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RESUMEN

Un accidente causado por un arco eléctrico puede tener
consecuencias muy graves o incluso mortales. Por ello, la segu-
ridad de los trabajadores que efectuan mediciones eléctricas
debe reforzarse, respecto a la aparicion de los arcos eléctri-
cos. Es muy importante determinar la idoneidad de los equi-
pos de medicion que se utilizan, dependiendo del entorno
en que se trabaja con ellos. Una mala eleccion puede tener
consecuencias fatales para el trabajador y, en este sentido,
tiene un papel decisivo la clasificacion de categorias de sobre-
tensiones. Por otra parte, el hecho de proteger la instalacion
respecto a las sobretensiones transitorias que pueden apa-
recer, no soélo permite evitar averias en los equipos, sino que
también es una inversion para la seguridad de los electricis-
tas y técnicos de mantenimiento eléctrico. Los transitorios
suponen un riesgo oculto, pero existen medidas técnicas para
evitar que originen un arco eléctrico
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ABSTRACT

An accident caused by an electric arc can have very serious or
even mortal consequences. For this reason, it is necessary to
reinforce safety measures against the appearance of electric
arcs for workers which carry out electrical measurement. It is
very important to determine the suitability of the measuring
equipment to be used, depending on the circumstances under
which it is going to be used, a wrong choice can have fatal con-
sequences for the worker, and in this respect the classification
of categories of overload plays a decisive role. Furthermore,
the protection of installations against transient overloads which
may occur, not only permits damage to equipment to be avoi-
ded, but is also an investment in safety for the electricians and
electrical maintenance technicians. Transient overloads repre-
sent a hidden risk, but technical measures exist to prevent them
producing electric arcs.
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Un arco eléctrico se puede definir como
una gran cantidad de corriente que fluye
por lo que previamente era aire y que en
el instante del arco es plasma conductor.
Sus principales riesgos son:

- Quemaduras debido a las altas tem-
peraturas (4.000, 5.000 °C e incluso supe-
riores).

- Radiaciones luminosas.

- Proyeccién de particulas a gran velo-
cidad y alta temperatura.

- Ondas de choque, que pueden alcan-
zar presiones de 7 a 14 bares y son sufi-
cientes para tirar muros de cemento.

- Nivel de ruido peligroso, se pueden
alcanzar valores superiores a 140 dB de
nivel de pico.

Teniendo en cuenta lo anterior, un
accidente originado por un arco eléctrico
puede tener consecuencias muy graves o
mortales. Los arcos se pueden generar
por sobrecargas, cortocircuitos, apertura
o cierre de seccionadores en carga (si bien
hay seccionadores que estdn prepara-
dos para su apertura o cierre en carga sin
riesgo) y sobretensiones transitorias. En
este articulo se tratard el control de arcos
debido a sobretensiones transitorias.

La figura 1 muestra una tipica sefal
de tension senoidal, con la frecuencia
habitual de 50 Hz y, por tanto, un
periodo de 20 ms. Si fuese una sefial entre
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fase y neutro tendria un valor eficaz de
220 voltios y si fuese entre fases, su valor
eficaz serfa de 380 voltios. La figura 2
muestra una sobretensién transitoria (no
estd dibujada a escala, es sélo para dar
una idea del problema). Independiente-
mente de que la sefial sea entre fases o
entre fase y neutro, un transitorio puede
alcanzar un valor de miles de voltios
(4.000, 5.000 voltios e incluso superio-
res) en un tiempo muy reducido, del
orden de microsegundos.

