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RESUMEN
El concepto de peligro se refiere a fuentes, situaciones o caracteristicas de los

materiales, que tienen una capacidad inherente para causar algun tipo de dafio,
contratiempo o desgracia. Por otra parte, el riesgo se refiere a la probabilidad de
gue ocurra un accidente debido a un peligro (en este caso, en un centro de trabajo/
industria). Cuando un accidente ocurre, es debido a la suma de condiciones
inseguras y acciones inseguras existentes alrededor de un peligro, que aumentan
el riesgo de que este ocurra. En este sentido, existen diversas situaciones capaces
de aumentar los riesgos laborales, principalmente en la industria quimica. Casos
comunes son la toxicidad, corrosividad, inflamabilidad, o capacidad de almacenar
carga eléctrica y representan riesgos altos si no se estudian con profundidad.

En el presente trabajo, se describen los requerimientos estipulados en la Norma
Oficial Mexicana NOM-022-STPS-2015, referida a “Electricidad Estatica en los
Centros de Trabajo y las condiciones de seguridad necesarias para disminuir
riesgos por descargas de este tipo”, con la finalidad de detectar posibles puntos de
riesgo y atencién para los centros de trabajo, con especial énfasis en el Instituto de
Investigaciones en Materiales de la UNAM.

La generacion de electricidad estatica no puede impedirse absolutamente, puesto
que existe entre todas las superficies de contacto de los materiales, sin embargo, lo
que se busca con la medidas correctoras y controladoras de electricidad estatica es
hacer que las cargas excedentes puedan recombinarse y redirigirse sin causar
dafios.

Se incluye, asimismo, una parte de la aplicacion de la NOM-001-SEDE-2012,
Instalaciones Eléctricas (Utilizacion), ya que esta inherentemente relacionada con
la NOM-022-STPS-2015 “Electricidad estatica en los centros de trabajo-
condiciones de seguridad” en cuestion, puesto que incluye las necesidades técnicas
para la utilizacion de la energia eléctrica, a fin de ofrecer condiciones adecuadas de
seguridad para personas y propiedades, y es de caracter nacional. De manera
similar, se incluye la aplicacion de la NMX-J-549-ANCE-2005

Adicional a los riesgos existentes para la electricidad estatica, hay riesgos asociados

con descargas de red (cortocircuitos) y descargas atmosféricas que constituyen otro



gran riesgo para el mobiliario y el personal de cualquier industria. De esta manera,

se abordan temas como pararrayos, puesta a tierra, etc.



INTRODUCCION

La seguridad laboral es un pilar fundamental en la productividad y desarrollo de una
empresa. El procurarla trae consecuencias mas positivas que descuidarla, ya que a
mediano y largo plazo evita gastos operativos, indemnizaciones y rotacion
constante de personal. En la medida en que un centro de trabajo logra evitar
accidentes laborales, esta consigue mayor prestigio y mejora su ambiente de
trabajo. Es por esto que en todos los centros de trabajo debe existir algan area que
se encargue de la verificacion de las medidas de seguridad aplicables a dicho centro
de trabajo.

Existen diversas normas nacionales e internacionales creadas para asegurar la
calidad y seguridad en los centros de trabajo, hechas cada una para un cierto
aspecto en el mismo. Para facilitar el cumplimiento y la verificacion de dichas
medidas de seguridad, existe una jerarquia en las normas existentes, donde las de
mayor jerarquia (Normas Oficiales Mexicanas) tienen caracter obligatorio en todos
los centros de trabajo en el territorio nacional. Por debajo de estas, existen otras
normas que pueden o deben aplicarse, segun el giro del centro de trabajo y las
actividades en las que se relacione.

El objetivo general de este trabajo, consiste en estudiar a profundidad las
interacciones riesgosas entre la electricidad estatica y la actividad laboral
relacionada con transformaciones quimicas, en este caso representada por el
Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM, para posteriormente
identificar las medidas de seguridad requeridas, y finalmente verificar su
cumplimiento en conformidad con lo descrito por la NOM-022-STPS-2015
“Electricidad estatica en los centros de trabajo- condiciones de seguridad”.

Un peligro inherente de cualquier centro de trabajo, y mucho mas grande en las
industrias quimicas, es la electricidad estatica. Por su naturaleza, esta existe,
aungque sea en pequefa cantidad en todos los procesos asociados al movimiento
de cuerpos y materiales. Incluso en los procesos ambientales esta presente la
electricidad estatica.

Como es sabido, en la industria quimica, se manipulan constantemente sustancias

guimicas con distintas propiedades fisicoquimicas, que pudiesen ser susceptibles a



incendiarse. Al mismo tiempo, estas sustancias junto con los productos y sub
productos que forman son transportados en gran cantidad en equipos industriales
que estan en constante movimiento y por lo general, a través de largas distancias
en una planta quimica. Es por esto que estos centros de trabajo donde se manipulan
diversas sustancias y equipos industriales son los mas expuestos a los riesgos de
la acumulacion de electricidad estatica.

La razon de ser de la Norma Oficial Mexicana-022-STPS-2015 de la Secretaria de
Trabajo y Prevision Social, publicada en el afio 2015y con titulo: Electricidad estéatica
en los centros de trabajo y condiciones de seguridad, es (como su titulo lo indica)
proveer un protocolo seguro para trabajar mientras se controla la acumulacion de
electricidad estética en un centro de trabajo, asi como proteger los bienes materiales
y humanos de las posibles descargas que ésta genera.

Para llegar a la conformidad en la aplicacion de esta norma en un centro de trabajo
(en este caso en el Instituto de Investigaciones en Materiales (lIM), se deben
estudiar primero los fundamentos de la electricidad estatica y conocer los efectos
gue esta puede acarrear, asi como los sistemas de prevencion aplicables, tales
como seleccién y colocacion de sistemas de pararrayos, medicién e instalacion de
puestas a tierra, de esta manera, es posible idear medidas efectivas para minimizar
el riesgo que esta conlleva, incluyendo la utilizacion de materiales correctos, la
capacitacion en el centro de trabajo y finalmente, la verificacién del funcionamiento
de las medidas adoptadas en el centro de trabajo. Este es el orden que se siguié en
el presente trabajo. Por ultimo, se analiza mas especificamente el caso del I[IM,
como si fuese una auditoria para la NOM-022-STPS-2015 “Electricidad estatica en
los centros de trabajo- condiciones de seguridad”.

El alcance del presente trabajo incluye la verificacién de la conformidad con lo
establecido en la NOM-022-STPS-2015 en el IIM, la concientizacion de la
observacion de las medidas de seguridad existentes y aplicables en cualquier centro
de trabajo por parte de las autoridades del instituto, asi como hacer un ejemplo
practico de la administracion de riesgos de la electricidad estatica en un centro de
trabajo

10



CAPITULO |

Fundamentos tedricos de la electricidad estatica (1)

Toda la materia esta constituida por atomos. Los atomos son la unidad de material
de un elemento quimico que posee las propiedades de dicho elemento (3). Los
elementos son los distintos tipos de atomos que difieren en su nimero atémico.
Segun su tipo presentan distintas caracteristicas o propiedades.

Para representar a los elementos, se utilizan modelos atémicos, los cuales, son
representaciones estructurales que tratan de explicar el comportamiento interno y
propiedades de los distintos tipos de elementos. Al paso del tiempo han existido
diversos modelos atémicos.

Tal como se ha mencionado anteriormente, al estudiar la electrostatica se ha
demostrado que intervienen ciertas particulas atbmicas. A la Unica particula de la
que esta conformado el nucleo del hidrégeno, Rutherford la llamé proton que
proviene del latin Tp@Tov (primero)(4), posteriormente a las principales particulas
subatomicas que conforman a los atomos se les ha clasificado y llamado protones
a las que poseen carga positiva (+), y electrones a aquellas que poseen carga
negativa (-) (5).

Estas particulas coexisten dentro de cualquier &tomo, y segun el modelo atémico
cuantico los protones se encuentran en el centro del &tomo, formando un nucleo,
mientras que los electrones se encuentran girando alrededor de él, en distintos
niveles energéticos.

A los electrones de la capa mas externa del &tomo se les denomina electrones de
valencia, estas son las particulas que intervienen en las reacciones quimicas y en
la corriente eléctrica.

La fuerza de atraccién entre los protones concentrados en el nucleo del protén y los
electrones que rodean al nucleo es responsable de mantener todos los electrones
de un atomo en oOrbita en los distintos niveles de energia. La mayor atraccion la
poseen los electrones mas proximos al nucleo. Analogamente, los electrones mas
alejados del nucleo poseen una menor atraccion al nacleo del atomo y es posible
separarlos de este al suministrar la energia suficiente al electrén, En términos de

energia, la energia requerida para separar un electron de un atomo neutro en estado
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gaseoso se denomina energia de ionizacidén, y es menor en los atomos de mayor
radio.

En la Figura 1, se muestra que mientras mas grande sea un atomo, en el orbital
mas externo (alejado del nucleo) es mas deébil la atraccion que sienten los electrones
hacia el nucleo, por lo que se requiere menos energia (menor energia de ionizacion)
que se separe el electron del atomo al que pertenece en comparacién con los

equivalentes en atomos mas pequefios.

)' l‘

Energia de ionizacion

. 'R'd'”t’ Y
Figura 1 La energia de ionizacién es inversamente proporcional al radio atomico. en otras palabras, cuanto
mas grande es el orbital de valencia de un electron, este es menos atraido hacia el ntcleo

Cuando un electrén recibe una energia adicional, y su energia se vuelve mayor que
la de su ultimo nivel de energia, este se encuentra “excitado”. Esto puede ocurrir
durante las reacciones quimicas, cuando se calienta, cuando se le aplica energia
luminosa, etc. Este fendmeno ocasiona que el electron se pueda separar
temporalmente del atomo.

Una manera de proporcionar la energia adicional necesaria para crear electrones
libres en un atomo, puede también ser exponerlo a una diferencia de potencial,
campo eléctrico, o por friccion.

El proceso en el que superficies con cuerpos capaces de atraer y retener electrones
interactian con cuerpos que poseen superficies con menor fuerza de atraccion en
sus orbitales superficiales y, por consiguiente, capaces de perder electrones de

valencia, es el responsable de los fendmenos electrostaticos (6).
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1.1 Tipos de cargas

La carga eléctrica es la base de la mayoria de los fendmenos fisicos. “La carga
eléctrica interviene en la interaccion fundamental llamada fuerza eléctrica de la
misma manera en que la masa participa en la interaccion basica de la gravedad.”
(Wilson 1998, p. 413) (7).

La unidad de carga puede ser positiva (+) o negativa (-), correspondiendo a protones
(+) y electrones (-) respectivamente. La unidad estandar de la carga en el sistema
internacional es el Coulomb (C), llamada asi en honor a Charles A. de Coulomb,
fisico distinguido por sus trabajos en electrostatica.

Las magnitudes de las cargas y de la masa de los electrones y protones se enlistan

en la tabla 1
Tabla 1 Magnitud de las cargas y masas de electrones y protones
Particula Carga Masa
Electron (e™) —1.6x10%6C 9.11X10 3 kg
Proton (p*) 1.6x10%6C 1.67x10%7kg

Se debe destacar que las magnitudes de carga del protdon y electron son iguales
pero opuestas, es decir, que un niumero igual de protones y electrones en un atomo
neutro se anulan entre si eléctricamente.

Es conocido que en un &tomo el nimero de protones en el nicleo es igual al nimero
de electrones en el mismo. Esto produce un equilibrio de cargas positivas y
negativas. Cuando este equilibrio prevalece, se le refiere como atomo “neutro”,
puesto que la carga neta en él es cero.

De esta forma, si a un a&tomo neutro se le extrae un electron, este atomo tendra una
carga neta g = +1.6x1071° C debido al protén que no esta siendo anulado por su
contraparte negativa (electrén). A este ion se le denomina cation.

Inversamente, el atomo con un exceso de electrones se convierte en un ion negativo
0 anion.

Para conocer la carga de un objeto o region, debida al exceso de electrones se

utiliza la ecuacion (1).
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q = ne (Coulombs C)......... (1)

Donde g se refiere a la carga neta del objeto, n al numero de electrones y “e” a la
carga electronica (positiva si se trata de falta de electrones, y negativa si se trata de
un exceso de éstos).
Las cargas se distinguen también por las dos clases de interacciones mutuas
existentes entre las particulas responsables de las cargas estaticas. Estas
interacciones se sintetizan en la llamada “ley de cargas eléctricas” la cual cita:

"Las cargas iguales se repelen y las cargas desiguales se atraen"
La carga eléctrica acumulada de un objeto se conserva a menos que de alguna
manera se disipe en los alrededores o en otro objeto. Cuando dos objetos
inicialmente neutros se frotan, uno puede cargarse en el proceso. Los objetos
adquieren carga porque se transfieren electrones desde un objeto al otro, esto
genera que el objeto que tiene exceso de electrones gane carga negativa en la
misma magnitud en que el que tiene déficit de electrones gana carga positiva.
Un cuerpo puede cargarse eléctricamente por diversos medios. Algunos de los mas
importantes son (8):
1.- Frotamiento: Para que exista este tipo de transferencia, ambos cuerpos deben
encontrarse inicialmente neutros eléctricamente. Al realizarse el movimiento
mecanico propio del frotamiento, los electrones de valencia son desprendidos de
uno de los objetos y pasan a cargar negativamente al otro cuerpo (anién), mientras
que el cuerpo que cede los electrones queda cargado positivamente (cation) (ver
figura 2).
Este tipo de carga ocurre entre materiales que son malos conductores, y puesto que
no pueden disipar la carga adquirida, la carga permanece algin tiempo en el cuerpo
antes de desvanecerse si el aire esta seco. En caso de existir humedad en el aire,
una pelicula invisible de agua se condensa sobre los objetos, lo cual hace que la
superficie se vuela conductora y de esta forma las cargas no tardan en disiparse y

no se acumulan.
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Figura 2 Ejemplos de carga electrostatica por frotamiento. en ambos casos, ocurre entre materiales resistivos
(vidrio-tela) (papel-goma)

2.- Contacto: Para este caso, debe existir un cuerpo cargado eléctricamente, el
cual, al tener contacto con otro cuerpo, transferira su carga, es decir que cedera la
carga excedente en el cuerpo que toque (receptor). Para que esto ocurra, debe
cumplirse que el cuerpo receptor se encuentre eléctricamente neutro antes del
contacto, como se puede ver en la figura 3. Adicionalmente el cuerpo receptor debe
ser un buen conductor, puesto que esta caracteristica determinara si el receptor
gueda cargado en su totalidad, o Unicamente en la region donde exista la corriente

eléctrica.

+++
+

Figura 3 Carga por contacto de un electroscopio. El cuerpo de la esfera conectado al tubo metalico y al papel.
Se encuentran neutros eléctricamente. Se acerca un cuerpo cargado que transmite al contacto su carga al
sistema. El sistema conserva la carga y se repelen las cargas entre el papel y la barra metalica

3.- Induccion: Es posible cargar un objeto sin frotamiento ni contacto. Esto puede
hacerse acercando un objeto cargado a un objeto que se encuentre aterrizado, y
desconectar el aterrizaje del objeto. Al desconectar de tierra al objeto, este queda
con una deficiencia de electrones y por consecuente con una carga positiva. Esto
se conoce como carga por induccion.

El aterrizaje eléctrico se refiere a la tierra 0 a algun otro conductor que pueda recibir

0 suministrar electrones sin afectar de manera importante a su condicion eléctrica.
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La carga por induccion no necesariamente requiere extraer una carga. Un objeto
puede tener regiones de carga. Por ejemplo, como se aprecia en la Figura 4, hay
una separacion de cargas y una fuerza eléctrica neta en cada region de la bolsa,
aun cuando la carga eléctrica de la bola sea cero en su conjunto. Esta induccién
origina una polarizacion o separacion de carga. Todos los materiales pueden ser
polarizados en cierta medida por induccion. Algunos tienen dipolos permanentes, y

en otros es posible inducir dipolos moleculares.

Fig. 1 Fig. 2 c
Soporte Aislante
Sise acerca uninductor |, con carga positiva, a un mManteniendo el inductar | fijo, se  efectia una
conductor © en estado neutro, aparecen las cargas conexion T a tierra. (Esto se puede hacertocando
inducidas Ay B. .
[

Fig. 3 9 Fig._‘ ‘
Hay, asi, un flujo de electrones libres hacia C gue Al eliminar la conexidn a tierra y retirar el inductor,
anula la carga positiva inducida y produce un el exceso de electrones se  redistribuye por el
exceso de carga negativa. cuerpa.

Figura 4 Pasos para la polarizacion de cargas por induccion

1.2 Ley de coulomb (9)

La ley de coulomb es una ley demostrada experimentalmente que describe al
fenbmeno que relaciona la fuerza con la que dos cargas eléctricas estacionarias
llamadas cargas puntuales, son atraidas o repelidas entre si. La magnitud de las

fuerzas entre las dos cargas g1y g2 esta dada por la ley de Coulomb (2)

F =490 (2)

2
Donde r es la distancia entre las cargas y k es una constante

K=9.0x10°N-m/C?

K= Vi 1meo donde €o se conoce como permisividad del espacio libre (vacio) y
€0=8.85x10"12C2/N-m?,
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En el sistema internacional de unidades, el Coulomb se define como la cantidad de
carga transportada en un segundo por una corriente de un amperio de intensidad
de corriente eléctrica. Esto es 6.24x10%3 veces la carga de un electrén.

Esta ley, como se estudiard mas adelante en la seccion de campo eléctrico y
potencial eléctrico, al describir la fuerza de atraccidon o repulsion entre cargas, es la
base para describir y modelar otras magnitudes eléctricas como el potencial
eléctrico.

Si hay mas de dos cargas, la fuerza neta sobre una carga particular es la suma

vectorial de las fuerzas que actian sobre la carga.

1.3 Corriente eléctrica y potencial eléctrico (10)

Energia potencial eléctrica

La energia potencial asociada a una particula en un campo eléctrico es proporcional
a la carga eléctrica que esta posee. A dicha energia potencial por unidad de carga
se le denomina potencial eléctrico o tension eléctrica.

Dicha energia almacenada o acumulada es capaz de realizar un trabajo, a esta
capacidad se le expresa en términos de potencial, y al igual que la fuerza entre 2
cargas (ley de coulomb), este trabajo se mide a partir de un punto base que puede
ser de cualquier tension, pero generalmente se emplea tension de cero (tierra) (3).
Con una fuerza eléctrica entre dos cargas, se da una energia potencial mutua de

las mismas.
Uljoules] = @ ....... (3)

Donde r es la distancia entre las cargas g1y Q.

En esencia, U es la energia potencial ganada o perdida al unir o separar las cargas.
En la figura 5, se observa que esta energia potencial es similar a la fuerza de
atraccion y repulsion entre particulas, y por consecuente se, esta energia puede ser
positiva 0 negativa, segun si la fuerza entre las cargas sea repulsiva o atractiva (+q)
(-a).

La energia potencial total de una configuracién es simplemente la suma escalar
Ui+U2+Us+...

El cambio de energia potencial cuando una o mas cargas se desplazan:
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Para unir dos cargas positivas 0 negativas se necesitara trabajo y habra un
incremento de energia potencial; para separar dos cargas distintas se necesita

trabajo y aumenta la energia potencial (ver figura 5).
La energia potencial de 2 cargas iguales que separamos, ocasionaria una

disminucién de la energia potencial, esto es, AU<0, negativa.

U,ﬁgﬁi Ub=___l_q_3

— O AWWO— ¢ r—— OIS —

L

inicialmente aproximadas entre si

(a) .\U:U,-U,:'Er;g?-k—ilg-?>0 puestoquer,>r. 5

Q F o F 580, F s 92
/-\——.‘v LA “ 'l .. VRl \ \ /:2\ ‘\ "\ ,.QHA-A@
' t\'.w“l‘_l : ’\ﬁl \ \' \ \é W/ |
R Ta | i fp !
iniciaimente separadas diferentes

k(- qoqz k(= qi)qg

(b)aU=U,-U,= =U,-U,>0 puestoque r,>r,

Figura 5 Energia potencial eléctrica. Se puede comparar la fuerza eléctrica como un resorte situado entre dos
cargas puntuales. A) Cuando se acercan dos cargas iguales (resorte comprimido), se realiza trabajo y
aumenta la energia potencial AU>0. B) Al separar dos cargas diferentes, se efectla trabajo y aumenta la
energia potencial

Como ya se ha dicho, el potencial eléctrico es la energia por unidad de carga. En
cualquier punto la energia potencial eléctrica debida a una carga g se determina

utilizando una carga positiva de prueba go como en el caso del campo E (4):

U [joules] = qu—oq ...... 4)

y=2L=M_5)

do r

energia potencial

potencial eléctrico =
carga

A la unidad de Joule/ Coulomb (J/C) se le da el nombre de Volt (V) en honor a

Alessandro Volta (1745-1827) cientifico que inventd una de las primeras baterias.
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Puesto que la energia potencial eléctrica y el trabajo que se realiza al unir cargas

son de igual magnitud, otra forma de expresarlo es (6):

La diferencia de potencial entre dos puntos es igual al trabajo realizado al mover

una carga de prueba entre dos puntos, es decir (7):

AV:VB_VA: ..... (7)

0

Como se aprecia en la figura 6, al pasar una carga positiva de prueba del punto a al

punto b contra el sentido del campo eléctrico, el trabajo hecho es (8):
WAB = F = qud ..... (8)

~
3
@t d (+) E
~ 7
e
S

V=Ed

Figura 6 Potencial eléctrico. Cuando una carga positiva se mueve contra un campo eléctrico uniforme (E), se
realiza trabajo y aumenta el potencial eléctrico (trabajo por carga)

Recordando que (6), entonces (9):

AV =28 — B _ gy (9)
do q

La ecuacion (9) suele escribirse como (10):
V=Ed....(10)
El campo eléctrico (E) es igual a V/d tiene unidades de V/m que equivale a N/C
(E=F/qo)
Como el campo es positivo, la diferencia de potencial es positiva, significa que la

carga tiene una energia potencial mas alta.
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En un caso general, se tiene:
V = —Edcos(6).....(11)
Donde 6 es el angulo entre el vector del campo eléctrico y el desplazamiento
(6=180° en la figura 6).
Si cos(B8)=0 entonces tales trayectorias se llaman trayectorias equipotenciales,

porque el potencial eléctrico debe de ser constante a lo largo de ellas (AV=0).

Corriente eléctrica
La corriente eléctrica(l) se define como el flujo de carga por unidad de tiempo a

través de un conductor eléctrico, y se expresa como (12):
=212

Donde AQ es la cantidad de carga eléctrica (C) que atraviesa a través de un area.
At es el intervalo de tiempo (seg) en el cual una cantidad de corriente | atraviesa un
area transversal. Esta corriente eléctrica tiene unidades de amperio (A).

La corriente eléctrica se propicia por el movimiento de los electrones en el interior
de un material conductor.

Como se observa en la figura 7, la direccion de la corriente eléctrica se toma como
el sentido de movimiento que tendria una carga positiva que produjera los mismos
efectos eléctricos que la corriente observada. Si una corriente se debe al
movimiento de una carga negativa, el sentido del movimiento de esta carga negativa
es el sentido contrario de la corriente eléctrica, esto debido a que el sentido de las
cargas negativas es contrario al sentido de las lineas de campo eléctrico de cada
carga. Este fendbmeno se estudiara con mas profundidad en el apartado de lineas

de fuerza.

@ @ >
® . & — P
@— @ — @ —
~—G) ®

Figura 7 Corriente eléctrica. Las cargas positivas se mueven en el sentido del movimiento de la corriente
eléctrica, mientras que las cargas negativas se mueven en sentido contrario
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1.4 Materiales conductores y aislantes (11) (12)

Sobre las cargas internas de un cuerpo, actian fuerzas provenientes de otras
cargas en otros cuerpos que las rodean. Con base a esta observacion, es conocido
que las cargas se mueven dentro de un material en cuestion. Del mismo modo que
hay conductores y aislantes térmicos, también existen conductores y aislantes
eléctricos. Los metales son buenos conductores porque algunos de los electrones
pueden “moverse alrededor” (sin estar ligados de manera permanente a un atomo
particular). Esa movilidad de los electrones en los materiales los hace buenos
conductores eléctricos.

Un conductor es un material en que los electrones pueden desplazarse con relativa
facilidad. Un aislante es un material en el que los electrones dificiimente se
desplazan.

En los conductores los electrones de valencia se encuentran débilmente ligados, y
como consecuencia estos pueden ser removidos facilmente del conductor, o bien,
moverse dentro del mismo. Es esta movilidad la que les permite transferir la carga
gue acumulen con facilidad.

En ningan material los electrones de valencia estan permanentemente ligados a un
atomo en particular, sin embargo, en los aislantes la mayoria de los electrones estan
fuertemente ligados y con poca movilidad dentro del material y por tanto la carga no
se puede transferir facilmente.

Se le da el nombre de semiconductor a un material cuya movilidad de electrones
es intermedia entre la de un buen conductor y la de un aislante. La conductividad
de un semiconductor puede ser ajustada mediante la adicién de ciertos tipos de
impurezas atémicas en concentraciones variables.

Existen adicionalmente a los materiales ya mencionados, un tipo adicional de
material de interés llamado dieléctrico. Estos materiales constan de aislantes que al
ser sometidos a un campo eléctrico exterior presentan un reacomodo de cargas
interno (polarizacion). Al polarizarse un material, aumenta la capacidad de este para
almacenar carga. Existe una medida de la polarizacion resultante de la aplicacion

de un campo eléctrico a un material o molécula, llamada constante dieléctrica.
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Un aislante que almacena energia en forma de carga electrostatica perdera un poco
de la misma en forma de calor, como efecto del movimiento forzado de las cargas
dentro del material, a este fendmeno se le conoce como Factor de pérdida del
dieléctrico.

Estos materiales presentan un maximo voltaje que se les puede aplicar antes de
estropearlos descomponiendo su estructura. Esta descomposicion se llevara a cabo
si se aumenta el voltaje puesto que incrementaré la temperatura en el dieléctrico,
aumentara su conductividad eléctrica, y este se comenzara a perforar y deformar
para permitir pequeias fugas de corriente. Tensiones mucho mayores producen un
aumento continuado de la temperatura que se transmite mal hacia el exterior y se
acumula como energia térmica. La resistividad eléctrica disminuye y se van
promoviendo a gran escala la fuga de corriente y la perforacién del material. Al
voltaje maximo soportado por un material dieléctrico, se le conoce como rigidez
dieléctrica.

La magnitud de la carga que se puede almacenar en un material, se conoce como
capacidad eléctrica, y ésta depende de la constante dieléctrica del material existente
entre los materiales involucrados en la retencion de la carga, el tamafio de estos,

asi como de la forma y la separacion de los mismos. (Ver tabla 2).

Tabla 2 Constantes dieléctricas de algunos materiales (todos los valores expresados en Volts)

Substancia Constante dieléctrica | Substancia Constante dieléctrica
Aire y gases 1.0 Ebonita 28
Aceite de ricing 4.6 Flint 66-99
Aceite mineral 27 Goma laca 3.1

Apua destilada B0.0 Impetralitul 25
Alcohol 15.0-30.0 mrarmol 80
Bakelita 5.0 Mica 5.7-80
Caldn 6.6 Migalex B.O

Calit, E.5 Fapel 1.5
Caucho 21-29 FPapel parafinado 3.7
Celuloide 4.1 Parafina 21

Cera 18 Porcelana 57—6.8
Condensa 40.0-50.0 Resina 25
Cristal 58-76 Vaselina 22
Cuarzo 4.5 Vidrio 5.4-10.0

Recuperada de: https://sites.google.com/site/fisicacbtis162/services/2-4-3--constante-dielectrica
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1.5 Capacidad y capacitancia eléctrica (11)

La capacidad eléctrica se refiere a los electrones necesarios para que aumente la
tensidn eléctrica o potencial eléctrico (potencial eléctrico=trabajo/carga).

Los electrones que recibe un cuerpo eléctricamente neutro elevan su tension
eléctrica a una velocidad que depende de las dimensiones y la forma del cuerpo. La
tensién en dicho cuerpo se determina por las caracteristicas de la superficie del
cuerpo y por el niumero de electrones que hay en ella. Cuanto mayor sea el cuerpo,
mas electrones se necesitan para aumentar la tension en él, es decir, tiene mayor
capacidad eléctrica.

Por otro lado, la capacitancia eléctrica es la capacidad que tiene un material
conductor y un no conductor para almacenar energia eléctrica. En determinado
potencial eléctrico, la cantidad de carga que puede almacenar un cuerpo depende
de sus caracteristicas fisicas, a estas se les agrupa con el nombre de capacitancia.
Cuanta mas carga hay, mayor es la capacitancia. De la misma forma, cuando hay
menor diferencia de potencial necesario para acumularlo, la capacitancia aumenta.

La capacitancia se mide en Faradios y se expresa como (13):

Donde Q es la capacitancia medida en Faradios (f)

Q es la carga almacenada (C)

V es la diferencia de potencial necesario para almacenar la energia eléctrica.

Un objeto que posee potencial eléctrico, es capaz de hacer un trabajo por unidad
de carga para mover dicha carga de un punto inicial a otro final. Este trabajo a su
vez depende de la forma fisica, por lo que otra manera de expresar el trabajo que
se puede almacenar en dicho objeto, incluyendo la capacitancia (13) del mismo,

resultaria (14):

CVz QZ
Waimacenado = BN = PY-RRREE (14)

Donde W es la energia almacenada (J).
C es la capacitancia (F).
Q es la carga eléctrica almacenada (C).

V es la diferencia de potencial necesario para almacenar la energia (V).
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1.6 Conductividad eléctrica (13)

La conductividad eléctrica es la propiedad de los cuerpos de transportar electricidad.
En el sistema internacional de unidades se utiliza la unidad Siemens (S). La
conductividad eléctrica es de especial interés por unidad de superficie de un objeto,
por lo que esta se expresa generalmente en S/m, o S/cm.

Otro concepto relacionado es el de la conductancia eléctrica, la cual definimos como
la facilidad que presenta un conductor al paso de la corriente eléctrica. Se expresa

como (15):

Donde G es la conductancia eléctrica

R es la resistencia eléctrica

Analogamente, al igual que la conductancia eléctrica se refiere a la capacidad de un
material de transportar la electricidad, existe la resistencia eléctrica especifica, la
cual cuantifica la fuerza con la que un material se opone al flujo de corriente
eléctrica. Esta es llamada R y tiene unidades de Q*m.

La conductividad eléctrica se expresa entonces como:

)/ZKZL ..... (16)

Atransversal

Donde y = kson la conductividad, G es la conductancia eléctrica [pS], | es la
longitud del conductor [M], ¥ Gsransversar €S 1a seccion transversal del conductor.
Como se observa en la tabla 4, para determinar si la conductividad es alta, baja o
ultra baja, se utilizan Unidades de Conductividad (UC), las cuales se expresan como
an):

WC =12 = 1210712 — .. (17)

Tabla 3 Valores de referencia para determinar conductividad

Conductividad Rango (U.C.)
Alta <50
Baja 5-50

Ultra baja >5

Fuente: www. Icheme.org
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Generalmente, en la practica la conductividad (16) se expresa por el valor de su

inversa que es la resistencia, y por lo tanto como (17):

Reordenando (17) se obtiene:

La resistividad eléctrica (p) de cualquier material se determina numéricamente por

la resistencia que se obtiene en un centimetro cubico de dicho material, tomado en

forma de cubo, a la corriente eléctrica dirigida perpendicularmente a una de las

aristas de ese cubo. Se mide en Q*m y se relaciona inversamente con la

conductividad, por lo que de sustituir (16) en (17):

En la tabla 5, se enlistan algunos valores de la resistividad eléctrica de algunos

materiales.

Tabla 4 Resistividad de materiales comunes a temperatura ambiente

RESISTIVIDAD ELECTRICA p (Qm) DE ALGUNOS MATERIALES A TEMPERATURA AMBIENTE (20C)

CONDUCTORES RESISTORES

MATERIAL | NOMBRE RESISTIVIDAD MATERIAL NOMBRE RESISTIVIDAD

METAL PLATA 1.47X10® SEMICONDUCTOR GRAFITO 3.5X10”

METAL COBRE 1.72X10® SEMICONDUCTOR GERMANIO 0.60

METAL ORO 2.44X10® SEMICONDUCTOR SILICIO (PURO) 2300

METAL ALUMINIO 2.75X10® AISLANTE MADERA 106-10"

METAL TUNGSTENO 5.25X10% AISLANTE AMBAR 5X10*

ALEACION ACERO 20X10® AISLANTE VIDRIO 10X10%-10%

METAL PLOMO 22X10® AISLANTE LUCITA >X10"

ALEACION MANGANINA 44X10® AISLANTE MICA 10*-10"
CUARZO

ALEACION CONSTANTAN 49X10® AISLANTE (FUNDIDO) 75X10%°

METAL MERCURIO 95x10® AISLANTE AZUFRE 2X10%

ALEACION | NIKELCROMIO 100X10® AISLANTE TEFLON >10'°

Fuente: http://electronicytelecomu.blogspot.com/p/tablas-de-resisitividad-conductores-y.html
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1.7 Ley de ohm (14)

El fisico y matematico Georg Simon Ohm, establecié una relacion entre la diferencia
de potencial (V), la intensidad de corriente en un conductor () y la resistencia de un
material al flujo de corriente (R). Esta relacién se conoce como ley de ohm, y se

expresa (20):

Con base a esta ley y algunas observaciones de Ohm en sus trabajos de resistencia
y resistividad especifica, se ha denominado a un material que obedece a esta ley
un material Ohmico, lo cual quiere decir que su resistencia es constante y tiene un
comportamiento lineal al graficar diferencia de potencial (V) vs Intensidad de
corriente (l). (Ver figura 8)

La conduccién en estos materiales sigue un mecanismo en donde los electrones se
encuentran libres, como en el caso de los metales. A este tipo de conduccion se le
conoce como conduccion 6hmica.

Si en el material no existen electrones con suficiente libertad de movimiento, la
conduccidn que presente dicho material no seguira la ley de ohm vy por lo tanto, se

clasificard como no 6hmico.

v

GHMICO

NO GHMICO

I(4)

Figura 8 Grafica de comportamiento 6hmico y no 6hmico de materiales en funcién del aumento de corriente y
tension

CONDUCCION NO OHMICA (12)

Existen diversos tipos de conduccion eléctrica. Para el caso de la conduccion

Ohmica, en la cual la resistencia y la corriente mantienen una relacion inversamente
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proporcional constante, sin embargo, existen otros tipos donde no se sigue esta ley.
A estos mecanismos se les conoce como conduccion no 6hmica.

En la conduccion electrolitica, el transporte de electricidad se realiza por medio
de la conduccidn ionica por particulas que tienen un exceso o una deficiencia de
electrones. Por lo general las rocas son malas conductoras de electricidad, y sus
resistividades deberian ser muy elevadas, pero generalmente los poros de las rocas
se llenan con agua, que disuelve sales y se convierten en conductoras. La
resistencia varia entonces con la concentracion, movilidad y grado de asociacién de
los iones que tenga.

En la conduccion por polarizacion ionica y molecular la corriente fluye
lentamente comparada con la conduccion 6hmica y puede ocurrir con materiales
con enlaces ionicos y covalentes. Como su nombre indica, en este tipo de
conduccion, los enlaces en las moléculas se polarizan en muy pequefia medida,
formando dipolos temporales, y a su vez un campo eléctrico cambiante por regiones,
por lo que la conduccion varia segun el campo eléctrico y la region.

Por ultimo, la conduccidon por polarizacion dieléctrica, la cual es también mas
lenta que la 6hmica, incluye un transporte de material con el paso de la corriente, lo
que generalmente resulta en una transformaciéon quimica. Ocurre en materiales
poco conductores o aislantes. Conforme se recibe corriente, se induce el
movimiento de electrones y se genera una variacion del campo eléctrico, resultando
en una polarizacion dieléctrica que como se ha mencionado antes puede generar

una reaccion quimica.

1.8 Campo eléctrico y lineas de fuerza (4)

El campo eléctrico E se define como la fuerza por unidad de carga. Es una
representacion del espacio que rodea a un objeto con carga. Cuando otro cuerpo
cargado entra en el campo eléctrico, se generan fuerzas eléctricas. La intensidad
del campo eléctrico en la posicion de la carga mas pequefia se define como el
cociente de la magnitud de la fuerza eléctrica que actta sobre ella entre la magnitud

de la carga.
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El campo eléctrico de un punto debido a una carga q se determina colocando una
carga positiva de prueba qo en el punto. Por tanto, la magnitud del campo eléctrico
esta dada por la ley de coulomb (2) sobre el punto qO, es decir :

F _ kaoq _ kq
E=—=—=—= ... 21
G  qor® 7? 21)

Reescribiendo (21):

Donde E es el campo eléctrico de la fuerza F que actua sobre la carga qo.

Las unidades de E son N/C y es una cantidad vectorial, ya que incluye direccion. Su
direccién en un punto se define como la direccion de la fuerza eléctrica que ejercera
sobre la carga de prueba.

A estas alturas, es importante mencionar que para conseguir una corriente eléctrica
es necesario que las cargas sean sometidas a un campo eléctrico. Es decir que
hasta que a una particula cargada se le someta a un campo eléctrico (E), esta no
se movera.

Las lineas de campo se dibujan por convencién hacia afuera de las particulas o
cuerpos positivos, y hacia dentro de los negativos. La cantidad de lineas de campo
acumuladas en una region determinada se le llama densidad superficial de carga.
En las regiones donde se concentren mayor cantidad y proximidad de lineas de
campo, es donde se concentra mayor diferencia de potencial eléctrico. Esto es
importante debido a que en las regiones donde existe mayor acumulacion de
potencial eléctrico en una superficie, es donde tiende a descargarse dicha energia.

(Ver la figura 9).
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a) Una sola carga positiva b) Des cargas iguales y opuestas (un dipolo) €) Dos cargas positivas iguales

S

*Las Iineas de campe siempre =" En cada punto ¢n el espacio, Las lincas de campo estin muy cercanas donde

apuntan alej mdose de cl veetor de campo eléetrico ¢l campa ¢s intenso, y mds alejadas donde el
las cargas (+) y hacta las es tangente @ la linea de campo campo es mis débil.
cargas (—). que pasa a través de ese punta,

Figura 9 Campo eléctrico y Lineas de fuerza. A) El campo eléctrico influencia todo su alrededor vectorialmente.
Al ser una carga positiva el campo tiene direccion saliente de la carga. B) Los vectores de ambas particulas se
conectan para formar lineas de fuerza que muestran la direccion y trayectoria de las cargas en el campo. C)
Los vectores de ambas particulas se repelen y forman las trayectorias que tomardn ambas particulas en el
campo.

El campo eléctrico es un “mapeo” de fuerzas en el espacio debido a una
configuracion de cargas. Si se conocen el campo eléctrico [N/C] y la magnitud de la
carga [C], lafuerza que actla sobre una carga se determina con facilidad. Una carga
positiva estara sometida a una fuerza (y se movera al ser liberada) en la direccion
de una linea de campo y a lo largo de ella. Una carga negativa se comportara de
manera contraria al ir en contra del campo.

El campo eléctrico de un conductor cargado y aislado es un poco mas dificil de
determinar. El campo eléctrico fuera del conductor es el mismo que si toda la carga
sobre la superficie de una esfera estuviera concentrada en su centro.

Puesto que las cargas en exceso de un conductor se repelen mutuamente, tienden
a separarse lo mas posible unas de las otras. En consecuencia, el exceso de carga
de un conductor se encuentra en la superficie externa del mismo.

