es atacado en
beneficio del otro.

El primer fendmeno es més bien de
caracter microscépico pero el segundo
es de naturaleza macroscopica. En
estos dos tipos de corrosién, la
presencia de una solucién (gene-
ralmente acuosaliniciara el fenémeno
de corrosion.

12! Corrosion quimica

Se sabe ahora que la superficie de un
metal se distribuye a escala
microscoépica en zonas anoddicas y en
zonas catddicas. Esta heterogeneidad
tiene multiples causas: metallurgicas
(carburos precipitados, tratamientos
térmicos...) fisicas (martilleos locales,
moldeados, usos en fabrica ...J] o
quimicas [(incrustacién de otros
metales, de polvos).

La inmersién en un medio no
homogéneo [pedazo de hierro inmerso
hasta la mitad ) tiene las mismas
consecuencias.

En presencia de una solucién acida
naceran reacciones de oxi reduccion
(tipo micropilas) en la superficie del
metal, lo que puede describirse:

Fe +2H*—Fe™ + H,

La solucion acida puede venir de la
disolucion de un gas: el didxido de
azufre SO, da acido sulfarico H, SO, con
la humedad del aire.

La producciéon eléctrica de esta
reaccion y el sentido de la corriente
dependen del potencial entre el metal
y la solucidén (convencionalmente
tomada a 0 V por el hidrégeno
H +). El potencial electroquimico de
cada metal (véase cuadro pagina 600)
permite caracterizar su resistencia a
la corrosién. Se utiliza también el
término de “potencial Rédox".

Ejemplo del ataque del hierro por una solucion acida

Cétodo

Hierro




3 La corrosion electrolitica

Este tipo de corrosién se vinculd
directamente con el principio de la pila
eléctrica de Volta. Al contrario de la
corrosién quimica, los electrodos
anodo y catodo, son diferentes y la
solucién acuosa entre ellos no genera
inevitablemente una reaccién quimica,
solo sirve de electrolito que permite el
transporte de los iones del anodo (-]
hacia el catodo (+). La diferencia de
potencial serd més elevada mientras
mas estén alejados los dos metales
presentes en la escala de los
potenciales electroquimicos. Fuera del
laboratorio, este fendmeno se
producird en cuanto dos metales de
diferente naturaleza sean conectados
con un electrolito conductor: acido,
base, agua no pura y agua de mar en
especial.

Ejemplo de corrosion

electrolitica entre el zinc y el cobre

Solucién
acida

/ \

Anodo de zinc Catodo revestido
con cobre

Cargas positivas, iones de zinc, se
sueltan del anodo de zinc y van a
depositarse sobre el catodo de cobre.
El zinc es destruido en beneficio del
cobre.

Lllegrand

I.B.2 LA SEGURIDAD DE LOS BIENES

LA CORROSION

La corrosion electrolitica tiene pocos limites en término de dimensiones
geométricas, algunos ejemplos:

Montajes

Hormigon armado

Zona seca

Postes o pilones

-\—“’"'+

Navios

Casco de acero
( nodo)

Zona
expuesta a la
lluvia

H lice de bronce
(c todo)

El remache en aluminio
electronegativo con relacion al
hierro se corroe hasta la ruptura.
El mismo fenémeno afectara a un
perno en acero galvanizado en
contacto con acero inoxidable.
Tratamientos mas convenientes:
tornilleria inox o laton niquelado
para el contacto con el inox.

Zona seca: el refuerzo se comporta
como un anodo.

Zona expuesta a la lluvia: el hormigon
sigue humedo, el refuerzo se comporta
como un catodo.

La circulacion de una corriente
galvanica llevaraa cabo la corrosion del
refuerzo.

El potencial diferente entre la tierra
y el pilon implica la circulacion de una
corriente.

Lacorrosion de las partes enterradas
puede aumentar. Se ponen algunos
sistemas complejos de proteccion
"para desplazar" la corrosion sobre
anodos sacrificables (capa de zinc) o
paraimpedir los cloruros alcanzar el
acero (membranas hidréfugas).

Elagua de mar constituye un
electrolito disponible y
permanente. La corrosion
del casco del navio corre el
riesgo de aumentar por la
presencia de la hélice de
bronce.

Aqui otra vez, la disposicion
"de anodos sacrificables”
sobre el casco del barco
permitira "desplazar" el
fenomeno de corrosion.

La presencia de un barrote de magnesio en los calentadores de agua tiene
el mismo objetivo para proteger la cuba. Atencion, cuando el anodo
desaparece completamente, no hay mas proteccion.
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La proteccion de un metal contra la
corrosiéon puede comiUnmente hacerse
segun tres métodos.

® Poneruna pelicula estanca (pintura,
barniz...) impidiendo el contacto del
metal con la atmdsfera ambiente.

R

El mismo principio puede, si el
recubrimiento es aislante, impedir la
circulaciéon de una corriente
electrolitica entre dos metales
diferentes.

La ilustracion es un “truco” de
fontanero donde las vueltas de cinta
que aislan alrededor del tubo de cobre
van a limitar la corrosion del collar
Atlas en acero.

® El depdsito de un tratamiento
metalico de potencial electroquimico
mas elevado que el del metal de base
(el término de protecciéon anddico a
veces se utiliza pero lleva a confusién);
por ejemplo: estafno sobre zinc, niquel
sobre hierro, plata sobre cobre.

B
_

Este tipo de proteccién sélo es
aceptable si el tratamiento es
perfectamente estanco. En caso
contrario, habrd corrosién por
picaduras del metal subyacente y
desprendimiento total del tratamiento.

Entrada de soluciones acuosas
(agua, impurezas, acidos...)

Corrosion del metal
subyacente y desprendimiento

Ejemplo del ataque por picadura al hierro galvanizado

® El depdsito de un tratamiento
metalico de potencial inferior al del
metal basico (se habla también de
proteccién catddical por ejemplo: zinc
sobre hierro, estano sobre cobre.

'Yy
_

El metal depositado va a ser atacado
en beneficio del metal que debe
protegerse. Se habla entonces de
anodo sacrificable. La proteccion sera
proporcional a la cantidad (grosor
inicial eilde metal depositado. Se
detendra cuando se haya consumido
todo el tratamiento (ver duracién
previsible de los tratamientos pagina

103).
e
ef

Algunas zonas de metal descubiertas
estardn aun protegidas por efecto de
proximidad aunque la capa de grosor
final ef no es ya completamente
continua. La galvanizacion ilustra este
tipo de proteccidn.

Recubrimiento catddico en final de vida.

La cara de zinc (galvanizacion) se consume
completamente en algunas partes, dejando
desnudo el metal de base.



Anodo, catodo y sentido de la corriente

El anodo se define convencionalmente como el electrodo positivo de
un aparato. El que recibe el polo + de la alimentacion pero:

- en una pila, el anodo es el electrodo negativo, que cede electrones,
éstos se desplazan entonces del polo - hacia el polo +

- en una reaccion de electrolisis, se impone la corriente y el anodo es
el electrodo positivo y los electrones se desplazan entonces del polo
+ hacia el polo -; hay disolucion del anodo

- en un tubo electronico (o catédico), el electrodo llevado al potencial
elevado de una fuente emite electrones, entonces se convierte en
anodo.

La mejor definicion es dada por la etimologia donde el anodo (del
griego ana: arriba) designa el potencial alto con relacion al potencial

bajo (kata) del catodo.

% La pasividad

El fendmeno de pasividad designa un
estado donde no se ataca el metal
sumergido en un medio suficien-
temente oxidante. Entonces se cubre
de una fina capa, invisible, que frena la
penetracion del aguay del oxigeno. Por
ejemplo, el hierro se vuelve pasivo en
el acido nitrico muy concentrado, ya no
es atacado.

Algunos metales pueden apaciguarse,
y por lo tanto protegerse en las
condiciones ambiente: el cobre, el
estano, el plomo, el zinc, pero estas
condiciones son mas o menos
precarias, y este estado puede no ser
suficientemente estable para consi-

derarlo como una proteccién duradera.
La pasividad, a menudo asimilable a la
"patina del tiempo” es de muy lenta
obtencién en los procesos industriales;
se obtiene entonces un estado pasivo
por un tratamiento de conversién
quimico:

- cromatacion del zinc.

- fosfatacion y cromatacion del acero.
- anodizacién del aluminio.

El tratamiento permitird segin los
casos, un mejor enganche de los
revestimientos posteriores o una
proteccion temporal o incluso defini-
tiva.




I.B. EL PROYECTO

La pasividad del acero inoxidable

El caracter de inoxidable del acero es por la incorporacion de cromo a mas de 12%. Este elemento de aleacion
tiene la propiedad de formar en la superficie del metal un compuesto oxidado de pasividad. Es esta fina capa que
determina laresistencia a la corrosion. Su estabilidad dependera de varios factores: composicion del acero, estado
de la superficie, naturaleza del medio...

La capa pasiva se reconstituye espontaneamente con el aire ambiente después de un daio accidental. Pero estas
condiciones pueden comprometerse en presencia de iones halégenos (cloro, bromo, fluor, yodo) que pueden
entonces generar una corrosion por picaduras.

La contribucion del molibdeno (316 L) atenua en gran parte este riesgo, pero muestra la importancia de permitir
la reconstitucion de la capa pasiva o de provocarla (véase pagina 161)




B DEMANDAS POR EXPOSICION: POLVO, AGUA Y HUMEDAD

El material o las cubiertas destinadas
a la proteccién deben escogerse para
liberarse de los efectos perjudiciales
que produciria la penetracion de
cuerpos sélidos [polvo, arena) o agua,
no solo en forma gaseosa: humedad.

18cifra :

proteccién contra los cuerpos sélidos

28 cifra :
proteccion contra los cuerpos liquidos

M Polvo

Numerosas actividades humanas
(circulacién, industria, agricultura,
obras publicas...], asi como la propia
naturaleza [tierra, arena, pélenes...),
generan polvo conductor, o que puede
serlo al combinarse con la humedad.
Al cabo de cierto tiempo, penetraciones
importantes en el material eléctrico
pueden provocar mal funcionamiento,
fallas de aislamiento e incluso
cortocircuitos.

IP Tests

P

0

Sin proteccién

Sin proteccién

protegido contra caida
vertical de gotas de agua
(condensacion)

Protegido contra
cuerpos solidos
mayores de50 mm

waedltrse,

sl .’,.IIII///
Ll
NN/

Protegido contra caida de
gotas de agua hasta 15°
respecto a la vertical

Protegido contra
cuerpos sélidos
mayores de 12,5 mm

Ny,
WY
N

sl
Yy
4

Protegido contra el agua
de lluvia hasta 60°
respecto a la vertical

Protegido contra cuerpos
solidos de mas de 2,5 mm
(herramientas, tornillos)

Protegido contra
proyecciones de agua
procedentes de cualquier
direccion

Protegido contra cuerpos
sélidos mayores de Imm
(herramientas finas, cables

pequeos)

Protegido contra chorros
de agua de manguera
procedentes de
cualquier direccién

Protegido contra
el polvo (sin depoésitos
perjudiciales)

Totalmente protegido
contra proyecciones
de agua asimilables
a golpes de mar

Totalmente protegido
contra el polvo

Protegido contra
efectos de inmersion

Protegido contra efectos de
inmersion prolongada en
condiciones especificas




I.B EL PROYECTO

En los ambientes muy contaminados (o polvorientos), se puede combatir la entrada de particulas a los armarios,
manteniéndo al interior una presion levemente superior a la presion ambiente. ver precisiones en la pagina 163:
disposiciones, niveles de presion, de débito... etc

Estos defectos, a menudo solapados e
insidiosos, aparecen con el tiempo. Los
perfodos de funcionamiento y de
parada, al crear presiones en las
cubiertas, favorecen la penetracion del
polvo. Los sistemas de ventilacién
transportan enormes cantidades de
polvo. Los filtros no pueden impedir
completamente su paso y deben
limpiarse regularmente.

caso, ensayo al polvo de talco

S

®

En el marco del mantenimiento preventivo, los locales de servicio
eléctrico, los tableros y las canalizaciones deben ser objeto de una
limpieza regular por aspiracion. La periodicidad depende de las
condiciones locales, aunque en cualquier caso no deberia ser superior
a doce meses.

Los intercambiadores de calor Legrand (modelos de 25 W/°C a 81,5 W/°C) permiten un
enfriamiento muy eficaz en los ambientes mas polvorientos.




2! Agua

Al igual que el polvo, el agua no debe
penetrar en el material eléctrico:
corrosion degradacion de los
contactos, disminucidon del aisla-
miento... toda una serie de efectos
nefastos de los que es preciso prevenir
para garantizar la duracién de los
equipos.

Evidentemente, hay que escoger
materiales y cubiertas cuyo indice de
proteccion sea adecuado para el lugar
de instalacion, a fin de evitar la
penetracién directa del agua en forma
liquida.

Ensayo de proteccion contra proyecciones de
agualPxé

Lllegrand




> CONSIDERACIONES DE LOS RIESGOS

3| Humedad

Si los modos de transporte del agua
(caida de gotas, lluvia, chorros ...] son
faciles de identificary los medios para
protegerse estan bien codificados, no
ocurre lo mismo con la humedad del
aire, cuya condensacion puede
provocar danos imprevisibles. Al cabo
de cierto tiempo pueden acumularse
cantidades insospechadas de agua
condensada, con las consecuencias
que es facil de deducir. Esto es asi
especialmente en el caso de

materiales sometidos a variaciones
ciclicas de temperatura. En el exterior,
tenemos las variaciones estacionales,
el enfriamiento nocturno, una
tormenta con tiempo célido, la sombra
tras la instalacion ... En el interior,
estan los ciclos de puesta en marchay
de parada, el lavado con agua fria, el
corte de la calefaccién en periodos no
laborables, las diferencias de
temperatura, importantes en ciertos

Humedad absoluta

0,045 4 430"/
0,040 4

00354 Curva de rocio

0,030 4

0,025 4

00224 ====mmmmmmmmmmnmn S, a
0,020 4 7/, H

0,015

0,010 4
0,008 4
0,006 <
0,004

0,002 £

(kg de agua/kg de aire seco) 100% /

80%,

0 0 | 20 2730 35 40

50
Temperatura del aire (°C)

locales [papeleria, agroalimentario ...). e

Ensayo en recinto climatico que permite
recrear las condiciones de humedad y de
condensacion

Entre sus numerosos componentes (nitrégeno, gas carbénico, oxigeno ...), el aire contiene también agua en forma de
gas: es el vapor de agua, que no hay que confundir con el agua en suspension, como la niebla o el vaho.

Se llama humedad absoluta Q a la masa de agua en forma de gas (vapor) contenida en una determinada cantidad de
aire. Q se expresa en kg de agua por kg de aire seco. Una masa de aire determinada solo puede contener, a una cierta
temperatura, una cantidad maxima de agua llamada humedad absoluta maxima Qm. Por encima de esta cantidad, el

aire se satura y el vapor pasa al estado liquido, es lo que llamamos
condensacion. Este punto de saturacion recibe el nombre de punto de rocio
de la hierba).

Cuanto mas caliente esta el aire, mas agua en forma de vapor puede
contener. Se puede definir asi una curva llamada curva de rocio que
caracteriza la cantidad de agua en forma de vapor que puede contener el
aire en funcion de la temperatura.

En la practica, se utiliza frecuentemente el término de humedad relativa
HR (o0 grado higrométrico), que expresa la relacion (en %) entre la cantida
Q de vapor de agua presente en el aire a una determinada temperatura
(humedad absoluta) y la cantidad maxima QM que puede contener el airea
dicha temperatura.

HR(%)=Q/Qmx 100

Conociendo Qm (curva de rocio), es posible calcular la humedad relativa
para diferentes temperaturas y definir asi una red de curvas, llamada
diagrama de Mollier.

Se puede constatar en dichared que, para determinada humedad absoluta,
la humedad relativa es inversamente proporcional a la temperatura.

Observando el ejemplo de la curva: 1 kg de aire (es decir, 1 m3 aproximadamente) a 30°Cy 80% HR contiene 0,022 kg de
vapor de agua. Si este aire se calienta a 35°C, la cantidad de agua no varia, pero la humedad relativa es solo del 60%.

Si este mismo volumen de aire se enfria a 27°C, la humedad relativa es del 100%, habiéndose alcanzado entonces el
punto de rocio. La diferencia de temperatura (3°C en el ejemplo) es lo que se denomina “diferencia psicocrométrica”.
Si este mismo aire se enfria ahoraa 20°C, la humedad absoluta maxima serade 0,015 kg. Por lo tanto, habra condensacion
de una masa de agua igual a 0,022 - 0,015 = 0,007 kg, que habra pasado a forma liquida.



Las curvas adjuntas permiten deter-
minar la potencia de calentamiento a
instalar en funcién de At y de la
superficie de disipacion equivalente,
[ver el calculo de Se en la pagina 449)
Las resistencias ref. 348 00/01/02 estan
autorreguladas (PTC). Pueden utilizar-
se con un termostato de ambiente (ref.
348 47), un interruptor crepuscular, o
un interruptor de parada.

Curvas de determinacion

Se por encima de 1Tm?

Se hasta Tm?

P (W)

300

200

1 Se (m)

Para evitar la condensacion, es preciso mantener la humedad relativa en
un valor inferior al 100%. Por lo tanto, la temperatura no debe descender
por debajo del punto de rocio. En cada aplicacion, habra que conocer con
precision los diferentes parametros que pueden influir, asi como el aporte
de calor procedente de los aparatos.

Estacion Invierno | Primavera Verano
Otofio
Temperatura de condensacion o o o
(punto de rocio) HR : 100 % 0 A R AT
Temperatura minima nocturna -5°C 0°C ir 204C
At +9°C +18°C HCRE

El valor (At) indica la diferencia entre la temperatura minima nocturnay
la temperaturadel punto de rocio. Se trata por lo tanto del calentamiento
minimo que es necesario mantener para evitar la condensacion.

P (W)
800

700
600
500
400
300
200

100

5°C  20°C Atmax

15°C

01 15 2 25 3 Se(m

La oferta de resistencias de calentamiento Legrand

permite una verdadera gestion térmica de las cubiertas.
Potencias de 20, 60, 120 y 350 W permiten responder a todos
los casos de la figura

@

Regla de calculo aproximado
para determinar la potencia
de calentamiento.

Locales cerrados sin calefac-
cion: Prever 0,4 W/dm 3 de
volumen de la cubierta.
Instalaciones exteriores:
Prever 1 W/dm 3 de volumen
de la cubierta.




I.B EL PROYECTO

B DEMANDAS MECANICAS

Aparte de las exigencias normales de
funcionamiento mecénico que deben
soportar los materiales (apertura de
puertas, desencuadre, cerrado...}, es
importante comprobar que en su
eleccién e instalacion se han tenido en
cuenta las solicitaciones mecéanicas
derivadas del entorno y éstas, a
menudo indirectas, no siempre son
faciles de determinar.

M Sustancias
mecanicamente activas

Aparte delriesgo de penetracion en los
equipos [ver solicitaciones por ex-
posicion), la presencia de arena o de
polvo en abundancia puede afectar a
los equipos por sedimentacion
(atascamiento de los mecanismos) o
por abrasion (desgaste y corrosion).

Tales condiciones pueden darse en
determinadas actividades (canteras,
cementeras...] y en las regiones
desérticas y subdesérticas. La arena,
constituida fundamentalmente por

@

particulas de cuarzo de 100 a 1.000 pm
de grosor, raya la mayor parte de los
materiales, incluido el vidrio.

2! Presion
mecanica del viento

Los efectos mecéanicos ligados a los
movimientos del aire se tienen fun-
damentalmente en cuenta en las lineas
aéreas.

Segun el destino de las instalaciones, las solicitaciones mecanicas son

diversas y variables:

- utilizacion de puesto fijo protegido de la intemperie (instalaciones

interiores)

- utilizacion exterior no protegida (gruas, puentes)

- utilizaciones dificiles (obras)

y probarse en consecuencia.

- instalaciones en vehiculos (compresores, grupos electrégenos...).
Las exigencias mecanicas deben evaluarse cuidadosamente

Los tableros eléctricos, asi como las
cubiertas y sus fijaciones, pueden
igualmente verse sometidos a esfuer-
zos nada despreciables y propor-
cionales a sus dimensiones. En las
zonas muy ventosas, en los barcos,
malecones, plataformas, pueden
realizarse intervenciones en con-
diciones extremas.

1

La fuerza ejercida por el
viento sobre una superficie
puede calcularse mediante la
siguiente féormula:
F=0,62v?S

F: fuerza en newtons (N)

v: velocidad del viento
enm/s

S: superficie perpendicular
al viento en m?

Por ejemplo, una puerta

de armario de 1.000

x 1.800 abierta por una
rafaga de 30 m/s estara
sometida a una fuerza

de 468 N (50 kg
aproximadamente).



B! Precipitaciones sélidas

El granizo, la escarchay el hielo pue-
den requerir precauciones especiales
por lo que a sus efectos mecanicos se
refiere.

e £l granizo debe considerarse fun-
damentalmente bajo el punto de vista
de los impactos mecéanicos. Por regla
general, se considerard la caida de
granizo que no exceda de 20 mm, es
decir una energia de 1 julio.

Podra contemplarse una proteccion
complementaria (techo, deflector] en
las regiones con riesgo elevado: donde
pueda caer granizo de 50 mm (ener-
gia de choque de 40 julios).

e | a nieve debe considerarse bajo el
punto de vista de la carga mecéanicay
del agua que representa cuando se
funde. El riesgo de penetracion [nieve
en polvo) estd cubierto normalmente
por el indice de proteccién minima (IP
x4) para los productos exteriores. La
densidad de la nieve recién caida es la
décima parte de la del agua apro-
ximadamente. Aunque aumenta con el
asentamiento, esto no modifica la
carga. Una altura de nieve de 1 m
representa por lo tanto una presion de
1 kPa (10 g/cm?).

e La escarchay el hielo son dos feno-
menos que solo difieren en las con-
diciones de su formacién. En ambos
casos, se trata de gotitas en «sobre-
fusidn»; el hielo se forma sobre una
pelicula de agua, mientras que la
escarcha es unaacumulacién ligada al
viento. Los depdsitos que representan
deben considerarse bajo los aspectos
de la carga y del riesgo de bloqueo de
los mecanismos.

La densidad del hielo es parecida a la
del agua y, aunque su espesor sea
limitado, la adherencia del hielo es tal
que la carga representa un riesgo muy
real en las lineas aéreas.

Se considera que los productos y cubiertas con una resistencia al
choque igual a 5 julios (IK > 07) como minimo, son resistentes a los
impactos de granizo mas probables. La carga potencial de la nieve
debera tenerse en cuenta al considerar la superficie superior de los
equipos y de sus dispositivos de fijacion. En las regiones templadas,
se puede considerar un valor estandar de 20 g/m? (2 m de altura).

En las regiones de grandes nevadas (montana), cabria considerar una
proteccion complementaria que contemplase una altura de 10 m (100
g/cm? ), teniendo en cuenta la nieve transportada por el viento

(ventisca).

Losriesgos de obturaciony de
bloqueo derivados de la
escarcha y el hielo, deben
evaluarse especialmente en
las zonas en hondonada,
donde pueden producirse
retenciones.

Deberan protegerse las
juntas de cierre no drenadas,
asi como los mecanismos que
puedan bloquearse como
consecuencia de la pene-
tracion de agua. Una capa de
grasao una peliculaabase de
silicona pueden ser sufi-
cientes; suele ser dificil
proteger eficazmente las
cerraduras con llave. Los
techos anadidos en voladizo
representan una proteccion
sencillay eficaz.

Patas de fijacion ref. 364 01

para armarios Atlantic.

Carga nominal 300 kg para resistir todas las
exigencias de instalacion.




I.B EL PROYECTO

& Las vibraciones

Eltérmino vibraciones engloba nume-
rosos fendmenos oscilatorios cuyas
caracteristicasy efectos son muy varia-
bles. Podemos distinguir pues las
vibraciones estacionarias sinusoida-
les, las vibraciones aleatorias pero
estacionarias, o las vibraciones
aleatorias de espectro especifico (cho-
ques, impactos, frenado...).

El material eléctrico, especialmente el
de elevada potencia, genera por si
mismo vibraciones ligadas a la fre-
cuencia 50 Hz de la red; este dato se
toma en consideracion en el propio
diseno de los productos.

Por el contrario, existen numerosas
vibraciones vinculadas a la actividad o
al entorno exterior que pueden trans-
mitirse a las instalaciones y provocar
con el tiempo funcionamientos defec-
tuosos.

Se pueden proponer numerosos tipos
de exposicidn, pero, de manera sen-
cilla y realista, podemos contemplar
aqui tres niveles para el material ins-
talado en puesto fijo.

e er. nivel

Las fuentes de vibracion son inexisten-
tes o0 momentaneas, las estructuras
son rigidas y el material eléctrico no
estd sometido a vibraciones signi-
ficativas.

® 2° nivel

La proximidad de maquinas, trans-
portadores mecanicos, paso de vehi-
culos, constituyen fuentes de vibra-
ciones que se propagan a través de los
elementos de la estructura (muros,
armazén) hasta los equipos vy
mecanismos eléctricos. En tales con-
diciones, los valores caracteristicos al
nivel de la fuente no sobrepasan los
siguientes: 3 mm de amplitud de
desplazamiento, 10 m/s? de ace-
leracion (1 g) y de 2 a 200 Hz de
frecuencia. Teniendo en cuenta la
amortiguacioén, la amplitud resultante
no pasa de 0,2 mm al nivel de los
equipos.

Una cuidadosa instalacion, el cum-

plimiento de los pares de apriete pre-
conizados, la correcta fijacion de los
aparatos y del cableado a fin de evitar
resonancias o amplificaciones, per-
miten normalmente prever posibles
problemas en tales condiciones.
e3er. nivel

El material eléctrico esta directamente
fijado a las maquinas o a chasis
comunes. Las vibraciones o choques
son importantes y repetitivos. Al nivel
de la fuente, la amplitud puede alcan-
zar los 15 mm vy la aceleracion los 50
m/s? (5 g), valores que pueden generar
desplazamientos del materialde 1 mm
e incluso superiores.

En tales condiciones, es indispensable
tomar ciertas precauciones:

- utilizar arandelas de bloqueo, «fre-
nos de rosca»... contra el aflojamiento

Armario Atlantic sobre el chasis de una
prensa

de las conexiones y de las fijaciones.
En todo caso, se recomienda el
marcaje de los sistemas atornillados
como parte del mantenimiento
predictivo (barniz agrietable o pintura).
- utilizar conductores flexibles y pro-
tegerlos de cualquier contacto que
pueda ser o volverse destructivo

- guiar vy fijar los conductores (cana-
les, fundas)

- respetar imperativamente la posi-
cion recomendada para la instalacion
de los aparatos
- en caso necesario, fijar las cubier-
tas sobre antivibradores (silentblocs,
elastémeros....

Altis inox integrado en el chasis de una
magquina automatica

®

Para usos en desplazamiento,
deben aplicarse especificacio-
nes particulares: acelera-
ciones verticales tipo choque
para los vehiculos; desplaza-
mientos angulares perma-
nentes y oscilantes para los
barcos...



B! Choques con impactos

Tal como ocurre con el cddigo IP, el
nivel de proteccion contra los choques
(cédigo IK) debe seleccionarse en
funcion de los riesgos del empla-
zamiento de la instalacion. Por regla
general, se requiere el IK 02 para las
aplicaciones domésticas, si bien
determinados emplazamientos (cavas,
graneros, escaleras...] pueden reque-
rir el nivel IK07.

ELIK 07 es necesario para la mayoria
de los locales técnicos, asicomo en las
explotaciones agricolas y en ciertos
locales de publica concurrencia.

Grado IK Ensayos

El nivel IK 08 se requiere en algunos
locales de publica concurrencia, en los
establecimientos industriales y en
emplazamientos de riesgo [reservas,
obras, muelles...).

ELIK 10 se aplica a los emplazamientos
situados a menos de 1,5 m sobre el
suelo y donde circula maquinaria de
mantenimiento.

Energia

en Julios IP 3% cifra

codigo AG

IK 00

0

0,2 kg
Ik 01 I <_>‘4‘:[75 mm

0,2 kg
IK 02 \‘ﬁ' 100 mm
¥

0,2 kg
IK 03 \‘ﬁ' 175 mm
¥

IK 04

\0,2 kg
- :250 mm

0,2 kg
05 |l %050

¥

0,5 kg
IK 06 i ):[I 200 mm

IK 07

0,5 kg
\. Y
P 4400 mm

IK 08

1,7 kg
Y
I ) 4295 mm

IK 09

5 kg
’—(: 200 mm

IK 10

‘: I5kg
'400mm

s i

Proteccion especifica contra
los choques en armarios maviles

8! Movimientos

Instalacion de cubiertos y de
transformadores en un puente gria

Ciertos equipos instalados en parti-
cular sobre dispositivos de mante-
nimiento (gruas, puentes gria, ascen-
sores...) se encuentran sometidos a
movimientos de gran amplitud. Aunque
tales movimientos no generan forzo-
samente vibraciones, deben tomarse
precauciones bajo estos dos aspectos:
e Solicitaciones aplicadas a los
conductores que sufren deforma-
ciones repetidas.



I.B EL PROYECTO

Estos ultimos deben seleccionarse
correctamente en funcién del uso
previsto. Determinados dispositivos
(troles, fijaciones en guirnalda...) per-
miten garantizar sus desplazamientos.
e Esfuerzos aplicados a los com-
ponentesy, sobre todo, a su fijacion en
las fases de aceleracién y de frenado.
Estos esfuerzos son proporcionales a
la masa de los elementos fijos, y cuanto
mas pesados sean éstos (trans-
formadores, armarios cableados],
mayores seran los esfuerzos a causa
de la inercia. Deben contemplarse
fijaciones complementarias (escua-
dras, pasadores...).

7 Sismos

La comprensién de los temblores de
tierray, sobre todo, de sus dramaticas
consecuencias, ha llevado a una mejor
consideracién de este riesgo en la
construccion de obrasy edificios en las
regiones mas expuestas. Pero la
ingenieria parasismica no se detiene
en las construcciones. Un verdadero
analisis ha de tener en cuenta los
servicios minimos que deben man-
tenerse durante y después del sismo
(salvaguardia). Los dafios admisibles,
los costos de reconstruccién, se com-
pararan con los sobrecostos de cons-
truccion en relacion con el riesgo
estadistico de magnitud de los sismos
(repetidos, de intensidad moderada a
excepcionalmente elevada). En este
planteamiento, los equipos, especial-
mente los eléctricos, pueden ser objeto
de exigencias parasismicas cuando su
duraciéon afecta a la seguridad. Las
instalaciones nucleares son por
supuesto el objetivo prioritario, pero
otras industrias sensibles (quimica,
siderurgica, farmacéutica...), o esta-
blecimientos publicos (hospitales,
salas de espectaculos...), pueden verse
afectados, al menos en lo que se refiere
a la parte de los sistemas de seguridad
y energia de emergencia.

El terremoto esta vinculado a una liberacion brutal de energia en las
profundidades terrestres. La teoria de la "tectonica de placas” explica
que los sismos nacen a lo largo de las fallas por levantamiento o

deslizamiento de estas placas.

La corteza terrestre externa esta constituida por una decena de placas
principales (placa sudamericana, placa euroasiatica, placa pacifica, placa
africana, placa antartica...) y de placas mas pequeiias.

Relacion entre el
desplazamiento y
el tiempo de una
onda amortiguada.

Desplazamiento

Duracién

\ 4

Amplitud /|

’

Amortizacion

-
-

Periodo

Las ondas sismicas principales se propagan en todas las
direcciones a través de la corteza terrestre. Su direccion
y su camino son complejos, su frecuencia variable pero
los efectos mas destructivos se deben a las ondas lentas
(inferior a 10 Hz) y transversales.
La atencion mas grande esta puesta generalmente en
las fuerzas horizontales generadas por los sismos. Los
valores de aceleracion fijados por las pruebas son 2
veces mas elevados en horizontal que en vertical.

