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1 Seguritat en instalacions eléctriques

1.1 Efectes fisiologics de I'electricitat

La majoria de nosaltres hem experimentat alguna forma de "descarrega" eléectrica, en la qual
I'electricitat provoca en el nostre cos dolor. Si tenim sort, I'abast d'aquesta experiencia es limita a
pessigollejos. Quan treballem amb circuits electrics capagos de subministrar grans poténcies a les
carregues, les descarregues electriques es converteixen en un problema molt més greu, i el risc de
sofrir-les és molt major. En aquests casos, el dolor és la conseqiiéncia menys greu de la descarrega.
Quan el corrent eléctric es condueix a través d'un material, qualsevol oposici6 a aquest flux
d'electrons (resisténcia) provoca una dissipacié d'energia, normalment en forma de calor. Aquest és
l'efecte més basic i facil d'entendre de I'electricitat en els teixits vius: el corrent fa que s'escalfin.

Si la quantitat de calor generada és suficient, el teixit pot cremar-se. L'efecte és fisiologicament el
mateix que el mal causat per una flama oberta o una altra font de calor a alta temperatura, tret que
l'electricitat té la capacitat de cremar teixit per sota de la pell, fins i tot cremar organs interns.

Un altre efecte del corrent eléctric sobre el cos, potser el més important en termes de perillositat,
afecta al sistema nervios. Per "sistema nervios" s'entén la xarxa de cel-lules del cos anomenades
"cel-lules nervioses" o "neurones" que processen i condueixen la multitud de senyals

responsables de la regulacié de moltes funcions corporals. El cervell, la medul-la espinal i els
organs del cos funcionen en conjunt, permetent sentir, moure's, respondre, pensar i recordar.

Les cel-lules nervioses creen i emeten senyals eléctrics de molt baixa tensio i intensitat en resposta a
uns certs compostos quimics anomenats neurotransmissors. També actuen al revés, alliberant

neurotransmissors en ser estimulades amb senyals electrics.

Si es condueix un corrent electric de magnitud suficient a través d'un ésser viu (huma o un altre), el
seu efecte sera anul-lar els petits impulsos eléctrics generats normalment per les neurones,
sobrecarregant el sistema nerviés i impedint que els senyals reflexos i volitius (so6n els senyals que
provoquen les contraccions voluntaries dels musculs) actuin sobre els musculs. Els musculs activats
per un corrent extern (descarrega) es contreuen involuntariament, sense que la victima pugui fer res

per a evitar-ho.
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Aquest problema és especialment perill6s si la victima entra en contacte amb un objecte sota tensié
amb les mans. Els musculs de 1'avantbrag responsables de doblegar els dits tendeixen a estar millor
desenvolupats que els muisculs responsables d'estendre els dits, per la qual cosa si tots dos grups de
musculs intenten contreure's a causa d'un corrent electric conduit a través del brag¢ de la persona, els

musculs "flexors" guanyaran, tancant-se el puny.

Aixo fara que la victima estrenyi fortament el cable amb la ma empitjorant aixi la situacié en

assegurar un excel-lent contacte amb el cable. La victima sera incapa¢ de deixar anar el conductor.

Aquesta contracci6 muscular involuntaria es denomina tétanus. Els electricistes familiaritzats amb
aquest efecte de la descarrega eléctrica sovint es refereixen a una victima immobilitzada de la
descarrega electrica com "congelada en el circuit". El tétanus induit per descarrega eléctrica només
pot interrompre's detenint el corrent a través de la victima. Fins i tot quan es deté el corrent, és
possible que la victima no recuperi el control voluntari dels seus musculs durant un temps, ja que

l'equilibri quimic dels neurotransmissors s'ha descompensat.

Aquest principi s'ha aplicat a les pistoles atordidores, com les Taser, que electrocuten
momentaniament a la victima amb un impuls d'alt voltatge subministrat entre dos electrodes. Una

descarrega ben col-locada té I'efecte d'immobilitzar temporalment (uns minuts) a la victima.

Una descarrega eléctrica també pot afectar el muiscul del diafragma que controla els pulmons i el
cor quedant parats, en un estat de tetanus, pel corrent electric. Fins i tot corrents massa baixes per a
provocar el tétanus, son capacos d'alterar els senyals de les cél-lules nervioses prou com perque el

cor no pugui bategar correctament, provocant un estat conegut com a fibril-lacié.

Un cor fibril-lant és ineficag¢ per a bombar sang als organs vitals del cos. La mort per asfixia i/o

aturada cardiaca sera el resultat d'un corrent eléctric prou fort.

Curiosament, el personal médic utilitza una forta descarrega de corrent eléctric en el pit d'una

victima per a "reactivar" un cor fibril-lant i que aquest torni a bategar al seu ritme normal.

La forma en queé el corrent altern afecte a I'organisme depén en gran manera de la seva freqiiéncia.
La CA de baixa freqiiencia s'utilitza en les llars estatunidenques (60 Hz) i europeus (50 Hz) i és de 3

a 5 vegades més perillosa que el corrent continu de la mateixa tensi6 i amperatge.
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“El corrent altern de baixa freqiiéncia provoca contraccié muscular prolongada (tetania), que pot

congelar la ma a la font de corrent, prolongant I'exposicio.

El corrent continu sol provocar una tinica contraccié convulsiva, que sovint obliga la victima a

allunyar-se de la font de corrent.”

Font

Robert S. Porter, MD, editor, “The Merck Manuals Online Medical Library”, “Electrical

Injuries,” at http://www.merck.com/mmpe/sec21/ch316/ch316b.html

Resum

* El corrent eléctric és capag de produir cremades profundes i greus a causa de la poténcia

eléctrica dissipada a través de la resisténcia del cos.

* El tetanus és una estat en el qual els musculs es contreuen involuntariament a causa del pas
d'un corrent electric pel cos. La contraccié involuntaria dels musculs dels dits fa que la

victima no pugui deixar anar un conductor electric. Es diu que la victima esta "congelada".

* Els musculs del diafragma (pulmé) i del cor es veuen afectats de manera similar pel corrent

electric. Fins i tot corrents massa petites per a induir el tetanus els poden paralitzar.

* El corrent continu (CC) presenta més probabilitats de provocar un tétanus muscular que el
corrent altern (CA), per la qual cosa és més probable que la CC "congeli" a una victima en
cas de descarrega. No obstant aixo, la CA provoca la fibril-lacié del cor de la victima amb
major probabilitat que el CC. La fibril-laci6 pot manifestar-se fins i tot passat un temps

després de rebre la descarrega.
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1.2 Toma de terra

Com s'ha vist anteriorment, I'electricitat requereix un cami (circuit) entre dos punts (pols) entre els
quals existeixi tensio, perque flueixi un corrent.

L'electricitat estatica causa descarregues momentanies. El flux d'electrons és breu quan les
carregues estatiques s'igualen entre dos objectes. Aquest tipus de descarregues no solen ser
perilloses.

Sén necessaris dos punts de contacte del cos perque entri i surti el corrent. Els ocells poden posar-se
sobre linies d'alta tensié sense sofrir una descarrega, perque el seu contacte amb el circuit és en un

sol punt.
bird (not shocked)

o
S

High voltage
across source %
and load

f

=111

Perque els electrons circulin per un conductor, és necessaria una tensio que els mogui. La tensid, és
sempre relativa a dos punts. No té sentit parlar de tensio si s'observa un unic punt del circuit. Falta
un segon punt de referéncia. L'ocell, esta en contacte amb un unic punt del circuit, per aixd no rep
una descarrega. Encara que les potes estiguin sobre el cable, és el mateix cable i la tensi6 en les
potes és la mateixa. Electricament parlant, totes dues potes de 1'ocell toquen el mateix punt, per tant

no hi ha tensi6 entre elles per a causar un corrent a través del seu cos.

Es podria pensar que és impossible rebre una descarrega electrica tocant un només cable. Com els
ocells, que tocant un sol cable, no s'electrocuten. Desgraciadament, aixo no és cert. A diferéncia
dels ocells, les persones solen estar dempeus sobre el sol (terra) quan entren en contacte amb un

cable amb tensio.

Paulino Posada pag. 5 de 55



Electricitat Unitat 2_1 06/24

Generalment, un dels costats (pols) d'un subministrament electric esta intencionadament connectat a
terra. Si la persona toca el cable que no esta connectat a terra, esta fent una connexié a terra amb el
seu cos. Es tracta d'un contacte entre dos punts del circuit, amb diferent tensio, la del conductor i la

de la presa de terra.

bird (not shocked)

%’/ person (SHOCKED!)

