ORDENANZA N° 4937/03

VISTO:

El expediente Nº 1524-I-02, caratulado: OBRAS MUNICIPALES-E/ PROYECTO DE ORDENANZA INSTLACION ELECTRICA EN AMBIENTES PELIGROSOS;  y

CONSIDERANDO:

Que por las presentes actuaciones, el Departamento Ejecutivo eleva  Proyecto destinado a reglamentar  las instalaciones eléctricas en Ambientes Peligrosos con riesgo de explosión.-

Que por Decreto Nº 2407/1983 de la Presidencia de la Nación, Secretaría de Energía de la Nación se reglamentan estas instalaciones.-

Que de fs. 03 a 34,obra Copia del Decreto mencionado.-

Que habiendo realizado un estudio de este Proyecto se estima procedente Adherir al Decreto 2407/83, fijando como norma para las instalaciones Eléctricas en ambientes Peligrosos con Riesgo de Explosión.-

POR ELLO:
EL HONORABLE CONCEJO DELIBERANTE DE GODOY CRUZ:

O R D E N A

Artículo 1º.- Adhiérase en todos sus términos al Decreto 2407/1983 de la Presidencia de la Nación,  fijando las normas de seguridad aplicables al suministro de expendio de combustibles  por surtidor y/o Instalaciones Eléctricas en Ambientes Peligrosos con Riesgo de Explosión,  y que forma parte de la presente Ordenanza como Anexo A.-

Artículo 2°.-  Comuníquese al Departamento Ejecutivo, dése al registro municipal respectivo, publíquese y cumplido, archívese.

p.n.

DADA EN SALA DE SESIONES MARIA EVA DUARTE DE PERÓN, A LOS DOCE DÍAS DEL MES DE MAYO DE DOS MIL TRES.

ANEXO A
Se define como ambiente peligroso a aquel que por la composición de su atmósfera puede producir daños o deterioros en el funcionamiento del equipo eléctrico, por ignición o explosión de gases, vapores, líquidos, fibras y/o polvos, o por ataque de sustancias químicas de propagación de fuego, y por los mismos motivos a el ambiente que rodea a dichos equipos.

Son varias las normas que se ocupan de este tipo de ambientes y de los materiales a ser empleados para las instalaciones de los mismos.

En nuestro país son de aplicación las Normas IRAM-IAP A-20-1 a A-20-5 elaboradas en colaboración con el IAP (Instituto Argentino del Petróleo), aunque también es muy difundida la aplicación del NATIONAL ELECTRICAL CODE (Artículo 500 y subsiguientes) en lo que se refiere a la clasificación de ambientes peligrosos y características de las instalaciones a usar en ellos y las normas de UNDERWRITER’S LABORATORIES en lo relativo a la construcción de materiales a prueba de explosión y sus métodos de ensayo. Estas últimas legislan el aspecto que nos ocupa en los Estados Unidos de Norteamérica, existiendo además disposiciones similares en casi todos los países que fabrican este tipo de materiales, tales como las normas B.S (Inglaterra), VDE (Alemania), IEC (Comité Electrotécnico Internacional), CEl (Italia), etc.

Todas en general coinciden en dividir a los ambientes en clases de distintas naturaleza, pero todas la utilización de instalaciones eléctricas especiales. Así, por ejemplo nuestra Norma IRAM-IAP A-20-1 considera ambientes de Clase I, II y III con sus correspondientes divisiones a saber:

CLASE 1:

Ambientes en que están presentes gases o vapores inflamables en cantidad suficiente como para producir mezclas explosivas o inflamables.

Comprende las siguientes divisiones:

División 1 : Donde existen en forma continua, intermitente o periódica concentraciones peligrosas de gases o vapores inflamables.

División 2 : Donde se manufacturan líquidos volátiles, vapores o gases inflamables: cuando los mismos se encuentran en recipientes o cañerías cerradas, y en vecindades de los ambientes de la División 1.

CLASE II:

Ambientes en que la presencia de polvo en suspensión puede producir ignición o explosión.

Comprende las siguientes divisiones:

División 1 : Donde existe en forma continua, periódica o intermitente, polvo combustible en cantidad suficiente como para producir mezclas inflamables o explosivas.

División 2 : Lugares donde el polvo combustible no está presente en suspensión en el aire en forma normal pero puede impedir la disipación de calor del equipo eléctrico o puede depositarse sobre, o en el interior del mismo.

CLASE III:

Ambientes de atmósfera peligrosa debido a la presencia de fibras y/o volátiles inflamables, pero en los cuales no es probable que dichas fibras y volátiles se hallen en suspensión en el aire en cantidades suficientes para producir mezclas inflamables.

Comprende las siguientes divisiones:

División 1 : Lugares en que se manipulan, fabrican o emplean fibras fácilmente inflamables. 

