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corrosivos y de baja opacidad.

Caida de voltaje del circuito permitida
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Corriente maxima
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Armored Cable (cable armado).
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MC

MI

NEC
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NMS

NOM

PLC

Human-Machine Interface  (Interfaz Hombre-
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International Electrotechnical Commmission
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Conversion de los atomos de un compuesto en

atomos cargados eléctricamente.

Cables en bandejas de instrumentacion segun NEC.
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Normas Oficiales Mexicanas.
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PLTC

PVC

Resistencia

SIC

TC

Traccion

UL

UNE

Voltaje

XLP

XLPE

Cable para uso en clase 2 o 3 de circuitos de fuerza,

instrumentacioén y control.

Policloruro de vinilo.

Oposicidn que presenta un conductor al paso de la
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Specific Inductive Capacity (Capacidad Inductiva
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Tray Cable (cable para bandeja).
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RESUMEN

El presente estudio pretende identificar pardmetros que permitan la
adecuada seleccién entre diversos tipos de cable por utilizar en una instalacién

eléctrica, de acuerdo con el area de riesgo en la que se encuentre.

Si las areas de riesgo se cablean en la forma normal, este cableado se
encontrara propenso a fallar. En la industria hay diversas zonas en las que
existe un alto riesgo de percances, que deben ser considerados al momento del
disefio y seleccion de los componentes que se emplearan. Afortunadamente,
existen normativas que se encargan de identificar y categorizar las areas
conforme a su nivel de riesgo, en las que existen materiales altamente

explosivos e inflamables o corrosivos que pueden ser causa de un peligro.

Tomando en cuenta estos aspectos, se pretende determinar el tipo de
cable Optimo para las areas evaluadas. Para cada una de ellas, se examinaran

los parametros de seguridad establecidos segun la norma IEC 60079-10.

Finalmente, se busca que cualquier persona competente en el area de
ingenieria eléctrica seleccione el tipo de cableado conveniente y acorde a las
necesidades, tanto técnicas como econdémicas del sistema eléctrico que

pretenda implementar.
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OBJETIVOS

General

Establecer parametros para la seleccién del tipo de cable en instalaciones

eléctricas de alto riesgo.

Especificos

1. Analizar las condiciones del entorno de la instalacion, que cumplan con

los factores de seguridad minimos segun normativa.

2. Evaluar las caracteristicas, ventajas y desventajas de varios tipos de

cableado utilizados en instalaciones industriales.

3. Identificar los factores que determinen las especificaciones del tipo

optimo de cableado segun el area de riesgo en el que se encuentre.
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INTRODUCCION

En la mayoria de las industrias existen instalaciones vulnerables a
condiciones inadecuadas, las cuales representan riesgo para la salud de las
personas y los equipos que en ella se encuentren. Por lo tanto, existen
normativas que se encargan de identificar las areas de riesgo, como una

necesidad para resguardar la seguridad.

Debido a la gran importancia de velar por el buen estado de las
instalaciones, es fundamental identificar los parametros técnicos para la
seleccion entre varios tipos de cableado, que se adecuen a las exigencias del

entorno en que se encuentren.

Por este motivo, en el presente documento se indica la metodologia
generalmente empleada para la seleccion de cableado. Se realiza la
identificacion y clasificacion de las areas de riesgo, y se brinda diversos criterios

para disefiar una correcta instalacion.

Debe tomarse en cuenta todo este tipo de factores que afectan directa e
indirectamente las instalaciones o sistemas eléctricos al momento en que se
consideren implementar. De este modo, no solo asegurarse que el
funcionamiento del sistema es el adecuado, sino verificar que ninguno de los
factores produzca un incremento significativo de riesgo, y garantizar que se
reduzca al minimo la ocurrencia de accidentes que atenten contra la vida de los

usuarios y los equipos con que se cuenta.
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En la primera parte se indican conceptos tedricos generales sobre los
cables eléctricos, su clasificacion, componentes y las especificaciones y
propiedades técnicas de los materiales con los que se elaboran.

En la segunda parte se analizan los principales factores y métodos

generales para la seleccion de cables en instalaciones eléctricas.

En la tercera parte, se describen las areas y se clasifican de acuerdo con

el tipo de sustancia o riesgo presente en el entorno.

En la cuarta parte se indican el tipo de cables y equipos que deben
utilizarse en cada clase de area. Ademas, se menciona protecciones y algunos

cableados especiales utilizados en incendios.

En la quinta parte se mencionan las consideraciones eléctricas y algunas
técnicas de aplicacidon para la instalacion del cableado segun el area de riesgo
en el que se encuentre, con el fin de lograr la maxima seguridad en la

instalacion.
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1. CABLES ELECTRICOS

Es posible definir al cable eléctrico como la “concentracion con capas no
revestidas (cubierta) de diversos conductores o revestimiento de un solo
conductor’, en la cual los revestimientos protegen los conductores contra las

influencias dafinas de todo tipo.
1.1. Generalidades

En la mayoria de los casos, los cables conductores son cables unipolares
o multifilares para un tendido fijo, con aislamiento de caucho o plastico (cable
de tierra). Se componen de un material conductor para transmitir la energia

eléctrica y de un material aislante.

En instalaciones aéreas se usan hilos y cables desnudos. En cambio, en

instalaciones interiores o subterraneas se utilizan cables e hilos aislados.

1.2. Clasificacion

Los cables eléctricos generalmente pueden clasificarse de acuerdo con su

funcidn, por el voltaje que transportan y por su constitucion.

1.2.1. Por su funcién

Los cables eléctricos se utilizan para transportar la corriente eléctrica,

reenviar informacién o transmitir informacién con la ayuda de la fibra dptica.

! ESPANA. U.I. Lapp GMBH. Catalogo general 2016/17, 2015. 1216 p.



1.2.1.1. Cables para transporte de energia

Son utilizados para el transporte de energia desde las fuentes de
generacion hasta los puntos de consumo, en donde la energia puede ser

utilizada por el usuario final.

1.2.1.2. Cables de control

Tienen como funcion el comando y la medicion de aparatos, en

instalaciones de generacion, transmision, distribucion y consumo de energia.

1.2.1.3. Cables de comunicacion

Se utilizan para la transmision de sefales inteligentes. En este tipo de
cables, la energia eléctrica se modula y transmite para la comunicacion de
sefales. Una de las aplicaciones es el enlace entre computadoras y los PLC
entre los sistemas HMI, que tienen como funcion el comando y la medicion de
aparatos, en instalaciones de generacion, transmision, distribucion y consumo

de energia.

1.2.2. Por su tensién de servicio

Los cables eléctricos se clasifican de acuerdo con los voltajes o tensiones

de servicio a las que se encuentren sometidos:

o De muy baja tension (menos de 50 V)

o Baja tension (mas de 50 V y hasta 1,1 kV)

o Media tensién (mas de 1,1 kV y hasta 35 kV)
. Alta tension (mas de 35 kV y hasta 150 kV)



o Muy alta tension (por encima de 150 kV)

1.2.3. Por la naturaleza de sus componentes

De acuerdo con sus componentes, los cables eléctricos pueden

clasificarse en:

. Conductores de aluminio o cobre.

o Conductores aislados con plastico o papel impregnado.
o Armados, apantallados, entre otros.

1.3. Componentes de los cables eléctricos

Un cable eléctrico esta compuesto de 3 partes fundamentales: conductor,
aislamiento y cubierta. Las caracteristicas y especificaciones de estas partes
dependeran segun la aplicacion, condiciones de trabajo, cantidad de carga,

entre otros.

1.3.1. Conductor

Es un alambre no aislado de material que debido a un elevado niamero de
electrones libres esta indicado para conducir corriente eléctrica (especialmente

aluminio y cobre).

Algunas de las ventajas que presenta el cobre frente al aluminio son:
menor resistencia eléctrica, mayor resistencia mecdanica, puede ser flexible o

rigido. A diferencia del cobre, el aluminio es mas barato y tiene menor densidad.



Figural. Conductor eléctrico

Conductor
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corriente eléctrica

Fuente: Partes de un cable. http://www.aristosindustrial.es/partes-de-un-cable/ Consulta:

septiembre de 2019.

1.3.2. Aislamiento

Elemento de relleno o apoyo en capas cableadas individuales de cables
gue impide el paso de corrientes eléctricas mediante materiales no conductores.
Los materiales no son conductores, si no contienen o contienen solo unos
pocos electrones de conduccion. Entre otros, esto incluye varios plasticos,

cauchos, papeles y resinas.

Figura 2. Aislamiento de cable

Aislamiento

Fuente: Partes de un cable. http://www.aristosindustrial.es/partes-de-un-cable/ Consulta:

septiembre de 2019.



1.3.3. Cubierta

Es el revestimiento exterior de un cable o un conductor cuyo fin es

proteger mecanicamente el cable.

Figura 3. Cubierta de cable

— Cubierta

-— Cable sin cubierta

Fuente: Partes de un cable. http://www.aristosindustrial.es/partes-de-un-cable/ Consulta:

septiembre de 2019.

1.3.4. Recubrimientos

Ademas de los asilamientos y cubiertas, los cables presentan distintos
recubrimientos protectores. Su funcion no es principalmente eléctrica, pero los
protege de esfuerzos mecéanicos, efectos quimicos, entre otros. Entre estos

recubrimientos se encuentran:

1.3.4.1. Envolturas de metal blando

Son revestimientos utilizados para exhalar y absorber la humedad segun
las condiciones del medio en que se encuentre, para asegurarse que no se
pierdan las propiedades aislantes. Por lo regular, estas envolturas son de algun

metal blando, como el aluminio y el plomo.



Figura 4. Envolturas de metal blando
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Fuente: Partes de un cable. http://www.aristosindustrial.es/partes-de-un-cable/ Consulta:

septiembre de 2019.

1.3.4.2. Envolturas de metal duro
Se utilizan para proteger el cable de esfuerzos mecanicos exteriores.
Estan elaborados con metal duro, como hierro y acero. Este tipo de

protecciones también es conocido como “armadura”.

Figura5. Envolturas de metal duro

Armadura de Armadura de
hilos de acero flejes de acero

Fuente: Partes de un cable. http://www.aristosindustrial.es/partes-de-un-cable/ Consulta:
septiembre de 2019.



1.4. Especificaciones técnicas de los materiales

Antes de realizar el proceso de seleccién de los conductores, es necesario
identificar las propiedades o caracteristicas técnicas de los componentes del
cable.

1.4.1. Propiedades técnicas del conductor

Los siguientes parametros son analizados para identificar las
caracteristicas mecanicas y eléctricas de los diferentes materiales empleados

como conductores:

1.4.1.1. Resistividad eléctrica (p)

Es también conocida como resistencia especifica. Es la caracteristica
propia de los materiales que indica que tanto se opone el material al paso de la

corriente. Se expresa como.

A
p=R7

Figura6. Elemento resistivo

Fuente: Resistividad, resistencia especifica. https://unicrom.com/resistividad-resistencia-

especifica/ Consulta: septiembre de 2019.



Generalmente la resistividad de los metales aumenta con la temperatura,
mientras que la resistividad de los semiconductores disminuye ante el aumento

de la temperatura.

Tabla l. Valores de resistividad de algunos materiales a 23 °C

Material | Resistividad (23 "C) (Q-m)
Plata 1,55 x10°
Cobre 1,70 x10°®
Oro 2,22 x10°
Aluminio 2,82 x10®
Wolframio 5,65 x10°®
Niquel 6,40 x10®
Hierro 8,90 x10°
Platino 10,60 x10°
Estafio 11,50 x10°

Fuente: Resistividad, resistencia especifica. https://unicrom.com/resistividad-resistencia-

especifica/ Consulta: septiembre de 2019.

1.4.1.2. Conductividad eléctrica (o)

Es la propiedad natural caracteristica de cada cuerpo que representa la
facilidad con que la corriente eléctrica pueda pasar por él. Es el inverso de la

resistividad.



Generalmente la conductividad de los metales disminuye con la
temperatura, mientras que la conductividad de los semiconductores incrementa

ante el aumento de la temperatura.

Tabla Il. Conductividad de algunos materiales a 23 °C

Material | Conductividad (23 *C)(Q-m)™
Plata 6,30 x10’
Cobre 5,96 x10’
Oro 4,55 x10’
Aluminio 3,78 x10’
Wolframio 1,82 x10’
Niquel 1,56 x10’
Hierro 1,53 x10’
Platino 9,43 x10°
Estafio 8,70 x10°

Fuente: Generalidades de los conductores y aislantes.
http://grupo230991.blogspot.com/2011/08/1-tabla-de-resistividades-de-materiales.html/
Consulta: septiembre de 2019.

1.4.1.3. Esfuerzos mecanicos (o¢)

El pardmetro que se utiliza para medir este fenbmeno es conocido como
resistencia especifica, la cual indica que los materiales que componen los
conductores van a estar sometidos a esfuerzos de compresion y traccidon. Se

calcula como:



Los materiales utilizados en instalaciones eléctricas deben poseer,
ademas de las propiedades, ciertas condiciones mecanicas que permiten el

empleo adecuado a los fines propuestos con su utilizacion.

Estas propiedades mecénicas se encuentran también en los aislantes y en
la mayor parte de los materiales magnéticos; los métodos empleados para una
determinacién en los cuerpos conductores son igualmente aplicables en

muchos casos a los demas materiales electrotécnicos.

1.4.2. Tipos de conductores

Los elementos conductores mas utilizados son plata, aluminio y cobre,
debido a que son los mejores conductores y econémicamente accesibles, a
diferencia del oro, que es un excelente conductor, pero es demasiado costoso.

Algunas de las caracteristicas de estos materiales son:

1.4.2.1. Plata

Es buen conductor de calor; su conductibilidad térmica es menor que la
del oro y mayor que la del cobre. Es el mejor conductor de electricidad que se

conoce actualmente, superado en un 4 % a la del cobre.
La plata es utilizada como fusible, por poseer una pequefia constante de

tiempo, ofrece gran seguridad. Ademas, se utiliza como revestimiento de

proteccion sobre algunos conductores.
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1.4.2.2. Aluminio

Se utiliza como conductor para lineas eléctricas aéreas, aleaciones de
aluminio, con las caracteristicas de que, con una conductibilidad eléctrica algo
menor que la del aluminio puro, se obtiene una resistencia mecénica bastante

mayor, gracias a tratamientos térmicos y mecanicos especiales.

1.4.2.3. Cobre

Es un material mas fuerte y durable que el aluminio. Es mas utilizado en
cables bajo tierra que transportan alto voltaje. Posee una alta resistencia contra

la corrosion.

1.4.3. Propiedades técnicas del aislante

Debe considerarse que un material aislante es toda sustancia que posea
baja conductividad para evitar el paso de corriente eléctrica y que esta sea

practicamente despreciable.

Por lo tanto, se tiene en cada aislamiento una cierta cantidad de
propiedades o caracteristicas que permiten estudiar, analizar y contrastar estos
materiales. También deben evaluarse los valores mecanicos importantes como
la resistencia mecanica y alargamiento, dureza y flexibilidad. Entre las
cualidades eléctricas, se encuentra: rigidez dieléctrica del material, resistividad,

factor de potencia y su constante dieléctrica.
Asimismo, se debe tener en cuenta otros aspectos como la resistencia al

calor, a la luz, al ozono, a la humedad, a la intemperie, a los aceites y productos

guimicos.
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1.4.3.1. Rigidez dieléctrica

El gradiente eléctrico o rigidez dieléctrica representa la magnitud de voltaje
requerido para perforar el aislamiento. Mide la capacidad de un aislante de
aguantar una sobretensién de duracion media sin que se produzca una
descarga disruptiva, como puede ser un rayo o la induccién por un defecto en
una linea de transporte de energia.

En un aislamiento, cuya seccion no cambie a través de su espesor, esta
dada por la relacion entre el voltaje aplicado y el espesor de aislamiento
(kV/mm).

1.4.3.2. Constante dieléctrica (SIC)

La capacidad inductiva especifica (SIC) o constante dieléctrica de un
aislamiento indica la relacién entre la capacitancia de un condensador con aire
como dieléctrico y la capacitancia de un mismo condensador cuyo dieléctrico

sea el aislamiento en cuestion.

Esta magnitud determina la corriente de carga capacitiva que se produce
en el cable y puede considerarse como pérdida dieléctrica. Es preferible que su

valor sea relativamente bajo.

SIC = ¢
" Co
1.4.3.3. Resistencia de aislamiento

Es la resistencia media entre el conductor y un electrodo que se envuelve

la superficie exterior del aislamiento.
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Las pruebas de resistencia de aislamiento son una forma sencilla para
determinar el deterioro de un aislamiento y suelen efectuarse en el campo para

diagnosticar el estado de un cable.

Figura 7. Grafico de prueba de resistencia de aislamiento en cable
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Fuente: FLORES, CESAR. Resistencia de aislamiento en cables eléctricos.
http://seguridadconelectricidad.blogspot.com/2010/11/resistencia-de-aislamiento-en-cables.html

Consulta: septiembre de 2019.

1.4.3.4. Factor de potencia

Es también conocido como factor de pérdidas de aislamiento y representa
la relacién entre la potencia activa disipada en el dieléctrico y la potencia
reactiva. Es mayor mientras mas imperfecciones posea el dieléctrico. Por lo

tanto, es conveniente que sea lo mas bajo posible.
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El factor de potencia en el aislamiento va a aumentar con la elevacion de
la temperatura y la presencia de humedad. La medicion de esta propiedad del
aislamiento es uno de los métodos més efectivos para detectar la humedad o
deterioro.

1.4.4. Tipos de aislantes

Existe una gran variedad de aislantes empleados en la fabricacion de

cables. Por lo que se reducen a los tipos genéricos mas utilizados.

1.4.4.1. Termoplasticos

Son materiales poliméricos a los que al aumentarles la temperatura se
deforman bajo presion por la pérdida de sus propiedades mecanicas. Al

enfriarse recobran las propiedades mecanicas iniciales.

Los mas utilizados en la fabricacion de cables eléctricos son: policloruro
de vinilo (PVC), polietileno lineal (PE), polietileno reticulado (XLPE), poliolefinas

(Z1), poliuretano (PU), fluorados (Tefldn), entre otros.