}
High voltage
dCross source

and load

SIS
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El simbol de terra és el conjunt de tres ratlles horitzontals d'amplaria decreixent situades en la part
inferior esquerra del circuit. L'esquema mostra, que també els peus de la persona que rep la
descarrega, toquen terra.

La presa de terra del sistema electric consisteix en alguna mena de conductor metal-lic enterrat
profundament en el sol per a fer el maxim contacte amb la terra. El conductor enterrat esta
connectat electricament al circuit mitjancant un cable gruixut. La connexio a terra de la victima és

a través dels seus peus, que estan en contacte amb la terra.
Observant I'esquema anterior, sorgeixen les segiients preguntes:

Si la presencia d'una presa de terra és la ra6 per la qual hi ha tensi6 entre el conductor del circuit i

terra, no seria millor prescindir de la presa de terra?

La victima de la descarrega, probablement no camina descalga. Si els plastics son aillants, per que

les sabates no la protegeixen de la descarrega?

Es el sol un bon conductor? Si és possible rebre una descarrega a través del sol, perqué no s'utilitza

terra com a material conductor en els circuits electrics?

La resposta a la primera pregunta és que un punt de connexio a terra en un circuit electric garanteix
que un dels seus costats tingui el mateix potencial que la terra i es pot tocar sense perill de rebre una
descarrega. Si la persona de 'esquema toqués la part inferior de la resistencia, no passaria res,

encara que els seus peus estiguessin en contacte amb terra:

bird (not shocked)

o

High voltage
—  across source
— and load

VAL

person (not shocked)

—-_——
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La connexi6 a terra del circuit garanteix que almenys una part del circuit sera segura de tocar. Pero
que passa si es deixa un circuit completament sense connexid a terra? No faria aixo segur el circuit
complet, perque només hi hauria tensio entre els pols del generador, no cap a terra?

En teoria, si. En la practica, no. Sense connexio a terra, la situacio seria la segiient:

bird (not shocked)

/ person (not shocked)
B,

High voltage
across source
and load -

i

N[
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A pesar que els peus de la persona estan en contacte amb terra, qualsevol punt del circuit
hauria de poder tocar-se sense perill. Com no s'ha tancat el circuit entre els costats inferior i
superior de la font de tensio, no circula corrent per la persona. No obstant aixo, aquesta situaci6
canviaria amb una presa de terra accidental. Si la branca d'un arbre toqués una linia eléctrica, la

connectaria a terra.

bird (not shocked)
e person (SHOCKED!)

High voltage
dCross source
and load

f

%
U

accidental ground path through tree
(touching wire) completes the circuit
for shock current through the victim.
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Una connexi6 accidental d'aquest tipus entre un conductor del sistema electric i la terra es denomina
falla a terra. Les falles a terra poden deure's a moltes causes, com l'acumulacio de bruticia en
elements d'aillament de les linies eléctriques, filtracio d'aigua en els conductors subterranis de les
linies electriques, ocells que es posen en les linies electriques, pontejant la linia amb la torre de
cablejat amb les seves ales...

Les falles a terra solen ser imprevisibles a causa de les seves multiples causes. Per exemple el
contacte del cable amb les branques d'un arbre . Si un arbre fregués el cable superior del circuit,
seria segur tocar el superior i perillés l'inferior. Si I'arbre toca el cable inferior, la situacié s'inverteix

i el perill el presenta el cable superior.
bird (not shocked)
erson (not shocked
NA « @ person ’

AN g

High voltage
across source %

and load
| person (SHOCKED!)

accidental ground path through tree
(touching wire) completes the circuit
for shock current through the victim.
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Amb una branca d'arbre en contacte amb el cable superior, aquest cable es converteix en el
conductor a terra en el circuit, fent de presa de terra. Per tant, no hi ha tensi6 entre aquest cable i

terra, pero si entre el cable inferior i terra.

Es considera ara un sistema eléctric sense connexio a terra i sense arbres, pero aquesta vegada amb

dues persones tocant cables diferents:

bird (not shocked)

%ﬁ/ person (SHOCKED!)

High voltage
across source > @0 = _ __________________ g
and load

'

1|11+

Les persones estan tocant cables de diferent potencial. A través dels peus de les persones, la terra
tanca el circuit i ambdues reben una descarrega.

Encara que cada persona pensi que esta fora de perill tocant un sol punt del circuit, les seves accions
combinades creen un escenari mortal.

Una persona tocant un cable del circuit actua com la falla a terra que fa que sigui insegur tocar un
cable diferent per a l'altra persona. Aquesta és la rad per la qual els sistemes eléctrics sense
connexio a terra son perillosos. La tensio entre qualsevol punt del circuit i terra és impredictible,
perqueé una falla a terra pot donar-se en qualsevol punt del circuit en qualsevol moment. Unicament
l'ocell, que no té cap connexio a terra es troba segur.

Gracies a la presa de terra, tots aquells components del circuit connectats a terra deixen de ser
perillosos, en el que a descarregues eléctriques es refereix, perqué mai presentaran tensio. Aquesta

opcio és millor que cap presa de terra.
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En resposta a la segona pregunta, el calcat amb sola de goma proporciona cert aillament eléctric que
ajuda a protegir les persones de la conducci6 del corrent electric a través dels seus peus. No obstant
aixo, els dissenys de calcat més comuns no estan pensats per a ser eléctricament "segurs", les seves
soles son massa fines i els materials inadequats. A més, qualsevol humitat, bruticia o sals
conductores, procedents de la suor corporal, en les soles de les sabates reduiran el poc valor aillant
que tingui la sabata.

S'ofereixen sabates fabricades especificament per a treballs eléectrics perillosos, aixi com gruixudes
catifes de goma per a treballar en circuits amb tensid. Aquests equips especials han d'estar
completament nets i secs per a ser eficacos.

El calcat normal no és suficient proteccio contra les descarregues eléctriques.

Les recerques realitzades sobre la resisténcia de contacte entre parts del cos huma i punts de
contacte (com el sol) mostren una amplia gamma de valors de resisténcia:

* Contacte de ma o peu, aillat amb cautxu: 20 MQ tipic.

* Contacte dempeus a través de sola de sabata de cuir (sec): 100 kQ a 500 kQ

* Contacte del peu a través de sola de sabata de cuir (humit): 5 kQ2 a 20 kQ
Font
Robert S. Porter, MD, editor, “The Merck Manuals Online Medical Library”, “Electrical
Injuries,” at http://www.merck.com/mmpe/sec21/ch316/ch316b.html

El cautxt no sols és un material molt millor aillant que el cuir, sin6 que la preséncia d'aigua en una

substancia porosa com el cuir redueix considerablement la seva resisténcia eléctrica.

En resposta a la tercera pregunta, la bruticia no és un bon conductor (almenys quan esta seca!).
No és un conductor adequat per a conduir un corrent que alimenti una carrega. No obstant aixo,
com veurem en el segiient apartat, es necessita molt poc corrent per a ferir o matar a una persona,
aixi que fins i tot la mala conductivitat de la bruticia és suficient per a proporcionar un cami per al

corrent mortal, havent-hi tensié suficient, com sol ocorrer en els sistemes eléctrics.

Algunes superficies de terra sén millors aillants que unes altres. L'asfalt, per exemple, en estar

compost per olis, presenta una resisténcia molt major que la majoria dels tipus de terra o roca. El
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formig6 tendeix a tenir una resisténcia bastant baixa a causa del seu contingut d'aigua i electrolits

(substancies quimiques conductores).

Resum

* Una descarrega electrica només pot produir-se quan hi ha contacte amb almenys dos punts
del circuit, amb diferéncia de tensié entre ells.

* Els circuits electrics han de tenir un punt que esta "connectat a terra". La presa de terra
consta de barres o plaques metal-liques enterrades en el sol, que garanteixen que una part del
circuit esta sempre a potencial de terra.

* Una falla a terra és una connexi6 accidental entre un conductor del circuit i la terra.

* Es fabriquen sabates i catifes aillants especials per a protegir les persones de les
descarregues per conduccio a terra, pero fins i tot aquests equips han d'estar nets i secs per a
ser eficacos.

* El calgat normal no presenta suficient aillament per a protegir una persona d'una descarrega.

* Encara que la bruticia és un mal conductor, pot conduir suficient corrent com per a ferir o

matar a una persona.
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1.3 Llei d'Ohm, aplicada a les descarregues

Una frase comuna que se sent en referéncia a la seguretat eléctrica diu: "No és el voltatge que mata,
sind el corrent”. Encara que hi ha alguna cosa de veritat en aixo, no és tan simple. Si el voltatge no

representés perill, no es col-locarien cartells advertint: PERILL - ALTA TENSIO!