División 2 Lugares donde se manipulan o almacenan fibras fácilmente inflamables, excepto en proceso de fabricación.

g
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El mismo tipo de precauciones en cuanto a longitud de junta y su huelgo, se deben tomar en ejes de interruptores, botoneras, motores, etc.

3°) Los vidrios de los artefactos de iluminación deben ser prensados y extratemplados, seguros


contra explosiones.

4°)
Debe tenerse especial precaución en el dimensionamiento de cajas y principalmente de artefactos de iluminación en función del equipo que van a contener, para asegurar una correcta disipación del calor generado, ya que las normas establecen temperaturas exteriores máximas de seguridad para los diferentes grupos de ambientes.

5°)
Además, no basta con evitar la propagación de la explosión al exterior sino que también debe impedirse que la misma se desplace a otros sectores de la instalación para no afectar a sus componentes eléctricos. A tal efecto se debe prever la instalación de accesorios llamados SELLADORES o SECCIONADORES, los que deben ser intercalados en las cañerías a la entrada y salida de las cajas que contienen elementos con posibilidad de ignición, tales como interruptores, contactores, relés, instrumentos, motores, artefactos de iluminación, etc. a fin de formar compartimentos estancos e impedir que la explosión se extienda.

Tales selladores que pueden ser horizontales o verticales (de acuerdo a la posición de la cañería en que se instalen), u horizontales-verticales (para usar en ambas posiciones), una vez efectuado el cableado y la prueba eléctrica del sistema, se llenan con una pasta especial (masa o pasta selladora), que al endurecer forma un perfecto cierre hermético. Esta pasta debe cumplir con otras condiciones tales como no ablandarse a temperaturas menores de 93° C, no ser disuelta por aceites, hidrocarburos u otras atmósferas en que se instalen, no debe atacar las aislaciones de los conductores, etc.

En nuestro Catálogo General se dan ejemplos de su aplicación.

Por otra parte, en cañerías horizontales largas deben instalarse selladores cada 11 a 15 metros aproximadamente, dependiendo del tipo de ambiente en que se efectúa el montaje.

COMPROBACIONES Y ENSAYOS

Como hemos dicho, los materiales para instalaciones eléctricas en ambientes peligrosos constituyen elementos de alto grado de seguridad y por lo tanto se construyen estrictamente de acuerdo a Normas.

El usuario debe exigir y verificar el cumplimiento de las mismas en las provisiones que le sean efectuadas, ya que un material defectuoso puede dar lugar a lamentables siniestros.

Además de las Normas IRAM mencionadas, se emplean con más frecuencia las normas de UNDERWRITER’S LABORATORIES N°s 698 (para cajas que contienen elementos de comando y fuerza motriz), 886 (para accesorios de cañerías) y 844 (para artefactos de iluminación).

Los ensayos que se efectúan habitualmente de acuerdo a éstas normas son:

1)
De Explosión: Se simula la condición a que estará sometido el equipo en caso de una ignición de gas o vapor en su interior para verificar la resistencia mecánica del mismo y la no propagación de la explosión al exterior. El ensayo se efectúa con una mezcla tal que de la mayor presión para la clase respectiva, a efectos de ponerse en las condiciones más desfavorables (ver Tabla de Páginas 8 y 9).

Por ejemplo, para equipos para Clase 1, División 1 Grupo D, se obtiene una presión máxima de explosión entre 7,0 y 9,0 Kg / mm2 según el producto inflamable de que se trata, con un promedio de 8 Kg / cm2.

2)
Hidrostática: Según las Normas UL, se efectúa al prototipo a una prueba de resistencia mecánica consistente en aplicar una presión hidrostática interior de 4 veces la máxima presión de explosión para la clase correspondiente, si las cajas son de fundición, y de 3 veces dicha presión si se construye en chapa de acero.

La caja no debe sufrir rotura, deformación permanente, ni aflojamiento de los tornillos.

Para la Norma IRAM A-20-4, párrafo D-10 y la BRITISH STANDARD N° 229 (menos severas), dicha prueba se debe realizar a 1,5 veces la presión de explosión máxima. 
Por ejemplo, para equipos de Clase 1, División 1, Grupo D, la prueba hidrostática se deberá realizar entre 28 y 36 Kg / cm2, mientras que para IRAM y BS dicha presión de prueba será entre 10,5 y 13,5 Kg/cm2.

Nuestra empresa cuenta con equipo adecuado para efectuar el Ensayo Hidrostático, y la mayoría de nuestros productos han sido sometidos al Ensayo de Explosión en el Laboratorio de Ensayo de Materiales e Investigación Tecnológica (LEMIT), disponiendo de los protocolos correspondientes. Dado que este Ente Oficial ha dejado de efectuar ensayos para terceros, hemos montado un Laboratorio para realizar Ensayos de Explosión, que ya se encuentra en funcionamiento y cuyo perfeccionamiento es nuestra meta inmediata.