Esto sucede en cualquier conductor aislado. El campo eléctrico dentro de una esfera
cargada conductora (ya sea sélida o hueca), es cero, pues no existe exceso de
carga dentro de un conductor.

El campo eléctrico de un conductor cargado y de forma irregular es variable y

depende de la forma de una parte particular del conductor. Al hablar de campo
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eléctrico de un conductor con carga, conviene expresar el campo E en términos de
la densidad superficial de la carga:

(0=q/A)..... (23)
Al sustituir la ecuacion (23) en (22), se halla que el campo eléctrico cerca de la

superficie exterior de una esfera cargada con A= 41r? es (24):

= i ..... (24)

F=k__9a __ a9 _ 49

T2 4T€(T2 €0(4mTr2) €A

Donde E es perpendicular a la superficie. EI campo eléctrico cerca de cualquier

superficie cargada de conduccién es proporcional a la densidad superficial de la
carga (Figura 9).

El campo eléctrico de un conductor de forma irregular es mayor cerca de las

superficies angulosas. Si el campo eléctrico se vuelve bastante grande, las

moléculas del aire se ionizan y se produce una carga por chispa. A esto se le llama

descarga de corona y sélo ocurre entre dos conductores con bordes afilados que

estan en estrecha proximidad.

Lineas de fuerza

Un conveniente auxiliar para visualizar los patrones de campo eléctrico, es trazar
lineas que apuntan en la direccion del vector de campo eléctrico en cualquier punto.
Estas lineas que introdujo Michael Faraday se relacionan con el campo eléctrico de
cualquier regién del espacio de la siguiente forma:

1.- El vector de campo eléctrico E es tangente a las lineas de campo eléctrico en
cada punto.

2.- El nimero de lineas por unidad de area a través de una superficie perpendicular
a las lineas es proporcional a la intensidad del campo eléctrico en una regién

3.- Las lineas para un grupo de cargas puntuales debe iniciar en las cargas positivas
y terminar en las cargas negativas

4.- El namero de lineas dibujadas que salen de una carga positiva hacia una
negativa debe ser proporcional a la magnitud de la carga

5. Dos lineas de carga con pueden cruzarse unas con otras

30



Tomando en cuenta esta informacion y la figura 6, es posible observar que el campo
eléctrico es grande cuando las lineas de campo estdn muy juntas, de la misma
manera en que si hay muchas, se trata de un campo eléctrico muy intenso.

En los puntos mas cercanos a una carga, las lineas de campo deben ser casi

radiales.

1.9 Descargas estaticas (15)

Estas se definen como la liberacion de electricidad estatica, y estas pueden ser en
forma de una chispa, descarga atmosférica, descargas de corona, descargas de
brocha, de haz, conica, o propagacion de la descarga. La importancia de la
proteccion contra las descargas estéticas, es debido a que estas pueden tener la
capacidad de producir una ignicién bajo circunstancias que lo favorezcan.

Se deben a que un cuerpo porta una carga eléctrica y esta genera un campo
eléctrico tan intenso, que aporta suficiente fuerza eléctrica (tension) para hacer que
se ionicen las moléculas del aire que lo rodean, produciendo un flujo de carga, el
cual da origen a una chispa. Esta chispa siempre viaja del objeto cargado
negativamente al objeto cargado positivamente para lograr el reacomodo de las
cargas.

Cuando el aire se des-ioniza, los electrones vuelven a un nivel de energia mas bajo,
y el exceso de energia que liberan al hacer este salto se cede en forma de energia
luminosa y en algunos casos sonora. Es por esto que los chispazos siempre son
luminosos y en ocasiones incluso suenan.

Una descarga atmosférica (rayo) es una columna ionizada de aire, causada por las
cargas estaticas producto de la friccion de las moléculas de una nube, al pasar por
un tramo cercano a la tierra o una ruta hacia la misma.

La “electricidad estatica” puede causar inconvenientes, por ejemplo, las llantas en
contacto con la carretera desarrollan una carga negativa. Por induccién las partes
del cuerpo metalico del vehiculo cerca de las llantas tienen carga positiva, y se
puede producir una chispa entre el camion y un objeto cercano conectado a la tierra
0 Con un cuerpo con carga opuesta. Por ello se instala, en un camiéon de gasolina,

una cadena o tira conductora que cuelga o se va arrastrando. De esta forma se
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conducirian algunos electrones fuera del cuerpo del camién. Sirve para evitar que
se acumule la carga y se genere una chispa al descargar el contenido.

De manera parecida, el personal médico usa batas con tiras conductoras para evitar
que la carga se acumule y se produzcan chispas donde hay gases inflamables. (7)
El potencial de ruptura o disruptivo se refiere a la minima cantidad de diferencia de
potencial eléctrico (V) necesario para ionizar el aire en las proximidades y causar
una chispa en una mezcla de gases. También existe para materiales solidos en
unidades de potencial eléctrico por espesor, como la minima cantidad de diferencia
de potencial eléctrico (V) necesario para causar una chispa a través de electrodos,

los cuales produciran un campo eléctrico uniforme bajo las condiciones de prueba.
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CAPITULO Il

Generacién y descarga de la electricidad estatica en la industria
En el capitulo anterior se expuso el concepto de la electricidad estatica, y la manera
en que se genera en todos los materiales. Asimismo, se definieron algunos
conceptos fundamentales para entender la estatica. Debido a que al poner
materiales en contacto algunos electrones migraran de un objeto hacia el otro hasta
alcanzar un equilibrio, es posible generalizar y decir que electricidad estatica no se
puede impedir del todo, puesto que, esta presente entre todos los materiales.

Es de particular importancia el estudio de la electricidad estatica en la industria
quimica, debido a que por las operaciones y reacciones que se llevan a cabo, la
friccibn entre materiales es inherente y, por consiguiente, puede resultar peligrosa
si no se disipa.

Se debe hacer mencion, que existe como condicion para la existencia de la
acumulacion de electricidad estatica que los cuerpos cargados se encuentran
rodeados por una barrera no conductora, como un material aislante o aire. Al estar
aislados con respecto a su entorno los cuerpos involucrados, acumulan carga, y en
el momento que encuentran una ruta conductora entre ambos, se produce que las
cargas se redistribuyan inmediatamente. De no existir esta ruta conductora entre
ambos objetos, situacién comun al estar los objetos rodeados por aire, el aumento
de potencial que se produce con la separacion puede alcanzar facilmente valores
de miles de volts.

Una carga eléctrica puede ocasionar un riesgo de ignicion, si al recombinarse o
separarse se produce una chispa. Las chispas son fuentes de ignicion. Esta puede
ocasionar accidentes y dafios a las instalaciones, equipos y personal que se
encuentre cercano al lugar donde ocurra la descarga.

Existen, sin embargo, medidas para controlar el modo en que las cargas que por
cualquier causa se hayan desprendido, se puedan combinar y redirigir sin causar
dafio y sin que se acumulen hasta que alcancen potenciales capaces de producir
chispas. Estas medidas son llamadas medidas correctoras, y se tratardn a fondo en

el capitulo I11.
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Uno de los métodos mas efectivos de proteccidn para evitar una descarga eléctrica,
es conectar un material conductor a la zona de generacién de la carga, de esta
manera, se puede controlar la cantidad de carga existente y la recombinacion de las
mismas.
La tierra (suelo) es considerada un receptor infinito de electrones y al mismo tiempo
un donador infinito de cargas (para neutralizar cargas negativas). En muchos casos,
cuando se tienen dos objetos y uno de los objetos cargados posee una ruta hacia
tierra, esto genera que el otro objeto que no cuenta con esta conexion a tierra,
conserve su carga y aumente su diferencia de potencial (voltaje) con respecto a su
entorno. Esta carga podria retenerse infinitamente en una situacion con un aislante
perfecto, sin embargo, no existe un aislante perfecto, y ocurrira eventualmente la
descarga de dicho potencial en forma de chispa hacia el objeto con ruta a tierra.
Si en ciertas operaciones no se consigue impedir que se produzca una cantidad de
carga eléctrica estatica que pueda generar descargas, deben adoptarse medidas
para asegurar que no existan mezclas de materiales capaces de causar ignicién con
dicha chispa.
La electricidad estatica suele generarse comiunmente en mayores cantidades en las
operaciones de:

e Flujo a travées de tuberias, mangueras o tramos abiertos de las anteriores

e Procesos de rociamiento o recubrimiento

e Procesos de triturado, pulverizado, o mezclado

e Llenado de tanques, baterias o depdsitos

e Durante el paso de polvos secos por bandas o rampas

e Bandas transportadoras o de transmision en movimiento por corriente

eléctrica

En la figura 10 se muestran ejemplos graficos de la acumulacion de cargas en

distintas operaciones.
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Figura 10 Ejemplos de generacion de cargas electrostaticas al paso de fluidos. A) flujo en una tuberia. B)
Rociado de un liquido. C) Llenado de un tanque D) Agitado de un tanque

2.1 Capacidad eléctrica

En el capitulo anterior se ha mencionado que el término capacidad eléctrica se
refiere a la propiedad que existe en los cuerpos para almacenar una cantidad de
carga. En este capitulo se estudiard por el interés que existe en medir esta
capacidad para prevenir posibles descargas por chispas.

El dispositivo mas comln para almacenar carga se le conoce como condensador
eléctrico, o bien capacitor. Este dispositivo se compone por dos placas o superficies
conductoras separadas por un material aislante.

Al aplicarse una diferencia de potencial entre las placas, la electricidad es
almacenada. Un cuerpo recibe una carga positiva y el otro una de igual magnitud
negativa. Comunmente, como se visualiza en la figura 11, en este tipo de
dispositivos, una de las placas esta conectada a tierra, manteniéndose
eléctricamente neutra. De esta manera se incrementard la diferencia de potencial
entre ellas. Hay otra placa que no esta puesta a tierra y se encuentra aislada por el
aire que la rodea a la cual se le ha transferido una carga de electrones. Como
consecuencia, la placa aislada almacena electricidad hasta que se establezca
alguna via conductora para liberar la energia que almacené (ruta de descarga).

Cuando la energia contenida es liberada, ocurre una chispa proporcional a la
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capacidad eléctrica del condensador y a la diferencia de potencial existente entre

ambas placas.

Figura 11 Condensador eléctrico de placas. Por un lado (derecho) la placa esta puesta a tierra y no acumula
cargas electrostaticas. por el otro lado (izquierdo) almacenas cargas electrostaticas y genera una tension
entre ambas placas conforme la carga se almacena

Este proceso es similar al que ocurre en cualquier parte donde se genere
electricidad estatica y que se encuentre aislado. Por un lado, el material que esté
dentro del proceso sera una superficie que acumulara una carga electrostética,
mientras que por el otro lado el equipo tendra otra superficie que acumulara una
carga igual pero opuesta.

En el momento en que estas dos superficies se separen y se logre una ruta de
descarga o se sobrepase la capacitancia de alguno de los materiales, pueden ocurrir
accidentes debidos a la descarga como incendios, dafio a equipos eléctricos,
electrocucion, descomposicion quimica de materiales, etc. Ahi la importancia de

estudiar la cantidad de carga que puede almacenar un material.

2.2 Arco voltaico (chispas) (21)

El arco voltaico es la descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos
sometidos a una diferencia de potencial y colocados al aire libre. Estos pueden ser
dos electrodos metalicos o una superficie cargada y una puesta a tierra como el
brazo de una persona. (ver figura 12). Cuando esta descarga es muy rapida, se le
conoce como chispa. Una chispa eléctrica es una descarga repentina que ocurre
cuando un campo eléctrico suficientemente alto crea una ruta conductora al ionizar

Su paso por un medio aislante como el aire.
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Figura 12 Ejemplos de descarga de chispa

Se producen generalmente entre dos materiales conductores que se mantienen
aislados. La energia asociada a este tipo de descarga que se libera de una sola
chipa puede ser de 5 a 10 mJ.

La capacidad de una chispa para producir la ignicion de una mezcla inflamable se
encuentra en funcién de la energia que se transfiere a la mezcla, la cual,
normalmente es so6lo una fraccion de la energia total almacenada, puesto que parte
de esa energia se consume al calentar los electrodos que la transmitiran.

La Electricite de France y la British Standard han propuesto expresiones derivadas
de la experimentacion, que relacionan la tensién (voltaje) necesaria para producir
una descarga entre dos conductores (tension disruptiva) en una chispa (16). Dicha
tension tiene un valor minimo con una distancia minima medible entre ambos
conductores. En otras palabras, al aumentar la distancia entre los conductores,
aumenta la tensién eléctrica necesaria para que exista la chispa. A distancias cortas,
la pérdida de calor o “efecto de extincion por sofocacion” evita en muchos casos la
ignicién de la chispa entre los electrodos.

Las ecuaciones propuestas son:

Segun la electricite de France:

Y segun British standard:

V = K530d.....(24)
Donde para ambos casos, K se refiere al factor electrogeomatico entre ellos. Este
factor depende de las lineas de campo entre los electrodos e indica la facilidad para
una descarga entre ellos (si un objeto es mas puntiagudo, hay una mayor

acumulacion de lineas de campo en esa region, asi como de potencial eléctrico, lo
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cual facilita la descarga por ese punto). para el caso de estudio entre 2 placas, el
valor de K= 1.15

Con una separacion mas favorable de los electrodos, los ensayos arrojan que, para
muestras de aire y gases, 0 vapores de hidrocarburos, se requieren
aproximadamente 0.25miliJoules de energia acumulada en el capacitor formado por
ambos electrodos para producir la ignicion (15). Tomando en cuenta este umbral de
ignicién, la capacidad eléctrica para almacenar 0.25mJ a diferentes voltajes se

enlistan en la tabla 5:

Tabla 5 Comparativa de capacidad eléctrica a diferentes voltajes. Es posible transmitir una gran cantidad de
voltaje a muy cortas distancias.

POTENCIAL | CAPACIDAD ELECTRICA (pF) | DISTANCIA DE SEPARACION (mm)

ELECTRICO | (energia acumulada entre

(V) conductores)

350 4000 El Voltaje minimo para el salto a la distancia
minima medible. El efecto de extincién impide
la ignicion de la chispa.

1500 222 Menor a 0.5 mm. Luego de esta distancia
empieza a superarse el efecto de extincion.
Estas chispas transmiten energia minima.
A partir de estas chispas, las posteriores
tienen alta energia y capacidad de ser
incendiarias.

5000 20 15

10000 5 3

20000 1.25 7

Fuente; Munoz N.

Aplicacion de la NOM-022-STPS a la Industria Petrolera. Tesis de licenciatura. Universidad

Nacional Autbnoma de México

Para distancias iguales o mayores a 1.5 milimetros, bastantes mayores que la que
existe cuando donde la carga acumulada se disipa por sofocacion, la energia
necesaria para producir la ignicion de la chispa aumenta en proporcion a L/d, donde
L es la longitud entre los cuerpos, sobre el didmetro del volumen critico (de la forma
del cuerpo: punta, barra, esfera, etc.) necesario para generar la igniciéon de la chispa.
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Esto a su vez puede reflejarse en que puede requerir una capacidad eléctrica mayor
que la reportada la generacién de una chipa. Esto explica porque las descargas de
corona (las ocurridas desde una superficie puntiaguda) y a voltaje muy alto, pueden
no ser incendiarias, mientras que descargas de chispa a menor voltaje pueden serlo.
Cuando ocurre la recombinacion de cargas a través de una ruta de descarga, existe
una resistencia eléctrica al paso de dicha carga, por lo que esta descarga no ocurre
instantaneamente, sino en un proceso en el que se acumulan cargas, se crea una
ruta de descarga, estas se acumulan en el cuerpo receptor, y se recombinan en este
altimo. El estudio de este proceso se realiza con un flujo finito que se estabiliza y
vuelve a un estado continuo. A este fendmeno se le describe como tiempo de

relajacion o de caida de la carga, y se expresa:

Donde:
Qtes la carga remanente al tiempo (t) transcurrido (C)
Qo es la carga original (C)
t es el tiempo de paso (s)
T es una constante (s).
Existe una relacion para la constante 1, que involucra la capacitancia y resistencia.
El flujo de carga dependera de a capacitancia del material a través del cual fluya y
de la resistencia que presente el mismo. Esta expresion es:
T=RC.....(26)
Donde:
T es la constante (s).
R es la resistencia a la carga original (Q)
C es la capacitancia del material (F)
Para fines précticos, el tiempo de relajacion de la mayoria de los materiales se
expresa en términos de volumen eléctrico del material, y de permisibilidad eléctrica.

Para estos casos se utiliza:

Donde:
T es la constante (s)
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p es la resistividad (Q/m)

€0 es la permisibilidad eléctrica (F/m)

La ecuacion (27), funciona como modelo auxiliar para explicar el proceso de
recombinacion de cargas, sin embargo, no debe tomarse como referencia absoluta.
Para materiales que retienen carga como liquidos de baja conductividad, o polvos
compuestos, aislantes o semiconductores, el tiempo de abatimiento o relajacion es

mas rapido que el descrito por este modelo.

2.3 Mecanismos de ignicion de chispa (21)
Al acumularse la carga eléctrica en un cuerpo aislado, o bien 2 separados y
aislados, siempre existe un incremento de fuerzas que tratan de restaurar su
condiciéon original de carga neutra. Esta reagrupacion de la carga en estas
condiciones se manifiesta como una chispa. Esta chipa puede producir una ignicion,
sin embargo, para que esta condiciébn se cumpla deben cumplirse las siguientes
condiciones:
e Debe existir un mecanismo efectivo de separacion
e La acumulacién y separacion de las cargas eléctricas debe mantenerse por
un tiempo prolongado y generar una diferencia de potencial suficiente para
generar una chispa
e Debe resultar una descarga suficiente y adecuada de energia iniciadora en
la mezcla inflamable
e Dicha descarga debe ocurrir en presencia de una mezcla susceptible de
ignicion
El pardmetro que determina la peligrosidad de una chispa es la cantidad de energia
liberada cuando tiene lugar. Esta puede manifestarse en forma de radiacion oOptica,
ionizacion y calor. Cuando esta energia se libera en una atmaésfera inflamable de
gases y/o vapores, es relativamente facil que se inicie un incendio puesto que la
energia liberada suele ser mayor a la energia minima de inflamacion (EMI). De este
modo, los gases y vapores se clasifican en cuatro grupos, como se aprecia en la
tabla 7.
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Se puede presentar la posibilidad de una ignicion efectiva si la chispa es capaz de

transmitir una energia mayor a la EMI.

Tabla 6 Clasificacion de las sustancias en funcion de su energia minima de inflamacién. El término “Ea” se

refiere a la energia de activacion o EMI

Grupo Energia de activacion (ea) Ejemplo
(1J)

I >280 Grisu

A >250 Acetona

1B 96 — 250 Metanol

lIC <96 Hidrogeno

[1IA (Polvo combustible) | 20000 — 30000 Almidon de maiz
(<10um)

[1IB (Polvo no conductor) | 10000 Polipropileno (30 um)

[1IC (Polvo conductor) <1000 - 50000 Aluminio (<20 / 29 pm)

Fuente: Revista del INSH Seguridad y Salud en el Trabajo. 2017 no 91.

El fendmeno de la ignicion de atmdsferas explosivas debe combinarse con la

efectiva presencia y concentracion de la sustancia combustible en el aire. Existen 2

limites de explosividad que indican el rango efectivo de concentracion para una

explosion. (Ver figura 13)

1. El Limite Inferior de Explosividad o de inflamacion (LIE) es la concentracion

minima de sustancia en el aire por debajo de la cual una explosién, o

posibilidad de arder, no es posible. De forma intuitiva, es posible explicar que

por debajo del LIE la mezcla es pobre de combustible como para arder.

2. El Limite Superior de Explosividad o de inflamacion (LSE) es la maxima

concentracion de sustancia en el aire por encima de la cual una explosion o

posibilidad de arder no es posible. Por encima del LSE, se puede afirmar que

ya hay poco oxigeno en la mezcla como para arder.

Dentro del LSE y el LSI se encuentra el intervalo explosivo o de posibilidad de arder,

y aunque dentro de este intervalo, no todas las concentraciones tienen el mismo

grado de susceptibilidad a la ignicion, en este intervalo existe la concentracion mas

facilmente inflamable (CMFI) (aproximadamente en la mitad de este intervalo).

41



Energia
liberada (J)

LIE CMFI LSE Concentracién de
sustancia [%..,]

0 \ J 100
|

RANGO EXPLOSIVO

Figura 13 Rango explosivo y energia de inflamacién efectiva necesaria para la igniciéon de una mezcla de
sustancia inflamable, en funcién de su concentracion en el aire. Obtenida de la Revista del INSH Seguridad y
Salud en el Trabajo. 2017 no 91

En la CMFI existe la concentracion mas susceptible a arder en presencia de una
descarga electrostética, y es por esto que se utiliza para determinar la EMI de una
mezcla. Tal como se dijo, se requerira para la ignicion una energia en la chispa
mayor a la EMI.

Los limites de explosividad varian mucho de una sustancia a otra, por lo que no hay
ninguna regla fiable que pueda caracterizar a todas las sustancias.

En la tabla 8, se pueden consultar los limites de explosividad de algunas sustancias

puras, asi como las densidades de vapor y condiciones para los limites reportados.

Tabla 7 Limites de explosividad y caracteristicas relevantes de algunas sustancias inflamables

SUSTANCIA DENSIDAD RELATIVA (densidad de LIE LSE
vapor/densidad a0°Cy 1 atm) (%volumen para gases) (kg/m3 | (%volumen para gases) (kg/m3
para polvos) para polvos)

Acetaldehido 1.5 (vapor) 4 60

Acetato de etilo 3 (vapor) 2.2 11.5

Acetileno 0.907 (gas) 2.5 80

Acetona 2 (vapor) 2.2 13

Acido acético 3.5 (vapor) 2.7 10.3

Acido cianhidrico 0.94 (vapor) 5.6 40

Aluminio (polvo) - - -

Amoniaco 0.59 (vapor) 15 28

Benceno 2.7 (vapor) 1.2 8

Butano 1.5-2 (gas) 1.9 8.5
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Tabla 8 Limites de explosividad y caracteristicas relevantes de algunas sustancias inflamables (continuacion)

Canela (polvo) - 0.06 -
Carbén activado (polvo) | - 0.03 -
Carbdn vegetal (polvo) - 0.06 -
Clorobenceno 3.88 (vapor) 1.3 11
Disulfuro de carbono 2.63 (vapor) 1 50
Etano 1.05 (gas) 3 12.5
Etanol 1.6 (vapor) 33 19
Etileno 0.98 (gas) 2.7 36
Fueldleo Marino >5 (vapor) 0.5 5
Gas natural 0.61 (gas) 4.7 13.7
Gasoleo A 3.4 (vapor) 6 13.5
Gasoleo B 3.4 (vapor) 1.3 6
Gasdleo C >5 (vapor) 1 6
Gasolina  sin  plomo | 3 (vapor) 0.8 5
95/98

Hexano 3 (vapor) 1.1 7.5
Hidrégeno 0.0695 (gas) 4 75
Magnesio (polvo) - 0.03 -
Metano 0.6 (gas) 5 15
Metanol 1.1 (vapor) 5.5 44
Mondxido de carbono 0.97 (gas) 12.5 74
Naftaleno 4.42 (vapor) 0.9 5.9
Pentanol 3 (vapor) 1.2 10.5
Propano 1.5 (gas) 2.2 9.5
Queroseno 4.5 (vapor) 0.6 8
Tolueno 3.1 (vapor) 1.1 7.1

Fuente: Industrial Fire Services, C.A.

Un ejemplo de mecanismo de ignicion ocurre cuando se vierte, bombea o transfiere
un liquido cargado eléctricamente. Las cargas de igual signo seran repelidas hacia
las superficies exteriores del liquido, no s6lo hacia las que estén en contacto con el
recipiente, sino también hacia la superficie superior en contacto con él aire. A esta
carga se le llama carga superficial, y a menudo es la que causa mas preocupaciones
debido a que es mas propensa a incendiarse en el momento de la descarga (en la

mayoria de los casos), adicionalmente, el hecho de que dicha carga esté expuesta
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al aire rico en oxigeno de los alrededores podria generar una mezcla explosiva a

cierta distancia de la superficie al momento de la descarga.

En la mayoria de los casos, el contenedor de este liquido es metalico (conductor).

Pueden existir 2 situaciones como se muestra en la figura 14.
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Figura 144 Esquema de instalacién de puesta a tierra propuesto para un sistema con tanque de
almacenamiento fijo y movil, asi como a la intemperie (pipa) y subterraneo (tanque de descarga). Se observan

a)

los elementos de control de riesgo que se han mencionado (28).

El depdsito es fijo. (ver figura 15)

El recipiente de metal esta conectado a tierra a través de una resistencia
inferior a 1 Mohm (mega ohm), las cargas que han llegado a las superficies,
se reunen con las cargas de signo opuesto que han sido atraidas hacia el
mismo sitio. Al estar conectado a tierra, el sistema externo es eléctricamente
neutro, sin embargo, internamente puede haber diferencias de potencial
entre las paredes del recipiente y el liquido, que duraran hasta que haya
transcurrido el tiempo de relajacion necesario para que las cargas del liquido
se reunan con las de la pared del contenedor.

Como se trata de una operacion de transferencia, basta con que durante la
operacion la diferencia de potencial entre la superficie del liquido y el
recipiente metalico llegara a ser lo suficientemente alta como para ionizar el

aire y producir una disrupcion eléctrica y saltar una chispa.
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Esta chispa es el motivo del peligro de ignicion, puesto que si transfiere mas
energia que el limite inferior de ignicion de dicho liquido o mezcla de liquido-
aire, vapores de liquido-aire, ocurrira un incendio.

b) El depdsito es movil (camion cisterna). (Ver figura 15)
El recipiente estd muy aislado de la puesta a tierra, la carga de la superficie
liquida carga con signo opuesto el interior del depdsito, y por fuera este tiene
carga igual a la del liquido en el interior. La carga externa puede escapar del
reciente hacia la tierra al alcanzar un potencial lo suficientemente elevado,
esto ocasionaria que se ionice el aire y salte una chispa. Esta chispa puede
transferir su energia a cualquier objeto cercano o a la tuberia de alimentacién/
vaciado que tiene el mismo potencial que la tierra, y si transfiere suficiente
energia iniciara un incendio. Este tipo de incendios ocurre mucho al llenar un
tanque por la parte de su cupula superior.
Al igual que en el caso anterior, las cargas superficiales internas pueden
generar una chispa y consecuentemente una ignicion.
A diferencia del caso anterior, la chispa debida a la capa externa del
contenedor puede evitarse mediante la puesta a tierra de la parte externa de

la pipa.

Figura 155 Ejemplos propuestos de cargas superficiales de los incisos a 'y b de este apartado

En ambos casos sigue siendo un problema la carga superficial interna que podria
ionizar el aire. Esta carga estatica superficial puede contrarrestarse y hacerse

inofensiva mediante la inyeccion de gases o vapores inertes, los cuales desplazaran
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al oxigeno presente en el aire y aumentaran el limite superior de inflamabilidad. La
manera sencilla de controlar este riesgo es manejando el tiempo de tiempo de
relajacion con medidores y esperar hasta que las cargas se hayan disipado.

2.4 Sustancias y mezclas inflamables (20) (21) (22)

Al moverse los liquidos en contacto con otros materiales se genera friccion y esta a
su vez, produce electricidad estatica. Asi, el paso de fluidos por el interior de
tuberias y equipos, vertidos o agitaciones o filtraciones genera carga electrostatica
en ellos.

La electricidad estatica requiere dos cuerpos o superficies con gran aislamiento para
manifestarse. Si un cuerpo se encuentra cargado con dicha electricidad estética,
siempre se habra producido en otro cuerpo una carga opuesta, pero de igual
magnitud. Es por eso que no solo se cargan las sustancias o mezclas, sino que
también los equipos y tuberias por donde circulan.

No existe una relacién predecible entre la tendencia a almacenar cargas y la
conductividad de las sustancias, sin embargo, la resistividad de un liquido puede
indicar si el liquido debe ser tratado con sumo cuidado. Los liquidos cuya
resistividad es superior a 10°%hmios/cm pueden llegar a acumular una mayor
cantidad de cargas y deben tomarse mayores medidas preventivas para evitar
descargas. Si la resistividad del liquido es inferior, las cargas que se generen se
volveran a dispar y unirse durante el proceso sin un alto riesgo de descarga estética.
En ciertas condiciones, el agua es un buen generador de electricidad estatica, pero
si contiene suficientes minerales y debido a su baja resistividad las cargas se disipan
tan rapidamente como se producen y no se observa electrificacion alguna. Se
requieren condiciones de mucha velocidad de flujo o desmineralizacion para percibir
la acumulacién de cargas en el agua.

En ciertas ocasiones, particularmente cuando se trata de hidrocarburos liquidos, se
puede acumular bastante electricidad estatica. Si esta acumulacion estatica es de
suficiente magnitud, puede provocar una gran tension y producir descargas de
chispas. Si se produce una chispa en presencia de una mezcla inflamable de aire o

vapor, se incendiara.
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Al hablar de una mezcla hibrida, esta se refiere a una mezcla donde dos o mas
materiales diferentes e inflamables y con diferente fase, se presentan en la misma
mezcla.
Estas mezclas pueden estar formadas por:

e Vapor liberado de algunas particulas

e Lareaccion de particulas con atmésferas hiumedas

e Introduccion de algun polvo dentro de una atmosfera inflamable liquida o en

forma de vapor

En algunos casos las mezclas hibridas pueden inflamarse con menos energia
minima de ignicion que con la misma energia requerida por cada componente por
separado.
Existe informacion que demuestra que la adicibn de gas inflamable a una
suspension de polvo puede disminuir considerablemente la energia de ignicidén del
polvo. Este comportamiento es especialmente cierto para el gas cuando este se
encuentra presente concentraciones por debajo del limite minimo para producir
ignicién. De esta manera, las mezclas hibridas pueden producir ignicion aun cuando
ambos componentes se encuentren por debajo de los limites inferiores respectivos.
Este fendmeno se estudié con mayor profundidad en los mecanismos de ignicion.
Las medidas de proteccion normales al manejar sustancias inflamables o mezclas
hibridas, tienden a impedir la produccion de chispas incendiarias o la formacion de
mezclas inflamables de vapores y aire. En muchos casos, puede eliminarse o
reducirse la concentracion del aire para que su mezcla con vapores no resulte
inflamable.
Antes de llenar un recipiente se debe conectar con la boca de la carga y la puesta
a tierra, y dejarlos conectados durante todo el proceso, esto para que se elimine
cualquier diferencia de potencial entre el recipiente y la fuente de la carga, ademas
de impedir la formacion de diferencias de potencial en el transcurso de la operacion.
Todo liquido inflamable contenido en un recipiente abierto y por encima de su punto
de ignicion o inflamacion, emite una cantidad de vapores capaz de formar con el
aire mezclas explosivas o inflamables. Es por ello necesario tener en cuenta que el

riesgo no sera suficientemente controlado si sélo se eliminan los focos de ignicién.
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Medidas preventivas que eviten la formacion de mezclas vapor-aire inflamables
deben tener siempre un caracter prioritario, puesto que ofrecen mayor grado de
fiabilidad frente al riesgo.

Es importante que cuando se sospeche de la presencia de un peligro, se analice la
situacion para determinar la existencia de cargas electrostaticas, su posicion, y sus
posibles rutas de descarga mediante conductores.

Se deben realizar ensayos de los caminos o vias de alta resistencia aplicando una
diferencia de potencial igual o superior a los 500 Volts para poder superar cualquier
pequefia interrupcion, por ejemplo, alguna capa de pintura, grasa o aire (la
resistividad de estos dependera del espesor de la capa y los materiales que la
constituyen, es por esto que se estipulan 500 V como un voltaje capaz de superar
todas estas capas ), para asi obtener una lectura correcta del instrumento con el
gue se mida la resistencia al paso de la corriente eléctrica. Una resistencia de hasta
10,000 Megaohms (Mohm) puede proporcionar una via adecuada de dispersion en
la mayoria de los casos. Sin embargo, cuando las cargas se generan rapidamente,
puede necesitarse una resistencia baja de aproximadamente 1 Mohm.

En ese sentido, el flujo a altas velocidades de sustancias es un factor de mucho
peso generador de carga electrostatica. Es recomendable evitar altas velocidades
de flujo a través de tuberias, asegurando que las paredes que entren en contacto
con los liquidos ofrezcan una superficie lo mas lisa posible, y controlando
especialmente la presencia de agua (en el caso de hidrocarburos) o impurezas
(especialmente granulares) debido a su notoria contribucion en la generacion de
cargas electrostaticas.

La velocidad maxima segura (v) estara en funcién del diametro interior del conducto
(d) de acuerdo a la siguiente ecuacion (obtenida de la Norma Técnica de Prevencién

NTP225: electricidad estatica en el trasvase de fluidos inflamables):

Utilizando la ecuacion (28), se puede utilizar como guia visual rapida la figura 16,
en donde se muestra el comportamiento del caudal (Q) al utilizar una velocidad del

fluido (v) maxima segura.
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Figura 16 Grafica para la determinacion de la velocidad y caudal maximo de flujo en funcién del diametro
interior de la tuberia para evitar generaciones excesivas de carga electrostaticas

Existen 3 generalizaciones a considerar al respecto, las cuales dicen:
1. Si se trata de liquidos polares, se puede aumentar ligeramente la velocidad
al poder disipar de manera mas eficiente la carga, pero sin alcanzar los 10
m/s.
2. Al trasvasar suspensiones de solidos en liquidos inflamables, mezclas con
agua, o mezclas insolubles la velocidad debe ser inferior a 1m/s.
3. En el caso de éter, sulfuro de carbono, y productos muy peligrosos, la
velocidad maxima deberéa ser de 1m/s.
A pesar de los esfuerzos que se realicen por impedir la acumulacién de cargas
estaticas, que deben ser uno de los objetivos principales de toda administracion de
riesgos, existen muchas operaciones en que se manejan materiales no conductores
0 se emplean equipos no conductores que no permiten una Unica solucion.
Entonces, es deseable o esencial (segun la peligrosidad de los materiales que se
traten) proporcionar otros medios que complementen o realicen totalmente la

disipacion de electricidad estatica. A continuacion, se expondran algunas.
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Cuando cerca de las zonas donde se producen o pudieran producirse chispas,
existe almacenamiento o manejo de mezclas inflamables, lo mé&s seguro para
impedir un incendio es eliminarlas de dicha zona. Si se trata de un proceso donde
Se requiere su presencia, entonces debe asegurarse que en todo momento deberan
estar conectadas todas las superficies conductoras a puesta a tierra e interconexion
equipotencial.

Cuando exista una mezcla normalmente inflamable en un espacio reducido, puede
utilizarse un gas inerte para que la mezcla quede muy por debajo de su limite de
inflamabilidad. Cuando se realicen las operaciones, nhormalmente en una atmosfera
que esté por encima del limite superior de inflamabilidad es viable aplicar el gas
inerte solo durante los periodos en los que la mezcla cruce esos limites. Otras
recomendaciones son:

e Evitar la formacion de mezclas inflamables con ventilacion mecanica para
diluir la mezcla inflamable.

e Utilizar corrientes de aire para evitar que los liquidos o polvos inflamables se
acerquen a un punto donde se realice una operacion con un riesgo
incontrolable de electricidad estética.

e En casos en que una unidad generadora de electricidad estatica esté
innecesariamente situada en una zona de peligro, habra que trasladarla a un
punto donde no exista peligro, en lugar de controlar las cargas.

e Agregar gases inertes como el nitrégeno en cuando una mezcla inflamable
pueda existir en conjunto al oxigeno, esto con el fin de crear una atmosfera
no inflamable.

e Trasvasar los liquidos inflamables a velocidades lentas (velocidad x diametro
conduccion < 0,5 m2/s) y llenar los depésitos por el fondo. Evitar
pulverizaciones y salpicaduras.

e Empleo de aditivos antiestaticos.

e En sistemas de trasvase, en medida de lo posible, debera efectuarse en
instalaciones fijas, estando las tuberias y equipos conectados tanto de
llenado como de vaciado y puestos a tierra.
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e Se evitara la pulverizacion, aspersion, y vertido a chorro libre en lo posible,
es necesario utilizar tubos de llenado que lleguen hasta el fondo de los
recipientes. En caso de recipientes moviles de pequefia capacidad (como
pipas) se emplearan de forma similar embudos con tubo de llenado. La
distancia maxima entre el extremo del tubo y el fondo del recipiente sera
como maximo de 25 cm. El extremo de este tubo debera ser horizontal en la
medida de lo posible, de tal forma que no se proyecten materiales y se genere
carga estatica adicional.

e Control de impactos mecanicos.

e Evitar sondas o dispositivos de toma de muestras con puestas a tierra, ya
que la carga electrostatica de la superficie del liquido tiende a descargarse
facilmente por esa via.

e Usarropay calzado no generador de cargas electrostaticas en el area, como
algodon, tejidos antiestaticos, suela de cuero o con aditivos conductores.

e Instalar elementos conductores para facilitar la descarga electrostatica de las
personas. Utilizar placas metalicas para pies y manos antes de realizar
operaciones en ambientes inflamables.

e Controlar los tiempos de relajacion (tiempo necesario para que una carga se
disipe gradualmente dentro de un sistema) para la disipacién de cargas
electrostaticas, desde que finaliza un trasvase hasta el inicio de otra
operacion. Esperar como minimo 1 minuto para liquidos conductores
(resistividad < 10%° Q. cm) y 3 minutos para no conductores.

e Limitar los efectos de la posible explosion con paneles de venteo y
supresores de explosion.

Por ultimo, para determinar cuales de estas recomendaciones son aplicables, existe
un orden en el que se pueden evaluar y gestionar el riesgo para la toma de

decisiones, las cuales se muestran en el diagrama de la figura 17.
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Figura 17Diagrama de decisiones para la evaluacion y control de electricidad estatica en presencia de
sustancias inflamables

2.5 Chispas entre conductores

Las chispas son el tipo de descarga mas comun que existe entre dos cuerpos
cargados, usualmente conductores (metales). Una chispa es una concentracion de
energia muy alta, que se transmite en un periodo de tiempo y espacio muy

pequenos.
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Al no ser conducidas a tierra, o reorganizadas de manera segura, las descargas en
la industria son las responsables de la mayoria de los incendios y explosiones
producidas por electricidad estatica.

Cuando una chispa ocurre, la mayoria de la carga almacenada en un cuerpo es
transmitida, sin embargo, se gasta cierta cantidad de esta energia al generarla.

La capacidad para que exista una chispa (ignicion de una chispa), es determinada
por la energia que esta posee, la cual, es como ya se menciond, un porcentaje de
la total almacenada.

La energia que posee una chispa puede determinarse por la capacitancia y
conductividad del sistema, asi como por el potencial eléctrico (cantidad de carga)
existente entre los conductores. Esta se expresa en funcion del trabajo que puede

realizar la carga de dicha chispa, y se formula como:

w=2cy2 =22 (29
2 2 C

Donde:

W= Trabajo que puede efectuar la chispa (J)

C= Capacitancia (F)

V= Diferencia de potencial (V)

La primera parte de esta ecuacion expresa la energia almacenada en funcion al
voltaje, mientras que la segunda mitad se refiere a la energia almacenada en
funcién a la carga.