El principi que "el corrent mata" és essencialment correcte. Es el corrent eléctric la que crema els
teixits, congela els musculs i fa fibril-lar els cors. No obstant aixo, el corrent eléctric no es produeix
per si sol, ha d'haver-hi una tensi6 disponible per a causar un flux d'electrons a través d'una victima.

El cos d'una persona també presenta una resistencia al corrent que cal tenir en compte.

Prenent la Llei d'Ohm per a la tensio, el corrent i la resistencia, i expressant-la en termes de corrent

per a un voltatge i una resisténcia donats, resulta aquesta equacio:

tension
resistencia

I= E corriente=
R

La quantitat de corrent que travessa un cos és igual a la quantitat de tensi6 aplicada entre
dos punts d'aquest cos, dividida per la resisteéncia eléctrica que ofereix el cos entre aquests dos
punts.
Evidentment, com més gran sigui el voltatge disponible per a fer que els electrons flueixin, més
facilment ho faran a través d'una resisténcia donada. D'aqui el perill de l'alta tensio. Tensio significa
potencial per a grans fluxos de corrent a través del cos, la qual cosa causara lesions o
mort. Per contra, quanta més resisténcia ofereixi un cos al corrent, menor sera el flux a una tensi6
determinada. La perillositat de la tensio depen de la resistencia total que hi hagi en el circuit per a
oposar-se a ella.
La resisténcia corporal no és una constant, varia d'una persona a una altra, fins i tot d'un moment a
un altre.
Existeix una técnica de mesurament del greix corporal basada en el mesurament de la resisténcia
electrica entre els dits dels peus i de les mans. Diferents percentatges de greix corporal
proporcionen diferents resisténcies. Aquesta és només una de les variables que influeixen a la

resistencia electrica en el cos huma. Perque el mesurament sigui precis, la persona ha de regular la
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seva ingesta de liquids durant diverses hores abans de la prova, la qual cosa indica que la hidratacié
corporal és un altre factor que influeix en la resistencia eléctrica del cos.

La resisténcia corporal també varia en funcié de la forma en qué es produeix el contacte amb la pell:
és de ma a ma, de peu a peu, de ma a colze, etc.?

La suor, en ser ric en sals i minerals, és un excel-lent conductor d'electricitat per ser un liquid.
També ho és la sang, amb un elevat contingut de substancies quimiques conductores. Per tant, el
contacte amb un cable fet per una ma suosa o una ferida oberta oferira molta menys resistencia al
corrent que el contacte amb la pell neta i seca.

Subjectant una sonda del polimetre en cada ma amb els dits (mans netes i seques), la resisténcia que
es mesura és d'aproximadament 1 milié d'ohms (1 MQ). El mesurador indica menys resisténcia al
estrenyer les sondes amb forca i major resisténcia sense estréenyer-les. Treballant en un entorn
industrial caloros i brut, la resisténcia entre les mans probablement seria molt menor, presentant
menys resistencia i una major amenaca de descarrega electrica.

Quin és el corrent perjudicial?

L'efecte del corrent sobre el cos depén de diversos factors. La quimica corporal individual té un
impacte significatiu en com el corrent electric afecta a un individu. Algunes persones sén molt
sensibles al corrent i sofreixen espasmes musculars amb les descarregues d'electricitat estatica.
Altres persones a penes perceben una descarrega d'electricitat estatica i molt menys experimenten
un espasme muscular. Malgrat aquestes diferencies, s’han desenvolupat directrius aproximades a
través de proves que indiquen que es necessita molt poc corrent per a manifestar efectes nocius.

Les xifres de corrent de la segiient taula s'indiquen en miliamperes:

DIRECT CURRENT (DC) 60 Hz AC 10 k

100 m&

100 ma
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Aquestes xifres son només aproximades, ja que persones amb diferent quimica corporal poden
reaccionar de manera diferent. S'ha suggerit que un corrent altern a través del torax de només

17 miliamperes és suficient per a induir la fibril-lacié en determinades condicions.

La majoria de les dades relatives a la fibril-lacié induida procedeixen d'assajos amb animals.
Suposem que es col-loquen les mans sobre els terminals d'una font de tensio alterna a

60 Hz . Quanta tensio seria necessaria, tenint les mans netes i seques, per a produir un corrent de 20

miliamperes (suficient per a provocar tétanus i ser incapag de deixar anar la font de tensio)?

Amb la Llei dOhm (E=IR) es calcula:
E=1R

E =20 mA)(1 MQ)

E = 20.000 voltios, o0 20 kV

S'ha de tenir en compte que es tracta del "millor dels casos" (pell neta i seca) des del punt de vista
de la seguretat eléctrica, i que aquesta xifra de tensio representa la quantitat necessaria per a induir
una descarrega electrica necessaria per a induir el tétanus. Es necessitaria molta menys tensio per a
provocar una descarrega dolorosa. A més, els efectes fisiologics d'una determinada quantitat de
corrent poden variar significativament d'una persona a una altra. Aquests calculs no s6n més que

estimacions aproximades.

Amb aigua ruixada en els dits per a simular la suor, s'ha mesurat una resistencia de ma a ma de
nomeés 17.000 ohms (17 kQ2). Aixo tenint en compte que les puntes de les sondes de mesurament
s'estan tocant només amb un dit de cada ma. Calculant la tensi6 necessaria per a provocar un corrent
de 20 miliamperes, s'obté:

E=1IR

E = (20 mA)(17 kQ)

E = 340 voltios

En aquesta condici6, més proxima a la realitat, només farien falta 340 volts de potencial d'una de les
meves mans a l'altra per a provocar 20 miliamperes de corrent. No obstant aixo, encara és possible
rebre una descarrega mortal amb una tensié menor. Sempre que la resisténcia del cos baixi. Per

exemple un anell metal-lic redueix la resisténcia en cas de contacte amb un objecte metal-lic gran
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com una canonada metal-lica o una eina. En aquest cas, la resisténcia corporal podria descendir fins
als 1.000 ohms (1 k), la qual cosa fa que una tensié encara menor representi un perill potencial:
E=1R

E = (20 mA)(1 kQ)

E =20 voltios

En aquestes condicions, 20 volts son suficients per a produir un corrent de 20 miliamperes a través
d'una persona. Aquest corrent seria suficient per a induir el tétanus. S'ha indicat que un corrent de
només 17 miliamperes pot induir fibril-lacié ventricular (cor). Amb una resisténcia de ma a ma de
1000 €, bastarien 17 volts per a crear aquesta perillosa situacio:

E=1R

E = (17 mA)(1 kQ)

E =17 voltios

Disset volts no és molt en el que a sistemes eléctrics es refereix. Es cert que es refereix a una tensié
alterna de 60 Hz i una excel-lent conductivitat del cos, pero demostra que fins i tot tensions molt
baixes poden representar una amenaca greu en determinades condicions.

Les condicions necessaries per a produir 1.000 Q de resistencia corporal (pell suosa amb el contacte
fet amb un anell d'or) no tenen per que ser tan extremes. La resisténcia corporal pot disminuir amb
l'aplicacié de voltatge (especialment si el tétanus fa que la victima agarri amb més forca el
conductor), de manera que amb una tensio constant la descarrega pot augmentar en gravetat després
del contacte inicial. El que comenca com una descarrega lleu, prou per a "congelar" a una victima,
que no pugui deixar-se anar, es pot convertir en una descarrega mortal, en disminuir

la resistencia del cos i augmentar el corrent durant la descarrega.
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Valors per a la resisténcia eléctrica d'una persona, en diferents condicions:

Filferro tocat amb el dit: 40.000 Q a 1.000.000 Q en sec, 4.000 Q a 15.000 Q en humit.
* Filferro agafat amb la ma: 15.000 Q a 50.000 Q en sec, 3.000 Q a 5.000 Q en humit.
* Alicates metal-liques agafades amb la ma: 5.000 Q a 10.000 Q en sec, 1.000 Q a 3.000 Q en

humit.

* Contacte amb el palmell de la ma: 3.000 Q2 a 8.000 Q en sec, 1.000 Q a 2.000 Q en humit.

e Tub metal‘lic de 35 mm agarrat amb una ma: 1.000 Q a 3.000 Q en sec, 500 Q a 1.500 Q en
humit.

e Tub metal‘lic de 35 mm agarrat per dues mans: 500 Q a 1.500 k<2 en sec, 250 Q a

* 750 Q en humit.

* Ma submergida en liquid conductor: 200 Q a 500 Q.

* Peu submergit en liquid conductor: 100 2 a 300 Q.

El valor de resisténcia agarrant una canonada amb les dues mans és exactament la meitat de quan la

canonada s'agarra amb una sola ma.