1.4.4.1.1. Policloruro de vinilo (PVC)

Es utilizado cominmente para cubiertas interiores y exteriores de los
cables. Ha sido un destacado aislante para los cables de baja tension. Por lo
regular, no se le puede utilizar puro por su falta de flexibilidad y su rapido

envejecimiento a altas temperaturas.

Posee elevada rigidez dieléctrica y gran resistencia al ozono y agentes

guimicos, resiste perfectamente a la humedad, por lo que puede sumergirse. No
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obstante, su factor de pérdidas es bastante elevado cuando las longitudes de

lineas son demasiado grandes para altas tensiones.

Su uso principal como aislante es en domicilios, edificios e instalaciones

industriales.

El PVC mezclado con otros elementos presenta una estabilidad térmica
gue le permite funcionar a temperaturas de 70 °C en régimen continuo normal,

100 °C en condiciones de emergencia y 160 °C en cortocircuitos.

1.4.4.1.2. Polietileno lineal (PE)

Posee propiedades eléctricas realmente excepcionales, que lo hacen
insustituible como aislamiento para cables de radio frecuencia. Al igual que el
PVC, ofrece alta resistencia a los impactos y a la abrasién, como por su muy
baja absorcion de humedad. Se emplea en la actualidad casi exclusivamente en

cables de media y alta tension.
Resulta bastante efectivo incorporarle una pequefa proporcion de algun
material que absorba la radiacién, debido a que presenta cierta degradacion de

sus propiedades mecéanicas por la accion de los rayos ultravioleta.

Soporta temperaturas entre -50 °C y 80 °C. Es un excelente dieléctrico por

su bajo factor de pérdidas, incluso a altas frecuencias.

1.44.1.3. Teflon

Ofrece excelente estabilidad frente al desgaste por oxidacion,

especialmente a altas temperaturas. Las temperaturas de trabajo estan entre
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-55 °C y 325 °C, y alcanza de 450 °C a 500 °C antes de su descomposicion. La
presencia de fllor le proporciona gran resistencia a los agentes quimicos, por lo
gue no se ve atacado por los disolventes o &cidos. Erradica la absorcion de la

humedad.

A pesar de sus extraordinarias propiedades, no se utiliza como aislante
debido a su elevado precio (10 veces mas que el polietileno). Sin embargo, se
emplea en instalaciones sometidas a exigentes condiciones de funcionamiento

0 areas de riesgo.
1.4.4.2. Termoestables

Son materiales poliméricos a los cuales se les incorporan peroxidos
organicos bajo presiones y temperaturas adecuadas en el proceso de extrusion,
de tal forma que el material resultante no funde ni se deforma al aumentar la
temperatura.

Los mas utilizados son: etileno propileno (EPR), polietileno reticulado
(XLPE), hypalon (CSP), neopreno (PCP), caucho natural (SBR), acetato de etil
vinil (EVA), silicona (SI), entre otros.

1.4.4.2.1. Polietileno reticulado (XLPE)

La reticulacibn es la propiedad de un material de fundirse a altas

temperaturas sin que exista un reblandecimiento previo.

Es una sustancia que permite eliminar la condicion termoplastica del

polietileno, aumentando las temperaturas de trabajo y fusiéon del material.
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Presenta mejores caracteristicas térmicas y eléctricas que el PVC por lo

gue se utiliza en cables de baja, media y alta tension.

Su temperatura de trabajo se eleva hasta unos 90 °C en los conductores y
en caso de emergencia hasta 130 °C, sin que la vida del cable se vea
perjudicada. En situaciones que existan cortocircuitos, el polietileno reticulado
puede alcanzar temperaturas de 250 °C y se carboniza sin previa fusion a 300
°C, por lo que es bastante utilizado en instalaciones de alta seguridad, como

industrias petroleras.

Ademas de una mayor confiabilidad con relacion a la continuidad del
servicio, estos cables pueden utilizar una menor seccion del conductor, lo que

representa un beneficio econémico.

1.4.4.2.2. Etileno — propileno

Tiene muy buenas propiedades dieléctricas, lo que lo categoriza con un
aislamiento adecuado para cables de media tension. Su empleo en el campo de
alta tension se ve limitado por sus valores en pérdidas dieléctricas mas
elevados que el PRC. Su alta flexibilidad lo hace ideal para instalaciones

moviles como enrolladores, industria naval, minas, canteras, entre otros.

Es resistente a los efectos provocados por la ionizacion del aire, ademas
es resistente a los aceites y a los disolventes. Es inflamable, aunque de

combustién retardada.
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Figura 8. Factor de pérdidas de PVC, EPR y XLPE
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Fuente: elaboracion propia, en base a “Cables para media tensién”

http://www.centelsa.com/archivos/8e6cebf3.pdf Consulta: septiembre de 2019.

Es evidente que las pérdidas dieléctricas del PVC son mayores que el
XLPE y EPR, por lo que debe tomarse en cuenta al momento de llevar a cabo el

proceso de seleccion, ya que esta es una limitacion a su aplicacion.

1.4.4.2.3. Hypalon (CSP)

Posee una gran resistencia a la oxidacion y excelentes propiedades
eléctricas como aislamiento. En cuanto a temperatura, puede trabajar en la
gama comprendida entre -50 °C y 120 °C. Sin embargo, su uso se ve

restringido de cierta manera por su elevado costo.
1.4.5. Protecciones
Es necesario proporcionar al cable mayor resistencia mecanica y eléctrica

para protegerlo de factores como la humedad, corrosion y otros. Por lo tanto, se

colocan cubiertas protectoras que se aplican sobre el cable.
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1.45.1. Protecciones mecanicas

Los conductores eléctricos van a estar instalados en sectores en donde se
vean afectados por fendmenos fisicos que pondrdan en riesgo sus
caracteristicas. Entre las protecciones metalicas utilizadas se encuentran las

gue estan formadas por alambres de aluminio o acero.
1.4.5.2. Protecciones eléctricas

Son capas esbeltas y de material conductor sintético colocadas en los
cables que se encargan de hacer cilindrico el campo eléctrico en contacto con
el conductor y mantener el potencial a tierra.
1.5. Designacion técnica de cables de baja tension

Segun la normativa que se utilice, a cada cable se le asigna un cadigo,
simbolo o color con el objetivo de facilitarle al comprador e instalador la
seleccion, identificacion y manejo del cable adecuado a sus necesidades.

1.5.1. Identificacion mediante simbologia

Por medio de la simbologia se busca que el cable se especifique
univocamente. Por lo regular, esta compuesta por un conjunto de nameros y
letras, cada una con su significado. Este tipo de identificacion evita posibles

errores de suministro de un cable por otro.

Generalmente, se utiliza la simbologia que se muestra en la tabla IlI.
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Tabla Ill. Simbologia para identificacion de cables

Referencia Simbolo Significado
C . H Conductor  eléctrico  segln  normas
orrespondencia con .
0 la normalizacion armonizadas curopeas. .
8 o ES-N o0 ES | Conductor eléctrico tipo nacional.
g & 01 100/100 V
[}
<% Voltaje asignado 82 388;288 x
07 450/750 V
B Goma de etileno-propileno
G Etileno-acetato de vinilo
N2 Mezcla especial de poli cloropreno
R Goma natural o goma de estireno-butadieno
S Goma de silicona
\% Policloruro de vinilo
Aislamiento V2 Mezcla de PVC (servicio de'90 °C).
V3 Mezcla de PVC (servicio baja temperatura).
V4 Policloruro de vinilo (reticulado).
V4 Mezcla reticulada a base de poliolefina con
baja emision de gases corrosivos y humos
Z1 Mezcla termoplastica a base de poliolefina,
con baja emisibn de gases corrosivos y
humos.
- C4 Pantalla de cobre en forma de trenza, sobre
Revestimientos : ;
i el conjunto de los conductores aislados
o metalicos reunidos
= .
) B Goma de etileno-propileno
D G Etileno-acetato de vinilo
2 J Trenza de fibra de vidrio
:8 N Policloropreno (o producto equivalente)
=] N4 Polietileno clorosulforado
‘§ N8 Policloropreno especial, resistente al agua
<} Q Poliuretano
© R Goma natural o goma de estireno-butadieno
S Goma de silicona
T Trenza textil, impregnada o no, sobre
] conductores aislados
Cubierta y envolvente % Policloruro de vinilo
no metalica V2 Mezcla de PVC (servicio de 90°C)
V4 Policloruro de vinilo (reticulado)
V5 Mezcla de PVC (resistente al aceite)
z Mezcla reticulada a base de poliolefina con
baja emision de gases corrosivos y humos
Z1 Mezcla termopléstica a base de poliolefina

con baja emisién de gases corrosivos y
humos
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Continuacion tabla Ill.

D3 Elemento portador constituido por uno o
varios componentes (metdlicos o textiles)
situados en el centro de un cable redondo o
repartidos en el interior de un cable plano
Ninguno | Cable cilindrico
Elementos ; ;
oo H Cables planos, con o sin cubierta, cuyos
constitutivos y ;
. conductores aislados pueden separarse
construcciones ;
. H2 Cables planos cuyos conductores aislados
especiales
no pueden separarse
H6 Cables planos comprendiendo  tres
conductores aislados o0 mas
H7 Doble capa de aislamiento extruida
H8 Cable extensible
-D Flexible para uso en cables de méaquinas de
@ soldar
5 -E Muy flexible para uso en cables de
*g maquinas de soldar
S -F Flexible para servicios moviles
c .
3 -H Extra flexible
9 Forma del conductor -K Flexible para instalaciones fijas
P -R Rigido, de seccién circular, de varios
S alambres cableados
g -U Rigido, de seccion circular, de un solo
S alambre
L -Y Formado por cintas de cobre arrolladas en
hélice alrededor de un soporte textil.
" No. de conductores N Numero de conductores
=28 X Signo “X” en ausencia de conductor
© g 5| Simbolo o signo de amarillo/verde
GE) S S multiplicacion G Simbolo “G” si existe un conductor
55 2 amarillo/verde
288
) Seccion nominal mm? Seccién nominal del conductor en mm?

Fuente: elaboracion propia, con base en Designacion de cables de baja tensién.
https://www.topcable.com/descargas/blog/topcable_designacion_cables.pdf Consulta: 16 de

septiembre de 20109.

En el caso de que se trate de un cable de alta seguridad o alta seguridad
reforzada, se veran las siglas AS o AS+, respectivamente, entre “Forma del

conductor” y “Numero de conductores”.
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1.5.2.

En el anexo 1 se realiza la comparacion con la norma internacional UNE

para los cables.

Aunque actualmente se sigue la normativa de la Comision Electrotécnica

posible encontrar otros colores de cables como:

Identificacién mediante colores

21123-4 o 5 que, graficamente, indica los colores y secciones estandarizadas

Internacional, existen ciertas variaciones en las instalaciones, por lo que es

Fase: rojo (monofasica). Rojo, amarillo y azul (trifasica)

Neutro: negro

Tierra: verde-Amarillo, verde

Tabla IV. Colores de los cables eléctricos
S|gn|f|cad9 0 Etiqueta Color
Referencia
L (monoféasica) Marron
Fases L1 Marrén
L2 Negro
L3 Gris
Neutro N Azul
Tierra - Amarillo/Verde

Fuente: elaboracion propia, con base a Norma IEC 60446.
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2. FACTORES DE SELECCION DE CABLES EN
INSTALACIONES ELECTRICAS

Una correcta selecciéon de cables se refleja en el efecto eléctrico y
financiero que representa para los usuarios. Ademas, de ella depende la
seguridad y buen funcionamiento de la instalacion. En caso contrario, puede

ocasionar lo siguiente:

o Riesgo de incidentes

o Sobrecalentamiento de lineas

o Funcionamiento irregular y dafios en equipos

o Dafio en las propiedades del conductor disminucion de su vida util
o Cortes de suministro o ausencia de servicio parcial o total

o Pérdidas econdmicas

Cabe resaltar que los efectos economicos y financieros son determinantes
en la decision final de la seleccion, ya que, de acuerdo con las resefias de
trabajo y desempefio de la instalacion, los clientes consideran apropiada su

aplicacion.

El célculo del calibre minimo para un conductor debe considerar los

siguientes factores:

o Capacidad de conduccién maxima (corriente)
o Caida de voltaje en la linea
o Capacidad para soportar la corriente de corto circuito
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La determinacion reglamentaria de un conductor utiliza célculos y criterios

especificos que se mencionan en el siguiente inciso.

2.1. Especificaciones para seleccion de cables

Para determinar las especificaciones de un cable, es necesario conocer la

tension, la corriente y el tipo de instalacion.
2.1.1. Tipo de instalacion
Las instalaciones de cableado pueden ser al aire libre, enterrados o por
medio de ductos o parillas, bandejas o canaletas cerradas. En tubos plasticos
(PVC) o metalicos (EMT), que pueden ser de diferentes formas y caracteristicas

dependiendo del medio en el que se colocan los conductores.

Los componentes constitutivos del cable son determinados por el método

de instalacion.
2.1.2. Tension de instalacion
La tension o voltaje del cable debe ser apto para las condiciones de
trabajo del sistema en el que sera instalado. El valor nominal del cable es
designado por: a) el voltaje entre los conductores y la envoltura metélica o tierra

(Eo) y b) el voltaje entre dos conductores cualquiera (E).

El voltaje entre fases para cables que se utilizaran en un sistema trifasico

Seé expresa como:

Eff =V3+*Eo
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El tipo y espesor del aislamiento junto, con la secciébn minima del
conductor, son caracteristicas que se determinan mediante el voltaje nominal ya
gue, si se utilizan secciones reducidas en cables sometidos a tensiones altas, la
intensidad de campo en la superficie puede tomar valores muy altos y ocasiona
gue el aislamiento falle.

El nivel de aislamiento de un cable se refiere a las caracteristicas
constructivas del cable en relacién con posibles elevaciones de tension de
origen atmosférico. Existen 2 niveles: al 100 % y al 133 %. La diferencia radica
en que los ultimos se utilizan cuando no se pueden alcanzar los requisitos del
100 % de aislamiento y se quiere tener un nivel de seguridad para que el lugar

donde haya ocurrido la falla quede sin corriente en menos de una hora.
2.1.3. Corriente de instalacion
El principal factor que determina la seccién de un conductor es la corriente
gue pasa por él. Sin embargo, para longitudes grandes y bajos voltajes, la caida

de tension es la que determina la seccion.

Las condiciones o elementos que establecen la capacidad de carga

eléctrica de un conductor son:

o Temperatura nominal que pueda soportar.

o Condiciones del medio para disipar el calor que generan las pérdidas en
el cable.

o Condiciones ambientales y de instalacion.

La temperatura de un cable aumenta debido a la corriente que transporta,

esto se origina generalmente a causa de las pérdidas. Entre ellas, el efecto
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Joule, que es el desprendimiento de calor provocado por el movimiento de
electrones en un material, igual al calor que se disipa a través de los

aislamientos, cubiertas o el medio que lo rodea.

La propiedad caracteristica de un material que posee la capacidad de
transmisién de calor por conduccion es conocida como resistividad térmica.
Esta propiedad se define como el valor de la diferencia de temperatura, entre

las dos superficies opuestas, que permita el paso de calor.

Algunos aislamientos y materiales poseen valores de resistividad térmica

gue se muestra en la siguiente tabla:

Tabla V. Valores de resistividad térmica
Tipo de Material Resistividad térmica
uso (°C*cm/W)
Polietileno reticulado (XLPE) 350
Cloruro de Vinilo (PVC) 500
Aislantes Etileno Propileno (EPR) 500
Papel Impregnado (P) 600
Aceite fluido (OF) 500
Neopreno (PCP) 550
Cubiertas Cloruro de polivinilo (PVC) 550
Polietileno termoplastico (PE) 350
Materiales fibrosos 600

Fuente: Cable de redes para media tensién. Catalogo General
https://ar.prysmiangroup.com/sites/default/files/atoms/files/2MT_1_1_ Catalogo_media_tension_

E2.pdf Consulta: septiembre 2019.

Regularmente, los cables multipolares se calientan mas que los

unipolares, ya que el calentamiento de cada conductor influye sobre el de los
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otros, mientras que en los unipolares cada conductor se encuentra aislado de

los demas.

Cuando el cable esta instalado al aire libre, se considera si posee
proteccién de la radiacion directa. Hay que tener en cuenta que existen
coeficientes basados en las condiciones de colocaciéon de los cables: un cable,

varios en contacto, colocados horizontal o verticalmente.

2.1.4. Factores térmicos

La temperatura nominal de un cable es la maxima que soporta en
cualquier punto de su longitud por una cantidad de tiempo prologando sin que

se produzcan dafos.

Esta temperatura depende de:

o Aumento de temperatura por paso de corriente.

o Temperatura del medio, incluyendo las condiciones ambientales, a lo
largo del cable y variable con el tiempo, y la presencia de fuentes de
calor cercanas.

o La existencia de cables proximos eleva el efecto de la temperatura

ambiente, impidiendo la disipacion de calor.

o El aislamiento térmico que rodea a los conductores.
o Numero de cables adyacentes.
o Si el cable se encuentra enterrado, influye la conductividad térmica de la

tierra y la profundidad. En el caso de cables aéreos, la conductividad

térmica del aire.
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2.1.5. Casos especificos

Muchas veces, el cable se encuentra instalado en sitios donde las

condiciones son bastante peculiares y, por esta razén, no se les da la atencion

e importancia que ameritan. Sin embargo, deben ser considerados por el

impacto que causarian si se llegara a presentar una situaciéon que afecte los

equipos y procesos que estén involucrados. Entre los casos especiales que

deben de tomarse en cuenta para seleccionar cables estan:

Presencia de sustancias corrosivas, en la tierra o en el sitio de instalacion
Interferencia con circuitos de comunicaciones.

Lugares especiales de instalacion ubicados en minas, bosques, entre
otros.

Lugares que sean clasificados como atmosferas peligrosas por la
presencia de liquidos, gases o vapores inflamables, combustibles y fibras
gue puedan ocasionar explosiones o fuegos.

Sitios con calderas o tuberias de vapor, efectos magnéticos de
estructuras metélicas.

Presencia de sistemas de aire acondicionado (enfriamiento artificial del

cable).