Es posible medir la cantidad de carga electrostatica que puede almacenar un cuerpo
capacitivo mediante un medidor de capacitancia, o mediante un método grafico,

como el mostrado en la figura 18.
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Figura 18 Escala utilizada como medio gréafico para estimar la energia o capacitancia en una descarga de
chispa. Fuente: GAMMA.com

Para que la energia acumulada sea capaz de liberarse en forma de una descarga y
provocar una ignicion, debe ser al menos igual a la Energia Minima para Ignicion
(MIE) de una mezcla inflamable. Tal como se ha mencionado, otros factores como
la forma de los cuerpos cargados y el tipo de descarga son condiciones que influyen
en la descarga de electricidad estatica, lo que aumenta la probabilidad de las causas
de ignicion.

La mayoria de los gases y vapores de hidrocarburos saturados requieren cerca de
0.25 mJ de energia para causar una chispa de ignicién, asumiendo que se mezcle
con las cantidades adecuadas de oxigeno. Para los hidrocarburos no saturados la
energia minima para ignicion es menor.

Como se muestra en latabla 10, cuando se trata de vapores, polvos y algunas fibras,
la energia minima de ignicion es del orden de 0.5 mJ a 0.75mJ, una o dos veces la
magnitud mencionada para los gases y vapores saturados. Asimismo, para
particulas de otro material solo es necesario referenciar el tamafio de dicha
particula, ya que la energia minima de ignicion disminuye conforme aumenta el

tamafio de particula. (Ver figura 19).

54



Tabla 9 Algunas energias minimas de ignicion de materiales inflamables/ explosivos

Vapor liquido EMI (mJ) Polvo EMI (mJ)
Propanol 0.65 Harina de trigo 50
Acetato de etilo 0.46 Azicar 30
Metano 0.28 Aluminio 10
Hexano 0.24 Resina epodxica 9
Metanol 0.14 Circonio 5
Bisulfuro de carbono 0.01 Algunos farmacos 1
intermedios

Fuente: IChemE (23)

6 12 24
T aa=-l—=2a‘ am:—I

A
a=— =
\

1

=4a

1
donde: a, [1/m] = reiacibn drea / volumen o drea especifical; | [m] = lado del cubo

Figura 19 Relacion entre energia de ignicion y tamafo de particula. Entre mas pequefa es la particula, mayor
energia de ignicion es requerida

Otro factor que afecta a la energia de ignicién, es la concentracion de oxigeno
presente, puesto que para gases vapores y polvos la energia de ignicion disminuye
conforme se incrementa la concentracion de oxigeno relativo en el aire. Para el caso
contrario, donde la atmésfera del ambiente ofrece bajas concentraciones de

oxigeno, la energia de ignicion disminuye.

2.6 Descargas de coronay brocha (21) (40)

Las descargas de corona se pueden producir por una gran acumulacién de cargas
en las regiones puntiagudas de un conductor con carga electrostatica.

Este tipo de descargas requieren de un rango de microamperios para su generacion,
lo cual se traduce como descargas eléctricas restringidas a cuerpos puntiagudos de
radios muy pequefios (<0.5mm), que contengan carga en su superficie, tales como

cables y puntas.
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Estas crean un campo electrostatico muy intenso (hasta 3MV/m), capaz de producir
la ruptura dieléctrica el aire en las inmediaciones de estas regiones, asi, si se acerca
otro objeto conductor puesto a tierra se producird una descarga en forma de haz de
luz desde los extremos del objeto puntiagudo cargado.

Las cargas pueden disiparse en conductores con altos voltajes o conductores
conectados a tierra que puedan estar situados cerca de una superficie cargada.
Este tipo de descarga regularmente esta acompafnado de un tenue efecto luminoso

como se muestra en la figura 20.

Figura 20 Ejemplo de descarga de corona entre un objeto cargado y puntiagudo y un conductor conectado a
tierra

Debido a su baja energia de formacion, la densidad de energia que circula en una
descarga de corona es generalmente baja. Como consecuencia, el dafio causado
por este tipo de descargas es muy pequefio. La parte donde la corona es mas
intensa es el momento justo antes de que ocurra la descarga.

La descarga de brocha es similar a la de corona. La diferencia entre ellas radica en
qgue la de brocha tiene lugar entre dos electrodos curvos con radio de curvatura

mayor a 5 mm, en formas como la mostrada en la figura 21.

Figura 21 Descarga electrostatica de brocha o cepillo. (Vista de frente al objeto con curvatura mayor a 0.5
mm) Se pueden observar los diversos haces que, en conjunto, toman la forma de un cepillo de cabello o una
brocha pequefia de mano.
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Esta descarga de brocha se caracteriza porque aparecen filamentos aleatorios de
luz producen leves sonidos de siseo o silbidos, demostrando que transmite mas
energia que la de corona.

Se caracteriza por débiles y clara bifurcaciones compuestas de particulas ionizadas,
es decir haces de luz. Sin embargo, las descargas sobre hojas planas pueden
producir ignicion sobre mezclas que pueden tener un bajo indice de ignicion como
lo son algunas mezclas explosivas como aire-hidrégeno, sulfhidrico carbonico-aire,
etc. Esto debido a que liberan cerca de 4 mJ por haz. Dichas mezclas pueden
producir ignicién por elementos con didmetro mayor a 5 mm que se encuentren
cargados por ejemplo una punta con terminacion redondeada, como un dedo
humano.

Ocurren por ejemplo entre un rodillo aislante y una lamina metalica, o entre sacos
de plastico (superficies puntiagudas) y elementos conductores planos puestos a

tierra. (Ver figura 22).

Figura 22 Diagrama de descarga de brocha entre una superficie plana y una puntiaguda con radio mayor a
5mm

Debido a lo anterior, los filos de las formas, esquinas y protecciones con un diametro
de 5mm o menores deben ser apropiadamente identificados, ya que estas regiones
concentran fuertemente la electricidad, lo que puede provocar tension acumulada

en estas zonas e iniciar una descarga de corona o chispas.

2.7 Descargas electrostaticas en humanos (21) (40)

El cuerpo humano es un buen receptor de electricidad estatica y numerosos
accidentes han ocurrido por descargas eléctricas causadas por personas.

En la figura 23, se ejemplifica el capacitor que puede volverse una persona al andar

por la calle.

57



l Corrients de carga

Cuerpo bumano (armadura) 1
U Rodzwce
—  Resistencia del cakeado (R Diferencia |
de potencial V _C Copaocxd
__—— Resistencta del suelo (R.) n ol rabajador
; ™
Revestimientn def suelo (C)
~— Suelo (armadura)

E=1/2C\*=1/2200* 10" * (10%)* = 0,01} = 10mJ

Figura 23 Acumulacion de cargas electrostaticas en humanos. Sistema de capacitores en humanos
Una persona es conductora por el hecho de estar sobre la tierra, y puede adquirir y
acumular una cantidad considerable de carga eléctrica al caminar sobre otra
superficie aislante, al tocar objetos cargados, frotar superficies que estén provistas
de algun tipo de revestimiento, o por tocar momentaneamente un objeto conectado
a tierra en presencia de cargas en el ambiente, etc.
Al caminar sobre un pavimento no conductor, con calzado de suela aislante, puede
alcanzar un potencial de unos 10000 V. la capacidad de un humano para condensar
cargas es de aproximadamente 200 picofaradios, por lo tanto, haciendo el céalculo,
el cuerpo humano es capaz de acumular una energia de hasta 10 mJ o incluso mas
bajo intensos campos eléctricos.
Durante las actividades normales de una persona en la industria, laborando en un
proceso de alta generacion estatica como puede ser caminar sobre moqueta o lana
o0 superficies similares, y con una humedad relativa baja (10%- 20%) la diferencia
de potencial en su cuerpo puede alcanzar de 15 A 35 kV, y una energia de hasta
122.5 mJ, mientras que la energia necesaria para generar una chispa son 20 o 30
mJ. Al comparar estos valores con los valores minimos de energia de ignicién de
algunos gases o vapores (0.25-0.75 mJ), se puede apreciar que existe un gran
peligro de que una persona sea capaz de propiciar un mecanismo de ignicion.
No todos los accidentes posibles son de incendios, existe también riesgo de caidas
o golpes debido a molestias por descargas electrostaticas entre las personas y
objetos conductores pequefios. En la mayoria de los casos una descarga
electrostatica de un humano no es capaz de producir dafio a la persona, puesto que
la mayoria de las veces la energia es tan poca que el riesgo de electrocucion o
guemadura es bajo. Aun asi, se incluye la tabla 11 con las escalas en los efectos

de una descarga electrostatica.
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Tabla 10 Escalas de los efectos de una descarga en humanos a distintos voltajes

V) E (mJ) Sensacion

316.228 10.000 Quemadura

100.000 1.000 Pinchazo doloroso

31.622,80 100 Pinchazo agudo
10.000 10 Pinchazo
3.162,28 1 Umbral de percepcion
1.000 0,1 Imperceptible
Fuente:

http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FICHAS%20DE%20PUBLICACIONES/EN%20CAT
ALOGO/SEGURIDAD/Riesgos%20debidos%20a%20la%20electricidad%?20estatica.pdf 23/09/18

2.8 Descarga en forma de haz o abanico propagante (21) (40)
Este tipo de descargas se puede producir en situaciones que generen mucha carga
en materiales de alta resistividad. Como puede ser una lamina aislante que se
separa rapidamente de un conductor puesto a tierra. Esta forma de descarga se
presenta en la mayoria de los siguientes procesos:
e Transporte neumatico de polvos a través de conductos metalicos revestidos
de materiales no conductores.
e Transmision mediante correas. (Ver figura 24)
e Al limpiar efluentes gaseosos en un ciclon con revestimientos internos.
e Transportando materiales aislantes mediante rodillos o trasportadoras de alta
velocidad.
e En la pulverizacion electrostéatica de pintura en polvos.
Estas descargas se manifiestan normalmente por una descarga ramificada
acompafada de un chasquido fuerte. Por lo general liberan energias de 1J en

promedio, esto las convierte en descargas riesgosas para la ignicion.

L

Figura 24 Descarga en forma de haz o abanico propagante. El abanico se crea dado que la descarga viaja
como la flecha roja para redistribuir las cargas. Aunque en ocasiones no es visible el haz, este circula por
abajo del aislante.
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2.9Descarga en forma de cono (21) (40)

Este tipo de descarga debe su nombre a la forma que adquiere cuando se propaga
en solidos libres o polvorientos (granulados). Suele manifestarse en forma de haces
que se desplazan sobre el material libre en direccién radial hacia las paredes del
contenedor.

Generalmente este tipo de descargas ocurren en silos o tanques verticales largos,
como lo mostrado en la figura 25, donde el polvo granulado tiene una resistividad
alta (superior a 101°Q*m), especialmente si anteriormente fue transportado por
bandas aislantes o transporte neumatico, y la energia que liberan oscila entre los

10 y los 100 mJ (incrementa conforme la granulometria es mas gruesa).

AN

Figura 25 Descarga de corona. En la imagen, los haces de descarga son representados por las lineas rojas. la
descarga ocurre desde la nube de polvo, o desde la boquilla de descarga.

Este tipo especial de descarga transfiere energia muy variable, y existe una
ecuaciéon que puede modelar la energia que son capaces de liberar (aplicable sélo
hasta recipiente de 3m de diametro) (40):

Eeq = 5.22 % D336 x d146 (30)
Donde Eeq (mJ)= Energia equivalente maxima de la chispa liberada en la descarga
D(m)= didmetro del contenedor conectado a tierra
D(mm)= tamafio medio de particulas (granulometria)
Es posible generalizar al estudiar esta formula, que tal como se ha mencionado, las
descargas de cono procedentes de polvo mas grueso son de mucha mayor energia
gue las de polvo fino, lo cual indica que, si el tamafio de particula es mas grande,
es mas propenso a incendiarse. Adicionalmente hay que tener en cuenta que, al
manipular particulas de tamafios mayores mezcladas con polvos mas finos, se

podrian formar nubes con una baja EMI (sensibilidad de ignicion).
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2.10 Descargas entre conductores y aislantes

Debido a la aparicion de carga eléctrica en superficies de un cuerpo aislante o un
conductor aislado, las descargas eléctricas ocurren frecuentemente entre
conductores y aislantes. Ejemplos de estas incluyen situaciones que involucran
partes plasticas en estructuras, peliculas y redes aislantes o liquidos con particulas
de material con el que se encuentren en contacto. La carga adquirida en este tipo
de materiales, resulta en descargas y chispas en la superficie, dependiendo de la
acumulacion de la carga, la forma de la superficie, 0 de que tan cerca se encuentren
las superficies conductoras. La densidad de carga observada sobre la superficie
aislante, la polaridad y la magnitud son efectos de esta propagacion de descargas
sobre una parte limitada de la superficie aislada.

A pesar de utilizar neutralizadores de electricidad estatica, algunas cargas
residuales pueden permanecer en areas seguras. Este fendmeno no representa en
si mismo un peligro o riesgo, incluso sin un mecanismo que disipe las cargas
remanentes. Sin embargo, si puede resultar peligrosa y capaz de producir ignicion
si se concentran esas cargas individuales. Ejemplos de estos son el apilamiento o
agrupacion de contenedores plasticos, alguna pelicula suelta que hace contacto
constantemente con un rollo o tambor, asi como el llenado de tanques de liquidos

0 polvos no conductores.

2.11 Descargas sobre superficies de materiales aislantes con

revestimientos conductores

Una superficie aislante revestida por una capa delgada con material conductor,
menor a 8mm de espesor, actuard como un capacitor para almacenar la carga. (Ver
figura 26). Cuando se llegue a niveles altos de acumulacion de carga (mayores a
250 pF/m?), una descarga con derivaciones o ramales puede observarse sobre la
superficie conductora. La energia almacenada en el revestimiento puede ser tan
alta, hasta alcanzar los rangos de varios Joule por metro cuadrado. Sin embargo, la
distribucion del espacio puede ser suficiente para producir ignicidbn en una mezcla

de gas con aire, y mezclas de aire con diferentes polvos.
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CAFE SARLANTS ~1 CAPE COmIVETOAR

Figura 26 Descarga de brocha entre una superficie aislante (madera) con un revestimiento conductor puesto a
tierra.

2.12 Descargas en distintas operaciones unitarias

Tal como se ha descrito, la acumulacion de cargas electrostaticas se produce
fundamentalmente por la separacion mecanica posterior a la friccion entre
materiales en contacto directo con superficies sélidas a través de las cuales fluyen,
se depositan o agitan. Esto sumado a que en la actualidad se producen y utilizan
muchas sustancias y mezclas inflamables en la industria quimica, tales como
hidrocarburos o mezclas, convierte a las descargas electrostaticas en un tema de
mucha importancia para la seguridad laboral e industrial, asi como para la
administracion de riesgos de una planta de procesos.
Conocer el tipo de descarga que puede ocurrir en una operacién 0 zona en una
planta quimica, es una buena forma de administrar los riesgos existentes mas
eficazmente.
En este apartado se hablard del tipo de descargas que se pueden esperar
(principalmente) en diversas operaciones unitarias, no sin antes recordar que:
Anteriormente se describe como basicamente las cargas se generan (ver figura 27):
1. Al fluir liquidos por canalizaciones, asi como por su paso a través de filtros,
valvulas o bombas.
2. Al salir liquidos o solidos proyectados a traves de boca de impulsion de un

equipo.
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Al caer materiales (sélidos o liquidos) en el interior de recipientes para su
llenado, con el consiguiente movimiento sobre las paredes que genera
turbulencias y salpicaduras.

Al remover o agitar material en recipientes contenedores, ya sean
operaciones de transporte o de agitacién y mezclado.

El transporte de solidos mediante bandas aislantes.

El molido o mezclado de sdlidos.

S == )\ BANDAS ,—L -
Moler o \

.4 Meozclar l
r <a o

\f)/ $
Flujo de Liquidot

tas formadas de |
‘V'ﬂv})r\ teniorde las
In‘v 1do

Figura 27 Distintas formas de generacion de electricidad estéatica: El transporte de materia a través de bandas,
El molido o mezclado de sustancias en contenedores, El paso de fluidos y su caida o proyeccion a través de

tuberias, y por dltimo paso de mezclas bifasicas o burbujeo de sustancias

De igual manera, se han descrito como situaciones especialmente generadoras de

cargas electrostaticas a:

1.

La transferencia simultanea de dos fases, como pudieran ser hidrocarburos
mezclados con aire.

El arrastre o la sedimentacion de sélidos en un liquido.

La decantacién de liguidos no miscibles.

El flujo ascendente de burbujas o aire a través de liquidos o sélidos. (Ver
figura 27).

Para la generacion de cargas, son factores determinantes la velocidad de trasvase

o transporte, la resistividad de los materiales involucrados, y el tamafio de particula,
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aunqgue también son aspectos importantes y determinantes el sistema y la forma de
llenado de los recipientes o equipos.
En general, cuanto mas baja sea la resistividad de un material involucrado en el
proceso (liquidos o sdlidos), puede ser considerado menos peligroso. Aungque no
existe un limite preciso al respecto, es posible afirmar que cuando la resistividad en
inferior a 10'° Qcm la probabilidad de que se generen cargas electrostaticas
peligrosas es baja. Aun asi, existen liquidos inflamables polares como algunos
alcoholes (etilico, propilico, etc.), acidos y bases, ésteres, etc. que se encuentran
dentro de estos grupos por lo que no deja de existir la necesidad de efectuar un
control de riesgo correspondiente.
Cuando la conductividad de un material es suficientemente alta para asegurar la
disipacion rapida de cargas almacenadas, las probabilidades de que creen
potenciales peligrosos se reduce drasticamente, aun asi, también se ha descrito
como pueden ocurrir descargas entre conductores.
Igualmente, las personas pueden acumular cargas electrostaticas tanto por su
movimiento y contacto con el proceso y el exterior, como por la influencia de campos
eléctricos formados dentro de la misma industria 0 a los que puedan estar
expuestos. Es normal para una persona alcanzar un potencial del orden de los
10000V debido a que contenemos mucha agua y sales. Aiadiendo el hecho de que
el cuerpo humano actia como condensador eléctrico en un orden de 200-300pF, la
energia de las cargas que podemos portar puede ser aproximadamente 10mJ, lo
cual es muy superior a la energia de activacion para atmosferas inflamables.
Por tal motivo, se puede afirmar que la descarga disruptiva (chispa) entre un
operario aislado de tierra y un cuerpo conductor es muy peligrosa por la energia que
puede aportar. Aungue en ningun caso esta situacion signifique un riesgo por
electrocucion ya que la intensidad de la descarga es baja, puede producir una ligera
sacudida.
Sin mas preambulos, el tipo de descargas que se pueden esperar son:
e Durante operaciones de llenado con solidos:
Este fendmeno es observado durante el llenado de silos o tanques largos, el

transporte de materiales aislantes o materiales conductivos sobre/a través de
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superficies aislantes. El tipo de descargas producido en este proceso es
generalmente conica (en el caso de silos, y tanques), acompafado de un
sonido propio de dicha descarga y de mayor intensidad que el sonido
producido por la transferencia del material. Descargas similares son
observadas durante el proceso de llenado de vehiculos con funcién de
tanques con carga no conductora.

Este tipo de descargas puede evitarse con la instalacion de un sistema de
induccion, el cual tiene facil instalacion y un bajo costo de operacion, sin
embargo, los neutralizadores inductivos requieren de un minimo de
diferencia de potencial entre el objeto y el colector de aguja para iniciar la
descarga de corona y por ende la neutralizacion de las cargas. En ausencia
de alcanzar el limite inferior de potencial minimo para realizar la
neutralizacion no se producira la descarga y el potencial queda distribuido en
la superficie del material.

Es sumamente importante que los neutralizadores inductivos estén
conectados de manera segura a los electrodos de tierra.

Procesado y transporte de sdlidos (rodillos, tornillos, neumaticos, moliendas,
micronacioén, laminacién, etc.)

Debido a la friccion que se genera al moverse por el transporte
(especialmente los materiales mas pequefios), los equipos se van cargando
al igual que los sélidos. Las descargas pueden ocurrir al separar el material
del transporte y generalmente ocurren descargas de chispa y de haz, las
cuales pueden transmitir una alta energia.

Adicionalmente, cuando un trabajador pasa junto a un equipo previamente
cargado por proximidad el campo electrostatico generado se recombina con
su cuerpo, de modo que, si durante este proceso el trabajador se pone a
tierra, al abandonar la influencia del equipo quedara cargado. Esta carga
podia disiparse al generar una chispa cuando el trabajador toque cualquier
elemento puesto a tierra.

Transporte y trasvase de liquidos no conductores (especialmente disolventes

organicos y al pasar por puntos de filtrado, tamizado, mezclado, etc.)
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En lafigura 28, se observa como durante el transporte de fluidos por el interior
de tuberias o recipientes, debido a la constante friccion se generan cargas
electrostaticas en ambos materiales; si existen otros materiales préximos a
esta tuberia o equipo, por influencia del campo electrostatico de la primera
también podrian quedar cargados. Este fendmeno debe controlarse
especialmente en el caso de fluidos inflamables (carburantes liquidos o
gaseosos), combustibles (polvos) o mezclas explosivas (aire-hidrégeno), ya
que el tipo de descargas a esperar son en su mayoria descargas de corona

o brocha.

Tuberia Corriente Liquida

/ prveniente de una
/ teberia

Ii Carga del flujo ~
fluyendo por sietema %
de puesta a tlerra

Figura 28 Carga, descarga y flujo de liquidos por tuberias.

Flujo de gases por boquillas y/o contra objetos conductores.

Igual que en el caso de los fluidos, a su paso a través de tuberias, boquillas,
etc. Se genera friccibn y se acumulan cargas estaticas en dichos gases.

El aire y en general la mayoria de los gases no son buenos conductores. Tal
como se estudié cuando la resistividad de las sustancias es alta, la energia
gue pueden generar las descargas involucradas es alta. Si adicionalmente
consideramos que existen una gran cantidad de gases que pueden generar
mezclas explosivas (aunque en concentraciones muy especificas).
Dependiendo de la de la acumulacién de la carga, la forma de la superficie,
o de que tan cerca se encuentren las superficies conductoras, la densidad de
carga observada, o la polaridad de los gases, el tipo de descarga y su
intensidad puede ser muy variable. Ya que para este caso de estudio
delimitamos su flujo a través de boquillas o contra materiales conductores, el
tipo de descarga esperada sera de brocha o corona.

Desplazamiento de personas o equipos de trabajo sobre superficies

aislantes.
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Aunque este tipo de descargas no sea mortal para una persona, puesto que
no existe un riesgo de electrocucion por cargas electrostaticas generadas en
la industria quimica, el mayor riesgo que existe es que un humano puede
portar la energia suficiente para hacer ignicion en alguna sustancia.
Generalmente las personas se cargaran estaticamente por su paso en la
planta, o al pasar cerca de algln equipo 0 proceso 0 campo magnético que
por induccion cargue a dicha persona en el momento de desconectarse de la
puesta a tierra.

El tipo de descarga que puede generarse en estos casos es de tipo chispa o
brocha

Transporte, trasvase y almacenamiento de materiales en forma de polvos y
fibras.

Los polvos y fibras poseen una alta resistividad, lo cual, al pasar por equipos
conductores que a su vez los agitan, revuelven, o mezclan, almacena una
gran cantidad de carga electrostatica. Dicha carga puede ocasionar una
descarga de tipo abanico o cono, y estas resultan muy peligrosas pues
pueden hacer ignicion.

Limpieza de efluentes gaseosos.

Este fendmeno es comun y puede ocurrir en muchas plantas, puesto que
puede tratarse de torres de aspersion o destilacién, secadores, lavadores
centrifugos, ciclonicos, o de Venturi y eliminadores de niebla o filtros.

Este tipo de procesos, se caracteriza por eliminar polvo, humedad o gases
de una mezcla, y para conseguirlo se hace circular una gran cantidad de aire
el cudl puede ser en el sentido del proceso, o en contracorriente al mismo.
Los gases que generalmente se usan por ejemplo para el secado, suelen
entrar muy secos y a altas velocidades, lo cual favorece la generacion de
electricidad estética y dificulta su disipacion. Al ser los gases en su mayoria
materiales resistores, pueden ocurrir descargas de tipo corona, brocha, o

chispa.
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Es muy importante que se conecten estos equipos a la puesta a tierra puesto

gue estos procesos pueden generar y almacenar una gran cantidad de

energia electrostética.

e Durante operaciones de llenado con liquidos y vapores:

La generacion de cargas electrostaticas en los trasvases de liquidos

inflamables se produce fundamentalmente por la separacion mecénica de

estos en contacto directo con superficies solidas a través de las cuales fluyen

0 se depositan o se agitan.

Al igual que al estudiar las sustancias inflamables y mezclas explosivas, al

ser muy baja la energia de ignicion, se requiere especial atencién y en

medida de lo posible evitar la acumulacién de cargas y de vapores en las

zonas de peligro.

Dependiendo del fluido en cuestion, podemos esperar chispas o descargas

de corona (puesto que ocurren con la separacion de materiales).
Finalmente, es posible clasificar los distintos tipos de descargas en funcién a su
eficacia como fuentes de ignicién para mezclas peligrosas en base a la energia que

pueden transmitir, como lo indica la tabla 12.

Tabla 11 Eficacia de distintas cargas electrostaticas como fuente de ignicion para diferentes valores de
energia

EFICACLIA COMO FUENTE DE IGNICION
PARA MEZCLAS DE AIRE CON...

EMI Polvos
TIPO DE DESCARGA tipica L Sl LEiiois || ERlEis
) acetileno, etc. organicos bles (incl.
(EMI < D025 {0,025 = EMI MErOnmas-
mid) =1 mel) riales) (EMI =
CHISPA (= 200)
- Paqguaios objetcs da metal 1=2
- Pequelios comanadoras (50 [) 1-10
- Comtanscdonss medianos (200 ) 5 =30
- Elamentos de proceso (reac-
tor. etc.) 10 -100
- Personas 10 = 30
= Camiones cisterna = 100
CONO 10 =100
ABANICO PROPAGANTE 1-=10
BROCHA, CEPILLO O ABANMNCO 1-5
COROMNA = 0,1

") Puede producirss la ignician de polvos con gran sensibilidsd (EM<10mJ)
**} La sensibilidad a la ignicidn depende an gran medida del tipo de material y del tamaiio de particula

Fuente: Revista del INSHT No 91 julio 2017, SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
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2.13 Neutralizacion de cargas (27)

Este fendmeno se refiere a la redistribucion de cargas en una superficie o cuerpo,
hasta que este vuelva a su estado eléctricamente neutro. Este proceso puede ocurrir
de diversas maneras, como al poner en contacto dos cuerpos que se friccionaron
entre ellos que al separarse rapidamente quedaron cargados, o al conectarlos a un
alambre que recibe todas las cargas desbalanceadas del objeto.

Existen muchas medidas de neutralizacion de carga electrostéatica, una de ellas es
llamada lonizador de ambiente. El aire puede contener iones méviles, los cuales
pueden atraer cargas electrostaticas y provocar un desbalance sobre las
superficies. Lo que logran estos equipos es proporcionar polaridad opuesta para
neutralizar la acumulacion de cargas.

Cuando se utilizan ionizadores de ambiente, hay que tomar en cuenta algunos
factores como el polvo o la temperatura, los materiales involucrados en el proceso,
y presencia de personal para lograr su maxima eficacia.

Otros métodos para la neutralizacion de cargas son conocidas como
neutralizadores inductivos. Estos se componen de elementos afilados dispuestos
para su colocacion, en el campo de electricidad estatica generado, cerca de las
superficies donde hay cargas eléctricas. Entre estos equipos se encuentran:

e Barras de aguja: consisten en barras de metal equipadas con una serie de

emisores en forma de aguja.

e Cuerdas conductoras.

e Tubos de metal envueltos con mallar conductoras.

e Brochas hechas de fibras de metal o fibras conductoras.
Una descarga que va desde el suelo hasta la punta de un electrodo de aguja
produce un campo eléctrico concentrado en la punta. Si las puntas tienen formas
redondeadas, el campo eléctrico sera suficiente para producir una descarga
eléctrica en el aire. Esta descarga de corona, introduce iones y cargas en el aire,
los cuales tienen libertad de movimiento para neutralizar las cargas de polaridad
opuestas.
En general, estos equipos resultan faciles de instalar y representan un bajo costo,

sin embargo, los neutralizadores inductivos requieren de un minimo de diferencia
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de potencial entre el objeto y el colector de aguja para iniciar la descarga e corona
y la posterior neutralizacion de cargas. Si no es posible alcanzar el potencial minimo
requerido, no se producird la descarga y la carga se quedara distribuida en la
superficie del material.

Estos equipos deben estar conectados a los electrodos de puesta a tierra, pues de

lo contrario pueden ocurrir chispas de manera descontrolada y, por ende, peligrosa.

2.14 Disipacion de la electricidad estatica (27)

La acumulacion de cargas estaticas debe controlarse como medida que permitira
evitar muchos accidentes. Las cargas de electricidad estatica pueden suprimirse o
disiparse. Este es un proceso relativamente sencillo, puesto que consiste en lograr
condiciones parecidas a las que permitieron la separacién de las cargas en un
principio.

Es importante como primera instancia, aclarar que no es lo mismo suprimir una
acumulacion de cargas estaticas que disipar las mismas, aunque ambas son
medidas efectivas para el mismo fin de controlar su acumulacién. Suprimir las
cargas estaticas, se refiere a prevenir su generacion, mientras que disipacion de
cargas estaticas se refiere a redirigir esta carga a zonas de menor riesgo.

La disipacion de carga estética puede ser afectada por factores como la resistividad
de la superficie, materiales estaticos o antiestatico como superficies de aislamiento,
aditivos antiestaticos, cambio de volumen en las sustancias, conexiones de puesta
a tierra o por la ionizacion del aire, la cual involucra cargas estaticas moviles
positivas y negativas que cargan eléctricamente a objetos y personas. Del mismo
modo, la ionizacion del aire puede servir como medida de disipacion para neutralizar
las cargas en objetos y personas, al brindar iones comunes que aumenten la
conductividad de la superficie.

En general, existen diversos medios de disipacion de cargas, entre los que figuran:

Disipacion por medios de humidificacion:

La resistividad en diversos materiales puede ser controlada mediante la
humidificacion de ambiente. Esto es posible debido a que al existir humedades

relativas de 65% o0 superiores en el ambiente, la superficie de la mayoria de los
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materiales absorbe suficiente humedad como para asegurar la conductividad en la
superficie. Esto a menudo es suficiente para evitar la acumulacion de cargas
electrostéticas. La generacion de cargas puede estar presente, pero la carga se
disipa tan rapido que no se observan alteraciones detectables.

Mientras que la humidificacion del lugar incrementa la conductividad de las
superficies de los materiales, la carga electrostatica sélo podra disiparse si se
conecta a tierra. Este es un factor importante, puesto que cuando la humedad
relativa desciende a valores inferiores a 30%, un mismo material puede convertirse
en un aislante y almacenar carga electrostatica. Esto ocurre porque el material se
reseca y se vuelve perceptible a la electricidad estatica.

Las cargas electrostaticas no pueden persistir sobre un cuerpo totalmente aislado
de su entorno, por lo tanto, se deben considerar la colocacion de materiales
conductores para su disipacion. Los materiales mas frecuentemente utilizados que
no se consideran conductores son telas, papel, madera, hormigbn o mamposteria.
Ya que contiene cierta cantidad de humedad en equilibrio con la atmésfera que lo
rodea, este contenido de humedad varia segun el clima y en gran medida regula la
conductividad del material y con esto, su capacidad para disipar la electricidad
estatica. De la misma manera, existen condiciones en donde el vapor de agua
puede condensarse en la superficie de algunos materiales aislantes como el cristal
y la porcelana y disipar un poco la carga eléctrica sobre ellos.

La conductividad de los materiales esta en funcion de la humedad relativa; a
cualquier cantidad de humedad constante, la humedad relativa de la atmosfera
disminuye al aumentar la temperatura. En el invierno, la humedad absoluta de la
atmaosfera puede ser baja sin ello significar que la humedad relativa deba ser baja.
Cuando el aire se calienta, la humedad relativa disminuye. Debido a esto, existen
creencias que dicen que los accidentes por descargas electrostaticas ocurren mas
en invierno.

El verdadero problema reside en que, si se llega a acumular la carga estatica, es un
peligro mas grave sobre materiales que pueden disipar menos electricidad estatica
cuando la humedad relativa es baja.
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Se considera que usualmente una humedad relativa entre el 60% y el 70% reduce
practicamente a nada dichas dificultades. A pesar de este hecho, no es practico
humidificar todas las instalaciones en las que la electricidad estética pudiese
ocasionar peligro pues son demasiadas y existen operaciones (como el secado o el
manejo de sustancias) que requieren atmaosferas con un bajo contenido de humedad
para evitar efectos nocivos sobre los materiales que se estan manipulando.
Adicionalmente, la humedad elevada suele ocasionar condiciones incomodas
debido a las altas temperaturas. También existe la otra cara de la moneda, en donde
la humidificacion facilita ciertos procesos y manipulacién de materiales. En decir que
es un método que se debe analizar cuidadosamente.

En algunos casos, puede ser exitoso humidificar zonas criticas con un flujo de vapor
dirigido sin necesidad de aumentar la humedad de la totalidad de la zona. Se debe
considerar que el vapor contiene pequefias gotas de agua que por si mismas
pueden ocasionar electricidad estética. Este efecto puede reducirse al disminuir el
flujo de aire humedo.

La conductividad del aire no aumenta significativamente conforme aumenta la
humedad. Si se acumula electricidad en una superficie con temperatura superior a
la atmosférica, los cambios de humedad relativa del aire circundante favorecen la
generacion de electricidad estética.

Otro caso en gue la humidificacién no es una alternativa viable, es en el caso de
superficies aceitosas, en donde esta superficie no absorbe el vapor de agua del
mismo modo que hace el papel o la madera, por lo que esta superficie continda
siendo capaz de acumular cargas estaticas.

Como conclusion, la humidificacion de la atmdsfera hasta un 65% - 70% puede
resolver problemas derivados de acumulacion estatica, cuando las superficies en
donde se acumula dicha carga alcancen un equilibrio con la atmésfera como pueden
ser madera o telas, y que estos no superen la temperatura ambiente. Cuando se
trate del caso opuesto, en donde la superficie esté caliente, o no alcance un
equilibrio con la atmosfera, la humedad en el ambiente no proporcionara un medio

efectivo de disipacidn para electricidad estatica.

72



Dentro de las limitantes de este método, se encuentran algunos materiales
dieléctricos puesto que no tienen capacidad para absorber la humedad del
ambiente. Ejemplos de este tipo de superficies son superficies poliméricas sin
contaminantes, tuberias plasticas, contenedores, peliculas y las superficies de

hidrocarburos liquidos.

Disipacion por medios de interconexion y puesta a tierra

Cuando las condiciones naturales como la humedad, no permiten la construccion
de otras vias conductoras que impidan la generacion o disipacion de electricidad
estatica, se debe recurrir a lineas conductoras creadas artificialmente.

Interconexion se refiere al proceso de conectar dos o mas objetos conductores por
medio de otro conductor. Puesta a tierra es la operacién de conectar uno 0 mas
objetos conductores a la tierra. Esto constituye un tipo especifico de conexion. Un
objeto conductor puede ponerse a tierra al conectarlo con otro que ya esté puesto

a tierra. (Ver figura 29)

cable a tierra

Simbolo

Figura 29 Elementos de sistemas de interconexion y puesta a tierra

Algunos objetos como las tuberias u objetos recargados en el suelo estan
interconectados o puestos a tierra naturalmente.

El sistema de conexiones se utiliza para minimizar la diferencia de potencial entre
todos los objetos conectados, incluso cuando estos no se encuentren conectados a
tierra. Con esto disminuye el riesgo de que ocurra una descarga entre ellos.
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Por otro lado, como se puede ver en la figura 30, el sistema de puesta a tierra iguala
la diferencia de potencial entre los objetos que estén puestos a tierra, de esta

manera se evita por completo el riesgo de una descarga.

Siptems de peenia & tierre ¥ conexidaaw

Figura 30 Diferencia entre sistemas de conexion y puesta a tierra

En la mayoria de las descargas, se requiere una resistencia alta en los materiales
(de un orden de 10*°omhs. Para prevenir la acumulacién de electricidad en equipos
conductores, la resistencia debera ser mas baja. Se considera que una resistencia
de 1 Mohm (10%0hms) o menor es adecuada para sistemas de conexiéon y puesta a
tierra conformados de metal.

La resistencia total entre un objeto conectado a tierra y el suelo, resulta en la suma
de resistencias individuales entre la tierra y las conexiones. Estos son conectores,
materiales conductores a lo largo de la trayectoria, y la resistencia del electrodo
conectado a la tierra. La mayor parte de la resistencia de un sistema de conexion y
puesta a tierra se encuentra entre los electrodos y el suelo. Esta resistencia puede
variar directamente de la superficie de contacto, resistividad del suelo y la humedad
gue exista en el suelo.

Cuando en un sistema de conexién y puesta a tierra existe un valor mayor a de 1
Mohm (10%0hms), esto indica que no existe continuidad en la conexién. Este

fendmeno regularmente se asocia con corrosion de los materiales involucrados.
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Los conductores que se utilizan en los sistemas de conexion y puesta a tierra
generalmente son hilos o alambres, debido a que con frecuencia deben
desconectarse y volverse a conectar. Los materiales que se utilizan para los
sistemas de conexiones y puesta a tierra se determinan entonces por la resistencia
a la tensidbn mecanica que poseen y no a la capacidad de almacenar o transmitir
corriente eléctrica.

Las interconexiones y puestas a tierra se componen de materiales conductores
adecuados, que posean suficiente resistencia mecanica, resistencia a la corrosion
y flexibilidad necesaria para el servicio que deben prestar (por esto, casi siempre se
hacen de hilos o alambres conductores). Puesto que las conexiones y puestas a
tierra requieren altas resistencias mecanicas, casi cualquier dimension es aceptable
para su uso desde el punto de vista eléctrico. Cuando las conexiones son fijas, se
utilizan conductores rigidos. Cuando la interconexion requiera desconectarse y
conectarse, se utilizan conductores flexibles.

Las conexiones permanentes pueden estar hechas de soldadura, mientras que las
conexiones temporales pueden ser sustituidas por tornillos o abrazaderas. Para
estas Ultimas, las de tipo presién deben tener suficiente presion como para penetrar
algun tipo de capa como pudiera ser 6xido o algun material derramado, asegurando
asi el contacto de metal con metal.

Los conductores pueden o no tener aislamiento, sin embargo, por motivos de
revision visual, se prefieren conductores no aislados. Si por motivos de proteccion
mecanica 0 corrosiva estuvieran aislados, se deben probar la continuidad del
conductor a intervalos regulares segun la experiencia o en el caso de esta tesis, la
NOM-022-STPS-2015, o en la normativa vigente. Las conexiones provisionales o
temporales pueden realizarse por medio de puentes como los que se emplean en
las baterias, juntas magnéticas o pinzas que permitan el contacto de metal a metal.
Con esto, se segura que ambos objetos conectados compartan la misma carga al
unirse.

Los conectores para unir y poner a tierra deben ser de cobre, al igual que los cables
y las abrazaderas utilizadas (ver figura 31). Esto asegura que existira una buena
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conduccion eléctrica. De igual manera, para asegurar una buena conduccion se
recomienda:
e Remover suciedad, 6xido, pintura o corrosion de las areas donde se
realizaran las interconexiones
e Ultilizar conectores que sean suficientemente resistentes para el trabajo a
realizar.
e Utilizar conectores flexibles en las partes que sean susceptibles de
movimiento o vibraciones constantes o frecuentes
e Conectar metal con metal
e Proteger uniones, abrazaderas y sujeciones, de posibles dafios a los que se

pudieran exponer

A< |\ ¥

Figura 31 Ejemplo de elementos de interconexién comunes (abrazaderas, soldaduras, remaches y pinzas).