El problema que se plantea es el
siguiente: ¢qué puede ocurrir si cuando
aparece la sobretensién hay un trabaja-
dor realizando una medici6n con su mul-
timetro? Pues lo cierto es que a ese tra-
bajador le puede sorprender un arco
eléctrico. En un entorno de categoria II1,
un transitorio en la linea de alimentacién
genera un arco entre los terminales de
entrada dentro del multimetro. Si los cir-
cuitos y componentes para evitar este
suceso fallan o faltan, se origina un cor-
tocircuito directo entre los terminales de
medicién a través del multimetro y las
puntas de prueba. Esto hace que fluya
una corriente muy elevada que producird
una explosion en el interior del equipo.
Lo normal es que el trabajador retroceda,
pero esto puede dar lugar a un arco desde
los terminales de medida a cada punta de
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prueba acompaiiado de una explosién con
bola de fuego. Afortunadamente, hoy en
dia existen suficientes medios técnicos
para evitar la aparicién del arco y se
podria medir con una gran seguridad,;
desgraciadamente, estamos muy lejos de
una situacién correctamente controlada,
porque en muchos casos ni los equipos
de medicién que se emplean, ni las ins-
talaciones estdn a la altura técnica que
seria deseable desde el punto de vista
de la prevencién de riesgos laborales.
Un equipo de medicién de magnitudes
eléctricas (tension, intensidad, etcétera)
que se utilice en un pabellén industrial
deberfa ser como minimo CAT III 600 V.
Por otra parte, las instalaciones eléctricas
deberfan estar dotadas de descargadores,
que son los dispositivos que atendan y
reducen las consecuencias de las sobre-
tensiones transitorias; actualmente, muchas
instalaciones carecen de ellos.

Categorias de sobretensiones
transitorias y su origen
La ITC-BT-23 del Reglamento Elec-
trotécnico para Baja Tensién describe las
categorias siguiendo las pautas que ya
habian utilizado otras normas interna-
cionales.

- Categoria IV: se aplica a los equi-
pos y materiales que se conectan en el ori-
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Figura 1. Sefal de tension senoidal.

gen o muy préximos al origen de la ins-
talacién, aguas arriba del cuadro de dis-
tribucién. Ejemplos: contadores de ener-
gia, aparatos de telemedida, equipos
principales de proteccién contra sobrein-
tensidades, lineas aéreas o subterrdneas.

- Categoria III: se aplica a los equipos
y materiales que forman parte de la insta-
lacién eléctrica fija y otros equipos para los
cuales se requiere un alto nivel de fiabili-
dad. Ejemplos: armarios de distribucién,
embarrados, aparamenta (interruptores,
seccionadores, tomas de corriente, etcé-
tera), canalizaciones y sus accesorios
(cables, cajas de derivaci6n, etcétera), moto-
res con conexién eléetrica fija (ascensores,
maquinas industriales y demds).

- Categoria II: electrodomésticos,
herramientas portatiles y similares.

- Categoria I: ordenadores y equipos
electrénicos muy sensibles.

Es importante entender el concepto
de categorias cuando se habla de sobre-
tensiones transitorias, un niimero de cate-
goria mds alto es un entorno con mucha
mids energia disponible y, por tanto, los
transitorios serdn mucho mds peligrosos.
Las categorias II y IV suponen un mayor
riesgo porque la energfa disponible para
un arco es muy elevada, mientras que en
las categorias I y II los transitorios no
suponen una amenaza importante.

El origen de las sobretensiones tran-
sitorias se puede producir por diferentes
causas; las mds importantes son:

- Descarga directa de un rayo. Es el
caso mids peligroso por el altisimo valor
que puede alcanzar la tensién y la gran
cantidad de corriente que le acompaiia.

- Descarga lejana de un rayo. En
esta situacion, el impacto se produce en
el exterior y se propaga por la linea de
alimentacion.

- Rayo entre nubes. En esta situacion,
nuestro edificio se puede ver afectado
debido a fenémenos de induccion.
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- Conmutacién de cargas inductivas,
operaciones de encendido o apagado de
motores o transformadores, generan
transitorios de tensién. Una maniobra en
una subestacién genera transitorios que
afectan a las empresas que suministran
energia eléctrica, hoy en dia, esto es algo
inevitable. En las instalaciones indus-
triales que tengan motores de potencia
elevada aparecerdn sobretensiones tran-
sitorias en sus arranques y paradas.

En este escenario que se ha descrito,
el problema radica en que un trabajador
que necesita realizar mediciones eléctri-
cas no puede prever cuindo se van a pro-
ducir los transitorios. Por este motivo,
es fundamental saber realizar una
correcta elecciéon del multimetro y de
otros equipos empleados para medir
magnitudes eléctricas.