Métodos de seleccion de la seccion

Para seleccionar la seccidon de los conductores, es necesario utilizar un

método de acuerdo con las siguientes consideraciones:

Determinar la corriente maxima permitida por el cable en servicio
continuo y en cortocircuito por un periodo de tiempo especifico.

Verificacion por caida o regulacién de tension.

28



o Verificacion de los limites de temperatura de terminales, conectores y

demas accesorios a los cuales se encuentra conectado.

2.2.1. Corriente maximay de cortocircuito

En los catalogos de cables, de acuerdo con la normativa, los fabricantes
indican la corriente maxima de servicio para condiciones normales de
instalacion y voltaje nominal de servicio. Aplican factores de correccion para
condiciones de instalacion en casos especiales; es decir, diferentes a las
normales. En el anexo 2 se observan algunas caracteristicas de cables de

diferentes fabricantes.

‘La capacidad de conduccion de corriente usada para determinar las

terminales de equipo debe basarse en la tabla 310-16"

, de tal manera que la
capacidad de conduccion del circuito se limitara al elemento que compone, de

mas baja capacidad de conduccion a la temperatura correspondiente.

Por lo tanto, indiferentemente de las condiciones de instalacion (al aire
libre, enterrada o casos especiales) se debe utilizar las tablas 310-16 y 310-17
gue se muestran en el anexo 3, segun se requiera. De acuerdo con la
comparacion con la regulaciéon de voltaje, se seleccionara finalmente la de valor

menor o critico.

Se toman como condiciones normales de instalacion las siguientes

condiciones:

? Instalaciones Eléctricas (Utilizacién). Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005.
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° Al aire libre

o Temperatura ambiente de 40 °C, cuando los cables no estan

expuestos directamente al sol.

o Instalacion que permita el flujo de aire eficaz.
. Enterrada
o Temperatura ambiente del terreno 30 °C.
o Profundidad de instalacion entre 0,70 a 1 m, para cables de hasta
10 kV.
o Condiciones especiales:
o Varios cables instalados en la misma zanja.
o Cables aislados a temperaturas diferentes a las indicadas
previamente.
o Cables expuestos directamente al sol.

Estos factores determinan la seleccion, ya que un cable puede tener una
seccion que cumpla con las condiciones de corriente para servicio continuo,
pero esto no significa que soporte la corriente de cortocircuito durante cierto

periodo de tiempo, segun las condiciones de distribucion y proteccion.

En general, los dos problemas mas influyentes que pueden presentarse en
cualquier tipo de instalacién son puramente térmicos (excesivo calentamiento y
pérdida de propiedades de los materiales que constituyen el cable; en este
caso, los aislantes que cumplen con la funcién de proteccion) y mecéanicos

(esfuerzos y deformaciones desarrollados entre los conductores).
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La temperatura maxima que alcanzan a soportar los cables determina la

corriente de cortocircuito.

Por la brevedad del tiempo en que ocurre un cortocircuito, se desprecia la
cesion del calor de los conductores al medio. Esto indica que permanece
constante el calor que se genera dentro del conductor y el calor especifico de

los materiales.

La ecuacion que relaciona la corriente maxima de cortocircuito se basa en
la energia térmica almacenada en el conductor y en el limite maximo de

temperatura soportada por el material aislante.

Dada una seccién de conductor, la maxima corriente de cortocircuito

admisible en dicho cable esta dada por:

SCa
Icc (maxy = W

En la tabla VI, se muestran los valores que toma la constante Ca en
funcidn de la temperatura inicial y final del cortocircuito para conductores de

cobre.

Tabla VL. Coeficiente Ca en funcién de las temperaturas de

cortocircuito

Temperatura | Temperatura final del cortocircuito (°C)

inicial (°C) 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250
90 86 100 | 112 | 122 | 131 | 143
85 90 104 | 115 | 125 | 134 | 146
80 94 108 | 119 | 129 | 137 | 149
75 99 111 | 122 | 132 | 140 | 151
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Continuacioén tabla VI.

65 103 | 115 | 125 | 135 | 143 | 154
60 111 | 122 | 132 | 141 | 149 | 160
50 118 | 129 | 139 | 147 | 155 | 165
40 126 | 136 | 145 | 153 | 161 | 170
30 133 | 143 | 152 | 159 | 166 | 176

Fuente: Corrientes maximas y minimas de cortocircuito.

https://ar.pirelli.com/sites//ffiles/elec/settings/current_esd_a.pdf Consulta: septiembre 2019.

Como se menciona, el célculo de los conductores sera basado en dos
tablas, 310-16 y 310-17, que se muestran en el anexo 3. La primera para
transporte de conductores en tubo o cable y la segunda para transporte de

conductores al aire libre.

Al utilizar la ecuacion de potencia

P=1v
Se despeja la corriente:

P

Iyax = V

Se aplican los factores principales de correccidon segun las condiciones

especificas de instalacion:

IMax

I, =
N FCpy % FCse % FCpyp % FCye
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Donde los factores de correccion fundamentales que se utilizan, segun la

ecuacion anterior:

o Temperatura ambiente: ver en tablas 310-16 y 310-17.

o Servicio continuo: si es servicio continuo (se usa durante mas de 3 horas)
es 0,8.

o Material de tubo: si es material PVC es 0,8, tubo tipo Conduit 1,0.

o NuUmero de conductores:
o De 4 a 6 conductores: 0,8
o De 7 a 9 conductores: 0,7

Para el conductor neutro se multiplica la Iy por 0,7, el cual tipicamente es

un numero de calibre mayor.

Ademas, si el equipo es trifasico, se debe dividir entre V3 la lyax.

2.2.2. Caida de tension

El método de regulacion y caida de tension consiste en que existira una
diferencia de tension entre el inicio y el final de la instalacién. El flujo de
corriente por los conductores en un circuito causa que exista una pérdida de
potencial en el transporte de los electrones. La magnitud de esta caida debe ser

seleccionada, considerando las condiciones de instalacion, de la siguiente tabla:
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Tabla VII.

Porcentaje de caida de tension nominal maxima segun la

parte de instalacion.

Parte de la . Caida maxima de tension de
. ., Alimenta a .
instalacion suministro (%)
Suministro un usuario No existe LGA
, Contadores
LGA (Linea 0,5%
controlados
General de —
] ., Centralizaciones
Alimentacion) .
parciales de 1%
contadores
Suministros de un
- ) 2%
Unico usuario
Contadores
DI (Derivacion totalmente 1%
individual) controlados
Centralizaciones
parciales de 0,5 %
contadores
Circuitos interiores en
. 3%
viviendas
Circuitos de
Circuitos interiores alumbrado que no 3%
sean viviendas
Circuitos de fuerza
. 5%
gue no sean viviendas

Fuente: IE106 Configuracién y disefio de instalaciones eléctricas de interior.
https://ikastaroak.ulhi.net/edu/es/IEA/IEI/IEIO6/es_IEA |IEIO6_Contenidos/website 321 clculo_d

e_la_seccin_por_cada_de_tensin.html Consulta: septiembre de 2019.

Normalmente, la caida de tensién se presenta de forma porcentual de la

tensidon nominal. De esta forma, se obtiene un valor representativo de la

magnitud total de la caida de tension.
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Ahora, considerando el siguiente diagrama de circuito compuesto por una

fuente de voltaje e y una carga R:

Figura9. Diagramacompuesto por una fuente de voltaje y una carga

In

d

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

Analizando el circuito mediante la Ley de Circuitos de Kirchoff, y tomando
en cuenta que es un circuito sencillo, se aplica la ecuacion de la Ley de Ohm,
indicando que el voltaje aplicado es equivalente a la corriente del circuito

multiplicada por la resistencia de carga:

e = InR

En la ecuacion del apartado de la resistividad eléctrica 1.4.1.1 se sustituye
por la resistencia que, como se menciona, es la resistividad p multiplicado por la
longitud del cable | divido entre el area del cable A:

pl

= In=
e nA
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Se aplica la ecuacion del inverso del factor de resistividad, que es la

conductividad ¢, segun lo menciona el apartado 1.4.1.2.

=In—
e=In—

Tomando en cuenta que la longitud | que recorre la corriente es 2 veces la
distancia (d) y aplicando el factor porcentual de caida de tension que se
selecciona de la tabla VII, se despeja la seccién del conductor por utilizar:

_q 2d
B rlae(%V)

El valor de la conductividad se puede seleccionar de la siguiente tabla:

Tabla VIlIl. Conductividad de algunos materiales
. Temperatura
Material  555c 70 °C [ 90 °C
Cobre 57 48 44
Aluminio 36 30 28

Fuente: IEI06 Configuracién y disefio de instalaciones eléctricas de interior.
https://ikastaroak.ulhi.net/edu/es/IEA/IEI/IEIO6/es_IEA_IEIO6_Contenidos/IEI0O6_CONT_R115 pi
c054.jpg Consulta: septiembre 2019.

Si no se dan especificaciones o condiciones del sistema, se considera por
defecto a temperatura de 20 °C y el material que se utiliza es cobre. La
conductividad del cobre puede ser ¢=57 m/Q.mm? (a 20 °C). Esto es
considerado a nivel didactico. Sin embargo, para célculos reales, es mejor
escoger el valor mas favorable que corresponde a la maxima temperatura del

conductor. Para conductores termoestables, la temperatura maxima del aislante
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es de 90 °C en servicio continuo y la conductividad del cobre sera 44 m/Q.mm?.
Para conductores termoplasticos, la temperatura que puede soportar el aislante
sera de 70 °C, y su conductividad es de 48 m/Q.mm?.

Por lo tanto, las ecuaciones que permiten calcular la seccion de un

conductor por caida de tension son las siguientes:

. Monofasico
2dIn
A=———0r
ae(%V)
° Trifasico
_ V3dIn
~ oe(%V)

En el caso de lineas de bajo voltaje, la regulacion, caida de voltaje y el

voltaje nominal son los factores que determinaran la seccion del conductor.
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3. AREAS DE RIESGO SEGUN NORMA IEC 60079-10

En actividades principalmente industriales, ha aumentado el riesgo de
presencia de atmdsferas explosivas o de alto riesgo. A tal punto que la IEC ha
publicado, desde el 2004, la norma IEC 60079 que establece recomendaciones
relacionadas con la construccion e instalacion de aparatos y equipos eléctricos

en estas areas.

Cabe resaltar que no solamente la IEC publica normativas que buscan la
seguridad. En el apéndice 1 se menciona algunas instituciones que realizan

esta tarea.

Los reglamentos poseen el caracter de recomendaciones con validez y

aceptacion por las comisiones internacionales.

Tabla IX. Descripcion de publicaciones de algunas normas IEC
Publicacion o

EC: Descripcion

79-0 Requerimientos generales.

20.1 Construccién y pruebas de cajas antideflagrante de aparatos
eléctricos.

291 Método de prueba para la determinacién de la maxima
brecha de seguridad experimental.

79-2 Aparatos eléctricos - tipo de proteccion "p".

79-3 Método de prueba para temperatura de ignicion -4A.
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Continuacioén tabla VII.

Aparato de prueba de chispas para circuitos con seguridad
94 intrinseca.
79-5 Aparatos rellenos de arena.
79-6 Aparatos sumergidos en aceite.

Construcciéon y prueba de aparatos eléctricos, tipo de
o7 proteccioén "e".
79-10 Clasificacion de areas de alto riesgo.

Construccidn y pruebas en aparatos con seguridad intrinseca
o1l y otros equipos relacionados.

Clasificacion de mezclas de gases 0 vapor con aire de
79-12 acuerdo con su maxima brecha de seguridad experimental y

minimas corrientes de ignicion.

Construccion y uso de salas o edificaciones protegidas
o1 mediante presurizacion.

Instalacion eléctrica en atmoésferas de gas explosivas
7914 (distintas a las minas).

Fuente: Introduccién a las normativas IEC-60079. http://www.texca.com/basicex.htm#top

Consulta: septiembre 2019.

De manera mas especifica, la norma IEC 60079-10 es utilizada para la
determinacién de sectores susceptibles de ser areas de peligro o explosion.
Sitios con presencia de concentraciones y cantidades peligrosas de vapor o
gases inflamables son lugares donde debe aplicarse medidas preventivas para
reducir los efectos de estas condiciones. Esta parte de la norma IEC 60079
explica diversos criterios esenciales para valorar el riesgo de la explosion y da
algunas recomendaciones para los parametros de disefio y asi minimizar el

riesgo.
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3.1. Areas de riesgo

Un é&rea de riesgo o peligrosa es en la que se encuentra una atmoésfera
peligrosa (donde hay una mezcla de aire con sustancias inflamables en forma
de gas o vapor, en la cual, después de encendido, la combustién se extiende
por toda la mezcla no consumida), o se puede esperar que se presente, en
cantidades tales que requieran precauciones especiales para la construccion,
instalacién y uso de un equipo.

3.1.1. Clasificacion de las areas de riesgo

La identificacion de las areas de riesgo es un método para analizar e
identificar el entorno donde existan condiciones que produzcan atmaosferas
peligrosas. Ademas, para facilitar la seleccion del equipo acorde al sitio de
instalacion o viceversa. Para garantizar la correcta utilizacion y seguridad de
este medio es importante tener en cuenta los grupos de gases y temperaturas

de cada zona.

Generalmente, en la mayoria de las practicas donde se utilizan materiales
gue generen atmosferas peligrosas, es complicado garantizar que no se
producira un percance. También es dificil asegurar que el aparato nunca dara
lugar a una fuente de peligro. Por lo tanto, donde exista una baja probabilidad
de produccién de peligro en el area, es necesario que el equipo se seleccione

de manera menos rigurosa.

3.1.1.1. ZonaO

Es un area en la que continuamente se encuentran presentes

concentraciones de gases o vapores inflamables o que estan presentes
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durante largos periodos de tiempo. Esta clasificacién es normalmente aplicada
dentro de aparatos (vaporizadores, reactores, entre otros.), si se cumplen los
requisitos establecidos para esta zona.

3.1.1.2. Zonal

Es un area en la que existen concentraciones inflamables de vapores o
gases en condiciones normales de funcionamiento o en las operaciones de
mantenimiento o reparacion por fugas o mal funcionamiento de los equipos, o
en las que se encuentran junto a un area de zona 0, desde la que podrian

trasladarse concentraciones combustibles de vapores. Esta clasificacion se

aplica a:

o Areas que rodean puertas de carga.

o Areas que rodean instalaciones de tuberias y drenajes.

o Areas donde se encuentren aparatos fragiles, ceramica, vidrios o tubos
similares.

3.1.1.3. Zona?2

Es un area en la que no es probable que haya concentraciones
inflamables de vapores o gases en condiciones normales de funcionamiento.
Estan normalmente contenidos en recipientes o sistemas cerrados de los que
solo pueden escapar como resultado de una rotura o quiebre accidental del
sistema o recipiente como consecuencia del mal manejo del equipo dentro de
los gases o liquidos que se manipulan, procesan o utilizan. Por lo regular, los
vapores 0 los gases estan presentes por periodos muy breves. También pueden

considerarse de esta zona, las areas que rodean a las zonas Oy 1.
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Ademas, la clasificacion por zonas se puede dividir en dos grupos, |y Il;
el grupo | corresponde a instalaciones en minas. El grupo Il se subdivide segun

la naturaleza de la atmésfera gaseosa en los siguientes grupos.

o Grupo IIA: atmésferas que contienen acetona, alcohol etilico, amoniaco,

gasolina, metano, propano o vapores o gases de riesgo equivalente.

o Grupo 1IB: atmdsferas que contienen etileno o vapores o gases de riesgo
equivalente.
o Grupo IIC: atmosferas que contienen hidrogeno, acetileno o vapores o

gases de riesgo equivalente.

Tabla X. Clasificacion de grupos y zonas de gases

Grupo Zona Presencia de atmodsfera explosiva.

Presencia (metano, polvo).

Grupo | (minas) | Sin zona : :
Riesgo de presencia (metano, polvo).

Continua, frecuente o por largos

Zona O .
periodos.
Intermitente en operacion normal
Grupo Il Zonal
(probable).
Ocasional o por periodos cortos
Zona 2

(nunca en operacion normal).

Fuente: Hazardous Areas https://www.asconumatics.eu/images/site/upload/_en/pdf1/DCS-

Hazardous%20Areas.pdf Consulta: septiembre de 2019.
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Existe también una division, de acuerdo con grupos de polvos explosivos
(grupo 11l) en atmosferas distintas de las minas, susceptibles a la propagacion

del fuego.

3.1.1.4. Zona 20

En esta zona se encuentran las areas en las que existe una atmdésfera

potencialmente explosiva en periodos prologados.

Esta clasificacion es aplicable solamente al interior de equipos (secadoras,
molinos, mezcladoras, silos, transportadoras, entre otros), si el polvo puede
generar mezclas con alto riesgo de explosion de manera frecuente o por

periodos prolongados.

3.1.1.5. Zona 21

Abarca generalmente areas donde la perturbacion ocasional de
contenedores de polvo pueda generar atmoOsferas con alta probabilidad de

explosion por periodos breves.

Esta clasificacion es aplicable solamente a areas que se encuentran
alrededor de algun equipo que contenga polvo, que podria levantarse y generar
peligrosos depdsitos de polvo, como los molinos.

3.1.1.6. Zona 22

Es un area en la que no es probable que haya concentraciones

inflamables de polvos en condiciones normales de operacion.
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Tabla XI. Clasificacion de grupos y zonas de polvos

Grupo Zona Presencia de atmdsfera explosiva
Continua, frecuente o por largos periodos
Zona 20 _ _
(aire/nubes de polvos combustibles).
Grupo Il : _
Zona 21 Intermitente en operacion normal.
Zona 22 Ocasional o por periodos cortos.

Fuente: Hazardous Areas https://www.asconumatics.eu/images/site/upload/_en/pdf1/DCS-

Hazardous%20Areas.pdf Consulta: septiembre de 2019.

Figura 10. Ejemplo de atmdsfera explosiva causada por vapor o gas

Zona 2

Zona 0

Zonal

Fuente: Hazardous Areas https://www.asconumatics.eu/images/site/upload/_en/pdf1/DCS-

Hazardous%20Areas.pdf Consulta: septiembre de 2019.
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Figura 11. Ejemplo de atmoOsfera explosiva causada por polvo

Zona 22

Zona 21

Zona 20 Filtro

Separador de polvos

Fuente: Hazardous Areas https://www.asconumatics.eu/images/site/upload/_en/pdfl/DCS-

Hazardous%20Areas.pdf Consulta: septiembre de 2019.