Los cables para interconexion y puesta a tierra deben poseer suficiente capacidad
para transportar las mayores corrientes que puedan preverse en la instalacion en
cuestién. Cuando se manejen corrientes pequefas, la dimension minima del cable
dependera de su resistencia mecanica. Usualmente, las corrientes que se emplean
en interconexiones para la proteccion de descargas de acumulaciones de
electricidad estética, son muy pequefias (del orden de microamperios). Como las
corrientes de fuga son tan pequefas, generalmente una resistencia del terreno de
1 Mohm es suficiente para la puesta a tierra.

Los cuerpos puestos a tierra también tienen la capacidad de aislarse, por ejemplo,
conectores con recubrimiento plastico, sin embargo, los cables desnudos son los
mas recomendables debido a la facilidad de identificar anomalias.

Los sistemas de puesta a tierra no deben hacerse de los siguientes materiales:

e Tuberias plasticas
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e Tuberias que contengan gas o vapor

e Sistemas de tuberias con aspersores

e Sistemas de conductos eléctricos

e Sistemas de descargas atmosféricas

e Soportes para almacenamiento de metal

e Vigas de soporte de construcciones
Existen sustancias que seguiran cargadas a pesar de estar correctamente
conectadas por interconexibn y puesta a tierra, dichas sustancias seran
mayormente superficies de liquidos inflamables. En cualquier caso, es posible
prevenir la formacion de electricidad estatica en estos casos, asegurando que la
boquilla se encuentre siempre en contacto con la base del depdsito para que el
liquido se descargue de manera horizontal. También deben asegurarse velocidades
de flujo bajas para evitar caidas, turbulencias, y friccion excesiva puesto que estos
factores generan electricidad estatica.
Otro caso en donde no es posible disipar por este método la electricidad estatica de
una superficie, es en tanques o contenedores no metalicos como el polietileno,
vidrio, o cualquier otro aislante. Estos no pueden conectarse a tierra, asi que, para
minimizar la generacion de electricidad estatica cerca de la superficie de los
liquidos, al iniciar su vertido la velocidad del fluido debe ser lenta, de manera que
no supere velocidades de 1 m/s, ademas de iniciar a llenar por el fondo evitando
caidas. También se puede administrar aditivos antiestaticos a la sustancia.
Adicionalmente, todas las partes del contenedor de metal deben estar conectadas
a la boquilla de despache, antes de comenzar el proceso de llenado.
Es debido a lo anterior que se deberan evitar en medida de lo posible contenedores
plasticos para liquidos inflamables.
En situaciones en que se trabaje con liquidos inflamables y el contenedor si sea
conductor, se debe asegurar la correcta conexion de sistema de conexiones y
puesta a tierra antes de comenzar el vertido o manipulacion, de esta manera se
desarrolla el mismo potencial eléctrico.
En este punto, solo se ha hablado de la proteccion de acumulacion de electricidad

estatica. Una situacion especial es la que se produce cuando el cable de puesta a
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tierra debe trasportar corrientes provenientes de circuitos de energia o sistemas de
pararrayos. Para estos casos, se exige la utilizacion de conductores mas robustos
que tenga capacidad suficiente para la proteccion de circuitos de energia. En
cualquier caso, cualquier cable de puesta a tierra que tenga esta capacidad, es mas
adecuado para la proteccién de acumulaciones de electricidad estatica.

Para evitar lesiones durante las revisiones de las conexiones a tierra debidas a una
descarga eléctrica, cuando el personal realice trabajos que requieran conexion a
tierra, s6lo deben estar conectados a través de una resistencia que limite la corriente
a menos de 3 m Amperes, esto por la diferencia de potenciales que se estén

utilizando durante dicho trabajo.

Disipacion por medio de ionizacion (29)

Se trata del mismo mecanismo mediante el cual se realiza la ionizacion del aire para
que pueda adquirir suficiente conductividad para arrastrar las cargas estaticas.
Como se ha dicho, existen diversas modalidades como son:
e Colector de puntas:
La carga estatica depositada sobre un cuerpo conductor fluye
libremente; en el caso de un cuerpo esférico suspendido, la carga se
encuentra concentrada en la superficie. En el caso de un objeto de
forma variable, la repulsion de cargas produce que estas se
concentren aun mas en las superficies puntiagudas.
Si el cuerpo esta rodeado de aire o algun aislante y se encuentra
cargado, al tratarse de un objeto puntiagudo (como la punta de una
aguja), la concentracion de carga puede producir la ionizacion el aire,
haciéndolo conductor. Como consecuencia, esta punta so6lo podra
alcanzar un potencial reducido antes de que en la punta genere una
descarga de corona.
Un colector de puntas o peine estatico, como en la figura 32, es una
barra de metal provista de puntas de agujas. Una variacion de este
mecanismo consiste en un alambre rodeado de un espiral con un hilo

metalico que hace las veces de superficie puntiaguda.
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Figura 32 Diagrama de funcionamiento de una punta de un colector de puntas.

Estos equipos, al ponerse atierra 'y acercarse a una superficie aislante
y cargada, logran que la ionizacién del aire a su alrededor rapidamente
proporcione la conductividad necesaria para que la carga
electrostética se disipe 0 escape a tierra a través del colector de
puntas.

Esta clase de equipos se utiliza para eliminar cargas de telas, correas
de transmision, papel, etc.

Neutralizacion eléctrica

Se trata de dispositivos alimentados con alta tensién de la red
eléctrica. Estos constituyen un medio efectivo para extraer las cargas
eléctricas estaticas de materiales medianamente resistivos pero
sensibles a la humedad como son telas o papel, en procesos de
estampados, impresion, etc.

Al tener una alta tension, la atmoésfera a su alrededor esta ionizada en
las superficies, haciendo que las cargas se transmitan hacia un cuerpo
conductor contiguo puesto a tierra.

Estos equipos no deben emplearse cuando pueda existir la presencia
de gases, vapores o polvos inflamables.

Llamas abiertas

La combustién es una reaccién tan exotérmica, que ioniza el aire

alrededor de ella. La llama es en realidad la manifestacion de que el
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aire estd siendo altamente ionizado, pues la reaccidon ocurre por
debajo en donde se consume el combustible.

Al tener una flama suficientemente grande, se puede lograr la
ionizacion del ambiente por medio de llamas abiertas. Esta ionizacion
al igual que las anteriores logra disipar las cargas electrostaticas
circundantes.

Esta técnica se emplea con frecuencia en imprentas o lugares donde
existen muchos materiales delgados con resistividad alta. Con ello se
resuelven problemas mecéanicos que se presentan en la adherencia e
las hojas de papel cargadas. El empleo de este tipo de disipadores
implica un gran cuidado y control sobre la fuente de ignicién.
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CAPITULO Il

Generacién y descarga de la electricidad estéatica en la atmosfera

3.1 Generalidades de las descargas atmosféricas (30) (41)

Existe un campo eléctrico, que a nivel del suelo y con un clima despejado, es del
orden de 200V/m alrededor de la tierra. Dicho campo es debido a los procesos que
ocurren en la ionosfera que la rodea, entre los cuales podemos atribuir la reflexion
de ondas de radio y la desintegracion de meteoros. Esta capa de la atmésfera se
encuentra a una altura de 50 o 60 km sobre el nivel del mar, y se compone de
particulas de gases cargadas eléctricamente Debido a su gran cantidad de carga,
las temperaturas ahi pueden llegar hasta los 1500 C. Otra de sus funciones consiste
en absorber radiaciones solares de menores longitudes de onda (rayos x y gamma).
Se puede considerar que el sistema tierra- iondsfera funciona como un gran
condensador esférico cuyo electrodo central es la tierra. Se estima que la corriente
de fuga de este condensador es del orden de 20 KA. Cuando existe una tormenta,
antes de la descarga, el campo eléctrico puede alcanzar valores de entre 10 y 20
KV/m. Si se estima la distancia entre la superficie baja de las nubes y la tierra como
5km, es posible estimar que la diferencia de potencial del sistema alcance valores
de hasta 100MV. Una vez que se produce la descarga disruptiva, esta suele ser tan
poderosa que es capaz de transmitir su corriente en forma independiente de la
resistencia que encuentre de camino a la tierra.

Una descarga atmosférica, también conocida como “rayo”, es una recombinacion
brusca de las cargas electrostaticas generadas entre una nube y tierra, o entre
distintas nubes que se encuentran cargadas electrostaticamente. Los rayos pueden
ocurrir entre las nubes o entre nubes vy tierra. Desde el punto de vista laboral, los
rayos que ocurren entre tierra 'y nubes son las mas peligrosas, pues pueden suponer
un foco de ignicidbn muy eficiente en areas con riesgo de incendio o explosion.

Las cargas electrostaticas que se generan en una nube, se deben a la intensa
friccion que ocurre en ellas. Esta friccion ocurre cuando el aire caliente y himedo
se eleva, forzando al aire frio a circular hacia abajo a través de la nube. Esta friccion

entre las corrientes provoca la separacion de cargas y la direccion de dichas
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corrientes genera que la capa superior e inferior de la nube tengan cargas
diferentes.

Existen diferentes tipos de rayos, por ejemplo, pueden ser iniciados por las nubes o
por la tierra, estos a su vez, pueden ser negativos o positivos dependiendo del signo
de las cargas, y no todos tienen la misma probabilidad de ocurrir.

En este sentido, los rayos que representan mayor peligro son los mas frecuentes y
se inician desde una nube cargada negativamente y hacia la tierra. Estos son los
rayos que se generan en el 90% de los casos donde se presenta un rayo. Los rayos
que comienzan en tierra son relativamente raros, y ocurren normalmente en
montafias o en estructuras altas y tienen muy poca incidencia en la generacion de
accidentes(30).

Los rayos iniciados en nubes negativas normalmente aparecen en nubes de
tormentas tipo cumulonimbo, las cuales pueden medir entre 3 y 50 km. La carga de
estas nubes se origina en la atraccion con la ionésfera, los efectos de rayos
césmicos en la misma, y en la continua friccion dentro de esta misma debida a la
humedad que contiene, cristales de hielo y particulas pequefias atrapadas dentro.
De estas interacciones, la nube queda polarizada en cargas positivas por la parte
de arriba de esta, y negativas en la parte baja. Las cargas positivas en las nubes
son transferidas a la iondésfera, mientras que la nube acumula mucha carga
negativa. Esta es la razon por la que en su mayoria las descargas son negativas y
provenientes de este tipo de nubes.

Las descargas positivas de nube a tierra son muy raras, y ocurren casi siempre
cuando hay un evento externo como tormentas solares que emiten particulas muy
energéticas que la iondsfera no puede disipar. El exceso de cargas positivas pasa
a las nubes y de estas hacia las montafias. De forma contraria, las descargas de
tierra a nube son en su mayoria positivas, provenientes de montafias y ocurren para
contrarrestar las cargas de la parte de abajo de nubes muy altas.

El mecanismo por el cual se produce un rayo, como se puede ver en la figura
33,inicia cuando se alcanzan valores suficientemente altos de intensidad de campo
eléctrico (varios miles de V/m) y dentro de la nube, inicia una descarga precursora

corriente débil y baja intensidad luminica. A esta descarga se le conoce como
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‘leader”. Una vez que la descarga precursora sale, va avanzando a saltos (de
decenas de metros) y siguiendo caminos erraticos hacia el suelo. A medida que la
‘leader” se acerca, el campo eléctrico a nivel del suelo aumenta y se vuelve mas
intenso (hasta 500 KV/m) en los cuerpos elevado y puntiagudos como arboles,
edificios elevados, antenas, etc. Al llegar la descarga precursora a una distancia de
50 o0 100 metros del objeto sobresaliente, se rebasa la rigidez dieléctrica del aire y
se ioniza, generando un camino para que se establezca el contacto entre la nube y
el objeto y permitiendo un flujo brusco de cargas hacia el suelo a través de dicho

canal ionizado.
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Figura 33 Etapas en las descargas atmosféricas:1) la descarga precursora o leader comienza a zigzaguear
hacia la tierra. 2) Conforme la descarga precursora se aproxima a tierra y a objetos puntiagudos, aumenta la
diferencia de potencial entre la nube, la descarga precursora y la superficie puntiaguda. 3) Comienza a fluir la
corriente al ionizarse el aire entre la superficie de la nube y del objeto de descarga. 4) De manera instantanea,
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surge una o varias descargas positivas desde la tierra que contrarrestan la descarga negativa de la nube y
que es muy estruendosa y luminosa.

El avance de un rayo puede alcanzar temperaturas de hasta 20,000 °C que no son
perceptibles en los alrededores, lo que permite clasificar el proceso de la caida de
un rayo como un proceso de expansion adiabético (sin intercambio de calor con el
medio). Asimismo, la brusca expansion del aire y su posterior compresion al pasar
un rayo, es la responsable de la onda sonora que llega a nuestros oidos y que
conocemos como trueno, la cual se percibe posteriormente del destello luminico
generado.
Debido a las diversas formas de energia que se liberan con un rayo, se estima que
la potencia media transportada por un rayo es cercana a los 20 GV.
También es importante mencionar que la distribucién geografica y temporal de los
rayos es muy heterogénea alrededor del globo, es decir que existen regiones con
mayor actividad de descargas atmosféricas. Esto es debido al clima regional, a las
corrientes de aire que existen en una zona especifica, y a la humedad relativa del
ambiente. En lo que a la distribucion regional refiere, las observaciones muestran
que aproximadamente la mitad de las tormentas se produce durante el verano,
mientras que en el invierno solo el 10%
Por todo lo anterior, la disipacidon de cargas electrostaticas atmosféricas acumuladas
puede producir efectos indeseados muy diversos, los cuales se clasifican en:

1. Accidentes graves.

2. Molestias del personal.

3. Afectacion del producto.
De la anterior clasificacion, el rubro que mas atencion debe tener por su potencial
dafio son los accidentes graves, los cuales se materializan cuando existe un foco
de ignicion efectivo en presencia de una atmosfera explosiva. Para la mitigacion de

estos riesgos, existen diversos métodos.

3.2 Sobretension

La sobretension eléctrica es un aumento por encima de los valores maximos de la
tensidn eléctrica entre 2 puntos de un circuito o instalacion eléctrica. En la mayoria

de los casos, pueden causar graves problemas a los equipos conectados a la linea,
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desde su descomposicidén hasta incendios o destruccion de los mismos. Debido a
que para evitar descargas peligrosas se interconectan y ponen a tierra la mayoria
de los elementos conductivos en una planta, también existe riesgo de que la
sobretension llegue a la puesta a tierra y la vuelva inservible para los fines con que
fue disefada.
Por lo anterior, es importante conocer los tipos de sobretension que pueden
presentarse al ocurrir descargas atmosféricas, y la manera de proteger la instalacion
eléctrica.
Distintos tipos de sobretension pueden ser:

e Sobretension por impacto directo:
Si al caer un rayo, este alcanza directamente al edificio, todos los elementos
conductores se encuentran sometidos a un potencial muy elevado en cuestion de
microsegundos. Esto significa que una corriente altamente destructiva, pero con
carga opuesta, fluye desde las partes conectadas a tierra de los equipos hasta el
sistema de alimentacion de la red de datos de bajo voltaje. Al mismo tiempo,
mientras pasa dicha corriente, pueden inducirse altos voltajes en los bucles de
conductores que pudieran incluso no estar conectados a la conexién equipotencial.

e Sobretension por impacto lejano:
Cuando el edificio no ha sido alcanzado, pero el rayo ha pasado o caido cerca,
ocurre gue con las ondas transitorias del mismo y su gran amplitud de voltaje, este
se propague a lo largo de la linea de alimentacion. Esto pone en peligro cualquier
sistema eléctrico cercano.

e Rayos entre nubes:
Al igual que en la sobretension por impacto lejano, las descargas atmosféricas entre
nubes pueden generar ondas transitorias sobre las redes eléctricas y lineas de
datos, poniendo en peligro a todo sistema eléctrico cercano.

e Operaciones de conmutacion:
Las instalaciones eléctricas pueden dafarse sin que haya una descarga
atmosférica. Esto ocurre por picos de corriente que pueden deberse al encendido o

apagado de la compafiia eléctrica que suministra el lugar, la conmutacién de cargas
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inductivas o capacitivas durante la operacion, o contactos y cortocircuitos

accidentales a tierra en la red de alimentacion eléctrica.

3.3 Sistemas de proteccién (32) (34)

Puesto que es imposible evitar que se produzcan las descargas eléctricas
atmosféricas, es necesario proteger las instalaciones eléctricas de posibles
sobretensiones, con el fin de mitigar los riesgos de incendios o0 explosiones en una
planta.

La técnica mas utilizada para la proteccion de descargas atmosféricas es conocida
como apartarrayos. Estas técnicas tienen por objetivo proteger edificaciones,
instalaciones eléctricas, y personas de los efectos de las corrientes transportadas
por un rayo.

Existen otros métodos de proteccién, como la jaula de Faraday (consiste en
envolver con una jaula conductora una regién o zona, de esta manera el campo
electromagnético interno es cero. Este mecanismo de proteccion se utiliza por
ejemplo en los aviones) o el pararrayos radioactivo (lleva una punta de material
radioactivo que favorece la ionizacion del aire y la conductividad, lo cual favorece la
descarga de un rayo en la zona designada), sin embargo, en México actualmente
sélo se permite el uso de pararrayos simples conectados a tierra. Lo anterior debido
a riesgos a la salud para la gente que rodea la zona donde se instalan dichos
sistemas y al deteriorarse los mismos.

La instalacién de un apartarrayos o pararrayos, requiere de la conexion de puesta
a tierra para asegurar su descarga, y es este mismo hecho el que genera problemas
interesantes de logistica, puesto que por una parte, existen ondas de impulso o
transitorias en un rayo, capaces de transferir corriente a objetos o instalaciones
cercanas; mientras que por otra parte, para conseguir la proteccién deseada, estos
objetos deben instalarse dentro de las instalaciones de suministro de electricidad de
la planta, residencia, comercio, etc. (dependiendo del ambito que se esté
protegiendo). Esto genera casos muy especificos para la puesta a tierra de dichos

elementos.
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Un sistema de pararrayos, mediante todos sus elementos en conjunto (ver figura
34), debe cumplir 3 funciones para proteger la instalacion eléctrica:
1. Capturar el rayo en el punto que esta pensado para ese fin y que es llamado
terminal aérea.
2. Conducir la energia de la descarga a tierra mediante un sistema de cables
conductores que transfiera la energia de la descarga mediante trayectorias
de baja impedancia (resistencia aparente).

3. Disipar la energia en un sistema de electrodos (terminales) puestas en tierra
PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA INSTALACION DE PARARRAYOS

Cabezal del perarroyos
Piera de adoplacién

Mastil

Abrazadero poro mastil

Cable de bojoda Cu-50
Abrazadero loton pora cable

Manguito de unidn

Puente de corle-Registro

Tubo de proteccién
Sujecién tubo

Arqueto sin fondo

Topa de ola resistencio
Barro equipotencial
Terminal

OTROS ELEMENTOS

Tubo de humidificacion
Gropa pice-catle
Maleriol de drenoje

. -

Ploca estrelloda.Cu

Electrodo de toma
de lierro: Pica

= Manguito de unién
Seldadusa aluminotérmica . ( Solng l i
A -3oles minerales para
megorar lo conduclividad
-Compuestos grokticos
‘ -Compuestos de
J bentonila

Anodo de sacrificio de Zn____

ol

Figura 34 Ejemplo de un pararrayos con los distintos elementos que lo componen.
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3.4 Sistemas de intercepcion de descargas (32) (33) (34)

Cuando se habla de intercepcion de descargas, se refiere al mecanismo que permite
capturar el rayo en la terminal aérea o zona designada. Se recomienda usar la figura
34 como referencia.

Existen ciertos lineamientos que deben seguirse para estos sistemas. De momento
s6lo se mencionaran de manera superficial, para estudiarse con mas detalle en el
capitulo V.

Los dispositivos de captura o intercepcion de descargas, suelen incluir terminales
aéreas, mastiles metalicos, partes de metal en estructuras, cables y conductores de
apantallamiento. Esta permitido que estos elementos se combinen y en conjunto se
denominan pararrayos.

Las partes de metal de una estructura que estén expuestas a descargas eléctricas
directas deberan tener un espesor minimo de 4.8 mm y deberan interconectarse
con el sistema de proteccion contra rayos y puesta a tierra.

La altura de las terminales aéreas debera de ser al menos al nivel de la estructura
gue protege, y no debera estar a menos de 254 mm por abajo de la misma.

Los soportes de las terminales aéreas deben estar asegurados contra vuelcos o
desplazamientos mediante fijacién a la estructura protegida o travesafos rigidos
fijados de manera permanente a la estructura.

Las estructuras que contengan techos planos o inclinados con perimetros
irregulares deberan tratarse individualmente, pues dependera de su perimetro la
ubicacion del sistema de interceptacion.

Debe permitirse que los dispositivos de captura de descargas instalados en
elementos verticales de los techos, sélo utilicen un conductor principal para su
interconexion con la puesta a tierra.

El conductor principal del techo, debe extenderse de manera adyacente a los
elementos verticales del techo, de tal suerte que el cable Unico proveniente del
dispositivo de interceptacion de descargas sea lo mas corto posible, y en ningdn

caso de longitud mayor a 4.9 m.
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CAPITULO IV

Puesta a tierra como medida de prevencion

Una instalacion de puesta a tierra es aquella instalacion eléctrica que tiene como
finalidad desviar corriente hacia la tierra o bien, establecer contacto con ella. Las
corrientes que pasan a través de ellas, pueden ser de naturaleza estacionaria
(corriente continua), casi estacionaria (corriente alterna de 50-60 Hz, o lenta), o de
alta frecuencia electromagnética (impulsos eléctricos y las utilizadas en
telecomunicaciones). También pueden circular a través de ellas corrientes
originadas durante el funcionamiento de un sistema/equipo o por un fenémeno
natural (corrientes de descarga).

Las corrientes de puesta a tierra son corrientes que se propagan a traves de la tierra.
La circulacion de la corriente eléctrica a través de la tierra es posible gracias a su
conductividad natural (y), la cual puede representarse como una magnitud que
indica la facilidad de transporte de la electricidad en el medio. La conductividad de
la tierra que es buena conductora es aproximadamente y = 1x10? siemens/m, lo
cual es muy bajo comparado con la de los metales comunes, por ejemplo el cobre
caliente posee una conductividad de y = 5x107 siemens/m.

La tierra por otro lado, también permite cerrar circuitos eléctricos ya que proporciona
un retorno al circuito, puede disipar corrientes eléctricas que recibe como las de un

rayo, y brinda un polo eléctrico magnético como en las telecomunicaciones.

4.1 Funcionamiento de la puesta a tierra

La manera técnica de introducir la corriente a la tierra es hacerlo por medio de
elementos metalicos conductores de electricidad. A estos metales se les conoce
como electrodos. Los electrodos pueden tener formas variadas como esféricos,
picas, barras, anillos, etc.

Al introducir un electrodo en la tierra, se forma un sistema electronico geologico, en
donde existiran:

e Una resistencia a la propagacion de la tierra. Esta sera dependiente

del tamafo, tipo, y material del electrodo, asi como de la manera en
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que fue colocado, la distancia de la superficie a la que se coloco, y de
las propiedades del terreno donde se instald.

e Un potencial que sera igual al producto de la corriente que se
introduzca a tierra por medio del electrodo, multiplicado por la
resistencia a la propagacion del terreno.

e Una intensidad de campo eléctrico y magnético que originard un

gradiente de potencial sobre el terreno en la direccion seguida por el
campo creado, es decir, alrededor del electrodo.

e Por ultimo, un calentamiento del electrodo y del medio que lo rodea,

esto debido a la corriente que circula por el mismo.

Para entender un poco de la relacién que existe entre la conductividad natural (Y),
y las propiedades del sistema eléctrico-geoldgico, es necesario conocer que esta
depende de los materiales y proporciones de los mismos de los que esta
conformado el lugar donde se instald la tierra. Las propiedades de interés al
momento de colocar una instalacion de puesta a tierra son la susceptibilidad
magnética y eléctrica del sustrato, la polaridad magnética y eléctrica que posee, y
los méas importantes: la conductividad eléctrica, potencial eléctrico, constante
dieléctrica y permeabilidad de la mezcla de minerales y rocas que conforman la
tierra.

La conductividad y, por lo tanto, la resistividad, asi como la constante dieléctrica y
la permeabilidad magnética, son las magnitudes fundamentales empleadas para la
ingenieria de las instalaciones de puesta a tierra. Segun el tipo de corriente que se
esté tratando, son los parametros considerados, asi como sus magnitudes
esperadas (120V, 220V, baja tension, etc.) y en base a estas magnitudes, se hace
el disefio pertinente necesario. Por ejemplo, en el caso de la corriente estacionaria,
el factor determinante es la conductividad 6hmica, pues es el Unico factor que
interviene, pero en las otras tres clases de corriente (casi estacionaria, alterna
rapida, o de impulso de corrientes), se debe manejar una conductividad no 6hmica,
donde intervienen las constantes dieléctricas de los materiales involucrados y la

permeabilidad de los mismos.
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4.2 Afecciones a la salud de la puesta a tierra

Al circular la corriente de puesta a tierra por los electrodos, se origina en ellos y en
la tierra que los rodea fendmenos eléctricos, magnéticos y térmicos. Dichos
fendémenos, pueden manifestarse como voltajes de contacto y de paso por ellas si
algo se encuentra cerca de la zona de influencia del sistema de tierra. Estas
manifestaciones obligan a que el potencial del electrodo utilizado en la instalacion,
y su distribucién en el terreno sean un problema que se debe atender.

Las tensiones que se pueden presentar pueden afectar la salud de las personas
cercanas a dichas zonas de influencia se muestran en la figura 35, y estas van
desde sensaciones de descargas suaves, hasta paros cardiacos o quemaduras.
Gracias a que se han determinado el grado de peligrosidad de la corriente sobre el
cuerpo humano y la zona de influencia de la puesta a tierra, se normalizé una
distancia segura a la cual deben introducirse los sistemas de puesta a tierra en

funcion a la corriente manejada.

Sensacion de Sensacion de descarga
descarga suave de fuerte a violenta
Reactiones Contracci
sorpresivas de| Espas- |“O0 r:caones
los misculos | mos | 23u0as que
(poible mus- PRt Fibrilacién Paro
 accig ente) cularei con- del corazon fardiaco
= ~|" ductor; T =
pardlisis 3 Quemadura
respiratoria de tejidos
Aveces
Usualmente no montal mortal Usualmente mortal
| | |
1 3 5 910 20 70 250 1000 2400 4000 10,000
Corriente (miliamperes: escala logaritmica)

Figura 35 Efectos de la corriente de descarga eléctrica en el cuerpo humano.

Para la comprension completa de la puesta a tierra y su instalacion, es necesario
conocer un pequefio glosario. Este incluye terminologia utilizada durante el capitulo
y definiciones que se deben respetar para el contexto en que se mencionaran en
este capitulo o en la instalacién de puesta a tierra. Por ejemplo, al leer alambre, se
debe entender que se trata de un conductor metalico de un solo hilo y de seccién
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circular. Este glosario se encuentra como ANEXO 1- GLOSARIO DE
TERMINOLOGIA

4.3 Puesta a tierra de tanques de almacenamiento

Es muy importante mencionar, que, aunque se recomienda conectar todos los
equipos y materiales que puedan acumular cargas electrostaticas a la puesta a
tierra, los tanques de almacenamiento que contengan liquidos no conductores
deberan estar conectados a tierra, no importando el tipo de base sobre la que se
encuentren, ni su ubicacion en la planta, y en todos los casos, la resistencia del
sistema debe ser verificada. Se recomienda que cualquier tanque de
almacenamiento sin importar el tipo de fluido que contenga debera conectarse a
tierra a fin de prevenir accidentes, ya que estos son especialmente propensos a
sufrir accidentes.

Cabe mencionar que se consideran tanques a aquellos equipos que contengan
fluidos o materiales de un proceso en su interior, esto puede incluir a equipos
reactores, intercambiadores de calor, o todos aquellos que cumplan con estas
caracteristicas. Independientemente del equipo o proceso que se trate, se ha
mencionado anteriormente que por seguridad todos los equipos, tuberias y servicios
en una planta quimica deberan ser conectados a la puesta a tierra para mantener
equipotenciales entre ellos.

Los dispositivos de medicién como pudiera ser un sensor o varilla de nivel deben
estar conectados apropiadamente al fondo del tanque por medio de un cable
conductor, puesto que estos pueden representar una ruta de descarga del fluido
contenido. Dicho cable debera ser inspeccionado periédicamente para garantizar
gue la union sea efectiva entre ambos.

En tanques que contengan mezclas, procesos de agitacion, o flujo a altas
velocidades o de sustancias altamente viscosas, estas pueden causar salpicaduras
en la superficie lo cual adiciona carga electrostatica al proceso ya de por si
generador de electrostatica que implican estos fluidos. Adicionalmente, si en la

superficie pudieran existir mezclas inflamables, estas salpicaduras deben ser
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evitadas lo mas posible, sumado a que se deberan neutralizar dichas mezclas con
gases inertes para evitar su ignicion.

El proceso de agitacion genera gran cantidad de carga electrostéatica en fluidos,
sélidos, vapores y espumas, sin embargo, el proceso de agitacion con aire puede
crear una atmosfera inflamable con mayor facilidad que cualquier otra, puesto que
los vapores se mezclan con el aire dentro del tanque y se concentran. Es por este
motivo, que, si el proceso de agitacion es inevitable, este proceso debera realizarse
lentamente, para garantizar la rapida disipacion de cargas electrostaticas y evitar su
acumulacion. También debera ser purgado y tratado el aire en la zona para reducir
al minimo el riesgo de crear una mezcla explosiva. Durante el proceso de agitacion
debe tomarse cierto tiempo de espera antes de cualquier medicién o muestreo, pues
debe esperarse hasta que la carga se disipe y nho se produzca una chispa y con ello

una ignicion en el tanque.

4.4 Instalacion de la puesta a tierra (19)

La instalacion de una conexion para puesta a tierra esta conformada de varios
elementos con distintos requisitos, cada uno segun sea el servicio que se requiere
de cada uno.

Es importante conocer el terreno donde se haréd una puesta a tierra, en caso de que
sea necesario mejorar dicho terreno si es que no puede cumplir con los requisitos
de descarga requeridos.

A continuacion, se mencionara cada elemento requerido en una instalacion de

puesta a tierra y su interrelacion con los demas elementos que la componen.

Tipos de electrodos

El elemento central de una instalacion de puesta a tierra es el electrodo, puesto que
es por medio de este, que se introduce la corriente a tierra.

Los electrodos son elementos metélicos que adoptan geometrias bien ensayadas
segun sea su fin. Dichas geometrias pueden ser: esférica, pica (de tubo, de varilla,
de baston, etc.), banda, placa y anillo.

Los electrodos se unen con otros elementos mediante conductores. Por ejemplo, se

unen al elemento que protegen mediante los conductores de tierra, a las lineas
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conductoras que conectan varios electrodos en paralelo mediante conectores
colectores, y por ultimo con conectores de union que hacen factible la union correcta
de diversos elementos del sistema de tierra.
Para analizar los electrodos de puesta a tierra y su eficacia en distintas situaciones,
se consideran los siguientes factores:
1. Clase del electrodo (superficial, rasante, o de profundidad).
2. Tipo del electrodo (geometria).
3. Condiciones de la derivacion de la corriente (si se utilizara 1 solo electrodo o
varios en paralelo, y si se trata de varios de un mismo tipo o varios tipos).
4. La conductividad (resistividad) del terreno donde se emplazara el sistema de
puesta a tierra, asi como las vecindades del terreno.
5. La naturaleza de la corriente eléctrica que se derive a la tierra a través del
electrodo(s).
6. Las heterogeneidades que puede tener el terreno.
Existen como se ha mencionado diversos tipos de electrodos. Aunque cada uno
tiene sus especificaciones, pueden variar de acuerdo a las necesidades de
descarga. Aun asi, existen normativas sobre algunos tipos, las cuales se deben
respetar para cada tipo de conductor, como son:
Electrodos de tipo varilla: en estos electrodos, la varilla deberd ser de acero
inoxidable o acero con recubrimiento de cobre para mejorar la conductividad. El
espesor del recubrimiento debe ser como minimo de 254 mm, el diametro de minimo
16 mm y la longitud minima de 2.4m uno de los dos extremos de la varilla debe
terminar en punta para facilitar su introduccién al terreno. La vida promedio de este
tipo de electrodos es de 30 afios en promedio.
Para este tipo de electrodos, el recubrimiento debe aplicarse mediante un proceso
electrolitico y en la parte superior debera tener grabado el nombre o marca del
fabricante, el logo del organismo verificador y sus dimensiones a una distancia de
300 mm del extremo superior.
Electrodos quimicos (figura 36): Este es un tipo especial de electrodos, contienen
una mezcla que aumenta la conductividad del electrodo. Deben ser de un tubo de

cobre o un material equivalente, resistente a efectos corrosivos, con diametro
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interno no menor a 50mm y espesor minimo de 2 mm. En el fondo del tubo, una
capa debe proteger el contenido, y en la parte superior, una tapa removible que
permita verificar el contenido. La carga quimica debe consistir en 60% de NaCl y un
40% de CaCl, o una mezcla con una conductividad equivalente y que no cause
corrosion al electrodo quimico, ni sea toxica para el ser humano o el ambiente. El
llenado de la carga so6lo podra realizarse durante la fabricacion del electrodo.

Su longitud debera ser minimo de 3m cuando sea vertical, de 3 m en la parte

horizontal y 80 cm en la vertical si tiene forma de L.

Instalacion Barra Vertical Instalacion Barra Horizonta

e
—  Ovientazidn Coleta Condunted 1
de Fibrica

Cenexsdn

Quimico Elactredo de Titerd =
-—  Naterial de Mejoca el Suelo —

"r}\kgv—um tmﬁ“

Figura 36 Ejemplo de electrodos quimicos verticales y tipo L con los elementos que componen el sistema de
descarga

-

Este electrodo debe estar provisto de un conductor soldado exotérmicamente, que
permita una conexion al sistema de tierra, el calibre del conductor debe ser como
minimo de 107.2 mm?y su longitud no debe ser menor a 1 m.

El electrodo debe tener pequefias perforaciones en la parte superior e inferior que
permitan la entrada y salida del agua del mismo. Al igual que en el caso anterior, en
la parte superior debera contar con el nombre o marca del fabricante grabados, asi
como el logo del organismo verificador junto con sus dimensiones.

Los electrodos de puesta a tierra ubicados debajo de las losas de sétanos, o en
espacios debajo de pisos deben estar instalados tan cerca como fuese posible del

perimetro externo de la estructura.
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Cuando se utilicen conductores o varillas para puesta a tierra, estos deben estar en
contacto con el terreno en un tramo minimo de 3m y deben extenderse hasta una

profundidad no inferior a 3m debajo del nivel del terreno terminado.

Conductores

Tal como se ha descrito con anterioridad, un conductor es un material destinado a
ofrecer una trayectoria a la corriente que va desde algun punto en la planta o sistema
de pararrayos, hacia una conexion de puesta a tierra. Casi siempre se prefieren
conductores de tipo cable o hilo, por su practicidad para la trayectoria brindada a la
corriente.

Existen diversos tipos de conductores, estos pueden distinguirse por su utilidad

(conductor de bajada, simple, etc.) o por el material del que esta compuesto (casi

siempre es cobre por ser el mejor conductor de electricidad en relacion precio-

resistividad). Entre los mas utilizados se encuentran:
e Por material:

Cobre desnudo: Deben estar fabricados de cobre electrolitico de minimo 99.9% de
pureza, y contar con cableado concéntrico de temple semiduro.

Cobre aislado: Deben estar fabricados de cobre electrolitico, trenzado, con
aislamiento de PVC, mono polar, para 600 V y temperatura de 90°C. Debera
ser de color verde el aislado.

e Por utilidad:
Conductor de bajada:
>» De Clase 1: El conductor debe estar compuesto de conductores
trenzados de cobre electrolitico con un 99.9% de pureza. El conductor
debe estar compuesto de 28 hilos, y poseer un diametro total de 9.60
mm.
> De Clase 2: Este conductor debe también estar compuesto de
conductores trenzados de cobre electrolitico con un 99.9% de pureza,
pero en esta ocasion, deberd conformarse de minimo 28 hilos y un
diametro total minimo de 12 mm.
> Paratorres de telecomunicaciones: Este tipo de conductores debe

ser un cable compuesto por conductores de cobre electrolitico,
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trenzado, con aislamiento de PVC mono polar, par 600 V y 90°C, de

color verde.

Terminales aéreas (17)

Las terminales aéreas tienen como funcion recibir la descarga estatica atmosférica
en un punto o zona designada, y posteriormente transferirla al sistema de puesta a
tierra mediante conductores. Existen 2 tipos de terminales aéreas:

Clase 1: La terminal aérea debe ser una pieza sélida de cobre, acero inoxidable o
aleaciones de cobre y poseer una longitud no menor a 254 mm con un didmetro no
menor a 9.5 mm. La parte roscada de la terminal debe tener minimo 5 cuerdas la
cuerda debe ser estandar. La punta de la terminal debe ser pico o semiesfera.
Clase 2: Igual que para la clase anterior, la terminal aérea debe ser una pieza sélida
de cobre, acero inoxidable o aleaciones de cobre y poseer una longitud no menor a
254 mm, con la parte roscada de la terminal que debe tener minimo 5 cuerdas la
cuerda debe ser estandar. La punta de la terminal debe ser pico o semiesfera. Pero

ahora con un didmetro no menor a 12.7 mm.

Conectores

Se trata de elementos que tendran como funcidon asegurar la unién entre 2
materiales, generalmente conductores con otros elementos de la instalacion de
puesta a tierra. Segun su funcién, los conectores se clasifican como:

Conectores a presion: Debido a su modo de uso, el cual requiere mantener en
contacto a los elementos eléctricos conectados durante su tiempo de vida util, estos
no deberan deformarse, agrietarse o romperse al instalarse. Tampoco podran
presentar bordes filosos o esquinas que pudieran dafar el aislamiento de los cables
al contacto. De la misma manera, la compresion ejercida por estos conectores no
debera producir una chispa que pueda generar ignicion.

Este tipo de conectores son generalmente mecénicos, deben ser de cobre o alguna
aleacién que presente mayor resistencia a la corrosion. Asimismo, deberan estar
protegidos contra la corrosion por algun revestimiento de estafio con un espesor
minimo de 0.25 mm. Deberan tener grabado el nombre o marca del fabricante,

calibre y diametro de los elementos a unir y el logo del organismo verificador.
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Se recomienda ampliamente que dicho conector asegure la conductividad y
resistencia mecanica sin deteriorarse con el medio ambiente.

Conectores mecénicos atornillables: Estos deben ser de cobre u otra aleacion
con propiedades eléctricas equivalentes, y asegurar el contacto entre los elementos
conectados durante su vida util. Deber4, al igual que en el tipo anterior, de estar
recubierto contra la corrosion, con un revestimiento de estafio no menor a 0.25 mm
de espesor.

Debera contar con el grabado del nombre o fabricante, calibre y diametro de los
elementos a unir y el logo del organismo verificador.