Tiempo



I.B.2 SEGURIDAD DE LOS BIENES
DEMANDAS MECANICAS

Las calificaciones parasismicas de los equipos se basan en pruebas efectuadas sobre mesas vibrantes. La dificultad
consiste por supuesto en simular lo mejor posible condiciones reales hipotéticas, sabiendo ademas que los sismos
son a menudo acompaiados con fendmenos secundarios (incendios, inundaciones, sunami...) aun mas dificiles a
prever.

Ademas de las pruebas, una sensibilidad clara al riesgo sismico es realmente necesaria para concebir equipos
adaptados.

La respuesta sismica de una estructura requiere la comprension de los factores fundamentales, pero sobre todo el
respeto a las normas de instalacion:

- las sujeciones al suelo deben soportar los efectos de cizalla (clavijas especiales)

- evitar los entre-choques entre equipos o entre equipos y obras por cercania o alejamiento

- colocar los aparatos mas sensibles (por ejemplo relé) en la parte baja, aumentando la aceleracion con la altura del
equipo

- las estructuras livianas (los paneles de gran dimension, porticos) causan efectos aceleradores

- asegurarse de las caidas de objetos no fijos y de los elementos de techos

- fijar el equipo en el suelo y en la pared...

Ejemplo: refuerzos de porticos

Clasico:
concentracion de dificultades
en los nudos.

Compensado:
mejor adaptado a los efectos
de cizallas horizontales.

La consulta a un organismo especializado es un preliminar recomendado en las instalaciones parasismicas:
Servicio Sismolagico Universidad de Chile.

El enfoque normativo se apoya en dos vias:

- La primera consiste en efectuar una prueba convencional (barrido sinusoidal, sinusoide modulada, prueba de
frecuencias miultiples con busqueda de frecuencia critica) para calificar un material a un nivel codificado dado. Se
retienen tres clases para sismo: de débil a medio, medio a fuerte, fuerte a muy fuerte. Factores de amplificacion
(vinculados a la altura, a la rigidez del edificio) pueden aplicarse asi como factores de direccion (horizontal o
vertical). Se habla entonces de "clase sismica general".

- La segunda, !nés precisa, mas realista también, consiste en aplicar un acelerador especifico (tiempo, amplitud,
aceleracion). Este pudo ser obtenido por calculo, por simulacion o por datos sobre sismos anteriores.

A este espectro de prueba, pueden superponerse pruebas convencionales (sinusoides moduladas) y aplicar un
factor de seguridad; es la "clase sismica especifica".

Se describen algunos métodos y pruebas sismicos en un determinado numero de documentos. Su alcance es a
menudo sélo nacional, e incluso sectorial, y los resultados obtenidos en un caso hipotético practicamente nunca
son transportables a otro caso.

UTE C 20-420: guia para los métodos de pruebas sismicos aplicables a los materiales

HN 20 E 53: especificacion EDF

EN 60068-3-3: método de pruebas sismicas (UTE C 20-420)

IEEE Std 693: IEEE recommended practices for seismic design of substations

ETG -1-015:especificaciones técnicas generales disefo sismico.
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T EL RIESGO DE INCENDIO

Ambivalente por naturaleza, el fuego
es a la vez fuente de energia,
comodidad y vida (el calor) y fuente de
peligro (el incendio).

La consideracion delriesgo de incendio
y la evaluacion de sus posibles
consecuencias representan sin duda
una de las gestiones de seqguridad mas
complejas.

Si las causas de falla eléctrica se
conocen perfectamente (sobrecargas,
cortocircuitos, rayo...) a pesar de
productos de proteccidn cada vez mas
potentes (cortacircuitos, diferenciales,
pararrayos...), la electricidad sigue
siendo una causa principal de incendio.
También otros factores a veces
olvidados pero muy a menudo
agravantes deben considerarse:
conciernen a la vez a la utilizacién y al
tipo de empleo de los locales, a la
naturaleza de las materias tratadas o
almacenadas, de las calidades de
construccidon de los edificios, de la
naturaleza misma de la actividad... a
estos factores, es necesario, por
supuesto, no olvidar anadir los riesgos
inducidos por los comportamientos
humanos probables o previsibles.

Lainstauracion de un Sistema
de Seguridad Incendio (SSI)
adaptado debe pasar por un
enfoque global y exhaustivo
donde se evaluan a la vez los
riesgos iniciales [falla,
errores, causas naturales...)
pero también los riesgos
inducidos por las condiciones
medioambientales (actividad,
tipo de edificio, proximi-
dades...) y finalmente los
riesgos complementarios
esencialmente de origen
humano (panico, desorden,
no - mantenimiento, sobre
almacenamiento,).

M Los locales de mayor
riesgo de incendio

Los criterios que permiten identificar
y proteger este tipo de locales se basan
en textos diferentes. En Chile no existe
una norma especifica respecto a este
tema. Pero la recomendacién es
evidente: consultar y trabajar
conjuntamente con el Cuerpo de
Bomberos y sus departamentos
técnicos.




12! Los peligros del incendio

Las consecuencias para las personas
son por supuesto primordiales en
términos de gravedad vinculada al
riesgo del fuego. Entre las causas
directas, la intoxicacién por el
mondxido de carbono y el enve-
nenamiento por el acido cianhidrico
representan los riesgos principales. La
exposicion a la radiacion térmica y la
inhalacién de gases calientes son otra

- La ignicion,
- El desarrollo del fuego,

causa directa que invalida o mata
mientras que la presencia de humos
que opacan los lugares y crean la
pérdida de las sefales, amplia
indirectamente el riesgo. El panico se
anade a estas causas con los riesgos
de caidas, estancamiento, defe-
nestracion e incluso de agresividad.

Las consecuencias econdmicas
representan la segunda dimensién del
incendio por los costos y las pérdidas
de explotacion que genera; el aspecto
de asegurar y de reasegurar corre el

Elincendio puede dividirse en tres fases:

- El abrasamiento generalizado (flash-over).

Combustible

riesgo de subir excesivamente.
Finalmente las consecuencias in-
ducidas sobre el medio ambiente
deben por supuesto evaluarse con el
fin de adoptar todas las medidas
posibles contra la contaminacion de las
capas y rios, la repercusion de los
hollines, la fitotoxicidad...

Calor

Aire

Tres factores determinan lo que se nombra comunmente el "triangulo del fuego".

Si ningunos de estos tres factores son reducidos o suprimidos, el fuego ira acelerandose hasta la destruccion total
del combustible. El aire que sera dificil de suprimir, se limitara lo mejor posible el riesgo, limitando la exposicion de
los materiales a temperaturas compatibles con sus caracteristicas y utilizando los materiales menos combustibles
posibles.
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B! Los materiales eléctricos y
los aislantes en materias
plasticas

La mayoria de los materiales
minerales se queman poco o nada
(hormigén, yeso, cerdmical, por el
contrario todos los materiales
organicos se queman con mas 0 menos
facilidad (madera, paja, papel...). Los
materiales plasticos compuestos
esencialmente de carbono e hidrégeno
no escapan a esta norma. Sin embargo,
su diversidad y las posibilidades de
modificacion de formulacién que
ofrecen, permiten mejorar su com-
portamiento para aplicaciones
especificas. Se distinguen asi tres
estrategias principales de incineracion.

®

e Lainhibicion de la llama

Esta estrategia consiste en impedir el
desarrollo de las reacciones quimicas
que son la causa de la formacidny la
propagacion de la llama.

Elementos como el cloro, el bromo o
el fésforo son especialmente eficaces
en este papel de inhibidor de llama. Por
esta razén, entran en la composicion
de los retardadores de llama (o
ignifugos]. EL PVC, que contiene
“naturalmente” un 50% de cloro es
intrinsecamente ignifugo.

e Modificacion del proceso de
degradacion térmica

Permite, por la adiciéon de cargas
minerales, la absorcidén del calor, la
disminucion en masa de combustible
y la liberacién de agua [tridxido de
aluminio).

Sin halégeno

e Laintumescencia

Consiste en bajar la accidn del calor,
desarrollando una estructura ex-
pandida en la superficie del material.
Esta desempefia entonces el papel de
escudo térmico limitando la
contribucion de oxigeno. El caracter
ignifugo es también consustancial al
PVC.

Todas estas estrategias no son
aplicables a todos los materiales; por
ejemplo las cargas minerales
modifican las caracteristicas me-
canicas. Los derivados halogenados
son los utilizados incluso si son objeto
de ataques ciclicos o recurrentes sobre
su toxicidad supuesta.

Algunas materiales pueden efectivamente ignifugarse sin halégeno (poliamida, policarbonato), pero la gran
mayoria de éstas recurre a los retardadores halogenados para tener un comportamiento correcto ante el fuego.
El término "sin halogeno" sdlo tiene sentido si efectivamente hay cero halégeno o si una tasa maxima es

normada.

El "sin halogeno" cuando es exigido para los cables, se exige a menudo a otros materiales por extrapolacion,
sin razon dada. Si la masa de materia puesta en juego para los cables justifica esta exigencia en algunos casos
(riesgo de corrosion, lugares cerrados, tliineles ferroviarios), se sobrestima completamente la contribucion
para otros aparatos o dispositivos cuyas cantidades de materias aislantes no son comparables.



Ensayo al quemador 1Kw

& La estimacion del riesgo y
el comportamiento humano

Como en la mayoria de los accidentes,
el riesgo ligado al incendio es
desgraciadamente aumentado por
factores de comportamiento humano.
Las mayores precauciones técnicas no
tendran efecto si las consignas no son

respetadas:

Puertas de salida con cerrojo, puertas
corta fuego abiertas, pasillos de
evacuacién llenos de cosas, dispo-
sitivos de sefalizacion inoperantes,
capas de polvo que tapan los aparatos,
material peligroso en bodegaje en
cantidades impensadas...

No olvidemos que la mayoria de los
elementos combustibles son aporta-

La combustion del PVC

El PVC esta compuesto principalmente por cloro, el que, en caso de
incendio, es liberado bajo la forma de cloruro de hidrégeno. Este gas
por su caracter irritante y de débil concentracion, facilita la deteccion
olfativa de un principio de incendio. El cloruro de hidrégeno (que en
forma liquida se llama acido clorhidrico) que sale de la combustion del
PVC no esta citado como toxico en la 1° parte del informe IS0 9122. De
hecho, el riesgo mas probable es el de la corrosion sobre todo si la
descontaminacion de los lugares no ha sido hecha rapidamente y si no
es posible hacerla. Ejemplo: Un siniestro que afecta sistemas opticos
complejos y costosos, aparatos médicos, maquinas de muy alta
precision, elementos de aeronautica.

dos poco a poco por los usuarios o
habitantes (mobiliario, decoracidn,
cortinas, ropa, aparatos, productos
diversos y sus embalajes.. )




La consideracion de los riesgos pasa por su investigacion sis-
tematica y por su definicion.
Cada riesgo definido debe entonces traer implicitamente la
pregunta: ;qué debo proteger?
En segundo lugar, un analisis mas fino podra diferenciar los
medios y los niveles de respuesta a esta pregunta.

Como para la mayoria de los "oficios de
construccion”, la calidad y la seguridad
de las instalaciones eléctricas se basan
en tres puntos:

- los productos puestos en obra y sus
caracteristicas,

- el respeto de las normas.

- la experiencia de los hombres y su
conocimiento del oficio.

Sin arriesgarse a jerarquizar, todo indica
claramente que este tercer punto es a la
vez esencial y puede olvidarse

demasiado a menudo.

Las paginas que siguen no tienen la
pretension de ser exhaustivas pero
simplemente la de recordar los "grandes
principios" que regulan la proteccién en
la doble preocupacioén de la seguridad
de las personas y bienes y de la fiabilidad
y la durabilidad de las instalaciones
eléctricas.

Esta es la razén por la que se encontrara
bajo este titulo de "Los principios de la
proteccién” al mismo tiempo un

recordatorio de normas contra los
choques eléctricos, de las disposiciones
y consejos de CEM, de los conceptos
de corrosion, y de envejecimiento, una
ayuda a la eleccién de los materiales y
envolventes en funcion del medio
ambiente, un enfoque pragmatico del
riesgo rayo y /o también un resumen de
los riesgos de incendio.
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Retirar la victima de los
efectos de la corriente
por medio de la puesta
fuera de la tension.
Si la puesta fuera de la
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tension no es posible,
prevenir al distribuidor

TODA INTERVENCION
IMPRUDENTE TIENE
EL RIESGO DE
ACCIDENTAR A LA
PERSONA QUE ESTA
AYUDANDO A LA
VICTIMA
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ALERTAR

Segun las consignas
prestablecidas por
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Servico urgencia
de la empresa n°:

AYUDA
Asegurar la respiracion

La victima esté inanimada y no responde.
Térax y abdomen estan inméviles.

Oscilr prudentemente la cabeza
detrés y levantar la barbill de 4 a5 cm

Poner en posicion lateral de
seguridad para ayudar a posible
evacuacion de cuerpo extrafio

Observacion, escuchar,
apreciar la respiracion

Masaje cardiaco en caso
necesario por personal
formado y entrenado

Insufiar si posible paro respiratorio para garantizar la respiracion

La realizacion de una proteccion adaptada pasa por la aplicacion de medios y materiales y por la aplicacion de

medidas adaptadas p

limitar, en la medida de lo posible, los riesgos vinculados a la utilizacion de la energia
eléctrica, en situacion normal de uso, y también en situaciones de defecto o de siniestro.
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I.C

PROTECCIONES CONTRA
LOS CONTACTOS ELECTRICOS

Al accionar un sistema o circuito eléctrico, el operador, corre el riesgo de quedar sometido a tensio-
nes peligrosas por contacto eléctrico, el que segun la NCH Elec. 4/84 puede ser de dos tipos: directo o
indirecto. EL primero se presenta cuando toca con alguna parte de su cuerpo una parte del circuito o
sistema que en condiciones normales esta energizada. El segundo, cuando toca con alguna parte de
su cuerpo una parte metalica de un equipo eléctrico, que en condiciones normales esta desenergizada
pero que en condiciones de falla se energiza.

Il MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA CONTACTOS DIRECTOS

La proteccion de las personas contra los
riesgos derivados del contacto con las
partes activas de un aparato, o de una
parte de la instalacion, puede obtenerse
de varias maneras. Se considerara
suficiente proteccion contra los contactos
directos con partes energizadas que
funcionen a méas de 65 V, la adopcion
de una o0 mas de los siguientes métodos:

i Proteccion por alejamiento

Consiste en ubicar la parte energizada
fuera del alcance de una persona.

Se considera zona alcanzable por una
persona aquella que medida desde
donde ésta pueda situarse esté a una
distancia limite de 2,50 m por arriba,
1,00 m lateralmente y 1,00 m hacia
abajo. En sitios o recintos en que se
manipulen objetos conductores la zona
alcanzable se considera ampliada en las
dimensiones o alcance de estos objetos.

21 Proteccion por restriccion
de acceso

Consiste en ubicar las partes activas en
bovedas, salas o recintos similares
accesibles Unicamente a personal
calificado.

I8! Proteccion por separacion

Consiste en separar las partes
energizadas mediante rejas, tabiques o
disposiciones similares de modo que
ninguna persona pueda entrar en
contacto accidental con ellas y que s6lo
personal calificado tenga acceso a la
zona asi delimitada.

& Proteccion por aislamiento

Consiste en recubrir las partes
energizadas con aislantes apropiados,
capaces de conservar sus propiedades
a través del tiempo y que limiten las
corrientes de fuga a valores no superiores
a 1 miliampere.

Las pinturas, barnices, lacas y productos
similares no se consideraran una aislacion
satisfactoria para estos fines.

Zona alcanzable por una persona

25m

25m

9
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A MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA CONTACTOS INDIRECTOS

Destinada a garantizar la seguridad de
las personas tras una falla de aislamiento.
La proteccion contra contactos indirectos
se basa en la asociacién de medidas
incluidas en la realizacion de las
instalaciones respecto a los regimenes de
neutro (ver pagina 182).

Se protegera al operador o usuario de
una instalacion o equipo eléctrico contra
los contactos indirectos, limitando al
minimo el tiempo de la falla, haciendo
que el valor del voltaje con respecto a
tierra que se alcance en la parte fallada
sea igual o inferior al valor de seguridad
(24 V para locales himedos y 65 V para
locales secos), o bien haciendo que la
corriente que pueda circular a través del
cuerpo del operador, en caso de falla,
no exceda de un cierto valor de
seguridad predeterminada.

La primera medida de proteccién contra
los contactos indirectos es evitar que éstos
se produzcan, lo que se lograra
manteniendo la aislacion en los diversos
puntos de la instalacion en sus valores
adecuados.

Segln la NCH Elec. 4/84 el valor
minimo de resistencia de aislacion serd
de 300.000 ohm para instalaciones con
tensiones de servicio de hasta 220 V.
Para tensiones superiores se aceptara una
resistencia de aislacion de 1.000 ohm
por volt de tension de servicio para toda
la instalacion, si su extension no excede
de 100 m. Las instalaciones de extension
superior a 100 m se separaran en tramos
no superiores a dicho valor, cada uno
de los cuales debera cumplir con el valor
de resistencia de aislacion prescrito.

Asumiendo que auin en una instalacion
en 6ptimas condiciones, ante una
situacion de falla una parte metélica del
equipo puede quedar energizada, se
deben tomar medidas complementarias
para proteccién contra tensiones de

contacto peligrosas. Estas medidas se
clasificaran en dos grupos, los sistemas
de proteccion clase A y los sistemas de
proteccion clase B.

i Sistema de proteccion clase A

Se trata de tomar medidas destinadas a
suprimir el riesgo mismo haciendo que
los contactos no sean peligrosos, o bien
impidiendo los contactos simultaneos
entre las masas y los elementos
conductores entre los cuales puedan
aparecer tensiones peligrosas; dentro de
esta clase, encontramos los siguientes
sistemas:

e 1.1 Uso de transformadores de
aislamiento

Este sistema consiste en alimentar el o
los circuitos que se desea proteger a
través de un transformador, generalmente
de razén 1:1, cuyo secundario esté
aislado de tierra, debiéndose cumplir las
siguientes condiciones:

= Su construccién sera de tipo doble
aislacion.

= El circuito secundario no tendra ningdn
punto comdn con el circuito primario
ni con ningln otro circuito distinto.

= No se emplearan conductores ni
contactos de tierra de proteccién en
los circuitos conectados al secundario.

e las carcazas de los equipos
conectados al secundario no estaran
conectados a tierra ni a la carcaza
de otros equipos conectados a otros
circuitos, pero la carcaza de todos los
equipos conectados al circuito
secundario y que pueden tocarse
simultdneamente estaran interconec-
tados mediante un conductor de
proteccion.

< El limite de tension y de potencia para
transformadores de aislacion
monofasicos sera de 220 Vy 10 KVA,
para otros transformadores de aislacién
estos valores limites seran de 380V y
16 KVA, respectivamente.

Este tipo de proteccién es aconsejable
de usar en instalaciones que se efectien
en o sobre calderas, andamiajes
metdlicos, cascos navales, y en general
donde las condiciones de trabajo sean
extremadamente peligrosas por tratarse
de locales o ubicaciones muy con-
ductoras. El empleo de este sistema de
proteccion hara innecesaria la adopcion
de medidas adicionales.

Transformadores de
aislamiento Legrand

i
1|||t|1||m1||tn1||rl

e



.c  EL PROYECTO

= 1.2 Uso de tensiones extrabajas

En este sistema se emplea como
tensién de servicio un valorde 42V 6
24 V. Su aplicacion requiere el
cumplimiento de las siguientes
condiciones:

= la tensiébn extra baja sera
proporcionada por transformadores
de seguridad, generadores o
baterias cuyas caracte-risticas sean
las adecuadas para este tipo de
trabajo.

= El circuito no sera puesto a tierra ni
se conectara con circuitos de tension
més elevada, ya sea directamente
o mediante conductores de
proteccion.

* No se podra efectuar una
transformacién de alta tensién a
tension extra baja.

El empleo de este sistema de
proteccién es recomendable en
instalaciones en recintos o lugares muy
conductores y hard innecesaria la
adopcién de otras medidas adi-
cionales.

e 1.3 Clase Il o doble aislamiento

Contrariamente a la clase I, la
proteccion de clase Il no depende de
las condiciones de instalacién. La
seguridad se basa en la pequefia
probabilidad de una falla simultdnea
de los dos aislamientos que constituyen
el doble aislamiento. Por principio, el
doble aislamiento se obtiene durante
la construccion, afadiendo al ler
aislamiento (aislamiento principal) un
segundo aislamiento (llamado
aislamiento suplementario).
Normalmente, los dos aislamientos
deben poder probarse de manera
independiente.

Si existen partes metalicas accesibles,
en ningln caso deberan estar conec-
tadas a un conductor de proteccion.

Transformadores de aislamiento Legrand
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= 1.4 Uso de conexiones equipotenciales

Este sistema consiste en unir todas las
partes metélicas de la canalizacion y las
masas de los equipos eléctricos entre si
y con los elementos conductores ajenos
a la instalacién que sean accesibles
simultineamente, para evitar que puedan
aparecer tensiones peligrosas entre ellos.

Esta medida puede, ademas,
comprender la puesta a tierra de la union
equipotencial para evitar que aparez-can
tensiones peligrosas entre la unién y el
piso.

En las condiciones indicadas, deben
insertarse partes aislantes en los elementos
conductores unidos a la conexion

Superficie exterior aislante

V, : tension de aislamiento necesaria
para el aislamiento principal

equipotencial, por ejemplo, coplas o
uniones aislantes en sistemas de cafierias,
afin de evitar la transferencia de tensiones
a puntos alejados de la co-nexion.

Las puertas y ventanas metélicas o los
marcos metélicos que estén colocados
en muros no conductores y fuera del
contacto de ofras estructuras metalicas no
necesitan conectarse a la conexion
equipotencial.

El empleo de este sistema de proteccion
es reco-mendable en lugares mojados,
debiendo asociarse a uno de los sistemas
de proteccion clase B.

Carcasa exterior metalica

Parte metalica
intermedia

V, : tension de aislamiento que cumple

el doble aislamiento



|21 Sistema de proteccion clase B

En los sistemas de proteccion clase B se
exige la puesta a tierra 0 puesta a neutro
de las carcazas metalicas, asociando
ésta a un dispositivo de corte automatico
que produzca la desconexion de la parte
de la instalacion fallada, dentro de esta
clase encontramos los siguientes sistemas:

= 2.1 Dispositivos automéaticos de corte
por corriente de falla asociados con
puesta a tierra de proteccién para
instalaciones con neutro a tierra.

También llamado TT (ver “Esquemas de
conexion a tierra” pagina 182). Consiste
en la conexidn a una tierra de proteccion
de todas las carcazas metalicas de los
equipos y la proteccion de los circuitos
mediante un dispositivo de corte
automético sensible a las corrientes de
falla, el cual desconectard la instalacion
0 equipo fallado. La aplicacion de este
sistema requiere el cumplimiento de las
siguientes condiciones:

aela corriente de falla debera ser de una
magnitud tal que asegure la operacion
del dispositivo de proteccion en un
tiempo no superior a 5 segundos.

be Una masa cualquiera no puede
permanecer en relacion a una toma a
tierra a un potencial que exceda el
valor de seguridad (24 V locales
himedos y 65 V locales secos).

Ce Todas las masas de una instalacién
deben estar conectadas a la misma
toma de tierra.

@

= 2.2 Dispositivos automaticos de corte
por corriente de falla asociados con
puesta a tierra de proteccién para
instalaciones con neutro flotante o
impedante.

También llamado IT (ver “Esquemas de
conexion a tierra” pagina 182). Consiste
en aplicar las mismas consideraciones
dadas para 2.1, pero en el caso de no
poder lograr lo sefialado en el punto (a),
se deben cumplir las siguientes
condiciones:

= (Deberd existir un dispositivo
automéatico de sefializacion que
muestre cuando se haya presentado
una Unica falla de aislacion en la
instalacion.

= En caso de fallas simultaneas que
afecten la aislacion de fases distintas
o de una fase y neutro, la separacién
de la parte fallada de la instalacién
debe asegurarse mediante dispositivos
de corte automatico que interrumpan
todos los conductores de alimentacion,
incluso el neutro.

« 2.3 Neutralizacion.

También llamado TN (ver “Esquemas de
conexion a tierra” pagina 182). Consiste
en la union de las masas de la instalacién
al conductor neutro, de forma tal que las
fallas francas de aislacion se transformen
en un cortocircuito fase neutro,
provocando la operacion de los aparatos
de proteccion de circuito.

= La corriente de falla en el punto
asegurara una operacion de las
protecciones en un tiempo no superior
5 segundos.

= Todas las carcazas de los equipos
deberan estar unidas a un conductor
de proteccion, el que estara unido al
neutro de la instalacién.

= En caso de instalaciones con empalme
en AT, el conductor de proteccién se
conectara directamente al electrodo de
tierra de servicio del transformador.

= En caso de instalaciones con empalme
en BT, el conductor de proteccién se
conectard al neutro en el empalme,
debiendo ademas asociarse el sistema
de neutralizacién a otro sistema de
proteccion contra contactos indirectos
gue garantice que no existiran tensiones
peligrosas en un eventual corte del
neutro de la red de la distribucién.

= La seccién del conductor de proteccion
serd igual a la del neutro.

= El conductor de proteccion sera aislado
y de iguales caracteristicas que el
neutro.




I.C

EL PROYECTO

Proteccion contra
perturbaciones
electromagneticas

Si hay un campo de la electricidad en que las precauciones de instalacion son tan
importantes como la performance de los aparatos, es el de la compatibilidad
electromagnética. Aqui, todo descansa en fendmenos poco habituales: alta
frecuencia, superficies del “bucle”, la cohabitacion... todo lo cual hay que conciliar
con la primera exigencia de distribucion. Y esto no es facil.

KN EQUIPOTENCIALIDAD DE LA INSTALACION

La proteccion contra la propagacién de
las perturbaciones electromagnéticas en
las instalaciones se apoya en dos reglas
esenciales.

= la equipotencialidad, que debe apli-
carse necesariamente de manera
adecuada a la sensibilidad de la ins-
talacion.

Se proponen cinco niveles de realizacion
de la red de masa.

= La separacion eléctrica y geométrica
de los aparatos (y de sus lineas) per-
turbados y perturbadores puede ser
menos critica, pero no forzosamente mas
facil de llevar a la préactica.

Para este caso se proponen también va-
rias soluciones.

En lo que se refiere a los conjuntos y
equipos y reglas de construccion. Ver
pagina 132

En lo que a la CEM se refiere, es
innegable la importancia de la red de
masa para la buena marcha de los
equipos, si bien su cumplimiento
exhaustivo no esta exento de problemas
técnicos o financieros. Por ello, y la ex-
periencia lo atestigua, la constitucién de
dicha red debe ser adaptativa. Se
contemplan los cinco niveles que se citan
a continuacion.

M Equipotencialidad de nivel 0

El nivel O corresponde realmente a la
conexion de los equipos con conductores
de proteccidn (cables verde Zamarillo) a
un punto central Gnico. A menudo se
habla de conexion en estrella. Si bien
esta técnica es apropiada en M, en alta
frecuencia alcanza pronto sus limites, ya

que la impedancia de los conductores
se hace demasiado grande debido a su
longitud.

Esta practica minima tiene también
como inconveniente el hecho de
crear bucles de grandes dimensiones en
los que pueden inducirse sobretensiones
considerables, especialmente a causa del
rayo.



Equipotencialidad de nivel 0

==

Receptor Receptor
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Estructuras 4 Estructuras

conductoras conductoras ﬂ
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En algunas publicaciones se ha hablado a veces de efectuar la conexion al conductor de proteccion mas cercano. Si
bien esta consideracion puede resultar tentadora ya que limita las impedancias comunes y las superficies de bucle,
resulta de hecho poco realista a la hora de su aplicacion: la multiplicacion de las conexiones y la dificultad de
determinar la seccion necesaria pueden comprometer la seguridad.

21 Equipotencialidad de nivel 1

Equipotencialidad de nivel 1

El nivel 1, sencillo de aplicar, econémico
y a menudo suficiente, responde a la
evolucién de 1os usos. Receptor Receptor
Basta con afiadir una conexién equi-
potencial entre las masas de los aparatos
que se comunicar! e_ntre si. Esta conexion - 3 -
puede estar constituida por un conductor ooeras e
corto 0, mejor ain, por una estructura

metalica comin. Igualmente, en este caso
la conexion ser& mas eficaz cuanto mas
cerca se haga de los conductores
sensibles, sobre los que tendra un efecto
reductor.
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Equipotencialidad de nivel 2

K K4
4 .

Bl Equipotencialidad de nivel 2 £ >

v 4
Estructuras }=—— IS - Estructuras
El nivel 2 se aplicara a instalaciones mas conductoras =7 conductoras

sensibles, o cuando existan fuentes '
importantes de contaminacion

electromagnética: aplicaciones de
automatismos y de conduccién de
procedimientos, redes informéaticas
locales de categoria 5 (hastal00 MHz),
en cuyo caso interesa sobremanera
interconectar todos los elementos
metalicos accesibles: pilares, armaduras,
canales, repisas, canales, marcos de
puertas y ventanas, los cuales constituyen
un entramado, ciertamente imperfecto,
pero que reduce notablemente las
impedancias comunes y las superficies
de bucle.

iAtencion! Los cables de conexion de seiales no siempre garantizan una
buena equipotencialidad: los contactos y alvéolos a 0 V (o masa) han de
estar efectivamente conectados a un conductor especifico que garantice la
conexion de las masas. El blindaje constituido por una trenza de cobre no
ofrece excelentes prestaciones en BF y las pantallas suelen estar
constituidas por una sencilla hoja de poliéster metalizado. jSolamente los
cables de energia con chapa metalica garantizan en efecto una conexion
equipotencial, siempre que la continuidad al nivel de los extremos esté
plenamente garantizada! Las aplicaciones locales de informatica (PC,
impresoras...), los terminales telefonicos analagicos o digitales, los
aparatos de radio, los terminales de Internet, los buses de mando y control
y globalmente todos los sistemas de poca amplitud y de frecuencia no
superior a 1 MHz funcionan generalmente con el nivel 1 de red de masa.

Las cualidades de
equipotencialidad de las
carcasas XL de Legrand
facilitan no solo la conexion
de las masas de los aparatos
protegidos por dichas
carcasas, sino también de los
elementos conductores
cercanos.



& Equipotencialidad de nivel 3

El nivel 3 contempla el concepto de en-
rejado por islotes. Ciertos equipos mas
sensibles, o que deben asegurarse
debido a su precio o a la necesidad de
su disponibilidad, requieren una
proteccion especifica contra los campos
de alta potencia irradiados por los cables
de energia o por el rayo. En tal caso, el
nivel de equipotencialidad de los
aparatos y de su entorno ha de ser
excelente. A titulo de ejemplo, podemos
citar las salas informéticas y los servido-
res, los chasis de distribucién, los
conmutadores de elevado caudal, los
controles de video y en general las
aplicaciones de frecuencia superior a
100 MHz. También puede ser necesaria
la creacién de un islote enrejado cuando
el edificio no posee una estructura
conductora suficiente (construccion
tradicional de albafiileria).

Estructuras -
CONdUCIOras / m m = m = m o S
1

Equipotencialidad de nivel 3
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Un enrejado apretado y localizado puede estar constituido por un suelo
conductor y un anillo periférico del local (hoja de cobre de 20 mm de
anchura como minimo) situado en la parte inferior. Si la altura hasta el
techo es superior a 3 m, se podra instalar también un anillo elevado. Es
evidente que todas las masas citadas en el nivel 2 deberan estar conectadas
a este enrejado del islote mediante conexiones lo mas directas posible

y constituidas por trenzas u hojas de cobre o, en su caso, por conductores
flexibles con una seccion minima de 25 mm 2.

En la medida de lo posible, se impedira el acceso al anillo en toda su longitud
(instalacion vista o en canal), y los pasamuros deberan estar aislados a fin
de protegerlos contra la corrosion.

Si existen dos islotes yuxtapuestos, las redes enrejadas de cada uno de
ellos se interconectaran en varios puntos. Los enrejados de islotes se
conectaran a las estructuras accesibles del edificio.

