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Proteccion contra contactos indirectos

Factores deriesgo eléctrico mas comunes
La corriente eléctrica en el cuerpo humano
Tipos de contactos eléctricos: Contactos directos e indirectos

Seguridad de personas frente a contactos indirectos
— Clasificacion de los sistemas de distribucién eléctrica
— DefectoatierraenunsistemaTT
— DefectoatierraenunsistemaTN
— Tensidén de contacto
Funcionamiento delosinterruptores diferenciales
— Clasificacidon delos interruptores diferenciales
Segun sus caracteristicas constructivas
Segun elmétodo de operacidén
Segun su sensibilidad alos tipos de corriente de defecto
Segun su tiempo de actuacién

Preguntas mas frecuentes



Factores de riesgo eléctrico mas

RETIE

Tabla 9.5. Factores de riesgos eléctricos
mas comunes

comunes

Porregla general, todas las instalaciones
eléctricas tienen implicitounriesgoyantela
imposibilidad de controlarlos todos en forma
permanente, se seleccionaron algunos factores,
que al no tenerlos presentes ocasionan la mayor
cantidad de accidentes...

ARCOS ELECTRICOS.

POSIBLES CAUSAS: Malos contactos, cortocircuitos, aperturas de
interruptores con carga, apertura o cierre de seccionadores con carga, apertura
de transformadores de corriente, apertura de transformadores de potencia con
carga sin utilizar equipo extintor de arco, aperiura de transformadores de
comriente en secundarios con carga, manipulacion indebida de equipos de
medida, materiales o herramientas olvidadas en gabinetes, acumulacion de
oxido o particulas conductoras, descuidos en los trabajos de mantenimiento.

MEDIDAS DE PROTECCION: Utilizar materiales envolventes resistentes a los
arcos, mantener una distancia de seguridad, usar prendas acordes con el riesgo
y gafas de proteccion contra rayos ultravioleta.

ELECTRICIDAD ESTATICA

POSIBLES CAUSAS: Union y separacion constante de materiales como
aislantes, conductores, sélidos o gases con la presencia de un aislante

MEDIDAS DE PROTECCION: Sistemas de puesta a tierra, conexiones
equipotenciales, aumento de la humedad relativa, ionizacion del ambiente,
eliminadores eléciricos y radiactivos, pisos conductives

®
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AUSENCIA DE ELECTRICIDAD (EN DETERMINADOS CASOS)

POSIBLES CAUSAS: Apagon o corte del servicio, no disponer de un sistema
ininterrumpido de potencia - UPS, no fener plantas de emergencia, no tener
transferencia. Por ejemplo: Lugares donde se exijan plantas de emergencia
como hospitales y aeropuertos.

MEDIDAS DE PROTECCION: Disponer de sistemas ininterrumpidos de
petencia y de plantas de emergencia con transferencia automatica,

EQUIPO DEFECTUOSO

POSIBLES CAUSAS: Mal mar
tiempo de uso, transporte inadecuado.

ito, mala instalacion, mala utilizacion,

MEDIDAS DE PROTECCION: Mantenimiento predictive y preventivo,
construccidn de instalaciones siguiendo las normas técnicas, caracterizacion del
entomno electromagnético.

CONTACTO DIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Negligencia de técnicos o impericia de no técnicos,
violacion de las distancias minimas de seguridad.

MEDIDAS DE PROTECCION: Establecer distancias de seguridad, interposicion
de obstaculos, aislamiento o recubrimiento de partes activas, utilizacion de
interruptores diferenciales, elementos de proteccion personal, puesta a tierra,
probar ausencia de tension, doble aislamiento

RAYOS

POSIBLES CAUSAS: Fallas en. el disefio, construccion, operacion,
mantenimiento del sistema de proteccion.

MEDIDAS DE PROTECCION: Pararrayos. bajantes, puestas a tiera,
equipotencializacion, apantallamientos, topologia de cableados. Ademas
suspender actividades de alto riesgo, cuando se tenga personal al aire libre

CONTACTO INDIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamienio, mal mantenimiento, falta de
conductor de puesta a tierra.