El elemento que se afiade a este tipo de conectores es que la tornilleria de los
conectores mecanicos debe ser de bronce al silicio o alguna aleacion que proteja
contra la corrosiéon el material, y, adicionalmente, soportar el torque indicado en la
tabla 13:

Tabla 12 Caracteristicas obligatorias para la tornilleria utilizada en instalaciones de puesta a tierra.

Tornilleria de bronee al silicio.
Tamario del tornillo mm (pg) | Torque N-m ( ]ba’pgiL
6.35 (1/4) 23 (205)
9.5 (3/8) 27 (240)
103 (13/32) 32 (288)
11.1 (7/16) 41 (360)
13 (12) 54 (480)
142 (9/16) 65 (576)
16 (5/8) 75 (660)

Fuente: NMX-J-604-ANCE-2008, Instalaciones eléctricas- Métodos de diagndstico y reacondicionamiento de
instalaciones eléctricas en operacion

Soldaduras
Sirven para hacer uniones eléctricas 0 mecanicas permanentes. Dependiendo del
tipo de soldadura que se requiera, existen diversas especificaciones. Las mas
comunes son las soldaduras exotérmicas, y entre las especificaciones para este tipo
de soldaduras se encuentra:
Soldaduras exotérmicas:
e Moldes: Los moldes para soldaduras exotérmicas, deben ser de grafito
resistente a altas temperaturas (1400°C aproximadamente), y tener una vida
atil de minimo 50 soldaduras. Asimismo, no se deberan permitir moldes que

permitan la formacién de burbujas o porosidades en la soldadura.
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Los moldes deberan tener marcados de manera permanente el nombre del
fabricante o marca, modelo del molde, tipo y tamafio de carga, calibre del
cable de conexion o tipo de conexion a barra.

Material de ignicién y fundente: El material de ignicion debe ser de
aluminio, cobre u 6xidos de hierro libres de fésforo o sustancias explosivas,
toxicas o causticas.

El material fundente para las conexiones, debe contener 6xidos de cobre y
aluminio y no menos de 3% de estafio como material absorbente de
humedad. Tanto el material fundente como el de ignicion deben estar en el
mismo contenedor.

Contenedores y cargas de material fundente: Los paquetes que
contengan cargas del material fundente deben estar identificadas con el
namero o tamafio de la carga, el tipo de aplicacién y de instalacion. Los
contenedores de las cargas no deben permitir que el material de carga se
humedezca y deben prevenir que este se derrame.

Sustancias para mejoramiento de terreno (31)

La ejecucion de instalaciones de puesta a tierra enfrenta diversas condiciones, entre

las que se destaca particularmente la constitucion del terreno. La mejora de terrenos

a través del agregado de productos quimicos es una técnica que acondiciona

diferentes objetivos en un terreno, como pueden ser:

Reduccion de la resistencia para la puesta a tierra, mejorando asi la
conductividad del terreno circundante, lo cual aumenta el porcentaje de caida
de potencial en el terreno.

Relleno entre el electrodo y terrenos duros. Este método se utiliza
especialmente para poder instalar los electrodos por primera vez.

Relleno en suelos rocosos o trabajados con explosivos.

Inhibir o retardar la corrosion de electrodos.

Segun las necesidades que presente el terreno, en general, el compuesto quimico

gue se utilice para el mejoramiento del terreno debera cumplir con las siguientes

especificaciones:
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Debe ser permanente de servicio, y debera ser libre de mantenimiento. Esto a su
vez representa que no debera depender el material de la presencia de humedad en
el terreno para mantener su conductividad.

Los compuestos quimicos utilizados para el mejoramiento del terreno no deben

tener una resistividad mayor a 1.0 ohm/m.

Barras de distribucion de puesta a tierra

Una barra de distribucion de puesta a tierra, es una barra a la cual se conectan
distintas lineas eléctricas, y desde la cual, se realizan las conexiones a puesta a
tierra a través de los barrenos.

Las barras de distribucion de tierra deben ser de cobre con espesor minimo de 6.35
mm X 102mm de ancho y 305mm de largo. Ademas, deben estar recubiertas de
estafio para protegerlas contra la corrosion. La cantidad de barrenos debe ser
especificada en la fase de disefio por el proveedor, y los barrenos que contenga
deben ser de un didametro no menor a 11.11 mm. En la figura 37, se muestra un
ejemplo de un proveedor de barras de distribucidn, con las especificaciones que

ofrece. Todos los modelos cumplen con las especificaciones antes descritas.

Especificaciones
cédigo Amp Ent/Sal Largo Seccion
125AP 125 63 1003mm 12x5
160A P 160 63 1003mm 16x5
250AP 250 63 1003mm 20x6

400A P 400 52 986mm 30x5

Figura 37 Ejemplo de diversas barras de distribucion con sus especificaciones.

Proteccion de conductores de puesta a tierra

Es muy importante que se protejan los conductores de puesta a tierra, puesto que

representan la proteccion de toda la instalacion, personal, y proceso. Existen

diversos tipos de protecciones para conductores de puesta a tierra entre los que

destacan:

° Tuberias tipo conduit: Esta tuberia debe ser fabricada de acero galvanizado
por inmersion en caliente de pared gruesa, tipo pesado. Debera tener un

diametro de 19mm. Las longitudes maximas de los tramos de esta tuberia
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deberan ser de 3.05m, y cada tramo debera ir marcado de modo claro y
duradero.

Las abrazaderas de esta tuberia deben ser de sujecion tipo sinfin, fabricadas
de material de acero inoxidable o acero al carbon galvanizado, calibre 22 con
espesor minimo de 0.71mm.

La base de la terminal aérea debe ser de cobre, bronce o acero inoxidable
con rosca estandar.

Los tubos de concreto utilizados deben tener un didmetro minimo de 30 cm
y su superficie debe tener un acabado libre de grietas o roturas, laminaciones
o salientes de mas de 3 mm. Cada tubo debera tener grabado por sus
extremos la marca o identificacion del fabricante.

En caso de utilizarse un compuesto quimico anticorrosivo, este debera
utilizarse para evitar la oxidacion/corrosion de los materiales conductores.
Debe ser anti-inflamable, previniendo asi accidentes. Debera producir una
resistencia de contacto baja, proporcionar una alta conductividad en la zona
de unién, permitir el sellado de la pieza protegida de tal manera que no
permita el contacto de la pieza con aire o humedad y resistir condiciones
ambientales extremas. Este compuesto adicionalmente no deberéa ser toxico
para el ambiente o los humanos, ni debera dafiar el sistema donde se coloca.
Aisladores: estos deben ser de poliéster o algun otro material con baja
conductividad, reforzados con fibra de vidrio o resina epdéxica, resistentes a
las temperaturas altas. Adicionalmente deberan ser de color rojo y con

capacidad de aislamiento de 2700 W

Pinzas para corrugar

Estas pinzas también son conocidas como crimpadoras, ponchadoras o pinzas para

terminales. Se trata de herramientas utilizadas para unir terminales con

recubrimientos o de materiales maleables mediante la deformacion de una o ambas

piezas.

Estas pinzas como se observa en la figura 38, deben ser metalicas, con una alta

resistencia mecanica (mayor al esfuerzo requerido en la instalacion del conductor o

conector), por lo general de acero al carbén. La pinza puede ser accionada manual,
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eléctrica, neumatica o hidraulicamente. Las pinzas deberan proporcionar una
potencia maxima de compresion de 12 toneladas métricas, estar provistas de una
valvula o mecanismo que permita liberar la presion una vez terminada la
compresion, y que la presion al liberar el mecanismo sea de minimo 68.95 MPa.
Adicionalmente, las pinzas no deben dafar los conectores mas de la deformacion

esperada en el momento de su instalacion.

Figura 38 Ejemplo de pinzas de corrugado.

Es muy importante que, al momento de utilizarse el mecanismo de compresién, no

se produzca ninguna chispa, a manera de evitar incendios o explosiones.

Medidores de resistividad

Adicionalmente a todas las herramientas y elementos antes descritos, se debera
utilizar al momento de instalar una puesta a tierra un medidor de resistividad en el
sistema, a fin de determinar si se han realizado las conexiones y entre equipos, con
la puesta a tierra y el sistema terminado de puesta a tierra de manera correcta.
Mas adelante, se estudiara la manera correcta de medir la resistividad de la puesta
a tierra del sistema, por ahora s6lo se mencionaran las especificaciones que
deberan tener los telurometros que se utilicen.
e Telurémetro de frecuencia normal (puesta a tierra de equipos no conectados
a sistemas de descargas atmosféricas).
v Debera contar con un rango de medicion entre los 50 y los 160 Hz.
v Debera contar con un rango de resistividad entre los 0 y los 20 KW/m.
v/ Tendra una precision de +/- 3%.
v Presentara un voltaje maximo de salida de 60 V.
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Podra realizar mediciones correctas en temperatura entre los 0 y los
40 ©C.

Deberéa tener capacidad para almacenar mediciones.

Debera contar con un software para computar o transferir las
mediciones tomadas a un pc, compatible con Windows 2000 y
versiones mas actuales.

Debera ser portatil y tener autonomia de 2 hr mediante baterias
internas (recargables 0 no).

Debera incluir 2 pinzas abrazaderas que se utilizaran para realizar las
mediciones en los conectores.

Debera tener una longitud de cable entre picas de 20 m minimo.
Debera contar con 2 picas de acero inoxidable de 30cm de longitud y

147 mm de diametro.

e Telurometro de alta frecuencia (para la medicion de resistencia de puesta a

tierra de sistemas de descargas atmosféricas).

v

SN NN

RN

Rango de medicién entre los 250 Hz y 1 MHz.

Rengo de resistencia de entre 0y 300 W.

Precision de +/- 3%.

Deberéa tener una longitud de cable entre picas de al menos 20 m.
Debera contar con 2 picas de acero inoxidable de 30cm de longitud y
147 mm de didmetro.

Debera incluir 2 pinzas abrazaderas.

Debe ser un equipo portétil con al menos 2 hr de autonomia mediante
baterias internas (recargables o no),

Debe contar con sistema de almacenamiento de mediciones y
software compatible con Windows 2000 en adelante para transferir las

mediciones realizadas.

Generalidades de los componentes del sistema

Todos los componentes deberan contar con manuales de informacion técnica de

cada componente. Dichos manuales deben describir detalladamente el

procedimiento de instalacion del componente, en conjunto con la informacion de las
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herramientas a utilizar para cada caso. En estos manuales se debe indicar la vida
atil del producto, asi como si requiere de mantenimiento o reemplazo de piezas por
otras de las mismas caracteristicas y disponibilidad en el mercado.
Todos los materiales y componentes en el sistema de puesta a tierra deben cumplir
las pruebas 0 normas que en su momento estén aprobados por la NOM-022-STPS-
2015 o aplicables en su caso. A continuacion, se muestran algunas de las mas
importantes:
1. UL 467-14.3-14.9 o equivalente (ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO DE
COBRE ELECTROLITICO).
2. ASTM B 193 o0 equivalente (RESISTIVIDAD DE MATERIALES
CONDUCTORES DE ELECTRICIDAD).
3. ASTM E 8M o equivalente (RESISTENCIA MECANICA PARA MATERIALES
METALICOS).
4. ASTM E 478 o equivalente (ANALISIS QUIMICO PARA ALEACIONES DE
COBRE).
5. ASTM E 54 o equivalente (ANALISIS QUIMICO PARA ALEACION DE
COBRE-SILICIO).

4.5 Efectos de las puestas atierra

Al instalar un sistema de puesta a tierra, se genera un flujo de electricidad constante
hacia la tierra mediante los electrodos que se han introducido en ella. Este flujo de
electricidad, genera fenbmenos de naturaleza termo-electro-magnética en la zona
donde se ha instalado.

Aunque por lo general, los efectos térmicos y magnéticos son despreciables o
apenas perceptibles, desde el punto de vista de la seguridad para las personas, el
potencial alcanzado por el electrodo y la distribucién de los mismos sobre el terreno
constituyen el mayor problema, puesto que estos se pueden manifestar cono
voltajes de contacto o de paso sobre las personas cuando estas se encuentran en
la zona de influencia de dicho sistema de puesta a tierra.

Como se ha mencionado anteriormente, tales tensiones podrian afectar a distintos

grados la salud, hasta el caso extremo de ocasionar la muerte. Diversos
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experimentos muestran que desde 1 mA de corriente perceptible existe una
sensacion de descarga suave en una persona promedio, y por esto, los disefios
basados en conjunto con la composicion del terreno y el posible mejoramiento del
mismo deberan buscar que la puesta a tierra esté normalizada en todos sus puntos,
y presente la mejor conductividad con el terreno a fin de disminuir lo mas posible los

dafos a la salud en los humanos.

4.6 Interconexiones de puesta a tierra comunes

Todos los medios de puesta a tierra y los conductores enterrados que puedan
contribuir a la provision de una trayectoria para las corrientes de descarga
atmosféricas o sobre una estructura, deben ser interconectados, con el fin de
proveer un potencial de puesta a tierra equivalente. Esta interconexion debe incluir
el sistema de proteccidn contra rayos, servicios eléctricos de la planta, sistemas de
telecomunicaciones, antenas, puestas a tierra internas y los sistemas de tuberias
metalicas subterraneas.

Cuando el sistema eléctrico de antena de TV, de telecomunicaciones u otros
sistemas estén interconectados al sistema de tuberia metélica de agua, se requerira
solo una conexién desde el sistema de proteccion contra rayos con el sistema de
tuberias metélicas de agua, siempre que esta Ultima sea continua eléctricamente,
es decir, conectada a tierra y metalica en todos sus tramos.

Si la tuberia de agua no fuera eléctricamente continua, debido al uso de secciones
plasticas, u otras razones, deben utilizarse puentes con el conductor principal

utilizado, para garantizar la continuidad eléctrica de esta.
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CAPITULO V

Metodologia de disefio de pararrayos

Para este capitulo, se toma como referencia la NMX-J-549-ANCE-2005: “Sistema
de proteccion contra tormentas eléctricas- Especificaciones, materiales y métodos
de medicion” (34).

Aunque la norma sugiere sistemas de proteccion externos e internos contra
descargas por tormentas eléctricas, en el presente capitulo sélo se dara énfasis al
sistema de proteccidn externa, puesto que este coincide con las aplicables en la
NOM-022-STPS-2015 que por tratarse de una norma oficial es obligatoria y
aplicable a todo el territorio nacional.

Dicho sistema de proteccion consta de elementos para interceptar (pararrayos),
conducir (conductores, bajantes), y disipar (sistema de conexion de puesta a tierra)
la corriente de rayo.

Asimismo, se utilizard como referencia la NOM-002-STPS-2010, Condiciones de
seguridad, prevencion y proteccién contra incendios en los centros de trabajo,
especificamente en su Apéndice A: Clasificacion de riesgo de incendio.

Es altamente recomendable que el disefio de este sistema de proteccion sea parte
integral del proyecto de instalacion eléctrica de una estructura, edificio o instalacion,
ya que esto permite reducir costos y riesgos de dafios futuros, sin embargo, si se
realiza alguna modificacion tanto de tipo de uso, como de tamafio del inmueble, es
necesario verificar que la funcionalidad del sistema de proteccion y mas
especificamente del pararrayos continde siendo efectiva, y de ser necesario,
reemplazarla.

Para el presente capitulo se utilizara el ANEXO 2- GLOSARIO TECNICO 2

5.1 Metodologia de colocacion y seleccion de sistemas de

pararrayos
Esta metodologia se basa en el método internacional para proteccion contra

tormentas conocido como esfera rodante.
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La metodologia aplicable en México para el disefio de pararrayos consta de 2 partes

fundamentales, entre las cuales estan:

A) Valoracion del riesgo: esta se trata de una medida empirica, la cual estima

en forma razonable la probabilidad de incidencia de un rayo directo sobre

una estructura, tomando en cuenta la complejidad del fenémeno.

Para empezar, si el edificio o instalacion en cuestiéon almacenan
sustancias inflamables o explosivas, es MANDATORIO, como se
establece en el punto 7.4 de la NOM-022 STPS: 7.4: Las zonas donde
se almacenen, manejen o transporten sustancias explosivas o
inflamables, deben estar protegidas con sistemas de pararrayos.

En caso de que no se almacenen sustancias inflamables o explosivas,
se debe verificar el tipo de riesgo de incendio que posea la estructura
segun lo establecido en el “Apéndice 3: Clasificacion del riesgo de
incendio” de la NOM-002-STPS-2010 (31). El cual, dicta que el riesgo
de incendio se podra determinar identificando la superficie construida
en m? del centro de trabajo, asi como el inventario maximo que se
haya registrado en el transcurso de un afio de los materiales
sustancias o productos que se almacenen, procesen y manejen en el

centro de trabajo para los conceptos de la tabla 14.

Tabla 13 Tabla Al- Determinacion del riesgo de incendio.

Riesgo de incendio
Concepto
Ordinario Alto
Superficie  construida, en  metros Menor de 3 000 Igual o Mayor de 3 000
cuadrados.
Inventario de gases inflamables, en Menor de 3 000 Igual o Mayor de 3 000
litros.
Inventario de liquidos inflamables, en Menor de 1 400 Igual o Mayor de 1 400
litros.
Inventario de liguidos combustibles, en Menor de 2 000 Igual o Mayor de 2 000
litros.
Inventario de sblidos combustibles, Menaor de 15 000 lgual o Mayor de 15 000
incluido el mobiliario del centro de
trabajo, en kilogramos.
Materiales piroforicos vy explosivos, en Mo aplica Cualquier cantidad
kilogramaos.

Fuente: NOM-002-STPS-2010, Condiciones de seguridad, prevencién y proteccion contra incendios en

centros de trabajo
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Posteriormente con la formula (31), determinar si se trata de una zona

de riesgo ordinario o alto.

(Inventario de gases inflamables) + (Inventario de liquidos inﬂamables) +
3000 litros 1400 litros

(Inventario de liquidos combustibles) n (Inventario de sélidos combustibles) _
2000 litros 15000 kilogramos o

Se debe contabilizar que, para el inventario de sélidos combustibles,
se consideran 60 kg en promedio por cada trabajador en la zona de
trabajo, o bien, contabilizar la cantidad real existente en la zona de
trabajo.

-Si el centro de trabajo tiene una superficie mayor o igual a 3000 m?,

o siel

resultado de la aplicacién de la suma en la formula (31) es > a 1, este
se clasifica como un lugar de trabajo de alto riesgo de incendio, y debe

instalarse un sistema de proteccion contra descargas eléctricas
atmosféricas.
-Si el resultado de la aplicacion de la suma en la formula (31) es <1,y

se determina que se trata de un lugar de trabajo de riesgo de incendio

ordinario, por lo que, es opcional la instalacién de un sistema de
proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas.

lll.  Por ultimo, si bajo este analisis la colocacién es opcional, la NMX-J-
549-ANCE-2005, determina que se calcule la frecuencia promedio de
rayos a la estructura (No) con la siguiente ecuacion:

No = Ng * Aex107°..... (32)
Donde:
No: frecuencia anual promedio de rayos directos a la estructura.
Ng: densidad promedio anual de rayos a tierra por km?, del mapa
isoceraunico (densidad de rayo).
Ae: area equivalente de captura de la estructura en m2.
Nota: para Baja California se toma el valor de 2 rayos/Km?/afio.
Si No es mayor o igual a Nd (de tabla 21 del Anexo 2), entonces el sistema de

pararrayos es necesario. En caso contrario, es opcional.
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Una vez completada la fase de valoracion de riesgo, de ser necesario o deseable el
sistema de pararrayos, se procede al:
B) Disefio del sistema externo de proteccion (sistema de pararrayos).
Los elementos que conforman al sistema de proteccion contra descargas eléctricas
atmosféricas son:
e Terminales aéreas (pararrayos).
e Conductores de bajada de corriente.
e Sistema de puesta a tierra.
El nUmero de pararrayos que se instalaran, los conductores de bajada, y los
electrodos de puesta a tierra, dependeran del nivel de proteccién requerido y de
la aplicacion del método de la esfera rodante indicado a continuacion.
» Meétodo de la esfera rodante
Este método se debe emplear para identificar el espacio protegido o
partes expuestas y zonas de una estructura. El posicionamiento de un
sistema de captacién es adecuado si ningun punto del volumen a proteger
estd en contacto con una esfera de radio (R) rodando sobre el suelo,
alrededor y en la parte superior de la estructura en todas las direcciones
posibles. Por lo tanto, la esfera solo debe tocar la tierra y/o el sistema de
captacion, tal como se ilustra en la figura 39:
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Figura 1

m— Sistema de captacicn Diseno de un sistema de captacidn de rayos de acuerdo con el método

R de la esfera redante segtin la altura de la estructura sobre &l suelo.
o———= Radio de la esfera rodante

Nota: El radio de la esfera rodante debe estar de acuerdo con la clase
del SPCR elegida (ver la tabla en el anexa A).

Figura 39 Ejemplos de la aplicacion del método de esfera rodante. Fuente: NMX-J-ANCE-648

La figura muestra la aplicacién del método de la esfera rodante en diferentes
estructuras. La esfera de radio (R) rueda alrededor y sobre la estructura hasta que
encuentra el plano de tierra o un objeto en contacto con el plano de tierra, que es
capaz de actuar como conductor del rayo. Un impacto se podria producir donde la
esfera toque a la estructura, entonces en estos puntos se requiere colocar sistemas
de captacion como un pararrayos (0 bien un apartarrayos).

El radio R de la esfera rodante depende de la clase del sistema de proteccion
requerido. El radio de la esfera rodante esta correlacionado con el valor |
(intensidad) de cresta (o pico) de la corriente del rayo que impacta en la estructura:
R = 10X 1"0.65, donde | se expresa en kA-c (KA de cresta). Sin embargo, puede
generalizarse el radio R de la esfera rodante segun la proteccion adecuada. Se
sugiere la tabla 15 (36), en conjunto con la tabla 21 del Anexo 2 como referente de

disefo:
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Tabla 14 Niveles de proteccion alcanzados para sistema de pararrayos al utilizar el método de esfera rodante.

Nivel de
proteccion

Estructuras comunes
donde se recomienda

Radio de esfera
rodante (R) (m)

Corriente
de rayo
(KA-c)

Altura de la terminal
aérea a partir del
plano a proteger (m)

Eficiencia de
la proteccion

Hospitales, Asilos,
Reclusorios, Industrias,
Edificios de

20

3

<20

98%

telecomunicaciones.

Il Granja, Edificios de | 30 8 95%
servicio, Hospitales,
Asilos, Reclusorios,
Industrias, Museos vy
Sitios arqueoldégicos,
Edificios de
telecomunicaciones.

Il Residencia, Granja, | 45 10 <45 90%
Tanques de agua
elevado metalicos o de
concreto con salientes

metalicos.

v Residencia, 60 16 <60 84%

NOTAS: 1.- La corriente | (kA) se calcula de acuerdo al apéndice A de la NMX-J-549-ANCE-2005, sin embargo, es
valido generalizar y utilizar la corriente reportada como referente de cada nivel de proteccion

2.- La eficiencia de la proteccion de cada nivel de proteccién se basa en la probabilidad de incidencia de un rayo y en
la probabilidad de corriente de los mismos. Esta informacion se halla reportada en la NMX-J-549-ANCE-2005, TABLAS
4y5

3.- La altura de la terminal aérea puede ser menor Unicamente cuando se trate de terminales laterales, y sélo hasta un
50% mas pequefias que la altura reportada. Para todos los demas casos esta deberd tener una altura igual al radio
(R) de la esfera para asegurar su proteccioén.

4.- Una altura de la terminal aérea mayor que el radio de la esfera (R) no asegura una proteccion mayor.

Cuando se aplica el método de la esfera rodante sobre los planos de la estructura,
se deben considerar todas las direcciones con la esfera, para asegurar que en una
zona no protegida no haya ninguna saliente (un punto que se podria pasar por alto
si solo se consideran las vistas frontales o laterales de los planos) donde pueda
ocurrir la descarga.

En todas las estructuras cuya altura sea mayor que el radio de la esfera rodante, se
pueden producir descargas laterales. Cada punto lateral de la estructura tocado por
la esfera rodante es un posible punto de impacto. Sin embargo, las probabilidades
de descargas laterales de rayos a tierra son generalmente despreciables en
estructuras con alturas inferiores a 60 metros.

En estructuras mas altas, la mayor parte de las descargas alcanzara la parte
superior, los bordes horizontales y las esquinas de la estructura. Solamente un

pequeino porcentaje de las descargas se produce lateralmente.
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Ademas, los datos de observacion muestran que la probabilidad de descargas
laterales decrece rdpidamente con la altura media desde el suelo. Por tanto, se debe
considerar instalar sistemas de captacion laterales en la parte superior de las
estructuras (normalmente, el 20% superior de la altura de la estructura).

A pesar de existir otras metodologias utilizadas para el disefio de pararrayos, como
el del &ngulo de proteccion o de mallas, la de esfera rodante es la metodologia
utilizada en México y tiene validez internacional, pues coincide en resultados con
las otras mencionadas

Una vez realizada esta metodologia y tras haber seleccionado el nimero de
terminales aéreas, asi como su disposicién en una construccion, se pasa a la
seleccion de materiales para su construccion e instalacién, tanto del pararrayos
como de todos sus elementos (bajantes de corriente, conductores, electrodos de

puesta a tierra, canaletas, etc.)

5.2 Materiales, dispositivos utilizados y especificaciones

Esta seccion, en conjunto con las siguientes en el capitulo relativas a la seleccion
de materiales y especificaciones permitidas de los mismo, se basa en gran parte en
lo especificado en la NMX-J-549-ANCE-2005, asi como de lo permitido en la NOM-
001-SEDE-2008.

Todas las especificaciones técnicas de los materiales y dispositivos se encuentran
detallados en el ANEXO 3: MATERIALES, DISPOSITIVOS UTILIZADOS Y
ESPECIFICACIONES.

Dispositivos permitidos

Los dispositivos de interceptacion de descargas permitidos, incluyen terminales
aéreas, mastiles de metal, partes metalicas permanentes de estructuras,
conductores de apantallamiento y por ultimo la mezcla de diversos dispositivos

antes mencionados.

Soportes
Los soportes de terminales aéreas deberan cumplir con la funcion de evitar el

desplazamiento o caida de las terminales aéreas.
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Conductores

Los conductores son los encargados de redirigir la corriente impactada en una
terminal aérea hacia los bajantes de la instalacion de puesta a tierra. Estos deberan
estar conectados a todas las terminales aéreas e interconectados eléctricamente

entre si.

Dobleces en “U” O “V”

Los conductores deben mantenerse en direccion horizontal o descendiente, libre de

dobleces de este tipo, puesto que cuando existen estos dobleces, se crea una punta
irregular en el conductor, lo cual incrementa el riesgo de una descarga en gran
medida.

Ninguna de las curvas en un conductor debe formar un angulo menor o igual a 90°,

ni debe tener un radio de curvatura menor de 8 in.

Bajantes
Las bajantes tienen como funcién redirigir la corriente hacia los electrodos de puesta

a tierra. Son cables de conductores continuos preferiblemente. Para mantener su
eficiencia, las bajantes deben encontrarse lo mas separadas posible entre si y con

trayectorias lo mas rectas y cortas posible.

5.3 Tipos de electrodos de puesta atierra

Estos tienen como funcion dirigir y disipar la corriente que circule por ellos hacia la
tierra fisica.

Existen diversos tipos de electrodos, para sistemas de proteccion contra descargas

atmosféricas. Se pueden hacer combinaciones de los distintos tipos:

Electrodos empotrados

Son electrodos que estan como su nombre lo dice, empotrados a las estructuras de

los cimientos metalicos de un edificio por debajo del nivel del suelo.

Electrodos radiales

Un sistema de electrodos radiales estd compuesto por uno 0 mas conductores
principales, cada uno situado en un canal separado de los demas, que se extienda
hacia afuera desde el lugar donde se encuentre cada bajante. Estos deben

mantenerse a cierto radio de la estructura a proteger, de ahi su nombre.
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Electrodos de tipo placa

Estos electrodos tienen regularmente forma de rectangulo o placa, con cierto

espesor y area de superficie.

5.4 Criterios de seleccién de electrodos de puesta a tierra

Las limitaciones del sitio, asi como las condiciones del terreno y del uso de suelo
deben determinar la seleccion del tipo o tipos de electrodos de puesta a tierra para
sistemas contra rayos que se utilicen.

Se debe mencionar que, si la capa superficial del suelo es inferior a 460mm, debera
permitirse proveer una terminal de puesta a tierra enterrada a la maxima
profundidad disponible de la capa del suelo, aunque esto no es deseable debido a
las afecciones a la salud que se han mencionado previamente.

La puesta a tierra para terrenos poco profundos debe ser o bien mediante un anillo
de puesta a tierra a una distancia minima de 0.6m del cimiento o zapata exterior, 0
bien mediante electrodos radiales. También es permisible colocar electrodos de
placas a manera de anillo de puesta a tierra (a una distancia minima de 0.6m del
cimiento o zapata exterior). El anillo y los electrodos de placas deberan estar
enterrados a la maxima profundidad disponible de la capa superficial del suelo.
Como ultima instancia, si los métodos anteriores fueran imposibles, se permite que
los electrodos se coloquen directamente sobre el basamento de la construccién, a
una distancia minima de 3.6m del cimiento o zapata exterior. El anillo de puesta a
tierra que rodea la estructura debera ser colocado directamente sobre el basamento,
a una distancia minima de 0.6m del cimiento o zapata exterior.

En los casos en que el conductor a tierra sea colocado directamente sobre el
basamento, el conductor debe estar asegurado al basamento cada 0.9m mediante
clavos, cemento conductivo, o un adhesivo conductor, a fin de garantizar el contacto
eléctrico y brindar proteccion contra desplazamientos.

Si se hallase una situacion donde el terreno fuera arenoso o de grava, en donde su
caracteristica principal es la alta resistividad del terreno, deben utilizarse multiples

electrodos de puesta a tierra para mejorar el sistema de electrodos de puesta a
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tierra para rayos, al igual que la utilizacion de métodos o aditivos para el

mejoramiento del terreno.

Sistemas de acero estructural

Debe permitirse utilizar el armazén de acero estructural de una edificacion como
conductor principal del sistema de proteccion contra rayos si tiene continuidad
eléctrica.

Al hacerlo, los dispositivos de intercepcion de descargas deben ser conectados al
armazon de acero estructural directamente, mediante el uso de conductores
individuales encaminados a través del techo o los muros del parapeto hasta el
armazoén de acero, mediante el uso de un conductor externo que interconecte todos
los dispositivos de intercepcion de descargas y que esté conectado con el armazon

de acero.

5.5 Apartarrayos (18) (37)

Existe un dispositivo contra descargas llamado apartarrayos, el cual, permite desviar
0 minimizar una sobretensién en una estructura, y debido a su importancia en la
industria quimica, se mencionan.

Un apartarrayos se define como: Un dispositivo de proteccién para limitar
sobretensiones descargandolas o desviando el incremento de corriente, al mismo
tiempo, también evita que el flujo de la corriente residual se acumule, mientras que

son capaces de repetir estas funciones.

Hay cuatro clasificaciones de los pararrayos (ver figura 40). Estas se detallan en el
ANEXO 3: MATERIALES, DISPOSITIVOS UTILIZADOS Y ESPECIFICACIONES.

1. Clase estacion.

2 Clase intermedia.
3. Clase distribucion
4

Clase secundario
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Figura 40 Apartarrayos tipo pesado (izq.). Apartarrayos tipo secundario (centro). Apartarrayos tipo distribucion
(derecha)).

Para asegurar que cumplan con la proteccion deseada, los apartarrayos deben
asegurar que:

1. No permitan el paso de corriente a tierra cuando la tension sea normal.

2. Cuando el voltaje se eleva a una cantidad definida, deben proporcionar un
camino a tierra para disipar la energia transitoria sin aumentar el voltaje del
circuito.

3. Tan pronto como la tension se ha reducido por debajo del ajuste del
pararrayos, el apartarrayos debe detener el flujo de corriente a tierra y
sellarse para aislar el conductor a tierra.

4. Los pararrayos no deben ser dafiados por las descargas y debe ser capaz

de repetir automaticamente su accion con tanta frecuencia como se requiera.

5.6 Utilizacion de apartarrayos en sistemas de proteccion contra

descargas

Los conductores de las acometidas aéreas, colocados en o cerca de areas
peligrosas, deben protegerse con apartarrayos a fin de minimizar el riesgo de
descargas en ellos.

Estos apartarrayos, se deben conectar a los conductores del sistema y al sistema
de puesta a tierra.

Basandose en la clasificacion de materiales peligrosos segun la ONU, en divisiones

y clases, para la Clase 1, Division 1 Los apartarrayos instalados deberan hacerse
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en envolventes aprobados para tal fin. Para la clase 1, Division 2, los apartarrayos
no deben provocar arcos voltaicos.

Los edificios, torres de proceso, tanques de almacenamiento y los sistemas
eléctricos de alimentacion de energia que se localicen en areas peligrosas, deben
protegerse contra descargas eléctricas atmosféricas por medio de pararrayos

conectados a sistemas de puesta a tierra.

5.7 Eleccion de métodos de puesta a tierra

Todos los medios de puesta a tierra y los conductores enterrados que puedan
contribuir a asegurar una trayectoria para las corrientes de descarga de un rayo o
sobre alguna estructura pueden ser utilizados, siempre y cuando cumplan los
materiales y técnicas utilizadas con los pardmetros descritos anteriormente.

No se podran utilizar puntas compuestas con o por materiales radioactivos ni con
liquidos en ellas.

Todos los métodos utilizados en la puesta a tierra deberan ser interconectados entre
ellos, asegurando la continuidad eléctrica entre ellos.

5.8 Puesta a tierra en techos

Los sistemas de proteccién de puesta a tierra en techos deben estar hechos de
materiales resistentes o protegidos a la corrosion, puesto que en caso de corroerse
se afecta la integridad de la conductividad de los distintos elementos, haciendo nula
la proteccion. De la misma manera, deberan contar con proteccion contra el
deterioro debido a condiciones locales.

No deben utilizarse combinaciones de materiales que formen pares electroliticos,
puesto que en presencia de humedad se fomentara la corrosion de dichos
materiales y el intercambio electronico.

El cobre utilizado para la bajada a tierra, debera asegurar un 95% de conductividad
si es que es re-cocido. Asimismo, la aleacion de cobre utilizada deberd ser
resistente a la corrosion.

Los componentes (especialmente de cobre) instalados dentro de un radio de 6cm

de una chimenea o ventilacion por donde se emitan gases corrosivos, deben ser
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protegidos con un recubrimiento de plomo o estafio, aplicado por inmersion en
caliente.

En caso de que existiera la posibilidad de generarse contacto con tierra (a una
distancia dentro de los 4.6 cm desde el conductor) o un ambiente que fomente un
rapido deterioro, se debera evitar utilizar aluminio, esto debido a que puede formar
un par electrolitico con gran facilidad. En caso de que se utilice aluminio en los
conductores, este debera ser de grado eléctrico.

No deberd adosarse un conductor de aluminio a una superficie recubierta con
pintura de base alcalina, dentro de una base de cemento 0 mamposteria ni donde
exista una posibilidad de humedad excesiva.

Los materiales de aluminio que se utilicen en los sistemas de proteccion contra
descargas ambientales, no deberan estar en contacto ni instalados cerca de
superficies de cobre, debido a la razén antes descrita de los pares electroliticos.
Los accesorios que se utilicen para la conexion de bajadas de aluminio a los equipos
de puesta a tierra de cobre deberan ser de tipo bimetalicos. Estos conectores no

podran instalarse a menos de 4.6 cm por encima del nivel del terreno.

5.9 Métodos de interconexién comunes

En ciertas ocasiones, cuando en una estructura no existe una bajada de sistema de
proteccién para rayos debido a que no es requerida su instalacion, por ejemplo, en
una casa habitacion de una planta, es posible interconectar los aparatos eléctricos
como las antenas de TV, telecomunicaciones y electrodomésticos, a sistemas
previamente protegidos como el sistema de tuberias metalicas de agua, siempre
que la tuberia metalica de agua sea eléctricamente continua.

Este tipo de interconexiones para minimizar los dafios provocados por un rayo, son
permitidos.

Si la tuberia metélica de agua no fuera eléctricamente continua, debido al uso de
secciones plasticas u otras razones, deben utilizarse puentes conductores para

garantizar la continuidad eléctrica.
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Los electrodos de puesta a tierra ubicados debajo de las losas de so6tanos o
similares, deben estar instalados tan cerca como sea posible del perimetro externo
de la estructura para evitar dafios a aparatos y electrodomeésticos, o a la salud.
Cuando se utilicen conductores o varillas para puesta a tierra, estos deben estar en
contacto con el terreno en un tramo minimo de 3m y deben extenderse hasta una

profundidad no inferior a 3m debajo del nivel del suelo.

5.10 Proteccion de estructuras que almacenen vapores, liquidos o

gases inflamables
Determinados tipos de estructuras que se utilizan para el almacenamiento de

liquidos que generen vapores inflamables o que se utilizan para almacenar gases
inflamables, por lo general cuentan con una autoproteccion de seguridad desde su
fabricacion contra el impacto de rayos y no deben requerir proteccion adicional. Esto
sobretodo se aplica para contenedores de gran capacidad disefiados para estar en
exteriores.

Las estructuras metalicas eléctricamente continuas, herméticamente selladas para
evitar el escape de liquidos, vapores o gases de un espesor de 4.8 mm o superior
que resista impactos mecénicos directos, deberdn ser consideradas como auto
protegidas desde fabricacion.

El acero laminado de menos de 4.8mm de espesor no debe ser considerado como
una proteccion contra impactos directos de rayos.

Cuando se trate de otras estructuras, debera efectuarse la proteccién contra rayos
utilizando dispositivos de interceptacion de descargas. Los liquidos que generen
vapores inflamables, sélo podran ser almacenados en estructuras esencialmente
destinadas para ello, sellando o protegiendo de alguna manera contra el fuego
aguellas aberturas que pudieran existir, donde las concentraciones inflamables de
vapor o gas se puedan liberar a la atmosfera y producir una mezcla explosiva.
Asimismo, deberd evitarse que dichas mezclas aire- vapor se acumulen fuera de
dichas estructuras.

Aunque anteriormente se ha mencionado, es muy importante recalcar que no deben

permitirse aberturas suficientemente pequefias como para ser disruptivas entre
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superficies conductoras en puntos donde se almacenen o liberen vapores
inflamables.

Para estas estructuras, los conductores de conexién de puesta a tierra deberan
estar hechos de aluminio, acero inoxidable, cobre, hierro galvanizado o aluminio de

plomo.

5.11 Puesta a tierra y proteccion contra rayos de contenedores
superficiales 0 a presion atmosférica, con vapores, liquidos o

gases inflamables
Para determinar si es necesario proteger contra rayos a contenedores de gran

tamafo a nivel de superficie, de sustancias que puedan producir mezclas y vapores
inflamables a presion atmosférica, se debera estudiar cada caso de contenedor
como son:

. Tanques con techo fijo

Todos los tanques metalicos con techo de acero (remachado, soldado o
empernado), con o sin elementos de soporte que se utilicen para el almacenamiento
de liquidos que generen vapores inflamables a presion atmosférica deben
considerarse inherentemente auto protegidos contra descargas atmosféricas,
siempre que:

- Todas las uniones entre placas metalicas estén remachadas, soldadas o
empernadas.

- Todas las tuberias que entren y salgan del tanque deberan tener una conexion
metalica con el tanque.

- Todas las aberturas para vapores o gases deben ser cerradas o protegidas
contra llamas en zonas donde las sustancias almacenadas generen una
mezcla inflamable a condiciones atmosféricas de almacenamiento.