En cualquier caso, la eficacia de la proteccion contra el rayo exige una buena
conexion de la red de masa con el suelo a través de una toma de tierra de
buena calidad (<10 Q ), constituida en la medida de lo posible por un anillo
en fondo de excavacion.

04

¢

k4

Estructuras
conductoras

Una sola tierra

Un edificio debe tener una
sola toma de tierra.

Potencia Informatica

Debe prohibirse formalmente
cualquier prescripcion de
tomas de tierra separadas en
términos de tierra propia, de
tierra informatica. La tierra
unica constituye una refe-
rencia de potencial. Multiplicar
el numero de tierras es
arriesgarse a que existan
diferencias de potencial entre
los diferentes circuitos (por
ejemplo, en caso de rayo).
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5! Equipotencialidad de nivel 4

En el nivel 4, los dispositivos para el
enrejado de islote (nivel 3) se extienden
a todo el edificio.

En cada piso se deberan constituir anillos
periféricos; todas las estructuras
conductoras, lar armaduras del hor-
migon, las bajadas de pararrayos (en
caso de proteccién por caja enrejada y
varillas de captura), se conectaran entre
si, al igual que los conductores de tierra
de los dispositivos de proteccién contra
sobretensiones, los de conexion a tierra
de las antenas y todos los conductores
de conexion equipotencial. El conjunto
del enrejado realizado se conectara al
anillo de fondo de excavacion en toda
la periferia. La resistencia de la toma de
tierra sera la menor posible (< 1 ). Estas
disposiciones se aplican en zonas con
riesgo de caida de rayos y/o cuando
los equipos a proteger son especialmente
sensibles.

Los conductores de proteccion (verde / amarillo) deben estan
dimensionados y conectados de forma que garanticen la proteccion
de las personas. Nunca deben sustituirse por conexiones de lared de
masa, cuya mision es mejorar la inmunidad CEM. En estas ultimas
conexiones no debe utilizarse la doble coloracion verde / amarillo.

Actualmente, el marcaje de las conexiones de masa todavia no esta
normalizado pero, a priori, tiende a generalizarse el uso del color

negro.

Equipotencialidad de nivel 4

Receptor Receptor

>

-~
4
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Estructuras K . > Estructuras
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A SEPARACION ELECTRICA DE LAS ALIMENTACIONES

La alimentacion comin de los equipos
permite que las perturbaciones circulen
entre ellos. Es lo que se denomina
acoplamiento galvanico o por
impedancia comun.

Fuente de

: perturbacion
\ @ Victima

La primera regla de sentido comin es por
tanto no alimentar con la misma linea
aparatos que pueden perturbarse
mutuamente, por ejemplo aparatos
perturbadores (motores, puestos de
soldadura...) y aparatos sensibles (radio,
informatica...).

Y
El

jAtencidn! Esta practica de las ali-
mentaciones separadas (aparatos en
estrella) presenta el inconveniente de
disminuir la equipotencialidad de los
aparatos entre si cuando esta Ultima sélo
esta garantizada por los conductores de
proteccion (nivel O de equipotencialidad).
Por lo tanto, se reservard a los aparatos
gue no hayan de comunicarse entre si.
En el caso de equipos muy sensibles o
altamente perturbadores, podemos
vernos obligados a separar realmente
las alimentaciones.

oy

O)

El

Podemos encontrarnos con esta dis-
posicion cuando ciertas partes de la
instalacion (que deben funcionar de forma
segura) estan alimentadas por un
ondulador o por una fuente de seguridad.
La practica mas frecuente consiste de
hecho en alimentar los aparatos sensibles
(generalmente también los menos
potentes) con un transfomador de
aislamiento.




> LOS PRINCIPIOS DE LA PROTECCION

1

Caracteristicas de atenuacion de los transformadores

Las prestaciones de filtrado de un transformador se expresan mediante la relacion de atenuacion
(en dB) de las perturbaciones entre las bobinas primaria y secundaria.
En modo diferencial (con un punto conectado a tierra)

10
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Las caracteristicas de atenuacion de los transformadores estan fundamentalmente ligadas a las capacidades
parasitas entre el primario y el secundario, entre el primario y el circuito magnético y entre el secundario y el
circuito magnético. Dependen en gran parte de elementos fisicos tales como la permitividad entre capas
(caracteristicas de los aislamientos) y de aspectos dimensionales (forma y altura de las bobinas, superficies
enfrentadas). La instalacion de una o varias pantallas entre primario y secundario mejora la atenuacion.

En modo comiin (la gran mayoria de las perturbaciones), el nivel de filtrado es generalmente excelente hasta una
frecuencia de 1 MHz, incluso mas en el caso de transformadores de pequeiia potencia (algunos centenares de VA).
Las prestaciones de atenuacion disminuyen con la potencia, por lo que es preferible alimentar varios aparatos
sensibles mediante transformadores pequenos que alimentar todo el conjunto con uno solo mas grande.

0 SEPARACION GEOMETRICA

Del mismo modo que la separacion eléc- Separacion geométrica

trica de las alimentaciones forma parte
de las soluciones basicas, es necesario
gue esta separacion sea geométrica a
fin de limitar los acoplamientos entre las
lineas perturbadoras y las perturbadas.
En la practica, la separacion de lineas
plantea el problema de la creacion de
bucles de gran superficie que pueden
constituir a su vez fuentes de tensiones
inducidas bajo el efecto de campos
magnéticos. CM
Por otro lado, hay que evitar que al tratar
de reducir la superficie de los bucles las
lineas queden demasiado cerca unas de Conexién de masa
otras.

Vao-

N

=\




Debemos ser prudentes para evitar un alejamiento excesivo (varios metros) de los conductores de un mismo
sistema. Siempre es preferible que todos los conductores [masa, datos, alimentaciones) discurran con «una cierta

proximidad».
Conductor de
masa

Conductor de
| datos |

Linea de alimentacion

Conductor de proteccion

Fundamentalmente, deberan tomarse precauciones para contrarrestar la proximidad entre las corrientes fuertes
(alimentacion) y las débiles [datos). Con ese fin, se prescribe el respeto de distancias minimas (véanse los esquemas
adjuntos) o la utilizacion de conductores blindados.

A

30 cm S 30 cm 90°
5cm
_ v
/01 AVAND
Circulacion vertical Circulacion horizontal Proximidad a una fuente de Cruce de
perturbaciones conductores

(motor, fluorescentes,...)

El acoplamiento entre conductores depende de varios factores:

- la frecuencia de la senal perturbadora

- la longitud del recorrido comin

- la distancia entre conductores.

La naturaleza de los conductores influye directamente en el
acoplamiento:

- par trenzado para limitar la componente inductiva

- pantalla o blindaje para limitar la componente capacitiva.

Las normas Europeas EN
50174-2 (UTEC 90-48 - 180-2)
y NFC 15-100 (capitulo 444)
presisan la separacion fisica
relativa a la coha-bitacion de
corrientes fuertes y débiles.

Las gamas de bandejas DLP son

Los conductores apantallados o blindados (tipo FTP o SFTP) no particularmente

requieren distancias minimas de separacion. Es muy conveniente adecuadas para tales exi-
colocar los conductores no blindados (tipo UTP) lo mas cerca posible gencias, permitiendo la
de las masas para aprovechar el efecto reductor. compartimentacion entre

los diferentes circuitos.

—
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Proteccion contra
la corrosion

La herrumbre corroe el hierro, la piedra se deteriora, el vidrio se obscurece...
el envejecimiento y el final son ineludibles para las obras humanas.

Pero entre piramides y chozas, hay un espacio de esperanza de
vida en el cual las realizaciones de este siglo deben poder inscribirse.

K LA PROTECCION EN LOS DIFERENTES AMBIENTES

Determinar una proteccién adaptada a
los materiales contra la corrosion necesita
en primer lugar, el conocimiento del
medio de instalacion y los problemas
propios a éste: interior, exterior, seco,
himedo, rural, industrial...

Los problemas suplementarios ligados a
la actividad también pueden existir:
agresiones quimicas, golpes, gases
corrosivos, lavados...

Finalmente la eleccion tecnoldgica, cuyo
costo deberda verse con respecto al valor
del objeto a proteger y de la durabilidad
deseada para el objetivo de rendimiento
de esta proteccion: decorativa, temporal,
duradera, muy duradera e incluso
inalterable.

i La corrosion atmosférica

Podemos considerar que esta relacionada
con tres factores:

-La humedad del aire y el riesgo potencial
de condensacion.

-La presencia de contaminantes (cloruros,
sulfatos)

- La presencia de gases corrosivos
disueltos (diéxido de azufre, hidrogeno
sulfurado, gas carbénico...).

Estos tres factores: agua, agente
conductor y agente oxidante, van a
permitir la creacién de células de
corrosion electrolitica o electroquimica.
Siendo el agua el elemento de soporte,
podemos considerar que en la atmosfera
seca (< 50% de humedad relativa) el
riesgo de corrosién serd practicamente
nulo.

Al contrario, el riesgo sera elevado ( es
decir, muy elevado) en las zonas himedas
con polucion (regiones urbanas o
industriales) o humedas “conductoras”
(regiones maritimas)

Entre las zonas secas y las zonas

himedas, la duracién prevista de vida
de una misma proteccion puede
facilmente variar en una relacién 10: 5
afios 6 50 afios...

También debemos hacer notar que las
instalaciones protegidas de la lluvia
(tejados, hangares, garajes) y no
calefaccionadas, estan practicamente
sometidas a las mismas condiciones de
agresiones corrosivas que en el exterior:
gas y polucién estan presentes y el agua
es provista por la condensacion.

En las instalaciones interiores, el riesgo
es innegablemente méas débil, desde el
momento en que los locales estan
calefaccionados regularmente
(residencias, oficinas) por tanto no es
necesario prever revestimientos muy
resistentes del tipo galvanico o sistemas
de multicapas de pintura.
Sin embargo, la naturaleza de la
actividad y la presencia humana son dos
factores que no podemos omitir: la
actividad puede ser a la vez, fuente de
humedad (lavados frecuentes por
ejemplo) y de polucién o de contamina-



cién (quimica, laboratorios, agro-
alimenticia, cocina, piscina cubierta...)
La presencia humana, por el agua de la
respiracion, por la generacion de acidos
orgénicos (lactico, Urico...) y por los
riesgos de desgaste ( en las zonas de
paso constante y de manipulacion), es
un elemento agravante del deterioro que
debemos considerar en los lugares
publicos.

[21La corrosion acuatica

Si el agua y la electricidad son “poco
compatibles”, siempre hay momentos en

gue numerosas instalaciones son
sumergidas de manera continua o

accidental y que muchos elementos
mecanicos destinados a soportar las
instalaciones (pilares, postes, pérticos,
z6calos...) estdn sumergidos temporal o
continuamente.

La naturaleza del agua, dulce , dura o
salada tienen una influencia importante
en la corrosién, al igual que su
composicion quimica, su oxigenacion, su
temperatura, su agitacién o movimientos
( salpicaduras, zonas de anegamientos).
Los medios de proteccién pueden ser del
tipo galvanico (depdsito de un tratamiento
metdlico) o barrera (depésito de una
capa organica estanca) o la combinacion
de las dos.

Para los tratamientos metalicos, el zinc
utilizado en las aguas frias, cubriendo el
sarro (calizas), mas bien neutros o

1

alcalinos (pH > 6), se desaconsejara en
las aguas calientes o con tendencia
acida; se preferira entonces el aluminio.
La zona de corrosion preferencial se sitla
generalmente al limite aire-agua o el
fendmeno es ampliado por la presencia
del oxigeno del aire y del disuelto en las
primeras capas de agua.

En el agua de mar temperada, la
velocidad de corrosion del zinc alcanza
10 a 20 ym/afio. De esto se desprende
gue, para obtener una proteccién
duradera (10 a 20 afios) o muy duradera
(mas de 20 afios), sera necesario aplicar
revestimientos de zinc (galvanizacién
en caliente) de 150 mm de grosor al lo
menos en el primer caso 0 250 mm en
el segundo caso.

Reduccion del oxigeno:

0, - OH

Oxidacion del hierro:

Fe - Fe? -, Fe*
Formacion de herrumbre
FE (OH),

El fenomeno se amplia cuando el oxigeno es renovado regularmente
por la agitacion o las variaciones de nivel (anegamiento).
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La aplicacién de recubrimientos

combinados zinc/aluminio (por
proyeccidn térmica o utilizacion de
elementos pre-tratados) permite
normalmente una mejor resistencia.

Con el fin de evitar ataques locales
debidos a la falta de grosor o a las
discontinuidades del revestimiento y en
también como el objetivo de facilitar un
mantenimiento posterior, se aconseja
aplicar un tratamiento llamado "de
relleno" con base metélica (proyeccion

S

térmica de zinc, pintura rica en zinc) o
con base orgéanica (epoxido).

El refuerzo de la proteccion podra ser
hecho por la aplicacion de revestimientos
estancos gruesos tales como pinturas
bituminosas.

En funcién de la duracion de vida prevista
de la obra, habra siempre interés en
prever un mantenimiento regular antes de
gue se produzcan ataques irreversibles
o dificilmente reparables que corren el
riesgo de comprometer la durabilidad.

8lLa corrosion telurica
(en el suelo)

Las construcciones metalicas en contacto
con el suelo se someten a fendbmenos de
corrosion propios que dependen de la
naturaleza del suelo, de su contenido en
minerales y en elementos org&nicos, de
la humedad y la cantidad de oxigeno.
Los suelos calcareos o arenosos (fuera
de las arenas marinas) son menos
corrosivos que los suelos arcillosos o
humiferos.

Los primeros son con tendencia alcalina
(pH > 7) y los segundos con tendencia
acida (pH < 7).

Los revestimientos a base de zinc no son
aconsejables en suelo demasiado &cido,
se preferiran los a base de aluminio.
Los suelos que hayan sido perturbados
(terraplenes) son menos homogéneos y
la corrosién puede ser mas importante.
La presencia de bolsas de aire
(nombradas células de ventilacion
diferencial) crea zonas de corrosion
quimica con la humedad presente.
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I.C.3 LA PROTECCION CONTRA LA CORROSION
LA PROTECCION EN LOS DIFERENTES AMBIENTES

El establecimiento de las tomas de tierra

Por definicion en contacto con el suelo, las tomas de tierra requieren precauciones especiales para garantizar su
durabilidad.

Los materiales utilizados deben a la vez ser buenos conductores, conservar una superficie conductora y resistir
finalmente a la corrosion para cuidar su integridad fisica. EL hierro no protegido no se admite al igual que los metales
ligeros (aluminio ).

Los metales recubiertos de una envoltura de plomo son utilizables asi como el acero galvanizado (estacas, flejes '?).
Finalmente se recomienda el cobre (cables, flejes).

Riesgos de corrosion especiales e importantes deben temerse en los terrenos recorridos por corrientes permanentes
(circuito de vuelta de traccion por ejemplo). Las tomas de tierra seran objeto de estudios especificos.

Las tomas de tierra pueden ser establecidas por conductores ocultos horizontalmente (trincheras, cierres a fondo de
excavacion), por placas finas (flejes) enterradas verticalmente, por unas o mas estacas conectadas ocultadas
verticalmente.

Cada método presenta calidades e inconvenientes pero es posible utilizarlos conjuntamente para hacer bajar el valor
de la toma de tierra.

Los conductores ocultos horizontalmente pueden constituir un encintado sobre todo el perimetro del edificio, favorable
en términos de CEMy de conexion de los pararrayos (grandes superficies de influencia). Colocados en la construccion,
no requieren nivelacion especifica pero hacer el relleno de las trincheras con cuidado, sin esfuerzo mecanico y con
tierra arable susceptible de retener la humedad; evitar piedras, arenas, cementos y distintos residuos de obra. Las
placas finas permiten aumentar la superficie de contacto de la toma de tierra en los terrenos poco conductores pero
requieren la excavacion de trincheras.

Por ultimo, las estacas permiten el establecimiento de toma de tierra, sin trabajos, y sin modificar la estructura del
suelo. Su longitud puede permitir alcanzar capas del suelo de mas baja resistencia. Los efectos de la sequia o de la
helada que puede aumentar peligrosamente la resistencia de tierra pueden ser evitados por estacas profundas (3 m).

(1) La alumina formada en superficie es aislante

(2) Prever un grosor de zinc suficiente (> 100 um) en suelo con tendencia
acidas (arcillas).
Evitar en suelos acidos (turbas).

La corrosion en el hormigon

La alcalinidad del hormigon prohibe su contacto directo con el aluminio o los revestimientos a base de aluminio. Un
tratamiento estanco y continuo debe entonces aplicarse sobre el metal.

La utilizacion de refuerzos o el sellado de elementos zincados (o galvanizados) se recomiendan si el hormigon sigue
estando muy seco (fuera de agua, en capa o pintado) o si no es contaminado por cloruros (agua de mar).

Los revestimientos de zinc pasivos o cromatados son también preferibles ya que limitan el comienzo de la corrosion.
La corrosion de los refuerzos en acero desnudo en el hormigon es objeto de normas de puesta en vigencia precisas
(vinculos, distancias de las caras externas). La corrosion puede ser detenida o también retrasada por medios hidréfugos
(membranas, pinturas) que impiden la penetracion del agua, del oxigeno y de los cloruros o por protecciones catodicas
mas o menos elaboradas: anodos hechos con trenzas de titanio, de capas conductoras, de pinturas con grafito o
metalizacion del zinc.

La circulacion de corriente eléctrica espontanea (polarizacion galvanica) o aplicada (por un generador externo) dirige
la corrosion del refuerzo en acero sobre el anodo que se sacrificara.




EL PROYECTO

I.C

A LA CONCEPCION PRACTICA DE LOS ELEMENTOS A PROTEGER

Las instalaciones eléctricas requieren a
menudo realizar y poner en ejecucion
obras metélicas destinadas al soporte de
los conductores (garfios, escuadras...), a
la fijacién de las cajas y armarios
(porticos, postes...) y a muchas otras
funciones que son necesarias de adaptar
en cada caso. Las siguientes reco-
mendaciones, datos como consejo, no
tienen valor contractual frente a la
resistencia a la corrosion; llaman
simplemente la atencién sobre algunas
precauciones elementales que hay que
tener.

i Formas, estorbos y
accesibilidad de las piezas

Segun el método de proteccion elegido
(bafio de galvanizacion, proyeccion
térmica, pintura al cepillo o pintura a
pistola...) las partes concebidas deberan
permitir una manipulacion y un acceso
faciles. En la medida de lo posible, los
cuerpos huecos deberan poder ser

—

Corrosion de un cuerpo hueco mal protegido

alcanzados por la proteccion: entrada
de zinc, evacuacion de gases y drenaje
para la galvanizacion, dimensiones
maximas del cuerpo hueco para la pintura
a pistola.

Para los cuerpos huecos inaccesibles
(tubos, perfiles), la corrosion interna
puede practicamente limitarse vol-
viéndolos completamente estancos por
soldadura continua. Atencidn, en caso
de proteccion por galvanizacion, el
taponado total no debera hacerse hasta
después del tratamiento (riesgo de
explosion), tapones u obturadores
flexibles pueden utilizarse. Las piezas no
deberian presentar zonas de retencion
susceptibles de acumular agua y
contaminacién. Esto debe comprobarse
especialmente para los intervalos
estrechos.

Si deben armarse superficies planas, sera
preferible proteger separadamente antes
del montaje; penetraciones posteriores
por capilaridad siempre pueden
producirse.

Corrosion debida a la retencion entre partes
unidas y no apretadas

Los juegos entre piezas deberan tener en
cuenta los grosores de tratamiento y, en
particular, de galvanizacién. Eso es
especialmente verdadero para las partes
traslapadas que deben trabajarse a
maquina o elegirse con una tolerancia
suplementaria.

Las aristas vivas son la principal causa
de esbozo de corrosion. Por una parte,
los tratamientos y pintura se depositan
en cantidad mas escasa, y por otra parte
son sensibles a las agresiones mecanicas.
Utilizar de preferencia secciones
arqueadas o dobladas y redondear todos
los angulos vivos (pulir, amolar) antes del
tratamiento de superficie.

Aristas vivas y tornillos son la sede a
menudo de las salidas de corrosion



Lllegrand

Ejemplos practicos
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12! Preparacion de la superficie

El estado de preparacién debera
corresponder a las exigencias del
tratamiento de proteccién aplicado.

En todos los casos, las superficies
deberan estar limpias, secas, libres de
polvo y manchas. Debera efectuarse un
desengrasado aseado. Los solventes, no
aconsejados por su toxicidad, podran ser
sustituidos por soluciones acuosas
alcalinas (lavaza de soda) seguidas de
varios enjuagues y de un cuidadoso
secado.

Se retirara toda forma de herrumbre. Los
rastros de herrumbre adherentes podran
ser lijados o quimicamente convertidos
por tratamiento. Estos consejos se refieren
esencialmente a una preparacién
manual; resultados superiores son
obtenidos por tratamientos de superficies
industriales (fosfatacion, cromatacion...)

I8! Soldaduras y montajes

Aungue estén realizadas por soldadura,
por tornillos, por remaches, las uniones
entre elementos son muy a menudo fuente
de corrosion por varias causas. Las
operaciones de soldadura, excepto si se
hacen bajo atmésfera controlada (argon)
aportan y queman mucho oxigeno, corren
el riesgo de desarrollarse zonas de
corrosion preferenciales en las
soldaduras. Si se efectian algunas
soldaduras después del tratamiento de
superficie, esto que se desaconseja, sera
imprescindible restaurarlo (zinc a frio en
aerosol, pintura rica en zinc...).

Los montajes crean muy a menudo zonas
de retencién o volimenes cerrados en los
cuales las protecciones son dificiles de
aplicar pero dénde se acumulan el agua
y los agentes.

Las fabricaciones (perforaciones, en
particular) para la instalacién de
remaches 0 pernos son causas también
de iniciacién de corrosion: destruccion
local de los tratamientos (raramente
restaurados en los agujeros), creacién de
virutas y polvo dificiles de eliminar y muy
reactivas a la corrosion, angulos vivos e
incluso rebanados sobre los bordes
trabajados a maquina.

Por la yuxtaposicion de metales
diferentes, los montajes pueden crear
pares electroliticos especialmente
desfavorables (aluminio/acero, zinc/
inox, cobre/zinc...). Una reflexion que
debe considerarse también para la
quincalleria utilizada: tornillos (acero,
inox, latén...) remaches (cobre, aluminio,
acero...) discos...

pero requieren de medios méas pesados.
Recomendaciones para montajes de los metales
: ~ Tornillo o remache aislante o

SA

Entramado aislante

compatible galvanicamente

Naturaleza de los
elementos que deben

Naturaleza de las piezas de montaje ®

armarse

Recomendado

Posible

No aconsejable

Acero Inoxidable

Acero Inoxidable

Laton riquelado
Cobre

Acero zincado
Aluminio

Acero desnudo
Latén estafiado

Acero Desnudo

Latén
Acero estafiado

Cobre
Aluminio

Acero inoxidable

Cobre

Cobre

Latén desnudo

Laton riquelado
Latén estafiado

Latén estafiado
Acero estafiado

Acero zincado bicromatado

Acero inoxidable

Acero zincado
Aluminio

Acero Zincado
o Galvanizado

Acero zincado
Acero zincado
bicromatado

Acero estafiado
Laton riquelado

Acero inoxidable
Cobre
Latén

(1) materiales més corrientes para la fabricacion de los tornillos, remaches, discos y quincalleria.

Las recomendaciones dadas seran mas importantes mientras la atmosfera sea
mas hiimeda o corrosiva.




[EM ESTIMACION DE LA DURACION DE VIDA PROVISIONAL

El término mismo de duracion de vida es
poco seguro por lo tanto, es importante
precisar bien si designa:

la duracién antes del
mantenimiento
- la duracién antes de las primeras
reparaciones importantes
- la duracién antes del cambio de
elementos
- la duracién antes del estado de ruina.

primer

Contratos y garantias a menudo no son
bastante explicitos sobre este punto.
Esta claro que la duracién de los sistemas
de proteccion, pinturas y tratamientos de
superficie es muy dependiente de la
calidad, la preparacion y la realizacion
inicial y a la continuacién de las
condiciones precisas de exposicién a las
cuales dificultades suplementarias pueden
afiadirse (choque, manipulacién,
abrasién, agentes corrosivos parti-
culares...).

®

Desprendimiento radial de la pelicula de
pintura a raiz de un choque

Este tipo de fendmeno accidental puede
disminuir notablemente la duracion de vida
de la proteccion

Desprendimiento de la pintura de
acabado debido a una incompatibilidad
entre las capas
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Tratamiento y recubrimientos en funcion de las condiciones de exposicion

Sistema de pintura

La superposicion de capas de pintura no debe hacerse sin precauciones. Argamasas y pigmentos ,algunas de
entre ellas, son incompatibles. Por esto, los fabricantes pusieron a punto “sistemas de pintura" adaptados a los
distintos usos.

@ Capa primaria: se aplica directamente sobre el metal, su papel es inhibir el proceso de corrosion y garantizar
la fijacion de las capas siguientes (impresion fosfatada sobre acero, pintura reactiva o mano de fondo antioxidante
sobre galvanizado...)

@ Capa intermedia: garantiza la conexion entre la capa primaria (si existe) y la capa de terminacion. A menudo
se encarga de pigmentos o coadyuvantes destinados a reforzar su impermeabilidad y su caracter anticorrosivo
(polvo de zinc, aluminio...

® Capa de terminacion: debe resistir a los agentes del medio ambiente (UV, agua, gas...) y a las dificultades
mecanicas. Debe ser lo mas estanca y continua posible. La multiplicacion de las capas de terminacion es pues
siempre ventajosa para el comportamiento del sistema.

La pelicula seca de pintura nunca es perfectamente estancay el grosor total debe ir creciendo con la agresividad
del medio, por ejemplo: 70 um en interior seco, 180 um en exterior urbano y 250 um en exterior marino.




El sistema de pintura de los armarios Altis y XL-A, de grosor total 90
um, tiene resultados a los menos equivalentes a un sistema clasico
de grosor total 200 um.

Recubrimientos de pintura sobre el acero zincado o galvanizado

Al ejemplo de las chapas perfiladas o
pre pintadas, utilizadas para la
elevacion y la cobertura de los
edificios, los sistemas de proteccion
(tratamiento al zinc + pintura)
activados en procesos industriales
permiten una excelente durabilidad.
Por el contrario, el ponerlo en pintura
de superficies zincadas y ademas las
superficies galvanizadas requieren
precauciones para evitar el
desprendimiento total de la pelicula
de pintura.

Desprendimiento tipico
de las peliculas de
pintura depositadas
sobre el acero
galvanizado.

El zinc es un metal que sigue siendo muy reactivo. Las capas de recaudacion deben ser perfectamente estancas para
evitar la penetracion del agua y del oxigeno.
Se aconseja esperar que el zinc se apacigiie [véase pagina 68) y esté cubierto de una patina natural antes de pintarlo.
El comportamiento de la pintura sobre galvanizacion puede ser comprometido por la presencia de plomo antiadherente
por naturaleza. Esta puede ser vista por el polvo de la superficie.

En todos los casos, se recomienda la aplicacion de una capa primaria especifica sobre zincado o galvanizado. Segun
los fabricantes, se hara con o sin avivamiento de superficie.
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LAS PRUEBAS DE CORROSION

Las posibilidades de exposicion a las
condiciones reales del medio ambiente,
los medios de medirlos y de registrarlos
y sobre todo el tiempo necesario hacen
que la busqueda de pruebas aceleradas
representativas siempre han estado
presente en el estudio de los mecanismos
de corrosion.

Se sabe que la exposicién de los
materiales o la utilizacién de los productos
prueban éstos en funcién de factores
multiples y complejos: geometria,
porosidad, estado de superficie,
adherencia, manchas, abrasion, agente
quimicos, frecuencia y procedimiento de
limpieza, exposicion solar, variaciones de
temperatura y humedad... Para eso, es
primordial elegir una prueba acelerada
que simula mejor a la exposicion real
pero por la misma razon, es indtil pensar
que la prueba acelerada ser&
perfectamente representativa de ésta.

@

En cuanto a pruebas ace-
leradas de la corrosion, la
prudencia incita a menudo a
decir que no existe relacion
directa entre los resultados
obtenidos y el comporta-
miento real de los productos
sujetos a las condiciones de
utilizacion sino que malos
resultados permiten predecir
un comportamiento mediocre.

El enfoque de las pruebas de corrosion
es sobre todo comparativo. El andlisis de
los resultados se hace por informe con
soluciones previas, conocidas y probadas
0 por la eleccion entre dos soluciones en
una prueba simultanea.

i Los métodos de prueba

Se cuenta al menos una veintena. Algunas
recurren a un Unico agente de agresion
(sal, acido, gas) generalmente en
combinacion con la humedad, mientras
gue otros se basan en secuencias que
alternan los periodos de exposicion
(niebla salina, luego ultravioleta, luego
humedad, luego diéxido de azufre... por
ejemplo). Estos segundos tipos,
nombrados pruebas compuestas quieren
ser mas representativos, pero su
interpretacion es aln mas dificil.
Numerosas pruebas han sido y son aln
desarrolladas por las automotoras
(General Motors, Scab Prueba, Volvo
prueba, prueba Hoogovens).

1

Ll]iﬂll

una de las zonas de envejecimiento
natural de los envolventes Legrand
con estacion meteoroldgica de
registro.



1.C.3 PROTECCION CONTRA LA CORROSION
LAS PRUEBA DE CORROSION

Si la rapidez de las pruebas de simulacion es indispensable en el
desarrollo y en el control de la calidad, la exposicion en atmdsfera real
in situ establece indudablemente las respuestas mas seguras. jDesde
luego que toman tiempo, pero los afios pasan rapidamente!

Las principales pruebas de corrosion

@ La prueba a la niebla salina [BS): es la prueba mas ampliamente utilizada y también el que tiene las aplicaciones
mas extensas.
Resultante de la norma americana ASTM B 117 y recogidas por las normas NFX 41-002, CEl 60068-2-11 (pruebas
Ka) e ISO 9227 (pruebas NNS), consiste en la pulverizacion de una solucion salina (5% de NaCl) en una habitacion
mantenida a 35°C y a una saturacion de humedad. Los resultados se obtienen en algunas horas para los sistemas
menos protectores y hasta varios centenares de horas para los mas potentes.

@ La niebla salina se adapta especialmente para evaluar las calidades de adherencia de las pinturas, y para probar la
corrosion de los aceros inoxidables y los recubrimientos de anodizacion del aluminio. Se utiliza también para los
recubrimientos de zinc, niquel, cromo sobre los minerales, pero la interpretacion debe ser prudente ya que pueden
producirse los fendmenos de relleno. Las pruebas ASS (niebla salina acética) y CASS (niebla salina cirica) también
descritas por la norma IS0 9227 (NF A 05-101) son alternativas de la prueba de base. La primera se utiliza para
aumentar la severidad de la prueba, mas especialmente sobre los no ferrosos o incluso los plasticos, la segunda se
utiliza para los depésitos de cobre/niquel/cromo.

@ La prueba al dioxido de azufre [SOzl: basada en un mecanismo de ataque acido, esta prueba tiene la ventaja de
desarrollar aspectos de corrosion similares a los que se observan sobre partes que sufren la exposicion atmosférica
industrial. La interpretacion debe seguir siendo muy prudente ya que la prueba es agresiva (formacion de acido
sulfurico) y no considera a los numerosos otros agentes (6xido nitroso, cloro, amoniaco, halogenuros...) presentes
en laatmosfera. La prueba al dioxido de azufre se describe en lanorma ASTM B 605, en lanorma DIN 50018 (prueba
Koesternich), a IS0 3231, NF T 30-055 y CEI 6068-2-42 (prueba Kc). Algunas diferencias pueden tenerse en cuenta
entre estas normas, en particular, sobre la duracion de exposicion y su periodicidad, continua o alterna o la
concentracion en gas. Las pruebas al dioxido de azufre se utilizan sobre los depdsitos de estaino/niquel sobre los
mineralesy no ferrosos, en particular, para los materiales de contacto eléctrico (pruebas KC a muy baja concentracion
de CEI 60068-2-60). Las pruebas S0,son utiles para detectar muy rapidamente las imperfecciones o discontinuidades
de la superficie por la aparicion de picaduras. Ponen en relieve también una posible contaminacion del acero
inoxidable por minerales.