MEDIDAS DE PROTECCION: Separacion de circuitos, uso de muy baja
tension, distancias de seguridad, conexiones equipotenciales, sistemas de
puesta a fiema, interruptores diferenciales, mantenimiento preventivo vy
correctivo, e

CORTOCIRCUITO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de alsSlamiento, impericia de los técnicos,
accidentes externos, vientos fuertes, humedades, equipos defectuosos.

MEDIDAS DE PROTECCION: Interruptores automaticos con dispositivos de
disparo de maxima corriente o cortacircuitos fusibles.

SOBRECARGA

POSIBLES CAUSAS: Superar los limites nominales de los equipos o de los
conductores, instalacienes que no cumplen las normas técnicas, conexiones
flojas, armonicos, no controlar el factor de potencia

MEDIDAS DE PROTECCION: Uso de Interruptores automaticos con relés de
sobrecarga, interrupfores  automaticos asociades con  cortacircuitos,
cortacircuitos, fusibles bien dimensionados, dimensionamiento técnico de
conductores y equipos, compensacion de energia reactiva con banco de
condensadores.

TENSION DE CONTACTO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a fierra, fallas de aislamiento, viclacion de
distancias de seguridad

MEDIDAS DE PROTECCION: Pueslas a tiema de baja resistencia, restriccion
de accesos, alta resistividad del piso, equipotencializar.

TENSION DE PASO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, violacion de
areas restringidas, retardo en el despeje de Ia falla,

MEDIDAS DE PROTECCION: Puestas a tiema de baja resistencia, restriccion
de accesos, alta resistividad del piso, equipotencializar.




La corriente eléctrica en el cuerpo humano

Impedancia del cuerpo humano

En el cuerpo humano, elvalor de la intensidad
depende fundamentalmente de:

* Elpuntodecontacto (manos, pies, etc...)
» Laresistenciapropiadelcuerpo
* Laresistenciadelas puestasatierra.

f—-—-

R; = Resistencia de los puntos de contacto
Rg = Resistencia del cuerpo
R = Resistencia de la red de tierras



La corriente eléctrica en el cuerpo humano

Impedancia del cuerpo humano

Valores de impedancia e intensidad que
atravesaria el cuerpo humano en funcién delas
puntos de contacto:

Tipo de contacto Valor de resistencia | Intensidad a través del
del cuerpo cuerpo humano a
230V AC
Parte del cuerpo mojada 500 Q 460 mA
Mano y mano 1000 ... 3000 Q 77 ... 230 mA
Mano y pie 5000 ... 15000 © 15 ... 46 mA




La corriente eléctrica en el cuerpo humano

Efectos dela corriente

0.5 mA

3 mA

15 mA

40 mA

80 mA

Corriente a través
del cuerpo

Percepcion

Efecto

Inapreciable
Excepciones :

- Yemas de los dedos
- Lengua

Ninguno

Sensacion de hormigueo

No es peligroso

La superficie de contacto no
se puede soltar

Desagradable, pero no es
peligroso

Agarrotamiento muscular,
calambres en el diafragma

Riesgo de sufocacién en
unos minutos

Fibrilacion ventricular

Extremadamente peligroso,
es mortal en question de
minutos.
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La corriente eléctrica en el cuerpo humano
Efectos de la corriente segun IEC/EN 60479-1
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Tipos de contactos eléctricos
Contactos directos

Contactos directos

 Seproduceun contacto directo cuandouna
persona toca directamente un conductor
vivo.

« La principal proteccién contra contactos
directos es la prevencion fisica para evitar el
posible contacto con partes activas, asi
como envolventes, barreras, inaccesibilidad,
etc... conocida como “proteccién basica“.

AL Hb HD
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Tipos de contactos eléctricos
Contactos indirectos

Contactos indirectos

* Seproduceun contactoindirecto cuando
una personatoca directamente unamasa
que en circunstancias normales esta libre de
potencialy que, accidentalmente esta
expuesta a un fallo de aislamiento
convirtiéndola en una partevivadela
instalacion.

* Sucede cuando hayun fallo de aislamiento en
la proteccidon basica.

* Laproteccidon contra contactosindirectos es
la desconexién automaticadela
alimentacion.