- Eltecho del tanque debera tener un espesor minimo de 4.8mm y estar soldado,
empernado o soldado a la envoltura del tanque.

. Tanques con techo flotante

Cuando se utilicen soportes colgantes en techos flotantes con el fin de confinar el
vapor, el techo debe ser eléctricamente interconectado a las zapatas del sello, con
el sistema de puesta a tierra, a intervalos inferiores a 3m alrededor de la

circunferencia del tanque, y cumpliendo:
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- Que estas conexiones deben estar compuestas por tiras de acero inoxidable,
flexibles, de calibre 28 (0.4mm x 50mm) o de algun material con la misma
capacidad de transporte de corriente y resistencia a la corrosion.

- La zapata metalica debe mantenerse en contacto con la envoltura del tanque
y no deben presentar puntos de corrosion.

- Cuando el dispositivo que sella el tanque contiene protectores metalicos que
protegen contra las condiciones climaticas, este debe mantenerse en contacto
con la envoltura del tanque.

- Si el techo flotante tiene sellos primario y secundario, el espacio entre ellos
puede ser disruptivo, y por consiguiente deben instalarse derivaciones de
empalme entre la envoltura del tanque y el sello secundario.

- Las derivaciones de empalme deben estar instaladas a intervalos inferiores a
3m y deben estar construidos de manera que se mantenga continuidad
eléctrica en todas las posiciones de operacion del techo flotante.

3. Tanques metalicos con techos no metalicos

Este tipo de tanques no debe considerarse protegido contra descargas de rayos,
aun cuando el techo sea hermético al gas y esté forrado con un metal delgado y con
todas las aberturas provistas de proteccion contra las llamas. Estos tanques deben
ser provistos con dispositivos de interceptacion de descargas y estos a su vez, con
el revestimiento metalico (de haberlo) y con la envoltura del tanque.

Se permite el uso de cualquiera de los siguientes dispositivos de interceptacion de
descargas:

- Mastiles

- Conductores de apantallamiento

- Combinaciones entre ambos
Tangues metalicos

Los tanques metéalicos deben ser puestos a tierra con la finalidad de desviar la
corriente de descargas directas y gradientes de potencial acumulados, provocados
por descargas a tierra

Un tanque metalico debe ser puesto a tierra mediante uno de los siguientes
métodos:

- Conectado sin uniones aisladas a un sistema de tuberias metalicas puestas a
tierra.

- Untanque cilindrico vertical debe descansar sobre el terreno o sobre una base
de concreto y tener un didmetro no inferior a 6m, o descansar sobre pavimento
bituminoso (semejante al betln) y tener un diAmetro de no menos de 15m.
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- El tanque debe ser puesto a tierra mediante al menos 2 electrodos de puesta
a tierra, a intervalos de 30m alrededor del tanque.
La instalacion de un tanque que utilice membranas de aislamiento debido a razones

ambientales u otros motivos, debe ser puesto a tierra.
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CAPITULO VI

La nom-022-stps-2015 y metodologia de medicion de puestas a

tierra e interconexiones

A lo largo de este capitulo, se estudiara el campo de aplicacion de la NOM-022-
STPS-2015 asi como la importancia de su realizacion y correcto entendimiento.
También se estudiaran a grandes rasgos las normas necesarias para comprender
del todo las cuestiones técnicas que en ella se describen, y que al mismo tiempo

sirvieron como referente para su realizacion.

6.1 Principios de la medicion de resistividad de puesta a tierra

Tal y como se ha mencionado en capitulos anteriores, para proteger una instalacion
y sus interiores, asi como a las personas que laboran cerca o dentro de ella, de una
descarga de electricidad estatica, es necesario proporcionar una ruta segura de
descarga a todas las posibles fuentes de generacién de estas cargas, y asegurar
gue la descarga siga dicha ruta.

Es posible considerar a la tierra como un receptor universal de cargas
electrostaticas, debido a los procesos internos que ocurren en capas inferiores tales
como manto, ndcleo, etc., que logran disiparlas y utilizarlas. Esta caracteristica
permite descargar la electricidad estatica generada hacia ella de forma
practicamente indefinida.

Al ser esta una zona segura para la descarga electrostatica, es necesario asegurar
una ruta segura hacia ella. Esto se logra realizando interconexiones eléctricamente
continuas con conductores resistentes a condiciones ambientales y de operacion
del lugar, entre todas las fuentes de posibles descargas, como pueden ser equipos
de procesos, electrodomésticos, instalaciones eléctricas, techos y azoteas
(acumulaciones electrostaticas ambientales), almacenes, tanques y centros de
trabajo, con el fin de igualar el potencial eléctrico de todos los elementos en la zona,
y desviar esta acumulacion de carga hacia electrodos enterrados bajo tierra, los
cuales a su vez seran los encargados de transmitir toda la carga electrostatica

excedente. Este proceso es el conocido como puesta a tierra.
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Es por ello, que para asegurar la efectividad en la prevencién de un incendio o
accidente debido a una acumulacion de cargas electrostaticas que se descargue
repentinamente (chispas y rayos) hacia otros materiales, sustancias o personas,
debe verificarse que los materiales utilizados en la instalacién de la puesta a tierra
sean resistentes a las condiciones eléctricas esperadas, y que no se vean afectadas
propiedades como la resistividad y conserven su capacidad para transmitir dicha
carga, por accion ambiental como corrosion.

Asimismo, es necesario que la zona donde se han colocado los electrodos de
puesta a tierra conserve su capacidad para disipar dicha carga con la rapidez
suficiente.

Estas caracteristicas se verifican en conjunto con una revision visual de los
materiales de la puesta a tierra y a su estado fisico, y eléctrica al pasar cierta
cantidad de corriente y verificando que no ofrezca mayor resistencia al paso de esta,
asegurando que sus propiedades continden y que la proteccién funcione.

Es esta la raz6n de que exista la NOM-022-STPS-2015, y de que tenga caracter
obligatorio en todo el territorio nacional: el prevenir accidentes debidas a descargas
electrostaticas, mediante la medicion de la resistividad de los sistemas de puesta a

tierra en los centros de trabajo.

6.2 Normatividad y marco juridico aplicable

La jerarquia existente en las leyes, normas, reglamentos, y demas instrumentos
administrativos, es brindada por la funcién que esta cumple.

Dentro de este marco se encuentra inicialmente la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, la cual es el maximo documento rector del pais y es de
este documento de donde emanan las legislaciones nacionales.

Existen diversos documentos por debajo de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, que se ocupan de cubrir y reforzar aspectos no contemplados o
de reciente surgimiento dentro de la carta magna. No todos tienen caracter
obligatorio, ni son emitidos por un mismo organismo, y existe una jerarquia de

determina el orden para su cumplimiento.
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Algunos de los distintos tipos de normas, sus caracteristicas y la jerarquia de su

cumplimiento, se detallan en la tabla 16:

Tabla 15 Tipos de normas y sus caracteristicas.

TIPO DE ABREVIATU CARACTERISTICAS JERARQUIA LEGAL (por sus
NORMA RA caracteristicas)
NORMA OFICIAL NOM e Expedida por dependencias 1
MEXICANA competentes.
e De observacién nacional
e De caracter obligatorio
NORMAS NI e Emitida por un organismo o 2
INTERNACIONA dependencia internacional
LES
e Reconocida oficialmente en
el pais en términos de
derecho internacional
NORMAS DE NRF e Elaborada por entidades de 3
REFERENCIA administracion publica, en
casos como cuando otras
normas no cubran con los
requerimientos, o cuando sus
especificaciones resulten
obsoletas
NORMAS NMX e Son de aplicacién voluntaria 4
MEXICANAS
e Muy Utiles para determinar la
calidad de servicios o
productos
CODIGOS, (NO APLICA) e Cuando no exista un 5
ESTANDARES Y equivalente en las normas
PRACTICAS mexicanas, no tiene ningun
RECOMENDADA amparo ante la ley
S
e De aplicacién voluntaria
Fuente: Ley Federal del procedimiento administrativo
Mediante la normalizacién, se regulan y controlan diversas actividades y

metodologias desempefiadas por los diferentes sectores publicos, privados,

industriales, comerciales, entre otros.

Elincumplimiento de lo dispuesto en lo dispuesto en las NOM, se sanciona con base

en lo reportado en las actas de verificacién de conformidad, emitidas al momento

de su vigilancia (supervision).
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La vigilancia del cumplimiento de una NOM, dependera de la secretaria involucrada,
segun sea conveniente y esta debera llevar a cabo todos los procedimientos legales
establecidos en la Ley Federal de Procedimiento Administrativo.
Posterior a la vigilancia de una NOM, se emite un informe, el cual, establece el plazo
con el que cuenta el representante del centro de trabajo vigilado, para presentar
pruebas u observaciones con relacién a los hechos asentados en el informe, asi
como el plazo maximo que tiene para cumplir con todas las observaciones
plasmadas en el informe emitido.
Cuando en una misma acta se comprendan 2 o mas infracciones graves, se
impondr& una sancion.
Las sanciones al no cumplir con las observaciones emitidas en el informe, al
terminar el plazo de tiempo determinado para tal fin, se determinaran en base a:

5. El caracter intencional o no de la accioén u omision realizada.

6. La gravedad que la infraccion implique en relacion con el comercio de

productos, ofrecimiento de servicios, asi como el perjuicio ocasionado
a los trabajadores o consumidores involucrados.

7. Las condiciones economicas del infractor.
Estas infracciones pueden ir desde sanciones econdémicas hasta la observacion al
100% en las observaciones realizadas, hasta el cierre temporal del centro de
trabajo. Segun lo establecido en la Ley Federal del Procedimiento Administrativo.
En ocasiones, la manera de verificar que se cumpla una norma y sancionar su
incumplimiento es muy complejo y en ocasiones no se realiza como debe ser, lo
que provoca que a veces a impugnar una infraccion, esta quede sin efecto,

perdiéndose la finalidad de la normay su caracter preventivo.

6.3 NOM-022-STPS-2015

Como se ha mencionado, esta norma responde a las necesidades de establecer las

condiciones de sequridad de los centros de trabajo, para prevenir los riesgos por

electricidad estatica, asi como por descargas eléctricas atmosféricas.

La vigilancia de esta norma corresponde a la Secretaria del Trabajo y Prevision
Social (STPS).
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Fue publicada el primero de abril de 2016, entrando en vigor seis meses despues,
es decir, el primero de octubre de 2016 y al tratarse de una NOM, se vuelve de
cumplimiento obligatorio en todo el territorio nacional y todos los centros de trabajo

donde se almacenen, manejen o transporten sustancias inflamables o explosivas, y

en aquellos que por la naturaleza de sus procesos empleen materiales, sustancias

0 equipos capaces de almacenar o generar cargas estaticas.

Esta norma se encuentra dividida en los siguientes titulos:

1. Objetivo
2. Campo de aplicaciéon

3. Referencias (NOM necesarias para consulta, mas adelante se habla mas de
ellas)

4. Definiciones (utilizadas a lo largo de este trabajo)

5. Obligaciones del patron

8. Brindar las condiciones de seguridad para el control de la acumulacion
0 generacion de cargas electrostaticas.

9. Instalar sistemas de proteccién contra descargas atmosféricas en
areas o0 instalaciones que almacenen, manejen o0 transporten
sustancias inflamables o explosivas.

10. Medir anualmente y manteniendo un registro: resistencia de la tierra
del sistema de puesta a tierra, continuidad eléctrica en las conexiones
a puesta a tierra, humedad relativa (si aplica como medida preventiva).

11.Capacitar y adiestrar a los trabajadores sobre riesgos de la electricidad
estatica, la manera de evitarlos y las técnicas para descargar o evitar
su acumulacion.

12.Exhibir ante la autoridad laboral la informacién y documentacién que
la norma exige.

6. Obligaciones de los trabajadores

13.Observar las medidas de seguridad previstas en la presente norma,
asi como las establecidas para el centro de trabajo para prevenir
riesgos por generacion y acumulacion de electricidad estética.

14.Participar en las capacitaciones y adiestramientos que se brinden.
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15. Notificar de conformidad con el procedimiento que se establezca para
tal caso, al patrén, de cualquier situacién anormal que detecten en los
sistemas de puesta a tierra y proteccibn contra descargas
atmosféricas.

7. Condiciones de seguridad
Toda esta informacion debera tenerse a la mano y siempre disponible y
actualizada, puesto que en base a estas caracteristicas se determinaran las
condiciones de seguridad para controlar la generacién y acumulacion de
cargas estaticas:

¢ Identificar las etapas del proceso en donde se genera electricidad
estatica.

e Identificar las caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias
involucradas en los procesos, almacenaje o transporte.

e Identificar temperatura y humedad relativa de la zona de trabajo.

e l|dentificar las caracteristicas de los materiales de los equipos y
construcciones en la zona de trabajo.

Dependiendo de si aplican (basado en la informacion de la zona de

trabajo, procesos, sustancias, y condiciones ambientales, se deben

implementar las medidas de seguridad siguientes:

¢ Instalar sistemas de puesta a tierra y dispositivos controladores de
electricidad estatica (ionizadores, neutralizadores, eliminadores de
electricidad estética, cepillos mecanicos, barras de disipaciéon de
electricidad estatica, tratamientos antiestaticos a bandas, etc.),
mismos que deberan a su vez estar interconectados a la puesta a
tierra.

e Asegurar conexion equipotencial entre todos los elementos
metalicos.

¢ Realizar la medicién de resistencia de la red de puesta a tierra (<10
ohms para sistemas de pararrayos y protecciones contra
descargas atmosféricas) (€25 ohms para sistemas de puesta a
tierra) y comprobacion de continuidad en los puntos de conexion a
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puesta a tierra de los equipos que puedan generar o almacenar
electricidad estatica, al menos cada 12 meses. Esta es la parte
modular de la presente norma.

e Colocar pisos antiestaticos o conductivos.

¢ Humidificar el ambiente para mantener una humedad relativa
>65% (excepto en casos donde la humedad represente un peligro
por reaccion quimica con las sustancias presentes, manejadas o
transportadas en la zona de trabajo), y medir y registrar el valor de
humedad relativa del mismo al menos cada 12 meses o cuando se
modifique el area de trabajo.

e En caso de aplicarse esta medida, se deber4d monitorear la
humedad relativa de las zonas de trabajo, cuando constituya una
medida de seguridad contra peligro de incendio o explosion. Este
monitoreo debera realizarse con equipos que cuenten con alarma
que indigue que la humedad relativa ha descendido por debajo del
65% Yy que cuenten con certificado de calibracion vigente y
aplicable.

¢ |onizar el aire en la proximidad de equipos, contenedores u objetos
cargados.

e Aumentar la conductividad de materiales susceptibles a almacenar
0 generar cargas eléctricas mediante aditivos conductivos (negro
de humo, aditivos de carbono o grafito, etc.)

e Colocar materiales antiestaticos o conductivos, o dispositivos para
drenar a tierra corrientes en areas donde la presencia de
electricidad estética en trabajadores represente un riesgo.

¢ En zonas donde se manejen, almacenen, o transporten sustancias
inflamables o explosivas, deberan conectarse a tierra todas las
partes metalicas que no estén destinadas a conducir energia
eléctrica o que no se encuentren previamente conectados (tanques
metalicos, cajas, equipos, maquinarias, tuberias, etc.)

8. Sistema de proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas
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En lo que a descargas atmosféricas se refiere, los centros de trabajo o areas
que se clasifiguen como riesgo de incendio alto segun la NOM-002-STPS-
2010 o las que las sustituyan, deberan instalar un sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas. Para el disefio e instalacion de sistemas de
proteccion contra descargas atmosféricas, se puede consultar la NMX-J-549-
ANCE-2005 o las que la sustituyan.
Los sistemas externos de proteccion contra descargas estéticas, deberan ser
elegidos en base a los siguientes factores, y jamas podran ser fabricados o
funcionar a base de materiales radiactivos.
1. Arreglo del centro de trabajo (planta, cortes, elevaciones, etc.)
2. Caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias que se almacenen, manejen
o transporten en el &rea de trabajo, asi como caracteristicas fisicoquimicas
de las de los contenedores, tuberias y procesos a los que se encuentren
sujetos, y a las condiciones ambientales presentes.
3. Densidad de rayo a tierra de la region
4. Zona de proteccion que brinda el sistema
Todos los detalles de este proceso estan detallados en el CAPITULO VI-
Metodologia de disefio de pararrayos
Segun el tipo de sistema externo de proteccidon de descargas atmosféricas, todos
los centros de trabajo deberan contar con un estudio realizado por un ingeniero
electricista, que demuestre que el area de cobertura del sistema externo de
proteccion comprende el edificio, local o zonas donde se manejan, almacenan o
transportan sustancias inflamables o explosivas. En este documento se deberan
incluir:
A) Tipo y caracteristicas del sistema instalado.
B) Altura de las terminales aéreas que sobresalen de cualquiera de las estructuras
circundantes.
C) Ubicacion del sistema.
D) Area de cobertura de proteccion con la metodologia utilizada para su calculo, y
E) Nombre y firma de quien lo elabord, asi como numero de cédula profesional.
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Adicionalmente, se deberan adoptar medidas para reducir el dafio debido al choque
eléctrico del rayo en la zona de proteccion como:

- Instalar un arreglo de puesta a tierra y proveer una superficie de alta resistividad
en la zona de transito de trabajadores (como grava) de al menos 10cm de espesor
entre el terreno natural y los elementos de puesta a tierra.

-Proveer una canalizacién con resistencia a la intemperie sobre la superficie del
conductor de bajada, y en la misma colocar avisos de precaucioén que indiquen el
“PELIGRO: EVENTUAL CORRIENTE DE RAYQO”, conforme a la NOM-026-STPS-
2008 o las que la sustituyan.

-Unir eléctricamente al sistema de puesta a tierra (por debajo del nivel del piso) con
todos los elementos metdlicos al acero de refuerzo de la estructura a proteger,
mediante electrodos horizontales de puesta a tierra con una minima profundidad de
60 cm

-El conductor de bajada debe instalarse de manera que el recorrido que hace sea
lo mas corto posible y se eviten los cruces con instalaciones eléctricas.

-La red de puesta a tierra de los sistemas contra descargas atmosféricas debera
interconectarse con otras redes de puesta a tierra como las de motores o sistema
eléctrico general.

Los trabajadores que realicen actividades en lugares en los que exista exposicion a
la incidencia de descargas atmosféricas y no estén protegidos (azoteas, estructuras
contiguas como postes, etc.) deberan suspender actividades cuando se aproxime
una tormenta eléctrica.

Todos los electrodos de la red de puesta a tierra de los sistemas de pararrayos
deberan contar con sistemas que permitan su desconexién cuando se realice la
medicion de resistencia de la red de puesta a tierra, y eviten falsos contactos.

9. Medicion de la resistencia a tierra de la red de puesta a tierra (en detalle
mas adelante).

10. Capacitaciéon y adiestramiento

Se especifica que debe darse capacitacion a los trabajadores que estén

involucrados con los procesos de generacion o acumulacién de electricidad estética,
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medicion de resistencia de puesta a tierra y sistemas de pararrayos, para prevenir
los riesgos derivados de realizar dichas actividades).

11. Unidades de verificaciéon y laboratorios de prueba

Para realizar las mediciones, se puede contratar a cualquier unidad de verificacion
o laboratorio de pruebas, mientras que esté aprobado por y acreditado por lo que
establezca la Ley de Metrologia y Normalizacion y su Reglamento. El directorio de
unidades de verificacién y laboratorios de prueba aprobados se puede consultar en

internet: http://organismosprivados.stps.gob.mx/organismosprivados/index.html.

La duracion de los dictamenes emitidos tiene duracion de un afio.

12. Procedimiento para la Evaluacién de la Conformidad

Para el procedimiento de evaluacion de conformidad para el cumplimiento de la
presente norma, se debe cumplir con una serie de evidencias fisicas, documentales
y entrevistas, respecto a los diferentes aspectos que esta norma abarca, desde los
documentos en forma, hasta la realizacién de la medicion de resistencia de la puesta
a tierra y la concordancia de los valores estipulados.

El formato con el listado de evidencias para la evaluacion de conformidad de esta
norma, se encuentra en este apartado en la NOM.

Solo se evaluara de conformidad si se pasan con conformidad un %90 de las
evidencias, sin faltar ninguna clasificada con riesgo grave. Sélo podran evaluar de
conformidad las unidades de verificacion y laboratorios de prueba aprobados para
tal fin por lo establecido en la Ley de Metrologia y Normalizacién.

Un ejemplo amplio de este procedimiento se revisara en el capitulo VI
APLICACION DE LA NOM-022-STPS-2015 EN EL IIM.

13. Vigilancia

El cumplimiento de esta NOM corresponde Unicamente a la Secretaria de Trabajo
y Prevision Social (STPS).

14. Bibliografia

15. Concordancia con normas internacionales

Esta norma no concuerda con ninguna internacional, por no existir referencia alguna
al momento de su elaboracion.

TRANSITORIOS

132


http://organismosprivados.stps.gob.mx/organismosprivados/index.html

GUIA DE REFERENCIA |. Ejemplos de instalaciones donde se presenta la

generacion de

electricidad estatica y medidas tendientes a prevenir accidentes, y casos ejemplo

en los que se sugiere considerar la instalacion de un sistema de proteccion contra

descargas atmosféricas

6.4 Metodologia de medicion resistencia de la red de puesta a

tierras e interconexiones

Para realizar esta medicion, se utiliza el método llamado caida de tension, y este se

efectla con las condiciones mas desfavorables de humedad del terreno en donde

se ha instalado la red de puesta a tierra. Se requieren para esta medicion:

a)

b)

d)

e)

Equipo de medicion de resistencia de tierra con intervalo de 90 a 200Hz o
mayor y capacidad de leer corrientes de valores de al menos 0.1 mA.
Accesorios provistos por el fabricante del equipo de medicion o, en caso de
no contar con accesorios para el equipo de medicién, utilizar cable o cordon
aislado de cobre de forro apropiado a las condiciones de uso con una
designacion de uso mas comun de 2.08 mm2 (14 AWG) o 1.307 mm2 (16
AWG), con accesorios en sus extremos para la correcta conexién al equipo
y electrodos auxiliares con una longitud minima de 50 centimetros y un
diametro minimo de 13 milimetros de alguno de los materiales siguientes:
acero inoxidable, acero con recubrimiento de cobre o acero galvanizado.
Ohmetro o medidor de resistencia a tierra con resolucion de al menos 1 ohm
con certificado vigente de calibracidon en los términos determinados por la ley
federal sobre metrologia y normalizacion.

Voltimetro con resolucién de al menos 1V con certificado vigente de
calibracion en los términos determinados por la ley federal sobre metrologia
y normalizacion.

Instrumento de medicion de longitud (flexbmetro).

Como generalidades, la resistencia de cada electrodo de puesta a tierra debera ser

medida de forma individual, todos los electrodos que se prueben (correspondientes
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al sistema de puesta a tierra), deberan estar desconectados de la red de puesta a

tierra.

Al realizar esta desconexion de la red de puesta a tierra, los equipos conectados al

electrodo deberan estar des energizados.

Cada electrodo en el que se mida la resistencia, se llamara electrodo de prueba

(C1), uno de los electrodos auxiliares se llamara (C2), y el segundo electrodo auxiliar

que se utilice se llamara (P1) o de prueba.

Los pasos a seguir para la medicion de resistencias de electrodos puestas a tierra

son:
1.
2.
3.

10.

Realizar la desconexion de la red de puesta a tierra del electrodo.

Conectar el electrodo C1, C2 y P1 al instrumento de medicion de resistencia.
Ajustar la aguja de los instrumentos de medicién en cero para instrumentos
analdgicos, y verificar que tengan bateria suficiente para el caso de
instrumentos digitales de medicion.

Introducir en el terreno el electrodo auxiliar C2 a una distancia minima de 20
metros del electrodo de prueba C1.

Introducir el electrodo de prueba P1 a una distancia de 1 metro de C1y a 19
metros de C2 (sobre la linea recta formada entre C1y C2).

Hacer circular una corriente entre el electrodo C1y C2, y registrar la medicion
de la resistencia del electrodo.

Desplazar el electrodo de prueba P1 de manera lineal, sobre la linea recta
formada entre C1 Y C2, a una distancia de 3 metros de la primera medicion;
es decir que el electrodo P1 se estara a 4 metros de C1y a 16 metros de C2.
Registrar la medicion.

Realizar las mediciones siguientes, desplazando el electrodo P1 cada 3
metros, hasta completar 19 metros; es decir: a 19 metros del electrodo de
puesta a tierra C1 y a 1 metro del electrodo de prueba C2, registrando las
mediciones.

Elaborar una gréfica de resistencia vs distancia de separacion de los

electrodos.
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11.La linea paralela al eje de la abscisa, corresponde al valor de la resistencia

del electrodo de puesta a tierra.

12.Si la grafica no muestra un tramo paralelo al eje de separacién de los

electrodos, repetir las mediciones alejando el electrodo C2 del C1 hasta

obtener una linea paralela.

13. Verificar que los valores de la resistencia a tierra, de la red de puesta a tierra

que se obtengan en esta prueba, <10 ohms para los electrodos de sistemas

de pararrayos y <25 ohms para los electrodos de la resistencia de la red de

puesta a tierra.

Todos los resultados deberan registrarse, y dicho registro debera contener:

Datos del centro de trabajo: nombre, razén social, domicilio, fecha de

realizacion de las mediciones, nombre y firma de quien realiz6 las
mediciones.

Datos de los instrumentos de medicion: nombre genérico del

instrumento utilizado, caracteristicas de los equipos de medicion
(modelo, #serie, intervalos de medicion, precision, exactitud, etc.) y
copia de los certificados de calibracién vigentes.

Valores de las mediciones, asi como si existe continuidad eléctrica en

los puntos de conexién al sistema de puesta a tierra.

Croquis con los puntos de medicién del sistema de puesta a tierra y/o

de la resistencia de los electrodos de puesta a tierra del electrodo(s)

de del sistema de pararrayos.

Caracteristicas del sistema de pararrayos utilizado, en su caso, con al

menos: tipo de sistema de pararrayos, altura de las terminales aéreas,

ubicacion y area de cobertura de proteccion.

6.5 Algunas normas auxiliares relacionadas con la nom-022-stps-

2015

En la creacion de la NOM-022-STPS-2015, se fundamenté/apoyo en algunas otras

gue son necesarias al menos como referencias técnicas para conocer a detalle su
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fundamento y aplicacion. A continuacién, se mencionan algunas normas
relacionadas. Para mayor informacion, se debe consultar el ANEXO 4: NORMAS
RELACIONADAS CON LA NOM-022-STPS-2015. Todas las normas aqui referidas
son utilizadas o citadas como material directo en la NOM de este capitulo, sin
embargo, se excluyen las de sefializacion (NOM-018-STPS-2000 Sistema para la
identificacion y comunicacion de peligros y riesgos por sustancias quimicas
peligrosas en los centros de trabajo, asi como la NOM-026-STPS-2008 Colores y
sefales de seguridad e higiene, e identificacion de riesgos por fluidos conducidos
en tuberias) y equipos de proteccidon personal (NOM-017-STPS-2008, Equipo de
proteccién personal- Seleccién, uso y manejo en los centros de trabajo), debido a

que no influye en la aplicacién de la norma como tal.
¢ NOM-001-SEDE-2012 “Instalaciones Eléctricas (utilizacion)” (19)
¢ NOM-002-STPS-2010 “Condiciones de seguridad, prevencion vy

proteccién contra incendios en los centros de trabajo” (35)

e NMX-J-584-ANCE-2005 “Sistemas de proteccion contra tormentas
eléctricas” (34)
NEPA
Se ha mencionado repetidamente a la NFPA (National Fire Protection Asociation),
e incluso la NOM-022-STPS-2015 la ocupa como referencia para la clasificacién de
zonas de riesgo, clasificacion de materiales peligrosos, e incluso para los
estandares para la instalacion de sistemas de proteccion contra descargas
atmosféricas.
La Asociaciéon Nacional Contra incendios (por sus siglas en inglés), desarrolla,
publica y distribuye cerca de 300 codigos de consenso y normas destinadas a la
minimizacion de posibilidades y efectos del fuego y otros riesgos. Esta organizacion
cuenta con mas de 75,000 personas de todo el mundo.
e NFPA-780 “Standard for the installation of lightning Protection
Systems” (26)

e NFPA-30 “Flammable and combustible liquids code” (24)
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CAPITULO VII
Aplicacion de la NOM-022-STPS-2015 en el IIM

6.1 Metodologia de aplicacién de la NOM-022-STPS-2015 en el IIM
Con el objetivo de mostrar los pasos a seguir para realizar la aplicacion de la NOM-

022-STPS-2015, en la figura 41 se muestra un diagrama de flujo en donde se ve
como el encargado de seguridad del instituto debe seguir para lograr la proteccion
contra descargas electrostaticas en un centro de trabajo. El area de aplicacion de la
NOM-022-STPS-2015 consta Unicamente del subproceso de la evaluacion de
conformidad de la norma. Este proceso de describe en la pagina siguiente, en la
figura 42.

Proteccion Contra
Descargas de

lectricidad Estaticg
-Naturaleza del

trabajo {giro)

Caracteristicas Ho;asrgi;rabajo
de la.operacion -Humedad relativa
y fisicoquimicas ytempemtura
delas -Caracteristicas de
sustancias los equipos
Med dasde
Control parala
generacion y
acumulacion
decargas
electrostaticas
apl K:ables

NOM-001-SEDE-
2012

NOM-OO2-STPS-
2010 Anexol
NMX-J-545-ANCE-
2005
Documentos
probatonos y

Arreglo de Planta

estudios realizados
por Ing. Eléctricos o
afines

Procedimiento
parala
evaluacion de

la
careormidaq
de la NOM-

022-5TPS-
2015

Figura 41 Diagrama de flujo que el encargado de seguridad debe seguir para lograr la proteccién contra
descargas electrostaticas en un centro de trabajo.
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De acuerdo al diagrama, para realizar la evaluacion de la proteccion contra las
descargas de electricidad estética, la primera actividad que se realizo, fue la
identificacion de todos los procesos, equipos y sustancias utilizadas, para
identificar aquellos que fueran criticos por su capacidad de generacion o
acumulacion de electricidad estatica.
Se obtuvo en esta identificacion que las zonas claves por estas caracteristicas
fueron:
- El edificio donde se encuentra el licuefactor
- El taller (edificio T), donde se encuentran las maquinarias de uso
continuo y los tanques de almacenamiento de sustancias
flamables mas grandes
- Algunos laboratorios aislados, donde utilizan polvos finos y
maquinaria para la pulverizacién de sustancias
A pesar de que se almacenan sustancias quimicas y materia flamable en todo el
instituto y todos los edificios requieren proteccion contra descargas estaticas
atmosféricas, por lo establecido en la NOM-002-STPS-2010, se puede asumir que
dichos lugares son los que mas riesgo de un accidente relacionado a la
electricidad estatica pueden tener, debido a la naturaleza de sus actividades La
diferencia radica en el tiempo de exposicion a la electricidad estatica en
comparacién con todas las demas zonas.

Posteriormente, se solicitaron documentos propios de 1IM, como planos o arreglo
de los edificios y laboratorios, arreglo unifilar, sin embargo, Unicamente se
consiguio el plano general y de rutas de emergencia del instituto y hojas de
seguridad de las sustancias. Esto limita un poco el analisis delas medidas de
control y mitigacion de electricidad estética.

En cuanto a las hojas de seguridad de las sustancias que se utilizan para las
actividades en el instituto, en su mayoria estan disponibles en los laboratorios
donde se utilizan dichas sustancias. Al no almacenar ni manejar de forma continua
grandes cantidades de sustancias, estas tienen bajas probabilidades de quedar
expuestas a la electricidad estatica.

Al corroborar las condiciones atmosféricas de la zona donde se encuentra ubicado
el instituto, se hallé que la humedad relativa que se maneja en la zona no es
constante, y al manejar sustancias que reaccionan con la humedad, no es posible
considerar como medida de control la humedad.

En cuanto a la densidad de rayo de la zona, de acuerdo a lo referido en la NMX-
549-J-ANCE-2005, apéndice D, el valor que se reporta es de 6.5 rayos/km?*afio.
En cuanto a la resistividad del suelo rocoso de CU, reportado en el libro: sistema
de tierras en redes de distribucion del Ing. Guillermo Lopez Monroy, esta tiene un
dato muy favorable de entre 5000 y 5700 Q/m. Estos datos indican que hay una
baja incidencia de rayo en la zona, y una muy baja conductividad del suelo, por lo
gue en caso de que hubiera una descarga estatica de cualquier tipo, esta puede
llegar a causar dafos por sobretensiones a todos los componentes que no estén
interconectados al sistema de proteccién contra descargas.
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Se puede concluir que un sistema adecuado de control y proteccion contra
descargas electrostéaticas, consta de puesta a tierra e interconexiones internas
entre todos los elementos metélicos, equipos, contenedores y materiales resistivos
dentro del instituto, sumado a un sistema de proteccion contra descargas estaticas
atmosféricas externas es suficiente para reducir el riesgo de una descarga
eléctrica estatica a practicamente cero, siempre que la instalacion sea la
adecuada. Esto debido a que no manejan equipos que generen una gran cantidad
de estética, y que es complicado por la gama de actividades que se llevan ahi a
cabo que se adopte otro sistema integral ademas de la interconexién y puesta a
tierra del sistema de pararrayos y de descargas estaticas internas.

Una vez identificados las medidas de control y proteccion contra descargas
electrostéticas, se procede a la verificacion de la conformidad de la NOM-022-
STPS-2015. Este subproceso se detalla en el siguiente apartado.

6.2 Metodologia utilizada para la verificacion de conformidad
Se le llama verificacion de la conformidad al procedimiento utilizado para corroborar

gue se cumpla lo indicado en la norma. Este consta de una revision fisica de las
instalaciones, y una documental que analiza los documentos probatorios para la
validacion de las medidas preventivas y de control contra electricidad estatica
adoptadas.

El dltimo paso, desglosado en un diagrama en la figura 1 se refiere al subproceso
evaluacion de la conformidad de la NOM-022-STPS-2015, a su vez se divide en las

siguientes secciones:
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Figura 42 Diagrama de flujo del procedimiento para la evaluacion de conformidad de la NOM-022-STPS-2015,
que seguiria un inspector de la STPS.

Este procedimiento se reporta en una tabla que hace funcion de acta de verificacion,
y la cual, se encuentra en la seccion 12.3 de la NOM-022-STPS-2015. Esta incluye
todos los rubros a verificar para los diferentes subprocesos evaluados. En ella,

también se indica en qué tipo de falta se incurre al incumplir con algan rubro.
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Al proceso de la verificacion de la conformidad de una norma, se le conoce como
auditoria. Aunque existen diferentes tipos de auditoria, por lo general éstas siempre
se componen de una revision documental y una fisica de los aspectos a evaluar.
A continuacion, se detallard cada area a verificar de la norma, dividiéndola en 3
partes:
1. Verificacion de las medidas de control de electricidad estética adoptadas
aplicables al centro de trabajo.
2. Verificacion fisica y documental del Sistema de Proteccion Contra Descargas
Estaticas Atmosféricas.
3. Registro de la medicion de la resistencia de la red de puesta a tierra e informe
de resultados.
A pesar de que se separa en 3 areas de verificacion de la conformidad este estudio,
en la aplicacion, tal como lo muestra la figura 42, suele hacerse una revision integral
de documentos probatorios relacionados a los sistemas de proteccion contra
descargas estaticas adoptados, seguida de una revision fisica de los elementos y
sistemas de proteccion adoptados en el centro de trabajo.
Es tarea del auditor realizar un recorrido previo a la inspecciéon por el centro de
trabajo, asi como informarse de los procesos que se efectlan dentro, para realizar
una correcta interpretacion de los documentos que verificara posteriormente. Esta
en libertad para una vez revisados los documentos, volver a hacer una inspeccion
por las instalaciones del centro de trabajo verificando que las medidas de proteccion

contra descargas adoptadas sean adecuadas y estén en buen estado.

6.3 Posibles Sanciones (39)
De acuerdo a la Ley Federal del Procedimiento Administrativo, dependiendo el tipo

de falta en la conformidad de esta norma, es la accién correctiva que se aplica al
centro de trabajo, donde:

o Las infracciones a la norma que no son clasificadas como graves,

dependiendo del nimero y criterio del inspector/auditor, podrian generar

llamadas de atencion o sanciones al responsable del centro de trabajo.
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o Las infracciones a la norma que son clasificadas como graves, generaran
siempre llamadas de atencion.

o Cuando en una misma acta de verificacion de conformidad a la presente
norma, se comprendan 2 o mas infracciones graves, se impondra una
sancion.

o Para la determinacion del tipo y monto de sancién aplicable, se tomara en
cuenta:

1. EIl caracter intencional o no de la omision o accién que genero la
infraccion.

2. Lagravedad que la infraccién implique en relacioén con el comercio de
productos, prestacion de servicios, asi como (lo mas importante a esta
norma) el perjuicio ocasionado a los trabajadores o consumidores del
centro de trabajo. Todo dafio a la salud o seguridad de los
trabajadores, se considera un perjuicio grave en caso de existir
antecedentes que prueben que hubo negligencia, haya o no existido
un accidente.

3. Las condiciones economicas del infractor.

o Dentro del informe del acta de verificacion de conformidad de la norma, se
establece el plazo con el que cuenta el representante de centro de trabajo
vigilado o patrén, para presentar pruebas u observaciones con los hechos
asentados en el informe del acta de verificacion antes del cudl, no habra
sancion econémica a menos de que se trate de un caso de negligencia o
incumplimiento de las observaciones en el plazo establecido.

o Lavigilancia del cumplimiento de esta norma, corresponde a la Secretaria de
Trabajo y Prevision Social (STPS) .

Para la realizacion de la evaluacion de la aplicacion de la NOM-022-STPS-2015 en
el Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) de la UNAM, se seguira el
diagrama de flujo de la figura 42, el cual contiene las actividades a realizar, y se
complementara con las observaciones encontradas y recomendaciones hechas, tal

como si fuera una simulacion del procedimiento de la evaluacion.
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Para facilitar la transicion en la metodologia, el resto del desarrollo del capitulo,
seguira una estructura similar a la figura 43, en donde se dividird en las 3 partes que
componen el cumplimiento de la norma, y a su vez cada parte se subdividira en 2
secciones: la revision documental y fisica para terminar dicha seccion con los datos

obtenidos en el IIM.

-
AUDITORIA -Medidas de control de la electricidad estéﬁca[dncumental {obzervaciones) vy )

fizica (observaciones) ]

(verificacion -Proteccitn contra descargas estiticas atosféricasfocumental (observaciones) y

de la 4 fisica (observaciones) p
conformidad) -Medicion de resistencia de puesta a ﬁm{dncumental {observaciones) v fisica
{cbzervaciones ]
L o

Figura 43 Composicion de la evaluacion de la conformidad de la NOM-022-STPS-2015.

Debajo de cada parte en la evaluacion se hara una tabla de conformidad con lo

verificado en el IIM.

6.4 Primera parte: Verificacion fisica y documental de las medidas de control
de electricidad estatica adoptadas aplicables al centro de trabajo.

La verificacion de conformidad de este rubro, se realiza debido a que se requiere
constatar que tanto el patrén como los trabajadores conocen las instalaciones del
centro de trabajo, los procesos que se llevan a cabo ahi dentro, asi como los riesgos
aplicables a las actividades y procesos que realizan en el centro de trabajo, en este
caso concernientes a electricidad estética. Para efectuar esta verificacion, se utilizan
como instrumentos para la evaluacién los documentos relacionados al proceso y la
zona de trabajo, y de esta manera identificar los riesgos asociados a la electricidad
estatica en el centro de trabajo.