@ Las pruebas en atmosferas humedas:
Encuentran una amplia aplicacion para todos los recubrimientos destinados a usos interiores o en lugares himedos
albergados donde el agua puede condensarse.
Numerosas alternativas de estas pruebas existen segun los productos, con o sin la adicion de agentes
complementarios y segun las modalidades de prueba. Se pueden citar las pruebas sin interrupcion (CEI 60068-2-3
y 60068-2-56), las pruebas ciclicas (CEl 68-2-30) o las pruebas compuestas (CEI 68-2-38) con alternancias de calor,
humedad y frio.
La accion corrosiva de tales pruebas permanece generalmente limitada, pero pueden afectar algunas caracteristicas
(aislamiento) o deteriorar materiales organicos (pinturas, plasticos).

NOTA: Las indicaciones normativas de este cuadro son de origen internacional.
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Prueba a la niebla salina

Prueba al dioxido de azufre

Prueba en atmasfera himeda

12! La duracion de exposicion en
prueba

A pesar de la dificultad de establecer
una relacion directa con las condiciones
reales, es necesario establecer una
gradacion en la severidad de la prueba
destinada a reflejar la agresividad de los
distintos medios de utilizacion: la
duracion de exposicion se considera
generalmente como parametro de ajuste.
Las normas de pruebas no estipulan
duraciones de prueba; éstas deberian ser
fijadas por las normas de productos.
Recomiendan simplemente valores
preferenciales, por ejemplo: 2 h, 6 h,
24 h, 48 h, 96 h, 168 h, 240 h, 480
h, 720 h, 1000 h, para la niebla salina.

@

La duracion de exposiciones
refleja también los valores
objetivos de comportamientoy
el nivel de calidad contemplado
por los fabricantes.

Valores indicativos de duracion de pruebas aplicables en funcion de las
condiciones de exposicion




Bl Lainterpretacion de
resultados

La naturaleza de la prueba y duracién
de exposicion no son suficientes para fijar
los resultados que deben obtenerse:
muchas condiciones son demasiado
vagas sobre este punto, dejando la
libertad a la sensibilidad o a la
interpretacion de cada uno.

- La aparicioén de "herrumbre blanca"
Esencialmente destinada a evaluar las
capas pasivas de los tratamientos a base
de zinc, aluminio o cadmio, la aparicién
de herrumbre blanca se evalla en
porcentaje de superficie deteriorada
después de pruebas de exposicion a la
niebla de 6 a 168h.

- La aparicién de "herrumbre roja"
Permite evaluar la calidad de las capas
de proteccion catédicas como el zinc
aplicado sobre el hierro. El resultado se
expresa en porcentaje de superficie
atacada después de aplicacién de la
prueba.

@

Criterios de medida e interpretacion de los resultados deben precisarse
para la prueba elegida con la duracion de exposicion, el estado de las
partes que deben probarse y las condiciones de muestreo.

- El grado de picaduras

Se caracteriza por el nimero de lesiones
del revestimiento por unidad de
superficie. La medicion se realiza segin
los patrones de la norma internacional
ISO 1462. Esta medida est& destinada
a los revestimientos anddicos como
niquel, cromo sobre fierro, por ejemplo.

- El grado de moho

Este método de evaluacidon puede
utilizarse para los tratamientos anddicos
0 catddicos pero se adapta sobre todo
a los recubrimientos de pinturas. La
valoracion del grado de moho RI O a Rl
5 se hace segUn los tépicos de la norma
internacional ISO 462871 (NF T 30-
071).

- El grado de abolladura
Se caracteriza por el nimero de ampollas

Ejemplos de topicos-tipo extraidos de la norma IS0 4628

RA

y sus dimensiones aparecidas sobre una
superficie (porosidad, discontinuidaddes,
insuficiencias de grosor o mala
preparacién). Los patrones tipos son
igualmente descritos en la norma
internacional ISO 4628/1 (NFT 30-
071).

- El grado de desconchadura

Aplicable a las pinturas que se quitan
por peliculas. Los criterios de valoracion
son dados por la norma internacional ISO
4628/5 (NF T 30-080).

- El grado de maquila
Valoracién cualitativa bastante dificil
(norma Francesa NF T 30-081).

- A partir de una herida, la propagacion
de la muestra probada se excluye
previamente con una punta (apoyo).
Después de la exposicion a la prueba,
niebla salina en general, la propagacion
de la corrosion es evaluada por la
anchura de metal puesto al desnudo a
partir de la cruz.

El medio de desprendimiento del
recubrimiento no adherente debe
precisarse (cinta adhesiva, aire
comprimido, raspador...). Este criterio es
dificil pero representativo de condiciones
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Proteccion contra el rayo

Por naturaleza, energético e inesperado, el choque de rayo tiene a menudo
consecuencias dramaticas para las instalaciones eléctricas.

Y aunque los métodos no son completamente infalibles, la evaluacion de los riesgos
y de sus consecuencias es indispensable.

A

Los pararrayos, contra los efectos directos,
y los limitadores de sobretension contra
los efectos indirectos estos ofrecen una
proteccién eficaz si son elegidos
juiciosamente y han sido instalados
correctamente; planteamiento que debe
pasar cuanto antes por una consideracion
de la concepcion para integrar las
exigencias: longitudes de lineas, tomas
a tierra, redes equi-potenciales...

B LA ESTIMACION DE RIESGOS Y LAS
CONSECUENCIAS

Preliminar a la instalacion de dispositivos
de proteccion contra el rayo, la
estimacion del riesgo se basa en el
andlisis de varios criterios:

- La probabilidad de fulminacion de la
zona

- El método de propagacion del choque
de rayo

- La topografia del lugar

- la naturaleza de los materiales que
deben protegerse y su sensibilidad propia
- El costo de las consecuencias de la no
disponibilidad de los equipos.

®

Lainstalacion de pararrayos de punta corre el riesgo
de aumentar los efectos indirectos: debe
acompanarse, entre otros, de la instalacion de
pararrayos de linea.



Basada en un enfoque simple y realista,
el planteamiento Legrand descrito a
continuacion permite determinar
facilmente el nivel de proteccion que
debe preverse a la cabeza de la
instalacion.

Este nivel de proteccion se califica de:

- estandar (%)

- elevado (% %)

- muy elevado (* * x)

Se determina segun 2 criterios:

- el nivel de exposicion del lugar (consultar

al servicio de metereologia mas cercano)

- la situacion de la instalacion:

- situacién del edificio

- naturaleza de la red de alimentacion
presencia de un limitador de

sobretension de punta

El planteamiento descrito sélo se refiere

a la proteccién en el origen de la

instalacion.

Protecciones complementarias pueden
resultar necesarias en funcién de su
amplitud (longitudes de linea) y la
sensibilidad de los materiales que deben
protegerse (informatica, electronica...)
En el caso donde se instalan varios
limitador de sobrete, se recomiendan
algunas normas muy precisas de
coordinacion que deben ser aplicadas
(ver pagina 127)

Niveles de proteccion que deben preverse a la cabeza de una instalacion

1 choque/2 km2/afio

/

Aunque la presencia de un limitador de sobretension no se recomienda expresamente, el costo de su instalacion
seria, en todos los casos, muy inferiores al de los daios que generarian un posible choque de rayo.
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A L PROTECCIGN CONTRA LOS EFECTOS DIRECTOS

M El modelo electro
geométrico

Después de la evaluacion del riesgo de
fulminacion y sus posibles consecuencias
en términos econdmicos, la eleccion de
los dispositivos de captura del rayo
(pararrayos) va a requerir un estudio de
implantacién consustancial a cada lugar.
En este enfoque, el objetivo sera
comprobar que el rayo tender&
preferencial "a caer" sobre puntos
precisos y predeterminados y no sobre
otras partes de los edificios u obras.
Para esto, se utiliza un método
denominado "electro geométrico" que
define la zona esférica "tedricamente”
protegida por un pararrayos en funcién
de la intensidad de la corriente de
descarga del ler arco. Cuanto mas
elevada es esta corriente, mas probable
es la captura y mas amplia es la zona
protegida.

Principio general del modelo electro geométrico

Se considera que la punta de la
traza lineas (o cursor)
representa el centro de una
esfera ficticia, de radio D. Esta
esfera se acompana la marcha
aleatoria del traza lineas.
Elenfoque del primer elemento
en contacto con esta esfera
determinara el punto de
impacto del rayo: un arbol, un
techo, el suelo o un pararrayos
si esta dispuesto uno.

Mas alla de los puntos de
tangencia de esta esfera, la
proteccion ya no esta
garantizada por el pararrayos.

Zone protegida

Elrayo tedrico (D) de la esferaes
definido por la relacion:
D =10 x 1?2 con D en metros e | en kA

Dm | 15 | 290 | 46 | 96 | 135 | 215

Ik | 2 | 5 | 10 | 30 | 50 | 100

Para una proteccion 6ptima que integra los valores probables de corrientes
de rayo mas escasas (nivel de proteccion 1), se considera una esfera de 20
m (I = 2,8 kA).




12l Los pararrayos de punta

Tienen por objetivo proteger las obras
contra los golpes de rayo directos. Al
capturar el rayo y al pasar a la tierra la
corriente de descarga de ésta, evitan los
dafios vinculados al impacto mismo del
rayo y a la circulacion de la corriente
asociada.

Los pararrayos se clasifican en cuatro
categorias.

- Los pararrayos de tronco simple (o de
Franklin) estan constituidos por una punta,
de uno (o de varios) conductores de
pendiente y de una toma a tierra.

- Los pararrayos con dispositivo de cebo
Representan una evolucion del tronco
simple. Se equipan con un dispositivo de
cebo que crea un campo eléctrico en su
punta que favorece la captura del rayo y
gue mejora su eficacia.

Varios pararrayos pueden instalarse sobre
una misma estructura. Estos deben
entonces ser interconectados asi como
sus tomas a tierra.

- Los pararrayos de jaula enmallada.

La jaula enmallada esta constituida por
una red de conductores dispuestos fuera
del edificio para circunscribir
completamente su volumen. Esta red
puede completarse de troncos de captura
(0,3 a 0,5 m de altura) regularmente
dispuestos sobre los puntos destacados
del edificio (cimas, canales...).

El conjunto de los conductores
interconectados se conecta a la red de
tomas a tierra (fondo de excavacion) por
varios conductores de pendiente.

El nivel de proteccion es definido por el

Punta del
pararrayos

Conductor de
pendiente

La eficacia del tronco simple
es elevada sobre los golpes de
rayo importantes, pero se
limita sobre los edificios de
gran altura que pueden
fulminarse lateralmente.
Una proteccion complemen-
taria por cintura metalica
puede ser necesaria.

Los pararrayos de jaula enmallada

Fhmm >

tamafio de las mallas. Por ejemplo, para
un nivel de proteccién | (esfera de radio
D = 20 m) la malla no debe superar 5
m.

- Los pararrayos de hilos tensos.

Este sistema se utiliza en las partes de
algunos edificios, zonas de
almacenamiento exteriores, lineas
eléctricas (hilo de guardia)...

El modelo electro geométrico de la esfera
es aplicable.

En presencia de un pararrayos, un pararrayos de tipo 1 debe instalarse a
la cabeza de lainstalacion. Puede ser sustituido por pararrayos de tipo 2
instalados en el origen de cada una de las instalaciones derivadas, en el
mismo edificio (edificio de apartamentos)
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BIEl plan de proteccion: las
superficies de captura

Cuando el lugar que debe protegerse
esta constituido por varios edificios o que
su amplitud no puede estar cubierta por
un Unico dispositivo de captura
(pararrayos), es necesario establecer un
plan de proteccion de los lugares
yuxtaponiendo las distintas superficies de
captura tedricas.

La cobertura total de un lugar sigue siendo
dificil si éste esta constituido por obras
de alturas diferentes.

El plan de proteccion superpuesto a la
implantacion de los lugares permite
imaginar las zonas no cubiertas, pero
sobre todo debe ayudar a una verdadera
reflexion que integra:

- La probabilidad de fulminacion por la
determinacion de los puntos de impactos
privilegiados (vueltas, chimeneas,
antenas, farolas, mates...)

- La sensibilidad de los equipamientos
albergados por los edificios (comuni-
caciones, informaticas, automatas...)

- El riesgo potencial vinculado a la
actividad o a la naturaleza de los
materiales almacenados (incendio,
explosion...)

Por ultimo, no se olvidard que las
conexiones mdltiples entre los edificios
(redes informaticas, tele vigilancia,
comunicaciones, alarmas, y energia)
pueden convertirse en vectores de

El plan de proteccion debe
considerar los edificios y las
obras que deben protegerse
contra los choques directos
del rayo, pero debe también
tener en cuenta los elementos
o las zonas no construidas
cuya fulminacion puede
inducir efectos destructivos.

- - Fabricacion- - -

d

{////d
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perturbaciones bajo el efecto del campo
electromagnético del rayo o bajo el del
gradiente de potencial generado en el
suelo.

Las protecciones de estas conexiones
pueden ser de dos Ordenes:

- el blindaje o faradizacion que va,
ademas de la proteccion contra los

campos, esencialmente a consistir en
mantener la equipotencialidad de la
conexion (conductor de masa unido,
trenzado, pantalla conductora...)

- el desacoplamiento galvanico que va
a separar eléctricamente los edificios
(auto acopladores, fibras épticas,
transformadores de separacion...).



&l Los conductores de
pendientes

Garantizan la conexion entre el propio
pararrayos (fronco, jaula, hilo) y la toma
a tierra.

Son sometidos a corrientes intensas y por
lo tanto deben ser de seccion suficiente,
de forma plana, y seguir el recorrido mas
corto posible. No deben presentar, ni
aumento, ni codos vivos. Los conductores
pueden ser equipados de contadores de
choques de rayo.

Interconexion de los conductores de pendiente con las redes

Pararrayos

Conductor de
pendiente

Cebo

de masa de los edificios.

Conduits y circuitos conductores

Red de masa interna

Conductora de unién equipotencial

longitud |

®

Las consecuencias en la instalacion de los efectos inducidos por la
circulacion de la corriente de rayo en los conductores de pendiente pueden
minimizarse:

- multiplicando el numero de pendientes con el fin de dividir la corriente
y limitar sus efectos inducidos

- garantizando la interconexion de los conductores de pendiente con las
redes de masas a todos los niveles del edificio

- constituyendo redes de masa equipotenciales que integran
verdaderamente todos los elementos conductores incluso los inaccesibles:
conductos de fluidos, circuitos de proteccion, refuerzos del hormigon,
estructuras metalicas... ver pagina 90

- evitando colocar los conductores de pendiente cerca de locales o aparatos
sensibles (informatico, telecomunicacion...)

Conexién equipotencial general

Terminal principal de tierra

En los edificios que son de varios pisos, se recomienda conectar al (o los)
conductor (es) de pendiente del pararrayos a las redes de masa de cada
piso. Si esto no se hace, la diferencia de potencial que aparece entre el
conductor de pendiente y las masas internas podria producir un cebo a
través de las paredes del edificio.

En efecto, la circulacion de la corriente de rayo HF corre el riesgo de
generar una muy importante subida en potencial del conductor de
pendiente [(varios centenares de kV) a causa del aumento de su
impedancia en alta frecuencia (ver pagina 142).
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BlLa red de tierra

Constituye un elemento esencial de la proteccién contra el rayo:
por una parte, todas las masas, ellas mismas interconectadas,
deben ser conectadas; por otra parte, deben estar en
condiciones de pasar la corriente de rayo evitando la subida
de potencial de la propia red de tierra y del suelo circundante.
Aunque deba ser suficientemente escaso (< 10Q), el valor de
la resistencia en baja frecuencia de la toma a tierra importa
menos que su forma y su dimensién en lo que se refiere a la
conduccion de la corriente de rayo de alta frecuencia.
Generalmente, cada pendiente debe conseguir una toma a
tierra que puede estar constituida por conductores (tres como
minimo) dispuestos como patas de ganso ocultos al menos a
0,5 m de profundidad o por estacas de tierra, dispuestas
preferiblemente en tridngulo. Las modalidades y longitudes de
conductores ocultos se definen en la norma NFC 17-100
(Francia).

®

Lared de tierra debe ser Gnica.

Deben prohibirse circuitos distintos e
independientes (informatico, pendiente de
pararrayos) lo que no excluye tomas a tierra
(electrodos) multiples si estan muy inter-
conectadas.

Interés de la consideracion de la proteccion
contra el rayo a partir
desde su concepcion

Puede ser dificil reconciliar la implantacion optima
del pararrayos, la circulacion del conductor de
pendiente y su conexion a la red de tierra. De ahi la
importancia de una consideracion de la proteccion
ante el rayo desde el principio del proyecto.

Instalacion en la construccion

Pararrayos /

Las pendientes de los pararrayos se conectan
directamente al cierre de fondo de la excavacion.
Patas de ganso en los puntos de union mejoran la
impedancia en alta frecuencia.

Instalacion posterior

La inaccesibilidad al cierre de fondo de excavacion
implica la realizacion de interconexiones dificiles y
gran longitud.




M LA PROTECCION CONTRA LOS EFECTOS INDIRECTOS

Se designa por efectos indirectos, las
consecuencias de un choque de rayo que
puede haber tenido lugar sobre la propia
obra, y también a la distancia o en las
lineas a las cuales se conecta.

Se considera que la corriente de rayo y
sus efectos pueden alcanzar la instalacion
por tres métodos de acceso:

- todas las lineas eléctricas (energia,
telecomunicaciones, television...)
entrando o saliendo del edificio

- el suelo, a raiz de su subida de
potencial, mediante las masas, la red de
tierra y los conductores de proteccion,
-todos los cierres conductores (estructuras
del edificio...), redes internas (energia,
telecomunicacion...) que pueden ser la
sede de tensiones inducidas bajo el
efecto del campo magnético generado
por la corriente de rayo.

i Principios generales

El principio de la proteccion contra los
efectos indirectos del rayo consiste en
impedir que la energia perturbadora, o
incluso destructiva, puede alcanzar los
aparatos y equipos. Para ello, tres
condiciones son necesarias.

- limitar la subida de potencial de la
instalacion derivando la corriente hacia
el potencial de referencia bajo (red de
masa y tierra), es el papel de los
pararrayos

- evitar la aparicion de sobre tensiones
peligrosas entre los aparatos mismos y
entre los circuitos de proteccion y las
distintas masas metalicas, es el papel de
la red de masas equipotencial

- minimizar los efectos de induccion
debidos a los campos generados por el
propio impacto del rayo y por los
conductores de pendiente de los
pararrayos en todos los cierres
conductores (lineas eléctricas de energia
y comunicaciones) y también estructuras
de los edificios; es la localizacién

pertinente de los equipos y de su
cableado lo que permite limitar las
tensiones inducidas.

Cualquiera sea el método de acceso, la
energia del choque del rayo va a
traducirse en una sefial impulsada
caracteristica de tension y corriente cuyos
valores sern en funcion incluso de la
estructura de la instalacion y del sitio en
cuestion. La eleccion de los niveles de
pruebas se establece a partir de estas
condiciones.

El choque de rayo entregado por un
generador especial, llamado hibrido
,generalmente esta simulado por una
sefial combinada o compuesta, de
tensién 1,2/50 sy de corriente 8/20
ps (pararrayos de tipo 2) segin la
definicion de la norma internacional CEl
60060-1.

La 1° cifra designa el tiempo de subida
(duracion del frente) y la segunda calcula
el tiempo de bajada de la sefial a la
mitad de su valor (véase pagina 53).

Ondas de corriente 10/350 son
utilizadas por los limitadores de
sobretension muy a alta energia (tipo 1)
0 bien se aplica una onda de tensién
10/700 (CCITT) para las lineas y los
accesos de los circuitos de
telecomunicacion a larga distancia.




> LOS PRINCIPIOS DE LA PROTECCION

La eleccion de poner una proteccion por limitadores de sobretension, debe basarse en la adecuacion entre el valor
potencial de la tension de choque y el valor de la sobre tension que debe superarse para la clase de instalacion.
La tension de choque definida por la norma internacional CEI60664-1 es en funcion de la tension de alimentacion y

del sitio en la instalacion en cuestion.

Valores prescritos de comportamiento a los choques para los materiales en red 230/400 V

Categoria en
sobre tension

Situacién en Tipo y caracteristicas Uimp (kV)
la instalacion de los materiales Situacion Situacién
controlada(1) | natural (2)

\%

Origenes/conexion

Materiales instalados aguas arriba
del tablero de distribucion:contadores, 6 4
medidores, cortacircuitos y cortacircuitos de
cabeza (AGCP)...

Distribucién/reparticion

Materiales que pertenecen a la instalacion
fija: equipo, cortacircuitos, tomas corriente,
canalizaciones, cajas de enchufes, 2,5
0 materiales de uso industrial conectados
a residencia: motores, hornos...

Il Cargas/aparatos Materiales de utilizacion destinados a
conectarse: herramientas y aparatos 2,5 1,5
domésticos

| Especiales/protegidos | Materiales sensibles de comportamiento
reducido implica circuitos electrénicos. 1,5 0,8

Una proteccion préxima o integrada puede
ser deseable

(1)designa en situacion controlada, una instalacion donde las sobre tensiones transitorias son reducidas (> Uimp) por una proteccion en

la propia linea o al origen de la instalacion (ejemplo: red aérea protegida).

(2) La situacion natural se considera para las instalaciones donde el riesgo es

naturalmente escaso. La proteccién pararrayos generalmente no se juzga necesaria (ejemplo: red enteramente subterranea). Valores
mas bajos (valores no normalizados) del comportamiento de los aparatos pueden aceptarse en esta situacion

(NF C 15-100 capitulo 443-3).

La clase de instalacion (5 clases) es definida por la norma internacional CEI 61000-4-5.
Los equipos deben haber sido calificados para las tensiones de choques que corresponden a sus condiciones de

instalacion.

Clasificacion segun la marca CEl 61000-4-5

Clase| Tension de Condicién de instalacion

choque maximo

0 25V Bien protegidos: se equipa a todos los conductores de llegada de pararrayos. Los materiales
se conectan a una red de masa poco influida sobre por las perturbaciones. El material
electrénico esta dotado con su propia alimentacién. En general, sala o instalacion especial.

1 500 V Parcialmente protegidas: condiciones similares a la clase O pero dénde maniobras de
conmutacion pueden producir sobre tensiones.

2 1 kv De cableado separado: la alimentacion eléctrica se separa bien de los otros circuitos. La red
de masa de los circuitos de energia se someten a las perturbaciones de la instalacion o el
rayo.

3 2 kv De cableado comun: los cursos de los conductores de energia y sefiales son paralelos. El
material electrénico protegido y el material eléctrico se conectan a la misma red de
alimentacion. La red de masa se somete a perturbaciones importantes.

4 4 kV De interconexién por cables exteriores y cableado comun entre conductores de energia y
sefiales. La instalacion se conecta a la red de masa del circuito de energia. La red de
alimentacion es comdn a todos los circuitos.

5 4 kV (1) De conexion en lineas aéreas. El material eléctrico y electronico se somete a las perturbaciones
de las lineas pero éstas se proporcionan de una proteccion primaria. No existe red de masa
o dispositivo conveniente de puesta a tierra.

X x kV Condiciones especificas que deben definirse.

(1) 6 kV aconsejada



La inmunidad a los choques de rayo
declarado de un componente no
garantiza la del equipo al cual se integra
y no supone de sus condiciones
instalacion.

Por lo tanto, es indispensable una visién
global.

@

Elriesgo vinculado a los efectos indirectos del rayo
no es nunca completamente nulo. El costo excesivo
de las protecciones, y las pérdidas potenciales, es
desdenable y reembolsado al 1er accidente. Pero
los pararrayos no son una panacea si se ponen en
una instalacion mal concebida.

La mejor proteccion pasara por las precauciones
tomadas en la estructuray la puesta en marcha de
ésta (proteccion pasiva).

12l La proteccion pasiva

Los términos de estructura y puesta en marcha de la instalacion
designan:

- la equipotencialidad que es realizada por la red de masa y
cuyos cinco niveles se proponen (véase pagina 90),

-la separacion eléctrica de las alimentaciones entre |0s circuitos
llamados "sensibles" y los circuitos de potencia (véase pagina
95).

- La separacion geométrica de los circuitos destinada a limitar
los acoplamientos por diafonia entre los conductores de estos
circuitos (véase pagina 96).

Nota: la existencia de cierres de acoplamiento sensibles al
campo electromagnético generado por el rayo revela aspectos
dimensionales (superficie del cierre sujeto al campo) y
geométrica (curso de los conductores) y debe distinguirse del
concepto de distancia de cohabitacién entre los propios
conductores (distancia de separacion).

- los esquemas de conexion a tierra (0 regimenes de neutro)
cuyo tipo tiene una influencia sobre el comportamiento de la
instalacion (véase pagina 195) y por consiguiente sobre la
eleccidn de los pararrayos.

Red de masa o toma a tierra

La normalizacion utiliza el término de dispositivo de puesta a tierra para designar, sin distinguirlos, a la vez los

conceptos de redes equipotenciales y toma de tierra.

Contrariamente a los prejuicios, el valor de la toma de tierra no tiene unainfluencia significativa para la proteccion
pararrayos. Es incluso posible establecer tal proteccion en su ausencia (véase pagina 195). En la practica, no se
puede impedir la subida local del potencial del suelo al cual se conecta latoma de tierra. En efecto, suimpedancia
tiende mucho a aumentar bajo el efecto de la corriente de choque de rayo (forma de onda con impulso y elevada

frecuencia).

Es pues a la red de masa que correspondera mantener un potencial de referencia bajo, sensiblemente
equipotencial sobre toda la amplitud de la instalacion y es a esta red que sera necesario conectar los pararrayos

(ver pagina 198).




.c  EL PROYECTO

l\
N\
\

T

| L acé%’;i%%?e {“
LA




La proteccion pasiva

- mala cuando una mayoria esta en rojo,
-y media en los casos intermedios (niveles anaranjados o niveles verdes y rojos presentes juntos, por ejemplo
régimen TN para un lugar enorme).

Clase de instalacion de los equipos (tension de choque de rayo)

Régimen de neutro

Ldgica de configuracion: estructura y puesta en marcha de la instalacion

La proteccion pasiva es definida por conceptos independientes cuyo valor, para algunas, es cualitativo y dificil
de apreciar con precision: alcance de la instalacion, separacion de los circuitos, nivel de equipotencialidad. El
légico grama siguiente debe pues leerse como un indicador del nivel de la proteccion pasiva:

- buena cuando un maximo de criterios esta en la zona verde,

Amplitud de la instalacion (cierres)

Separacion geométrica de los circuitos

Separacion de la alimentacion de los circuitos sensibles

Nivel de equipotencialidad

I8! Principio de la proteccion

por rayos

La tension de impulso Uimp, debida al
choque de rayo, corre el riesgo de
propagarse en una instalacién con sus
efectos destructivos.

El limitador de sobretensién va entonces
a comportarse como un verdadero
cortocircuito para la mayor parte de la
energia sobre la red de masa
equipotencial. La toma a tierra va a llevar
de inmediato el potencial a OV con un
decalage temporal debido a su
impedancia. Para tener eficacia, el
limitador de sobretension debe ser
conectado con los conductores mas
cortos posible (como para un cortocircuito

voluntario).

En efecto, la corriente de descarga, de
alta frecuencia, es rapidamente reducida
por la impedancia de los conductores
insertos en el circuito del pararrayos.

En la practica, se recomienda que la
longitud total del circuito limitador de
sobretension no exceda 0,5 m. Una
exigencia no siempre facil de cumplir,
pero que el uso de las masas disponibles
en proximidad ayudan a satisfacer.
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Seccion minima de los conductores
de conexion de los pararrayos

Contrariamente a los prejuicios, no es indispensable conectar el
limitador de sobretension al terminal principal de tierra cuando esta
demasiado distante. La conexion a la union equipotencial local mas
cercanay la mas accesible resulta mas eficaz respetando la norma del
0,5 m. (véase pagina 198 "Estructura de la red de proteccion”).

La seccion minima recomendada de los conductores de conexion toma
en cuenta el valor maximo de la corriente de descarga y las
caracteristicas del dispositivo de proteccion de final de vida
(disyuntores DX) (véase pagina 128). Es ilusorio aumentar esta seccion
para compensar una distancia de conexion demasiado grande.

En alta frecuencia, el aumento de laimpedancia de los conductores esta
directamente vinculado a su longitud (véase pagina 142).



Limitador de sobretension de alta capacidad  La utilizacién de un repartidor Lexic permite
(40 kA), a la cabeza de un armario de conectar facilmente un limitador de sobre-
automatismo industrial: la placa llena de  tensidn para la proteccion de un grupo de
montaje (acero galvanizado) garantiza la circuitos.

conexion equipotencial y la conexidn a tierra.

Los elementos de los chasis, montantes y
rieles, de los envolventes XL, poseen una con-
ductibilidad que garantiza la continuidad
equipotencial necesaria para la conexion del
borne de tierra de los limitador de
sobretension, aqui un modelo de alta
capacidad 70 kA.

de los conductores de proteccion.

La utilizacion de las masas de otros envolventes que XL/XL-A o de rieles, en particular, en aluminio, para la
conexion de los limitadores de sobretension no debe hacerse sin validacion previa.
En caso de duda, es entonces preferible conservar un conductor de hilo para una conexion al borne o al colector
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I.C

Algunas configuraciones de cableado pueden crear acoplamientos entre los conductores aguas arriba y aguas abajo
del limitador de sobretension favoreciendo asi la propagacion de la onda del rayo en la instalacion.
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Conductores aguas arri-
ba y aguas abajo conec-
tados sobre el terminal
del pararrayos con curso
comun.

EBE

T

Conductores de conexion
del limitador de sobre-
tension separadosy los
mas cortos posibles
(pararrayos cabeza).

Conductor de vuelta del
borne de tierra del
limitador de sobreten-
sion cercano a los con-
ductores de entrada.

Conductores conectados
sobre el mismo borne pero
bien separados (limitador
de sobretension de
circuito).

4 Las longuitudes protegidas

La elaboracién de una buena proteccién
por limitador de sobretension debe
absolutamente tener en cuenta la longitud
de las lineas que abastecen a los
receptores que deben protegerse. En
efecto, mas alla de una determinada
longitud d, la tension aplicada al receptor
puede, por fenémeno de resonancia,
superar ampliamente la tensién de
limitacion prevista.

El riesgo de resonancia esta vinculado a
las caracteristicas de la instalacion
(conductores, redes de masa) y el

1

aumento de la sobre tensién potencial
esta vinculada al valor de la corriente de
choque.

Las normas de longitud maximas
preconizadas estan incluidas pues en el

determinado empirismo el que se puede
basar en tres claves de entrada:

- posicion del pararrayos

- constitucion de la red de masa

- seccién de los conductores.

Longitud de linea maxima entre el limitador de sobretension y el aparato que debe protegerse

(1) proteccién aconsejada para a punto de utilizar si la distancia es superior



|5l La coordinacion de los
limitadores de sobretension

A menudo se hace necesaria la
instalacion de varios limitadores de
sobretension cuando la distancia entre
el limitador de sobretension y el material
es demasiado grande y también cuando
el nivel de supresion del limitador de
sobretension de cabeza no es suficiente,
lo que sucede en cuanto se trata de
proteger materiales sensibles. Para los
materiales muy sensibles, un tercer nivel
llamado de proximidad, es incluso
necesario. Esta disposicién de varios
limitadores de sobretension requiere su
coordinacioén para que cada uno de entre
ellos absorba de manera Optima la
energia y limite lo mas posible la
propagacion del choque de rayo en la
instalacion. La coordinacion de los
limitadores de sobretension es un
concepto complejo que debe ser objeto
de estudios y pruebas. Los fabricantes
aconsejan distancias minimas entre los
limitadores de sobretension o la
interposicion de inductancias de
desacoplamiento.