3.1.2. Método alternativo de seleccién de éareas de riesgo

segun NEC

El Codigo Nacional Eléctrico (NEC) en sus articulos 500 al 504,
establecen una clasificacion de areas de riesgo segun el material combustible
presente, ademas de la frecuencia y tipo de permanencia con que se encuentra

el lugar. De esta manera, se establecen las siguientes clases y divisiones:

En el anexo 5, se encuentra la norma NEC en la cual se mencionan las

clases y grupos que se encuentran en este capitulo.

Tabla XII. Division de clases y su descripcion segun NEC
Clase Sustancia peligrosa en el area
Clase | Vapores o gases inflamables
Clase Il Polvos combustibles
Clase Il | Particulas o fibras facilmente combustibles

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.
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No obstante, estas clases pueden subdividirse de acuerdo con las

condiciones de riesgo en dos tipos, division | y division .

La clase y el grupo se rigen mediante las caracteristicas fisicas. La

division se basa en las condiciones del medio y sus caracteristicas.

3.1.2.1. Division

o Division I: lugares o areas en las que la sustancia de riesgo se encuentra
presente siempre en las operaciones de produccion o funcionamiento, o

frecuentemente en las actividades de mantenimiento y reparacion.

o Division 1I: lugares o areas en las que la sustancia de riesgo se
encuentra encerrada normalmente en sistemas o contenedores de los
gue puede salir anicamente por un mal funcionamiento del equipo o una

averia, consecuencia de una ruptura accidental.

3.1.2.2. Grupo y clase

Un caso especial de estas divisiones es un grupo clasificado segun la
naturaleza de la sustancia peligrosa. Un material de forma gaseosa tiene una
temperatura de ignicion y caracteristicas de explosion distintas para la clase |y
para la clase Il, ya que los polvos tienen una temperatura de ignicion y grado de

conductividad diferente. La clase Il no tiene grupos.
La clase | se divide en cuatro grupos fundamentales: A, B, C y D. Estos

son materiales que se agrupan en esta categoria por la temperatura de ignicion

de la sustancia, presion de explosion y otras propiedades inflamables.
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o Grupo A: incluye como Unica sustancia al acetileno. Este material, que es
un gas con una presion de explosién extremadamente alta, se encuentra
en muy pocas areas, por lo que la probabilidad de que esté disponible en

algun lugar es muy baja.

o Grupo B: incluye en la atmoésfera hidrogeno, combustible o gases
combustibles de procesos que utilicen mas del 30 % de hidrégeno en
volumen o vapores o gases de riesgo equivalente a el 6xido de etileno,

propileno, butadieno y acroleina.

o Grupo C: incluyen gases como éter etilico, etileno u otros gases o

vapores de riesgo equivalente.

o Grupo D: incluye sustancias inflamables mas comunes como el
amoniaco, butano, etanol, gasolina, metano, gas natural, propano o

vapores o gases de riesgo equivalente.

La clase Il, contiene materiales peligrosos que se encuentran en los
grupos E, F y G, y se clasifican segun la conductividad de la sustancia y la
temperatura de ignicion. Estas propiedades son de gran importancia en esta

clase, especialmente en polvos metélicos.

o Grupo E: incluye areas con polvos metalicos como aluminio, magnesio y

sus aleaciones.
o Grupo F: son areas con polvos de carbon mineral o vegetal o atmdsferas

gue contienen polvos activados por otros materiales que representan

riesgo.
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Grupo G: areas con polvos no mencionados en los grupos E y F, como

aserrin, cereales y productos quimicos.

3.1.2.3. Clasificacion de areas
Clase | division |: &area que contiene concentracion peligrosa de
sustancias continuamente en condiciones normales de operacion,
mantenimiento o por fugas que puedan causar fallas de los equipos.

Los lugares tipicos de estas areas son:

o Sitios de transporte de sustancias (gasolineras, refinerias y

estaciones de servicio).

o Sitios con presencia de tanques abiertos.

o Cuartos de secado.

o Sitios de lavanderia y tintoreria.

o Cuartos generadores de gas.

o Cuartos de bombeo de refrigeracion o congelacion.

Clase | division II: area donde se procesen sustancias que se encuentran
normalmente en sistemas cerrados, de los cuales puedan escapar solo

en caso de averia u operacion anormal del equipo.
Los lugares tipicos de estas areas son:
o Sitios cercanos a un area de clase | division |, a menos que se
evite por medio de ventilacién con aire limpio.

o Sitios con presencia de tuberias sin valvulas, sellos, medidores o

equipo similar.
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o) Cuartos de almacenamiento de sustancias en recipientes
cerrados.

o Lugares donde exista tuberias eléctricas (conduit) y sus
accesorios y se encuentren separados del area por una sola
barrera. Debera clasificarse como division Il siempre y cuando el

exterior de la tuberia y de los accesorios sea un area peligrosa.

. Clase Il divisién I: &rea donde existe polvo combustible en suspensién en
el aire en cantidades suficientes para producir mezclas inflamables o
explosivas o en la que fallas mecanicas de maquinaria puedan causar
estos efectos. Ademas, pueden presentar polvos con conductividad

eléctrica. Los lugares tipicos de estas areas son:

o Zonas de trabajo o almacenamiento de granos.

o Plantas trituradoras, pulverizadoras, limpiadoras, separadoras,
transportadoras, mezcladoras, elevadores, descascaradoras y
todo equipo similar que produce polvos en fabricas o plantas
procesadoras de granos como almidon, azdcar malta y otras de
naturaleza similar.

o Plantas pulverizadoras de carbon y lugares donde se almacenen.

Los principales polvos combustibles no eléctricos son: cacao, azucar,
leche y huevo, almidon y harinas, papas, frijol y especies pulverizadas. Los
polvos no metalicos conductores eléctricos son los que incluyen polvos de
carbén vegetal, mineral y coque. Los que contienen aluminio y magnesio son

bastante peligrosos y requieren precaucion para evitar su ignicion y explosion.

o Clase Il divisiéon Il area donde el polvo no se encuentra en suspension

en el aire, ni puesto en suspension por la operacion del equipo en
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cantidades suficientes para producir mezclas inflamables o explosivas,
pero se debe considerar: 1) la acumulacion puede ser suficiente para
interferir con la disipacién del calor del equipo eléctrico; o 2) el polvo
combustible acumulado sobre o alrededor del equipo eléctrico puede

inflamarse por arcos, chispas o calentamiento.

Los lugares tipicos de estas areas son:

o Sitios donde existan transportadores o maquinaria que producen
apreciables cantidades de polvo, solo en condiciones anormales,
fuera de operacion.

o Zonas donde la formacion de concentraciones de polvos en

suspension se evita por la operaciéon de un efectivo control de

polvos.
o Zonas cercanas a un area de clase Il division 1.
o Zonas o bodegas de embarque donde existan materiales que

produzcan polvo, almacenados solamente en bolsas o recipientes

semejantes.

Clase Il division I: area donde se fabrican, manejan o utilizan fibras

facilmente inflamables o materiales que producen polvos combustibles.

Los lugares tipicos de estas areas son:

o Plantas textiles de algodon y fibras combustibles.
o Plantas procesadoras de lino.
o Talleres de carpinteria, fabricas de ropa y todas las industrias que

tienen procesos semejantes.
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Entre las fibras y materiales que facilmente se inflaman se encuentra el
algodoén yute, fibra de coco, cafiamo, estopa, lana vegetal, musgo, viruta y

similares.

o Clase Ill divisién 1I: area en la cual se manejan fibras facilmente

inflamables, con excepcién del lugar donde se fabrican.

Figura 12. Clasificacion general de areas de riesgo

[ Areas de Rlesgo ]
1

[

\
Clase | Ciase ll Clase Il
Grupos A.B,C. D Grupos. E.FyG No tiene grupos

( Dwtsnénl] [ Divisida il ] ( Division | ] [ Divisién 1l } [ Divisidn | ] [ Devision || ]

f_‘_\ [
[er\aﬂ] [Zonal ] [Zona2]

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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4. EQUIPOS Y SELECCION DE CABLE SEGUN AREAS DE
RIESGO

Sin importar la tensibn que manejen los equipos e instalaciones
electrénicas y eléctricas, puede existir &reas que presenten riesgos debido a la
presencia de sustancias inflamables, combustibles y condiciones que
produzcan una falla. Por esta razén, deben cumplir con algunos requisitos para
evitar ser fuente de peligro. La mayor parte de los equipos debe instalarse en
areas que pueden considerarse como muy poco peligrosas o0 no peligrosas,
para asi, reducir el nimero de equipos necesarios para estas zonas. El criterio
o los parametros para seleccionarlos son fundamentales cuando se disefia la

instalacion.
4.1. Equipo e instalaciones

Un equipo eléctrico o electrénico puede llegar a ser fuente de peligro de 3

formas:

o Chispas y arcos: su causa principal es la operacion normal del equipo
eléctrico como contactores, interruptores y motores que pueden crear

una atmosfera peligrosa.

o Temperaturas: la gran produccién de calor de lamparas y accesorios de
iluminacion, son responsables del encendido de atmdsferas inflamables
si exceden la temperatura de ignicion de una sustancia peligrosa

presente.
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Existen diversas clases de temperaturas, con el fin de seleccionar e
identificar un equipo eléctrico, con relaciébn a la temperatura maxima de

superficie.

Segun la IEC, existen 6 temperaturas bésicas: T1, T2, T3, T4, T5, T6. El
NEC permite subdividirlas entre las diferentes temperaturas basicas, como se
observa en la siguiente tabla.

Tabla Xlll.  Nomenclatura de equipos segln su temperatura de ignicion
IEC NEC Temperatura
Temperatura Temperatura | deignicion de
Clases de _ Clases de _ ]
maxima de maxima de las sustancias
temperatura o temperatura o _
superficie (°C) superficie (°C) | peligrosas (°C)
T1 450 Tl 450 >450
300 T2 300 >300
T2A 280 >280
T2 T2B 260 >260
T2C 230 >230
T2D 215 >215
200 T3 200 >200
T3A 180 >180
T3
T3B 165 >165
T3C 160 >160
135 T4 135 >135
T4
T4A 120 >120
T5 T5 100 >100
T6 T6 85 >85

Fuente: elaboracién propia, en base con NEC, tabla 500-3.
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Para zonas de clase Il, la temperatura del equipo no debe superar la
temperatura de ignicion del polvo especifico. Estas temperaturas pueden
observarse en la siguiente tabla.

Tabla XIV. Temperatura de ignicion de equipos expuestos

Equipos expuestos a
Equipos no expuestos sobrecargas
a sobrecargas (transformadores o
motores)
Grupos Clase Il Temperatura (°C)
200 200 200
200 200 150
165 165 120

Fuente: elaboracion propia, en base con NEC, tabla 500-3f.

o Fallas del equipo eléctrico: originadas por acumulacién de polvo
combustible dentro, sobre o cerca del equipo, lo que impide disipacion de

calor del equipo y que produzca una explosion.
Con el fin de que un equipo eléctrico no llegue a ser una fuente de riesgo,
es necesario seleccionar la instalacién considerando la clase, division, grupo y
la temperatura de ignicion de las sustancias presentes en el area.

4.1.1. Tipos de protecciones segun area

Generalmente se utiliza el mismo principio de proteccidon contra riesgos,

en especial de explosion. Evitar que existan posibles fuentes peligrosas en
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grandes cantidades, es el principal método de proteccién en un area de alto
riesgo. En areas donde no pueda evitarse, mediante la aplicacion de medidas
de proteccién basica, se debe tomar acciones especiales para eliminar su

surgimiento.

Tabla XV.

Tipos de proteccion estandares para areas de alto riesgo

Esquema/Tipo de
proteccion de

acuerdo con IEC

Principio basico

Aplicaciones

Caja Antideflagrante
Ildll

Un tipo de proteccién en el que las partes
gue pueden encender una atmosfera
explosiva, se colocan en una caja que
puede resistir la presibn generada
durante una detonacion interna de una
mezcla explosiva y que evita la
propagacion de la explosién a las

atmosferas exteriores.

Interruptores, equipo
de control e
indicacion, tableros de
control, motores,
transformadores,
accesorios y otros

componentes.

"a

Un tipo de proteccion en el que se
aplican medidas a fin de evitar con mayor
grado de seguridad la posibilidad de que
se registren temperaturas excesivamente
elevadas y que se produzcan arcos y
chispas en el interior y en las partes
exteriores de aparatos eléctricos, que no
las produce en

Sus operaciones

normales.

Cajas de terminales y
conexiones, modulos
EX de cubiertas de
cajas de control (de un
tipo  diferente  de
proteccién), motores
de jaula de ardilla,

luminarias.

Aparatos presurizados

P

Un tipo de proteccion en el que se evita
el ingreso de una atmaosfera exterior en la
caja del aparato eléctrico manteniendo en
el interior un gas protector a una mayor

presién que la de la atmésfera exterior.

Como las anteriores,
pero en especial para
equipo grande y salas

de control.
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Continuacioén tabla XV.

Un tipo de proteccion en el que el aparato
eléctrico contiene circuitos con seguridad
intrinseca, que no tienen posibilidad de
provocar una explosion en la atmdsfera
circundante. Un circuito o una parte de un
circuito tienen seguridad intrinseca,
cuando alguna chispa o efecto térmico en
este circuito, producidos en las
condiciones de prueba establecidas en
este estandar (dentro del cual figuran las
condiciones en operacion normal y de
falla especifica) no puede ocasionar una

ignicion.

Equipo de control y

medicién.

! =
Inmersién en aceite

"o

Un tipo de proteccion en el que el aparato
eléctrico o parte de aparato eléctrico es
sumergido en aceite de manera tal que
una atmosfera explosiva, que puede
generarse arriba del aceite o afuera de la

caja protectora no pueda encenderse.

Transformadores
(usado en el presente

muy raras veces)

Relleno de polvo

‘q

Un tipo de proteccion en el que la
cubierta del aparato eléctrico esta rellena
de un material en estado de granulos
finos de modo que, en las previstas
condiciones de operacion, cualquier arco
gue se produzca dentro de la caja de un
aparato eléctrico no encenderd la
atmésfera circundante. Ninguna ignicion
sera ocasionada por llamas o
temperatura excesivamente elevada de

las superficies de la caja.

Transformadores,

condensadores, cintas
calentadoras, cajas de
conexion, ensambles

electronicos.
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Continuacioén tabla XV.

Mrd.ldeédo (resina)

Un tipo de proteccion en el que las

partes, que pueden encender una

atmosfera explosiva, son encerradas

dentro unaresina, con resistencia
efectiva a las influencias ambientales de
modo que esta atmosfera explosiva no

pueda ser encendida por chispas o

Solo interruptores de
baja capacidad,
aparatos de control,
equipo de indicacion,

sensores.

lIm
calentamiento, que pudieran generarse

dentro del encapsulado.

Fuente: Introduccion a las normativas IEC 60079 http://www.texca.com/basicex.htm

Consulta: septiembre de 2019.

41.1.1. Equipo clase I division 1y I

Este equipo es a prueba de explosion (antideflagrante); se basa en el
principio de la tabla XV. Es un equipo encerrado en una caja, capaz de soportar
una explosion o presidn de vapor que se produzca en el interior y poder
prevenir la ignicion que rodee la caja, por arcos, chispas o explosion. Soporta

altas temperaturas a las que la atmosfera que le rodea no pueda arder.

Los materiales utilizados para la elaboracion de estas cajas son
principalmente de aluminio, acero o hierro, con el objetivo de impedir el paso de
la flama.

4.1.1.2.

Equipo clase Il division y Il

Es un equipo cerrado en algun lugar que impide la entrada de polvo, y que

no permite que surjan arcos, chispas o calor que cause la ignicion de
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acumulaciones o suspensiones de polvos que se encuentren cercanos a la

caja.

Su disefo es distinto al del equipo para la clase I, ya que no requiere

soportar explosiones internas.

En la clase I, los equipos deben ser capaces de funcionar a su totalidad
sin dar lugar a altas temperaturas de la superficie que puedan deshidratar o
carbonizar gradualmente los tanques organicos que puedan surgir en la

superficie.

4.1.1.3. Equipo clase Il division 1y I

Este equipo debe operar a plena potencia sin producir calor al grado que
deshidrate excesivamente o carbonice gradualmente el material que se
acumule. Debido a que estos residuos son susceptibles a incendiarse de forma
espontanea, en estas areas se utiliza equipo purgado y presurizado, equipo de
seguridad intrinseca (como se observa en la tabla XV) o algunas otras areas en

condiciones especiales.
4.1.1.4. Equipo en casos especiales
El equipo presurizado y purgado se utiliza de manera general en todas las
areas de riesgo para el que esté aprobado. Este puede ser por sistemas o
procesos de ventilacion forzada para reducir riesgos.
Las instalaciones y equipo de seguridad intrinseca son utilizados en todas

las areas para las que esta aprobado. Son circuitos en los que cualquier efecto

térmico o chispa producido es incapaz de generar la ignicion de un material
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combustible y aire. Este tipo de proteccion es cada vez mas usado. En el anexo

6 se encuentra el articulo 504 del NEC que describe este tipo de proteccion.

En lugares de clase | division Il (zona 2); clase Il division 1l y clase lll, se
pueden utilizar circuitos no incendiarios, los cuales no pueden iniciar
combustion, ya sea en funcionamiento o por apertura, interrupcién o conexién a

tierra, por cualquier efecto térmico o arco.

Especificamente en areas de la zona 2 o clase | division Il, es permitido

usar el equipo sumergido en aceite, para los interruptores de corriente.

En la siguiente tabla, se observa de forma general el tipo de proteccion de

equipos eléctricos y la zona de riesgo en la que pueden ser utilizados.