-2

1.5" metal pipe
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Amb dues mans, 1'area de contacte és el doble que amb una ma. Aquesta és una 1licé important: la
resisténcia electrica entre objectes en contacte disminueix amb I'augment de la superficie de
contacte. Amb les dues mans subjectant el tub, els electrons tenen dues rutes paral-leles per les quals

fluir del tub al cos (o viceversa).

1.5" metal pipe

Two 2 k& contact points in "parallel”
with each other gives 1 kQ total
pipe-to-body resistance.

Es veura més endavant que els conductors en paral-lel sempre donen com a resultat una resisténcia
total menor que qualsevol conductor considerat independentment.

En la industria, se sol considerar perilloses tensions que superin els 30 volts.

Una persona previnguda ha d'evitar el contacte amb objectes sota tensid superior a 30 volts,

i no confiar en la resistéencia normal del cos per a protegir-se d'una descarrega. Dit aix0, continua
sent una excel-lent idea mantenir les mans netes i seques i llevar-se tot adorn metal-lic en treballar
amb electricitat. Fins i tot amb voltatges baixos, els adorns metal-lics poden suposar un perill en
conduir suficient corrent com per a cremar la pell, si es posen en contacte entre dos punts d'un
circuit. Els anells de metall, especialment, han estat la causa de més d'un dit cremat en fer de pont

entre dos punts d'un circuit de baixa tensio.
A més, les tensions inferiors a 30 V poden ser perilloses, ja que la persona es pot espantar per una

descarrega i fer un moviment brusc que, accidentalment, la posi en contacte amb un punt de tensié

superior o causi algun altre perill.
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Recordo una vegada treballant arreglant automobil un calords dia d'estiu. Jo portava pantalons curts
i la meva cama nua estava en contacte amb el para-xocs cromat del vehicle, mentre estrenyia les
connexions de la bateria. Quan vaig tocar amb una clau metal-lica el costat positiu (no connectat a
terra) de la bateria de 12 volts, vaig sentir un formigueig a la cama (en el punt on la meva cama
tocava el para-xocs). La combinaci6 del contacte ferm amb el metall i la meva pell suosa va fer

possible sentir una descarrega amb només 12 volts de potencial eléctric.

Afortunadament, no va passar res, pero si el motor hagués estat en marxa i la descarrega 1'hagués
sentit a la ma en lloc de la cama, podria haver sacsejat el brag per reflex i haver-lo posat en la
trajectoria del ventilador, o haver deixat caure la clau metal-lica sobre els borns de la bateria,
causant un curtcircuit.

El corrent eléctric pot ser una causa indirecta de lesions en provocar moviments incontrolats.

Del cami que el corrent prengui a través del cos, depen la seva perillositat.

El corrent afectara a tots els muisculs que trobi en el seu recorregut. Ates que els musculs del cor i
els pulmons (diafragma) s6n probablement els més importants per a la supervivencia, les
descarregues que travessen el pit sén les més perilloses. Per aixo, el corrent d'una ma a una altra és
molt perillosa i sovint causa de lesié o mort.

Per a evitar que aix0 ocorri, és aconsellable utilitzar una sola ma treballant en circuits amb tensié
perillosa, guardant 1'altra ma en una butxaca per a no tocar res accidentalment.

Per descomptat, sempre és més segur treballar en un circuit sense tensio, pero aixo no sempre €s
practic o possible. Per a treballar amb una sola ma, se sol preferir la ma dreta en lloc de I'esquerra
per dues raons: la majoria de les persones son destres (el que els permet una major coordinacié a

I'hora de treballar) i el cor sol estar situat en el costat esquerre del pit.

Per als esquerrans, aquest consell pot no ser valid. Si una persona té poca coordinacié amb la ma
dreta, pot posar-se en major perill si utilitza aquesta ma.

Convé utilitzar la ma amb la qual un se senti més comode, fins i tot si el corrent de descarrega a
través d'aquesta ma representa un major perill per al cor.

La millor proteccio contra les descarregues d'un circuit sota tensio és la resisténcia i la resistencia es
pot augmentar mitjancant I'ds d'eines, guants, botes i altres equips aillants. El corrent en un circuit

és una funcié del voltatge disponible dividit per la resisténcia total en la trajectoria del flux. Com es
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veura amb més detall més endavant, les resistencies se sumen quan només hi ha un cami perque

flueixin els electrons:

B % Body resistance

| —

Person in direct contact with uoltage source:
current limited only by body resistance.

E
Rhnd}-

El segiient és el circuit equivalent per a una persona amb botes i guants de proteccio:

- R |
Glove resistance
VA

== % Body resistance

Boot resistance
| —»

Person wearing insulating gloves and boots:
current now limited by fotal circuit resistance.

E
+ Ryody + Rioar

I=

R

slove
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Ates que el corrent electric ha de travessar les botes, el cos i els guants per a completar el seu circuit
de tornada a la bateria, la suma d'aquestes resistéencies oposa al flux d'electrons major resisténcia
que qualsevol de les resisténcies considerades individualment.

La seguretat és una de les raons per les quals els cables electrics solen estar recoberts de material
aillant.

No obstant aixo, 1'aillament dels conductors d'alta tensié no és suficient per a garantir la seguretat en

cas de contacte accidental. Per aix0, aquestes linies es mantenen fora de 1'abast public.

Resum

* La gravetat de les lesions depenen del valor del corrent de descarrega. Un voltatge més alt
causa corrents majors i per tant més perilloses. La resisténcia s'oposa al pas del corrent,
reduint-la, per la qual cosa és una bona mesura de protecci6 contra les descarregues.

* Es considera que qualsevol tensio superior a 30 V pot causar descarregues perilloses.

* No és recomanable portar objectes metal-lics com a anells, collarets, rellotge, polseres o
pendents quan es treballa prop de circuits eléectrics, ja que poden facilitar un accident.

* Els voltatges baixos poden ser perillosos encara que siguin massa baixos per a causar
directament una lesié. Una descarrega inofensiva pot espantar a la victima, fent que se
sobresalti i sofreixi un accident.

* Quan sigui necessari treballar en un circuit sota tensio, és convenient utilitzar només una ma

a fi d'evitar que es produeixi una descarrega electrica mortal de ma a ma (a través del pit).
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1.4 Procediments de seguritat

Sempre que sigui possible, desconnectar l'alimentacié d'un circuit abans de fer qualsevol treball.
Totes les fonts d'energia han de posar-se en Estat d'Energia Zero, és a dir, en un estat en el qual no
puguin alliberar energia. Aquesta 1li¢6 se centra en la seguretat eléctrica, no obstant aixo, molts

d'aquests principis també s'apliquen a sistemes no eléctrics.

Assegurar alguna cosa en un Estat d'Energia Zero significa desconnectar-lo de qualsevol tipus

d'energia potencial o energia emmagatzemada, incloent pero no limitat a:

* Tensio perillosa

* Pressio de molles

* Pressio hidraulica (liquid)

* Pressio pneumatica (aire)

* Pes en suspensio

* Energia quimica (substancies inflamables o reactives)
* Energia nuclear (substancies radioctives)

La tensio, per la seva propia naturalesa, és una manifestacio de l'energia potencial. En un apartat
anterior d'aquests apunts es va utilitzar un liquid elevat com a analogia de 1'energia potencial de la
tensio, que té la capacitat (potencial) de produir corrent (flux), pero que inicament desenvolupa

aquest potencial en establir-se un cami per al corrent entre els pols de la font de tensié.

Un parell de cables amb alta tensio entre ells no semblen perillosos encara que alberguin suficient
energia potencial per a causar un corrent mortal a través d'una persona. Encara que el voltatge no es
percebi, té el potencial de causar lesions, i aquest potencial ha de ser neutralitzat abans que sigui

segur manipular els cables.
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Tots els circuits ben dissenyats tenen un mecanisme de desconnexio. A vegades aquests
"desconnectadors" tenen la doble funcié d'obrir-se automaticament a causa de corrents excessius, en
aquest cas es diuen "disjuntors". Altres vegades, els seccionadors son dispositius estrictament

manuals sense funcié automatica.

En qualsevol cas, han d'utilitzar-se correctament. El dispositiu de desconnexi6 ha de ser
independent de l'interruptor utilitzat per a encendre i apagar un dispositiu o alimentar un circuit. Es
tracta d'un interruptor de seguretat, que només ha d'utilitzar-se per a posar el sistema en un Estat

d'Energia Zero:

Disconnect On/Off
switch switch
—of)ﬁ: g-");/g._
Power ——
source % % Load

=

Zn

Amb l'interruptor de desconnexi6 en la posicié "obert" com es mostra (sense continuitat), el circuit
esta obert i no circulara corrent. Hi haura tensio6 zero a través de la carrega, i la tensi6 de la font
caura en els contactes oberts de 1'interruptor de desconnexi6. No és necessari desconnectar el

conductor inferior, ja que esta a potencial de terra i és millor deixar-ho aixi.