Los modulos de coordinacion
Legrand Ref. 039 62/63
permiten coordinar dos
limitadores de sobretension
en un mismo tablero (hasta 63
A), sin tomar en cuenta las
distancias entre éstos.

Es necesario instalar 1
modulo por conductor activo
del circuito que debe

protegerse
médulos
de coordinacién
—x N ]
J— frrvnl *
d<2m

L

Norma empirica

En ausencia de indicacion, tomar d1 (en metros) al menos igual al 1%
de la diferencia entre Up1y Up2.

Por ejemplo:

Up1=2,5kVyUp2=1,4kV ] Up1-Up2=1100V 0 d1=11m minimo.
Up1=1,4kVyUp2=1kV 0 Up1-Up2=400V d1=4m minimo.
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Lainstalacion de limitadores de sobretension no debe perjudicar a la continuidad de servicio, lo que seria contrario
al objetivo que se persigue. Estos deben pues instalarse, en particular, en cabeza de instalacion doméstica o
asimilada en régimen TT, de acuerdo con un dispositivo diferencial retrasado modelo S.

Una precaucion que no debe hacer olvidar que para elevados choques de rayo (> 5 kA), el diferencial correra el
riesgo sin embargo de desconectar.

e Final de vida

Los limitadores de sobretension deben
protegerse contra los efectos térmicos y
los cortocircuitos.

Después de cada golpe de rayo, la
corriente de fuga aumenta ligeramente.
Con el tiempo, el componente de
varistancia envejece y se recalienta.

Un dispositivo de desconexion interno
pone el pararrayos fuera del circuito en
final de vida; un indicador o un contacto
muestra el estado de desconexién para
proceder al cambio del médulo.

El valor Imax caracteriza la corriente que
el limitador de sobretension puede hacer
pasar.

Mas alla de este valor, se destruir4 con
un cortocircuito.

Por ésta razén, un disyuntor externo, en
serie con el limitador de sobretension,
deberé instalarse segun las indicaciones.
Todos los limitadores de sobretension
Legrand deben ser protegidos por
disyuntores DX 6.000 calibre 20 A para
las capacidades normales y elevadas y
Dx-h 10000 calibre 40 A para los
modelos de alta capacidad.

8l Constitucion de los
limitadores de sobretension
y del régimen de neutro

La constitucion de los limitadores de
tensidon (nimero y posicion de los
dispositivos limitadores) enfuncién de los
regimenes de neutro, es cominmente
objeto de reglas admitidas (véase cuadro
siguiente.

Presencia minima de dispositivos limitadores de sobretension

Sin embargo, deben tomarse precauciones ya que las condiciones de las sobre
tensiones de modo comin (fases/neutro), pueden variar en funcién del sitio de la
proteccion en la instalacion (proteccion primaria, secundaria o terminal) y caracteristicas
propias de esta instalacion.

Asi pues, la proteccion fases/neutro en régimen TT se justifica cuando el neutro de la
parte del distribuidor se conecta a una toma de escaso valor (algunos ohmios) mientras
gue la toma a tierra de la instalacion es de algunas decenas de ohmios. El circuito
de vuelta de la corriente corre el riesgo entonces de hacerse por el neutro de la
instalacion mas bien que por la tierra.

La tension U de modo diferencial, entre fase y neutro podra crecer hasta un valor
igual a la suma de las tensiones residuales de cada elemento del pararrayos, o sea
al doble del nivel de proteccion en modo comdn.

(M) Instalacion
X_—~ Ph
v T

=N T T

Distribuidor

Recuento
|

Un fendmeno similar puede producirse en TN-S si los dos conductores N y PE se
separan o son mal equipotencializados. Nos arriesgamos a que la corriente tome
como camino de vuelta al conductor de neutro en vez de tomar el conductor de

proteccion y la red de masa.
Es esencial verificar que los pararrayos puestos en marcha sean
compatibles con el régimen de neutro. Los regimenes compatibles
estan dados por cada uno de los pararrayos Legrand.
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I.C.4 PROTECCION CONTRA EL RAYO
LA PROTECCION CONTRA LOS EFECTOS INDIRECTOS

Puede definirse un modelo teérico de proteccion Optimo, aplicable a todos los
regimenes de neutro, aunque en los hechos, los limitadores de sobretensién asocian
practicamente siempre proteccion de modo comun y proteccién de modo diferencial
(excepto en modelos IT o TN-C).

Proteccion de cabeza Nivel distribucion/reparticion Nivel utilizacién

L1 >
L2 X
L3 3
N ¢

0 | ®
Proteccion | | Proteccion
de cabeza! | de proximidad

de circuito

@

La proteccion de proximidad (terminal) garantiza
la supresion final de las sobre tensiones de método
diferencial, mas peligrosas para los aparatos
(véase pagina 196. aunque el terminal esté
integrado lo mas a menudo posible a los
pararrayos, la eficacia de una proteccion de
Método comun (fase/tierra y neutro/tierra) es

limitado generalmente en el ambito terminal por
la longitud de los conductores de proteccion.

La proteccién de la cabeza (ensefianza
primaria) de instalacion permite derivar a la red
equipotencial y a la tierra la mayor parte de la
energia incidente (sobre tension de modo comin
transportado por la red de energia)

La proteccion de circuito (secundario) completa la
proteccion anterior por coordinacion y limita las
sobre tensiones de método diferencial nacidas de
la configuracién misma de la instalacion.

|

|

|

[

|

| |
| |
| |
| |
| |
: (@) Proteccion i
| [
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

@

La proteccion activa
Logica de configuracion: localizacion de los pararrayos

Un limitador de sobretension debe siempre instalarse lo mas cerca posible del material que debe protegerse,
pero una proteccion terminal @ , sola, no esta en condiciones de limitar suficientemente la energia.

Un limitador de sobretension colocado a la cabeza de la instalacion @ , permite solamente derivar la mayor
parte de la energia pero no protege toda la instalacion y los materiales que se conectan alli.

La proteccion de circuito @ ,complementaria a la proteccion de cabeza, asegura una proteccion dependiente de
la amplitud de la instalacion y la naturaleza de los riesgos (exposicion/sensibilidad de los materiales).

Una proteccion limitador de sobretension eficaz requiere generalmente la combinacion de varios limitadores
de sobretension.

Sensibilidad de Nivel de proteccion (ver pagina 113)
los materiales Estandar Elevado Muy elevado
g ao ood

M ibl + + + +
(informe’tjti)(l:as,e glselctrgnica) @ @ @ @ @ @ @

Sensibl
(electrc?cr!]g%é(:ticos) @ @ * @ @ + @ + @
P ibl
(motcj:gg zslrl]s?;ctcexes) @ @ @ + @

Eleccion nimeros, tipo y posicion de los pararrayos pagina 296
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Los pararrayos Legrand Ref. 038.28 para
lineas analdgicas y Ref. 038 29 para lineas
numéricas son muy indicados para las
aplicaciones telefdnicas (a pedido)

—
Tlerra alejada

La separacion eléctrica de los circuitos sensibles

Los transformadores de separacion de circuito permiten aislar galvanicamente
los circuitos sensibles en una gama de frecuencia bastante bajo (< 100 kHz) : ?F
para los modelos sin pantalla, y hasta frecuencias mas elevadas (1 a 30 MHz)

para los modelos con pantalla.

Primario Pantalla Secundario Carga sensible

\ y

el transformador debe
colocarse lo mas cerca
posible del aparato que
debe protegerse.

il
VL

!

ML
i "l["l

Atencion: la proteccion por separacion eléctrica no debe conectar las Transformadores de comando y de
masas del circuito separado de un conductor de proteccion [véase pagina separacion de circuitos con pantalla
86).Se dan algunos ejemplos de resultados de atenuacion de los
transformadores (pagina 96).
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Reglas de construccion

Los fabricantes en general, y Legrand en particular, asumen la responsabilidad de la construccion de
los aparatos y equipamientos.

La conformidad con normas internacionales, el aspecto reglamentario, los medios y las indicaciones
de puesta en marcha y de uso acompanan todos los productos. Pero la buena eleccion de éstos con
relacion a las condiciones reales, su posible preparacion, su cohabitacion, su integracion en
instalaciones a menudo complejas estan en los conocimientos técnicos de los profesionales
electricistas. Y alli, numerosas normas no se escriben...

EBREGLAS DE CONSTRUCCION DE ENVOLVENTES DE CLASE |

Las reglas descritas a continuacion
sintetizan las exigencias de las normas
internacional EN 60204-1, EN 60439-
1,CEl 1140 y las recomendaciones
constructivas del buen hacer.

Se consideran masas todas las partes
metalicas directamente accesibles por el
usuario, aunque estén recubiertas de
pintura o de otro revestimiento, salvo si
demuestran poseer cualidades de aisla-
miento reconocidas y probadas con el
espesor depositado (ejemplo: pelicula
pegada).

El concepto de masa se extiende
igualmente a todas aquellas partes
metélicas inaccesibles por el usuario
pero accesibles a un operario, aunque
esté calificado, incluso tras el desmon-
taje, en la medida en que sus posicio-
nes o dimensiones presenten un riesgo
de contacto no despreciable (ejemplos:
rieles, pletinas, soportes de aparatos,...),
asi como aquellas partes metalicas
intermedias inaccesibles pero en contacto
mecéanico con masas, en la medida en
gue puedan propagar un potencial
(ejemplo: transmision de un mecanismo).
Las partes totalmente inaccesibles (al
usuario y a los operarios), las masas que
por sus pequefias dimensiones (menos de
50 x 50 mm) no pueden estar en contacto

con el cuerpo (salvo si pueden agarrarse
con los dedos o caben en la mano), los
ndcleos de contactores, electroimanes, ...
no se consideran masas y pueden no
estar conectados a un conductor de
proteccion.

Estructuras a conectar




1 Conexion del conductor de
proteccion

Conexién del conductor de proteccion
Borne principal: borne conectado al (a
los) chasis 0 a la estructura principal,
destinado a la conexion del conductor
de proteccion de la linea de alimenta-
cién. Debe estar situado cerca de los
bornes de entrada.

Este borne debe calibrarse para recibir
un conductor de proteccién de la sec-
cién definida en la tabla | y marcarse
con el simbolo

La reconexion bajo un mismo punto de
apriete no esta autorizada. En caso ne-
cesario, se colocaran dos bornes inde-
pendientes. A excepcion de las barras
colectoras de los conjuntos de potencia
destinadas a su conexién mediante ter-
minales, un simple orificio roscado o una
lengleta para clavija soldable no se
consideran suficientes. No es admisible
la necesidad de rascar la pintura o de
retirar un revestimiento.

2|Equipotencialidad de masas

Las masas deben estar eléctricamente
conectadas entre si a fin de que no pueda
crearse ningln potencial peligroso entre
masas simultAineamente accesibles. Dicha
continuidad puede obtenerse mediante
el propio método de construccion o
utilizando conductores de conexién
equipotencial.

2.1 - Continuidad de masas
por construccién

Deberd estar bien protegida contra
deterioro mecanico y quimico. La
compatibilidad electroquimica entre
metales se comprobara segin lo indi-
cado en el cuadro de la pagina xxx.
El desmontaje de un elemento no debera
implicar discontinuidad en la conexién.
A tal efecto, las masas no deberan estar
conectadas «en serie».

En la medida de lo posible, la conexion
eléctrica debera depender de la fijacion
mecéanica (por ejemplo, utilizando un
mismo tornillo), de modo que la segunda
funcion no pueda desempefarse sin la
primera.

Se recomienda la redundancia de los

puntos de conexion. En lo que se refiere
a las tapas, placasy piezas similares, se
consideran suficientes las fijaciones
metalicas, tornillos, pasadores, remaches,
siempre que se haya eliminado todo resto
de pintura y que no haya ningln equipo
eléctrico (sin su propio conductor de
proteccién) fijado a dichos puntos.
Los sistemas de garras, clavos, arandelas
de picos, remaches acanalados que
atraviesan el revestimiento de superficie,
deben comprobarse segln el ensayo de
continuidad del punto 4.

2.2 — Continuidad de masas
mediante conductores de
conexion equipotencial

Cuando las masas (puerta, pantalla de
proteccién, panel de cierre,...) no
soportan ningun material o equipo, la
conexion equipotencial de dichas masas
debe efectuarse mediante un conductor
con una seccion minima de 2,5 mm 2 si
esta protegido mecénicamente (conductor
de un cable multiconductores, conductor
aislado con funda de proteccion,
conductor fijado a lo largo de todo su
recorrido...). Esta seccién sera de 4 mm
2 si el conductor de conexién no esta
protegido o si est4 sometido a maniobras
repetidas (apertura de una puerta, mani-
pulacion).

Las conexiones de este conductor
deberan tener un contacto fiable con las

I.C.5 REGLAS DE CONSTRUCCION
REGLAS DE CONSTRUCCION DE ENVOLVENTES CLASE |

Lllegrand

masas conectadas (pintura eliminada,
proteccion contra la corrosién y el
aflojamiento); la comprobacion de la
continuidad se efectuara segln las
modalidades del punto 4.

NOTA: las conexiones equipotenciales
efectuadas con conductores son
generalmente independientes de las
funciones mecénicas y, por lo tanto,
podrian quedar sin conectar después de
una operacion de mantenimiento. Para
limitar dicho riesgo, las conexiones
estaran lo més cerca posible de las
fijaciones e irdn marcadas de modo
inequivoco:

conductores con doble coloracion verde/
amarillo, o marcadas en cada uno de
sus extremos con dichos colores y con el
simbolo cerca de las conexiones

2.3 — Conexion de equipos

Cuando haya aparatos o equipos fijados
a las masas y, especialmente, cuando
éstas sean amovibles (puertas, paneles,
placas...), el equipo fijado debera
conectarse directamente con un
conductor de proteccién si éste posee un
borne previsto al efecto. La seccion de
este conductor se determinaré en funcién
de la de los conductores de fase que
alimentan el aparato en cuestién segin
lo indicado en latabla I. Los bornes para
los conductores PE no deben desempefiar
otras funciones, por ejemplo de fijacion
mecanica.

Tabla | (seglin tabla 10.22 de la NCH Elec. 4/84)

Seccién nominal de los conductores Seccién nominal _(?el conductor de
activos mm? proteccion mmgz
1,5 1,5
2,5 2,5
4 2,5
6 4
10 6
16 6
25 10
85 10
50 16
70 16
95 hasta 185 25
240 hasta 300 85
400 o més 50
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8l Utilizacion de las masas
como conductor de
proteccion

Se permite esta utilizacion siempre y
cuando se respeten ciertas precauciones.
Sin embargo, cabe distinguir la
aplicacion localizada o puntual (punto
3.1) de la aplicacién general o
sistematica (punto 3.2), segln la
importancia del uso de dicha medida.
Las masas utilizadas como conductores
de proteccion deberan presentar una
conductancia suficiente y equivalente a
la que resultaria del empleo de
conductores de cobre.

Esta caracteristica se comprobara me-

| = I
.: -l.r‘..-. ﬂl‘l: Ei

diante los ensayos del punto 4
(comprobacién de la continuidad) y del
punto 5 (comprobacién del com-
portamiento ante cortocircuitos).

Las eventuales conexiones entre los
diferentes elementos deberan protegerse
del deterioro mecanico,quimico y
electrodinamico. El riesgo de desmontaje
de un elemento que pueda provocar la
interrupcion del circuito de proteccion
debe limitarse por alguno de los
siguientes procedimientos:

— asociando una funcién indispensable
a la conexion eléctrica de modo que el
aparato o equipo no pueda funcionar
normalmente, 0 que aparezca como
incompleto en un sencillo examen visual




— limitando el nimero de piezas que
constituyen el circuito de proteccion a una
sola, en el caso de una aplicacién
localizada de esta medida (punto 3.1)
— utilizando unicamente la estructura o el
chasis principal del aparato o del equipo,

en el caso de una aplicacion
generalizada (punto 3.2).

3.1 - Utilizacion localizada de una masa
como conductor de proteccion

Esta medida se aplica generalmente
cuando uno o varios aparatos que no
disponen de borne de conexién para un
conductor de proteccién propio (ejemplo:
pilotos luminosos con base metélica,
drganos metalicos de maniobra...) estan
fijados a un elemento como puede ser
una carcasa, panel, puerta... Ademas
de las reglas generales ya definidas,
deberan tomarse las siguientes pre-
cauciones:

— el contacto eléctrico entre el elemento
soporte y el aparato (0 aparatos) debe
tratarse a fin de garantizar su fiabilidad
(eliminacion de la pintura, proteccién
contra la corrosion, apriete continuo...)
— la conexién equipotencial com-
plementaria

entre el elemento soporte y el circuito
principal de proteccién (tanto constituido
por masas como por conductores) debe
dimensionarse en funcion de la corriente
méaxima, igual a la suma de las corrientes
de cada aparato fijado, segln lo
indicado en la tabla Il

El valor de la corriente de cortocircuito
(punto 5) se limitara a la que corresponda
a la alimentacion del aparato fijado mas
potente.

3.2 - Utilizacion generalizada de masas
como conductor de proteccion

Esta medida puede aplicarse cuando se
dispone de una estructura conductora
continua de dimensiones suficientes como
para efectuar la interconexion de las otras
masas y de los conductores de conexién
equipotenciales. Por lo tanto, deben
preverse dispositivos de conexion o
medios de conexién en consecuencia,
incluso para los aparatos que pudieran
instalarse posteriormente (por ejemplo, en
el caso de conjuntos de armarios).

« 321
La seccién equivalente S debera permitir
la conduccion de

Tabla Il (EN 60439-1)

una eventual corriente de cortocircuito,
calculada sobre la base de la corriente
méaxima limitada por el dispositivo que

protege la alimentacion del equipo, asi
como del tiempo de corte de dicho

dispositivo.
S APt
=

S: seccién del conductor de proteccion
en mm2

I: valor eficaz de la corriente de falla en A
t: tiempo de funcionamiento del dis-
positivo de corte en seg

K: coeficiente dependiente de las
temperaturas admisibles, del metal que
lo compone y del aislamiento.

Generalmente, puede considerarse un
valor de K=50, correspondiente a un
incremento de temperatura del acero de
80 °C.

«3.2.2

Si no se conoce el eventual bucle de falla
0, lo que es lo mismo, el dispositivo de
proteccion (lo que ocurre generalmente
con los armarios y cajas que se venden
«vacios), deberd comprobarse que la sec-
cion conductora equivalente del material
componente es al menos igual a la del
conductor de proteccién de cobre
necesario para la potencia instalada
(véase la tabla ).

En la practica, se podra comprobar la
seccion equivalente al cobre del material
utilizado mediante la formula:

S material = n x S cobre (valida
UGnicamente para condiciones de
temperatura y de instalacion similares).
Con n = 1,5 para el aluminio, n = 2,8
para el hierro, n = 5,4 para el plomo y
n = 2 para el latobn (Cuzn 36/40).
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& Comprobacion de la
continuidad de las masas

La resistencia del circuito de proteccion
se verifica entre el borne principal de
conexion del conductor de proteccion y
cualquier masa del aparato o del equipo.
La medicidn se lleva a cabo utilizando el
método voltimetro amperimetro o un
micro-ohmiémetro, haciendo pasar una
corriente alterna de 50 Hz durante al
menos 10 s.

La resistencia debe medirse (o calcularse)
para un valor de corriente de 25 Ay no
debe ser superior a 0,05 Q.

NOTA: estos valores no tienen en cuenta
eventuales exigencias de equipo-
tencialidad ligadas a la compatibilidad
electromagnética (ver pagina 141).

5! Comprobacion del
comportamiento ante
cortocircuito

5.1 - Conductores de proteccion y masas
utilizadas como tales

Estos se someten a una corriente de
cortocircuito definida en funcién de las
siguientes modalidades:

— 0 bien basandose en la solicitacion
térmica I’ limitada por el dispositivo de
proteccion, aplicando un valor Icw
durante un segundo igual a \lﬁ
(punto 3.2.1)

— 0 bien aplicando un valor igual al de
la solicitacién térmica maxima admisible
por el conductor de proteccidn necesario
para el equipo, o la parte afectada,
cuando no se conoce el dispositivo de

proteccion (punto 3.2.2). La corriente de
ensayo lcw durante 1s es entonces igual
a A|K2s2 (ver pagina 223).

5.2 - Masas accidentalmente bajo
tensiéon como consecuencia de la
separacion de un conductor

Aunque la probabilidad de que esto
suceda es baja, debe tenerse en cuenta
en aquellos equipos alimentados con una
red en régimen de neutro TN o IT que no
posean proteccién diferencial com-
plementaria.

En caso de falla entre fase(s) y la parte
metélica conectada al conductor de
proteccién, se puede generar la
circulacion de una corriente de
cortocircuito limitada unicamente por los
dispositivos de proteccion contra

sobreintensidades. (Bajo el régimen IT,
este riesgo sélo se presenta en la 2° falla
sobre otra fase y la corriente de cor-
tocircuito es inferior a la del régimen TN).
En tales aplicaciones, deberd com-
probarse que las masas en cuestion, asi
como las conexiones equipotenciales y
su conexion al conductor de proteccion,
son capaces de dejar pasar la corriente
de falla limitada por el aparato de
proteccion para el caso de una corriente
igual al 60% de la Icc trifsica que se
supone.

El valor de la solicitacion térmica %
limitada permitira determinar la corriente
de prueba | igual a \Iﬁdurante 1 seg.
A titulo indicativo, se pueden tomar los
valores de ensayo Icw de la tabla Il
segun la corriente de falla fase/PE.

Tabla Ill




|8 Compatibilidad electroquimica de los
metales

Un limite maximo de 300 mV se considera aceptable para
limitar el fenbmeno electroquimico entre dos metales (zona verde
de la siguiente tabla). Este valor puede incrementarse hasta
400 mV en condiciones secas permanentes (zona azul).

Ambito de compatibilidad electroquimica de los metales (en el agua al 2% de NaCl)

% z 2 c :E ® o

k) ] o S = he] g = =1 2 o Q @

g G A I - - - - 2 S B B R 8

= < O

Oro 100 | 220 | 300| 440 | 470| 670| 710 | 800 | 810| 820 | 870 | 960 | 965 | 970 | 970 | 975 | 1070 | 1095 | 1270 | 1820
Inoxidable 18/8| 100 100| 180 | 320 | 350 | 550| 590 | 680 | 690 | 700 | 750 | 840 | 845 | 850 | 850 | 855 | 950 | 9751150 | 1700
Plata 220 | 100 80| 220 | 250 | 450| 490 | 580 | 590 | 600 | 650 | 740 | 745 | 750 | 750 | 755 | 850 | 875 |1050 | 1600
Niquel 300 | 180 80 140 | 170| 370 | 410 | 500| 510 | 520 | 570 | 660 | 665 | 670 | 670 | 675 | 770 | 795| 970 | 1520
Cobre 440 | 320 | 220| 140 30| 230| 270 | 360| 370| 380 | 430 | 520 | 525 | 530 | 530 | 535 | 630 | 655| 830 |1380
Laton 470 | 350 | 250| 170 30 200| 240 | 330 | 340| 350 | 400 | 490 | 495 | 500 | 500 | 505 | 600 | 625 | 800 | 1350
Estafio 670 | 550| 450 | 370 | 230 | 200 40| 130| 140| 150 | 200 | 290 | 295 | 300 | 300 | 305 | 400 | 425| 600 |1150
Plomo 710| 590 | 490 | 410 | 270 | 240 40 90| 100| 110 | 160 | 250 | 255 | 260 | 260 | 265 | 360 | 385 | 560 |1110
Acero 25% Ni | 800 | 680 | 580 | 500| 360 | 330| 130 90 10 20| 70 | 160 | 165 | 170 | 170 | 175 | 270 | 295| 470 |1020
Duraluminio | 810 | 690 | 590 | 510| 370| 340 | 140 | 100 10 10| 60 | 150 | 155 | 160 | 160 | 165 | 260 | 285 | 460 | 1010
Fundicion 820| 700| 600 | 520| 380 | 350| 150 | 110 20 10 50 | 140 | 145 | 150 | 150 | 155 | 250 | 275| 450 |1000
Cuproaluminio| 870| 750 | 650 | 570| 430 | 400| 200| 160 70 60 50 90 95 | 100 | 100 | 105 | 200 | 225| 400 | 950
Aluminio 960 | 840 | 740 | 660 | 520 | 490| 290 | 250 | 160 | 150 | 140| 90 5 10 10 15 | 110| 135| 310| 860
Acero 965 | 845 | 745| 665| 525 | 495| 295| 255| 165 | 155| 145| 95 5 5 5 10 | 105| 130| 305 | 855
Alumag 970 | 850 | 750 | 670| 530 | 500| 300| 260 | 170 | 160| 150 | 100 10 5 0 5| 100 | 125| 300 | 850
Cadmio 970| 850 | 750 | 670| 530 | 500| 300 | 260 | 170 | 160| 150 | 100 10 5 0 5| 100 | 125| 300 | 850
Hierro 975| 855 | 755| 675| 535| 505| 305| 265| 175| 165| 155 | 105 15 10 B 5 95| 120 | 295 | 845
Cromo 1070 | 950 | 850 | 770 | 630 | 600| 400 | 360 | 270| 260| 250 | 200 | 110 | 105 | 100 | 100 95 25| 200 | 750
Aluzinc 1095| 975| 875| 795| 655| 625| 425| 385| 295| 285| 275| 225 | 135 | 130 | 125 | 125 | 120 25 175 | 725
Zinc 1270|1150 | 1050 | 970 | 800 | 735| 600 | 560 | 470 | 460| 450 | 400 | 310 | 305 | 300 | 300 | 295 | 200 | 175 550

Magnesio | 1820 | 1700 | 1600 | 1520 | 1380 | 1350 | 1150 | 1110 | 1020 | 1010 | 1000 | 950 | 860 | 855 | 850 | 850 | 845 | 750 | 725| 550

®




> LOS PRINCIPIOS DE LA PROTECCION

A CONSTRUCCION DE CONJUNTOS DE CLASE Il

Unicamente las envolventes realizadas
con material aislante pueden acogerse

a la denominacién «proteccion por
aislamiento total»: se las designa con la
clase Il A.

Esto no excluye que carcasas metalicas
puedan igualmente pretender aportar un
nivel de seguridad equivalente al de la
clase Il. A estas carcasas se las designa
con la clase Il B.

Por el contrario, una carcasa aislante no
pertenece obligatoriamente a la clase II.
Por ejemplo, puede estar realizada en
clase | si las partes metélicas, o los
aparatos que contiene, estan conectados
a un conductor de proteccion.

1 Carcasas de clase Il A

1.1 - Continuidad de la

proteccion aislante

La carcasa debe estar disefiada de tal
manera que ninguna tension de falla
pueda transmitirse al exterior. Debe
aportar un grado de proteccion igual al
menos a IP 3XD en situacién de ins-
talacion.

Esta continuidad de proteccion debe
igualmente estar garantizada en las caras
inaccesibles (por ejemplo, caja
empotrada) si existe riesgo de contacto,
incluso fortuito (conductor suelto), con un
elemento exterior conductor tal como una
estructura metalica o construccion de
obra. En este caso particular, la
proteccion se comprobard desde el
interior del producto hacia el exterior con
un grado igual a IP 3x (6 2xC) como
minimo.

Este nivel de proteccion podré limitarse
a IP 2x (riesgo de penetracién de
animales) si se aplican medidas que
eviten cualquier tipo de desplazamiento
de los conductores (punto 2.2).

Disposiciones segun capitulo 558 de la norma NFC 15 - 100 (Francia)

Clasell A

de carcasa aislante

No se toma ninguna
disposicion en particular

ClasellB

de carcasa metalica

Los materiales que no son
de clase Il se separan
mediante

un aislamiento
complementario

Clase | con una parte en
clase ll

La parte situada antes de los
dispositivos DR esta
fabricada

con materiales de

clase lly/oun

aislamiento complementario

DB: automatico de conexion no diferencial
DR: dispositivo de corriente diferencial residual
DP: dispositivo de proteccion contra
sobreintensidades (fusibles, automaticos)

DR

DB




Si la carcasa va a ser atravesada por
partes conductoras, cual quiera que sean
sus dimensiones (mandos de aparatos,
cerrojos, bisagras, remaches, fijaciones
murales...), estas Ultimas deberan estar
preferentemente aisladas en el interior de
la carcasa a fin de que no puedan
guedar bajo tensibn como consecuencia
de una falla. Los tornillos aislantes no
deben poder ser sustituidos por tornillos
metalicos si esto perjudica al aislamiento.

1.2 — Chasis y partes metalicas internas
No deben estar conectados al conductor
de proteccidn ni en contacto eléctrico con
partes que atraviesen la carcasa. Debe
colocarse la marca de manera visible en
el interior y el exterior de la carcasa.

Si por razones funcionales fuese
necesaria una conexion a tierra (CEM),
dicha conexion no se marcaria con la
doble coloracion verde/Zamarillo
(generalmente se utiliza el negro), sino
gue el borne o los bornes se marcaran
con TE o con el simbolo rf; . Deberan
afiadirse las explicaciones complemen-
tarias correspondientes (modo de empleo,
documentacion técnica). Para aquellos
conjuntos en los que exista riesgo de
conexién inesperada al conductor de
proteccion (chasis, barra, colector...), o
una conexién posterior (mantenimiento,
evolucion de la instalacién...), se
colocara una advertencia del tipo:
«Atencion, conjunto de doble aislacion.
Masas no conectadas al conductor de
protecciony.

Los chasis y las partes metalicas del
interior de la carcasa deben considerarse
potencialmente peligrosos, incluso para
un operario calificado, en caso de falla
del aislamiento principal de los apara-
tos que soportan o en caso de que se
suelte un conductor. En la préactica, dicho
riesgo puede limitarse incorporando
UGnicamente aparatos de clase |l
(incluyendo placas de bornes, repar-
tidores...), o presentando un aislamiento
equivalente con relacién a dichos chasis
y partes metalicas (asimilables en tal caso

a masas accesibles), y tratando la
circulacién de los conductores como se
describe en el punto 2.2.

[2lCarcasas de clase lI B

La clase Il B puede obtenerse mediante
dispositivos constructivos (punto 2.1) o
mediante aislacion complementaria de la
instalacion (punto 2.2).

2.1 — Disposiciones constructivas

La cara interna de la carcasa esta
recubierta con un revestimiento aislante
continuo hasta la penetracion de los
conductores. Barreras aislantes rodean
todas las partes metélicas en la que
pudiese producirse un contacto fortuito.
Los aparatos, conexiones y todos los
materiales instalados, garantizan dis-
tancias de aislacion y lineas de fuga entre
la carcasa y las partes peligrosas (partes
activas, conductores y borne PE, partes
metalicas separadas solamente por una
aislacion funcional) en cualquier cir-
cunstancia, accidentes incluidos (des-
prendimiento de un conductor, aflo-
jamiento de los bornes, desplazamiento
bajo el efecto de un cortocircuito).

2.2 — Aislacién complementaria de la
instalacion

Esta disposicion puede utilizarse para
cajas y armarios metélicos instalados en
origen (T.G.B.T) y, mas especialmente,
para la parte comprendida entre el origen
de la instalacion y los bornes de salida
de los dispositivos diferenciales que
garantizan la proteccion de las salidas.
La normalizacién prevé la posibilidad de
conseguir una seguridad equivalente a
la de la clase Il dotando a los aparatos
de un aislamiento complementario al de
la instalacion: separadores aislantes,
aislamientos de las guias de soporte...
Esos dispositivos tedricos son dificiles de
instalar y, frecuentemente, poco indus-
triales.

Por lo tanto, es también preferible en este
caso incorporar exclusivamente ma-
teriales de clase Il, limitAndose el
tratamiento del aislamiento a los cables
y conductores.