Tabla XVI. Tipos de proteccion para equipos eléctricos y su uso en areas

de riesgo
Equipo con proteccién Area de riesgo
A prueba de explosion Clase I division I y 1l (zonas 0, 1, 2)
A prueba de ignicion de polvos Clase Il division 1 y 1
Presurizado y purgado Cualquier area de riesgo
Sistemas de seguridad intrinseca Cualquier area de riesgo
Inmersion en aceite Clase | division Il (zona 2)
Sellado hermético Clase | division Il (zona 2)
Clase | division Il (zona 2)
Circuitos no incendiarios Clase Il division 1l
Clase Il

Fuente: elaboracién propia.
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4.2, Cables eléctricos

Los principales riesgos que se corren dentro de un é&rea industrial o
residencial, en gran porcentaje, se inician en las instalaciones eléctricas. Por
este motivo, es necesario que se disefie y realice con los materiales adecuados
para disminuir el riesgo. No obstante, en el caso que se genere por causas no
consideradas dentro del margen de riesgo, debe permitir los efectos colaterales
(emisién de gases corrosivos, toxicos y de humos) que van a producir mucho

mas dafio que el mismo fuego.

La parte esencial de una instalacion eléctrica son los cables. Estos se
encuentran colocados de un punto a otro en el area. Por ello se les considera
como fuente principal de propagacion de incendio, ya que los materiales y
elementos que los componen son generalmente de naturaleza organica,
buenos combustibles, que pueden ser capaces de generar gases inflamables
gue propagan la combustion. El cable que se encuentra en condiciones de
contacto con el fuego puede dafarse y hacer que sus conductores se pongan
en contacto entre si 0 a tierra, producir un cortocircuito y convertirse en un
nuevo foco de incendio; y dejar de conducir después del fuego. Es decir, cortar
el suministro de energia a los equipos que alimentan, lo cual es muy peligroso y

de gran impacto en la industria.

Por esta razon, los responsables de la fabricacion de cables se encargan
de buscar métodos de construccion y disefio para reducir la propagaciéon del
fuego en el cable ya que se ha producido, y disminuir las consecuencias de sus
efectos colaterales. En virtud de ello, someten a los cables que fabrican a
pruebas que simulan un estado de incendio, realizadas en condiciones
constantes y parametros fijos como fuentes de llama o calor, temperatura,

caudal de viento, tiempo de exposicion, entre otros.
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4.2.1. Cables utilizados en areas de riesgo

Segun el NEC vy el IEC, los cables que cumplen con las propiedades
necesarias para ser utilizados en las distintas areas de riesgo clasificadas por la
normativa son: tipo AC, MC, MI, MV, NM, TC y algunos otros casos especiales

gue a continuacion se describen.

4.2.1.1. Tipo AC

Los cables AC o cables blindados son un conjunto de conductores

aislados en una cubierta de metal flexible.

Los usos principales de este tipo de cable son:

o Circuitos de control y sefiales

. Lugares secos

o Circuitos ocultos y en bandejas de cables

o Todos los sistemas eléctricos y de iluminacion y fuerza

Este tipo de cable debe poseer una banda interna equipotencial,
preferencialmente de aluminio o cobre, que se encuentre en contacto continuo
con la armadura y por toda su longitud. Los conductores deben tener un forro
entero que retarde la llama y sea resistente a la humedad. Existen cables tipo
ACT (cable armado con conductores con aislamiento termoplastico), que
necesitan un forro resistente a la humedad en cada uno de los conductores.
Una caracteristica especial del tipo AC es que requieren tener un conductor

adecuado para realizar la toma de tierra de los equipos.
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Existen algunas variaciones en los cables tipo AC, entre las cuales se

encuentran:

o AC: cable armado que utliza conductores que tienen caucho como
aislamiento.

o ACH: cable armado que utiliza conductores que tienen caucho como

aislamiento resistente al calor (75 °).

o ACHH: cable armado que utiliza conductores que tienen caucho como

aislamiento resistente al calor (90 °).

o ACU: cable armado que utiliza conductores que tienen caucho de latex

grande como aislamiento.
o L: cable armado con cubierta de plomo aplicada sobre el conductor.
4.2.1.2. Tipo MC
El tipo de cables MC o con cubierta metalica son un conjunto de varios
conductores aislados, encerrados en una cubierta metalica de cinta entrelazada

0 en un tubo corrugado o liso.

Este tipo de cables es utilizado en instalaciones de mas de 600 V

nominales, en las siguientes condiciones:

o Acometidas, suministro y derivaciones o servicios.
o Circuitos interiores y exteriores.
o Circuitos de potencia, iluminacion, sefiales y control.
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o Circuitos en bandeja, expuestos u ocultos.
o En lugares secos y abiertos, siempre y cuando la cubierta metélica sea

inmune a la humedad, como una cubierta de plomo.

Los materiales utilizados para la cubierta pueden ser cobre, aluminio,

aluminio recubierto de cobre, trenzados o sélidos.

La textura de la cubierta puede ser de varios tipos, como lisa, metalica
soldada y corrugada, armadura de cinta metalica trenzada. Puede utilizarse una
proteccion extra con forma de cubierta externa de material que sea resistente a

la corrosion y no debe utilizarse como conductor.

Por lo general, los cables de este tipo deben tener un conductor adecuado

para la toma a tierra.
4.2.1.3. Tipo Ml
Se les conoce como tipo MI a los cables con aislamiento mineral y
recubrimiento metalico, formados por uno o0 mas conductores aislados con un
material refractario de alta compresion en un recubrimiento continuo de cobre o

de aleacion de acero que posee gran resistencia a los gases y liquidos.

Por lo regular, este tipo de cable se utiliza en:

o Los mismos lugares del tipo MC.

o Expuestos en condiciones corrosivas que no deterioran su recubrimiento.

o Tramos subterraneos protegidos contra dafios fisicos y contra la
corrosion.
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Los cables de tipo Ml son de cobre sdlido o recubierto de niquel. El
recubrimiento exterior debe ser de construccion continua, de modo que le
ofrezca proteccibn mecéanica y contra humedad. Si el recubrimiento es de
acero, deberd llevar un conductor de tierra de los equipos. No obstante, si este
fuera de cobre, deberia tener la suficiente continuidad para poder conectar a

tierra a los equipos.

Ademas, este tipo de cable no es completamente combustible y, por lo
tanto, permite eliminar peligros de fuego resultantes de excesivas sobrecargas
0 averias en los circuitos eléctricos, debido a que son construidos de materiales
totalmente inorganicos. La cubierta, armadura protectora y el conductor son de

metal.

4.2.1.4. Tipo MV

Un cable tipo MV es un cable unipolar o multipolar, con aislamiento
dieléctrico, formado por conductores de aluminio, cobre o aluminio recubierto de
cobre. Son utilizados en instalaciones de 2 kV hasta 35 kV nominales, en

lugares secos o0 mojados, en canales, bandejas o directamente enterrados.

Los cables con la etiqueta MV-75, MV-85 o MV-90, son adecuados para
utilizar a temperaturas de 75 °C, 85 °C y 90 °C, respectivamente. Si la etiqueta
es Oil Resistant | u Oil Resistant Il son apropiados para la exposicion ante
aceites minerales a 60 °C o 75 °C, respectivamente. De la misma forma cuando
se encuentren marcados con la etiqueta Sunlight Resistant, que pueden ser
expuestos directamente a los rayos del sol. Si la etiqueta es CT use o For Use

in Cable Trays se utiliza exclusivamente para ser utilizados en bandejas.
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4.2.15. Tipo NM

Este tipo de cables posee una cubierta no metalica. Sus caracteristicas

principales son la resistencia a la humedad y lo retardante de la llama.

Puede dividirse en 3 tipos. El tipo NM y NMS son utlizados para
instalaciones ocultas y expuestas en lugares normalmente secos, a diferencia
del tipo NMC, que puede utilizarse en lugares secos, humedos, mojados o
corrosivos. Caso contrario a los tipos anteriores, el tipo NM y sus divisiones no
deben utilizarse como cables de entrada a acometida, en lugares expuestos a

humos o vapores que puedan corroerlos, entre otros.

Las caracteristicas de la cubierta exterior del tipo NMC debe resistir a la
humedad, hongos y corrosion. En los tipos NMS, la cubierta se debe instalar de
tal modo que separe los conductores de potencia de los de sefiales y
comunicaciones. Es permitido que los conductores de sefiales se encuentren

blindados y se permite un forro exterior opcional.

4.2.1.6. Tipo TC

Este es un tipo de cable de control y potencia para bandejas. Son dos o
mas conductores aislados con o sin conductores a tierra desnudos o cubiertos,
en una cubierta no metalica, para instalarse en canalizacion o bandejas

sostenidas por tensores.

El material utilizado para la cubierta exterior debe ser no metélico y
retardante de la llama, ya que, no se debe permitir una cubierta metalica sobre
ni bajo la cubierta externa no metdlica. Si la instalacion es en lugares mojados,

este tipo de cables debe ser resistente a agentes corrosivos y a la humedad.
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Las condiciones en las que puede utilizarse el cable tipo TC son:

o Circuitos de potencia, control, sefiales e iluminacion.
o Circuitos de alarma contra incendios de baja potencia.
o En bandejas de canalizaciones o cables o en tramos exteriores que sean

soportados por un tensor.

Los cables multipolares de 600 V nominales o menos pueden instalarse
en una misma bandeja. No es recomendable instalar juntos cables de variadas
tensiones nominales, a diferencia de los de mas de 600 V tipo MC.

42.1.7. Tipos especiales

Existen otros tipos de cableados que, a pesar de la importancia de su

aplicacion, solo pueden utilizarse en casos especiales 0 por niveles de tension

especificos.

El cable Teck esta constituido por un revestimiento de XLPE con una

armadura de aluminio sobre los conductores.
. Cables de 600 V o menos

Los requisitos o consideraciones minimas que se toman antes de realizar
la instalacion de cableados, canalizaciones u otros conductos enterrados

directamente, se muestran en el anexo 7.

Uno de los requerimientos basicos al realizar una instalacién subterranea

es que deben ponerse a tierra y conectarse equipotencialmente.
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Cuando se instalan cables enterrados directamente que salgan del suelo,
deben poseer una cubierta envolvente o canalizacibn que vaya desde la
distancia minima permisible. No obstante, pueden estar conectados sin que

existan cajas de conexiones.

Es poco util que se rellene un espacio con grandes rocas, materiales para
pavimentar o algin otro elemento de gran tamafo, que posea propiedades
corrosivas que dafien el cableado o las canalizaciones. Si se da el caso, es
posible proteger el cableado con material granulado como tierra o piedrin. Si
existieran vapores, gases 0 sustancias que causen peligro, es necesario sellar
los conductos o canales subterraneos. Todo circuito debe tener cada uno de

sus conductores instalados en la misma canalizacion.

. Cables de 600 V o mas

Si se van a colocar o instalar conductores enterrados directamente
deben ser un tipo especializado y con las caracteristicas necesarias segun su
funcidn, identificados para ese uso. Si la tension nominal de trabajo maxima es
de 2 kV, los cables deben de ir blindados. No obstante, se utilizan cables
multipolares no blindados que trabajen a tensiones nominales de 2 kV a 5 kV si
no posee ningun tipo de forro metalico o blindaje en toda la trayectoria de su

longitud.

Para voltajes que superen los 6 kV, se utilizan cables subterraneos que se
entierran o instalan directamente con canalizaciones identificadas para este uso
y que cumplen con los parametros, caracteristicas y condiciones que se

establecen.
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4.2.1.8. Recomendaciones generales

Como se menciona en el capitulo 2, uno de los objetivos de una
instalacién es brindar seguridad a la misma, los equipos y las personas que se
encuentran cercanas a cualquiera de las areas mencionadas en el capitulo 3.
Una de las consideraciones por tomar es que el cable debera ser instalado a un
radio de curvatura no mayor de 10 veces la magnitud de su diametro exterior y
con un esfuerzo maximo de tensién sobre los conductores de 10 kg/mm?. Estos
esfuerzos no deberan ser aplicados a las cubiertas de revestimientos, sino

exclusivamente a los conductores.

Si el esfuerzo que se contemplaba supera la magnitud admisible
mencionada, es necesario recurrir al empleo de cables armados con alambres
de acero; de ser asi, se requiere aplicar un esfuerzo a la cubierta, sin exceder el

30 % de la carga de falla tedrica.

Durante el proceso de tendido, el valor minimo de temperatura que puede
alcanzar el cable no debe ser inferior a 0 °C. Esta temperatura es la del propio
cable, no la del entorno. En dado caso el cable se encuentre almacenado a
temperaturas extremadamente bajas por un periodo de tiempo, antes de ser
colocado debera ser tratado para que su temperatura sea superior a los 0 °C

antes de realizarse la instalacion.
4.2.2. Cables contra incendios
Dentro de los accidentes que se presentan con mayor frecuencia en las

areas de riesgo que no cuentan con la proteccion adecuada para sus

necesidades, se encuentran los incendios.
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Los incendios eléctricos, roces, fricciones y chispas mecénicas son las
principales causas de incendios que ocurren en el area industrial. Por lo tanto,
las estadisticas indican que el disefio de una instalacién adecuada evitara la

mayoria de las causas que los provocan.

El cuadro completo de las principales causas de incendios en la industria

es la siguiente:

Tabla XVII.  Porcentaje de incendios segun fuente de ignicion

Fuente de ignicion Porcentaje
Instalacion eléctrica 19 %
Chispas mecanicas 12 %
Fumar y fésforos 8 %
Ignicion espontanea 7%
Superficies calientes 7%
Chispas de combustion 6 %
Llamas abiertas 5%
Soldadura y corte 4 %
Materiales recalentados 3%
Electricidad estatica 2%

Fuente: STARFIRE. Incendios en el ambito industrial. https:// grupofire.com/incendios-en-el-

ambito-industrial Consulta: septiembre de 2019.
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Figura 13. Porcentaje de incendios segun fuente de ignicién
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Es evidente en esta estadistica que la principal causa de incendios es
debido a las instalaciones eléctricas las cuales, como se menciona en el
capitulo 1, estdan compuestas por el cableado, el equipo eléctrico y sus

protecciones.

Sin embargo, existen cables especializados para condiciones de incendio
0 que tengan que reaccionar frente al fuego. Segun algunas pruebas y ensayos
aplicados, y el comportamiento que los cables presenten en estas situaciones,

pueden clasificarse de la siguiente forma:

o Cables no propagadores de la llama.
o Cables no propagadores del incendio.
o Cables resistentes al fuego.
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42.2.1. Cables no propagadores de la llama

Es un tipo especial de cables contra incendios que, si se incitan o arden
en forma vertical con una llama lo suficientemente débil por un periodo muy
corto de tiempo, no va a ceder al momento de propagar el fuego, sino que la
extinguira. Este tipo de cable es frecuentemente utilizado en instalaciones con
una cantidad de cables reducida en canalizaciones, como las que se utilizan en

instalaciones residenciales.

4.2.2.2. Cables no propagadores de incendio

Es un tipo de cables que se someten a condiciones simuladas de un

incendio y que no son capaces de propagar un incendio.

4.2.2.3. Cables resistentes al fuego

Su funcionamiento es normal durante y luego de un fuego prolongado.
Este tipo de cables es el mas recomendado para areas consideradas como

peligrosas.

Estan hechos principalmente con materiales poliméricos combinados con
otros que poseen caracteristicas inorganicas como fibra de vidrio y mica, y que
son considerados como seguros. Estos cumplen con la funcién de tener al
equipo funcionando ante la presencia de un incendio. Ademas, son utilizados
para circuitos de iluminacion de emergencia, alarmas, dispositivos de

seguridad, ventilacién, entre otros.

Es necesario tener en cuenta que los cables que son resistentes al fuego

deben también ser no propagadores de incendio.
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5. TECNICAS DE INSTALACION EN AREAS DE RIESGO

Es fundamental para la instalacion de cableado y equipo utilizado en areas
de riesgo o peligro que deban tener protecciones contra explosiones,
derretimiento y fallas mecanicas para garantizar la seguridad de la instalacion y
personal que lo maneje. Ademas, es ideal considerar en la instalacion la clase
de tuberia y cableado por utilizar, el sello y drenaje de estos, los efectos

corrosivos y el mantenimiento, luego de haber terminado la instalacion.

51. Técnicas de instalacion

Cada una de las areas o zonas que en el capitulo 3 se enumeran,
clasifican y describen segun la norma IEC 60079-10, cuentan con una técnica

especifica de instalacion de acuerdo con sus caracteristicas.

5.1.1. Clase | division |

Uno de los parametros necesarios para realizar una instalacion en las
areas de clase | division |, es que debe hacerse en tubo de metal rigido
roscado, tubo semirrigido de acero roscado o cables de tipo MI. Los herrajes,
cajas y elementos de unién deben estar roscados para poder conectarse a las
terminaciones o tubos de los cables. Las uniones roscadas deben tener como
minimo 5 vueltas completas de rosca que queden completamente metidas. Los
cables de tipo MI deben ser instalados y apoyados de manera que se eviten

esfuerzos de tension en las terminales.
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En industrias donde el acceso sea bastante limitado y restringido y en los
que la supervision y el mantenimiento es realizado por personal calificado,
puede utilizarse cable tipo MC, con una cubierta de aluminio corrugado que sea
a prueba de vapores y gases y un recubrimiento externo de un polimero

adecuado, con conductores independientes a tierra.

Por lo general, para este tipo de area se utiliza el cable de tipo Ml con

aislamiento mineral.

5.1.2. Clase | division |l

En este tipo de éareas se requiere utilizar el mismo tipo de tubo
mencionado en el caso anterior. No obstante, debe tener conductos metidos en
envolventes con uniones de cable de tipo PLTC o de tipo ITC en bandejas,
canaletas, soportadas por tensores o0 enterrados directamente; o cables de tipo
MC, MI, MV o TC con herrajes. No es necesario que las cajas, herrajes y juntas

sean antiexplosivas.

Los cables enterrados directamente son los mas utilizados en este tipo de
area. Ademas, pueden encontrarse cables tipo TC, en bandejas y no en
tuberias; y solo en areas donde se espera un dafio mecanico se encuentran

dentro de algun tipo de sistema de tuberias.

5.1.3. Clase Il division |

En este tipo de areas se requiere que la instalacion se realice con el
mismo tipo de tubo mencionado en el primer caso. No obstante, los herrajes
gue se utilicen en medios donde existe la presencia de polvos combustibles o

conductores de electricidad deben estar aprobados para areas de clase Il.
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Cuando se tenga acceso limitado debido a supervisiébn y mantenimiento es

posible utilizar cables MC como en la clase | division I.