Si son conocidos los riesgos existentes en la zona de trabajo debidos a la
electricidad estética, es posible adaptar medidas adecuadas de proteccion contra
descargas para el mismo.

Los documentos que se verifican como evidencia para determinar las condiciones

de seguridad contra la acumulacion de electricidad estatica durante una auditoria,
previos a la verificacion fisica de las medidas de control de electricidad estatica

adoptadas en el centro de trabajo pueden ser:
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1.1 (Uso de suelo) Documentos probatorios de uso de suelo.

1.2(Hojas de seguridad) Hojas de seguridad de todas las sustancias que se
almacenen o manipulen en el area de trabajo en conformidad con lo descrito en
la NOM-018-STPS-2015, Sistema armonizado para la identificacion y
comunicacién de peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los
centros de trabajo.

1.3(Especificaciones técnicas) Hojas de especificaciones de seguridad y técnicas
de los equipos y materiales de construccion utilizados en la zona de trabajo.

1.4Diagrama de flujo de proceso del centro de trabajo (DFP).

1.5Diagrama de tuberias e instrumentos de la zona de trabajo (DTI), que incluya la
instalacion de puesta a tierra.

1.6 (Condiciones locales) Estudio de suelo y region hidrolédgica, o similar que incluya
humedad relativa e incidencia de rayo a tierra de la zona.

1.7 (Arreglo) Plano de construccion del centro de trabajo, o bien arreglo de edificios
y estructuras del mismo que incluya zonas de acumulacién de sustancias
quimicas.

1.8 (Estudio eléctrico) Estudio eléctrico unifilar, que incluya voltajes de equipos,
sistemas de emergencia aplicables, y puesta a tierra de la instalacion eléctrica o
equivalente realizado por un Ingeniero eléctrico o afin.

1.9(Medidas de control) Documento técnico probatorio de las medidas de control
contra acumulacion de electricidad estatica aplicadas, realizado por un Ingeniero
eléctrico o afin.

1.10 (Capacitacion) Probatorio de concientizacion al personal (tripticos, listas de
asistencia a capacitaciones) y a la comision de higiene y seguridad del centro de
trabajo (constancias, certificados de capacitacion) de los riesgos de la
electricidad estatica, al menos de cada dos afos, incluyendo todos los temas
relativos a fundamentos técnicos, procesos donde se genera, materiales
aislantes, conductores y semiconductores, riesgos derivados de las descargas
eléctricas estaticas, medidas de seguridad implementadas en la zona de trabajo
(Sistema de Proteccion Contra Descargas Eléctricas Estaticas SPCDEE,

Sistema de Proteccion Contra Descargas Eléctricas Atmosféricas SPCDEA),
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mantenimiento de instalaciones del SPCDEE y SPCDEA, y el uso adecuado de

equipos de proteccion utilizados en los sistemas de proteccion.

En la revision documental, en lo aplicable a la norma actual, el no contar con uno o
mas de los documentos antes descritos no representa una falta grave, sin embargo,
el hecho de no contar con suficientes documentos probatorios para la determinacion
de las condiciones de seguridad en un centro de trabajo si lo es.

Para el caso de las capacitaciones al personal de trabajo, dependera de la rotacion
de plantilla desde la Ultima capacitacion si la falta puede acarrear una accion
inmediata como la capacitacion de nueva cuenta del personal. Esta accion
dependera del auditor.

Para la revision fisica, se debe verificar que las condiciones de seguridad para
controlar la acumulacion de cargas eléctricas estaticas en la zona de trabajo sean
suficientes y adecuadas para la funcién que deben cumplir, por ejemplo, no debe
utilizarse como método de control de acumulacion de electricidad estatica la
humidificacion de un lugar, si en este se almacenan sustancias que pueden
reaccionar o incendiarse en presencia de agua.

Como medidas generales, al realizar la verificacion fisica del SPCDEE, se

constatara:

1.1F.(Existencia) Que existen las condiciones suficientes de control para la
generacion y acumulacion de cargas en todas las zonas de trabajo (mediante
dispositivos de control para la generacion de cargas, conexiones de puesta a
tierra, colectores de carga, tratamientos quimicos a superficies, etc).

1.2F (Interconexiones) Que se utilicen dispositivos y conexiones con puesta a tierra,
asi como conexiones equipotenciales entre todos los elementos metalicos de la
zona de trabajo.

1.3F(Mejoramiento) Que se aumente lo suficiente en zonas donde se requiera, la
conductividad de materiales y superficies no conductoras, mediante aditivos
conductivos.

1.4F. (Acondicionamiento) Que en lugares donde la presencia de electricidad

estatica en el cuerpo represente un riesgo, haya colocados materiales
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antiestaticos o conductivos dependiendo el caso, asi como dispositivos para
drenar la carga a tierra.

1.5F.(Almacenamiento)Que en zonas donde se manejen o0 almacenen sustancias
inflamables o explosivas, se conecten a tierra todas las partes metalicas no
destinadas a conducir electricidad como anaqueles, tanques, cajas, maquinaria
y tuberias.

1.6 F. (Sefalizaciébn) Que los sefalamientos y canalizaciones utilizados en el
sistema de puesta a tierra cumplan con lo establecido en la NOM-026-STPS-
2008, Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion de riesgos
fluidos conducidos en tuberias.

1.7 F. (Puesta a tierra) Que estén unidos eléctricamente al sistema de puesta a
tierra por debajo del nivel del suelo, todos los elementos metalicos y de acero de
la estructura protegida

1.8F. (Utilizacion) Que los electrodos de la red de puesta a tierra permitan su

desconexion y eviten falsos contactos
No cumplir con alguno de los parametros de la revision fisica del SPCDEE equivale

a una falta grave, que puede o no ser sancionada, basado en lo mencionado

anteriormente.
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Observaciones en el IIM (SPCDEE)

El reporte completo de la verificacion del Sistema de Proteccion Contra Descargas
Eléctricas Estéticas se reporta en la tabla 17.

Tabla 16 Conformidad con la NOM-022-STPS-2015 en el IIM (SPCDEE)

Nimero en la | Conformidad | Tipo de | Numero en la revisién | Conformidad Tipo de

revisién Infraccién FISICA Infraccion

DOCUMENTAL

1.1 (Uso de suelo) Sl - 1.1 (Existencia) S|

1.2 (Hojas de | SI - 1.2 (Interconexion) NO GRAVE

seguridad)

1.3 NO - 1.3 (Mejoramiento) NO GRAVE

(Especificaciones)

1.4 (DFP) NO - 1.4 N/A -
(Acondicionamiento)

1.5 (DTI) S| - 1.5 (Almacenamiento) | NO GRAVE

1.6 (Condiciones | Sl - 1.6 (Sefializacidn) NO GRAVE

locales)

1.7 (Arreglo) S - 1.7 (Puesta a tierra) S -

1.8 (Eléctrico) NO - 1.8 (Utilizacion) S -

1.9 (Medidas de | NO - - - -

control)

1.10 (Capacitacién) | NO - - - -

Evidencias:

En general, para el IIM de la UNAM, se ha ido siguiendo una tendencia de

crecimiento y expansion rapida, no contemplada en las necesidades originales de

la instalacion eléctrica y de la puesta a tierra original. Esto se ha ido reflejando en

una problemaética con la instalacién eléctrica, sobretensiones e incluso para ciertos

laboratorios, una toma de puesta a tierra Unica y separada de la general. Sumado a

esto, el Instituto cuenta con varios edificios interconectados, a los que, sin modificar

la instalacién original, se han ido afiadiendo edificios nuevos, cargando la red como

respuesta a este crecimiento imprevisto.
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Es evidente que previo al crecimiento del instituto se procurd el cumplimiento de la
NOM-022-STPS vigente a ese momento (probablemente la version de 1993 o
1999), puesto que existen en los edificios mas antiguos (A, B, C) medidores de la
resistencia de las bajantes y de la resistencia del SPCDEE, sin embargo, estos no
cuentan con mantenimiento vigente y en general se ha descuidado el SPCDEE.

Es importante considerar que no se encuentran interconectados todos los
elementos metalicos, o los anaqueles y contenedores donde se almacenan
sustancias quimicas en los edificios nuevos, lo cual es reflejo del fenomeno antes
descrito del crecimiento del instituto sin previa planeacion, y tal como se ha
mencionado, representa un foco de riesgo de incendio, aunque pequefio debido a
la cantidad y naturaleza de lo que se almacena.

Por otro lado, hay equipos interconectados incorrectamente al SPCDEA, los cuales
en caso de la incidencia de un rayo son un riesgo muy grande de sobretension para
el equipo y de dafos a la salud del personal que lo opere al momento de la descarga
del rayo.

Como tal, los equipos y procesos que se llevan a cabo en el Instituto podrian
clasificarse como de bajo riesgo de descargas electrostaticas, puesto que se
manejan casi en su totalidad cantidades pequefias de sustancias, en periodos
discontinuos de tiempo, y recorriendo tramos cortos de distancia, a velocidades
bajas, lo cual no favorece la acumulacion de cargas estaticas, y por el contrario si
favorece la reagrupacion de las mismas.

Los cambios administrativos de los encargados de la Secretaria Técnica y de
proteccion civil no armoniosos, sumado al crecimiento rapido del Instituto, han
ocasionado la discontinuidad en el trabajo realizado en la capacitacion, vy
seguimiento del cumplimiento de esta norma en particular. Es por esta razén por la
gue no se encontraron al momento de entrevistar al secretario técnico del Instituto
todos los documentos requeridos, esto indica una falta de coordinacion entre
administraciones, y no negligencia en el incumplimiento de la norma. Esto no indica
gue no existieron o que no fueron considerados los documentos faltantes en un
inicio para el desarrollo de un SPCDEE posterior, puesto que este existe en las

partes mas antiguas y algunas nuevas del Instituto. Como consecuencia, es posible
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concluir que hay que actualizar los documentos faltantes, para poder analizar si el
SPCDEE existente es suficiente para disipar de manera segura todas las zonas y
equipos en el Instituto, o si es necesario hacer una adecuacion al SPCDEE.

A continuacion, se muestran las evidencias de la verificacion fisica del SPCDEE (ver

figuras 44 a52).

Figura 44 Ejemplo de interconexion incorrecta entre equipos dentro del edificio A con e SPCDEA 1 de 2 (un
equipo del laboratorio esta interconectado sin los métodos apropiados y de manera insegura a la red de
puesta a tierra del SPCDEA).

Figura 45 Ejemplo de interconexién incorrecta entre equipos dentro del edificio A con e SPCDEA 2 de 2. (un
equipo del laboratorio esta interconectado sin los métodos apropiados y de manera insegura a la red de
puesta a tierra del SPCDEA).
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Figura 46 Ejemplo de interconexion incorrecta del SPCDEA con la tuberia del edificio A. Aunque es valido
para la interconexion del SPCDEE Y SPCDEA, la interconexion debe asegurar la union eléctrica (soldadura o
junta).

interconectan entre todos ellos y se hallan confinados a tuberias (aunque estas no estan sefializadas).
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Figura 50 Ejemplo de indicio d umplimiento con la NOM-022-SP8-2008, ya es imposible visualizar la
informacion que reporta el medidor de resistividad conectado al SPCDEE.
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Figura52 Evidencia de Ian|stncia de la red de puest a tierra del SPCDE.
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6.5 Segunda parte: Verificacion fisicay documental del Sistema de Proteccion
Contra Descargas Estaticas Atmosféricas (SPCDEA) del 1IM

La verificacion de conformidad de este rubro, se lleva a cabo con la finalidad de
evitar dafos por incendios a las zonas de trabajo debido a la caida de un rayo en el
centro de trabajo, 0o a las sobrecargas que estas descargas conllevan en un
SPCDEE convencional.

Para corroborar si en un centro de trabajo se requiere de un sistema de

pararrayos, y si el sistema adoptado es suficiente y adecuado a la zona de trabajo,

se verifican documentos como:

2.1D (Arreglo) Plano de construccion del centro de trabajo, o bien arreglo de
edificios y estructuras del mismo que incluya zonas de acumulacién de
sustancias quimicas.

2.2 (Condiciones locales) Estudio de suelo y region hidroldgica, o similar que incluya
Humedad relativa e incidencia de rayo a tierra de la zona.

2.3 (Resistividad suelo) Estudio de resistividad del terreno en cuestion.

2.4 (Hojas de seguridad) Hojas de especificaciones de seguridad y técnicas de los
equipos y materiales de construccion utilizados en la zona de trabajo.

2.5(Riesgo de incendio) Clasificacion de riesgo de incendio de las estructuras en la
zona de trabajo, segun lo establecido en el “Apéndice 3: Clasificacion del riesgo
de incendio” de la NOM-002-STPS-2010 (35). Actualizado y con vigencia.

2.6 (Especificaciones técnicas) Caracteristicas fisicogquimicas de los contenedores
y/o tuberias, asi como la naturaleza de los procesos a que estan sujetas, y las
condiciones presentes del ambiente.

2.7 (Cobertura) Estudio que demuestre que el area de cobertura del sistema externo
de proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas (si existe) comprende el
edificio, local o zona de riesgo en la que se manejan las sustancias inflamables
o explosivas, elaborado por un ingeniero electricista o afin.

2.8 (Datos técnicos pararrayos) Documentos técnicos que incluyan especificaciones

de los materiales de los pararrayos o SPCDEA adoptados.
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Cabe mencionar, que, desde la clasificacion de riesgo de incendio de las estructuras
en la zona de trabajo, cualquier documento faltante aplicable en esta verificacion
constituye una infraccidén grave, y se sugieren acciones correctivas inmediatas para
cumplir con la documentacién pertinente, ademas de que estas infracciones pueden
ser sancionadas. Esto debido a que el riesgo que conlleva no contar con esta
documentacion vigente, puesto que, en caso de un accidente debido a descargas
estaticas atmosféricas, si no se tiene esta documentacion que sustente la proteccion
(o ausencia de la misma) adoptada, y se tratard como un caso de negligencia.

Para la parte de la verificacion fisica del SPCDEA, cualquier infraccion (salvo una
opcional) se considera una falta grave, pues el incumplimiento de algan punto en la
verificacion, implica una alta probabilidad del funcionamiento incorrecto del

SPCDEA, lo cual, a su vez, puede generar accidentes graves en la zona de trabajo.

Los puntos de verificacion fisica del SPCDEA son:

2.1F (Existencia) La existencia (en caso de ser requerida) de un SPCDEA, tal como
el sistema de pararrayos si asi lo indican la NOM-002-STPS-2010 o la NOM-
022-STPS-2015 en los apartados propios de areas de riesgo de incendio.

2.2 (Bajantes) Que exista una circulacion de corriente de rayo (bajante), canalizada
y apropiada de acuerdo a lo establecido en la NMX-J-ANCE-2005 o equivalente
aplicable, asi como la correcta sefalizacion de esta segun lo indicado en la
NOM-026-STPS-2008

2.3(Rutas adecuadas) Que la ruta de la bajante sea la mas corta y en linea recta
posible.

2.4 (Profundidad) Que exista un arreglo del sistema de puesta a tierra externo con
una zona de alta resistividad de al menos 10cm entre los elementos de la puesta
a tierra del sistema de pararrayos y las zonas de transito.

2.5(Interconexion con SPCDEE) Que todos los elementos del SPCDEA estén
interconectados eléctricamente al sistema de puesta a tierra del SPCDEE y a los
elementos metdlicos y de acero de la estructura a proteger por debajo del nivel
de suelo mas profundo de la estructura, mediante electrodos horizontales
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colocados a una profundidad de al menos 60 cm debajo del nivel del suelo méas
profundo.

2.6 (Interconexion con elementos de alta generacion) Que la red de puesta a tierra
de SPCDEA esté interconectada a su vez con la puesta a tierra de motores,
subestaciones o sistema eléctrico general (opcional) (no grave).

2.7(Estado de electrodos) Que los electrodos de la red de puesta a tierra del
SPCDEA permitan su desconexion y eviten falsos contactos.

2.8(Radioactividad) Que no utilice pararrayos fabricados con materiales
radioactivos.

2.9(Entrevista) Que los trabajadores que realizan actividades en lugares donde
existe exposicion a descargas atmosféricas tales como azoteas, torres, postes,
etc., al ser entrevistados confirmen el cese de actividades al aproximarse una

tormenta eléctrica.
Posteriormente, para asegurar la adecuada protecciéon de los sistemas adaptados

para la proteccidén contra descargas estaticas de la zona de trabajo, se continda con

la parte central de la norma, la medicién de resistencia de la red de puesta a tierra.
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Observaciones en el IIM
El reporte completo de la verificacion del Sistema de Proteccion Contra Descargas
Estaticas Atmosféricas, se reporta en la tabla 18.

Tabla 17 Conformidad con la NOM-022-STPS-2015 del IIM (SPCDEA).

Numero en la | Conformidad | Tipo  de | Nimero en la revision | Conformidad | Tipo  de

revision Infraccién | FISICA Infraccion

DOCUMENTAL

2.1 (Arreglo) Sl - 2.1 (Existencia) NO GRAVE

2.2(Condiciones Sl - 2.2 (Bajantes) NO GRAVE

locales)

2.3 (Resistividad de | NO GRAVE 2.3 Sl -

suelo) (Rutas adecuadas)

2.4  (Hojas de |SI 2.4 (Profundidad) Sl -

seguridad)

2.5 (Riesgo de | NO GRAVE 2.5 (Interconexién con | Sl -

incendio) SPCDEE)

2.6 NO GRAVE 2.6 (Interconexion con | Sl -

(Especificaciones elementos de alta

técnicas) generacion)

2.7 (Cobertura) NO GRAVE 2.7 (Estado de | SI -

electrodos)

2.8 (Datos técnicos | NO GRAVE 2.8 (Radioactividad) Sl -

pararrayos)

- - - 2.9 (Entrevista) SI -
Evidencias:

La falta de documentacion que permita acreditar el SPCDEA existente en el instituto

constituye una falta grave y preocupante para la norma, sin embargo, al no existir

una continua verificacion de la conformidad de esta norma, y al ser responsables

diferentes personas que han realizado los SPCDEA de las distintas estructuras, se
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puede clasificar como no dolosas, ni negligentes los incumplimientos de la norma

en el rubro documental.

Tal como en el caso anterior, conforme ha ido creciendo el instituto, se han llevado
a cabo cambios y adecuaciones a los edificios e instalaciones ya existentes, y estos
no han sido suficientes para mantener protegidos contra descargas atmosféricas a
todos los edificios del Instituto. Hay evidencias de que en un principio se protegio a
todos los edificios contra descargas atmosféricas, sin embargo, actualmente hace
falta mantenimiento y sefalizacion de las bajantes, asi como de las puntas

conductoras en la mayoria de los edificios.

Aungue es una zona de baja incidencia de rayo a tierra en la que se encuentra el
instituto, y el suelo presenta buenas cualidades conductoras y baja resistividad, la
falta de mantenimiento y atencién a las instalaciones del SPCDEA representa una
infraccion grave a la NOM-022-STPS-2015 y riesgos a los equipos y personal ahi

ubicados.

Se debe considerar que posiblemente al no ser muy elevado ningun edificio del
instituto, y al encontrarse cercano a otros edificios mas altos y que se encuentran
protegidos contra descargas estaticas atmosféricas, el instituto tiene menor
probabilidad de incidencia de rayos, y por esta razén, puede que administraciones
anteriores no hayan dado suficiente atencion a la verificacion de la conformidad del
SPCDEA en el instituto. Igualmente pudiera ser que no se trate de negligencia la
falta de sistemas de pararrayos en algunos edificios que almacenan sustancias
inflamables, pero al no existir documentacion al respecto, pudiera ser que al aplicar
la NMX-J-ANCE- 2008 se hallara una necesidad de actualizar el SPCDEA. En
cualquier caso, sin la documentacion es dificil determinarlo, hace falta como accién
correctiva inmediata la generacién o recuperacion de la documentacién requerida

en este rubro.
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Uno de los documentos disponibles fue el plano del instituto, mostrado en la figura
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Figura 53 Arreglo del Instituto de Investigaciones Materiales el edificio T y la Laminadora no cuentan con

SPCDEA.

A continuacion, se muestran las evidencias de la verificacion fisica del SPCDEE (ver

figuras 54 a 69).

- U \\

Figura 54 Ejemplo de puntas interceptoras de SPCDEA, se evidencia que no estan canalizadas las bajantes, y

que falta mantenimiento en el SPCDEA.
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Figura 55 Ejemplos de contenedores protegidos contra descargas atmosféricas: en el lado izquierdo, un
contenedor de agua que esta interconectado al sistema de tierras fisicas mediante tuberias y en el lado derecho
un rack de cilindros de acero cerrados e interconectados a la tierra fisica mediante cimentacion. Este Gltimo
incluso cuenta con punta receptora.

Figura 56 Ejemplo de doblez en forma de U (inadecuado), en una bajante sin canalizacion adecuaday sin
punta interceptora

Figura 57 Ejemplo de ruta inadecuada en bajante de pararrayos (no es la ruta mas directa y sin codos).
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Figura 59 Evidencia de correcta interconexién con medidor de tension, canalizacion adecuada pero sin
identificar, y ruta mas corta y directa posible de bajante de pararrayos Edificio A.
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Figura 61 Ejemplo de interconexiéon entre SPCDEA y una tuberia expuesta a descargas atmosféricas, asi
como generadora de gran cantidad de electricidad estatica por paso de gases 1 de 2.
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Figura 62 Ejemplo de interconexion entre SPCDEA y una tuberia expuesta a descargas atmosféricas, asi

como generadora de gran cantidad de electricidad estéatica 2 de 2. Se aprecia adecuada cobertura del
conductor de bajada.

Figura 63 Ejemplo del método de cobertura por esfera rodante, donde todas las esquinas no protegidas, asi
como las estructuras sobresalientes alrededor cuentan o funcionan como puntas receptoras de posibles
descargas estaticas atmosféricas.
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Figura 65 Edificio T, taller, sin proteccién alguna contra descargas atmosféricas, a pesar de contener sustancias
combustibles en cantidades moderadas..
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Figura 66 Pararrayos mas reciente instalado, con su sistema de sujecién que impide volcaduras o inclinaciones
edificio C.
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Figura 67 Evidencia de que esta gria estuvo algun tiempo Interconectada al sistema de pararrayos,
funcionando como punta interceptora del SPCDEA.

Figura 68 Edificio nuevo LUME, no incluido en arreglo del centro de trabajo, y sin proteccion contra descargas
estaticas atmosféricas.
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Figura 69 Mal estado de conductor de bajada, asi como el hecho de estar descubierto y en angulo menor a 90
grados.

6.6 Tercera parte: Medicion de la resistencia de la red de puesta a tierra e
informe de resultados.
Se debe recordar que al estar interconectados todos los elementos capaces de

almacenar o conducir cargas estaticas en el SPCDEE, todas estas cargas a su vez
llegan a la red de puesta a tierra del edificio. Es el mismo caso para el SPCDEA,
pues, aunque por fuera no se encuentre interconectado con los demés elementos
del SPCDEE, ambos sistemas de proteccion se interconectan entre ellos bajo el
nivel del suelo. Entonces, es posible asegurar una correcta disipaciéon de cargas
electrostéticas, si se asegura que existe continuidad eléctrica en los puntos de
conexion a tierra de todos los elementos que puedan generar o almacenar
electricidad estética y la resistencia combinada de la red de puesta a tierra es
constante y suficientemente baja para poder disipar suficientemente rapido las
cargas para las que fue disefiada.

Para el proceso de la verificacion de la conformidad de la NOM-022-STPS-2015, el
auditor no realiza como tal la medicion de la resistencia de la red de puesta a tierra,
sin embargo, verifica mediante los registros de los informes de ensayo obtenidos al
realizar dicha medicion, los valores que se han medido de ésta, la vigencia de la
medicion, la calibracion de los instrumentos, la trazabilidad de dicha calibracion, la
unidad verificadora, y la validacion del método de medicion (método de caida de
tension especificado en el capitulo VI) en general (incluyendo las incertidumbres de

todas las mediciones y variables involucradas en la medicién). Un informe de
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resultados siempre esta certificado por alguna unidad de certificacion, y es por este
motivo que Unicamente puede ser emitido por un metrélogo que cuente con dicha
acreditacion. Contiene todas estas caracteristicas un informe de resultados, es por
esto que es un informe de resultados mucho mas seguro y robusto analiticamente,
y es por esta misma razon que es este el documento que poseen la mayoria de los
centros de trabajo y con el que se verifica documentalmente este pardmetro tan
importante para la seguridad.

En caso de que no se cuente con un documento de este tipo, la norma indica que
se debe constatar la medicion de la resistencia de la red de puesta a tierra por el
método de caida de tensién, mediante los certificados de calibracion y de
especificaciones técnicas de los equipos, instrumentos, electrodos y accesorios
empleados en la dltima medicion realizada. Todos ellos (incluyendo la medicion)
deben estar vigentes para el cumplimiento de conformidad de esta norma.

Para ambos casos, adicionalmente se debe verificar que la medicién sea vigente
(cada 12 meses debe realizarse una medicion), que quede dentro de los valores de
aceptacion de la norma (<10 ohms para los electrodos de sistemas de pararrayos y
< 25 ohms para sistemas de puesta a tierra de la red de puesta a tierra) asi como
compararla con el registro de la medicion anterior. Estas medidas tienen como
finalidad la temprana sustitucion de elementos de la puesta a tierra para evitar fallos
en los sistemas de proteccién contra descargas.

En la verificacion fisica, se constata que los electrodos de la red de puesta a tierra
y del SPCDEA permiten su desconexion cuando se realiza la medicion de la
resistencia de la red de puesta a tierra y cuentan con uniones 0 conexiones que
evitan falsos contactos.

En el caso de que la medicion no la efectie una unidad verificadora, en la
verificacion fisica se debe incluir también que se cuente con los instrumentos,
equipos, conexiones y aditamentos necesarios para realizar la medicion en el centro
de trabajo, y que coincidan con los documentos reportados.

Ya que de este parametro depende la evaluacion del correcto funcionamiento de los
sistemas de proteccion y control contra descargas estaticas, cualquier

incumplimiento en esta parte implica una falta grave.
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Observaciones en el IIM (Medicion de Resistencia de Puesta a tierra)
El reporte completo de la medicion de la resistencia de puesta a tierra, se reporta
en la tabla 18.

Tabla 18 Conformidad con la NOM-022-STPS-2015 del IIM (Medicién de Resistencia de Puesta a Tierra).

REVISION Conformidad | Tipo  de | REVISION Conformidad | Tipo  de
DOCUMENTAL Infraccién | FISICA Infraccidn
Informe de | SI - Electrodos en | SI -
Resultados condiciones

adecuadas
Certificados de | N/A - Equipos, N/A -
equipos e instrumentos
instrumentos/ y accesorios
accesorios para la

medicidn

adecuados
Registros NO GRAVE - - -
anteriores
Valor de | 5.53 ohms - - - -
resistencia
medido

168




Evidencias:
En este caso, por cuestiones externas al alcance del presente trabajo, sélo se tiene

una evidencia documentada en la figura 70:

—— __ INFORME DE CALIBRACION ‘

DIRECCION GENERAL DE OBRAS ¥ CONSERVACION
DIRECCION DE CONSERVACION

Ciudad Universitaria México D.F.

A
ema

Figura 70 Informe de ensayo que reporta el valor de la resistencia del sistema de puesta a tierra del 1IM del
afo 2013

En el Informe de ensayo presentado, aln se reporta que se siguio lo establecido por
la NOM-022-STPS-2008, a pesar de que este fue emitido en septiembre de 2013.
Esto refleja que no se ha realizado ninguna verificacion del SPCDEA desde que
entré en vigor la actualizacion de esta norma en 2016. En cualquier caso, para este
analisis se tomaran en cuenta Unicamente los resultados obtenidos por este
documento.

Cabe mencionar que se trato de realizar esta medicion, pero para su realizacion y
la validacion de los resultados, se estipula en la norma que se debe contar con
equipos calibrados y materiales con certificados y trazables a patrones primarios. Al
no contar con los equipos ni con dichas certificaciones de los instrumentos, no fue
posible efectuar la medicion.

A pesar de la falta de evidencias de interconexion de los sistemas de proteccion
contra descargas estaticas (por no conseguir el acceso), el hecho de que se emitiera
un informe de resultados para la medicion de la resistencia de la puesta a tierra del
instituto, y ésta tenga un valor menor a 10 ohms, respalda y da certeza de que al
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menos en los edificios en donde si existe SPCDEA, este sistema y el SPCDEE si
se encuentran interconectados y son funcionales.

En cuanto al estado y caracteristicas de los electrodos, la medicidon no puede ser
obtenida por el método de caida de tensiones si los electrodos estuvieran
imposibilitados a desconectarse de la red de puesta a tierra, 0 generaran un falso
contacto, y de la misma manera, se asegura la realizacion de la medicién por este
método al tratarse de un Informe de resultados respaldado por la EMA (Entidad
Mexicana de Acreditacion).

La norma estipula como una falta grave el no contar con registros anteriores del
valor de la resistencia de la red de la puesta a tierra, sin embargo, como se ha
mencionado, este es utilizado como referente para dar temprano mantenimiento a
la red de puesta a tierra, pues la diferencia en la resistencia de ambos registros
indica el deterioro de la misma. Para un valor de la resistencia de la red de puesta
a tierra que entra con tanta holgura en la especificacién, es posible indicar que no

es necesario hacer dicho mantenimiento a la instalacion de la red de puesta a tierra.

Recuento de observaciones en el IIM
Como se mencion6 anteriormente, al finalizar la verificacion de la conformidad en

las distintas partes que integran el sistema integral de proteccion contra descargas
estéticas, se emite un informe con las observaciones recopiladas, y el plazo con el
gue cuenta el representante del centro de trabajo para presentar pruebas de su
cumplimiento u observaciones. Pasado este plazo, se repite el procedimiento para
la observacion de la conformidad con esta norma y se procede de ser necesario, a
imponer una accion administrativa (sancién) en el caso de incumplimiento. Para
fines del presente ejercicio, se limitara este proceso a las observaciones tras la
verificacion de conformidad de la norma.

Debe notarse que no se justifica el incumplimiento de una NOM, y su caréacter es de
obligatorio en todos los centros de trabajo en el territorio nacional.

Como observaciones deben resaltarse 4 muy importantes para la conformidad con
la NOM-022-STPS-2015 como respuesta a los resultados obtenidos en los distintos
rubros anteriores. La sugerencia es que se realicen en el orden en el que se

encuentran escritas.
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1.- Es de la mas alta prioridad elaborar o localizar los documentos probatorios para
verificar si los sistemas de proteccién contra descargas estéticas utilizados, son
adecuados o0 no, especialmente los relacionados a los sistemas de pararrayos
colocados. Se recomienda que, para los fines de esta norma, se generen estudios
de cobertura y especificaciones de los SPCDEA, asi como un estudio unifilar del
instituto en su totalidad.

2.- Realizar y justificar con estudios pertinentes, adecuaciones y/o mantenimiento a
los sistemas de proteccion contra descargas estéaticas, con especial cuidado en las
interconexiones entre todos los elementos metalicos pertinentes, y la instalacion de
puntas conductoras y sistemas de pararrayos en las zonas donde no existen.

3.- Capacitar al personal del instituto acerca de los riesgos de las descargas por
electricidad estatica, asi como la creacion de una unidad verificadora de los SPCDE
4.- Realizar la desconexion de la red de puesta a tierra de pararrayos de los equipos
conectados a ella por encima del nivel del suelo, asi como la correcta canalizacion
y sefializacién de la misma red.

5.- A pesar de que el SPCDEA que aparenta tener la mayor parte del [IM, se basa
en un modelo de celdas de Faraday, que es permitido por la legislacion universitaria,
el cual reduce bastante la probabilidad de impacto de una descarga estética
atmosférica; para el caso de estudio, este método no se halla descrito en la NOM-
022-STPS-2015, por lo tanto, no se considera en conformidad, aunque
probablemente el riesgo de un accidente por descarga eléctrica atmosférica sea

minimo.
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CAPITULO VI
Conclusiones

Las evaluaciones realizadas conforme a lo indicado en la NOM-022-STPS-2015,

fueron efectuadas como si se tratase de una auditoria, basandose en el riesgo al

gue se encuentran expuestos los trabajadores y las instalaciones del IIM. Se

consideraron las actividades propias de cada edificio, la materia prima almacenada

en ellos, y las posibles atmdsferas explosivas, o condiciones existentes propias

donde la electricidad estéatica sea un factor peligroso y o dafiino a las mismas.

En la evaluacioén de los sistemas de proteccidn contra descargas estaticas en el [IM

se encontro:

En la verificacion documental:

En este sentido, no existen documentos probatorios suficientes para
corroborar que el SPCDEE o el SPCDEA utilizado sea seguro. Esto es muy
peligroso al no poderse comprobar que dichos sistemas sean suficientes y
adecuados, es imperativo generar la documentacion faltante, puesto que en
caso de un accidente se puede clasificar como negligencia la causa del
mismo.

Se incumple por completo la norma al no contar con una medicion de la
resistencia de la red de puesta a tierra vigente, ni con un registro anterior,
con 2 afios de antigiiedad. El registro existente data de 2013 (hace 6 afos),
desde aquel afo el sistema puede no encontrarse en buen estado y por lo
tanto no desempefiar correctamente su funcion. Es muy importante que se
realice la medicion actual de la resistencia de la red de puesta a tierra y

corroborar el estado de ésta.

En la verificacion fisica:

En lo referente a las observaciones realizadas de las instalaciones eléctricas,
se aprecia que no esta interconectada toda la instalacion eléctrica en el
instituto al sistema de puesta a tierra. Esto ademas de ser peligroso para los
equipos en caso de una descarga atmosfeérica, representa riesgos a la salud
de los trabajadores, quienes son susceptibles a recibir dicha descarga que,

aunque es pequefia puesto que todos o casi todos los equipos estan
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conectados a la red eléctrica mediante reguladores que tienen retorno a
tierra, puede significar una fuente de ignicion dado que, en practicamente
todos los espacios conectados, hay combustibles cerca.

Se encontré que los materiales utilizados para las bajantes del SPCDEA son
adecuados (para los edificios que cuentan con él), sin embargo, estos no
estan canalizados e identificados adecuadamente de acuerdo a lo
establecido en la NOM-026-STPS-2008, por lo que no se cumple con la
NOM-022-STPS-2015. Se debe etiquetar y canalizar adecuadamente todas
las bajantes existentes.

Se hallaron equipos que se encuentran directamente conectados al
SPCDEA, lo que vuelve a dichos equipos vulnerables en caso de una
descarga atmosférica, ademas de ser muy peligroso para las personas que
se encuentren cerca de los equipos en ese momento.

Se cumple al interconectar el SPCDEA con el SPCDEE por debajo del nivel
del suelo y mediante conductores horizontales enterrados bajo tierra a mayor
distancia que la minima establecida en la norma. Adicionalmente, también
los valores del dltimo registro disponible de este sistema se encuentran por
debajo del minimo indicado en la norma por lo que cumple con la misma. Sin
embargo, este cumplimiento poco indica del estatus actual de la red de

puesta a tierra, pues este documento es del 2013.

En el objetivo del trabajo:

Se logroé estudiar a profundidad las interacciones de la electricidad estatica
en un ambiente laboral real, se evalu6 de inconformidad con la norma al IIM,

y no fue posible llevar a cabo la medicion de la puesta a tierra del 1IM.

En los alcances del trabajo:

Se logro la concientizacion del personal encargado de la administracion de
riesgos en el IIM, asi como del secretario técnico. Esto en un corto periodo
de tiempo permitira el disefio de un programa de capacitacion acerca de los

riesgos de la electricidad estéatica

Se debe hacer notar que, en la verificacion, es posible intuir que los documentos

probatorios para los sistemas de proteccion debieron existir en algin momento,
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puesto que sin ellos no es posible o seguro instalarlos. La propia existencia de
un pararrayos (o mas como en el caso del 1IM), indica que quien lo coloc6 debid
mandar a hacer un estudio probatorio que respaldara al sistema, antes de invertir
en él, el cual, dicho sea de paso, conlleva una inversion fuerte.

De la misma manera, el Instituto cuenta con una planta eléctrica de emergencia
conectada a algunos edificios del instituto. Para hacer dicha instalacion, se debe
conocer la resistencia en la instalacién y el voltaje nominal de la misma, esta es
informacion requerida por la norma. Ademas, dicha planta debera estar
interconectada a los sistemas de proteccion contra descargas para asi asegurar
que ésta no se dafie en caso de sobretension y que de igual manera no
represente un riesgo a los recursos humanos y materiales cercanos o
conectados a ella. Evidencia de que los documentos existieron con anterioridad.
Es muy probable que, en la verificacion fisica, el IIM cumpliera con lo establecido
por la norma, salvo por los edificios remodelados que no cuentan con puntas de
pararrayos o aquellos que no estan interconectados al sistema de puesta a tierra.
Sin embargo, se concluye que no es valido cumplir parcialmente con la norma,
puesto que, sin la documentacién probatoria pertinente, es imposible garantizar
que el sistema de proteccion existente sea realmente adecuado para
desempefiar su funcién satisfactoriamente.

Por lo anterior, es imperativo realizar los estudios para cumplir con la
documentacion faltante, asi como impulsar y apoyar el area de proteccién civil y
a la comision de higiene y seguridad dentro del instituto.

Actualmente, el IIM es uno de los mayores institutos pertenecientes a la UNAM,
maxima casa de estudios en el pais. En él se llevan a cabo investigaciones
vanguardistas en el campo de nuevas tecnologias de materiales. Es primordial
gue se conserven en buen estado los equipos que ahi se utilizan para que éstos
puedan continuar sirviendo a la ciencia, asi como proteger a las grandes mentes
y personal que labora con ellos, demostrandoles asi gratitud y apoyo por el
constante trabajo realizado. El incumplimiento de esta norma pone en riesgo

bienes mucho mas valiosos que los equipos que se pudiesen dafar.
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Hay que recalcar, que la autonomia y la libertad de catedra con la que gozan
todas las instituciones dentro de la UNAM, no exime ni limita la responsabilidad
de las mismas para cumplir la normatividad nacional requerida. Las NOM existen
por una razoén, la cual, es prevenir accidentes y mantener la calidad en todos los
productos, procesos, instalaciones y servicios dentro del territorio nacional. No
hacer cumplir dichas normas argumentando la calidad del trabajo que se realiza,

es ir en contra de los ideales con que la universidad fue fundada.
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ANEXO 1 (38)
GLOSARIO TECNICO

A tierra: conexion conductora, intencionada o accidental entre un circuito o equipo
y el terreno natural por algun cuerpo que funciona como conductor.
Alambre: Conductor eléctrico metalico de un solo hilo y seccién circular

Anillo de puesta a tierra: Conductor que rodea una estructura que se utiliza para

interconectar electrodos de puesta a tierra y cuerpos conductores entre si.

Apertura para vapores: Abertura a través de la envoltura o techo de un tanque, que

se encuentra sobre la superficie del liquido almacenado y que se incluye para la
aireacion del mismo, la medicion del nivel, u otros fines operativos.

Base de la terminal: Dispositivo mecanico de metal fundido en el cuél se sujeta la

terminal aérea.

Barra de la distribucién de tierra: Barra rectangular de cobre a la que se conectan

fisicamente varios conductores de puesta a tierra.

Bronce: Aleacién maleable y resistente a la corrosion formada de cobre (90-85%) y
estafio (10-15%).