Seguridad de personas frente a contactos indirectos

27.2 REGIMEN DE CONEXION A TIERRA (RCT)

RETIE

27.2 REGIMEN DE CONEXION A TIERRA (RCT)

Los regimenes de conexién a tierra (RTC), también llamados “regimenes de neutro”, tienen una
clasificacion acordada internacionalmente para sistemas eléctricos de baja tension, los cuales se
consideran equivalentes en cuanto a seguridad de personas frente a contactos indirectos, cada uno tiene
sus ventajas. Los mas universales son TN y TT, cuyo cddigo de letras es aceptado en las normas
internacionales.

Salvo las excepciones establecidas en el presente Anexo General y la NTC 2050, en la red de baja
tensién para servicio domiciliario o similar, sélo se aceptan como regimenes de conexién a tierra, los de
conexién sélida (TN-C-S o TN-S) o los de impedancia limitadora TN, esto significa que el punto neutro
del transformador debe ser puesto a tierra sdlidamente y el usuario debe conectar la masas al conductor
puesto a tierra (casi siempre el conductor neutro). La letra S significa que las funciones de neutro (N) y
de proteccién (P) se hacen con conductores separados Yy la letra C significa que las funciones de neutro
y de proteccion estan combinadas en un solo conductor (PEN). Queda expresamente prohibido el
régimen en el cual las funciones de neutro y de proteccién las cumple el mismo conductor (TN-C). La
Figura 27.1 muestra el esquema indicativo del régimen de conexion TN-C-S.
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Acometida / \,,,, : °F

Figura 27.1. Esquema indicativo del régir-nen de conexion a tierra TN-C-S




Seguridad de personas frente a contactos indirectos

Clasificacidon de los sistemas de distribucidon eléctrica

SistemaTT Sistema TN-S Sistema TN-C Sistema TN-C-S
L —— Ly o Ly o | Ly
L, - L, ¢+ = Lz ¢ | Lo
E L o La + Ls Je i Ls
NS N PEN N
PE B PEN : [ PE
- - L — | L —
— |
TN-C | TN-S
L | |
F{B/ Ra

T: Conexion directade N a tierra
T: Masas conectadas atierra

T: conexion directade N a tierra.

N: Masas conectadas ala misma
conexion a tierradel neutro.

El conductor neutroNy el
conductor de proteccién PE
estdn separados

T: conexion directade N a tierra.

N: Masas conectadas ala misma
conexion a tierradel neutro.

El conductor neutroNy el
conductor de proteccién PE
estan combinadas en un Unico
conductor, llamado PEN

T: conexion directade N a tierra.

N: Masas conectadas ala misma
conexidn a tierra del neutro.

El conductor de proteccidny el
neutro estan combinados
parcialmente en un Unico
conductor PENy separados
parcialmente PE + N

AL ER HR
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Seguridad de personas frente a contactos indirectos

Defecto a tierra en unsistemaTT

La magnitud dela corriente de falta a tierra
es demasiado baja para provocar el disparo
de interruptores automaticos o fusibles, y el
usode uninterruptor diferencial es
indispensable.

4 [ —
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T: Conexion directade N a tierra
T: Masas conectadas a tierra



Seguridad de personas frente a contactos indirectos

Defecto a tierra en un sistema TN

El circuito de defecto esta formado por
elementos conductoresy suimpedancia sera
muy reducida de modo que la corriente de
defecto eslo suficientemente alta como para
que el circuito esté protegido mediante
dispositivos de proteccién contra
cortocircuitos.

En los sistemas TN-S se puede utilizar
también uninterruptor diferencial.

En los sistemas TN-C nunca se debe utilizar
uninterruptor diferencial.

e --. L1

T: conexidn directa de N a tierra.
N: Masas conectadas al punto de
alimentacién puesto a neutro.



Seguridad de personas frente a contactos indirectos

Tensidn de contacto

Antes de que el individuo toque la carcasa....

Una vez el individuo toca la carcasa...

...lafuga (Ip) circula por el conductor de tierra estableciendo una
tensidn de contacto U.entrelacarcasay tierra.