Las cajas y herrajes deben estar dotados de empalmes para conectarlos
con las terminaciones de los cables o tubos y tener tapas que los cierren bien
para no tener aberturas (como espacios para tornillos) por las cuales pueda
acceder el polvo o salir chispas o material ardiendo.

5.1.4. Clase Il division 1l

En este tipo de areas, se requiere que la instalacion se realice con el
mismo tipo de tubo mencionado en el primer caso. No obstante, pueden
utilizarse tuberias eléctricas metalicas, canaletas estancas al polvo o cables del
tipo MC o MI con cables del tipo PLTC o ITC en canaletas de cables o de tipo
MC o TC instalados en una bandeja de cables en escalera ventilada, o de canal
ventilado en una sola area, con espacio entre los cables cercanos no inferior al

diametro del cable mas grueso.

Las cajas, canaletas y herrajes, al igual que en area de clase Il division |
deben de ser disefiadas para que no posean aberturas y reducir la entrada de
polvo y salida de chispas y material ardiente, los cuales pueden hacer arde los
materiales combustibles adyacentes.

5.1.5. Técnica general de instalacion en zonas

En las areas de clase | zona 0 es posible utilizar los siguientes métodos de

instalacion:
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Usar tubo de metal rigido o semirrigido de acero con herrajes y cajas no
propagadoras de llama o cables listados de tipo MI con herraje, para usarlos en
areas clase | division |. Los cables o tubos deben contener solo circuitos
intrinsecos 0 no incendiarios. Los tubos de seccion de Y2 pulgada o mayor
deben ir sellados.

En &reas de clase | zona |, se permiten los métodos que se mencionan en
areas de clase | divisién y clase | zona 0; todos incluyen los requisitos de
sellado.

En areas de clase | zona 2 son permitidos los métodos de instalacion para
areas de clase | division |, clase | division Il, clase Il zona 0, incluidos los

requisitos de sellado.

Es posible utilizar un equipo disefiado para la zona 0 en la zona 1 o0 zona
2 con el mismo grupo de gases o sustancias. Ademas, es posible que el equipo
disefiado para utilizar en un area de zona 1 se utilice en un area de la zona 2,

para el mismo grupo de gases o sustancias.

5.2. Sellado

Sellar los tubos o equipos donde se va a colocar el cableado evita la
propagacion de la exposicion interna hacia la tuberia, provocada por superficies
calientes o chispas durante operaciones normales. La tuberia debe estar bien
apretada a las cajas y los acoples, pues la tuberia es la ruta de regreso para la
falla de corriente y las roscas flojas pueden ser la causa de chispas y
sobrecalentamiento. Generalmente se construye el sistema de sellado como

parte de la tuberia, en algunas distancias, segun el diametro de la tuberia. Se
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recomienda que los sellos sean instalados en los puntos de entrada a lo largo

de todo el recorrido de la tuberia.

Con el objetivo de evitar la corrosion, es necesario utilizar el material
adecuado. Por lo regular, los fabricantes de tuberia Conduit la recubren con
resina epoxica o cloruro de polivinilo PVC. Las roscas en los extremos no se
recubren al instalar la tuberia, por lo que es importante cuidar mucho de la

corrosion en esta parte.

5.3. Mantenimiento general

Algunas de las consideraciones para el mantenimiento de las
instalaciones y los equipos que se utilizaran dentro de las areas de riesgo, para

garantizar la seguridad, son:

o El equipo puede desarmarse unicamente luego de desenergizar los
circuitos de alimentaciéon y debe armarse antes de alimentarlos. Es
necesario rociar con agua los pisos de concreto y las paredes de hierro,

de modo que cualquier pieza que se desprenda no produzca chispas.

o Los tornillos y tuercas que aseguran las uniones a prueba de explosion,
deben mantenerse atornilladas perfectamente durante el tiempo que los

circuitos estan energizados.

o No se debe permitir gue se acumulen particulas extrafias en la superficie
de las uniones planas y que imposibiliten el ajuste adecuado que
ocasione que las flamas o chispas del interior se propaguen a la

atmosfera.
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Mantener limpia el &rea, eliminar suciedad, grasa, pintura u otra
sustancia extrafia de la superficie, utilizando cepillos y solventes con un

punto de inflamacion mayor de 40 °C.

Aplicar un poco de lubricante del tipo recomendado por el fabricante a las
uniones del cuerpo y la tapa de la tuberia. Luego de colocarse, la tapa
debe cerrarse, ya que el material puede atraer sustancias dafiinas o

perjudiciales.

Apretar correctamente las tapas roscadas, sin forzarlas, para evitar que

se aflojen por vibraciones.

Eliminar toda fuente de chispa y llama, como lamparas, soldadores,

sopletes, encendedores y fosforos en areas de alto riesgo.
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CONCLUSIONES

Para realizar una adecuada seleccion técnica de cables, es
indispensable tomar en cuenta ciertos parametros y conocer la forma,
estructura, componentes y propiedades de los materiales, condiciones
eléctricas y caracteristicas del lugar de instalacion y el entorno en el que
va a funcionar. La consideracion de esta lista de parametros permitira
simplificar la seleccion de cables eléctricos en areas de riesgo

previamente identificadas.

Si se busca un alto nivel de seguridad en una instalaciéon es necesario
tomar en cuenta varios aspectos que la seguridad industrial requiere,
especialmente si se trata con equipos y materiales eléctricos, asi como
con los cables, que deberan seguir especificaciones de acuerdo con el

grado de riesgo en la instalacion.

Seleccionar el tipo de cableado adecuado para un area o zona de riesgo
determinado, previamente a realizar una instalacion. Esto permitira
disminuir la probabilidad de que cualquiera de los elementos que
componen la instalacion sea la principal causa de cualquier incidente que
perjudique la misma y los equipos que en ella se encuentren. No
obstante, es un proceso complejo, debido a que desde el analisis,
estudio y clasificacion de riesgo hasta la busqueda y obtencién del
cableado con las especificaciones, segun el area de riesgo por evaluar,

se invierte una cantidad significativa de recursos humanos y financieros.
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Dentro de los factores determinantes del tipo éptimo de cableado segun
el area de riesgo estan los factores propios del cable como las
propiedades del material por el que esta compuesto, factor de potencia,
longitud del cable, corriente y la tension que soportard y los factores
externos como el tipo de &area o zona de riesgo, condiciones y
temperatura maxima del medio, sustancias esparcidas que puedan dafiar

fisicamente los recubrimientos, protecciones y método de instalacion.
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RECOMENDACIONES

El analisis y estudio completo para determinar el area de riesgo en cada
uno de los lugares de las industrias deberia ser aplicado en todo tipo de
campos. Sin embargo, debe darse prioridad a los lugares en donde la
seguridad es un factor esencial, como en el area petrolera, hospitalaria,
quimica y térmica. Por lo tanto, se deben tener presentes las
consideraciones tratadas en las normas técnicas que brindan los

criterios para una adecuada instalacion.

Ademas de las consideraciones y criterios empleados para la seleccién
de cableado que dictan las normativas, se deben tomar en cuenta las
recomendaciones que brindan los fabricantes en sus catalogos de
productos, en donde especifican propiedades técnicas, resultados y
pruebas de ensayo a las que son sometidos los cables; ya que los
fabricantes realizan estas pruebas con el fin de obtener mejores

resultados de calidad y funcionamiento en sus productos.

Como apoyo en el proceso de seleccion adecuada de cables, es de
gran importancia emplear nuevas herramientas, como softwares de
fabricantes y marcas de materiales, que proporcionaran informacién
gue puede ser analizada para un mejor conocimiento y utilizacion de los

productos utilizados.
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APENDICE

Apéndice 1. Resumen de organizaciones que publican normas para
la seguridad eléctrica.
Nombre Siglas Pais Objetivo
National Fire . .
. o NEPA América Estandares para la seguridad
Protection Association contra el fuego.
National Electrical B Estandares para la seguridad de
NEC America personas y sus bienes contra
Code . .
riesgos de la electricidad.
Occupational Health Promover la seguridad y salud de
and Safety OSHA | America los trabajadores, mediante la
Administration aplicacion de estandares.
American Petroleum 4 :
. AP América Es.tandarefs de seguridad en
Institute instalaciones petroleras.
American Society for -
. . ASTM | America Prueba de materiales.
Testing and Materials
American National -
. ANSI America Estandares industriales.
Standards Institute
National Electrical . . .
Estandares para funcionamiento y
Manufacturers NEMA América confiabilidad de productos
Association eléctricos.
Electrical and 4 : 4
. . \EEE América Estandare:% dg segurldad,erl el area
Electronic Engineers de eléctrica y electronica.
Underwriters -
. UL América Pruebas_de Iabc,)rat.orlo alos
Laboratories equipos eléctricos.
Instrument Society of 4 ;
ISA América Estandares para seguridad en la

America

instalacion de equipos eléctricos.
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Continuacién apéndice 1

Estandares de seguridad de

Canadian Electrical .
CEC Canada personas y sus bienes contra
Code riesgos de la electricidad.
Canadian Standards )
- CSA Canada Estandares de seguridad.
Association
International Estandarizacion internacional de
Electrotechnical IEC Mundial estandares eléctricos y sus
Comision equipos.
European
Electrotechnical CEE Europa Estandares de seguridad

Standards Committee

eléctricos.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexol. Colores y secciones normalizadas para cables segun
UNE 21123-4 0 5.

e ELIGE LOS CABLES »>-ammm

*/ Segin norma UNE 211234 0 5:

Los cables deben ser NO propagodores de dio y con on de humos y opoodod reducid

“7 Respeta los colores normalizados segin el fipo de conductor:

b Verde - amarilo exdusvamente

NEUTRO B Azul exclusvamente
FASE = bdoslmoolzubmpbmml

"7 las secciones:

Utiliza los secciones adaptadas a los diferentes fipos da circuitos

SECCION MiNIMA CIRCUITO INTENSIDAD
[SEmm fuminaaien i)| 10A
Tomas de uzo general il 16A

(A o Lovadora, lovavapdas y termo elacinco "ﬂ 20A
E_ Coaina y hormo, calefaccién y aire dicionod 2| 25A

LA PLATAFORMA

Fuente: Todo sobre los colores de los cables eléctricos. [en linea]

https://www.elblogdelaplataforma.es/2018/08/22/todo-sobre-los-colores-de-los-cables-electricos/
[Consulta: 20 de junio de 2019].
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Anexo 2. Ficha técnica de cable proporcionada por fabricante

@ General Cable,

Ficha Técnica
Conductor de Cable Desnudo de Cobre.

i 25

=
2 mumpen  Regprmes D=

Descripcion del producto.

Cable de cobre desnudo concéntrico normal en temple
dwo, semiduro y swave.

Especificaciones y caracteristicas especiales.

*  El material de ot alambres s cobree de alta pureza con
un contenido minimo de 99,9% de cobre

* los conductores desmudos de  cobre, estdn
mantfactirados bajo las normas.

ASTM B8S.
* NMX-J-012.ANCE: Csbles de cobre con cableado

concéntrico para usos elécticos.

Aplicaciones.

* B¢ utilizado en redes de distibucién abea, para
conexiones de neutro y puesta a tiera del sistema

eléctiico.
* Empague en canetes de madez todos los calibres

1]

1. Conductor de Cobre

W General Cable | 27« Copes

Meéxico

0&.2011
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Continuacién anexo 2.

 General Cable,

Informacién Técnica
Conductor de Cable Desnudo de Cobre.
Caracteristicas dimemionales, mecénicas y edéctricas del cable de cobre

CLASE A
carductar - K Arsistenciz | Gidmetrs
g 0 2 CO

Desigracion del

ey
1a 2,08 388 . . . 5 . : 7 548 185
12 331 2398 ] 52 23
0 Y wIe 5 s : : : 7 s 29
N A7 75481 7 2% e
[ T . > . : : = 7 [E3 w
1 212 191,80 3 0804 040 7 0.861 5 7 0832 5288
2 g | 0w 3 () (X0 7 0541 2 7 0523 T
) @4 | asaen 3 411 314 7 0428 33 18 0418 8.5
) S5 | aba® 7 (L] 336 7 .40 ) 18 0398 547
20 oA 1.& H 0z wns T p2re 10,51 18 02re 1863
30 [ e 7 215 8 7 2214 1180 18 0214 154
20 307 872,10 7 0 1325 7 2.170 1225 18 0170 13,40
] 1907 1188 2 (] f 1] * [ 1457 ar (R 1462
300 1526 1372 12 0320 w52 L) 0120 159 v 0,120 1801
350 i3 1208 12 () Th0E £ ) 1724 a G103 7.8
) 20 1538 12 0,093 w4 18 nome | 1843 a 0.09) 18.49
0 544 | omee 18 (T3] 26 o Qo718 | 2067 1] 0,072 28T

Nota: La dase de ableado puzde vanar en funciéa 2 los requesmientos propios del cliente

OFICINAS COMERCIALES
CD. DE MEXICO JALISCO MONTERREY
Av. hsentes de Satélee # 88 Faez Liw N° 5531 Entroda Estacidn Lagrange N° 301 local 62
Col. Semta Guz 3 Monte, Naucalpan, Col. Residencial Ls Esuaocia Col. Unidad Laboral 66490
Estado de México. CP 53110 enbe Johannes Babms y Rafae! Sanzo, San Nicolis de bos Garza, Nuevo Leén
+~ 52 (55) 5321 3850 Zapopan, Jalkco 45030 4+ 52(81) 8105 0984
=~ 592 (55) 5321 3865 + 52(33) 3629 4419 +52(81) 8313 6083
+ 52(33) 3627 34
MERIDA YUCATAN PLANTA TETLA TLAXCALA
Calle 51 # 495 ente 56y 58 Blvd. Emfic Séachez Piedras # 208
Col, Centro Cd, Industrial Xicohténcatl
Ménda, Yocstio 97000 Teta Tlacala C P 90434
-~52 (999) 928 0009 +52 (241) 418 4500

www.generalcable.com.mx
servicioaclientes@generalcable.com.mx

5321 3850 01 80O 427 6969  General Cable | 7 Crpeny

Fuente: Ficha técnica. Conductor de cable desnudo de cobre. [en linea]

https://www.iesacr.com/files/product/ficha/867_cabledecobredesnudo.pdf [Consulta: 15 de julio
de 2019].
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Anexo 3. Capacidad de corriente de conductores en bandejay al

aire libre

® LAPPGROUP Apéndice

Tablas técnicas
Té: Capacidad de corriente permitida de los conductores

B Codigo Eléctrico Nacional (NEC)

Tabla 310-16 Tabla 310-17

Capacidad de comiente {en Amperes] permitida de conductares coan Capacidad de corriente (en Amperes) permitida de monoconductoras con
aislamiento de 0-2000V, 60° a 90°C (140% a 194°F; no mas de 3 aislamiento de 0-2000V, al aire libre, en base a una temperatura ambiental
conductores en una bandeja, cable o en entierro directo, en base a una de 30°C (B6°F)

temperatura ambiental de 30°C (B&°F)

Tarnafo del Rango de temperatura del conductor Tamafo del Rango de temperatura del conductor
'”:g;:ﬂm‘::j i 80°C 75°C 90°G “:s:t"l;:‘::; 5 &0°C TEC 90°C
[140°F) (167°F) (194°F) YO [140°F) [167°F) [194°F)
16 - = 18 16 . - 24
14 20 z0* 25* 14 25+ 0 35*
12 25+ 25* 30* 12 30 a5+ 40*
10 30 35° 40 10 a0 50 55*
g 40 50 55 8 &0 70 80
6 55 65 . 75 6 8O 95 105
4 70 85 95 4 105 125 140
3 85 100 ' 110 3 120 145 165
z 95 115 130 i 2 140 170 190
1 110 130 ; 150 1 165 195 220
1/0 125 150 170 1/0 195 230 260
2/0 145 175 195 2/0 275 265 oo
3/0 165 200 275 3/0 260 310 350
4/0 195 230 260 a/0 300 360 405
250 215 55 290 250 340 405 455
300 240 285 320 aon 375 445 505
350 260 i E 50 350 420 505 570
400 280 355 380 400 455 545 615
500 120 380 [ 430 500 515 620 700
600 355 420 475 600 575 690 780

* Mata: A menos que se permita especificamente en otra parie de mbeli‘.alrgu, la protecoidn de sobrecomiende para los fipos de cable marcados con |*) mo deberd exoeder 15 ampenios para o calibre 14 AWG, 20

Fuente: LAPP GROUP. Capacidad de corriente permitida de los conductores. [en linea]
https://t3.lappcdn.com/fileadmin/DAM/Lapp_Mexico/Fichas_technicas/Codigo_Electrico_Nacion
al__NEC_.pdf [Consulta: 17 de septiembre de 2019].
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Anexo 4. Factores de correccion de la intensidad maxima admisible

para cables

INSTALACION AL AIRE.

A - Cables inslalados al sire en ambiente de temperatura distinta de 40° C.

B - Cables instalados al aire en canales o galerfas.

Sa observa quelsn dertas condiciones de instalacion (canales, galerias, eic.) & calor disipado por los cables
o puedi difundirse Brements y provoca un aumento de la temperatura ded aire gue (oS circunda.

La magnilud de esbe aumenio depende de muchos factores y debe s determinado en cada casn. Para una
valoration aproaimada, debe fenerse presente gue la sobreelevacion de Temperaiura &5 ded orden de 157 C.
La intencidad admisible en las condidones de régimen debera, por ko tanto, reducirse con bos coeficientes de

la tabla precedente.

C - Cables trifasicos o ternas de cables instalades al aire y agrupados.
NOTA: Cuando la i.-E-FIE'E{:ifH"I enfre cables seg @Jﬂ 0 MaEyor a 2 o mo sa precﬁ.a Conresidn.

19 - Cables trifasssos o femas de cables unipolares fendidos sobre bandejas confinuas, la circulacion del are
&5 restringida, con una separaciin enire los cables igual a un dizemeino 4.

Disfancia de la pared = = 2 oM.

M= de N® de cables o ternas

bBandejas

&

faclhor de corfeccidn

1 0,95 0,90 0,88 0,B5 o.84
2 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80
3 0,B8 0,83 0.81 0,79 o, 7B
& 0,B& 081 o079 o.77 0,76
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Continuaciéon anexo 4.