Per a la maxima seguretat del personal que treballa en aquest circuit, podria establir-se una
connexio a terra temporal en el costat superior de la carrega, per a garantir que mai es produeixi una

caiguda de tensio a través de la carrega:

Disconnect On/Off
switch switch
—o")r:.: 3’)(0_
= i
Power —— =
source — temporary < Load
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Amb una connexio a terra temporal, tots dos costats del cablejat de carrega estan connectats a terra,

assegurant un Estat d'Energia Zero en la carrega.

Una connexid a terra realitzada a banda i banda de la carrega és eléctricament equivalent a un

curtcircuit de la carrega amb un cable. Aquesta és una altra manera de reduir 1'energia a zero.

Disconnect On/Off
switch switch

T ¢
b

Power —— zero voltag L

= oad
source —— ensured ﬁere

Lo e

— A

Em rPD rary
ng wire
En aquest punt convé esmentar que els dispositius de proteccié contra sobreintensitat no estan

pensats per a protegir contra descarregues eléctriques. La seva tinica funcié és protegir els

conductors contra el sobreescalfament degut a corrents excessius.

El cable de curtcircuit temporal que s'acaba de descriure, provocaria una sobreintensitat en el circuit
si hi hagués tensio entre els conductors i terra, i el dispositiu de proteccié contra sobreintensitat

dispararia, desconnectant el circuit de la font de tensio.

Es a dir, el curtcircuit es provocaria per a protegir els treballadors, mitjancant el dispositiu de
protecci6 contra sobreintensitat, la funcié de la qual no és protegir contra descarregues eléctriques,

sind contra corrents excessius.
Es important poder assegurar qualsevol dispositiu de desconnexi6 en la posicié oberta
(apagada) i assegurar-se que romanguin aixi mentre es treballa en el circuit, per a aixo

€s necessari establir un sistema de seguretat estructurat. Aquest sistema s'utilitzat habitualment en

les instal-lacions industrials es denomina bloqueig/etiquetat.
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El procediment de bloqueig/etiquetat funciona de la manera segiient: totes les persones que
treballen en un circuit protegit tenen el seu propi cadenat personal o cadenat de combinacié que

col-loquen en la palanca de control d'un dispositiu de desconnexi6 abans de treballar en el sistema.

A més, han d'emplenar i signar una etiqueta que pengen del seu cadenat en la qual descriuen la
naturalesa i durada del treball que pretenen realitzar en el sistema. Si hi ha diverses fonts d'energia
que "bloquejar" (multiples desconnexions, fonts d'energia tant eléctriques com mecaniques que han
d'assegurar-se, etc.), el treballador ha d'utilitzar tants bloquejos com sigui necessari per a assegurar
I'Estat d'Energia Zero del sistema, abans de comencar a treballar. D'aquesta manera, el sistema es
manté en un Estat d'Energia Zero fins que es retira 1'iltim cadenat de tots els dispositius de

desconnexio.

Si es pren la decisio de reenergitzar el sistema i el cadenat d'una persona segueix col-locat després
que tots els altres hagin retirat els seus, 1'etiqueta identificaria a aquesta persona i el treball que esta

fent.

Fins i tot amb un bon programa de seguretat de bloqueig i etiquetatge, continua sent necessari
actuar amb diligencia i prendre precaucions de sentit comu. Aixo0 és especialment cert en entorns
industrials en els quals multitud de persones poden estar treballant en un dispositiu o sistema
simultaniament. Es possible que algunes d'aquestes persones no coneguin el procediment de
bloqueig/etiquetat, o pot ser que el coneguin pero no I'hagin seguit. No ha de donar-se per fet que

tothom compleix amb les normes de seguretat.

Després d'haver bloquejat i etiquetat una instal-laci6 electrica amb el cadenat personal, s'ha de
tornar a comprovar si realment esta lliure de tensié. Una manera de comprovar-ho és veure si la
maquina (o el que sigui en el que s'estigui treballant) es posa en marxa si s'acciona l'interruptor o
bot6 d'arrencada. Si es posa en marxa, hi ha tensié i perill. Si no es posa en marxa, també pot haver-

la.

Per aix0, sempre s'’ha de comprovar si hi ha presencia de tensio perillosa amb un polimetre, abans
de tocar qualsevol conductor del circuit. Per a major seguretat s’ha de comprovar el correcte

funcionament del polimetre, abans i després de mesurar tensio en la instal-laci6.
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El procediment a seguir és:

* Comprovar que el polimetre funciona correctament utilitzant-lo en una font de tensio6

coneguda.

* Comprovar amb el polimetre que la instal-lacié realment es troba lliure de tensié (Estat

d'Energia Zero).

* Tornar a comprovar el polimetre en una font de tensié coneguda, per a assegurar-se que

continua funcionant correctament.

Encara que aquesta quantitat de comprovacions del polimetre pot semblar excessiva, sempre hi ha
la possibilitat que el polimetre sofreixi un defecte. Detectar un polimetre defectuds pot salvar la

vida de la persona que I'utilitza. Més val perdre un minut de la vida, que la vida en un minut.

Una vegada complert el protocol de seguretat anteriorment descrit, es pot procedir a tocar els
conductors de la instal-laci6 electrica. Pero tenint una darrera precaucid, que és tocar el conductor
primer amb el dors de la ma, en comptes d'amb la palma. La ra6 és que si hi hagués tensio, malgrat
les comprovacions anteriors, la reacci6 de la ma a la descarrega seria tancar-se en un puny. D'una
banda, en tocar el conductor amb el dors de la ma s'evita la ma l'agarri en tancar-se en puny, d'altra
banda, el moviment de tancar la ma en puny, fa que el seu dors deixi de tocar el conductor,

finalitzant la descarrega.

Es aquest 1"iltima precauci6 que qualsevol persona ha de prendre abans de comencar a treballar en

una instal-lacio eléctrica, i mai ha d'utilitzar-se com a primer metode de comprovacié de tensio.

Si alguna vegada hi ha motius per a dubtar de la fiabilitat d'un polimetre, ha d'utilitzar-se un altre

polimetre per a obtenir una "segona opini6".
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Resum

Estat d'Energia Zero: Quan un circuit, dispositiu o sistema s'ha desconnectat de manera que

no existeixi energia potencial que pugui causar danys a algu que treballi en ell.

Els interruptors de desconnexi6 han de ser presents en un sistema eléctric correctament

dissenyat, per a permetre aconseguir un Estat d'Energia Zero.

Poden connectar-se cables temporals de connexi a terra o curtcircuit a una carrega que
estigui sent reparada, com a protecci6 addicional per al personal que treballi amb aquesta

carrega.

El sistema de bloqueig i etiquetatge funciona de la manera segiient: per a assegurar que es
treballa en un sistema en Estat d'Energia Zero, el treballador col-loca un cadenat personal i
una etiqueta en cada dispositiu de desconnexi6 d'energia. L'etiqueta descriu la naturalesa i

durada del treball que es realitzara, i qui I'esta fent.

Comprovar sempre que un circuit s'ha assegurat en Estat d'Energia Zero amb equips de
prova després de "bloquejar-ho". Comprovar el mesurador (polimetre) abans i després de

mesurar tensio en el circuit per a assegurar que funciona correctament.

Quan arribi el moment de tocar el conductor o conductors d'un sistema eléctric,
suposadament lliure de tensio, fer-lo primer amb el dors d'una ma, de manera que si es

produeix una descarrega, la reaccié muscular allunyi la ma del conductor i no l'agarri.
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1.5 Resposta a una emergeéncia

Malgrat els procediments de bloqueig i etiquetatge i de les muiltiples repeticions de les normes de
seguretat electrica en la industria, continuen produint-se accidents. La gran majoria de les vegades,
aquests accidents sén el resultat de no seguir els procediments de seguretat adequats. Pero siguin
quals siguin les seves causes, ocorren, i qualsevol que treballi amb sistemes eléctrics ha de ser

conscient d'aixo i saber el que cal fer en cas d'una descarrega electrica.

Si hi ha persones inconscients o paralitzades, el primer que ha de fer-se és tallar el corrent obrint
l'interruptor de desconnexié o el disjuntor corresponent. Si es toca a una persona que esta rebent una
descarrega electrica, es corre el risc de rebre una descarrega un mateix. Abans de socorrer a algy,

cal assegurar-se de no convertir-se en una victima mes.