La ejecución de gran cantidad de instalaciones antiexplosivas, estancas de pararrayos y puestas a tierra, ha permitido a Nuestra Empresa un amplio y consciente conocimiento de las Normas que rigen y de los materiales necesarios, en cantidad y calidad, para que cumplan su cometido eficazmente y se ajusten a las reglamentaciones vigentes.
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NORMAS NEMA – ICS 1- 110

TABLA 1- 110 –1

Cajas para uso en interiores (Ambientes no peligrosos)

	PROTECCIÓN CONTRA
	TIPO DE CAJA

	
	1
	2
	4
	4X
	6
	11
	12
	13

	Contacto accidental con equipo interior
	si
	si
	si
	si
	si
	si
	si
	si

	Polvo en suspensión
	si
	si
	si
	si
	si
	si
	si
	si

	Goteo y salpicadura leve
	-
	si
	si
	si
	si
	si
	si
	si

	Polvo, hilachas, fibras
	-
	-
	si
	si
	si
	-
	si
	si

	Salpicaduras y manguereo
	-
	-
	si
	si
	si
	-
	-
	-

	Escape de aceite y/o fluido refrigerante
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	si
	si

	Pulverización o salpicadura de aceite y/o refrigerante
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	si

	Agentes corrosivos
	-
	-
	-
	si
	-
	si
	-
	-

	Inmersión ocasional
	-
	-
	-
	-
	si
	-
	-
	-


TABLA 1-110-2

Cajas para uso a la intemperie (Ambientes no peligrosos)

	PROTECCIÓN CONTRA
	TIPO DE CAJA

	
	3
	3R
	3S
	4
	4X
	G

	Contacto accidental con equipo interior
	si
	si
	si
	si
	si
	Si

	Lluvia, nieve y escarcha.

(Los mecanismos de accionamiento exterior no son operables cuando está cubierta de hielo)
	si
	si
	si
	si
	si
	si

	Escarcha.

(Los mecanismos de accionamiento exterior son operables cuando está cubierta de hielo)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Polvo impulsado por el viento
	si
	-
	si
	si
	si
	si

	Manguereo
	-
	-
	-
	si
	si
	si

	Agentes corrosivos
	-
	-
	-
	-
	si
	

	Inmersión ocasional
	-
	-
	-
	-
	-
	si
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EVALUACION:

a) El gabinete se considera a prueba de goteo si no hay acumulación importante de agua dentro del mismo y el agua no entra a la caja a un nivel superior al de la parte con tensión más baja.

b) La caja se considera estanca totalmente si no entra absolutamente nada de agua a la caja.

ICS 1- 110-54- PRUEBADE POLVO

METODO DE POLVO A PRESION

a) El gabinete se someterá a un pulverizado de aire comprimido mezclado con cemento portland

seco usando una pistola de arenado del tipo de succión equipada con una salida de aire de 3/

16” (4,76 mm.) de diámetro y una boquilla de 3/8” (9,54 mm.) de diámetro.

El aire comprimido debe estar a una presión 90 a 100 libras/ pulgada cuadrada (6,33 Kg/cm2 a

7,03 Kg/ cm2).

b)
El cemento debe ser suministrado por un alimentador de succión. Se debe aplicar no menos de 4 libras (1,81 Kg.) de cemento por pie (30,48 cm.) lineal de longitud a prueba (suma de altura + ancho + alto del gabinete), con caudal de 5 libras (2,27 Kg.) por minuto.

c)
La tobera debe sostenerse de 12 a 15 pulgadas (30 a 38 cm) de distancia del gabinete, y el chorro de aire y cemento debe dirigirse a todos los lugares de potencial entrada de polvo, tales como juntas, mecanismos de operación externa, etc.

EVALUACION

El gabinete se considera a prueba de polvo si luego de tal ensayo no ha entrado cemento al mismo.

ICS 1-110-56-ENSAYO DE MANGUEREO

METODO:

La caja y su mecanismo exterior se someterán a un chorro de agua de una manguera con una tobera de 1” (25,4 mm.), que entregue por lo menos 65 galones (246 litros) por minuto.

El agua debe dirigirse a la caja desde todos los ángulos desde una distancia de 10 a 12 pies (305 a 365 centímetros por un período total de 5 minutos).

EVALUAC1ON:
..

El gabinete se considera estanco si no entra agua al interior del mismo.
ICS 1 -110-15

Cajas Tipo 4. A prueba de agua y polvo. Interior y Exterior (Intemperie).

Cajas sin ventilación:

Las cajas tipo 4 son indicadas para uso interior e intemperie, para proteger el equipo contenido contra salpicaduras, goteo, caída de agua y severa condensación exterior. Son resistentes a la escarcha pero no a prueba de escarcha. Las pruebas de diseño a que se pueden someter son las siguientes:

a)
La prueba de chorro de agua descripta en párrafo ICS 1 -110-56.

b)
Ensayo de resistencia a la oxidación según ICS 1 -110-57.

c)
Ensayo de congelamiento exterior según ICS 1 -110-55.