2° . Cabes Irifasicos o temnas de cables unipolares tendidos sobré bangajas perforadas con Separacion de cabdes

igual & un cametro d.
Distancig g2 ja pared > « 2tm.

N°© de cables o ternas

®~®-.®_1_.Li = 5 h
¥ -
X e_e_@_]ﬁd factor de correccion
7 | 1 098 096 0,93 0,92
) 1 095 0,93 0,90 0,89
» 2vm,
1 094 0,92 089 0,88
1 093 0,90 087 0,854

3% . Cables trifasicos o fernas de cables unipolares tendidas sobre soportes, con separadon de cables igual a8 un
digmetro d

Distancia de la pared > 2 em.

@ N® de cables o ternas
E' -
o - 3 6

fattor de correccion

» 2w, 1 0,93 0,90 0.87 0.86

4% . Cables Wrifasicos o ternas de cables unipolares, en contacio entre sl y con ka pared, tendidos sobee bandejas
continuas O perforadas (8 circulacion del aire es restringics).

N® de N® de cables o ternas

bandejas 3 &

faclor de correccion

1 0,84 0,80 0,75 0,73
2 0.80 0,76 0,71 0,69
3 0,78 0,74 0,70 0,68
6 076 072 0,68 0,66
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Continuacién anexo 4.

5 . Cables trif4sicos o lemas de cables unipolares, an comacto entre i, Gispuastos sobre soportes

N° de cables o ternas

factor de correccion

0,95 0,78 0,73 0.68 0,66

6° « Agrupacion de cables trifasicos o temas de cables unipotares, con una separacion Inferior a un gametro
y superior 8 un cuarto de diametro, suponiendo su instalacion sobre bandeja perforada, es decir, de forma
que & aife pueda circular libremente entre |0S cables

N® de cables N® de cables 0 temas
/ colocados
¥ verticalments
. & @ 2. [actor de correceion
S WLV |
. 1 1,00 093 0,87 083
>3
2 089 083 0,79 0,75
3 0,80 076 0,72 0.69
6 0,75 0,70 0,66 0,64

D - Cables expuestos directamente al sol.

£l cosfidante de coMmection que deberd aplicarse en un cable expuesto & sol €s muy variable. Se recomienda
0.%

INSTALACION ENTERRADA.
A - Cables directamente enterrados en zanja a diferentes profundidades.

Cosficentes de comeccion de 1as inlensidades admisibies de los cables en funcion de |a profundidad de ente-
rrado, partiendo de i3 profundidad po de ks instalacion (70, 100, 120 em, etc)
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Continuaciéon anexo 4.

Prafundidad 70 cm 100 cm

de anterrado

1,00 0,97 0,95 0,93 0.

Coeficiente

de correccidn 1.03 1.00 0,98 0,96 0,94

B - Cables enterrados &n una Zanja en & interior de tubos o similares.
1= - Cables enterrados en una zanja, en & interior de ubos o similares, de cora longited.

Se entiende por corta longitud, Instalaciones tubulares que no superen ongitudes ge 15 metros (cruzamienios de
mmm.}.[ﬂmm mmmnqﬂmmﬂmmmnmm.

Se recomienda que se instale un cabile UNpEEar O Tipolar por tubo. La relactn ded digmetro del tubo respecto al del
cable serd kusl 0 superior 3 2. Cuando Sea necesarso instalar una tema por tubo, B relacion entre & d@ametro del
tubo y el dismetro aparente de la terna deberd ser igual o superior a 2.

2° - Cables enterrados en una zanja, en & interior de fubos o simdares, de gran kongitud.

El coeficiente de correccion que deberd aplicarse a estos cables, dependerd del lipo de agrupacitn empleado y va-
riara para cada cable seqin esté colocado en un tubo central o en i3 periferia. Cads caso deberd estudiarse indivi-
dualrments.

Se recomienda que se instale un cabile UNPEEar © Wipolar por tubo. La relacin ded didmetro del tubo respecto al del
ﬂm%nmalmgmmﬂﬂummwm.hmmmmﬁmrndﬂ
tubo y e dsmetro aparente de la terna deberd ser igual o superior a 2.

Como orieniackin, e recomienda aplicar un coeficiente oomector de 0,8 &n el caso de una Enes oon cable tripolar o
con una terna de cables unipolares en el interior de un mismo ubo. 51 se rala de una inea con tres cables unipala-
res situsdos en sendos fubos, podrd aplicarse un coefickente corrector de 0,9.

Se recusrdan los inconvenientes que puede preseniar o emplen de un fubo de hiermo o de ofro material femomag-

nético, para ka proleccion de un cable unipolar, por los calentamientos que podrian presentarse debido a fendme-
nos de histéresis y olros, por lo que se evitard esta forma de instalacion

C - Cables directamenle enlerrados o en conducciones enlerradas en lerrenos de resistividad térmica
dislinta a 100°C - oW

Resistividad tér- Resistividad tér-
mica del terreno  mica deal terreno

{en "C-emsW)  (&n "C - ems W)

Coeficienie de  unipolares 1,09 1,00 0,93 0,85 0,75 0,68

Coeficienie de  iripofanes 1.07 1,00 0,94 0,87 0,78 0,7
COFrectitn
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Continuaciéon anexo 4.
D - Cables trifdsicos o ternos de cables agrupados bajo tierra.
- N= de cabiles e la l.l'il"lel
PeeDOD wacion g g

facior de correccidn

Emcontacto  O80 070 O.64 060 056 053 050 047

AT o 085 0,75 068 064 060 056 053 050
{d=0,07 m)
A 15 cm 087 077 072 068 0,66 062 059 057
{d=0,15 m)
A 20 e 088 0,79 074 0,70 068 064 0,62 0,60
(d=0,20 m)
A 25 em 089 080 076 072 070 066 0,64 0,62
{d=0,25 m)

Fuente: Cables para media tension. Catalogo general. (2002) [en linea]
https://ar.prysmiangroup.com/sites/default/files/atoms/files/2MT_1 1 Catalogo__

media_tension_E2.pdf [Consultado el 17 de septiembre de 2019].
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Anexo 5.

500-5. Lugares Chase L Los [ugares Clase | son aquélios
en los que hay o puede haber en el aire gases o vapores
inflamables en cantidad suficiente para producir mezclas
explosivas o combustibles. Los lugoares Clase 1 son
aquellos incluidos en los apartados (1) y (b) que aparecen
A continuacion:

(a) Clase 1, Divisién 1. Un Jugar Clase 1 Divisién | es
aquel (1) en el que, en condiciones normales de
funci to, pued haber concentraciones
combustibles de gascs o vapores inflmnables; (2) en ¢l que
frecuentemente, debido a operaciones de veparacidon o
mantenimiento o fugas, puede haber concentraciones
combustibles de dichos gases o vapores; o (3) en ¢l que la
rotura o ¢l mal funcionamiento de equipos o proccsos
podria liberar ¢ traci combustibles de gases o
vapores inflamables y simultincamente podrfa ocurrir una
averla en el equipo eléctrico,

(NOTA 1): Esta clasificacion, por lo general, incluye
los lugares en los que se transficren de un recipiente a
oiro liquidos volatiles inflamables o gases licuados
inflamables;  los  interiores de  las  cabinas  de
pulverizacién de pinturas y las dreas cercanas o donde
se realizan operaciones de pintura y pulverizacién en
las que es frecuente ¢l uso de solventes volitiles
inflamables; los lugares que contienen tanques abiertos
o recipientes con liquidos voldtiles inflamables; las
chmaras de sccado o compartimentos pam  la
evaporacion de solventes inflamables; los lugares de
extraccion de aceiles y grasas que contengan equipos
que utilicen solventes voldtiles inflamables; las fdreas
de los plantas de limpieza y tinte gue utilicen liquidos
inflamables; los cuartos de los generadores de gas y
otras zonas de las plantas de produccién o
procesamiento de gas en las que se puedan producir
fiigas de gases inflamables; los cuartos de bombas parn
gases inflamables o liquidos voldtiles inflamables
inadecuadamente  ventilados;  los  interiores  de
frigorificos y congeladores en los que se guarden
matesiales volitiles inflamables en recipientes abiertos,
ligeramente tapados o que s¢ puecdan romper con
facilidad; y todos los demdés lugares donde exista Ja
probabilided de que se produzean concentraciones
combustibles de vapores o gases influmables durante
su funcionamiento normal,

(NOTA 2); En algunos lugares de la Divisién | pueden
estar presentes concentraciones inflamables de gases o
vapores Inflamables de modo continuo o durante
largos periodos. Por ejemplo, en el interior de recintos
mal  ventilados que contengan  instruimentos  que
normabmente introduzcan gases o vapores inflamables
hacia ¢l interior del recinto, ¢l interior de tanques
ventilados  que  contengan  liquidos  voldtiles
inflamables, cl drca entre la parte interna y externa de
fa topa de tanques de techo flotante que contengan
fluidos volatiles inflamables, dreas mal ventiladas de
fos lugares donde se realizan  operaciones  de

Articulos NEC: Areas clase |, clase Il, clase lll y zonas

pulverizacion de pintura o de revestimiento con fluidos
volatiles inflamables y ¢l interior de los conductos de
salidn que sc utilizan para aircar los lugares donde
pucda haber concentraciones de gases o vapores
inflamnables. La experiencia ha demostrado que es
prudente (o) evitar la instalacion de instrumentos o
equipos cléctricos en cstas drcas especificas o (b)
cuando no se pucda cvitar porque resulten esenciales
para los procesos ¥ no sea factible hacerlo en otios
lugares (véase Articulo 500-2, Nota 1), utilizar equipos
o instrumentos  cléctricos  aprobados  para  csa
aplicacién especifica o que sean sistemas de seguridad
intrinsecn, como se describe en la Seccidn 504,

(b) Clase I, Divisién 2. Un lugar Clase | Divisién 2 ¢s
un lugar (1) en el que se manipulan, procesan o ulilizan
liquidos volatiles influnables o gases inflamables pero en
el cual los liquidos, vapores o gases estan normalmente en
contenedores cerrados o en sistemas cerrados de los gue
pueden salir sélo por rotura accidental o averin de dichos
contenedores o sistemas o cn caso de operacion anormal
de los equipos; o (2) en el que normalmente se evita la

racion bustible de gases o vapores mediante
ventilacion mecdnica positiva y el cual puede convertirse
en peligroso por la falla o funcionamiento anormal del
cquipo de ventilacion; o (3) que esté al lado de un lugar
Clase | Division | y en consccucncia pucdan llegar
concentraciones combustibles de gases o vapores, excepto
si dicha posibilidad se evita mediante un sistena de
verdilacidn de presidn positiva desde una fuente de aire
limpio y se toman medidas de seguridad eficaces contra
Ins posibles fallas en cl sistema de ventilacidn,

(NOTA 1) Esta clasificacién, por lo general, incluye
los lugares en los que se utilizan liquidos volatiles
inflamables o gases o vapores inflamables pero que, a
juicio de la autoridad competente, sélo resultarian
peligrosos en caso de accidente o de alguna condicidn
de funcionaniento anormal. Los factores que hay que
tener en cucnta para cstablecer la clasificacion y
dimensiones de dichos locales son la cantidad de
materiales inflamables que podrian escapar en caso de
accidente, la adecuacién del equipo de ventilacion, la
superficie total afectads y el historial de incendios o
explosiones de esa industrin o de ese¢ negocio en
particular.

(NOTA 2} Las tuberfas sin  vdlvulas, mirillas,
medidores y dispositivos similares generalmente no
dan lugar a situaciones peligrosas, aunque se utilicen
pera  liquidos o pases inflamables. Los lugares
wlilizados  parn ¢l almacenamiento  de  liquidos
inflamables o gases licuados o comprimidos en
depésitos hermdéticos, no se consideran normalmente
lugares peligrosos si no estin sometidos a otras
condiciones de riesgo.

500-6. Lugaves Clase 11, Un lugar Clase 1l ¢s el que
resulta peligroso por [a presencia de polvos combustibles.
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Los lugares Clase IT incluirén a aquellos especificados en
los apartados (a) y (b) que aparecen a continuacion:

(a) Clase II, Divisién 1. Un lugar de Clase I1, Division |
es un fugar (1) en el cual, en condiciones nonmales de
funcionzmicnto, hry en ¢l aire polvo cambustible en
cantidad suficiente para producir mezcias explosivas o
combustibles; 0 (2) e¢n ¢l cual una falla mecdnica o cl
funcionamiento anormal de la maquinaria o equipos pucde
hacer que se produzcan dichas mezclas explosivas o
combustibles y podria ademds proporcionar una fuente de
ignicion debido a la falla simultdnca de los equipos
eléctricos, de los dispositivos de proteccion o por otras
causas; o (3) en ¢l cual puede haber polvos combustibles
de naturaleza conductiva en cantidades peligrosas.

(NOTA): Los polvos combustibles que sean
cléctricamente no conductivos son los que se producen
por Ia manipulacion y procese de cercales y sus
derivados, aziicar y cacao en polvo, huevo seco y leche
en polvo, especias en polvo, almidones y pastas, papas
y hurina de madera, harinas de granos y semillas, heno
seco y ofras materias orgdnicas que puedan producir
polvos combustibles al procesarlas o manipularlas. A
cfectos de fa clasificacion, sdlo se consideran polvos
conductivos  eléctricamente los del grupo E. Son
especialmente  peligrosos los polvos que conlienen
magnesio o aluminio, por lo que se deben tomar
indximas precauciones para evitar su combustion y
explosidn.

(b) Clase 11, Division 2. Un lugar de Clase 11, Divisién 2
es aquél en el que, normalmente, no hay en el aire polvos
combustibles en cantidad suficiente para producir mezclas
explosivas o combustibles y en el que la acumulacién de
polvo normalmente no es suficieate para impedir el
funcionamiento normal del equipo cléctrico u otros
equipos, pero ¢n el aire puede haber polvo combustible en
suspension  como consecuencia de un esporddico nal
fincionamicnto  de  los equipos de mancjo o de
procesamiento y en los que la acumulacién de polvo
combustible sobre, dentro o en la cercania de los equipos
eléetricos puede ser suficiente pars impedir la disipacion
do calor de dichos equipos o puede arder por
funcionamiento anormal o por falla de los equipos
cléctricos.

(NOTA 1): Los factores que hay que lener en cuenta
para establecer fa clasificacion de un lugar y que
pueden hacer innecesaria esa clasificacion son, entre
otros, la cantidad de polvo combustible que pucde
estar presente y la adecuacion de los sistemas de
climinacion del polvo,

{NOTA 2): Cuando algunos productos, como las
semillas, se manipulen de modo que produzcan poca
cantidad de polvo, la cantidad de polvo depositado
puede no justificar la clasificacién del lugar.

97

500-7. Lugares Clase Il Los lugares Clase IIl son
aquellos que resulton peligrosos por la presencia de libras
o particulas facilinente combustibles, pero en los que no es
probable que tales fibras o particulas estén en suspension
en ¢l aire en cantidad suficiente para produciv mezclas
combustibles. Los lugares Clase [l incluyen aguellos
especificados en los apartados (z) y (b) que aparecen a
continvacion:

(a) Clase lII, Divisién 1. Un lugar de Clase I11, Divisidn
1 es un lugar en el que se manejan, fabrican o usan fibras
facibnente combustibles o materiales que  producen
particulas combustibles.

(NOTA 1) Esta clasificacién incluye por lo general
algunas dreas de las fébricas de rayon, algoddn y otros
textiles; plantas de fabricacién y procesamiento de
fibras combustibles; fdbricas desmotadoras de algodon
y de procesamiento; plantas de procesamiento del lino;
fabricas de vestidos; plantas de procesamiento de la
madera y los establecimicntos e industrias en los que
sc producen procesos o circunstancias peligrosas
similares.

(NOTA 2). Las fibras y particulas fécilmente
combustibles son, entre otras, las de rayon, algodén
(incluidas las pelusas y Ia borra), sisal o henequén,
yute, cifiamo, estopa, fibra de coco, malacuenda, borra
de ceiba, musgo negro, viruta de madera y ofros
materiales de naturalezs similar.

(b) Clase 111, Divisién 2. Un lugar de Clase {11, Division
2 es un lugar en el que se almacenan o manejan fibras
facilmente combustibles.

Excepcidn: En los procesos de fabricacion,



Continuaciéon anexo 5.
SECCION 505- CLASE 1, ZONA 0,1 y 2

505-2. Requisitos Generales. Las reglas generales de este
Cédigo aplicaran al cableado y equipo eléctrico en lugares
clasificados como Clase I, Zona 0, Zona | o Zona 2.

Excepcién: Lo que modifique este Articulo,

505-5. Grupe y Clasificaeién. Para propésitos de
ensayos, aprobacion y clasificacién de dreas, las distintas
mezclas de aire (no enriquecidas con oxigeno) se
agruparan en la forina siguiente:

(NOTA): Los aparatos eléctricos del Grupo I son para ser
usados en minas subterrdneas. Véase la Seccién 90-

2(b)(2).

EI Grupo 11 estd subdividido de acuerdo a la naturaleza de
la atmésfera gaseosa, de la manera siguiente:

(a) Grupo IIC. Atmosferas que contienen acetileno,
hidrégeno, o gases o vapores de riesgo equivalente.

(NOTA): Tal agrupacion equivale a la Clase I, Grupo
Ay B, como se describen en la Seccién 500-3(a)(1)

y (a)(2).

(b) Grupo IIB. Atmésferas que contienen acetaldehido,
etileno o gases o vapor de riesgo equivalente.

(NOTA): Tal agrupacion es equivalente a la Clase I,
Grupo C, como se describe en la Seccién 500-3(a)(3)

(¢) Grupo ITA. Atmésfera que contienen acetona,
amonfaco, alcohol etilico, gasolina, metano, propano o
gases 0 vapores de riesgo equivalente.

(NOTA 1): Tal agrupacion es equivalente a la Clase I,
Grupo D, como se describe en la Seccién 500-3(a)(4).

(NOTA 2): La subdivisién de los gases descrita en (a),
(b) y (c) estd basada en la separacién segura
experimental méxima, la corriente minima de ignicion
o ambas. El aparato de ensayo para determinar Ia
separacion (gap) segura experimental méxima se
describe en la publicacién de IEC 79-1A (1975) y en el
Informe Técnico de UL N° 58 (1993).