A menos que estos Ultimos sean de clase
Il, deberan disponerse en conductos o
canaletas aislantes. Pueden ser suficientes
sistemas tales como guias de cables,
abrazaderas o incluso trenzado mediante
bridas, siempre que la fijacién que
aseguran pueda evitar cualquier contacto
fortuito con la carcasa. El mantenimiento
de las zonas préximas a las conexiones
puede efectuarse mediante protectores de
bornes apropiados. Los sistemas con
varios puntos de conexion simultaneo
(peines) se consideran como inmaviles.
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81 Conductores de
proteccion (PE)

Si uno o varios conductores de pro-
teccion, asi como sus bornes, estan
protegidos por la carcasa, deberan estar
completamente aislados de las partes
activas, partes metélicas y chasis.
Incluso en el caso de que los aparatos
situados en la carcasa tengan bornes
para conductor PE, estos dltimos no
deberéan estar conectados.

Esta medida no se opone a que con-
ductores de equipotencialidad conecten
las masas de los aparatos entre si por
razones funcionales, siempre que
dichos enlaces no estén conectados al
conductor de proteccién. Si hubiese
que instalar un borne de masa exterior,
deberé identificarse inequivocamente
mediante el simbolo , completado
con el simbolo &)

Los conductores de proteccion y sus
bornes estaran protegidos como las parte
activas y, por lo tanto, deberan presentar
un grado de proteccion IP xxB (6 xxA
con protector de bornes si > 16 mm? )
cuanto la tapa de la carcasa esté abierta.
Podra ser necesaria la instalacion de
tapas para limitar los riesgos de contacto
mutuo con conductores provistos de un
aislamiento principal (conductores de
cableado) y/o los riesgos de contacto
fortuito con un conductor desprendido.

& Comprobacion de las
propiedades dieléctricas

Por construccidn, las caracteristicas de
aislamiento de las carcasas no deberian
verse afectadas por las solicitaciones de
servicio capaces de disminuirlas (choques
e impactos mecanicos, lluvia, chorreo de
agua, contaminacion y depdsitos ocasio-
nalmente conductores, corrosion...).

Los ensayos de aislacion consisten en
aplicar las siguientes tensiones.

< Tensién de ensayo de frecuencia
industrial (umbral de deteccion 10 mA):
1mn a 3.750 V para las carcasas con
tension de aislacion < 690 V, 1mn a
5.250 V para las carcasas con tension
de aislacion < 1.000 V.

« Tension de ensayo de choque

(onda 1,2/50 (ps), 3 veces por cada
polaridad:

6 kV para las carcasas con tension de
aislacion < 690 V

8 kV para las carcasas con tensién de
aislacion <1.000 V.

Las tensiones de ensayo se aplican:

— entre una lamina metalica que mate-
rializa la superficie de acceso exterior
y todas las partes interiores de la carcasa
conectadas entre si (partes activas, chasis
y partes metélicas, tornillos, inserciones,
dispositivos de cierre y conductores de
proteccion).

Aplicada sobre toda la superficie exterior,
incluyendo la cara trasera, la lamina
metdlica se empuja eventualmente con
una palanca de ensayo normalizada,
debiendo estar igualmente conectada a
los tornillos o elementos de fijacion de la
carcasa.

— entre todas las partes interiores de la
carcasa conectadas entre si (partes
activas, chasis y partes metdlicas,
tornillos, inserciones, dispositivos de
cierre...,) y los conductores de proteccion
y sus bornes.

NOTA: cuando las partes interiores o su
ubicacion no estdn claramente
identificadas (armarios y cajas sumi-
nistrados «vacfos», cajas, canales,
conductos...), pueden materializarse
mediante una lamina metélica aplicada
a la cara interna, llenando con bolas
conductoras el volumen interior, aplicando
una pintura conductora, o mediante
cualquier otro sistema representativo.
Los ensayos no deben provocar
contorneo, saltos de arco ni perfo-
raciones.
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IEH PRECAUCIONES CONSTRUCTIVAS DE LOS CONJUNTOS CONTRA PERTURBACIONES
ELECTROMAGNETICAS

En materia de compatibilidad elec- W
tromagnética, las precauciones que se
tomen para la instalacion de los aparatos
son tan importantes como las propias
caracteristicas de dichos aparatos.

Las normas que se describen a con-
tinuacion deben aplicarse en la rea-
lizacion de los conjuntos de aparatos y
no cabe pensar en solucionar
correctamente un problema de CEM si
dichas normas no se respetan.

i Equipotencialidad

La equipotencialidad consiste en la
creacion de una referencia de potencial
comun a varios elementos. No debe
confundirse con la conexion a tierra,
necesaria para la seguridad de las
personas.

El propio concepto de masas distingue
entre seguridad y CEM.

= Bajo el punto de vista de la normativa,
designa los elementos metalicos
accesibles de los materiales que pudiesen
ser peligrosos como consecuencia de una
falla. Lo que resulta peligroso es la
diferencia de potencial entre dos masas,
una de las cuales puede ser la tierra.

= En el marco de la CEM, este concepto
es mucho méas amplio y todos los
elementos metalicos, incluyendo los
inaccesibles, formen parte o no de los
materiales (estructuras, chasis,
armaduras...), que deban estar
referenciados con el potencial comun, se
asimilan a masas.

Los técnicos en electronica conocen bien
este concepto y vienen aplicandolo desde
hace mucho tiempo al disefiar sus tarjetas
y en la conexion de chasis, utilizando
pantallas y cables blindados.




.c  EL PROYECTO

La mayor dificultad reside en el hecho  Unicamente un valor relativo en cuanto a la impedancia de los circuitos que deben
de que las diferentes conexiones hacerse equipotenciales y al &mbito de la frecuencia en cuestion.

galvanicas (alimentacion, conductor de  En un circuito de impedancia media 100 Q una conexién de 1Q garantiza, en
proteccidn...) proporcionan una buena  efecto, un cierto concepto de equipotencialidad. Esta misma conexion, en un circuito
equipotencialidad en baja frecuencia (lo  de baja impedancia de 0,1Q no seria de ninguna utilidad.

que puede comprobarse con los ensayos

de continuidad para la seguridad de las Orden de magnitud de los valores de impedancia de algunos conductores
personas), pero su eficacia se vuelve

ilusoria cuando aumenta la frecuencia. Conductores alMHz a 100 MHz

El célculo de la impedancia de 10S = Maya cuadrada de 20 cm en lAminade cobre 20x1 o001 010
conductores de masa es delicado, ya que 20 om de lamina de cobre 20 x 1 010 100

el concepto de equipotencialidad es T 20cmdetwenzadopanc __________________ _osa ______ s0a

1 m de hilo conductor 5Q 500 Q

]




El propio disefio de las carcasas Legrand
evita recurrir a soluciones complejas y
caras.

En cuanto a los tableros y conjuntos de
mecanismos para la obtencién de
equipotencialidad:

= La utilizacion de la estructura metalica
permite crear una referencia de potencial
fiable.

= Todos los sistemas de montaje de los

equipos proporcionan una excelente . . . YL AL
continuidad con esta referencia. Valores de equipotencialidad de un armario Altis/X-A

Valores tipicos de resistencias de contacto

-la utiIiza_lcién de pla_lcas de montaje_: y Puntos | Rm Q

de chasis galvanizados permite RIA 058 <'>
garantizar un contacto directo con los R/B 0,61 ; |
equipos que poseen un chasis metdlico R/C 0,64 Hi

conductor. i 039 ‘g

= la utilizacion de tornillos especiales RIF 079 5 F
para AF, con arandela de contacto ref. R/G 0,66 :

367 75/76, asi como las tuercas clip R/H 0,65 D,j\

de picos ref. 347 48/49, permite 5,’3 8'28 R P
garantizar un excelente contacto sobre RIK 065 ‘\‘A\ /.B/

las superficies pintadas y tratadas
mediante agujereado del revestimiento.

Valores de equipotencialidad de un armario XL!"
< /:\‘A>
\i\/

Puntos |[R(m Q) E i
RIA 0,97 \:'\D\ ctF
R/B 0,61 !
R/IC 0,65 j
R/D 0,79 j Bagnes SN
R/E 0,61 Re:
RIF 0,71 \ /'{

(1) Los puntos de medicion estan situados en el centro de los montantes y de los travesafios.
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|21 Separacion de las barras
de potencia

Contrariamente a lo que cabria esperar,
las fuentes principales de campo
magnético en los conjuntos no estan
constituidas por productos de «funcion
magnética» (transformadores, contac-
tores...), sino por las lineas de ali-
mentacién de energia constituidas por
capas de cables o juegos de barras.

La circulacién de corrientes permanentes
de valor elevado crea campos
magnéticos a la frecuencia de red (50
Hz), cuya intensidad es proporcional a
la corriente e inversamente proporcional
a la distancia (disminuyendo en /7).
Por lo tanto, pueden crearse f.e.m.
inducidas en cualquier bucle conductor
que intercepte dichos campos.

U
il

Micrémetro




A igual distancia, el valor del campo es
superior en el sentido de la cara ancha
de las barras.

Los grupos de barras (varias barras en
paralelo por polo) no modifican
sensiblemente esta distribucion.

Aigual corriente, la radiacién de un juego
de barras trifasica es aproxi-madamente
la mitad de la de un juego de barras
monofasica, lo que confirma la
importancia de un agrupamiento regular
y simétrico de los conductores (ver pagina
576).

La presencia de una barra neutra reduce
considerablemente la radiacion global.
El lado de la barra neutra esta claramente
menos expuesto.

Aspecto indicativo de las lineas de
igual campo en torno a las barras

=

i

N

3! Blindaje de las carcasas

En entornos especialmente perturbados
y cerca de fuentes de radiacion electro-
magnética de alta potencia (emisores,
hornos de arco, alimentaciones,
variadores...), el buen funcionamiento de
algunos aparatos puede verse afectado.
En algunos casos, la utilizacion de car-
casas blindadas puede aportar una
solucion que mejore la inmunidad de
dichos aparatos, pero hay que ser
plenamente conscientes de que esta
opcion solo sera verdaderamente eficaz
si se han aplicado las medidas de base
de la CEM.
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La eficacia del blindaje de una carcasa
completa es mucho mas compleja de
determinar a causa de la influencia de
aberturas, juntas, piezas que la
atraviesan, forma y dimensiones.

En la practica, primero se determina el
nivel de emisién o de recepcién del
equipo (o de una antena de referencia)
sin carcasa N1 , y después con carcasa
N2 . La diferencia entre las dos medidas
expresa el nivel de atenuacion.

La atenuacion es la diferencia en forma
de relacion entre N1y N2 :

A=N1 gy amplitud.
N2

La utilizacion del logaritmo permite
expresar esta magnitud en decibeles:

A(dB) =20 log (%) en potencia.

Niveles de atenuacion

_{>|_

_[>|_

Curvas de atenuacion tipicas

|
80 80
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NORMAS DE CONCEPCION Y ELECCION DE LOS ENVOLVENTES EN
FUNCION DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES

Si la primera norma es garantizar, para
todas las instalaciones, que las
caracteristicas de las envolventes y
materiales convienen con respecto a las
dificultades del medio ambiente, es
necesario distinguir:

- las envolventes consustanciales a
algunos aparatos e intrinsecamente
vinculado a éstos (cajas de corte, bloques
auténomos, teclados...)

- las envolventes de uso universal (cajas,
armarios...) destinados a recibir muy
distintos equipos (comando, sefializacion,
potencia, automatismos...) y todas las
funciones que estan vinculadas
(cableado, conexiones...)

En el primer caso, no habra realmente
elecciones sobre el envolvente puesto que
éste se adaptara a las condiciones mas
probables de uso del aparato, lo que
implica también que para condiciones
inusuales o més severas, medidas de
proteccion complementarias podran ser
necesarias.

En el segundo caso, en la eleccion de
la envolvente estard incluido en el
planteamiento que deberd a la vez
integrar necesidades dimensionales (tipos
de materiales, potencia, numerosas
salidas...) y de las dificultades vinculadas
a las condiciones de medio ambiente
(tipo de locales, medio corrosivo,
presencia de agua, de polvo...).

@

Cualquiera sea la eleccion de
un envolvente siempre exige
una reflexion particular para
asegurarse de su adecuacion
a su medio real de utilizacion.

Los polimeros técnicos permiten reconciliar exigencias
mecanicas, dimensionales, de resistencia a las
agresiones y al aislamiento eléctrico.

i1 Los materiales constitutivos
de los envolventes

La diversidad de los materiales
disponibles en la oferta de envolventes
Legrand permite responder a todas las
condiciones ambientales de instalacion.
A base de materias sintéticas o de metal,
he aqui las principales caracteristicas:

e Los polimeros

Se utilizan para los envolventes de
pequefia y media dimensién (cajas
modulares por ejemplo).

Las materias basicas utilizadas (poli
carbonato, poli estireno, polipropileno...)
son objeto de formulaciones quimicas
especificas (coadyuvantes anti UV,
retardadotes al fuego, plastificantes anti
choques...).

Estos materiales pueden utilizarse en
gamas de temperatura habituales (20°C
a + 70°C) y en medios himedos o
moderadamente agresivos.

Cajas Plexo, para todas las
aplicaciones que requieren
estanqueidad y proteccion a la vez,
contra la agresividad y la
corrosividad ambiental.



e El poliéster reforzado de
fibras de vidrio

El poliéster reforzado de fibras de vidrio
presenta, ademas de sus calidades de
aislamiento eléctrico, una elevada
resistencia a los agentes quimicos y
corrosivos, combinada a excelentes
resultados mecanicos. Sus calidades de
resistencia al fuego y su temperatura
méaxima de utilizacion sin interrupcion
(85°C) le permiten numerosos usos.

Moldeado por compresion de las cajas
Marina

e El acero revestido de
poliester

El acero revestido de poliéster permite
multiples empleos: en locales terciarios e
industriales secos o himedos (armarios
XL/ZXL-A) o en exterior rural urbano o
industrial (cajas Atlantic, Altis
monobloques) con dificultades de
corrosion normales.

Presenta una excelente resistencia a los
choques, a las rayas y al desgaste
mecéanico en general. La gama de
utilizacién térmica es muy amplia y va
de-40°C a+ 100°C (140°C en punta).
El comportamiento ante la corrosion de
los recubrimientos de poliéster es
excelente, pero requiere un control
industrial ya que la calidad de los
tratamientos de superficie de preparacion
(fosfatado, cromado) es esencial. Es de
la misma naturaleza que las resinas: el
poliéster puro presenta los mejores
resultados mientras que el epdxipo se
deteriora al ultravioleta.

Cajas poliéster Marina, perfectamente
adaptadas a los ambientes

agresivos (borde de mar).

Reciben chasis lo que permite el
equipamiento modular

Armario Altis,
acerorevestido de poliéster
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Espolvoreado de los envolventes

Principio de pintura electroestatica

Linea de campo
electroestatico

Vena de aire

iones libres

Generador
de alta

tensién EaitalEs Pieza para hacer

Aire de atomizacién

Aire de polvo conectada
dosificacion i .l g2l alamasa
a P0|V01 Mezcla aire-polvo
Particulas no
Tubo para el polvo cargadas

Respiradero

Aire de fluidificacion

e El poliéster reforzado de
fibras de vidrio

Al top de la proteccion, presenta las
calidades de resistencia mas elevadas.
Se utilizar4, en ambiente interior o
exterior, para los medios industriales mas
agresivos (quimicos, petréleos,
siderurgias...) y también y por supuesto,
para las aplicaciones marinas (borde de
mar, plataformas...).

Acero inoxidable 304 L (0 316 L) combinado a
un indice de proteccion IP 66: la caja

Atlantic Acero inoxidable ofrece la mejor
respuesta posible

El acero inoxidable, tiene también una
resistencia excepcional a las bacterias y
a los microorganismos (mohos, setas) que
lo hace estar presente en todas
actividades agroalimentarias, farma-
céuticas, hospitalarias o de laboratorios.
Tener en cuenta también que contraria-
mente al acero, no presenta debilita-
miento a baja temperatura.

Las cajas Atlantic Acero inoxidable se
probaron a - 80°C.
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[21Las condiciones de
agresividad de los
medios: las atmosferas

Fuera de las condiciones climaticas
locales (véase pagina 61), es
indispensable comprender las carac-
teristicas especificas del lugar de
instalacion.

La contaminacion, la contaminacion de
la atmosfera natural es causada por los
efluvios quimicos de las actividades
industriales, por los agentes de los
vehiculos de motor y calefactores y
también por los aerosoles salinos de los
bordes de mar.

Otras sustancias: esporas, mohos...
pueden también transportarse en la
atmasfera.

No hay pues una sino varias "atmosferas”,
con la dificultad real que hay para
designar y cuantificar los agentes activos
del medio ambiente que sean quimicos,
o0 bioldgicos ademas por supuesto de los
agentes climaticos. Las "atmdsferas" que
son de naturaleza y composicion
variable, queda claro que la eleccién de
un producto y de sus caracteristicas,
guardara siempre una parte empirica en
donde la experiencia sera esencial aln
cuando se puedan dar algunas normas
generales para las acepciones habituales
de atmdsfera industrial, maritima,
tropical...

@

e La atmosfera industrial

Se encuentran en cantidad variable a los
agentes siguientes:

- 6xidos nitrosos,

- 6xidos de carbono,

- hidrocarburos,

- derivados del azufre: didxido de azufre
(SO,) e hidrégeno sulfurado (H,S)

- del cloro,

- del amoniaco,

- del ozono,

- halogenuros de hidrégeno (bromuros,
fluoruros, yoduros).

Las zonas con fuerte contaminacién
industrial son muy corrosivas. Los 6xidos

de azufre (actividad industrial y
calefaccion) y los 6xidos nitrosos
(transportes) son los principales
precursores de las lluvias acidas.
Combinado con agua, el cloro es un
elemento también corrosivo de los
minerales y aceros inoxidables mientras
que el amoniaco es causal de ataque
de las aleaciones cuprosas. Todos los
halogenuros, incluso de escasa
concentracion, son extremadamente
COrrosivos.

Todos los elementos cuya agresividad
aumenta por la temperatura y la
humedad.




e La atmosfera marina

Se caracteriza por la presencia
constante de humedad y de agentes
guimicos como los cloruros de sodio y
magnesio, Y los sulfatos.

Los cloruros son un peligro importante de
corrosién por picaduras.

Toda discontinuidad del revestimiento
protector se traducird en un ataque
profundo del metal subyacente. Por lo
tanto es primordial sélo utilizar si es
posible mas que materiales dificilmente
atacables (acero inoxidable, aluminio,
materiales plasticos 0 compuestos).

La utilizacion del hierro sélo es posible
cubriéndolo y aislandolo completamente
del medio ambiente: tratamiento espeso
como la galvanizacion o sistema de
pintura con varias capas renovadas
permanentemente (punta de cascos de
buques).

e La atmosfera tropical

Entre los elementos que mas influyen sobre
el funcionamiento y la durabilidad del
material eléctrico instalado en clima
tropical, se toman en cuenta:

- la temperatura

- la humedad y el fenbmeno de
condensacion

- los mohos y los microorganismos

- los insectos y las termitas

- la radiacion solar

- los vientos, el polvo y la arena que
transportan.

La humedad es la causa principal de
degradacion a mediano y largo plazo:

1

1
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pérdidas de aislamiento, corrosion,
bloqueo de los mecanismos. Los
fendmenos se acentiian por la formacion
de rocio (mucho méas abundante) sobre
todo cuando se produce en recintos
cerrados.

Junto con las condiciones favorables de
humedad y temperatura, los mohos se
desarrollan mucho mas bajo los climas
tropicales. Aparecen sobre los materiales
orgéanicos (maderas, materias plasticas,
telas...) y también sobre las superficies
metalicas si éstas se cubren de polvo del
cual pueden alimentarse. Producto de su
crecimiento pueden entonces dafiar el
tablero.

Las dificultades de la atmdsfera marina son variables y los efectos de
corrosion son esencialmente debidos a las brumas.

Estas pueden ser directas (salpicaduras) o transportadas por el viento.
Por esto, la exposicion al viento es un elemento muy importante de
considerar en borde de mar. De hecho es durante las malas estaciones
(Wuvias, tempestades) que el ataque corrosivo se da mas marcado.

También dificiles a prever, las
degradaciones causadas por los insectos
en general, y las termitas en particular,
pueden ser muy importantes, en particular,
en el suelo (cables bajo tierra).
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e Las aplicaciones
agroalimentarias

Estas entran en la categoria "interior
himedo"y no representan una atmésfera
como tal. Sin embargo presentan
exigencias particulares Utiles de recordar.
Los envolventes de los materiales pueden
cubrirse con una contaminacion de
superficie en forma de polvo, de
salpicaduras, de depdsitos nutritivos o de
grasas volatiles condensadas.

Los mohos pueden entonces obtener sus
elementos nutritivos y deteriorar las
superficies subyacentes si son de
naturaleza organica (pinturas, plasticos,
maderas...).

Las superficies deberan a la vez no
alimentar la flora y permitir una limpieza
facil, de ahi la imposicién logica del
acero inoxidable.

Las cajas Atlantic Inox y los
armarios Altis Inox reciben
un tratamiento de pulido final
muy fino (aspereza < 0,3 um)
lo que permite una limpieza
optima de las superficies
conformes a las mas altas
exigencias de higiene. Su
indice de proteccion IP 66 se
adapta al lavado con
manguera en los locales
alimentarios. Su junta de
estanqueidad en poliuretano
fue objeto de pruebas de
compatibilidad alimenticia
con elementos bajo forma de
polvo y pastosa.



e Las aplicaciones nucleares

Ademas de las exigencias de resistencia
a la corrosién que dependen del lugar
de instalacion, interior, bajo refugio,
exterior y para las cuales los criterios de
eleccion de la tabla pagina 158 son
utilizables, los materiales y los envolventes
utilizados en locales nucleares deben
ajustarse a exigencias especificas:

- prueba de comportamiento ante
accidente por pérdida del refrigerante
primario segin NFT 30-900 (Francia),

- prueba de evaluacién de susceptibilidad
a la contaminacion y aptitud a la
descontaminacién segun NF T 30-901
(Francia),

- prueba de comportamiento ante las
radiaciones ionizantes segln

NF T 30-903 (Francia).

®

La direccion del equipamiento de Electricidad de Francia establecié un
manual para los trabajos de recubrimiento. Cada sistema de proteccion
tiene un indice por una codificacion que incluye:

- tres maylusculas con las que se indica el medio de utilizacion (nuclear o
no, atmosfera, suelo, acidos, agua de mar...)

- tres numeros arabigos que indican la funcion segtn la naturaleza de la
superficie que debe cubrirse (decorativo, proteccion...)

- un numero romano que indica el destino del recubrimiento (locales,
estructuras, albanilerias...).

Usaremos mucho este documento para conocer las exigencias exactas de
cada clasificacion.
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31 La eleccion del envolvente

La perpetuidad de una instalacion depende en primer lugar de @ \gmpaﬂbi”da"

la buena eleccion de los materiales y envolventes destinados a

protegerla de las agresiones externas. Aunque no se precise Eleccién de
siempre lo suficiente, el conocimiento del medio en que esta la e ormario
instalacion final es esencial (ver las caracteristicas principales

en el cuadro a continuacion). En funcion de éste, las j y
compatibilidades y los limites a las agresiones fisico-quimicas @ Proteccion
podran comprobarse para cada material. Los indices de
proteccion IP e IK permitirAn comprobar los niveles de proteccion

habituales polvo, agua, y choques mecanicos.

B

| SO
Humedad y polvo...
Altis IP 55 en un taller

de tallado de piedras
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Propiedades de los aceros inoxidables de los
envolventes Atlantic y Altis Inox

Acero austenitico con bajo contenido en carbono 304 L (Z3 CN18-
10 segln NFA 35-573). A pedido, acero austenitico al molibdeno
316 L (Z3 CND 17-12-02)

® Estado de superficie:
Pulido grano 180 (segin NF E 05-015), de aspereza media Ra:
0,25 a 0,35 pm compatible con las exigencias de
descontaminacién alimenticia de las superficies

@ Resistencia a los agentes quimicos:
Excelente resistencia a la corrosion en los medios naturales
(atmosferas rurales y urbanas)
Resistencia elevada ante los acidos acéticos, citricos, lacticos

304 L: resistencia limitada en presencia de cloruros (borde de mar),
solventes tratados y algunos acidos diluidos: clorhidrico, sulfdrico.
Algunas reservas sobre algunos usos agroalimentarios (vinos, mostaza)
y en caso de lavado repetido al hipoclorito de sodio (agua de lejia)

316 L: excelente resistencia en todos los medios alimentarios y en
numerosos medios quimicos acidos: fosféricos, organicos, sulfuricos
puros, nitricos... Buena resistencia en presencia moderada de cloruros
y derivados de cloruros en concentracion limitada.

¥
A 3 |

Casco sobre la puerta, recubrimiento total en
parte superior y canales sobre todas las
aperturas (puertas y los paneles) permiten
garantizar el IP 66 sobre los armarios Altis Inox
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Eleccion de los envolventes

Exterior marino

Exterior industrial
y urbano

Exterior rural

Exterior industrial
y urbano s/refugio

Exterior rural
s/refugio

Interior himedo
y agresivo

Interior himedo

Interior seco

Envolvente Legrand

(@ con puerta y junta de estanqueidad Envolventes de distribucion

@ Con Kit de estanqueidad con plastron
@ Aconsejado usar con techo

@ Posibilidad versién 316 L para exposicion
extrema, o agente agresivo especial

AR




de las condiciones de agresividad del medio

Envolventes que pueden recibir

marcos modulares con plastron

4 La confeccion y el armado
de los envolventes

Aunque esté simplificada por numerosos
accesorios (fijaciones murales, sobre
postes, sobre zécalos...) y por el servicio
"Legrand" a la medida (colores,
perforaciones, pre equipamientos,
montajes...) el armado de las calotas,
cajas y armarios requiere en la mayoria
de los casos un trabajo de adaptacién:
- para la instalacion misma de los equipos
protegidos en el envolvente (perforacién,
recortes, aducciones de los cables,
desgloses...)

- para la implantacion y la fijacién in situ
(pared, poste, pértico, pasarela...)

- para las condiciones exactas del medio
ambiente (exposicion, refugio, pro-
yecciones, exigencias de higiene...).

e Fabricacion del aceroy el
poliéster

Las precauciones que deben tomarse
seran diferentes en funcién del material,
pero se puede afirmar que todo trabajo
de fabricacion debe ir seguido de una
restauracion de la proteccion si el
envolvente esta destinado instalarse en

Envolventes universales sin
plastron

una atmosfera diferente a interior seco.
Se utilizan generalmente herramientas
convencionales:

- los taladros y perforaciones en acero
rapido para los agujeros de pequefios
diametros (< 13 mm.), destinados a la
fijacion por tornillo, remachado metal o
plastico, paso de los comandos del
aparato...

- Sacabocados (tipo greenlee®) se
utilizan mucho para los diametros y las
luces (de alrededor de 15 a 60 mm)
destinados a la fijacion de las prensa
estopas, de las unidades de mando
(botones) y sefializacion (indicadores) de
las caras de los distintos aparatos
(contadores, teclado...)

- la sierra de corte vertical o la cortadora
para los grandes recortes (desglose,
caras de automatismos, aparatos de
potencia, consolas de programacion,
controladotes diversos...)
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Perforacion con sacabocados
Greenlee®

Recorte de una caja Atlantic
con la sierra de corte vertical
con proteccion previa por
pegamento

Recorte de una caja
Marina con diamante

Recorte de una caja Marina
con sierra- campana

Las operaciones de fabricacion descubren el
metal que se recomienda proteger si el envolvente
debe someterse a la humedad y posteriormente
a condiciones agresivas.

Los tornillos y los roscados pueden ser protegidos
por una gota de "freno-red" que permitira a la
vez proteccion, firmeza y estanqueidad.

Los bordes de chapa recortada (salvo inox)
pueden protegerse con un retoque con bomba
de pintura 0 mejor con una aplicacion de pintura
antioxidante.

Retoque manual de los bordes de chapa al
descubierto: recomendada para una utilizacion
posterior en medio himedo o corrosivo



e Eltrabajo del Inox

El acero inoxidable es muy sensible a la
presencia de particulas ferrosas que
contaminan su superficie. Estas pueden
tener varios origenes: herramientas de
corte que sirven para el acero, amolado
a proximidad, operaciones de soldadura
no descontaminadas... e incluso
simplemente ponerlo sobre una maquina.
iDa la impresion que el acero inoxidable
se va a oxidar!

El trabajo del acero inoxidable,
perforacidn, recorte y el mismo plegado
s6lo debe hacerse con herramientas
reservadas para este uso. La utilizacion
de prensa metalica que no sea inox debe
prohibirse y preferir el cepillo de nylon.
La incrustacion de la particula ferrosa en
el inox es dificilmente evitable: por tanto,
es necesaria una operaciéon de
descontaminacién. Se efectia por lavado
0 si es posible por remojo en &cido nitrico
diluido al 50 %. El acido nitrico es
peligroso, en especial, por su riesgo de
explosidn con numerosas sustancias.

Las cajas Atlantic Inox se
suministran, libres de toda
contaminacion ferrosa. Se
realizan en talleres reser-
vados con herramientas
dedicadas. Las soldaduras se
descontaminan y las super-
ficies internas se limpian con
micro esferas de vidrio.
Posibles rastros de herrum-
bre deberian buscarse en las
operaciones después de
desembalar...

Pastas desoxidantes estables, listas para
su empleo, son utilizables para las
pequefias superficies pero la mejor
practica pasa por la precaucion.

Trabajo del inox con

la cortadora

Inox oxidado por

contaminacion
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e Lainstalacion en salas lim-
pias y en los locales con
medio ambiente controlado

Bajo el término de salas limpias se
agrupan genéricamente locales distintos
como:

- salas blancas

- salas de contaminacion controlada

- salas de empolvamiento controlado

- salas micro bioldgicamente controladas.
Estas salas estan destinadas a permitir
distintas actividades tales como la micro
electrénica, la quimica fina, la
fabricacién de partes para la
aeronautica, para la espacial, la micro
mecanica.

Las actividades agroalimentarias

(cocinas, industrias lacteas, restauracion E@
colectiva....) requieren también, por
supuesto, salas limpias asi como la
farmacia (fabricacion de los
medicamentos, cosmetologia...) o la
medicina (salas de operaciones,
oftalmologia...)

En funcion de las actividades, las
exigencias se referirdn, a conceptos de
renovaciéon de aire (difusion, barrido,
produccion), polvo y particulas admisibles
(nimero y tamafio por volumen), calidad
bacterioldgica, empolvamiento de las
superficies (salas blancas) y de la higiene
en la utilizacion (sector agroalimentario).
La naturaleza misma de los materiales
empleados, su estado de superficie y sus
formas son esenciales para evitar las
retenciones y acumulaciones y facilitar la
limpieza

En todos los casos, procedera refiriéndose a los textos aplicables para la instalacion estudiada, entre los cuales
se puede citar:

= NF EN ISO 14644: "salas propias y medio ambiente controlado aparente”

- NFU 60-010: "normas de construccion para garantizar la higiene en la utilizacion"

- NFS 90-351: "procedimientos de control y recepcion de las salas de operaciones”



e La supervision interna de las
envolventes

La puesta bajo presion permanente del
volumen interno de las envolventes
permite oponerse a la penetracién del
aire ambiente cuando éste estd muy
contaminado, corrosivo o cargado de
polvo.

La presurizacion puede ser realizada por
aire comprimido y aflojado para
envolventes pequefias, pero es una fuente
costosa y cuya producciéon permanece
limitada.

Ser& necesario tener muy en cuenta que
fugas permanentes son inevitables: se
deben a los distintos montajes, a las
juntas, a las fijaciones, a las entradas de
conductores, a los indicadores y
comandos, y son globalmente
proporcionales a las dimensiones

. Cajas Atlantic Inox,
armarios monobloques y
ensamblables Altis Acero
inoxidable (a pedido):

Una gama completa de
envolventes concebidos
para responder a las
dificultades de higiene del
. sector agroalimentario
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La presion interna puede medirse con un manémetro a escala adaptada o
también mas facilmente con un tubo de agua (eventualmente coloreada).
La presion interna en el envolvente tiene por valor la diferencia de altura
entre las columnas de aguainterior y exterior con la equivalencia siguiente
: 1 mbar = 10mm de agua = 100 PA (Pascales)

Una presurizacion habitual de 3 mbar corresponde pues aun DP de 30 mm
de agua
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e El repintado de los
envolventes

Por criterios de adaptacién estética o
para la necesidad de proteccion
complementaria para medios bien
especificos, puede ser necesario aplicar
una o varias capas suplementarias sobre
los envolventes metdlicos o plasticos. Tres
soluciones son posibles pero no dan
inevitablemente los mismos resultados.