Cuanto menor es la resistencia de puestaatierra R, menores la
tensidn de contacto

...unaintensidad de fugal. atraviesa su cuerpo en funcién dela
tensidn de contacto (U.) existentey laimpedancia (R.) que ofrece
Su cuerpo




Seguridad de personas frente a contactos indirectos
Tensidon de contacto

De este modo, la tensidén de contacto debe
ser suficientemente baja como parano ser
peligrosa para las personas. Poreso la
mayoria de estandares limita la maxima
tensidn de contacto en funcidén delambiente
del local :

(en general)

(vestuarios, terrazas exteriores...)

Instalaciones muy hiumedas ——— ] P \[

(piscinas, fuentes)



Seguridad de personas frente a contactos indirectos

Tensidn de contacto

¢Como se consigue limitar la tensién de
contacto (U.) hasta el valor que fija la
normativa?

Mediante la sensibilidad del diferencial.

Instalando uninterruptor diferencial que
mediante la combinacidn de su sensibilidady la
resistenciade la puestaatierrade lainstalacién,
no permita que se supere la maxima tensidén de
contacto permitida.

IAn Maximum resistance of the earth electrode
(50 V) (25 V)

500 mA 100 Q2 50 Q2

300 mA 166 €2 83 (2

30 mA 1666 (2 833 Q)

Tensidon de contacto = Ry x Ip

Rt : Resistenciadela puestaatierra
Ip: Fugaa tierra

-



Seguridad de personas frente a contactos indirectos
Tensidon de contacto

IAn Maximum resistance of the earth electrode
Diferenciales de 30 mA en sistemasTT (50 V) (25 V)
Eligiendo diferenciales con una sensibilidad de 500 mA 100 !'_2 50 i._!
30mA, deja de ser necesario tener en cuentala 300 mA 166 L2 83 ()
resistencia de la malla de tierra ya que cualquier 30 mA 1666 () 833 ()

tipo de conexidén a tierra (si existe) nunca

excedera los 1666 Ohm. N
Tension de contacto = Ry x Ip

Rt : Resistenciadela puestaatierra
Ip: Fugaa tierra




Seguridad de personas frente a contactos indirectos
Tensidon de contacto

Diferenciales de 30 mA en sistemasTT

Uninterruptor diferencial de 30 mA de
sensibilidad también protege contra
contactos directos.

Tensidén de contacto (U.) =230V
Resistencia cuerpo humano =20000Q

. =230V /20000 =115mA > 30 mA




Funcionamiento de los interruptores diferenciales

Slice22,2021



Funcionamiento de los interruptores diferenciales
Esquema basico de funcionamiento
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Relé de disparo

»Toroidal
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Clasificacion de los interruptores diferenciales
Criterios

* Segun sus caracteristicas constructivas

* Segunelmétodo de operacion

* Segunsusensibilidadalos tipos de corriente de defecto

* Segunsutiempo deactuacién



Clasificacion de los interruptores diferenciales
Criterios

* Segun sus caracteristicas constructivas

* Interruptores diferenciales sin proteccidén contra sobreintensidades
Interruptores diferenciales con proteccién contra sobreintensidades



Clasificacion de los interruptores diferenciales

Clasificacion segun sus caracteristicas constructivas

Diferenciales sin proteccién contra sobreintensidades -
IEC/EN 61008

Diferenciales con proteccion contra sobreintensidades-
IEC/EN 61009

“Interruptores de corriente residual sin proteccion integral contra
sobreintensidades para uso domésticoy similares.”

* Parte2-1: Aplicacidén de las reglas generales alos diferenciales
funcionalmente independientes dela tensién de linea.

* Parte2-2: Aplicacion de las reglas generales a los RCCBs
funcionalmente dependientes dela tensién delinea.

—
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Interruptor diferencial
FH200

Interruptor diferencial
F200

Normativa IEC/EN 61009 : “Interruptores de corriente residualcon
proteccidn integral contra sobreintensidades para uso doméstico
y similares.”

Incluyen también (Anexo G) los interruptores diferenciales
adaptables a uninterruptor automatico termomagnético para
lograr la proteccidn contrafugas atierray sobreintensidades.