Si la font d'energia és desconeguda, o esta allunyada i el temps necessari per a desconnectar-la fes
improbable la supervivencia de la victima, cap la consideraci6 d'intentar desconnectar a la victima
de I'element sota tensio, empenyent-la o colpejant-la amb un objecte aillant (pal o tauler plastic).
Una altra opcio és utilitzar un cable no connectat, per exemple d'un allargador, embolicar amb el
cable a la victima i allunyar-la tirant pels extrems del cable. Ha de tenir-se en compte que la victima
pot estar subjectant el conductor causant de la descarrega amb totes les seves forces, aixi que no

sera facil rescatar-la.

Una vegada que s'ha desconnectat a la victima de la font d'energia eléctrica de manera segura, s'ha

de comprovar la respiracid i el pols.

Si es tenen coneixements en reanimacio cardiopulmonar, han d'aplicar-se a la victima fins que arribi

personal medic.

Si la victima esta conscient, el millor és que romangui immobil fins que arribi al lloc personal
medic qualificat. Si la victima entrés en un estat de xoc fisiologic, un estat de circulaci6 sanguinia

insuficient, ha de mantenir-se el més calenta i comoda possible.
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Una descarrega eléctrica insuficient per a causar la parada immediata del cor pot ser prou fort com

per a causar irregularitat en el pols o un atac al cor diverses hores després, per la qual cosa la

victima ha de prestar molta atencid al seu propi estat després de l'incident. Idealment hauria de

quedar sota supervisio medica.

Resum

La persona que rep una descarrega eléctrica ha de ser desconnectada de la font d'energia

electrica.

Localitzar l'interruptor/disjuntor de desconnexio i desconnectar la font de tensio.

Si no fos possible accedir al dispositiu de desconnexié es pot intentar treure a la victima del

circuit amb un objecte aillant, com una taula de fusta seca o un cable eléctric aillat.

Les victimes necessiten una resposta medica immediata: comprovar la respiracio i el pols, i

aplicar reanimaci6 cardiopulmonar.

Si una victima segueix conscient després d'haver rebut la descarrega, ha de ser vigilada de
prop i atesa fins que un equip d'emergéncies capacitat 1'atengui.

Existeix perill de xoc fisiologic, per la qual cosa cal mantenir a la victima abrigada i

comoda.

Les victimes d'una descarrega poden sofrir problemes cardiacs fins a diverses hores després
de rebre-la. El perill d'una descarrega electrica no acaba després de 1'atencio medica

immediata, les victimes han de quedar en observacio.
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1.6  Causas freqiients d'accidentes

A causa de 1'is generalitzat d'aparells eléctrics, el risc d'accident per descarrega eléctrica afecta a la

poblaci6 en general, no sols als professionals del sector.

Com s'ha vist abans, la resisteéncia de la pell i del cos influeixen directament en el perill que una
instal-laci6 electrica presenta. A major resistencia del cos, menor sera el corrent, i menys greu seran
les conseqiiencies d'una descarrega a una determinada tensio. Per contra, quant menor sigui la

resisténcia del cos, major sera la gravetat de les lesions.

La forma més facil de disminuir la resisténcia de la pell és humitejar-la. Per tant, tocar dispositius
eléctrics amb les mans mullades, els peus mullats o suosos (I'aigua salada és molt millor conductora
de 'electricitat que l'aigua dolga) és perillos. En la llar, en el bany s'han d'extremar les precaucions
per a evitar que persones mullades entrin en contacte amb aparells eléctrics. Un bon disseny del
bany situara les preses de corrent lluny de banyeres, dutxes i lavabos per a desincentivar 1is
d'aparells eléctrics en les seves proximitats. Els teléfons que es connecten a una presa de corrent
també son fonts de tensié perillosa (la tensio del circuit obert és de 48 volts de CC, i el senyal de
crida és de 150 volts AC). Qualsevol voltatge superior a 30 V es considera potencialment perillos.
Els aparells com a teléfons i radios no han d'utilitzar-se mai, mai en la banyera. Fins i tot els
aparells que funcionen amb piles han d'evitar-se. Alguns dispositius que funcionen amb piles

empren circuits d'augment de tensio i son potencialment letals.

També les piscines son llocs on s'ha de prestar especial atencié durant la manipulacié d'aparells i

instal-lacions electriques.

Les eines electriques i els cables allargadors han de ser revisats regularment en tots els seus
components aillats per a garantir el seu correcte estat. Al menor indici que un aillament esta

defectuds I'eina o el cable han de ser substituits o reparats.

Una linia d'alta tensid caiguda a terra presenta un perill evident. Mantenir-se el més allunyat

possible de la linia caiguda és la millor proteccié.
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Resum
* La humitat augmenta el risc de descarrega electrica en disminuir la resisténcia de la pell.

* Substituir immediatament els allargadors i eines electriques desgastats o danyats. Es pot

evitar 1'as d'un cable allargador o d'una eina electrica en mal estat, tallant la clavilla mascle

del cable d'alimentacio.

* Les linies de I'estesa de subministrament eléctric son molt perilloses i han d'evitar-se costi el
que costi. Si una linia d'alta tensio toca el sol, ha d'evitar-se mantenir tots dos peus en
contacte amb el sol. Convé posar-se sobre un peu o correr (només un peu en contacte amb el

sol), allunyant-se de la zona de perill.
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SOCIEDAD / SUCESOS Y TRIBUNALES | e suceso tuvo ugar durante I @erwirsg o Blidkesagns borde 2014
Un joven muere electrocutado cuando
orinaba junto a una farola en Bunyola

£ [w]in] < J&)

bunyola

Un joven de 18 anos ha muerto esta madrugada electrocutado al apoyarse en una farola
durante la celebracion de la fiesta de los quintos que se celebraba en la localidad
mallorquina de Bunyola.

El suceso se ha producido poco despues de las 0.30 horas a consecuencia de la
conexion defectuosa de la farola, segun han comprobado los investigadores de la
Guardia Civil que se han hecho cargo del caso.

Fuentes del instituto armado, de la policia municipal y del servicio de emergencias
medicas 061 han indicado que el joven murio en el acto, por lo que los sanitarios
desplazados hasta el lugar no han podido hacer que recuperara el pulso pese a
practicarle maniobras de reanimacion cardiorrespiratoria.

Las fiestas han sido suspendidas de inmediato y un psicologo adscrito a los servicios
publicos de emergencias ha atendido a los allegados de la victima, que iba a cumplir 19
anos el proximo mes de octubre.

ETIQUETAS  BUNYOLA  JOVEN

Suscribase aqui gratis a nuestro boletin diario. Siganos en Twitter, Facebook, Instagram y TikTok.
Toda la actualidad de Mallorca en mallorcadiario.com.
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1.7 Disseny de dispositius segurs

Com es va veure anteriorment, un sistema eléctric sense connexié segura a terra és impredictible

des del punt de vista de la seguretat. No hi ha forma de saber la tensié que existeix entre qualsevol
punt del circuit i la presa de terra. En connectar a terra un costat de la font de tensié del sistema
eléctric, es garanteix que almenys un punt del circuit és eléctricament comd amb la terra i, per tant,
no presenta perill de descarrega. En un sistema eléctric simple de dos fils, el conductor connectat a
terra es denomina neutre, i l'altre conductor es denomina fase, també conegut com a viu, calent o

actiu:

"Hot" conductor

Source —_ % Load

S

— "Neutral" conductor
Ground point

La connexié a terra, no afecta de cap manera a la font de tensio i la carrega. La seva unica finalitat
és la seguretat de les persones, ja que garanteix que almenys un punt del circuit es pot tocar sense

perill (tensio zero a terra).

El costat "calent" del circuit, presentara risc de descarrega en tocar-lo, tret que es desconnecti el

circuit de la font de tensio (I'ideal és utilitzar un procediment sistematic de bloqueig/etiquetat).

Aquesta diferencia en el perill dels conductors és important d'entendre. Les segiients il-lustracions

mostren el cablejat d'un habitatge.

Si observem un electrodomestic senzill, com una torradora amb una carcassa metal-lica conductora,

veurem que no hauria d'haver-hi risc de descarrega quan funciona correctament.
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Els cables que condueixen el corrent a I'element calefactor de la torradora estan aillats del contacte

amb la carcassa metal-lica (i entre si).

Electrical
"Hot" appliance

plug

L
Fra
LY

Source —
120V T

-

Ground pant

P

" n / | |
Neutral metal case T

no voltage
between case
and ground

l

L

No obstant aixo0, si el conductor de fase de l'interior de la torradora entrés accidentalment en
contacte amb la carcassa metal-lica, aquesta rebria la tensié de fase, i en tocar la carcassa

presentaria el mateix perill que tocar el conductor nu. El risc de descarrega eléctrica

depeén del cable que es toqui accidentalment, fase o neutre.

accidental
contact
"Hot" /
plug

Source — <

120V T )

—  "Neutral voltage between

Ground point case and ground!
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TIOL

lu
PY9 accidental
contact

Source =
120V T

-

T lTNeu.traI"
Ground point

Fa .
e

no voltage between
case and ground!