ICS1-110-21

Tipo 12. A prueba de polvo y goteo. Interior y Exterior.

Cajas sin ventilación: 

Los gabinetes tipo 12 son indicados para uso interior e intemperie, para proteger el equipo encerrado contra fibras, polvo y suciedad, además de salpicaduras leves, goteo y condensación de líquidos no corrosivos.

No deben poseer agujeros pasantes a través de la caja excepto los accesos, que deben poseer juntas de material resistentes a los hidrocarburos.

Cuando se deben montar sobre pared, los gabinetes deben poseer orejas exteriores de montajes.

Para montajes sobre piso, deben tener fondo ciego.

Las pruebas de diseño a que se pueden someter son las siguientes:

a)
Ensayo de goteo según ICS 1 -110-52.

b)
Ensayo de polvo según ICS 1-110-54.

c)
Ensayo de resistencia a la oxidación según ICS 1 -110-57.

ENSAYOS:

ICS 1-110-52-PRUEBA DE GOTEO.

ler. METODO:

La caja debe montarse debajo de un recipiente de goteo que se extiende sobre todos los lados expuestos de la caja y que produce salpicaduras y goteo. El fondo del recipiente de goteo debe tener perforaciones uniformemente distribuidas, una por cada 20 pulgadas. Cada gotero debe tener una velocidad de goteo de aproximadamente 20 gotas de agua por minuto. La caja debe sormeterse a goteo continuo durante 30 minutos.

I ) Efecto de la forma en la resistencia eléctrica del electrodo.

En todos los electrodos, excepto en los sistemas extendidos la mayor parte de la caída de potencial ocurre en el suelo en la zona más cercana al electrodo, dado que en ese lugar la densidad de corriente es mayor.

Para obtener una resistencia total más baja, se debe diseñar el electrodo de tal manera que la densidad de corriente disminuya rápidamente con la distancia al electrodo. Esto se logra haciendo que la dimensión de una dirección sea grande comparada con las otras dos. En consecuencia, un electrodo alargado, caño, barra, etc., tendrá menor resistencia que una placa de igual superficie. Se desprende por lo tanto que la resistencia no es inversamente proporcional a la superficie del electrodo.

II )Cálculo teórico de la resistencia de electrodos de tierra.

La relación teórica está dada por:
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donde: R es la resistencia en un medio infinito.

p es la resistividad del medio.

C es la capacidad del electrodo y su imagen en el espacio libre.

En el caso práctico, el medio es dividido en dos por el plano de tierra resultando:
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Para el caso de algunas formas simples de electrodos, se pueden obtener las siguientes expresiones:

1) Placa: Para una placa circular apoyada en la superficie del suelo:
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siendo: R resistencia del electrodo [(].

                    p resistividad del suelo en (cm.

                   A superficie de una cara de la placa en cm2.


Para el caso de placas enterradas, existen en la bibliografía curvas que permiten obtener su resistencia.

2) Caños o barras: Su resistencia en ohms puede calcularse por:
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siendo :       p  resistividad del suelo, supuesta  uniforme, en (cm.

                   L longitud de la jabalina en cm.

                   d diámetro en cm.

DEFINICIONES

Tierra:
Es la designación de la masa general de tierra que comprende el suelo y su superficie.

Suelo:
Es la expresión empleada para designar porción superior de la tierra en cuanto a calidad de material tal como: humus, arcilla, arena, etc.

Piso de la tierra: Es la designación de la tierra en cuanto a calidad de determinación de un lugar.

Puesta a tierra: Se designa así a:

a)
Instalación a través de la cual se conecta eléctricamente el suelo con un punto del circuito de servicio.

b)
La conexión accidental o intencional entre un conductor y tierra.

c)
Conectar un conductor con la masa general de tierra.

Tierra de referencia: Es una zona del suelo, en particular de su superficie, tan apartada del electrodo de tierra, que no se presentan diferencias de potencial apreciables entre puntos cualesquiera del suelo:

Electrodos de puesta a tierra: Son conductores introducidos en el suelo y usados para efectuar una conexión eléctrica a la masa general de tierra.

Línea de puesta a tierra: Es aquella que une el electrodo de puesta a tierra con la instalación que debe conectarse a tierra. En el caso particular de pararrayos se denomina bajada.

Línea conductora de tierra: Es aquella a la cual se encuentran conectadas varias líneas de puesta

a tierra.

Elementos de la instalación de puesta a tierra: Forman parte de ella todos los electrodos de tierra, unidos entre sí conductivamente, incluyendo sus líneas de puesta a tierra y eventualmente las líneas colectoras de tierra.

Resistencia especifica de la tierra: Es la resistencia específica del suelo. Se indica generalmente en ( . M y representa la resistencia entre dos caras opuestas de un cubo de tierra de un metro de arista.

Resistencia de transición de un electrodo o de una instalación de tierra: Es la resistencia del suelo entre el electrodo o la instalación de puesta a tierra y la tierra de referencia.