Bloque diferencial
adaptable DDA

Inferruptor THQL
con GFCI

Interruptor combinado
DS200



Clasificacion de los interruptores diferenciales
Criterios

Segun el método de operacidon
* Independientes de latensidon
* Dependientes dela tensién



Clasificacion de los interruptores diferenciales

Clasificacion segun el método de operacidn

Independientes de la tension

* Protegen contracorrientes de falta mediante elusode la
corriente residual para provocar el disparo por medio de un
relé electromagnético como actuador

« Laenergia de disparo se obtiene directamente de la corriente
de falta. Se consideran los mas fiables y en la mayoria de
paises de Europa son obligados para uso domeéstico e
instalaciones similares

Interruptor diferencial F200

\

5
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Interruptor THQL con GFCI



Clasificacion de los interruptores diferenciales
Clasificacion segun el método de operacidn

Dependientes de la tensidn

 También llamados “electrénicos”. Ofrecen proteccién contra
faltas a tierra mediante un relé electréonico que actia segun si
la fuga a tierra supera un fijado umbral de corriente

* Laenergiadeldisparo la aportael relé electrénico alimentado a
través de unafuente de alimentacion auxiliar.

T

e

Transformador toroidal TR...



Clasificacion de los interruptores diferenciales
Criterios

Segun su sensibilidad alos tipos de corriente de defecto
AC
A
B



Clasificacion de los interruptores diferenciales
Clasificacion segun su sensibilidad a los tipos de corriente de defecto

Diferenciales clase “AC”

Diferenciales clase “A”

Diferenciales clase “B”

Interruptor diferencial cuyo disparo esta
asegurado exclusivamente en presencia de
corrientes de fuga alternas senoidales,
donde las componentes puedenaparecer
repentinamente o aumentar lentamente

S s

Circuitos de Fugas de
corriente corriente
alterna alterna

Interruptor diferencial cuyo disparo esta
asegurado exclusivamente en presencia de
corrientes alternas senoidales o
corrientes continuas pulsantes, donde las
componentes puedenaparecer
repentinamente o aumentar lentamente

-f-'l‘u T

g |

Circuitos de Fugasde
corriente corriente
alterna alterna o
continuas
pulsantes

La normativa lEC/EN 60755 reconoce mas
tipos de interruptores diferenciales, tales
como el clase “B”, capaz de asegurar el
disparo ante corrientes alternas
senoidales, corrientes continuas pulsantes
y también corrientes continuas alisadas,
generadas por circuitos rectificadores.

s

=

Circuitos de
corriente
alterna

Fugas en corriente
alterna, continuas
pulsantes o fugas

de corriente

continua
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Clasificacion de los interruptores diferenciales

Clasificacion segun su sensibilidad a los tipos de corriente de defecto. Ejemplos etiquetado

F202-AC~)
28A |, =0,08A
Un =230V~
= bhan =1
100A 1l

1.l

T )
[

©ABB

) o

25]

) s

F202-F fgt
26A |,,=0;

03A
o=l

_

) = N

F202-F (] M fz=k
25A |, ,=0,03A
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Clasificacion de los interruptores diferenciales
Criterios

Segun su tiempo de actuacion

Instantaneos
Altamente inmunizados
Selectivos



Clasificacion de los interruptores diferenciales
Clasificacion segun su tiempo de actuacion

Instantaneos (declarados segin IEC/EN 61008 y 61009)

« Segunlas normativas 61008 y 61009, deben disparar antes de T.:s)‘ _________________________________________

0,3

un umbralde tiempo dependiente de la magnitud dela o .
intensidad de fuga. i 00 0

L e et

Ll

0,10

L

0,05 —————eee e

Tiempo de disparo

0,04 \

U - Instantaneo 30 mA

o —
—————--———-———

0 L ldn{maj
»
22 30 60 100 150 300 600 1500

Ist. 30mA ldn 2xldn Sxldn Co rri;ente de fuga (mA)




Clasificacion de los interruptores diferenciales
Clasificacion segun su tiempo de actuacion

De alta inmunizacion

Tis)
4

* Losinterruptores diferenciales “de alta inmunizacién” 05

Ll

0,3

pertenecen aalgrupo de interruptoresinstantaneosen lo 02

referente al tiempo de disparo. U5

* Sinembargo, disparan ligeramente mas tarde para evitar

0,13
0,10 \

disparos intempestivos (no deseados).