Eleccion del equipo de medicion

Los equipos de medida llevan marcada
su categoria (CAT I, CAT II, CAT III o
CAT IV) acompaiiada de un valor numé-
rico en voltios, por ejemplo, CAT III 600
V. La categoria indica el entorno en el
que podemos medir con respecto a las
sobretensiones transitorias que nos pue-
den afectar, mientras que el valor numé-
rico indica la mdxima tension fase neu-
tro, para medidas en estado estacionario.
Es importante destacar, que en un pabe-
116n industrial se hardn muchas medi-
ciones en categoria III. En la tabla 1 se
resumen las caracteristicas de las tensio-
nes soportadas a impulsos por diferentes
equipos de medida, segun exige la CEI
61010-1. No se han incluido todas las
posibilidades que ofrece la norma, sino
que se han limitado a las que se conside-
ran mds relevantes para este articulo. A
partir de esta tabla, se estd en condicién
de decidir de manera acertada cudl es el
equipo necesario para realizar las medi-
das eléctricas teniendo en cuenta la segu-

Figura 2. Arco eléctrico por sobretension transitoria

ridad. En un pabellén industrial, como
se ha dicho, se efectuardn muchas medi-
ciones en categoria III, por lo que el
equipo de medida deberi ser, por tanto,
CAT III 600 V, o mejor todavia CAT IIT
1.000 V, pero nunca uno inferior. Es des-
tacable que un equipo de CAT II 1.000
V, da una proteccién mucho menor con
respecto a los transitorios porque, a pesar
de que soporta impulsos de 6.000 V
(igual en este aspecto que un CAT IIT 600
V), la impedancia de salida del genera-
dor utilizado para comprobar estos equi-
pos es de 12 ohmios, mientras que en los
de CAT III es de tan sélo 2. Esta es una
diferencia vital, porque con una impe-
dancia de salida de 2 ohmios la corriente
que deberd soportar el equipo de medida
serd seis veces mayor que si ponemos una
impedancia de 12 ohmios y esto hace que
los equipos de CAT Iy CAT IV estén
preparados para medir en instalaciones
de alta energia. Es cierto que la norma
puede dar lugar a una interpretaciéon
errénea, en el sentido de que si aque-
llos que no la dominan ven un marcado
de CAT II 1.000 V en su multimetro,
pueden pensar que es suficiente, ya que
en su instalacién la tensién entre fases es
de 380 V. Es un error que puede tener
consecuencias fatales.
Sorprendentemente, parece que algu-
nos fabricantes no se han enterado de la
CEI 61010-1, y se pueden ver equipos de
medida en los que aparece marcado como
si CAT' I11.000 Vy CAT IIT 600 V fuesen
lo mismo. La conclusién es simple: el mul-
timetro no ofrece garantias de seguridad
porque el fabricante desconoce la norma.
Se debe acudir a fabricantes cualificados
y de reconocido prestigio, que, ademds
de ofrecernos una buena proteccién frente
a transitorios, también tengan presentes
otras cuestiones de seguridad: los equipos
de medida deben soportar la tensién para
la que se catalogan en las funciones de
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Tensién fase-neutro, voltios

Impedancia de salida del

nerador, QA)
(a un metro en pT)

CAT Il 600
CAT Il 1.000
CAT llI 600
CAT llI 1.000
CAT IV 600

Tabla 1. Campo producido por distintas corrientes.

ohmios y continuidad sin implicar ries-
gos para el usuario. Los terminales de
corriente deben estar protegidos por
fusibles por si las puntas de prueba son
conectadas de forma accidental a una fuente
de tensién. Los equipos de medida serdn
de doble aislamiento para evitar contactos
indirectos; los terminales de las sondas de
medida serdn encastrados en su conexién
al multimetro y las puntas de prueba
estardn dotadas de protectores de dedos.
En la seleccién de las sondas se debe tener
presente la categoria, que ird acorde con el
entorno en el que trabajamos y, como es
légico, con el multimetro.

Si volvemos a fijarnos en la tabla 1, se
ve que un equipo de Car II 1.000 V'y otro
de CAT IV 600 V soportan los mismos
impulsos con una impedancia de salida
idéntica. Actualmente, la norma no indica
ninguna diferencia y podemos ver equi-
pos de fabricantes de prestigio a los que
les han puesto ambas marcas. Esto es
COrTecto y No supone ninguin error como
el comentado en el parrafo anterior.