Resistencia de puesta a tierra: Es la suma de la resistencia de transición del electrodo de tierra y de la resistencia de la línea de tierra.

Resistencia total de puesta a tierra: Es la resistencia de puesta a tierra medible en un punto, considerando la acción conjunta de la totalidad de las puestas a tierra.

IV) Intensidad de corriente de los electrodos de tierra:

El electrodo de tierra debe diseñarse de tal forma que posea una capacidad de carga adecuada para el sistema de tierra que constituye. Debe ser capaz de disipar sin fallas la energía en el punto en el que está instalado y bajo cualquier condición de operación del sistema.

La falla se puede deber a la elevación excesiva de la temperatura en la superficie del electrodo y es función de la densidad de corriente, la duración y las propiedades térmicas y eléctricas del suelo.

En general los suelos tienen coeficiente de resistencia negativo con la temperatura, por lo que las corrientes elevadas producen una disminución de la resistencia inicial del electrodo y por lo tanto una elevación de la corriente de falla a tierra para la tensión dada. El consecuente aumento de temperatura produce una reducción de la humedad del suelo, con lo que la resistencia aumenta y tiende a ser infinita si la temperatura crece lo suficiente. Esto ocurre por encima de los 100 ° C y deriva en una completa falla del electrodo.

Podemos considerar 3 casos:

a)
Carga de larga duración (corriente normal de operación del sistema).

b)
Sobrecarga de corto tiempo, tal como una condición de falla en sistemas puestos a tierra.

c)
Sobrecarga de tiempo prolongado.

Se han obtenido las siguientes conclusiones prácticas:

1)
Las cargas de larga duración debidas a un desbalance normal del sistema, no causan falla al electrodo de tierra, siempre que la densidad de corriente en la superficie del electrodo no exceda los 0,0039 A/cm2. Por lo tanto se debe limitar a valores menores que éste, para asegurar una baja resistencia de tierra.

2)
El tiempo de falla de una sobrecarga de tiempo reducido, es inversamente proporcional a la carga específica, que está dada por J2 .(, siendo J densidad de corriente en la superficie del electrodo (A/cm2).

(resistividad del suelo.

[image: image20.wmf]Para un suelo promedio, la máxima densidad de corriente permisible viene dada por:

siendo:   t duración de la falla en segundos.

J densidad de corriente en A/cm2.

(resistividad del suelo en  ( .cm.

V)
Gradiente de potencial en las proximidades de los electrodos de tierra:

En condiciones de falla el electrodo de tierra presenta un potencial elevado con respecto a la masa general de la tierra, potencial que puede ser calculado a partir de la corriente de falla estimada y la resistencia a tierra del electrodo.

Esto deriva en la existencia de gradientes de potencial en el terreno próximo al electrodo, que pueden tener efectos nocivos sobre bienes y/o personas. Este riesgo se incrementa al elevarse la posible corriente de falla, como por ejemplo en el caso de plataformas de transformación, usinas y subestaciones. Se desprende pues la necesidad  de reducir la resistencia de la puesta a tierra para limitar los peligrosos gradientes, utilizando sistemas de malla de tierra, con elevado número de electrodos.

Las placas son la forma de electrodo más antieconómicas y deben usarse únicamente donde la capacidad de conducción de corriente es la consideración más importante.

Dado que la resistencia del electrodo de forma de barra no disminuye proporcionalmente con el aumento de longitud, es más conveniente colocar varios electrodos en paralelo cuando con uno de ellos no se obtiene la resistencia adecuada.

Tampoco su resistencia disminuye proporcionalmente al aumento del diámetro, por lo que éste está definido principalmente por su resistencia al pandeo durante el hincado o instalación.

En el caso de instalar electrodos en paralelo, cada uno de ellos debe estar fuera del área de resistencia de los demás, lo cual se consigue para barras de hasta 3 metros de longitud, estableciendo una separación entre ellas no menor a 3 metros.

Los electrodos pueden ser de caño de acero galvanizado de 1 1/2” a 2” de diámetro. Son menos durables que las varillas de cobre.

Los electrodos de cobre son normalmente de sección circular de 1/2” a 3/4” de diámetro, y longitudes de 1,5, 2, o 3 metros. También se utilizan de sección cruciforme, que presentan una buena rigidez para el enterrado.

Para lograr resistencias muy bajas, en lugar de proceder al hincado de la jabalina, se procede a efectuar una perforación de un diámetro que frecuentemente es de 3” a  4” hasta la primer napa establo de agua, donde se baja el electrodo suelto a un cable de cobre de 50 mm2 de sección.

En caso de suelo donde no se puede lograr una buena penetrabilidad debido a la dureza de los estratos, se puede reducir a la instalación de cintas o cables en zanjas practicadas a tal efecto.


La resistencia de una cinta o cable viene dada por:
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siendo:  (resistividad en (. cm.