Si la fase entra en contacte amb la carcassa, posa en perill a l'usuari de la torradora. En canvi, si el

cable neutre entra en contacte amb la carcassa, no hi ha perill de descarrega eléctrica.

Es pot intentar dissenyar els dispositius eléctrics minimitzant la possibilitat de contacte de la fase
amb la carcassa, encara que l'ideal seria que ni fase, ni neutre entressin accidentalment en contacte

amb la carcassa.

No obstant aix0, aquesta mesura preventiva només és eficac si es pot garantir la polaritat de 1'endoll,
perque si I'endoll pot invertir-se, els conductors que anteriorment eren neutre es tornen fase i els que

eren fase es tornen neutre.

"Hﬂt"
plug .

—— ‘e ' accidental
iozu[;c\? — | e A contact
Ground = , Neutral voltage between

round poin case and ground!

Els electrodomestics dissenyats d'aquesta manera solen venir amb endolls "polaritzats", en els quals
les clavilles s6n de forma o gruix diferents. Les preses de corrent es dissenyen, de manera que

'endoll només pot ser inserit en la presa en una posicié determinada, evitant els canvis de polaritat.
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Una altra opcio és fer que la carcassa exterior de 'aparell no sigui conductora. Aquests aparells es
denominen de doble aillament, ja que la carcassa aillant serveix com una segona capa d'aillament, a
més de la dels propis conductors. Si un cable de I'interior de I'aparell entra accidentalment en

contacte amb la carcassa, no existeix cap perill per a l'usuari de 'aparell.

Symbol for "Double inswlated” tool (square inside @ square)

OVAG™ B0 H:
ﬁthuma.:m g 800-3200/min (SPM)

Una carcassa de material COHdUCtOT, €s pot connectar a terra.

I!Hotl!
3-pron , ,
A plug : )
Source — % : j
120V T 2 [I— |
I!Nethrall! T
- Grounded case
"Ground" ensures zero
.l voltage between
T caseand ground
Ground point i

L

Paulino Posada pag. 37 de 55



Electricitat Unitat 2_1 06/24

El tercer conductor del cable d'alimentacié proporciona una connexi6 electrica directa entre la
carcassa de l'aparell i la presa de terra, fent que els dos punts siguin eléctricament comuns, evitant
una caiguda de tensio entre ells. Si el conductor de fase toca accidentalment la carcassa metal-lica
de I'aparell, es creara un curtcircuit, disparant els dispositius de proteccio contra sobreintensitats.

L'usuari de l'aparell romandra fora de perill.

Es molt important assegurar que la terra de protecci estd correctament connectada a la carcassa de
l'aparell, en la clavilla de I'endoll i en la presa de corrent que alimenta 1'aparell. Si una d'aquestes

connexions falta, la protecci6 contra descarrega per contacte de fase amb la carcassa falla.

ATENCIO!

La falta de connexi6 de la terra de protecci6 no influeix en el funcionament de 1'aparell i pot passar

desapercebuda facilment.

sEEEEEEN
Cide e,

*
.
.
.
un®
R

Neutro

Tierra de proteccion
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Una protecci6 addicional contra les descarregues electriques ha d'instal-lar-se en el quadre electric

de la instal‘lacié, es tracta d'un dispositiu anomenat interruptor diferencial.

Mot
1 ——f—
Source — < g
120V T LI
——  "Neutral"
- no voltage
Ground point bemeengcase

and ground

En la imatge superior, es mostra un aparell el correcte funcionament del qual, des del punt de vista
del perill de descarrega, es pot comprovar observant els corrents d'entrada i sortida que circulen pels
conductors de fase i neutre. El corrent de fase ha de ser igual a la de neutre. Si no ho fossin iguals,
significa que hi ha una derivacio de corrent a terra. La causa d'aquesta derivacié pot ser una persona

rebent una descarrega, com es mostra en la segiient imatge.

accidental
ot contact
]
(more) /
iy . - |
Source — <<
120V T |“_,.,“
(less)

——  "Neutral"

E l Shock current

Shock current —
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L'interruptor diferencial dispara en detectar una diferéncia de corrent entre fase i neutre,

desconnectant el circuit de 1'alimentacio.

H

Els interruptors diferencials disposen d'un polsador de prova que serveix per a comprovar el

correcte funcionament del dispositiu. En accionar el polsador de prova es provoca una diferéncia

entre els corrents de fase i neutre. Si el funcionament és correcte, 1'interruptor diferencial ha de

disparar-se, en prémer el bot6 de prova.
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Resum

* Les instal-lacions eléctriques solen tenir un pol de la font de tensié connectat a terra per a

garantir la seguretat en aquest punt.

¢ El conductor "connectat a terra" en un sistema eléctric es denomina conductor neutre,

mentre que el conductor no connectat a terra es denomina fase.

* La connexi6 a terra de les instal-lacions eléctriques es fa per motius de seguretat contra

descarregues. La connexié a terra no influeix en el funcionament de la carrega.

* La seguretat electrica d'un electrodomestic o una altra carrega pot millorar-se utilitzant
diversos metodes, com a endolls polaritzats, doble aillament o els endolls amb presa de

terra.

* Els interruptors diferencials funcionen obrint els seus contactes, desconnectant la carrega, en
detectar una diferéncia de corrent entre els conductors de fase i neutre. Durant el
funcionament correcte, no hauria d'haver-hi diferéncia de corrent. Una diferéncia de corrent

significa que hi ha una derivacio de corrent a terra.
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1.7 Utilitzacio segura del polimetre (multimetre)

Utilitzar un polimetre de manera segura i eficag és potser 1'habilitat més valuosa per a un técnic, tant

per la seva propia seguretat com per la seva destresa en el treball.

Al principi es pot sentir objeccié a utilitzar un polimetre, sabent que s'esta connectant a circuits amb
tensio potencialment mortal. Aquesta preocupacio és raonable, sempre és millor procedir amb
cautela en utilitzar instruments de mesura. El descuit, més que cap altre factor, és la causa que

técnics experimentats sofreixin accidents.
El polimetre és I'eina de mesurament més comu en el treball del técnic.

Polimetre significa mesurador de diverses magnituds, de fet amb ell es poden mesurar, entre altres,
tensio, intensitat de corrent i resistencia. En mans d'un tecnic capacitat, el polimetre és alhora una
eina de treball eficag i un dispositiu de seguretat. No obstant aixo, en mans d'algu ignorant o

descurat, el polimetre pot convertir-se en un perill utilitzant-lo en una instal-lacio sota tensio.

Existeixen moltes marques diferents de polimetres, amb multiples models i diferents

caracteristiques.
El multimetre que es mostra a continuaci6 és un disseny "geneéric", que s'utilitzara per a ensenyar

els principis basics d'us:

BHHH.H
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La pantalla és de tipus "digital", mostra valors numerics mitjancant quatre digits de manera similar

a un rellotge digital.

El selector giratori (ara en posici6 d'apagada) té cinc posicions de mesurament diferents: dos en
"V", dos en "A" i una en el centre, mostrant la lletra grega 6mega (Q2) que representa la

"resisténcia".

Un dels dos ajustos "V" i "A" mostra un parell de linies horitzontals (una continua i una altra
discontinua). L'altra opcio mostra una linia discontinua amb una corba irregular damunt. Les linies
paral-leles representen I'ajust per a corrent continu (DC, cc), mentre que la corba representa 1'ajust

per a corrent altern (AC, ca).
La "V" significa (tensio) i la "A" "amperatge" (corrent).

El mesurador utilitza circuits diferents per a mesurar la cc i ca. L'usuari ha de seleccionar el tipus de
tensio (V) o corrent (A) que desitja mesurar. Encara que no s'ha parlat del corrent altern

detalladament, aquesta distincié en la configuracié del mesurador és important.

El multimetre disposa de tres preses diferents a les que es poden connectar les sondes (puntes) de
mesurament. La sonda negra es connecta sempre a la presa negra del multimetre, la que esta
marcada "COM" de comu. La sonda vermella es connecta a la presa vermella marcada per a tensid i

resisténcia, o a la presa vermella marcada per a corrent.

En el segiient exemple, el polimetre s'utilitza per a mesurar la tensié d'una bateria. Com les bateries

generen cc, sera necessari fer la seleccio corresponent.
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La sonda negra esta connectada a la presa comuna, la vermella a la presa V, Q i el selector en

posicio de V en cc.

En el segiient exemple es mesura la tensi6 alterna d'una presa de corrent domestic.