Proteccion de las instalaciones
Para conseguir proteger las instalaciones
con respecto a las sobretensiones transi-
torias, lo mejor es acudir a instaladores
cualificados y empresas especializadas.
En el ndmero 265 de esta revista, publi-
cado en octubre de 2006, Maria José
Lépez Gonzélez comentaba respecto a
la ITC BT 23: “quiza se haya perdido
una gran oportunidad de llevar a cabo
una regulacién mds ambiciosa”, y ella
como especialista en la materia sabe bien
lo que dice. Esto puede dar lugar a que
determinados empresarios se limiten a
cumplir exclusivamente lo que dice el
reglamento y no atiendan los asesora-
mientos de especialistas para conseguir
una proteccién mds eficaz y mds acorde
con los avances técnicos actuales.

La informacion técnica de las empresas
que trabajan en la proteccién de sobreten-
siones aconseja no limitar la proteccién a
la alimentacién eléctrica, sino que se deben
proteger también las lineas de comunica-
ciones: linea telefénica y cable coaxial de
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antena. Respecto a la instalacion eléctrica,
una vez que esté determinada la necesidad
o no de instalar un pararrayos en el edifi-
cio, lo cual se hard siguiendo criterios
téenicos y las normativas aplicables como
el codigo téenico de edificacidn, se lle-
vard a cabo la estrategia de proteccién en
cascada integrando los tres niveles de pro-
teccién: basto, medio y fino. Esto dltimo
se consigue empleando descargadores de
corriente de rayo y descargadores de sobre-
tensiones. Sobre los diferentes parimetros
que hay que tener en cuenta en los descar-
gadores, se debe destacar el nivel de pro-
teccion o tension residual U, que se define
como el valor mdximo de la tensi6n en
los bornes del descargador cuando fluye la
corriente de descarga. En los catdlogos
de fabricantes, se encuentran valores de U
=4kV para descargadores de tipo 1, e infe-
rioresa3kVyal,25kV enlos tipos 2y 3.
Esto significa que en una instalacién correc-
tamente protegida frente a sobretensiones,
aguas debajo de cualquier descargador,
puede aparecer un transitorio de 4 kV en
el caso mas desfavorable.

Conclusion
En una empresa donde los trabajadores
de mantenimiento eléctrico realicen
mediciones en un entorno de categoria
I, con un multimetro CAT I1I acompa-
flado con sondas de medida también de
CAT Il y la instalacion esté bien prote-
gida frente a sobretensiones transitorias,
cualquier medicién que efectiien aguas
abajo del descargador principal, el de tipo
1, se realiza en buenas condiciones de
seguridad. En el caso mds desfavorable,
la tension residual U serd de 4 kV, mien-
tras que el multimetro soporta impulsos
de 6.000 V o de 8.000 V, dependiendo del
elegido un CAT III 600 V, o un CAT III
1.000 V, y en ambos casos estin prepara-
dos para circuitos de alta energfa.
Queda una cuestién para la que no hay
adn respuesta y seria un debate intere-
sante para expertos en proteccién de ins-
talaciones y fabricantes de equipos de
medida: si en un edificio se produce un
impacto directo de rayo, la onda de
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corriente que acompana a la sobreten-
si6n transitoria se identifica con la forma
10/350 ps y es de un valor elevadisimo.
"Teniendo en cuenta que los generadores
de prueba de equipos de medida segin
la CEI 61010-1 dan una forma de onda
de corriente en cortocircuito de 8/20 ps,
un trabajador que realice una medicién
en el momento del impacto directo, aguas
abajo del descargador de corriente de
rayo tipo 1, pero muy préximo a él con
un multimetro CAT III 1.000 V, ¢se
puede ver sorprendido por un arco eléc-
trico? En cualquier caso, puedo asegurar
que si se tienen en cuenta las indicacio-
nes aqui planteadas, la seguridad de los
trabajadores quedarfa muy reforzada y se
podrin evitar accidentes.

El real decreto 614/2001, sobre dis-
posiciones minimas para la proteccién de
la salud y la seguridad de los trabajado-
res frente al riesgo eléctrico y su corres-
pondiente guia técnica elaborada por el
INSHT no aportan nada sobre la elec-
ci6n de un equipo de medicion, segin el
riesgo de arcos eléctricos por sobreten-
siones transitorias. En mi modesta opi-
nién, es una carencia importante.
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