0,06 \

0,05 \

Tiempo de disparo

De alta inmunizacion 30mA

0,04 \

Instantaneo 30 mA

o

h__
—__——--———-———

> Idn {mAa)

22 30
Ist. 30mA ldn

i1} 100 150 3|;||] ﬁqﬂ 1500
2xldn Sxldn Corrientede fuga (mA)
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Clasificacion de los interruptores diferenciales

Clasificacion segun su tiempo de actuacion

Selectivos (declarados segun IEC61008/9)

« Diferenciales especialmente disefados paralograr
selectividad.

* Sustiempos de disparo son muy superiores a los tiempos de
los interruptoresinstantaneos o de alta inmunizacién.

* Vienenmarcadosconuna“S” recuadrada| S

Tis)
4

™

0,3
0,2

Selectivo 300mA

O 015 N
& ’ ~
F ~
S 0,10
% 0,06
g |\
2\ -
K \ De alta inmunizacion 30mA
[

0,04 N

\ y
oor ~ Instantaneo 30 mA
\ b - _
0 p ldn(ma)
2 30 60 100 150 300 600 1500
Ist. 30mA Idn 2xldn Sxldn : Corﬁente de fuga (mA)



Preguntas mas frecuentes

Pregunta

Respuesta

Mi diferencial dispara continuamente sin razén aparente.
¢Funcionaincorrectamente?

Los diferenciales estan fabricados para disparar.

Primero de todo nos debemos asegurar que no tengamos ninguna
fugaa tierraenlainstalacion.

Sinotenemos fugas a tierra, seguramente se trata de un disparo
intempestivo. Uninterruptor de altainmunizacidn solucionaria
este problema con alta probabilidad.



Preguntas mas frecuentes

Pregunta Respuesta
Qué tipo deinterruptor diferencial debo usar sise desea proteger Uninterruptor diferencial de clase B, ya que detecta fugas a tierra
variadores de velocidad? continuas pulsantes, continuas alisadasy fugas a altas frecuencias
e = o
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— = (\
=S & :
@ @ — )
, g aﬁw’@
=it
N o
ADRD



Preguntas mas frecuentes

Pregunta

Respuesta

Si quiero proteger muchos equipos electrénicos, squé diferencial
debo usar?

Uninterruptor diferencial de clase A y de altainmunizacion.

No se recomienda mas de 10 ordenadores conectados al mismo

diferencial.



Preguntas mas frecuentes

Pregunta

Respuesta

¢Existeninterruptores diferenciales de corriente continua?

Vce

~ Y

No! Constructivamente es imposible.

Para que se genere eldisparo en el interruptor diferencial es
necesario que la alimentacién delinterruptor diferencial sea en
corriente alterna para poderinducir corriente en el toroidal del
interruptor.



Preguntas mas frecuentes

Pregunta

Respuesta

¢Un diferencial de 30 mA de sensibilidad protege contra
contactos directos eindirectos?

¢y unode 300 mA?

Unicamente los diferenciales de 30 mA protegen contra
contactos directos eindirectos.

Los de 300 mA pueden proteger contra contactos indirectos en
caso de quelaresistenciadela puestaatierrasealo
suficientemente baja para garantizar unatensidénde contacto
que no sea peligrosa para el cuerpo humano.



Preguntas mas frecuentes

Pregunta Respuesta
» ¢Puedoutilizar uninterruptor diferencial de 4 | « Si.Siemprey cuandorealicemos un conexionado concreto a
polos para unared trifasica sin neutro? través de unaresistencia para que elbotdén de test esté

sometido a unatensién adecuada para su correcto
funcionamiento (consultar el valor de la resistenciay los polos
a conectar).
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¢PREGUNTAS?

German Galindo Caballero
german.galindo@co.abb.com

Cel. 3115617189
Bogota
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