L longitud en cm.

W ancho de la cinta o el doble del diámetro en el caso de cables, en cm.

t profundidad en cm.

Estos electrodos son muy efectivos en suelos de baja resistividad. Se pueden conectar en paralelo varios electrodos de cinta o en forma radial, a efectos de disminuir la resistencia total.

En el caso de cables blindados enterrados, el blindaje o armadura forma un electrodo de tierra efectivo, siendo la resistencia en la mayoría de los casos menor que 1 ohm; sin embargo el blindaje comúnmente se reserva para proveer un camino metálico de retorno de la corriente de falla.

La resistencia a tierra de las estructuras de acero o construcciones de hormigón varía de acuerdo al tipo de suelo, humedad y diseño de las bases de las columnas. Por lo tanto es importante medir la resistencia a tierra de las estructuras que se va a utilizar como conexión a tierra de baja impedancia, efectuando una verificación periódica de su estado.

III) Materiales empleados en electrodos de tierra:

Se deben seleccionar materiales resistentes a la corrosión en el tipo de suelo que se van a utilizar. En general se ha establecido que los electrodos de cobre, estañados o no, son satisfactorios pues presentan una pérdida promedio de peso menor que otros materiales (0,2 % de peso por año contra 2,2 % de los materiales ferrosos ensayados). El acero dulce galvanizado presenta una pérdida de peso promedio de 0,5 % por año.

Este sistema, combinado con la utilización de pararrayos cortos tipo bayoneta, constituye una buena protección, pero su costo es comparativamente mayor. Nuestra Norma IRAM 2184 Protección Contra Descargas Atmosféricas - Pararrayos, contempla y especifica su construcción.

Como otra alternativa, aplicada a líneas de transmisión eléctrica, pero también adaptable a otros casos, podemos mencionar a los hilos o conductores de guardia.  Estos proveen una zona de protección tipo “carpa”  cuyo ancho es igual a 2 veces la altura (usando el criterio de los 45°) o hasta 3 veces la altura (ver Sacharew).

Colocando 2 o más hilos o conductores paralelos a distancia adecuada se puede prolongar lateralmente el área cubierta.

En cuanto a las bajadas y sus puestas a tierra, las primeras deben llevarse lo más directamente verticales posibles, evitando los cambios de dirección y ángulos agudos, que pueden producir descargas laterales. Cuando no puede evitarse una curva, ésta debe realizarse lo más abierta posible, con un radio no inferior a 20 veces el diámetro del conductor, para evitar el efecto mencionado.

El conductor de cobre desnudo u otro material de resistencia total equivalente, debe amurarse eficazmente por medio de grapas adecuadas, y es conveniente colocar en un lugar accesible una pieza de desconexión para separar la instalación de la puesta a tierra y poder medir la continuidad de la primera y la resistencia a tierra de la segunda.

Como hemos dicho, es importante lograr un bajo valor de resistencia de puesta a tierra. Si bien las normas especifican una resistencia máxima de 10 ohms, es recomendable el menor valor posible. Valores inferiores a 1 ohm se pueden conseguir con una jabalina colocada 1 hasta la primer napa de agua permanente, aquí también la comprobación periódica del valor de resistencia se impone como condición necesaria de seguridad.

Un último párrafo podemos dedicar a los pararrayos radioactivos. Sus fabricantes especifican una mayor eficiencia y seguridad con respecto a los Franklin, debido a que sus cargas radioactivas producen una ionización artificial del aire, mejorando teóricamente su capacidad de atracción de las descargas y su área de protección, que será proporcional al valor de la radiación de las cargas. Lo atractivo de su utilización radica posiblemente en que con una pequeña cantidad de ellos se pueden cubrir grandes áreas.

No obstante, estadísticamente se ha demostrado que su eficiencia no llega tampoco al 100 %. Esto unido a algunas experiencias no favorables producidas en otros países (por ejemplo Brasil) y a la presencia de material radioactivo, no permitido por los Departamentos de Seguridad de algunas empresas ha hecho que su uso no se difundiera muy ampliamente en nuestro país prefiriéndose en mucha mayor proporción el tradicional Franklin.

Cabe destacar que la Comisión Nacional de Energía Atómica, que autoriza la introducción de las cargas radioactivas necesarias, no utiliza pararrayos radioactivos en sus instalaciones.

Finalmente hacemos notar que el tema seguridad, si bien no es un rubro productivo, reviste gran importancia y no debe ser descuidado bajo ningún aspecto, y toda inversión efectuada en el sentido de mejorar los niveles de protección contra descargas atmosféricas, que es el tema que nos ocupa, redituará a largo plazo beneficios muy importantes en cuanto a la seguridad de bienes y personas.

Desde la aparición de los primeros pararrayos Franklin, han existido diferentes criterios relativos al área cubierta por los mismos. Dado lo aleatorio del fenómeno de las descargas, no es posible aún afirmar con certeza absoluta un criterio determinado.