- El repintado directo:

Como consecuencia de sus elevadas
propiedades de resistencia de superficie
y de anti suciedad, el acabado poliéster
RAL 7032 es dificil de pintar
directamente.

Sélo las pinturas de poliuretanos bi
compuestos para aplicaciones a
automoviles o industriales permiten una
recaudacion directa después de
desglaseado ligero con papel abrasivo
al agua (grano 240 a 400). En la
practica, estas pinturas son aplicables
solamente con pistola. El repintado
directo de las cajas Marina (poliéster
SMC) tiene las mismas dificultades.

180 colores RAL disponibles
A PEDIDO para personalizar los
envolventes Atlantic y Altis con una

- El repintado con una capa intermedia:
También nombrada "apresto" o
"impresion" se engancha directamente
sobre las bases de los envolventes
(pintura poliéster, poliéster SMC) y permite
la adherencia de las pinturas (o sistemas
de pintura) mas corrientes: caucho y
derivados tratados o isomeros, aceites,
alkyde, alkydes modificados (uret, epoxi),
poliuretanos, epoxicos, poliéster.

- El repintado sobre apresto en fabrica:

A pedido, los envolventes Atlantic y Altis
pueden suministrarse con una capa
anticorrosion gris claramente RAL 7035
mate especialmente elaborada para
proporcionar una excelente proteccién y
una base de enganche que permita todas
las posibilidades de acabado: de
celulosa y derivados, de acrilico y
metacrilicos, caucho y derivados, aceites
modificados, alhydes cortos y medios en
aceite, alkydes modificados (epoxi, uret,
silicona), poliuretanos, epoxicos,
poliéster, silicona, silicona modificada.

calidad y resultados idénticos al color basico RAL 7032

®

Legrand propone un “apresto
para pintura al modo" que
permite un excelente engan-
che de todos los tipos de
pinturas sobre todos los
envolventes incluido inox.




e Lafijacion de los envolventes
y de los equipos

Los dispositivos de fijaciéon deben
garantizar la interfaz entre el apoyo y el
producto soportado: deben resistir a las
dificultades mecénicas (choques,
vibraciones, movimientos, carga...
definidos en el capitulo 1.B.2 84 a7)y
a la vez garantizar la durabilidad del
apoyo.

Si estas dificultades parecen naturales y
habituales, de hecho son ampliadas
ampliamente por varios factores que
constituyen todos los ingredientes para
desencadenar fendmenos de corrosion
guimica o electrolitica:

- los materiales de apoyos son muy
distintos: madera, cemento, yeso, hierro,
inox, aluminio

- las fijaciones son zonas de contacto
eléctrico y continuidad de potencial

- las zonas de fijacion pueden crear
retenciones localizadas

- finalmente las operaciones de montaje
pueden haber dafiado los tratamientos,
en particular, sobre los tornillos y las
aristas vivas.

Las patas de fijacion para cajas

- Ref. 364.01: Zamak pintado poliéster RAL 7032 con embellecedor de
terminacion para las cajas Atlantic sirve para todos los medios

- Ref. 634.04: Chapa de acero recortada tratada Dacromet para las
aplicaciones interiores y exteriores bajo refugio

- Ref. 364.02y 364.05: Poliamida cargado con fibra de vidrio para las cajas
Marina

- Ref. 364.06: acero inoxidable para cajas Atlantic Inox (también pueden
utilizarse sobre las cajas Atlantic).

Patas de fijacion Ref. 364.01: @
resistencia a la corrosion muy

elevada y aislamiento galvanico
permiten su uso universal

Los kits de fijacion sobre poste Ref. 364
46/49 (a pedido) estan formados por dos
transversales en acero galvanizado fijados
por encintado con un fleje inox.

La herramienta Ref. 364.45 permite una
sujecion eficaz y adaptada
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e Lainstalacion bajo tejado,
refugio y techo

La instalacion bajo tejado, refugio y techo
en los lugares muy expuestos a la lluvia
(terrazas de edificios, paredes que dan
a los vientos dominantes, regiones con
fuertes precipitaciones...) una proteccién
sobre los envolventes aportara una
garantia complementaria significativa
contra las penetraciones de agua

®

Las cajas Atlantic y los armarios
monobloques pueden equiparse de
techos hechos referencia. El cuadro de
eleccion de la pagina 157 aconseja el
uso (nota l) para las exposiciones mas
dificiles.

Tener en cuenta también que la
edificacion de refugios o tejados contra
la lluvia permiten la utilizacién exterior
de los armarios ensamblables XL-A y Altis.
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El desbordamiento (d) del tejado debera
calcularse de tal modo que el agua no
esté precipitando sobre la envolvente.
Deber& considerarse un angulo minimo
de 60° bajo el viento.

e La prevencion de la humedad
dentro de los envolventes

Las variaciones importantes de
temperatura exterior implican inexo-
rablemente fenébmenos de ciclos de
evaporacién/condensacion, las canti-
dades de agua acumuladas dentro de
los envolventes pueden convertirse en
considerables y causar fallas eléctricas
(véase pagina 170) ademas de las
degradaciones por la corrosion.
Sistemas de des-humidificacién vy, en
particular, las resistencias de calefaccion
limitan ampliamente este fenémeno.

el indice de proteccion

@31 30

23 12

29

Un agujero de drenaje de los condensados puede arreglarse en la parte
inferior de los envolventes. Las cajas Atlantic poseen un agujero con
un obturador que debe retirarse. Se taladraran las cajas Marina y de
Acero Inox. Aireadores ref 365 78/79 permiten la puesta en la presion
atmosférica del interior del envolvente conservando al mismo tiempo

40

15




®

e Lareparacion de las superfi-
cies danadas o accidentadas

Es evidente, mientras mas rapido se haga
la reparacidon, méas se limitard la
propagacion de los dafios. Un proverbio
de sensatez que se aplica igual a los
envolventes pintados que a los que son
de poliéster. Toda saltadura de pintura,
raya o choque profundo que descubre el
metal subyacente corre el riesgo, ademas
del dafio estético, de dar nacimiento a
un lugar de corrosién y a largo plazo a
una propagacion mas o0 menos
importante.

Las superficies dafiadas seran raspadas
y se retirara toda la pintura no adherente.
Se hara una aplicaciéon primaria anti-
corrosion (a base de cinc o aluminio)
antes del retoque con una pintura de
terminacion. Si los dafios son importantes
y la chapa de acero es atacada por el
Oxido, deberd hacerse un pulimiento
amplio de la superficie antes de la
pintura.

®

Los aerosoles para retoque RAL 9002, RAL 7032...
permiten la reparacion de pequenas superficies
danadas. No tienen cualidades antioxidantes.

Los solventes de los aerosoles son especialmente
potentes (de celulosa). Si es necesario, se aplicaran
algunas capas primarias especificas anti corrosion.
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Il PRECAUCIONES DESTINADAS A MINIMIZAR LOS RIESGOS

Y LAS CONSECUENCIAS DE UN INCENDIO

Las situaciones en el origen de incendios eléctricos se conocen:
deficiencia, mala utilizacion, malevolencia, o incluso causas
extranjeras. Pero no es necesario hacer la amalgama entre las
fuentes representadas por los aparatos receptores y
consumidores (calefaccion, motores, alumbrado, maquinas...)
y aquéllas constituidas por los elementos fijos de la instalacién
(cajas, canalizaciones, equipos...).

Los segundos se supervisan un poco O no se supervisan.
Generalmente se les oculta o son inaccesibles. El aspirador
que humea, se ve y se desconecta, pero ¢, la caja en el armario
o los cables en el techo?

En cuanto se inicie, la gravedad del siniestro dependera de
condiciones externas al material que habra sido la causa:
cantidad y naturaleza de materiales proximos que podran
alimentar al fuego y propagarlo, medios de deteccion, de
confinamiento, de extincion y condiciones de alerta y de
evacuacion.

@

i Las condiciones de funcionamiento

e Ambiente, micro ambiente,
temperatura ambiente

Primera evidencia, los materiales deben funcionar en las
condiciones para las cuales estan previstos; el cumplimiento
de condiciones ambientes normales es imprescindible.

La temperatura es la causa principal de envejecimiento de los
materiales y de los aislantes, de los conductores, de los
contactos, de las conexiones...

Los materiales para uso doméstico y similares estan previstos
generalmente para una temperatura ambiente de 30°C; los
materiales industriales lo estan para 40°C.

Excepto materiales especificos, eso significa que mas alla de
estas condiciones el riesgo de falla aumenta y también el de
incendio.

¢ Qué ambiente?

Si la temperatura del local o el lugar de
instalacion debe por supuesto considerarse, es
necesario sobre todo asegurarse de la del micro
ambiente que constituyen volumenes cerrados
como los armarios, las cajas, las canalizaciones,
los conductos, los envolventes técnicos, los
closets, los techos... sin olvidar lainfluenciade la
proximidad de fuentes de calor como radiadores,
maquinas, conduits... Por lo tanto, la temperatura
ambiente que debe considerarse es la del
volumen reducido en el cual se sitian los
aparatos.

e Canalizaciones, aparatos, envolventes

Las dimensiones de las canalizaciones deben calcularse segin
las normativas (véase seccion Il A). Deben aplicarse los
coeficientes reductores determinados por las condiciones de
instalacién, los grupos de conductores, la temperatura ambiente.
La naturaleza de los aislantes debe adaptarse a las condiciones
ambiente: temperatura y también distintas agresiones,
mecanicas, quimicas... (ver pagina 566).

Los aparatos deben elegirse para el uso previsto, deben ajustarse
a las normas que les son aplicables y deben instalarse en las
condiciones que corresponden (posicién, proteccion...). Los
aparatos de proteccion (fusibles, disyuntores...), los de conexion
(bornes), de conmutacién (interruptores, contactores...) poseen
curvas de ruptura en funcion de la temperatura ambiente
(derating) que son imprescindibles de respetar. Son dadas por
los fabricantes.

Los envolventes deben ser de dimensiones suficientes respecto
a la potencia instalada y a los materiales incorporados. En
efecto, la temperatura de funcionamiento de estos Gltimos
depende en gran parte de la capacidad de disipacion de los
envolventes que los protegen (véase capitulo II.E.3 "la estimacion
del balance térmico").



Los locales técnicos que contienen fuentes importantes de calor
(transformadores, tableros de potencia) deben ser ventilados
ampliamente es decir enfriados o climatizados si las
temperaturas son extremas . Los armarios, los extractores, los
envolventes técnicos, y todos los espacios cerrados deben
propiciar las mismas precauciones. Atencion, la ventilacion de
los locales eléctricos no debe disminuir los cortafuegos de las
paredes cuando éstos son exigidos. Segun sea el caso, valvulas
cortafuegos seran necesarias.

®

Ventilacion de
locales eléctricos

e Humedad, factores de degradacion quimica,
corrosion

Los perjuicios debidos a la humedad pueden ser de orden
mecanicos, quimicos y eléctricos. Son, a la vez, materiales
aislantes y materiales conductores: variaciones dimensionales,
reblandecimiento o debilitamiento, favorecimiento de la
corrosion, de la flora'y de un punto de vista eléctrico, disminucion
de las resistencias de aislamiento superficiales (condensacion,
absorcidn, escurrimiento) o transversales (absorcién, difusion).
Estos fendbmenos empujados hasta sus limites, o combinados
con contaminaciones o con depdsitos en superficie, pueden
implicar distensiones dieléctricas e iniciar un cortocircuito con
desarrollo de un arco y sus consecuencias.

Pero pueden también desarrollarse mucho més lenta e
insidiosamente favoreciendo la circulacion de una corriente de
defecto muy escasa (se habla entonces de descargas parciales)
gue circula recalentando localmente el material aislante que
progresivamente se deteriora, libera gases "de destilaciéon" y
puede terminar inflamandose espontaneamente.




I.C  EL PROYECTO

La humedad también favorece los fenémenos de corrosion de

los metales, de los elementos conductores y conexiones. La
degradacion es fisica y mecanica pero también eléctrica: las
resistencias de los contactos pueden, en particular, aumentar
hasta valores que generan calentamientos inadmisibles.

Con ésta hipdtesis, la vigilancia por termografia infrarroja es
un medio de prevencion interesante que permite la deteccion
de los "puntos calientes".

21 Causas eléctricas de fallas

e Los malos contactos

Que se sitlien ya sea dentro de los aparatos, en su conexién
(bornes) o en las conexiones de la instalacion, los malos
contactos pueden tener distintos origenes: la corrosion, la
deformacion de los materiales, el envejecimiento, y el
aflojamiento...

En la practica, es la sinergia de estos distintos elementos, causa
y consecuencia a la vez, la que consigue la situacién
potencialmente peligrosa de malos contactos.

En el mejor de los casos, la continuidad eléctrica se para, en
el peor de los casos el calentamiento aumenta poco a poco
hasta el arrebato térmico, la ignicion espontanea de los
materiales aislantes, la propagacion a los elementos vecinos...

e incluso el incendio.
Los malos contactos representan la causa mas
perniciosa de incendio de origen eléctrico. Su
evolucion puede ser muy larga y pasar
completamente inadvertida.

En los conjuntos de distribucion la accesibilidad directa, o
después del desmontaje de elementos, sigue siendo posible y
acciones de vigilancia (termografia, deteccion) o0 mantenimiento
(re apriete, cambio de las partes) pueden efectuarse
regularmente.

El capitulo IIl.E.2 recuerda también algunas precauciones para
la conexion de los conductores.

Estas facilidades son mucho menos verdaderas en las
instalaciones fijas que se ocultan completamente.

Es la razén por la cual los conductores no deben tener ninguna
derivacion ni conexion cuando estos atraviesan muros, paredes,
entretecho, vacios de construccion o lugares donde no hay
acceso (NF C 15-100 (Francia), capitulo 526). Se acepta
s6lo el caso de las conexiones enterradas, las uniones selladas
y las conexiones de sistemas de calefaccion por cielo o por
piso.



La fiabilidad de las conexiones pasa sobre todo por el respeto
de las secciones, de la naturaleza de los conductores y corrientes
admisibles, y por una preparacién y una puesta en marcha
correctas. Se recomienda expresamente la aplicacion de los
pares de sujecién. (Ver cuadros pagina 649).
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La aplicacidn de los pares preconizados permite una sujecion dptima
de las conexiones.

Atencidn con los olvidos, es el riesgo principal.

Se recomienda un marcado sistematico para imaginar un posible
aflojamiento pero sobre todo para certificar la sujecion.

®

La prevencion de los malos contactos pasa hoy por un
planteamiento més especifico que se basa en la termografia
infrarroja. Limita la intervencion sélo a las conexiones cuya
temperatura es demasiado elevada.

TR

1]

- T

.« Visualizacion de
la temperatura de

E | las conexiones de
=+ unDMXde 3200 A
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e La sobrecarga de los conductores

Se traduce en su recalentamiento con riesgos inevitables de
degradacion de los aislantes, o incluso de fusion, cortocircuito
e ignicion.




> LOS PRINCIPIOS DE LA PROTECCION

Los dispositivos de proteccion deben ser elegidos , calculados
y dimensionados para no sobrepasar la corriente admisible |z
de la canalizacion protegida.

Atencion, la proteccién por fusible implica una reduccion del
valor Iz (véase capitulo II.A.1).

Los ajustes Ir (x In) de los disyuntores regulables deben
imperativamente colocarse en funcion de la intensidad
admisible. Si no se puede, se recomienda calcular las
dimensiones de la canalizacién protegida en funcion del ajuste
méximo (correspondiente a la intensidad nominal del aparato).
Atencion también al ajuste del neutro: posicion N/2 en caso
de neutro reducido Ir/2.

Sin desmontaje de los plastrones, el infrarrojo no permite
comprobar los cableados y las conexiones. No obstante
permite detectar muy rapidamente un aparato defectuoso o
simplemente sobrecargado.

Cuando medidas de «no-proteccion» contra las sobrecargas
son aplicadas (continuidad de servicio o seguridad), las
canalizaciones deben ser dimensionadas para la corriente
méxima de sobrecarga posible (rotor de motor bloqueado,
corriente de llamada permanente...)

Si, para receptores dedicados, algunos circuitos son objeto de
una «exencién de proteccién» contra las sobrecargas, se
recomienda definirlos para que no estén modificados o estén
derivados sin precauciones.

La disposicién de conductores en paralelo puede implicar una
distribucion desigual de las corrientes si las disposiciones
recomendadas no son aplicadas (véase capitulo IIl.E.2) y
generar la sobrecarga de algunos conductores en detrimento
de otros. Una medida in situ (pinza amperimétrica) es en todos
los casos recomendada para conocer la distribucion exacta.

La camara infrarroja ofrece una visualizacion
térmica muy rapida de un sistema de dimensiones
media o importante que implican distintos
componentes sin instalacion de sondas y sin
contacto. Indudablemente es una herramienta de
diagnostico rapida para la busqueda de fallas en
multiples aplicaciones. Pero atencion, la
fiabilidad de los resultados depende ampliamente
de la pertinencia de los datos [desmontaje de las
pantallas, mantenimiento de las condiciones
normales de régimen térmico) y de la calidad de
analisis de los resultados (el valor indicado
depende de la emision de las superficies).

Por esta razon, habra mucho interés en hacer
clichés periodicos, para evaluar la evolucion en
el tiempo, y para cuantificar las divergencias de
temperatura. Por otra parte, se recomienda
mucho efectuar una campana de mediciones, de
referencia, en el estado nuevo de la instalacion.

e La sobrecarga del neutro

Ante el riesgo de sobrecarga del neutro por corrientes armonicas
(en particular, rango 3 y sus multiplos), se recomienda efectuar
la medicién en cuanto se sospeche su presencia (cargas no
lineales: ver pagina 22).

muy facil de realizar con los
aparatos actuales.

No es necesario desmontar ni
interrumpir . Cada circuito
puede ser testeado
individualmente. Se cuantifica
cada fila de armdnico en valor
absoluto (en A) y en valor
relativo (en %)

b

La ruptura del neutro representa el riesgo
indirecto de incendio por las consecuencias que
ella implica en el receptor que se encuentra
abastecido bajo una tension mucho mas elevada
(ver pagina 266).



e Los cortocircuitos

Las normas de proteccién de las canalizaciones contra los
cortocircuitos se describen en el capitulo 11LA.3.

Al nivel de instalacion, es importante por supuesto garantizar
gue por una parte:

- en las condiciones de cortocircuito méaximo, los valores de las
exigencias térmicas limitadas por las protecciones sean en todos
los casos inferiores a los valores admisibles por los conductores
-y por otra parte que los valores mas débiles de cortocircuitos
en el extremo de la linea hagan funcionar bien las protecciones
en un tiempo compatible con la exigencia térmica admisible
por los conductores.

Al nivel mismo de los conjuntos y tableros de distribucion, la
proteccion contra los cortocircuitos esté incluida por supuesto
en la eleccién de los aparatos de protecciéon y también las
precauciones tomadas en términos de cableado, de disposicion
de los aparatos, de robustez de las fijaciones y montajes, de
aislante, de alejamiento por el montaje...

®

e Elrayoy la sobre tensiones

Las sobre tensiones y las corrientes de descarga debidas al
rayo pueden ser muy destructivas: distension de los aislantes y
cortocircuitos que se derivan, fusion de los conductores; los
dafios del rayo son raramente benignos. Aunque en una légica
estadistica, no es obligatorio proteger las instalaciones poco
expuestas, no es de menor importancia que la disposicion
sistemdtica de un pararrayos de cabeza de instalacion sera
“un plus” en términos de prevencion y proteccion. Y, si nunca
se usa, es mejor adn...

En paralelo a la instalacion de pararrayos, la realizacion de
una red equipotencial de buena calidad, de conexiones de
masas sistematicas y de una red de tierra con influencia
adaptada al edificio (que corresponda a su superficie como
un fondo de excavacion) serd esencial para la limitacion de
las perturbaciones y para el descenso de los niveles de sobre
tensiones. Las modalidades de realizacion de las redes de
masas se describen en el capitulo I.C.2 pagina 90 y las normas
que afectan a los tableros y conjuntos pagina.

I8l Las precauciones de fabricacion
y cableado

Los cables estan muy raramente en la fuente misma del incendio.
Para ello, seria necesario que estén sobrecargados hasta el
punto hacer fundir su aislante y de encender materiales préximos
0 mas aln, que estén en cortocircuito a raiz de un dafio
mecanico. En cambio, los cables y las canalizaciones pueden
ampliamente participar en la propagacion del fuego si no se
toman algunas precauciones constructivas. Avanzando en los
locales, los limites méximos o los envolventes técnicos, al cruzar
las divisiones, el cable se favorece de la contribucion del aire,
forma posibles chimeneas para los gases y humos y representa
una fuente energética susceptible de causar arcos y cortocircuitos
secundarios que pueden atizar la propagacion del fuego.

e Llegadas de lo cables a las envolventes

Los suministros de cables en los armarios constituyen a la vez
entradas susceptibles de transmitir el fuego al armario (fuego
externo) o de propagarlo al medio ambiente (fuego interno).




I.C  EL PROYECTO

En la practica, se favoreceran las entradas de cables en la
parte baja de los armarios o cajas. El fuego permanecerd
mejor confinado en el envolvente y en caso de fuego, la zona
a nivel de suelo se expone generalmente menos.
Siaducciones son necesarias en la parte alta, deberan volver
acerrarse cuidadosamente; los cables deberan ser sellados
por prensaestopas o dispositivos similares (Cabstop
Legrand).

Estas precauciones se reforzaran si el envolvente posee a
la vez entradas arriba y abajo que podrian causar una
aceleracion del fuego por el efecto chimenea.

e Circulacion y disposicion de las capas de cables

La disposicion de las capas y agrupamientos de cables y de
los propios cables en estas capas desempenan un papel
importante en el desarrollo del incendio.

Los cables deberan colocarse correctamente limitando si
es posible los intersticios entre ellos para evitar un efecto
«gavilla» que favoreceria el abrasamiento.

Las capas densas, apretadas y compactas son mas dificiles
de encender, pero como contrapartida, su disipacion térmica
es menos buena, lo que puede conducir a reducir la corriente
admisible.

Generalmente, es necesario evitar toda disposicion que
constituye «chimeneas» naturales; un principio que debe
aplicarse entre los propios conductores (ver dibujo anterior)
pero también para las capas de cables entre ellas mismas
y para las capas con los elementos circundantes (paredes,
techos...).

Disposicion de las capas verticales

El comportamiento del fuego de las capas
verticales de cables ([categoria C1 no
propagadores del incendio)

La comprobacion de la resistencia al fuego de
los cables en capas se hace segun la norma CEl
60 332-3 (EN 32-072) en una cabina de prueba
de 4 m de altura. Los cables se fijan en una
escalavertical. Tres categorias A, B, C definen
el grado de severidad segun el volumen de
materia organica puesta en juego:7-3,5-1,5
dm3 por metro de capa.

La llama de un quemador se aplica en la parte
baja durante 30 mn al término de los cuales la
altura de los cables quemados no debe
alcanzar el limite fijado en 0,4 m de la parte
alta de la capa.

Cuando el riesgo de propagacion del incendio
es elevado (largos cursos verticales, torres),
o que laseguridad de los establecimientos esta
en juego, se recomienda utilizar cables de
categoria C1.

Disposicion de las capas horizontales




e Disposiciones consustanciales a la proximidad
de las canalizaciones

Las conducciones eléctricas no deben correr el riesgo de

elevacion a una temperatura nociva a causa de la proximidad

de fuentes de calor (conductos de aire, agua, humo...). En
caso necesario deben interponerse pantallas

s A

e Atravesar paredes

Cuando cables y canalizaciones cruzan paredes, pisos,
techos teniendo un grado cortafuegos que prescribe, es
imprescindible que éstos encuentren su grado inicial
después de la perforacion.

La obturacion debe efectuarse con materiales adaptados
del tipo cemento alta temperatura, yeso, mortero, fibra
mineral... se protegeran los propios cables, si es posible,
sobre una distancia de 20 cm por uno y otro lado.

@

No utilizar espuma expansiva de poliuretano cuya
resistencia al fuego es baja.

Por principio, parar afuera e internamente la canalizacion.
Esta ultima obligacidén puede sin embargo derogarse si la
seccién interior no excede 710 mm?y si la canalizacion es
al menos IP 33, incluida su extremo.

e Separacion, apantallado y alejamiento

No existen normas precisas sobre estas disposiciones que
estan incluidas en la observacion de cada caso y deben sobre
todo recurrir a la sensatez. Se podra por ejemplo separar
la parte potencia de la parte comando, en un mismo conjunto
por tabiques internos.

Armarios ensamblables
Altis y XL-A: una respuesta
evidente en término de
separacion de las
funciones... y de los riesgos

Los elementos sensibles pueden ser protegidos por
pantallas o encerrados en una caja especifica.

Deflectores metalicos o en materiales construidos pueden
concebirse para desviar las llamas o detener los humos
(repercusiones de techo).

Finalmente el alejamiento fisico puede, si no hay espacio,
constituir la mejor respuesta al riesgo de propagacion. Esto
debe considerarse mucho mas que, el efecto de radiacién
térmica del incendio; puede encender los materiales
proximos antes que las llamas mismas.



> LOS PRINCIPIOS DE LA PROTECCION

Ejemplo de disposiciones aplicables a la instalacion de las cajas XL

en locales publicos

El objetivo es aqui asegurarse de la proteccion contra las proyecciones de particulas incandescentes por la presencia de
pantallas que resisten al fuego entre las partes bajo tension y el publico. Estas pantallas pueden estar constituidas por
elementos construidos o por la totalidad o parte del sobre si es de metal.

Potencia <100 kVA (<145 A a 400 V)

Toda la gama de dotaciones XL aislantes o metalicas puede instalarse sin restriccion

Potencia >100 kVA (> 145 A a 400 V) las cajas XL-A 250 (a pedido) y los armarios XL/XL-A estan conformes sin otras
disposiciones.

Las cajas y armarios XL 195 responden a las exigencias asociando 2 conceptos de instalacion preconizados: envolventes
metalicos y paredes construidas.

Las siguientes precauciones de composicion e instalacion deben respetarse:
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- las cajas y armarios XL 195 deben - Preconizar lainstalacion sobre un No deben utilizarse los equipos
equiparse con placas metalicas Ref. estante metalico o construido & clasificados Il (caras aislantes)
092 XX D o con una puerta metalica - Preconizar, excepto instalacion salvo si éstos son duplicados
Ref. 094 XX @ bajo limite maximo construido (a por paredes laterales (7)
- el fondo aislante debe instalarse menos de 10 cm) la instalacion construidas (envolvente
contra una pared continua construida, sistematica de un techo metilico (§) embutido en una envoltura
clasificada M0 o M1Q Ref. 093 83/86 técnica, ancho 600 por
No retener instalacion sobre portico o ejemplo)
poste
- preconizar de preferencia la
instalacion de los envolventes
directamente sobre el suelo @ con
zocalo Ref. 093 90/81
A Los materiales constitutivos
de los envolventes aislantes @
XL 100/135/195 se ajustanala
exigencia de comportamiento No confundir:
al fuego: hilo incandescente
750°C. - la prueba de reaccion al fuego de un material (clasificacion M o
Todos los aparatos Legrand Euroclasses) que cuantifica la contribucién al fuego y su propagacion
destinados a montarse en - la prueba de resistencia de un producto (clasificacién SF, PF, CF) que
estas cajas (equipo I_.exu:, mide el tiempo durante el cual conserva la funcién que se le asigna:
gamas DPX, DX, Vistop, estabilidad, apaga llamas, cortafuego.
repartidores, borneras, Los resultados de estos dos conceptos no estan vinculados y pueden ser
apoyos, juego de 'barras...) se contradictorios: el hierro por ejemplo se clasifica a MO pero no resiste en
ajustan tambien a esta estabilidad (< 1/4 h), al contrario una viga de madera clasificada M3 puede
prueba. ser SF 2 h.



4 La extension del fuego: la influencia de los
materiales, la carga caldrica

Debe controlarse la extensidén inmediata del fuego, dos
estrategias complementarias de lucha estan disponibles:
- detectar, alertar y desencadenar eventualmente
dispositivos de lucha automética (gases extintores,
sprinkleurs, espuma...) ;

- limitar o incluso eliminar los elementos que el fuego podria
«devorar» y seleccionar los que se adaptan en términos de
reaccion al fuego (clasificaciones M y euroclasses) o de
resistencia (clasificaciones SF, PF, CF).

Las disposiciones descritas para las dotaciones XL (véase
tabla) son suficientes.

En algunos casos (instalaciones clasificadas por ejemplo),
especificaciones podran sin embargo fijar niveles minimos
para los locales eléctricos.

@

En un enfoque preventivo, puede aumentarse con
relacion a la normativa, se recomienda considerar
el riesgo de propagacion que tendria un incendio
de origen eléctrico sobre los materiales y los
elementos circundantes: cerca de los tableros, de
las canalizaciones y de las redes de canalizaciones,
en los locales eléctricos, los armarios y las salidas,
las circulaciones hasta los puestos de utilizacion.
En ausencia de recomendaciones, niveles minimos,
M3 al suelo, M2 a las paredes y M1 en el techo,
deberian aplicarse empiricamente en los sitios
antes citados.

Siempre con el fin de limitar la propagacion, el
taponado de las capas verticales y pasos entre
niveles deberia ser sistematico.

La instalacion de detectores de humos en los
locales TGBT, los cielos y techos, los envolventes
técnicos de fuerte densidad en cableado eléctrico
dependen de la misma preocupacion de
prevencion.

Bajo la presién de los seguros, en particular, de numerosas
mejorasy aumentos del nivel de seguridad son necesarios:
deteccion obligatoria, compartimentacion, almacena-
mientos exteriores, sprinklage...

Cuestionarios precisos permiten calcular las primas en
funcién de los riesgos considerados, en particular, con
relacion a la naturaleza de los materiales circundantes; los
de los pisos, las paredes y divisiones, las estructuras y
tejados, de las adaptaciones interiores..

Algunos materiales o elementos de construccion consideran
poseer una clasificacién al fuego genérico (véase tabla)

- Para los productos mas complejos (compuestos, por varias
capas, materiales sintéticos...) o los de adaptacion (tejidos,
cubre pisos, recubrimientos, alfombras..), es necesario
remitirse a las caracteristicas declaradas del fabricante que
debe estar en condiciones de proporcionar unas ACTAS de
prueba oficiales de un laboratorio autorizado.

Clasificacion de reaccion al
fuego de algunos materiales
Valores genéricos con caracter orientador




I.C  EL PROYECTO

El potencial calorifico Q, presentado por un producto, es
iguala: m x PCS si el producto esta constituido por un Unico
material (m: masa del producto en kg).
Esiguala: m, xPCS, +m,xPCS, +...m _xPCS sielproducto
estd constituido por varios materiales: cada uno ellos es
afectado por la masa utilizada 'y por su PCS propio.
La carga calorifica total Qt que se desea evaluar (la de un
local por ejemplo, de una envergadura de almacenamiento,
de un taller, de unazona sensible...] se determina anadiendo
todos los potenciales unitarios presentados por los distintos
productos y materiales presentes.

Qt =2Q
La carga calorifica total puede ser ponderada por la
superficie del local llegando a un concepto de Densidad de
Carga Calorifico expresado en MJ/m?.
En teoria, soélo se consideran los elementos que pueden
participar realmente en el incendio. Asi, los elementos
metéalicos o los materiales que no pueden abastecer el fuego
bajo una determinada temperatura o los completamente
protegidos no se toman en cuenta.
El enfoque del calculo de la carga calorifica debe pues
recurrir a una determinada «sensatez»: contabilizar
pequenos productos de escasa carga calorifica cuando la
carga principal esta identificada, no es util.