Cable: Conductor formado por alambres trenzados entre si y recubiertos por un
material aislante.

Cobre electrolitico: Cobre con un 99.9% de pureza y el porcentaje restante plata.

Conductor de bajada: Conductor destinado a ofrecer una trayectoria a la corriente

gue va desde un pararrayos hacia un electrodo de tierra o sistema general de tierra.

Conductor de interconexion: conductor utilizado para igualar el potencial entre

cuerpos metéalicos puestos a tierra u objetos conductores de electricidad y un
sistema de proteccion contra rayos.

Conductor_desnudo: Conductor que no tienen ningun tipo de recubrimiento o

aislamiento eléctrico.

Conductor principal: conductor previsto para transportar corrientes de rayos entre

terminales aéreas y electrodos de puesta a tierra.
Conector: Dispositivo de conexién para partes puestas a tierra capaz de soportar
durante un tiempo especifico corrientes eléctricas en condiciones anormales como

las de un cortocircuito o sobretension.
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Conexion: Union efectiva y permanente de los elementos metalicos para formar una
trayectoria eléctrica, la cual debe garantizar la continuidad y la capacidad para
conducir en forma segura cualquier corriente transitoria.

Chimenea para uso industrial: Chimenea para humos o ventilacion con una seccién

transversal de mas de 0.3 m2 y una altura que excede 23 m.

Descarga lateral: Descarga eléctrica causada por diferencia de potencial que se

produce entre cuerpos metalicos conductores o entre cuerpos metalicos y un
componente de puesta a tierra o un sistema de proteccion contra rayos.

Dispositivo de proteccién contra sobretensién: Dispositivo compuesto por cualquier

combinacion de elementos de circuitos lineales o no lineales cuyo propésito es
limitar los voltajes de sobretensidn en equipos mediante el desvio o la limitacién de
la corriente de sobrecarga.

Dispositivo _de _interceptacion de descargas: Componente de un sistema de

proteccidon contra rayos que intercepta los rayos y los conduce a tierra. Los
dispositivos apartarrayos de descargas incluyen: terminales aéreas, mastiles de
metal, partes metalicas permanentes de estructuras.

Distancia disruptiva: Cualquier espacio corto de aire entre dos conductores que

estan eléctricamente aislados o eléctricamente conectados de manera remota entre

Ve

SI.

Distancia de impacto: Distancia a la cual se produce la descarga final de un rayo a

tierra 0 a un objeto puesto a tierra.

Electrodo: Elemento enterrado en el suelo, que descarga a tierra las corrientes
eléctricas nocivas y mantiene un potencial de tierra equilibrado en todos los
conductos que estén conectados a él.

Electrodo de puesta a tierra: Parte de un sistema de proteccién contra rayos, como

una varilla de puesta a tierra, un electrodo de placa de puesta a tierra 0 un conductor
a tierra, son instalados con el fin de proveer un contacto eléctrico con la tierra.

Equipos: Término general que incluye dispositivos electronicos, aparatos
electrodomésticos, luminarias y equipo eléctrico en general como son motores,
transformadores, etc. Asi como aparatos y productos similares en conexion a una

instalacién eléctrica.
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Estructura revestida de metal: Estructura con sus laterales o techo cubiertos con

metal.

Estructura de armazdén de metal:  Estructura con partes estructurales con

continuidad eléctrica de tamafio suficiente para conducir la descarga eléctrica
equivalente a un conductor usado en apartarrayos.

Hermético: Se trata de una estructura construida de manera que ni el aire, ni el gas,
ni otras sustancias puedan entrar o salir de ella, excepto por venteos o tunerias
previstas para tal fin.

Interconexion: Conexion eléctrica entre un objeto conductor de electricidad y un

componente de un sistema de pararrayos 0 equipo, cuyo fin es reducir
significativamente las diferencias de potencial generadas por los rayos o cargas
durante el proceso.

Mezclas inflamables de aire- vapor: vapores inflamables mezclados con aire en

proporciones que propician que la mezcla se queme rapida y violentamente al
obtener la energia necesaria para incendiarse.

Liquido inflamable de clase 1: Cualquier liqguido con un punto de inflamacion

momentanea en vaso cerrado por debajo de 37.8 °C y una presién de vapor que no
exceda una presion absoluta de 276 KPa a la temperatura mencionada de 37.8 ©C.

Liguido combustible: Cualquier liquido con un punto de inflamacién momentanea en

vaso cerrado esta por encima de 37.8 °C.

Materiales de clase 1: Conductores, terminales aéreos, electrodos de puesta a tierra

y accesorios relacionados requeridos para la proteccion de estructuras que no
excedan de 23 m de altura.

Materiales de clase 2: Conductores, terminales aéreos, electrodos de puesta a tierra

y accesorios relacionados requeridos para la proteccion de estructuras que excedan
de 23 m de altura.

Materiales explosivos: Materiales entre los que se incluyen explosivos, agentes para

voladuras y detonadores que estan autorizados para su transporte como materiales
explosivos.

Proteccion contra llamas: Compuertas autocerrantes para medicion manomeétrica,

sellos para vapores, valvulas de aireacion de presion y vacio, contrallamas o
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cualguier medio efectivo para minimizar la posibilidad de que las llamas de un
incendio ingresen en el espacio de vapor de un contenedor.

Puesto(a) a tierra: Conexion que termina en la tierra o en un cuerpo conductor que

extienda la conexion hacia la tierra.

Punto de inflamacién momentanea: Temperatura minima a la que un material emite

una cantidad de vapor suficiente para formar una mezcla inflamable de aire-vapor
con el aire (en las proximidades del material), la cual puede incendiarse en
presencia de una fuente de ignicidn o calor externa. Si a esta temperatura, se alejara
la fuente de ignicion, la flama se extinguiria, sin embargo, una vez pasada esta
temperatura, el fuego se mantendrd por si mismo, aunque se aleje la fuente de
ignicion.

Rango de voltaje de proteccion: Es el valor del voltaje seleccionado por el fabricante,

en funcion del voltaje limite.
Resistencia: Es la propiedad de los materiales de oponerse al paso de la corriente
eléctrica.

Resistividad: Es la resistencia eléctrica especifica de un material y se mide sobre

una muestra de material que tenga la unidad de longitud y la unidad de seccion
transversal utilizada en la planta.

Sistema de proteccién contra rayos: Sistema compuesto de dispositivos de

interceptacibn de descargas, conductores que pueden incluir elementos
estructurales, electrodos de puesta a tierra, conductores de interconexion,
dispositivos de proteccion contra sobrecarga y otros conectores y accesorios
requeridos para completar el sistema.

Sobre corrientes: Onda transitoria de corriente, voltaje o potencia en un circuito

eléctrico. Las sobretensiones no incluyen sobre voltajes prolongados por varios
ciclos, solo considera las ondas momentaneas.

Soldadura _exotérmica: Conexidbn permanente entre conductores de cobre,

electrodos de puesta a tierra y/o metales de acero al carbon. Esta union es a nivel
molecular producida por una reaccién exotérmica.
Sujetador: Dispositivo de fijacién que se utiliza para asegurar el conductor a la

estructura.
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Supresor _de sobretension: Dispositivo protector cuyo fin es limitar los voltajes de

sobretensiéon mediante la descarga o derivacion de la corriente de sobretension;
también evita el flujo continuo de la corriente residual, al tiempo que mantiene su
capacidad de repetir estas funciones.

Supresor_de voltajes transitorios: Dispositivo mejor conocido como supresor de

picos, cuyo fin es limitar voltajes transitorios mediante el desvio o la limitacion de la
corriente de sobretension; también evita el flujo continuo de la corriente residual de
un pico, al tiempo que mantiene su capacidad para repetir estas funciones.

Terminal aérea: Dispositivo de interceptacion de descargas atmosféricas que actua

como receptor para la captacién de los rayos en el sistema de proteccion contra
rayos y que se encuentra adecuada para dicho propdésito.

Tubo (conduit): Sistema de canalizacién disefiado y construido para alojar

conductores en instalaciones eléctricas. Tienen forma tubular y seccion circular.
Unién: Conexidbn mecénica o exotérmica de partes metdlicas para formar una
trayectoria eléctricamente conductora que asegure la continuidad y capacidad de
conducir con seguridad cualquier corriente eléctrica.

Vapores inflamables: Concentracién de componentes en el aire que excede el 10%

de su limite de inflamabilidad inferior, por sus siglas, LFL.
Voltaje maximo de operacién continua: Valor cuadratico medio asignado del voltaje

de frecuencia de energia eléctrica, que puede ser continuamente aplicado al modo
de proteccién de un dispositivo de proteccion contra sobretension.

Voltaje limite (medicién): Magnitud maxima de voltaje que se mide a través de las

terminales del dispositivo de proteccion contra sobrecarga, durante la aplicacion de
impulsos en forma de onda y amplitud especificas.

Voltaje nominal del sistema: Voltaje nominal del suministro de frecuencia de energia

eléctrica.

Voltaje de operacion normal: Es el valor normal de potencia a la frecuencia

especificada por el fabricante.

Zona de proteccion: Espacio adyacente a un sistema de proteccidn contra rayos

gue es sustancialmente inmune a estos.
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ANEXO 2 (34)

GLOSARIO TECNICO 2 (METODOLOGIA DE DISENO DE
PARARRAYQOS)

Angulo de proteccion: espacio adyacente a una terminal aérea (horizontal o

vertical) que es sustancialmente inmune a sufrir la incidencia de un rayo.

Area equivalente de captura (Ae): area sobre la superficie del suelo, que tienen la
misma frecuencia anual de rayos directos de una estructura.
Las areas equivalentes de proteccion se clasifican y calculan de la siguiente

manera:

a) Para estructuras aisladas ubicadas en terrenos planos, con techo plano y de
dos aguas:
A, = ab + 6h(a + b) + 9h? para techos planos ....(33)
A, = ab + 6hb + 91th? para techos de dos aguas..... (34)
Donde:
Ae es el area equivalente de captura (m?).
a es longitud de uno de los lados de la estructura (m).
b es la longitud del otro lado de la estructura (m).

h es la altura de la estructura (m) .

b) Para estructuras aisladas ubicadas en terreno irregular:
A, = ab + 6h.(a + b) + 9mth,*.....(35)
Donde:
Ae es el area equivalente de captura (m?).
a es longitud de uno de los lados de la estructura (m).
b es la longitud del otro lado de la estructura (m).

he es la altura equivalente de la estructura en el terreno irregular (m).
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c) Para una estructura con otras adyacentes
Primero se calculan las distancias correspondientes con la ecuacion (36) y
posteriormente el &rea equivalente de captura segun el terreno [(33), (34),

(35)]. Las distancias equivalentes se calculan como:
Xo =0 (36)
Donde:
Xs es la distancia equivalente (m).
hs es la altura del objeto vecino (m).
h es la altura de la estructura bajo consideracion (m).

d es la distancia horizontal entre la estructura y el objeto vecino (m) .

Armado de acero interconectado: partes de acero dentro de la estructura

considerada como eléctricamente continuas.

Densidad de rayos a tierra: nimero de rayos promedio por km? al afio en un lugar

determinado.

Espacio a proteger: parte de una estructura o region donde se requiere una

proteccién contra el efecto de tormentas eléctricas.

Frecuencia anual permitida de rayos directos (Nd): frecuencia anual permitida

de rayos que pueden causar dafio a la estructura.
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Este se refiere a el riesgo permitido de incidencia de un rayo directo a una estructura

de acuerdo al tipo de estructura, uso y contenido, definidos en la tabla 20

Tabla 19 Frecuencia media anual permitida de rayos directos sobre estructuras comunes.

Estructuras Efectos de las tormentas eléctricas Frecuencia (Nd)

Residencia Dafio a instalacion eléctrica, equipo y daflos materiales ala | 0.04
estructura
Dafio limitado a objetos expuestos en el punto de
incidencia del rayo o sobre su trayectoria a la tierra.

Granja Riesgo principal de incendio y potenciales de paso 0.02
Riesgo secundario derivado de la pérdida de suministro
eléctrico, provocando posibles desperfectos por falla de
controles de ventilacion y suministro de alimentos para
animales.

Tanques de agua elevados metalicos, | Dafio limitado a objetos expuestos en el punto de | 0.04

de concreto con elementos metalicos | incidencia del rayo o sobre su trayectoria a tierra, asi como

salientes posibles dafios al equipo de control de flujo del agua

Edificios de servicios: Aseguradoras, | Dafio a las instalaciones eléctricas y panico. 0.02

centros comerciales, aeropuertos, | Falla de dispositivos de control, por ejemplo, alarmas

puertos maritimos, centros de | Pérdida de enlaces de comunicacién, falla de

espectaculos, escuelas, | computadoras y pérdida de informacion

estacionamientos, centros

deportivos, estaciones de autobuses,

estaciones de trenes

Hospitales, asilos, reclusorios Falla de equipo de terapia intensiva 0.02
Dafio a las instalaciones eléctricas y panico
Falla de dispositivos de control, por ejemplo, alarmas
Pérdida de enlaces de comunicacion, falla de
computadoras y pérdida de informacién

Industrias como: Magquinas | Efectos diversos dependiendo del contenido, variando | 0.01

herramientas, ensambladoras, | desde menores, hasta inaceptables y pérdida de

textiles, papeleras, manufactureras, | produccion

de almacenamiento, fabricas,

madererias, electrdnicas, de

electrodomésticos, curtidoras,

agricolas, cementeras, caleras,

laboratorios, y plantas bioquimicas o

potabilizadoras

Museos y sitios arqueoldgicos Pérdida de vestigios culturales importantes 0.02

Edificios de telecomunicaciones Interrupciones inaceptables, pérdidas por dafios a la | 0.02

electrénica, altos costos de reparacion y pérdidas por falta
de continuidad de servicio

NOTAS: 1.- Para cualquier estructura no con proteccion a descargas atmosféricas opcional, debe evaluarse el nivel de
riesgo en funcién de su localizacién, densidad de rayo, altura, y drea equivalente de captura para decidir la proteccion
2.- Para estructuras con densidad de rayos mayor a 2, y si el techo de la construccion es de material inflamable, debera
instalarse un sistema de proteccién contra descargas eléctricas atmosféricas
3.- Tabla obtenida de la NMX-J-ANCE-2005

Frecuencia de rayo directo a una estructura: numero anual promedio esperado

de rayos directos a una estructura.
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ANEXO 3 (34) (36)

MATERIALES, DISPOSITIVOS UTILIZADOS Y ESPECIFICACIONES
(19)

Dispositivos permitidos

Los dispositivos de interceptacion de descargas incluyen terminales aéreas,
mastiles de metal, partes metalicas permanentes de estructuras, conductores de
apantallamiento y por ultimo la mezcla de diversos dispositivos antes mencionados.
Las partes de metal expuestas a recibir descargas eléctricas directas y que tengan
un espesor de 4.8mm o mayor, deberan interconectarse con el sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas.
Las terminales aéreas deberan tener una distancia de al menos 254 mm por encima
del area que protege.
Soportes
Entre las funciones que debe realizar un soporte de terminal aéreo, se encuentra
que estos deberan estar asegurados contra vuelcos o desplazamientos mediante
uno de los siguientes métodos:

1. Fijacién al objeto protegido.

2. Travesafos rigidos fijados permanentemente a la estructura.
Al instalar un sistema de proteccién contra rayos en un techo, se deberan considerar
su forma, irregularidades, angulos de inclinacion, y la zona que protegen.
Cuando se trata de techos planos o con muy poca inclinacién, con perimetros
irregulares, estas se deberan tratar por separado y de manera individual.
Las proyecciones mas distantes al suelo y/o que formen un borde o techo
imaginario, deberan ser utilizadas para colocar los dispositivos de interceptacion de
las descargas
Debera permitirse que los dispositivos de interceptacion de descargas instalados en
elementos verticales de los techos, utilicen s6lo un conductor para interconectarlo
al conductor principal del techo. Dicho conductor principal debera extenderse de

manera adyacente a los elementos verticales del techo, de modo que el cable Unico
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proveniente del dispositivo de intercepcion de descargas sea lo mas corto posible y
nunca mayor a 4.9m.

Conductores

Los conductores principales deberan interconectar a todos los dispositivos de
intercepcion de descargas en el lugar, y deben formar dos 0 mas trayectorias desde
cada uno de los dispositivos de intercepcion de descargas, ya sean hacia abajo,
horizontalmente, o de manera ascendente (con una pendiente menor al/4).
Cuando un dispositivo de intercepcion de descarga situado en un techo inferior esté
interconectado por un tramo de conductor desde el nivel mas alto del techo, esta
interconexién soélo podra incluir una trayectoria a tierra horizontal o descendente, Si
el tramo del conductor del techo inferior no exceda los 12m.

Ninguna otra parte de metal de la estructura (canaletas, bajantes, escaleras, etc.)
podra sustituir al conductor principal. Sin embargo, en caso de que existan
estructuras exteriores fijas como escaleras, pasamanos, etc. Debera permitirse que
se utilicen como conductores principales cuando el espesor minimo de estos sea de
1.63mm.

De manera similar, los techos metélicos o revestimientos metalicos con espesores
menores a 4.8 mm no podran sustituir a los conductores.

Se debe permitir que un conductor sea colgado en el aire sin soporte, siempre que
no sea por una distancia mayor a 90 cm. Los conductores que deban ser colgados
en el aire a mayores tramos que los recién indicados, deberan estar provistos de un
mecanismo de soporte que evite dafiarlos o desplazarlos de su ubicacion.

Los conductores de techos deberan ser instalados a lo largo de las cumbreras en
los techos a dos aguas, a buhardillas y cuatro aguas. Cuando se trate de techos
planos, alrededor del perimetro. En el caso de techos ligeramente inclinados, detras
de parapetos y a través de las areas a proteger, a fin de interconectar todos los
dispositivos de interconexion de descargas.

Cuando se instalen en cupulas o ventiladores, los conectores deberan instalarse

alrededor de estas obstrucciones, en un plano horizontal con el conductor principal.
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Deben colocarse conductores principales (De recorrido transversal) para
interconectar los dispositivos de interceptacion de descargas situados en techos
planos o ligeramente inclinados que excedan los 15m de ancho.

Al igual que en la puesta a tierra convencional, los conductores deberan ser
sujetados a la estructura sobra la que estan colocados a intervalos menores a 0.9
m. estos deberan fijarse mediante clavos, tornillos, pernos o adhesivos resistentes.
Estos elementos deberan ser del mismo material que el conductor, con el fin de que
aseguren la conduccion y posean la misma resistencia a la corrosion que el
conductor mismo.

Los accesorios que se lleguen a utilizar para las conexiones requeridas con los
cuerpos metélicos (conectores) en o sobre una estructura metalica deben estar
asegurados al cuerpo metalico mediante pernos, o soldaduras no ferrosas, o
mediante el uso de conectores de alta compresion. Las conexiones del conductor
siempre deberan hacerse mediante pernos, soldadura, alta compresion o engaste.

Dobleces en “u” o “v”

Se hace especial énfasis en este apartado debido a que puede resultar comin que,
en estructuras como chimeneas, buhardillas, muros de parapetos, etc. Se puedan
presentar dobleces en “U” o “V”.
Los conductores deben mantenerse en direccidén horizontal o descendiente, libre de
dobleces de este tipo, puesto que cuando existen estos dobleces, se crea una punta
irregular en el conductor, lo cual incrementa el riesgo de una descarga en gran
medida.
Ninguna de las curvas en un conductor debe formar un &ngulo menor o igual a 90°,
ni debe tener un radio de curvatura menor de 8 in.
Bajantes
Para mantener su eficiencia, las bajantes deben encontrarse lo mas separadas
posible entre si. Ademas de esto, la ubicacion de estas dependera de diversos
factores estéricos, como son:
e La ubicacion de los dispositivos de intercepcion de descargas atmosféricas.
e La trayectoria que tienen los conductores.

e Las condiciones para la puesta a tierra.
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e La seguridad mecénica posible contra los desplazamientos de las mismas.
e La existencia de objetos metélicos de grandes dimensiones en las cercanias.
e La existencia y ubicacion de drenajes metalicos en las cercanias.
Estos factores son importantes debido a que para garantizar que la descarga circule
a través de la bajante, tal y como se disefid, no deben existir rutas alternas que
pudieran facilitar el transito de la descarga hacia un objeto o sistema no deseado.
Es este ultimo, el mismo motivo por el que se deberan proveer al menos dos
bajantes en cualquier tipo de estructura. Para asegurar asi el paso de la corriente
por alguna de ellas.
Las estructuras que cuenten con un perimetro mayor a 76m deberan contar con una
bajada adicional por cada tramo de 30m o fraccion excedente en el perimetro.
El nimero total de estructuras de techos planos o ligeramente inclinados, debe ser
tal que la distancia promedio entre todas las bajantes de la estructura no excedan
de 30 m. en el caso de tener estructuras con techos irregulares, estas deberan tener
bajantes adicionales, segun fuera necesario para proveer una trayectoria bi-
direccional desde cada dispositivo de intercepcion de descargas.
Para determinar la proteccién del perimetro de una estructura con techo inclinado,
se considera la proyeccion horizontal del techo.
Las bajantes segun sea su uso, pueden requerir de una proteccion fisica para
impedir su desplazamiento dafio. Por ejemplo, en las pistas de aterrizaje, vias de
acceso, zonas de juegos, corrales de ganado, vias publicas, etc. Se debe adicionar
a las bajantes con guardas de proteccion fijas a la zona de su instalacion.
Todas las bajantes deberan estar protegidas en una distancia minima de 1.8m por
encima del nivel del terreno.
En el tramo en que una bajante ingrese en el suelo, se debe conocer si este es
corrosivo. En caso de que la bajante entre en un suelo corrosivo, esta debera
protegerse contra la corrosion por medio de una cubierta protectora que se
encuentre situada a .9m por encima del nivel del terreno y que se extienda por toda

su longitud debajo del terreno.
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Si se instalan bajantes sobre columnas de concreto armado o columnas de acero
estructural, estas deberan conectarse al metal que se halla ocupado para el armado
estructural en ambos extremos.

Cuando la linea del bajante vertical sea de gran longitud, se debe hacer una
conexidn adicional a intervalos que no excedan de 60m.

Cada bajante deberéa terminar en un electrodo de puesta a tierra, exclusivo para el
sistema de proteccion contra rayos. Bajo ninguna circunstancia se deberan utilizar
como electrodos de puesta a tierra las tuberias metélicas subterraneas, las puestas
a tierra de sistemas eléctricos, o las de telecomunicaciones.

Las bajantes deben estar permanentemente fijadas al sistema de electrodos de
puesta a tierra mediante grapas con pernos, soldadura no ferrosa o conectores de
alta compresion listados para tal fin.

Tipos de electrodos de puesta a tierra

Los electrodos de puesta a tierra en sistemas de proteccion de descargas
atmosféricas, deben ser conectados siempre a columnas de acero alrededor del
perimetro de la estructura, a intervalos no mayores a 18m. Dichas conexiones
siempre se haran cerca de la base de la columna. Estos siempre deben ser de acero
revestido de cobre, de cobre sélido o de acero inoxidable.

Cuando los cuerpos metalicos ubicados dentro de una estructura de armazon de
acero estén inherentemente interconectados a la estructura a través de la
construccion, estos no deben requerir interconexiones adicionales.

En el caso de que se utilicen multiples varillas de puesta a tierra conectadas, la
separacion entre cualquiera de ellas no debera ser menor a la suma de sus
profundidades (a las que estan enterradas).

Existen diversos tipos de electrodos, para sistemas de proteccién contra descargas
atmosféricas. Se pueden hacer combinaciones de los distintos tipos:

Electrodos empotrados

Estos deberan ser utilizados Unicamente en construcciones nuevas. Estos
electrodos deberan estar ubicados cerca del fondo de un cimiento o zapata de
concreto que se encuentre en contacto directo con la tierra y que esté empotrado

por mas de 50 mm de concreto.
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Este electrodo se compone de al menos uno de los siguientes elementos:
e Conductor principal desnudo de cobre, de al menos 6m continuos de longitud
e Al menos 6m continuos de una o mas varillas de hierro de construccion con
un didametro minimo de 12.7mm que hayan sido unidas mediante soldadura
o el equivalente a 20 veces el diametro del alambre de amarre utilizado.
Siempre debera existir un anillo de puesta a tierra que rodee una estructura, que
esté en contacto con la tierra, y que se encuentre a una profundidad no inferior a
0.46m o estar empotrado en una zapata de concreto. Este anillo debera utilizar un
conductor de cobre para la proteccion del sistema de pararrayos.

Electrodos radiales

Un sistema de electrodos radiales debe estar compuesto por uno o mas conductores
principales, cada uno situado en un canal separado de los demas, que se extienda
hacia afuera desde el lugar donde se encuentre cada bajante. Cada uno de estos
electrodos radiales debe ser de una longitud continua no inferior a 3.6m, y estar al
menos a 0.46m por debajo del nivel del terreno. Adicionalmente, los canales y los
conductores no deberan divergir a un angulo menor a 90°

Electrodos de tipo placa

Un electrodo de puesta a tierra de proteccion para rayos de tipo placa, debe tener
un espesor minimo de 0.8mm y un area minima de 0.18m?.

Este electrodo debera estar enterrado a no menos de 0.46mm por debajo del nivel
del terreno.

Criterios de seleccion de electrodos de puesta a tierra

Las limitaciones del sitio, asi como las condiciones del terreno y del uso de suelo
deben determinar la seleccién del tipo o tipos de electrodos de puesta a tierra para
sistemas contra rayos que se utilicen.

Se debe mencionar que, si la capa superficial del suelo es inferior a 460mm, debera
permitirse proveer una terminal de puesta a tierra enterrada a la maxima
profundidad disponible de la capa del suelo, aunque esto no es deseable debido a
las afecciones a la salud que se han mencionado previamente.

La puesta a tierra para terrenos poco profundos debe ser o bien mediante un anillo

de puesta a tierra a una distancia minima de 0.6m del cimiento o zapata exterior, 0
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bien mediante electrodos radiales. También es permisible colocar electrodos de
placas a manera de anillo de puesta a tierra (a una distancia minima de 0.6m del
cimiento o zapata exterior). El anillo y los electrodos de placas deberan estar
enterrados a la maxima profundidad disponible de la capa superficial del suelo.
Como ultima instancia, si los métodos anteriores fueran imposibles, se permite que
los electrodos se coloquen directamente sobre el basamento de la construccién, a
una distancia minima de 3.6m del cimiento o zapata exterior. El anillo de puesta a
tierra que rodea la estructura deberéa ser colocado directamente sobre el basamento,
a una distancia minima de 0.6m del cimiento o zapata exterior.

En los casos en que el conductor a tierra sea colocado directamente sobre el
basamento, el conductor debe estar asegurado al basamento cada 0.9m mediante
clavos, cemento conductivo, o un adhesivo conductor, a fin de garantizar el contacto
eléctrico y brindar proteccion contra desplazamientos.

Si se hallase una situacién donde el terreno fuera arenoso o de grava, en donde su
caracteristica principal es la alta resistividad del terreno, deben utilizarse multiples
electrodos de puesta a tierra para mejorar el sistema de electrodos de puesta a
tierra para rayos, al igual que la utilizacion de métodos o aditivos para el
mejoramiento del terreno.

Sistemas de acero estructural

Debe permitirse utilizar el armazén de acero estructural de una edificacion como
conductor principal del sistema de proteccion contra rayos si tiene continuidad
eléctrica.

Al hacerlo, los dispositivos de intercepcion de descargas deben ser conectados al
armazon de acero estructural directamente, mediante el uso de conductores
individuales encaminados a través del techo o los muros del parapeto hasta el
armazon de acero, mediante el uso de un conductor externo que interconecte todos
los dispositivos de intercepcion de descargas y que esté conectado con el armazon
de acero. Estas conexiones deben hacerse a intervalos que no excedan los 30m.
Antes de realizar estas conexiones, el acero estructural debe ser limpiado hasta su
metal base, para que mediante el uso de placas de interconexién con un area de

contacto mayor a 5200mm? se suelde (por soldadura no ferrosa) con el conductor.
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El acero base se debe proteger con un inhibidor a la corrosion.

También puede realizarse la conexion entre el conductor y la estructura, mediante
la perforacion y el roscado (de minimo 5 vueltas con la contratuerca) en la columna
de acero. La parte roscada debera tener un diametro minimo de 12.7mm para
asegurar la union y estabilidad estructural de la misma.

Las placas de interconexion deberan tener conectores para cables de tipo perno a
presion, y estos a su vez, deberan estar soldados con soldadura no ferrosa y de un
material distinto al de la estructura, a fin de mantener la continuidad eléctrica.
Apartarrayos

Existe un dispositivo contra descargas llamado apartarrayos, el cual, permite desviar
0 minimizar una sobretension en una estructura, y debido a su importancia en la
industria quimica, se mencionan.

Un apartarrayos se define como: Un dispositivo de proteccion para limitar
sobretensiones descargandolas o desviando el incremento de corriente, al mismo
tiempo, también evita que el flujo de la corriente residual se acumule, mientras que
son capaces de repetir estas funciones

Hay cuatro clasificaciones de los pararrayos. Ellos son:

1. Clase estacidon. Estos pararrayos estdn  disefiados para la
proteccion de los equipos que pueden estar expuestosa la
energia significativa debido a la apertura y cierre de las lineas
eléctricas, y en los lugares donde un cortocircuito podria transferir
mucha corriente. Tienen un rendimiento eléctrico superior porque sus
capacidades de absorcion de energia son mayores, las tensiones de
descarga son mas bajos y su capacidad para aliviar corriente es
mayor. El valor del equipo protegido y la importancia de la continuidad
del servicio en general, justifican el uso de pararrayos de apartarrayos
clase estacion a través de su rango de tension.

2. Clase intermedia. Estos pararrayos estan disefiados para
proporcionar proteccion  economicay fiable de los equipos
eléctricos de media tensioén. Los apartarrayos clase

intermedia son una  excelente  opcion para la proteccion  de
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transformadores tipo seco,para su uso enla apertura-cierre
y seccionamiento de equipo y para la proteccion de los cables. Las
aplicaciones tradicionales incluyen la proteccién de equipos en el
rango de 1 a 20 MVA para las subestaciones y maquinas rotativas.

3. Clase distribucion (trabajo pesado, normal, y ligero). Estos
apartarrayos se utilizan con
frecuencia para pequefios transformadores enfriados por aceitey
tipo seco de 1000 kV*A o menores. Estos apartarrayos también se
puede utilizar, si estan disponibles en el voltaje adecuado, para su
aplicacion en las terminales de maquinas rotativas por debajo de 1000
kV*A. El apartarrayos tipo distribucion se utiliza a menudo en
lineas expuestas que estan directamente conectados a las
maquinas rotativas. La clase de distribucion tiene varias
clasificaciones de clase (pesado, normal y ligero), que dependen de la
severidad de prueba. Los del tipo clase pesado son mas duraderos y
con caracteristicas de menores niveles de proteccion.

4. Clase secundario (para tensiones de 999V o0 menos).

La construccion de los apartarrayos puede ser de polimero o porcelana.

Figura 71Apartarrayos tipo pesado (izq.). Apartarrayos tipo secundario (centro). Apartarrayos tipo distribucion
(derecha))

Para asegurar que cumplan con la proteccion deseada, los apartarrayos deben
asegurar que:

1. No permitan el paso de corriente a tierra cuando la tension sea normal
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Cuando el voltaje se eleva a una cantidad definida, deben proporcionar un
camino a tierra para disipar la energia transitoria sin aumentar el voltaje del
circuito.

Tan pronto como la tension se ha reducido por debajo del ajuste del
pararrayos, el apartarrayos debe detener el flujo de corriente a tierra y
sellarse para aislar el conductor a tierra.

Los pararrayos no deben ser dafiados por las descargas y debe ser capaz
de repetir automaticamente su accién con tanta frecuencia como se

requiera.
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ANEXO 4:
NORMAS RELACIONADAS CON LA NOM-022-STPS-2015

NOM-001-SEDE-2012 “Instalaciones Eléctricas (utilizacién)” (19)
Esta norma responde a las necesidades técnicas requeridas para la utilizacion de
instalaciones eléctricas en el &mbito nacional; cuidando la terminologia al utilizar
Gnicamente los mas comunes Yy evitando asi confusiones en los conceptos
descritos.
Es quiz4 la méas importante e influyente en la NOM-022-STPS-2015, e inclusive
tiene concordancia con lineamientos internacionales americanos de la NFPA. Cabe
mencionar que siempre que exista discrepancias, diferencias o discordancias con
otros lineamientos internacionales, esta se resolvera tomando los lineamientos
americanos en especificaciones, clasificaciones, etc. emitidos por la NFPA.
Su estructura se encuentra dividida en apartados de conceptos basicos, que no
pueden ser modificados, lineamientos y especificaciones en los materiales a utilizar.
Esto define la metodologia de manera muy clara dejando sin opcién a interpretacion
cada uno de los elementos en una instalacion eléctrica.
El titulo 3 de esta norma, llamado Principios fundamentales, establece las bases en
el uso de instalaciones eléctricas y para los lineamientos a seguir en los siguientes
capitulos.
Por su parte, el titulo 4, llamado Especificaciones, contiene todos los requisitos
técnicos de los materiales a utilizarse, mismos que se deben de conocer para la
correcta aplicacion de la NOM-022-STPS-2015.
Finalmente, el titulo 6, llamado lineamientos para la aplicacion de las
especificaciones de la NOM, propone una guia que es de observancia obligatoria
para la interpretacion formal de las disposiciones previamente establecidas.
Esta norma es la base para las especificaciones de los materiales utilizados para
las interconexiones, puestas a tierra y demas especificaciones técnicas en la
aplicacién de la NOM-022-STPS-2015, a fin de que estos ofrezcan condiciones
adecuadas de seguridad para las personas y sus propiedades en lo referente a
proteccion contra:

Choques eléctricos

Efectos térmicos
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Sobrecorrientes

Corrientes de falla

Sobretensiones
Dependiendo del tipo de instalacion (propiedades industriales, casas moviles,
sistemas de emergencia 0 reserva, subestaciones eléctricas, lineas aéreas de

energia y de comunicaciones).

NOM-002-STPS-2010 “Condiciones de seguridad, prevencion y proteccion
contra incendios en los centros de trabajo” (35)
Esta norma funge como base para los requerimientos para la proteccién y

prevencion contra incendios en los centros de trabajo.

Para hacerlo, establece los lineamientos para los planes de atencién a emergencias
de incendios, la creacion y lineamientos de las brigadas contra incendio que deben
existir en los centros de trabajo en base a su ocupacion y operaciones, asi como los
equipos de proteccion que deben existir para el edificio y el personal que ahi labora.
Posteriormente, se indica la metodologia que debe seguirse para la capacitacion
del personal y los brigadistas dentro del centro de trabajo, asi como los
procedimientos para la evaluacién y vigilancia de su cumplimiento junto con el de la
NOM.

Cuando establece los lineamientos para las distintas medidas de prevencion y
proteccion contra incendios, se basa en una clasificacion entre lugares con riesgo
normal de incendio y lugares de trabajo con riesgo alto de incendio, basandose en
el area de construccion, operaciones o giro dentro del inmueble, y materiales que
se manejen dentro. Esta misma clasificacion se toma en cuenta para determinar la

obligatoriedad de la implementacién de pararrayos en la NOM-022-STPS-2015.

NMX-J-584-ANCE-2005 “Sistemas de proteccion contra tormentas eléctricas”
(34)
Se utiliza esta guia como referencia para el disefio e instalacion del sistema de

proteccion contra descargas atmosféricas ambientales. Estas se explican
ampliamente en el capitulo VI: Metodologia de disefio de sistemas de pararrayos.
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Esta norma, recomienda el uso de sistemas de proteccion contra rayos de manera
interna y externa, y explica y ejemplifica como se realizan ambos casos, sin
embargo, al so6lo ser obligatorio por la NOM-022-STPS-2015 el sistema de
proteccion externo, no se ahond6é mas en ellos en el capitulo de metodologia de
disefio de pararrayos

En ella, se describen de manera detallada las metodologias para la determinacion
de si una estructura o centro de trabajo requiere de alguna proteccién contra rayos.
Asimismo, se detallas 2 metodologias de disefio de pararrayos opcionales (esfera
rodante y angulo de proteccion), asi como pare el arreglo para las terminales aéreas
colocadas y su eficacia en la proteccion.

Esta norma fue redactada por autoridades competentes nacionales e
internacionales, y por consiguiente fue expedida con certificacion de la ANCE
(Asociacion de Normalizacion y Certificacion A.C.), lo cual, le otorga gran
confiabilidad.

Contiene, asimismo, muchos anexos de metodologias de disefio, ejemplos,
imagenes ilustrativas, y estandares de los materiales y las instalaciones eléctricas
pertinentes para cada tipo de pararrayos utilizado, convirtiéndola en una de las mas

técnicas redactadas y por consiguiente segura.

NFPA
Se ha mencionado repetidamente a la NFPA (National Fire Protection Asociation),

e incluso la NOM-022-STPS-2015 la ocupa como referencia para la clasificacién de
zonas de riesgo, clasificacion de materiales peligrosos, e incluso para los
estandares para la instalacion de sistemas de proteccion contra descargas
atmosféricas.

La Asociacion Nacional Contra incendios (por sus siglas en inglés), se trata de una
organizacién internacional sin fines de lucro establecida desde 1986, cuyo objetivo
es reducir el nimero mundial de incendios y otros peligros sobre la calidad de vida.
Se definen como el principal defensor mundial de prevencion de incendios y una

fuente autorizada internacionalmente en materia de seguridad.
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La NFPA desarrolla, publica y distribuye cerca de 300 cédigos de consenso y
normas destinadas a la minimizacion de posibilidades y efectos del fuego y otros
riesgos. Esta organizacion cuenta con mas de 75,000 personas de todo el mundo
Muchas de las normas internacionales y nacionales se apoyan en documentos
generados por la NFPA, y la NOM-022-STPS-2015 no es la excepcion.

NFPA-780 “Standard for the installation of lightning Protection Systems” (26)

Esta norma abarca la proteccion de eléctrica ordinaria contra descargas

atmosféricas, para personas, bienes, estructuras diversas, barcos, y estructuras que

contienen vapores inflamables 0 materiales combustibles. He aqui el aporte a la
NOM-022-STPS-2015.

Sin embargo, esta norma no abarca edificios o locales donde se hacen explosivos,

ni plantas eléctricas generadoras, asi como sistemas de distribucion y transmision
de electricidad.

Para el caso de accesorios, dispositivos 0 componentes que se requieran para una
correcta aplicacion de esta norma, deberan estar disponibles con sus etiquetas
adecuadas de acuerdo a lo descrito en esta norma. De lo contrario, dichos

componentes deberan ser aprobados por la autoridad local competente.

NFPA-30 “Flammable and combustible liquids code” (24)
Tal como su nombre lo indica, se trata de un codigo para clasificar liquidos

inflamables y combustibles. De hecho, es recomendado tomarlo como base para
las legislaciones y normativas de proteccion contra incendios internacionales. La
NOM-022-STPS-2015 aunque es un poco mas estricta, también adopta esta
clasificacion

Este cddigo se disefid con la intencion de reducir los riesgos a un grado consistente
con el nivel de seguridad publica razonable, sin interferir indebidamente con la
comodidad y necesidad publica de las operaciones que requieran el uso de liquidos
inflamables y combustibles. Por lo tanto, a pesar de no ser muy estricta, el cumplir
con esta norma no elimina todos los riesgos asociados con el uso de liquidos
inflamables y combustibles, pero si el de su almacenamiento y manipulacion

seguras.
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