El principio de funcionamiento del pararrayos Franklin lo podemos resumir de la siguiente manera:

El pararrayos elevado con su mástil deforma las líneas de fuerza del campo eléctrico creado por el capacitor tierra-aire-nube incrementando el gradiente de potencial en el extremo agudo del pararrayos, aumentando notablemente el campo eléctrico en esa zona, que se transforma en la parte del dieléctrico (aire) más comprometida. La fuerza sobre las cargas aumenta proporcionalmente escapando las cargas positivas de la tierra, las que constituyen la corriente de retorno que se encuentra con las cargas eléctricas de las nubes. El dieléctrico se perfora en esa zona, dando lugar a la descarga del rayo, sobre el pararrayos.

Se considera habitualmente, tal como lo hace la Norma IRAM 2184, que el pararrayos de una protección estadística de 99 % de los casos dentro de un cono de 45°, cuyo vértice es el extremo superior del pararrayos y cuya base es un círculo de radio igual a la altura de aquel. Todo cuerpo situado dentro de las generatrices del cono así formado, se encuentra protegido con la probabilidad mencionada.

Existen discrepancias con respecto a la zona de protección. Algunos países consideran en sus normas un cono de base igual a 2 veces la altura, mientras que otras normas, más conservadoras, toman para lugares peligrosos un cono de 30°.

Es evidente que de acuerdo a las dimensiones del edificio o estructura a proteger, habrá que colocar pararrayos de manera tal que la intersección de sus áreas aseguren la cobertura del mismo.
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Otros autores consideran que el área de protección de un pararrayos o hilos de guardia no es un cono, sino una figura de revolución de r> h (ver Manual de Proyectos de Líneas Aéreas de Transmisión Eléctrica - Sacharew).

Es de destacar que en todos los casos se debe proveer el pararrayos de un camino conductivo de baja resistencia a tierra (puesta a tierra), de capacidad suficiente para descargar la energía de corta duración liberada por el rayo sin que se produzcan sobreelevaciones de tensión peligrosas para bienes y/o personas.

Los pararrayos deben construirse de material conductivo y resistente, y sus puntas de material muy duro y que resista la corrosión (por ejemplo acero inoxidable), pues la oxidación y pérdida de agudeza de las puntas reduce la eficiencia del mismo.

Es buena práctica la verificación periódica del estado de los pararrayos y sus puestas a tierra respectivas.

Otro medio para asegurar la protección contra descargas atmosféricas es la construcción de una Jaula de Faraday, formada por una malla de conductores de cobre que deben cumplir ciertos requisitos en cuanto a la separación entre los mismos y cantidad de conductores de bajada.

Se debe distinguir entre:

a) Suministros de baja tensión (tensiones hasta 1 Kv).

b) Suministros de media tensión (tensiones superiores a 1 kv y hasta 33 Kv).

a)
Para el caso de suministros de baja tensión, los valores de resistencia de puesta a tierra dependen de los valores de carga tomados por la clientela.

Las puestas a tierra realizadas deben verificarse indefectiblemente mediante mediciones de resistencia adecuadas.

a1)
Suministro de más de 200 A: La resistencia de puesta a tierra recomendada debe ser del orden de 0,5 ohm, obtenible mediante jabalina hasta la primer napa de agua permanente.

a2)
Suministros de 60 A hasta 200 A: Resistencia recomendable de puesta a tierra de 0,5 a 1 ohm. Se pueden lograr mediante electrodo hasta la primer napa o con tres electrodos tipo jabalina a 3 metros de profundidad separadas entre sí unos 6 metros.

      a3)
Suministros de 20 A hasta 60 A: Se especifica una resistencia puesta a tierra del    orden de 1,2 ohm, que puede obtenerse mediante tres jabalinas de 2 metros de profundidad separadas 4 metros.

¡
a4) Suministros de menos de 20 A: Se requiere resistencia de puesta a tierra del orden de 3,5 ohm o menos. Estos valores se pueden conseguir con un electrodo de ( 15 mm. a 3 metros de profundidad.

b)
Para el caso de suministros a tensión, en todos los casos el valor de la resistencia no excederá los 0,5 ohm, por lo cual se efectuará mediante electrodo hasta la primer napa de agua permanente.

Todas las soluciones practicadas mencionadas corresponden a terrenos con resistividad específica del orden de 30 (. m como son los correspondientes a Buenos Aires y alrededores, y en general a la zona de pampa húmeda.

De todas maneras las ejecuciones se deben verificar mediante adecuada medición.

En zonas de mayor resistividad específica del terreno se utilizarán métodos de puesta a tierra más adecuados como cintas, cables, dispersores, contrapesos, etc.

No está permitida la conexión de líneas de tierra de las cañerías de agua vinculadas a la red de Aguas Argentinas.

En caso de cañerías privadas de abastecimiento de agua (perforaciones de bombeo), pueden utilizarse previa medición de resistencia de puesta a tierra, verificando la continuidad eléctrica de la cañería.