(NOTA 3): La clasificacion de mezclas de gases o
vapores de acuerdo con sus separaciones seguras
experimentales maximas y las corrientes minimas de
ignicién se describen en la publicacién de IEC 79-12
(1978).

(NOTA 4): Es necesario que se observe
cuidadosamente ¢l significado de las distintas
marcaciones de los equipos y las clasificaciones del
Grupo II, para evitar confusiéon con la Clase I,
Divisiones 1y 2, Grupos A, B, Cy D.
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505-7. Clasificacién por Zonas. La clasificacién por
zonas serd de acuerdo con lo siguiente:

(a) Clase I, Zona 0. Un lugar Clase I, Zona 0, es un
lugar (1) en el cual concentraciones combustibles de gases
o vapores inflamables estdn presentes continuamente; 6
(2) en el cual las concentraciones combustibles de gases o
vapores inflamables estén presentes por largos periodos de
tiempo

(NOTA 1): Como guia para determinar cuando los
gases inflamables estdn presentes continuamente, por
largos perfodos o en condiciones normales, véase
Recommended Practice for Classification of Locations
Jor Electrical Installations of Petroleum Facilities,
API RP 500-1991; Electrical Apparatus for Explosive
Gas Atmospheres, Classification of Hazardous Areas,
IEC 79-10 y Institute of Petroleum Area Classification
Code for Petroleum Installations, 1P 15.

(NOTA 2): Esta clasificacion incluye lugares en el
interior de tanques o recipientes ventilados que
contengan liquidos inflamables volétiles; el interior de
cabinas mal ventiladas, para aplicar revestimientos o
para aplicacién de pintura por pulverizacion donde se
usen solventes inflamables voldtiles; la parte entre las
secciones interna y externa del techo de un tanque de
techo flotante que contenga liquidos inflanables
volatiles; el interior de depésitos, fosos y recipientes
abiertos que contengan liquidos inflamables voldtiles;
el interior de un ducto de extraccion usado para
ventilar las concentraciones inflamables de gases o
vapores; y el interior de cabinas mal ventiladas, que
normalmente contengan instrumentos de ventilacién
para uso o anélisis de fluidos inflamables y que
ventilen hacia el interior de la cabina.

(NOTA 3): No se recomienda instalar equipo eléctrico
en lugares Zona 0, salvo cuando el equipo sea esencial
para el proceso o cuando no sea posible la instalacién
en otro lugar. ( Véase la Seccién 500-2). En caso que
sea necesaria la instalacién de sistemas eléctricos en
un lugar Zona 0, se recomienda instalar sistemas de
seguridad intrinseca, tal como se describe en la
Seccién 504,

(NOTA 4): Se considera operacion normal cuando ¢l
equipo de planta opera dentro de sus pardmetros de
disefio. Las fugas menores de material inflamable
puede considerarse parte del funcionamiento normal.
Estas fugas menores incluye aquellas que se producen
en los sellos que necesitan humedecerse con el fluido
bombeado, manejado o procesado. No se consideran
circunstancias de funcionamiento normal las fallas que
implican reparaciones o paradas (como por ¢jemplo, la
ruptura de los sellos de la bomba y de las empacaduras
de la brida, o los derrames causados accidentalmente).
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(b) Clase I, Zonn 1. Un lugar Clase I, Zona | es un
lugar: (1) en ¢l cual es probable que existan, bajo
condiciones normales de operacion, concentraciones de
gases o vapores inflamables; 6 (2) en ¢l cual pueden
existiv frecuentemente concentraciones de gases o vapores
inflamables, debido a  trabajos de  reparacion o
mantenimiento, o debido a fugas; ¢ (3) en el cual los
equipos operados o los procesos gue se llevan a cabo son
de tal naturaleza que roturas o fallas en el equipo podrian
liberar concentraciones combustibles de gases o vapores
inflamables y adeinds causar simultdneamente una falla en
¢l equipo eléctrico, de tal modo que se convierta en una
fuente de ignicidn; 6 (4) que esté adyacente s un lugar
Clase I, Zona 0, desde ¢l cual las concentraciones de
vapores podrian pasar, salvo que se evile dicho paso
mediante una adecuada ventilacién de presion positiva,
desde una fuente de aire limpio y s¢ tomen efectivas
medidas de seguridad para evitar una falla del sistema de
ventilacidn,

(NOTA): Por lo general, esta clasificacién incluye
lugares en los que los liquidos voldtiles inflamables o
gases licuados inflamables se transficren de un
recipicnte a otro; dreas en las cercanias de operaciones
de pintura y pulverizacidn de pintura en las que se
usan solventes inflamables; cimaras de secado o
compartimentos para la evaporacidn de solventes
inflangbles; lugares adecuadamente ventilados que
contengan equipo de extraccidn de aceites y grasas que
utilicen solventes voldtiles inflamables; las dreas de las
plantas de limpicza y tinte que utilicen liquidos
inflamables; los cuartos de los generadores de gas
adecusdamente ventilados y otras zonas de las plantas
de produccién o procesamiento de gas en las que se
puedan producir fugas de gases inflamables; los
cuartos de bombas para gases inflamables o liquidos
volatiles inflamables inadecuadamente ventilados; los
interiores de frigorificos y congeladores en los que se
guarden materiales voldtiles inflamables en recipientes
abiertos, ligeramente tapados o que se puedan romper
con facilidad; y todos los demds lugares donde exista
la probabilidad de que se produzcan concentraciones
combustibles de vapores o gases inflamables durante
st funcionamniento normal, pero que no estén
clasificados como Zona 0.

(¢} Clase I, Zona 2. Un lugar Clase 1, Zona 2 ¢s un
lugsr (1) en el cual no es probable que existun
concentraciones inflamables de gases o vapores eon
operacion nonnal, y si cllo ocurricra sélo seria por un
corto perfodo; 6 (2) en ¢ cual se manejan, procesan o usan
liquidos inflainables  voldtiles, pases o© vapores
mflamables, sin embargo, estos liquidos, gases o vapares,
por lo general se encuentran confinados en recipientes
cermdos o sistanas cerrados de los cuales sélo pueden
escaparse en caso de roturas accidentales o fallas del
recipiente o sistema, o también como resultado de nul
funcionamiento del equipo con el cual se procesan o se
manejan los liquidos o gases; 6 (3) en el cual, por lo

general, se evitan las concentraciones combustibles de
gases o vapores inflamables mediante  ventilacion
meedinica positiva, pero dichas concentraciones pueden
llagar a ser peligrosas por falla o por mal funcionamiento
del equipo de ventilacion; & (4) que esté adyacente a un
lugar Clase 1, Zona | desde el cual pueden provenir
concentraciones inflamables de gases o vapores, salvo que
eslo se evite mediante un sistema adecuado de ventilacion
de presién positiva desde una fuente de aire limpio y se
prevean resguardos eficaces contra las fallas del sistema
de ventilacion

(NOTA): La clasificacion de Zona 2 gencralmente
incluye lugares en los cuales se usan liquidos
inflamables volitiles o gases o vapores inflamables, y
los cuales podrian ser peligrosos sélo en caso de un
accidente o de alguna condicidn de funcionamiento

inusueal.

Fuente: NEC. Articulos (500-5, 500-6, 500-7 y 505) [Consulta: 20 de agosto de 2019].
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Anexo 6.

SECCION 504- SISTEMAS DE SEGURIDAD

INTRINSECA

504-1, Alcance. Esta Seccidn contempla la instalacion de
aparatos, cableado y sistemas de seguridad intrinseca en
lugares Clase 1, 11 y 111,

NOTA: Para mas informacidn, véase Installation of
Iritrinsically Safe Instrument Systems in Class 1
Hazardous Locations, ANSVISA RP 12.6-1987.

504-2. Definiciones, Para los propdsitos de esta Seccidn:

Aparato Asocindo: Es aquél en ol cual no es necesario
que los circuitos scan de seguridad intrinseca por sf
mismos, sin embargo, afecta la encrgia en los circuitos de
seguridad intrinseca y es responsable de mantener la
scguridad intrinseca. Los aparatos asociados pueden ser:

1. Aparntos eléctricos que tienen una proteccion tipo
alternativo  para uso en los fugares peligrosos
(clasificados) apropiados, o

2. Apaoratos eléctricos sin 1 proteccion antes mencionada
que no deben usarse en lugares peligrosos
(clasificados).

NOTA 1! Los aparatos asociados cuentan con conexiones
identificadas como de seguridad intrinseca para aparatos
de seguridad Intrinseca y ademas pueden lener conexiones
para aparatos que no sean de seguridad intrinseca,

NOTA 2. Una barrera de seguridad intrinseca, la cual es
una red disefada pars limitar la energia (tension y
corriente) a disposicién del circuito protegido en el lugar
clasificado, bajo condiciones de falla especifica, es un
ejemplo de aparato asocindo.

Planos de Control. Un plano u otro documento
suministrado por el fabricante del aparato de scguridad
infrinsect o sparatos  asocindos  que  detalle  las
interconexiones permitidas entre ¢l aparato de seguridad
intrinseca y el asociado.

Circuitos de Seguridad Intrinseca Diferentes, Los
circuitos de seguridad intrinseca diferentes son circuitos
de seguridad intrinseca en los coales las posibles
interconexiones no han sido evaluadas y aprobadas como
de seguridad inlrinseca.

Aparatos de Seguridad Intrinscea. Aparatos en los
cuales todos los circuitos son de seguridad intrinseca.

Circuito de Seguridad Intrinseca. Un circuito en el cual
cualquier chispa o efecto ténmico no es capaz de provocar
la ignicion de una mezcla de material inflamable o
combustible, en el aire, en condiciones de¢ ensayo
determinadas,

NOTA: Las condiciones de prueba se describen en
Standard for Safety, Intrinsically Safe Apparatus and
Associated Apparatus for Use in Class 1, 1, and 11,
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Equipo de seguridad intrinseca

Division 1, Hazardous (Classified) Locations, ANSI/ UL
913-1988.

Sistema de Seguridad Intrinseca. Un conjunto de
aparatos de seguridad intrinsecy interconectados, aparatos
asociados y cables de interconexién en que aquellas partes
del sistema que puedan usarse en lugares peligrosos
(clasificados) son circuitos de seguridad intrinseca.

NOTA; Un sistema de seguridad intrinseca puede incluir
nds de un circnito de seguridad intrinseca.

Aparato Simple. Un  dispositivo que no genera ni
almacena mas de 1,2 Volt, 0,1 Ampere, 25 miliwatt ¢
20 microjoules.

NOTA: Ejemplos: suiches, termopares, diodos emisores
de hiz (LLEDs), conectores y dispositivos de resistencias
para medir temperatura (RTDs),

504-3, Aplicacion deOtras Secclones, Con excepcidn de
To modificado por esta Seccitn, todas las domds Secciones
de este Cadigo aplicarin,

504-4, Aprobacién de Equipos, Todos los sparatos de
seguridad intrinseca y aparatos asociados deberdn ser
aprobados.

Excepcion. Los aparatoys simples, descritoy en el plano de
control, no requieren de aprobacion

S504-10, Instalaciéon de Equipos,

(a) Plano de Comtrol. Los aparatos de seguridad
intrinseca, aparstos asociados y demds cquipos se
instalarén de acuerdo con ¢l (los) plano (s) de control.

Excepcion. Un aparate simple que no interconecie
cirewitos de seguridad intrinseca,

NOTA: La identificacion del plano de comtrol se
encontrord marcada sobre el aparato,

(b) Ubicacién. Se permitird que los aparatos de
seguridad intrinseca y los asociados sean instalados en
cuakquier lugar peligroso (clasificado), para el cual hayan
sido aprobados.

NOTA: Los aparatos asocindos pueden instalarse en
lugares peligrosos (clusificados), si estan protegidos por
otros medios permitidos por las Secciones 501 a 503.

Se permitiran las cubiertas de uso general para aparatos
de seguridad intrinseca.

504-20. Métodos de Cableado, Se permitird la instalacion
de aparatos y cableado de scguridad intrinseca wediante
cualquiera de los métodos de cableado adecuados para
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lugares no clasificados, incluyendo el Capilo 7 y ¢l
Capitulo 8. El sellado serd conforine al Articulo 504-70 y
la separacion conforme ol Articulo 504-30.

504-30, Separacién de Conductores De Seguridad
Intrinseca.

(a) Respecto a Conductores de Circultos que no sean
de Seguridad Intrinseca.

(I) Cableado a la Vista, Los conductores y cables de
circuitos de seguridad intrinseca que ne se encuentren
colocades en canalizaciones o boandejas para cables
deberdn fijarse y ademas separarse al menos 50 mm de los
conductores y cables de circuitos que no sean de seguridad
intrinseca

Excepeidn: Cuando (1) todes loy conductores del
circuito de seguridad intrinseca sean cables del tipo
M! o MC 6 (2) todos lax conductares del circuito que
no sea de seguridad intrinseca  estén  en
canalizaciones o sean cables del tipa Ml o MC cuya
cubierta o revestimiento es capar de soportar la
corriente de falla a tierra,

(2) En Canalizaciones, Bandejas para Cables y
Cables. Los conductores de circuitos de seguridad
intrinseca no se colocardn en canalizaciones, bandeja para
cables o cables junto con conductores de circuites que no
son de seguridad intrinseca.

Excepcion N°1: Cuando los conductores de los
circultos de segwridad intrinseca estén fifados y
separados de los conductores de los circritos que no
son de seguridad Intrinseco por una distancia de por
lo menos 30 mm, o por un tabique metdlico puesto a
terra o un tablque aislante aprobado.

NCTA |: 50 mm es 2 pulgadas
aproximadamente,

igual a

NOTA 2: Por Jo gencral, se consideran aceplables
tabiques de hoja metdlica N° 20, de un espesor de 212
micrdmetros 0 menos,

Excepeidn N°2: Cranda (1) tados los conductores del
circwito de seguridad intrinseca o (2) todos los
conductores del circuito que no ey de seguridad
inringeca  estén en cubiertas metdlicar o con
revestimientos watdlicos puestos a fierra,  dichas
cublertas o revestimiemfos pueden  conducir la
corriente de falla a tierra,

NOTA: Normalmente, se consideran aceptables
aquellos cables que cumplen con los requisitos de la
Seccion 330 y ln 334,

{3) Dentro de Cubiertas.

4. Los conductores de los circuitos de seguridad intrinseca
estarin  separados 50 mm, por lo imenos, de los
conductores de los circuitos que no son de scguridad
intrinseca, o como se especifice en el Articulo 504-30

(2)(2).

b. Todos los conductores estarédn fijados o ascgurados de
tal moanera que cualquier conductor que pudiera aflojarse
de un terminal no llegard a estar en contaclo con otro
terminal,

NOTA 1: El uso de compartimientos de cableado
separados pary los tenninales de sepuridad intrinsecy y
los que no som de seguridad intrinseca es el mejor
método para cumplir con este requerimiento.

NOTA 2: Para ascgurar la separacion requerida del
cableado se pueden utilizar barreras fisicas, tales como
los tabiques metdlicos puestos a tierm o tabigues de
aislaniento aprobados o ductos de cableado aprobados
para acceso restringido separados de los otros ductos al
menos por 20 min.

(b) Respecto a  Conductores de  Clreuitos  De
Seguridad Intrinseca  Diferentes. Los clrcultos de
seguridad intrinseca diferentes estardn en cables separados
o estardn separados uno de otro mediante uno de los
siguientes medios:

(1) Los conductores de cada circuito cstardn dentro
de una pantalla metélica puesta a tierra,

(2) Los conductores de cada circuito tendrén un
sislamiento  de  un  grosor minimo de 254
micrémetros.

Excepcidn: Salvo que se apruebe de otra manera.
504-50. Puesta a Tierra,

(a) Aparatos De Scguridad Intrinsecn, Aparatos
Asocindos y Caunlizaciones. Los apoaratos de seguridad
intrinseca, aparatos asociados, pantallas de cables,
cubiertas y canalizaciones que sean netilicas, deberdn
estar puestos a tiorm,

NOTA: Puentes de union adicionales a los electrodos de
puesta a tierra pueden necesitarse para algunos apuratos
asociados, por ejemplo, barreras de diodo zener, en caso
que asl se especifique en los planos de control. Véase
Installation of Intrinsically Safe Instrument System in Clas
I Hazardons Locations. ANSI/ISA RP12.6 1987,

(b) Conexion a Electrodos de Pucsta a Tierra.
Siempre que sea necesaria una conexion al electrodo de
puesta a tierra, este Wltimo deberd cumpliv con lo
especificado en el Articulo 250-81(a), (b), (c) y (d),

Fuente: NEC. Articulo 504. [Consulta: 21 de agosto de 2019].
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Anexo 7. Requisitos minimos de profundidad de cable enterrados

Taldd TH-4ib). Requsites minisos de profpadidad de les cubles entoryndos (e contimerros) (1)

, ) Taberia tigida no | Taberia
""k"fj‘f ilel Calies wethlicn aprobada medalies rigita
circuite directamente pava colecarse y tuberia
cotervndas ilirectainente metdlica
' | | entereala (2) intermeilia
! De 600V hasia 22 KV 2 4s ! 15
i De 2KV a4l kY 1 90 G0 15
| Ihe i do 0 kY f 105 78 15
i Tummm N — e — S I e ——

"NOTAS DF LA TABLA:

W S dafine profumdidad comn la tNefaneie mis corla e o, medicde entre un punfo sitoeds en fo saperficie s alin
ol cwelgwidr cable, conduil, covduetar w ofra conalizacion que 5 enciremiren direclamenta emtervodiog, v ia pavle
st tar e o duperficie ofod swala, Bisn sed pio ooabado, concrele o Gbierda siniiares.

M Ermr twherlax deben estar aurobades por wn argarlamo calificed come gdecuodd para éxfor directamente
enterranties.  Todes lor demigs selemar so meldficay requeriran wea orpa de comcrélo de § om por eficima & fo
Iberia ademds d¢ fn profumdidod indicoda enfadable

Fuente: Canalizaciones subterraneas de media y baja tension. [en linea]
https://www.asturias.es/Asturias/DOCUMENTOS%20EN%20PDF/PDF%20DE%20TEMAS/ET5
012.pdf [Consulta: 1 de septiembre].
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