Ara el selector passa a la posicio de V ac, les sondes de mesurament queden en les posicions

anteriors.

En tots dos exemples, és fonamental que les puntes de les sondes no es toquin, perqué causarien un

curtcircuit.

S . large spark
: from short-
circuit!
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Aquesta és una de les formes en qué un polimetre pot convertir-se en una font de perill si s'utilitza

de manera inadequada.

El mesurament de la tensi6 és potser la funcié més comuna per a la qual s'utilitza un polimetre. Es
el principal mesurament que es realitza amb finalitats de seguretat (part del procediment de
bloqueig/etiquetat). Com la tensi6 es mesura sempre entre dos punts, el mesurador ha d'estar

fermament connectat a aquests dos punts del circuit perqué proporcioni un mesurament fiable.

Aixo significa que 1'usuari ha de subjectar una sonda amb cada ma per a assegurar el contacte

adequat durant el mesurament.

Aquesta situaci6 és un perill potencial, ja que la descarrega de ma a ma presenta el major perill, al
circular el corrent pel pit de la victima (cor, diafragma). Si I'aillament de proteccié de les sondes
esta desgastat o esquerdat, és possible que els dits de 1'usuari entrin en contacte amb els conductors
de la sonda durant el mesurament, provocant una descarrega. Seria més segur utilitzar una sola ma
per a agarrar les sondes. Com subjectar les sondes amb una sola ma resulta incomode, existeixen
accessoris en forma de pinca que es poden muntar sobre les puntes de la sonda. La pinga se
subjecta, amb una sola ma al punt de mesurament, de manera que la sonda queda fixa en aquest
punt. Aixi es poden realitzar els mesuraments comodament, sense haver d'estar subjectant les

sondes amb les dues mans.

En comprovar la tensié d'un circuit, s'ha de fer sempre tant per a cc com per a ca. Aquesta és una

manera d'esbrinar si un circuit esta sota tensio i de quin tipus és la tensio.

En el segiient exemple, s’ha de comprovar que tres conductors estan lliures de tensio.

El primer pas és comprovar que el polimetre mesura correctament tensio en una presa amb tensio

coneguda.
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El segiient pas és comprovar que els tres conductors estan lliures de tensié. Pero entre quals d'ells

s'ha de fer el mesurament?

&
e"'--.._ ‘E'_.Q _‘@
— o —
e __..---"'isr"'{:]I @
-

No quedara més remei que fer el mesurament de totes les combinacions possibles, és a dir, sera
necessari mesurar entre AB, BC i AC. El mesurament es fara una vegada en ac ( 6 mesuraments) i
una altra en cc. Finalment s'haura de mesurar si hi ha tensié entre els conductors i terra, en ac i cc (6

mesuraments). Aixo dona un total de 12 mesuraments.

Després d'haver realitzat tots els mesuraments, es tornara a comprovar el funcionament del

polimetre en una presa amb tensié coneguda.

Només a partir d'aquest moment, després de totes les proves realitzades, suposem que els cables es
troben lliures de tensi6. L'iltima mesura de precaucio és realitzar el primer contacte amb un

conductor amb el dors de la ma.

Utilitzar el polimetre per al mesurament de resistencia és molt més senzill. Les sondes de

mesurament quedaran en les mateixes preses que es van utilitzar per a mesurar tensio. Unicament el
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selector passara de V a Q. Amb les sondes de mesurament es toquen els extrems del component la

resisténcia del qual es vol esbrinar. El polimetre indicara la resisténcia del component en ohms.

carbon-composition
resistor

||

En mesurar resistencia, és important recordar, que el component la resisténcia del qual es mesura
aquesta lliure de tensid, normalment es desconnectara del circuit. Si el component estigués sota
tensié durant el mesurament, el valor mostrat segurament és erroni. A més, el polimetre pot quedar

avariat.

El mesurament de resisténcia resulta també molt 1til per a mesurar continuitat entre dos punts d'un
circuit. Continuitat entre dos punts significa que el circuit no esta interromput entre aquests dos
punts i que la resisténcia entre ells és practicament zero. El polimetre sol presentar una posicié
especifica per a seleccionar el mesurament de continuitat, xiulant quan la resisténcia entre els dos
punts de mesurament és zero. Es pot comprovar el correcte funcionament del mesurament de

continuitat, ajuntant les puntes de les sondes per a comprovar que el polimetre xiula.
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En separar les puntes de les sondes, la pantalla indicara OL, que significa Open Loop (circuit obert).
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L'aplicacié més perillosa i complexa del polimetre és, amb diferéncia, el mesurament de corrent. La
rad és molt senzilla, perque el polimetre pugui mesurar el corrent, aquesta ha de circular pel
polimetre. Per a aix0 és necessari obrir el circuit i integrar el polimetre en aquest. Abans d'integrar
el polimetre en el circuit, se seleccionara A, en cc o ca, segons el cas, i es connectara la sonda de

mesurament vermell en la presa A.

La segiient imatge mostra el polimetre preparat per a mesurar corrent.

simple battery-lamp circuit

\ | volts

A continuacié s'obre el circuit, per a poder connectar el polimetre.

lamp goes out
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L'altim pas consisteix en pontejar amb el polimetre el circuit interromput, connectant la sonda negra

al conductor negatiu i la vermella al positiu.

volts

circuit current now has to
go through the meter

Aquest exemple mostra un circuit molt segur, ja que 9 volts a penes suposen un perill. No obstant
aixo, en circuits amb tensions més elevades, mesurar el corrent podria ser molt perill6s. Fins i tot si
la tensio és baixa, el corrent podria ser prou alta com perque es produeixi una espurna en el moment

en el qual s'estableix la connexi6 de 1dltima sonda.

Un altre perill potencial en utilitzar un polimetre és que estigui en mode de mesurament de corrent
(amperimetre) en intentar mesurar tensi6. Quan es mesura corrent, integrant el polimetre en el
circuit, aquest ha d'oferir la minima resisténcia. Si accidentalment es deixen les sondes de
mesurament en els contactes A i COM, i només s'ajusta el selector a V, el polimetre provocara un
curtcircuit en tocar les sondes dos punts amb diferent tensio. Encara que els polimetres estan
equipats amb un fusible intern per a evitar danys majors en cas de curtcircuit, és molt probable que

el mesurador quedi avariat.
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- SHORT-CIRCUIT!

La segiient imatge mostra com provar el correcte estat del fusible del polimetre.

Indication with a good fuse Indication with a "blown" fuse

to ucig gperﬁw%?' tips

Si 'estat del fusible és correcte, el polimetre indicara resistencia zero. Si el fusible estigués fos,

indicara OL (o equivalent).

Paulino Posada pag. 51 de 55



Electricitat Unitat 2_1 06/24

Resum

Un mesurador capa¢ de comprovar la tensio, el corrent i la resistencia es denomina

polimetre, multimetre, tester.

La tensié sempre es mesura entre dos punts d'un circuit. En aquest mode de mesurament, al
polimetre també se'n diu voltimetre. S'ha de tenir precaucié de no tocar les sondes del

mesurador, ni que les sondes es toquin entre elles, perque es causaria un curtcircuit.

Per a comprovar si un circuit esta lliure de tensio, s'ha d'utilitzar el polimetre en mode de
mesurament de tensio alterna i continua. S'ha de comprovar la tensié entre totes les

combinacions de parells de conductors, i entre els conductors individuals i terra.

Quan estan en el mode de mesurament de tensio (voltimetre), els polimetres tenen una
resistencia molt alta entre els seus contactes i, en conseqiiéncia, entre les sondes de

mesurament, Si estas estan correctament connectades.

No intentar mai mesurar la resisténcia o la continuitat en un circuit que estigui sota tensio.
En el millor dels casos, les lectures de resisténcia que s'obtinguin seran inexactes i, en el

pitjor, el mesurador podria danyar-se i l'usuari podria sofrir lesions.

Els polimetres en mode de mesurament de corrent (amperimetres), sempre estan integrats en

un circuit, de manera que els electrons han de fluir a través del polimetre.

En el mode de mesurament de corrent (amperimetre), els polimetres practicament no
presenten resisténcia entre els seus contactes. L'objectiu és permetre que el corrent flueixi a
través del mesurador amb la menor dificultat possible. Si no fos aixi, el mesurador afegiria

una resisténcia al circuit, reduint el corrent.
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1.8 Soluciones
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AEB =
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Aquests apunts son una adaptacio de “Lessons in electric circuits volume 1 DC”, autor Tony R.

Kuphaldt.

Traducci6 i adaptacio Paulino Posada
Traducci6 al castella realitzada amb la versio gratuita del traductor www.deepl.com/translator

Traducci6 al catala realitzada amb https://www.softcatala.org/traductor/
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