Clasificacion de resistencia al fuego de algunos
elementos de construccion
Valores genéricos con caracter orientador

e La evaluacion de la carga caldrica

La liberacién de calor es un elemento esencial del incendio.
De una manera general, la duracion de éste y su
temperatura aumentan proporcionalmente a la carga
calorifica cuyo valor esta directamente vinculado a la
cantidad y a la naturaleza de los materiales que deben
gquemarse.

Cada uno de estos materiales es caracterizado por un
potencial calorifico expresado en mega joules por kilogramo
(MJ/Kg) que representa la cantidad de calor logrado por la
combustion completa de una masa unitaria de este material
(que puede ser un sélido, un liquido o un gas).

1

Segun si el agua producida por la combustion se

libera en forma de vapor o se condensa
completamente, se designa respectivamente el

poder calorifico de PCI [poder calorifico inferior) o @
PCS (poder calorifico superior). Los valores de PCS

son dados por las pruebas y son los que
generalmente se utilizan.

Atencion, la carga calorifica de un incendio se
aumenta ampliamente por la contribucion
posterior de muebles, equipos y distintos
productos que no siempre se contabilizan en el
balance inicial.

Una omision muy criticable ya que pueden llegar
a ser a la fuente del incendio: receptor eléctrico
defectuoso por ejemplo o simplemente un
cigarrillo sobre una silla.



Algunos valores genéricos de PCS

Enalgunos locales la seleccidn de los materiales utilizados
va mucho mas alld que la estimacidn de la carga calorifica.
Condiciones de evacuacion largas (numerosas personas) o
dificiles (marcha) pueden conducir a una seleccion dréastica
de los materiales: por esto, la nueva normativa (Euroclasses)
de los productos de la construccidn va integrando conceptos
de generacion y opacidad de los humos por ejemplo.

A partir del principio inevitable que todos los materiales
organicos: termoplasticos, termoestables, elastémeros,
maderas y derivados de la celulosa... queman emitiendo
6xido de carbono (COJ, causa mortal principal en caso de
incendio, en algun momento se necesitard hacer una
eleccion que sera inevitablemente un compromiso.

En funcién de la estrategia adoptada, esta eleccidén podra
afectar distintas fases del incendio.

Asi pues, elegiremos légicamente, para luchar contra la
ignicion, los materiales dificiles de prender [que contienen
retardadores) pero su naturaleza puede volverlos peligrosos
si el incendio sigue desarrollandose:

- los productos clorados (PVC, Neopreno) o halégenos |la
mayoria de los plasticos ignifugados son dificilmente
inflamables, mas o menos auto extinguibles pero pueden
generar humos 4cidos, irritantes o narcéticos).

- Las poliamidas que tienen calidades bastante similares,
pueden generar, en poca cantidad, acido cianhidrico (a més
de 600°C, el HCN se transforma en 6xido nitroso, (NOX).
- Los estirénos (ABS, PS] generan importantes cantidades
de humos opacos.

- Los productos que contienen azufre (poliéster sulfoso,
sulfuro de polifenileno) se degradan en acido sulfurico. Lo
mismo pasa con los productos fluorados (Teflén), se
degradan en &cido fluorhidrico y los retardadores organo-
fosforosos se degradan en acido fosférico.

Aestas exigencias de inflamacién, de generacion de humos
y de efluvios téxicos o corrosivos, es necesario afadir por
supuesto los conceptos “més habituales” del poder
calorifico, es decir cinética de la produccion energética, de
mantenimiento mecanico y estructural.

iUna consideracion rigurosa de estos multiples criterios le
da todas las chances para terminar en una ausencia de
soluciones practicas!

Un analisis més fino es necesario y las prioridades deben
estar dadas, y los compromisos aceptados.

Cada componente, producto y sus materiales
constituyentes deben ser analizados en términos de riesgo:
con relacién alinicio del incendio (prender], con relacién a
su funcién y a la necesidad de conservarla durante el
incendio [por ejemplo circuitos de seguridad), con relacién
a su situacion fisica en la cadena probable de propagacion
del fuego, con relacidn a su contribucion en términos de
combustible...

El conjunto de estos elementos ponderados permitirad
entonces efectuar un balance preciso para cada puesto...
sin olvidar que la prioridad sigue siendo la conservacion
de las vidas.
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Las condiciones de conexion a tierra se han definido de manera
reglamentaria con el objetivo primordial de proteger a las personas
de las consecuencias de las fallas de aislacion en las instalaciones. Si
los diferentes esquemas de conexion a tierra proporcionan un nivel
equivalente de proteccion contra los contactos indirectos, no ocurre
forzosamente lo mismo con la seguridad de los bienes, la continuidad
de funcionamiento o la compatibilidad electromagnética.

La eleccion del «régimen de neutro» no influye en el nivel
de seguridad obtenido para garantizar la proteccién de
las personas. Por el contrario, puede tener consecuencias
en la continuidad del funcionamiento, la compatibilidad

electromagnética, la proteccidn de los bienes, los costos
de instalacién, el mantenimiento y la capacidad evolutiva.

Las normas extranjeras CEI 60364y NFC 15-100 definen
tres esquemas de conexiones a tierra, que reciben los
nombres de TT, ITy TN.

La 12 letra designa la situacién de la alimentacion
(generalmente, el neutro del secundario del
transformador]con relacién a la tierra.

La 22 letra designa la situacion de las masas metalicas
de los aparatos en la instalacién.



Los «esquemas de conexion a tierra» indican las diferentes organizaciones
posibles de la instalacion eléctrica de baja tension con relacion al potencial de
tierra. La definicion de las normas extranjeras CEl 60364 y NFC 15 - 100 se basa
en esta denominacion.

En la practica, e incluso aunque no sea perfectamente correcta, la expresion
que se utiliza y que conservaremos en lo que sigue es «régimen de neutro».
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Los diferentes regimenes
de neutro

Todos los regimenes de neutro aportan una seguridad equivalente respecto del riesgo de
choque eléctrico.

Para que dicha seguridad sea garantizada, se debe conocer muy bien sus condiciones de
puesta en obra y de funcionamiento.

BB ESQUEMA TT (NEUTRO A TIERRA)

T: neutro a tierra E T
T: masas a tierra squema

-f'\ L1

-
1

En el esquema TT (el sistema mas
utilizado en nuestro pais), el punto
neutro del secundario del transfor-
mador de alimentacion de la
instalacion esta directamente conec-
tado a tierra y las masas de dicha
instalaciéon lo estdn a una toma de
tierra eléctricamente diferente.

La corriente de falla esta fuertemente
limitada por la impedancia de las
tomas de tierra, pero puede generar
una tension de contacto peligrosa. La
corriente de falla es generalmente

LYY\
demasiado débil como para hacer é é é

reaccionar las protecciones contra
sobreintensidades, por lo que se RB: Toma de tierra del neutro

RA: Toma de tierra de las masas

L2

L3

\i\ij

N

PE

X (X X \X \X \X
] '\'\'\T“,

RB A

X
I \-
Pl
7\
1
1
)
N )
7\
e

eliminard preferentemente mediante
un dispositivo de corriente diferencial
residual.
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En caso de falla del aislamiento de
un receptor, la corriente de falla
circula por el circuito llamado bucle
de falla, constituido por laimpedancia
de falla en la masa del receptor, la
conexion de dicha masa al conductor
de proteccion, el propio conductor de
proteccidn y su puesta a tierra (RAJ;
el bucle se cierra con las bobinas del
transformador y el circuito de
alimentacion. Loégicamente, la
impedancia del bucle debiera
calcularse por tanto a partir del
conjunto de elementos en serie que
constituyen dicho bucle.

En la practica y tal como las normas admiten, sdlo se considera la resistencia de la toma de tierra de las masas RA. La
corriente de falla se sobrevalora ligeramente, pero el margen de seguridad aumenta.
Debe cumplirse la condicion R, x I, < V_. ELumbral de sensibilidad IAn del dispositivo diferencial de proteccion se

determina mediante |an < V.

A

El conductor neutro debe estar
conectado a tierra antes del dispositivo
diferencial. Las masas deben estar
conectadas a una sola toma a tierray
basta con un solo dispositivo diferencial
previo. Si hay circuitos conectados a
tomas a tierra diferentes, cada
conjunto de circuitos deberd
protegerse mediante un dispositivo
diferencial propio.

Sensibilidad IAn en funcion de la resistencia de tierra
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Los dispositivos diferenciales
de alta sensibilidad (IAn : 30
mA] permiten garantizar la
proteccion contra contactos
indirectos cuando las condi-

se
-

ciones de establecimiento de
l k. la toma de tierra son
| desfavorables (> 800 ) o, lo
_' que es igual, irrealizables.
S Recomendados en la alimen-
tacion de tomas de corriente
y en condiciones de utili-
zacién de alto riesgo (aparatos portatiles,
instalaciones de obra, presencia de humedad...),
estos dispositivos garantizan una proteccién

anadida contra contactos directos e indirectos.

e T T

El esquema m con protepuon mle(j|an- Establecimiento de la toma de tierra
te dispositivo diferencial es facil de

instalar, naturalmente ofrece seguri-

dad y no exige célculos complicados. La resistencia de la toma de tierra depende de la geometria y de las
Por el contrario, puede plantear pro dimensiones de la misma [pica, placa), asi como de la naturaleza del suelo
blemas de selectividad vertical o de (Limo, grava, piedral.

sensibilidad a las corrientes de fuga,
si bien existen soluciones apropiadas:
- varios niveles de diferenciales (con

Orden de magnitud de la resistividad pen Q m

desfase de sensibilidad y de tiempo de Terrenos arables grasos, 10A100Q m
corte) permiten conservar una buena compactos himedos (arcilla, limo)

selectividad (ver pagina 304) Terrenos arables secos, gravas, 100 A500 Q m

- los diferenciales Hpi presentan buena rellenos

inmunidad en las ut|l|za(:|one_s con Terrenos pedregosos, arena seca, 500 A 3000 @ my més
el?\{ada corriente de fuga [infor- rocas impermeables

matica)

- como ultimo recurso, siempre es
posible utilizar un transformador de
separacion de circuito.

Férmulas practicas de célculo de una toma de tierra R ([en Q)
* conductor horizontal: R =2 p/L (L : longitud en m)
e placa: R=0,8 p/L [L: perimetro de la placa en m)
* pica vertical: R = p /L (L: longitud de la pica en m)




A ESQUEMA TN (PUESTA A NEUTRO)

T: neutro a tierra
N: masas a neutro

En esquema TN, un punto de la ali-
mentacion, generalmente el neutro del
transformador, se conecta a tierra. Las
masas de la instalacion se conectan a
este mismo punto mediante un con-
ductor de proteccion. Elesquema reci-
be el nombre de TN-C cuando la
funcién del neutro es la misma que la
del conductor de proteccién, que reci-
be entonces el nombre de PEN
(Condicién prohibida en Chile). Si
dichos conductores estan separados,
el esquema se denomina TN-S
(condicién aceptada en Chile).

La impedancia del bucle de falla es
baja [no pasa por tierra). Si se produce
una falla de aislacion, ésta se
transforma en cortocircuito y deberd
ser eliminada por los dispositivos de
proteccion contra sobreintensidades.
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En caso de falla de aislacion en cualquier lugar

L1

PEN

il
o

de la instalacion, el corte automatico de la
L2 alimentacion debera producirse en el tiempo
L3 prescrito de corte t, respetando la condicion
Z.xl <U,

Z_: impedancia del bucle de falla incluyendo la
linea de alimentacion, el conductor de
proteccion y la fuente (bobina del trans-
formador).

3 I, : corriente de funcionamiento del dispositivo
de proteccion en el tiempo prescrito.

U, : tension nominal fase/tierra.

En las partes fijas y moviles de la instalacion de distribucion, se admiten tiempos inferioresa5s.

La validacion de la protecciéon contra
contactos indirectos en el esquema TN
se basa en la comprobacién de las
condiciones de funcionamiento de las
protecciones (ver capitulo Il.A.4).
Cuanto mayor sea el valor de la falla,
mas facilmente se obtendran las con-
diciones de activacion. A medida que
aumenta la longitud de los cables

que deben protegerse, disminuye el
valor de la corriente de falla.

Sino puede alcanzarse la condicion de
proteccion, es posible:

- aumentar la seccién de los con-
ductores (disminucién de la impe-
dancia del bucle de falla)

- efectuar una conexion equipotencial
local (disminucién del valor de la
tensidn de contacto que se presume]

- utilizar dispositivos de proteccién
diferencial de alta sensibilidad. Con
esta Ultima solucién se pueden evitar
las comprobaciones. Permite proteger
los circuitos terminales de tomas de
corriente en las que a veces

se desconocen los receptores y las
longitudes de cables.
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1.D.1 LOS DIFERENTES REGIMENES DE NEUTRO
ESQUEMA TN (PUESTA A NEUTRO)

I Si las cargas son exclusivamente @

trifasicas, el esqu_ema TN'S puede Se recomienda instalar interconexiones regulares (desmontables en las
ser a neutro no distribuido. En tal mediciones) entre el conductor PE y el conductor N: al nivel de la fuente
caso, los aparatos son tripolares y (punto neutro del transformador), antes del dispositivo general de
los toroides diferenciales de proteccion (en el TGBT), antes de los dispositivos de proteccion de los
deteccién deben excluir al circuitos de utilizacion (cuadros divisionarios) y en el punto de utilizacion
conductor PE. (base de toma de corriente).
Por principio, un esquema TN, en

S . . L
el que el neutro no esté distribuido, T .
se considera como un esquema @:} il Lz
TN-S. il .
Se recomienda una atencion per- | -

manente para evitar confundirlo
con un esquema TN-C.

TEE

é@
Nota: esta disposicion es aplicable solo en paises dende no es necesario el
corte del neutro.

La deteccion de corrientes de defecto a tierra por toroide diferencial esta g .
prohibido en esquema TN-C. x —— L
Sin embargo una deteccion de sobreintensidad en el conducto PEN, que provoca x L— Ls
el corte de los conductores de fase (pero no la del PEN), puede realizarse - _D__j
colocando un toroide homopolar en la conexion neutro/PEN del transformador,

esta deteccion es tanto mas necesarios cuanto que sea pequeia la seccion del
PEN en relacion a los conductores por fase.

PEN

il
o

En caso de rotura o corte del conductor PEN, las masas de la instalacion podrian alcanzar el potencial de la tension
Uo. Por esta razon, el conductor PEN no debe poder ser interrumpido por ningun dispositivo (seccionamiento,
proteccion, paro de emergencia). De acuerdo con esta misma preocupacion por la continuidad, la seccion minima no

podra ser inferior a 10 mm 2 en cobre y a 16 mm 2 en aluminio. i
La seguridad ligada a la limitacion del

L, aumento del potencial de las masas se
basa en el esquema TN sobre la conexion
T al conductor de proteccion, por lo que es
j Ls importante asegurarse de que el
PEN potencial se mantiene lo mas cerca
posible del de tierra.

Por lo tanto, se recomienda conectar el
conductor PE o PEN a tierra en tantos
puntos como sea posible; como minimo,
al nivel de los transformadores de
alimentacion del tablero general
(conexion equipotencial principal) y al
nivel de cada edificio, incluso de cada
= R = = grupo de circuitos de utilizacion.

-

L2

[V

/ L
I
Rotura

. . Incremento de
interrupci n

potencial

(- S I S p————
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A ESQUEMA IT (NEUTRO AISLADO 0 IMPEDANTE)

I: neutro «aislado>» o »impedante»
T: masas a tierra

En el esquema IT, la alimentacion de
la instalacidn estd aislada de tierra,o
conectada a ella con una impedancia
Z elevada. Esta conexion se lleva a cabo
generalmente en el punto neutro o en
un punto neutro artificial.

Las masas de la instalacion estan
interconectadas y conectadas a tierra.
En caso de alguna falla del aislamiento,
la impedancia del bucle de falla es
elevada (viene determinada por la
capacidad de la instalaciéon con
respecto a tierra o por la impedancia
Z).

En la primera falla, el incremento de
potencial de las masas permanece
limitado y sin peligro. La interrupcién
no es necesaria y la continuidad esta
asegurada, pero debe buscarse y eli-
minarse la falla para lograr un servi-
cio competente.

Con ese objeto, un controlador per-
manente de aislacion [CPA] vigila el
estado de aislamiento de la instalacion.
Si la primera falla no es eliminada se
anade una segunda, se transforma en
cortocircuito, el cual deberd ser
eliminado por los dispositivos de pro-
teccion contra sobreintensidades.

Esquema IT




En el esquema IT, las masas pueden
estar conectadas a tierra individual-
mente, por grupos, o todas interco-
nectadas conjuntamente.

En cualquier caso, es necesario com-
probar que se cumple la condicién
RA x| <Vs para la resistencia de la

tierra RA de las masas consideradas
(siendo |_ la corriente de activacion del
dispositivo de proteccidon).

Es preferible la interconexiony la cone-
xioén a una sola toma de tierra.

Si aparece una doble falla, las condi-
ciones de proteccion a aplicar y a

Lllegrand

comprobar seran las del esquema TT
si las masas estan separadas, y las del
esquema TN si todas ellas estan
interconectadas. Véase la determi-
nacién de las condiciones de pro-
teccion en el capitulo ILLA4.
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Regimenes de neutro
de grupos electrogenos

Los grupos electrdgenos presentan caracteristicas que deben tenerse en cuenta
en la proteccion contra los contactos eléctricos.
Los grupos méviles no pueden estar conectados a tierra y su conexion mediante
un cable flexible constituye un elemento fragil.
En general, los grupos tienen niveles de cortocircuito mucho menores que los
transformadores (del orden de 3 In en lugar de 20 In, como dato orientativo).
Debido a ello, las condiciones de activacion necesarias para la proteccion contra
contactos indirectos pueden no estar garantizadas por los dispositivos
dimensionados para el funcionamiento con una fuente normal.

! Grupos portatiles para
instalaciones temporales

Limitados a pocos kVA, alimentan
directamente un pequefio niumero de
receptores [puesto en un mercado,
quiosco, alimentacién de herra-
mientas portéatiles...).

Las masas del grupo deben estar
conectadas a las de la instalacion
mediante un conductor de proteccion.
Cada circuito de salida debe estar
protegido mediante un dispositivo
diferencial IAn 30 mA.

Si el grupo posee una o varias tomas
de corriente sin diferencial de pro-
teccién, deberd instalarse uno por
circuito a una distancia inferior a 1 m.
Si el grupo electrégeno es de clase Il
no se efectla la conexion de las masas,
sino que es obligatorio instalar uno o
varios diferenciales para la proteccién
complementaria contra contactos
directos, especialmente en el cable
flexible de conexidn.

Grupo portatil para instalacion temporal (de tierra)

Conectores o enchufes

< x L V4 ™~
S \< -
G 1
< ! Yy Y
/\/ X)' W, < R~
/ Y4 PE
9 < _]_
1 m como =
maximo

Instalaciéon temporal

121 Grupos moviles para
instalaciones temporales

Estos grupos, de potencia superior a
10 kVA, alimentan instalaciones mas
extensas (obras, picaderos, carpas....
Las masas del grupo estan conec-
tadas a las de los aparatos de uso
mediante un conductor de proteccién.
La protecciéon contra contactos
eléctricos esta garantizada mediante
un dispositivo diferencial 1An 30 mA.
Si existen requisitos de selectividad
diferencial entre los circuitos
alimentados, pueden aplicarse las
reglas descritas en la pagina 303.

La imposibilidad de establecer una
toma de tierra fiable obliga a adoptar
un esquema TN-.S.

La corriente de falla se cierra con la
conexion de las masas. El neutro puede
ser o no distribuido.



181 Grupos maviles para
instalaciones fijas

La realimentacién temporal de una
instalacion fija en lugar de la red o de
la alimentacion habitual solo debe
realizarse tras un corte. Pueden
utilizarse un automatico en cabeza, un
interruptor o un inversor, salvo si estan
condenados en la posicion de abiertos.
Sea cual sea el régimen de neutro de
la instalacién fija, es necesario
interconectar las masas (TT, IT), el
punto neutro del grupoy las masas del

grupo (TN) a las masas de la
instalacion existente.

Si no se cumplen las condiciones de
proteccion (lcc min.), se utilizaran
dispositivos diferenciales. El toroide se
situard en todos los conductores
activos (fase + neutro), o en el
conductor de conexidn del punto
neutro del alternador a la tierra de la
instalacion (TT o TN-S].

Esta solucién no es aplicable en TN-C.

Esquema de principio de la alimentacion de varios edificios

4 Grupos fijos para
instalaciones fijas

Si el grupo constituye una fuente de
sustitucidn, deberd utilizar el mismo
régimen de neutro que la fuente
normal.

Se comprobaran las condiciones de
proteccion contra contactos indirectos
y de activacién para los cortocircuitos
minimos (véanse los capitulos I1.A.3,
IILA.4, 1I.LA.5), asi como para los
presuntos cortocircuitos en régimen
TNolT.

o

iAtencion! En los regimenes TN o IT, la proteccion contra contactos indirectos puede no estar garantizada

(valor de Icc demasiado bajo).

En las instalaciones destinadas a ser realimentadas por un grupo movil, se colocara una indicacion cerca del
punto de conexion, con la leyenda: «Potencia minima del grupo a instalar: x kVA».

1

La instalacion y aplicacion de los grupos estan regidas por una precisa reglamentacion relativa a los locales,
evacuacion e indices de contaminacion de los gases de escape, asi como al ruido admisible.
Conviene consultarla con ayuda de los constructores y organismos competentes.
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Eleccion del regimen
de neutro

La eleccion de un régimen de neutro implica obligaciones y objetivos a menudo
contradictorios. Cualquiera sea el caso, el esquema elegido debera cumplir con el
total de condiciones dadas en la sequridad de las personas, los bienes y la
adecuada compatibilidad electromagnética.

KB CuADRO PRACTICO RECAPITULATIVO

Régimen TT
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Régimen TN

Régimen IT
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Los siguientes cuadros de eleccidn
proporcionan reglas generales, que
pueden no ser aplicables en ciertos
casos.

Naturaleza y caracteristicas de la instalacion

Naturaleza de los receptores y condiciones de utilizacion

- Numerosos aparatos moviles o portatiles

- Instalaciones con frecuentes modificaciones
- Instalaciones de faena

- Instalaciones antiguas

- Locales con riesgo de incendio

Régimen de neutro aconsejado

Régimen de neutro aconsejado

T

- Equipos electrdnicos informaticos

- Equipos con auxiliares (méaquinas-herramienta)

- Equipos de mantenimiento (puentes-grua, grias...)

- Aparatos con débil aislamiento (aparatos de coccidn, de vapor...)

TN-S

- Locales con riesgo de incendio

- Instalaciones de control de mando con numerosos sensores

- Instalaciones con requisitos de continuidad (médicas, bombas, ventilacion...)
- Aparatos sensibles a las corrientes de fuga [riesgo de destruccion de bobinados)
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A REGIMEN DE NEUTRO Y CEM (COMPATIBILIDAD ELECTRO-MAGNETICA)

1




> ESQUEMAS DE CONEXION A TIERRA

Modo diferencial, modo comtin

En modo diferencial, la perturbacion que va a acoplarse a la linea generara una corriente 1., ¥» por lo tanto, una
tension Umd entre los conductores de ida y vuelta de la linea. Esta tension puede ser suficiente para modificar el
nivel de la seial transmitida normalmente y provocar un error de control (linea de transmision), o una destruccion
del equipo en el caso de una perturbacion energética como el rayo (linea de energia).

Imd

Ude

En modo comun, el aumento de potencial Umc es el mismo en los dos conductores de la linea y se hace con relacion
a una referencia externa, generalmente la tierra. La corriente de modo comun Imc tiene el mismo sentido en los
dos conductores.

Por regla general, las perturbaciones de modo diferencial son las mas molestas ya que exigen caracteristicas
funcionales propias de los productos (niveles de medida, umbrales de activacion, alimentacion de energia...).
Por su parte, y aunque puedan ser de un nivel superior, las perturbaciones de modo comun exigen
fundamentalmente los aislantes de los productos que, por motivos de seguridad, estan ampliamente dimensionados.
Para limitar los efectos y facilitar el filtrado, siempre interesa transformar las perturbaciones de modo diferencial
en perturbaciones de modo comun. El trenzado, por ejemplo, es un medio muy sencillo y universalmente utilizado
para los cables de datos.
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El “verdadero modo comun” se caracteriza por la circulacion -1
de la pertubacion en todos los conductores. Su retorno sucede 1

por los distintos acoplamientos capacitivos o galvanicos con
otros aparatos, por ejemplo la sobretension de rayos en la
cabeza de la instalacion es de “verdadero modo comun”. Esta P ——
no se detiene por un transformador.
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> ESQUEMAS DE CONEXION A TIERRA

La estructura de la red
de proteccion

Los conductores de proteccion constituyen siempre "los hilos conductores” de esta red,
pero su complejidad va aumentando con las necesidades de las tecnologias de la
informacion, de las protecciones pararrayos, de las redes locales... con el riesgo de
mezclar un poco los vocabularios. Un pequeo recordatorio léxico quiza no es inutil ...

Conductores de conexidn equipotencial
conectados a una barra colectora o
"terminal principal de los conductores
de proteccion™

Cajas XL:

la interconexion de las masas por
concepcion facilita en gran medida la
conexion de los conductores de proteccion

T
X 'Il:!!;l_h.lllﬂ.'l._'l-_l,l-'lr | .. el s
e de los circuitos de utilizacion

Simbolos

Tierra, simbolo general.

Conductor de proteccion doble coloracion verde/amarillo
Conexion a la tierra para un papel de proteccion contra los choques eléctricos.

Papel funcional de la tierra que no incluye necesariamente la proteccion contra los choques eléctricos.
Masa, conexion eléctrica de los marcos, punto de referencia de tension.
Conexion equipotencial.

Masa no conectada a un conductor de proteccion. Si una conexion funcional es necesaria (conexion de las
masas por ejemplo), utilizar el simbolo.

Aparato a doble aislamiento obtenido por construccion, o juntos a doble aislamiento (dicho a aislamiento
total), obtenido por instalacion.
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> ESQUEMAS DE CONEXION A TIERRA

Definiciones

Conjunto de los elementos conductores en contacto con el suelo. La toma de tierra se establece

Toma a tierra. - h - i
en funcién de las condiciones locales (naturaleza del suelo) y el valor deseado de resistencia.

Conductor aislado que garantiza la conexion con la toma a tierra, generalmente no aislado, con

Conductor de tierra. una seccién minima de 25 mm? revestido en cobre y 50 mm? en acero galvanizado.

Insertado en el conductor de tierra, la apertura de este dispositivo permite la medida de la

Dispositivo de seccionamiento. toma a tierra.

) .. ) Conexidn eléctrica entre el circuito de tierray la conexion equipotencial general. Puede formar
Terminal principal de tierra. parte integral de este Ultimo o del dispositivo de seccionamiento.

. : : Situada en el origen de la instalacion y/o en el punto de penetracion de cada edificio, conecta el
Conexion equipotencial general conjunto de los conductores de tierra, la conexién equipotencial principal y los distintos
conductores de proteccion.

® ©|e |60

) Conecta los elementos metalicos de la construccidn, las canalizaciones, las estructuras, a la

Conductor de conexion equipotencial conexién equipotencial general. La seccién debe ser igual a la del conductor principal de

principal general proteccién con un minimo de 6 mm? (10 mm? en aluminio) y un méximo de 25 mm? (35 mm?en
aluminio).

®

., ) Conectan los elementos conductores cerca del Tablero
@ Conductores de conexion equipo- (gneral Baja Tension al borne de los conductores de proteccion. La seccion debe serigual a la
tencial principal del conductor de proteccién con un minimo de 6 mm? (10 mm? en aluminio) y un maximo de 25
mm? (35 mm?en aluminio).

Conductor que conecta el borne principal de tierra al borne principal de los conductores de
Conductor principal de proteccion proteccidn. Su seccién se determina segln las normas indicadas en este capitulo (eleccién o
célculo).

@ Terminal principal o colector de los Sesitlaen el Tablero General Baja Tension. Su eleccion o su determinacion se efecttian segin
conductores de proteccion las normas indicadas en este capitulo.

Conductor de protecciéon de los Se determinan en funcion de la intensidad de cada circuito de utilizacion segin las normas
@ circuitos indicadas en este capitulo (eleccién o célculo).

Permiten garantizar la continuidad de los circuitos de proteccion
a) entre masas: la seccién estd a lo menos igual a la del mas pequefo conductor de proteccion
de las dos masas que deben conectarse.
b) entre masas y partes conductoras: la seccién es al menos igual a la mitad de la seccion del
Conexiones equipotenciales conductor de proteccién de la masa que debe conectarse.

@ suplementarias Nota: En los dos casos, un minimo de 2,5 mm? es necesario si la conexién se protege
mecanicamente y de 4 mm? si no se protege (hilo flexible).
Estas normas son aplicables a los paneles inamovibles y a las puertas de los armarios XL y
XL-A cuando ningun aparato se fija alli.
Si se fijan algunos aparatos o si existen riesgos particulares de contactos indirectos sobre
estas masas (atravesar comandos, ausencia de plastrdn...), la oferta Legrand de trenzas flexibles
permite responder a todos los casos de instalacion.

Si en régimen de neutro TN o IT, la longitud de los circuitos aguas arriba de los circuitos
terminales no se conoce o es demasiado importante, se realiza una conexion equipotencial
local en cada tablero que abastece los circuitos terminales. Su seccion debe ser a lo menos
igual a la mitad de la seccion del conductor de proteccion que abastece el tablero, con un
minimo de 6 mm? (10 mm? en aluminio), y un maximo de 25 mm? (35 mm? en aluminio).

@ Conexion equipotencial local

La seccion se determina en funcion de la naturaleza del conductor, de la potencia del
transformadory del tiempo de reaccion de la proteccion AT. En la practica, su seccion es idéntica
a la del conductor principal de proteccion.

@ Conductor de proteccion del
transformador AT/BT

Si la instalacion es abastecida por un puesto de entrega, la seccidn utilizada es igual a 25 mm?

@ SO D e e L W (35 mm? en aluminiol. En casos de diferente alimentacién, la seccién debe calcularse.

Estd destinada a pasar las corrientes de defecto causadas por la eliminacién de las sobre
@ Puesta a tierra de los pararrayos tensiones. Estos conductores deben ser lo més cortos posibles y reservados para este uso.
La seccion minima se elige segun las indicaciones de los fabricantes: 4 a 16 mm? en general

200
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I.D.4 LA ESTRUCTURA DE LA RED DE PROTECCION

Definiciones (sigue)

Conductor de tierra sin funcion de Garantiza, por razones funcionales o de nivel de perturbaciones, la conexion con la tierra. Utilice
@ los dos colores verde/amarillo sélo si el conductor garantiza también la funcién de proteccidn.

seguridad AR T .
9 Los términos “tierra sin ruido” o “tierra propia”“ no deben usarse.
Conductor para uso funcional solamente: referencia de potencial [masas electrénicas), su seccién
@ Conductor de masa se elige entonces en funcion de la intensidad real.Compatibilidad electromagnética: elegird a
los conductores lo méas cortos y méas amplios posibles para disminuir su impedancia en alta
frecuencia.

Conexién equipotencial no conectada Conexién especifica a algunas aplicaciones restringidas medios aislados (plataforma de
pruebas...). Se conectan todas las masas y elementos simultdneamente accesibles. Las secciones
se toman idénticas a las de las conexiones equipotenciales suplementarias.

®

a tierra

@ Material de clase Il Las masas de este material no deben conectarse a un conductor de proteccién.

Conexion de los conductores de
proteccion por bornes Viking verde/
amarillo: el riel se utiliza como colector
(véase pagina 134)

constituidos por trenzas Ref.
34797 (30 mm?)

Para una verdadera "cultura de masas”:

reanudacion de blindaje por collarines
fijados con “Fixomega" Ref. 36469, (a
pedido) perfecta identificacion de los
circuitos sobre bornes Viking.