Debe tenerse en cuenta que dichas cañerías son de Ho. Go. y su corrosión puede deteriorar la calidad de la puesta a tierra.

El gráfico adjunto permite en función de las dimensiones del electrodo, la profundidad a la cual se lo desea enterrar y la resistividad del terreno, obtener la resistencia de puesta a tierra de la instalación.

Como ejemplo se desarrollan 2 casos:

1) Diámetro del electrodo: 15 mm.

Profundidad:
3 metros.

Resistividad del suelo: 10 (cm.

Habiendo definido empíricamente las dimensiones del electrodo se parte de la escala d y del valor adoptado de 15 mm. (diámetro del electrodo) hasta cortar en el valor de 3 metros (largo adoptado para el electrodo) a la línea L (recta 1).

Desde la intersección de la recta 1 con la línea q se traza la recta 2 que pasa por 10 ( cm., valor de la resistividad del terreno y continuando ésta hasta la línea R se ubica el valor de resistencia lograda, que en este caso es de 3,5 ohm.

2)
El segundo ejemplo es similar al anterior difiriendo únicamente en la profundidad a la que se proyecta colocar el electrodo, que es de 2 metros.

Corresponden a este caso las rectas 1´ y 2’.

Cuando se coloque más de un electrodo en paralelo, para conocer el valor de la resistencia de puesta a tierra total se procede en el caso de un solo electrodo y luego al valor de resistencia obtenido se lo multiplica por un coeficiente de corrección que depende del número de electrodos utilizados.

N° de Electrodos
Coeficiente

de Corrección


2
0,6


3
0,4


4
0,33
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Para los fines de aprobación y comprobación de los materiales de instalación, se han agrupado varias mezclas atmosféricas según sus características de peligro.

Dichos grupos son los siguientes:

Grupo A : Atmósferas que contienen acetileno.

Grupo B : Atmósferas que contienen hidrógeno, gases y/o vapores de peligro equivalente.

Grupo C : Atmósferas que contienen vapores de éter etílico, etileno, ciclopropano, etc.

Grupo D :
Atmósferas que contienen gasolina, hexano, naftas, bencina, butano, propano, acetona, benzol, gas natural, etc.

Grupo E :
Atmósferas que contienen polvo metálico, incluyendo magnesio, aluminio y sus aleaciones comerciales, y otros metales de carácter igualmente peligroso.

Grupo F: Atmósferas que contienen negro humo, polvo de carbón o de coque.

Grupo G : Atmósferas que contienen harinas, almidón o polvo de granos.

En la tabla de Página 6 se indica la equivalencia de las clases de ambientes peligrosos determinadas por diferentes normas.

En todos los casos, la presencia de productos inflamables o explosivos, hace que la aparición de chispas, arcos o sobrecalentamientos en las instalaciones eléctricas, ya sea por la naturaleza del funcionamiento (arcos de interruptores, contactores, relés, etc.) o por fallas (cortocircuitos, sobrecalentamientos, etc.), sea sumamente peligrosa, ya que puede dar lugar a siniestros importantes.

Comprendida la imposibilidad de evitar la ocurrencia de arcos y la aparición de eventuales fallas,

y de conseguir una instalación eléctrica absolutamente hermética a la entrada de gases, vapores

o
polvos volátiles, ya que los mismos llegan a filtrarse al interior de caños y cajas aún a través

de los intersticios más pequeños, se deduce que la única solución posible es confinar cualquier explosión al interior de la instalación, evitando así su propagación al exterior y la ignición de  la atmósfera que la rodea.

Esto conduce a la utilización de las denominadas instalaciones eléctricas a prueba de explosión, que exigen el empleo de cajas, cañerías y accesorios que deben cumplir con los siguientes requisitos básicos:

1°)
Resistencia mecánica suficiente como para resistir sin deterioro los efectos de la posible explosión (cuya presión máxima oscila entre los 7 y 9 Kg / cm2).

2°)
El empleo de cierres de cajas y uniones entre cajas y caños de características tales que los gases inflamados lleguen al exterior con una temperatura suficientemente baja como para no producir el encendido de los gases o vapores del ambiente.

Esto se puede lograr mediante cierres que cumplan las siguientes condiciones.

A)
Para cierres o uniones roscadas, un número mínimo de filetes de rosca (según normas U.L. cinco filetes para ambientes de Clase 1, División 1, Grupos C y D), de manera de asegurar un recorrido laberíntico de los gases suficientemente largo para que éstos se enfríen.

B)
Para cierres abulonados, las bridas de unión no deben llevar junta alguna, exigiéndose un ancho mínimo de la superficie de contacto entre tapa y caja a los mismos efectos, como así también un intersticio máximo entre ambas.

También se especifica el grado de rugosidad de los asientos y la separación máxima

entre los tornillo para asegurar la necesaria resistencia mecánica.
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