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  Presentación del manual


  El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de acreditación, en el ámbito de la Administración laboral, de las cualificaciones profesionales del Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la experiencia laboral y de vías no formales de formación.


  El elemento mínimo acreditable es la Unidad de Competencia. La suma de las acreditaciones de las unidades de competencia conforma la acreditación de la competencia general.


  Una Unidad de Competencia se define como una agrupación de tareas productivas específica que realiza el profesional. Las diferentes unidades de competencia de un certificado de profesionalidad conforman la Competencia General, definiendo el conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de una actividad profesional determinada.


  Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Módulo Formativo, donde se describe la formación necesaria para adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse en Unidades Formativas.


  El presente manual pertenece al Módulo Formativo MF0603_2: Montaje eléctrico de instalaciones solares térmicas,


  asociado a la unidad de competencia UC0603_2: Montar circuitos y equipos eléctricos de instalaciones solares térmicas,


  del Certificado de Profesionalidad Montaje y mantenimiento de instalaciones solares térmicas




  Capítulo 1


  Seguridad en el montaje eléctrico de instalaciones solares térmicas


  Contenido


  1. Introducción


  2. Planes de seguridad en el montaje eléctrico en instalaciones solares térmicas


  3. Prevención de riesgos profesionales de origen eléctrico en el ámbito de las instalaciones de energía solar térmica


  4. Medios y equipos de seguridad


  5. Prevención y protección medioambiental


  6. Emergencias


  7. Zonas de trabajo


  8. Normativa de aplicación


  9. Resumen


  
1. Introducción



  A lo largo del capítulo se estudiarán los planes de seguridad estipulados para el montaje eléctrico en instalaciones solares térmicas, la prevención de riesgos en la profesión y los medios y los equipos de seguridad que han de estar disponibles para mantener la máxima seguridad (tanto el uso como el mantenimiento de estos).


  También se verán cómo la utilización de placas solares eléctricas protegen al medioambiente gracias a la gran cantidad de ventajas con las que cuenta con respecto a otras alternativas perjudiciales, y cómo utilizar los principio básicos de emergencias en caso de tener que utilizar los primeros auxilios o tener que evacuar la zona. Por último, se estudiará qué y cuáles son las zonas de trabajo, cómo han de marcarse y cuál es la normativa de aplicación.


  
2. Planes de seguridad en el montaje eléctrico en instalaciones solares térmicas



  Según el artículo 7 del Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción:


  En aplicación del estudio de seguridad y salud o, en su caso, del estudio básico, cada contratista elaborará un plan de seguridad y salud en el trabajo en el que se analicen, estudien, desarrollen y complementen las previsiones contenidas en el estudio o estudio básico, en función de su propio sistema de ejecución de la obra.
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  Definición


  Plan de seguridad y salud


  Es el documento o conjunto de documentos elaborados por el contratista que, partiendo de un estudio básico de seguridad y salud adaptado al proyecto, permite desarrollar los trabajos en las debidas condiciones preventivas.


  


  Dicho esto, hay que dejar claro que, antes del comienzo de los trabajos, el Plan de Seguridad y Salud será obligatorio siempre que exista un proyecto; la razón legal se expone a continuación. Según el artículo 4 del R. D. 1627/1997, el promotor está obligado a elaborar un Estudio de Seguridad y Salud en ciertos proyectos de obra:


  

    	Que el presupuesto de ejecución por contrata incluido en el proyecto sea igual o superior a 450.759,08 €.


    	Que la duración estimada sea superior a 30 días laborables, empleándose en algún momento a más de 20 trabajadores simultáneamente.


    	Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los días de trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior a 500.


    	Las obras de túneles, galerías, conducciones subterráneas y presas.


  


  Si en el proyecto de obra no se da ninguno de los anteriores casos, el citado artículo 4 obliga al promotor a realizar, en la fase de redacción del proyecto, un Estudio Básico de Seguridad y Salud.


  En definitiva, siempre que haya un proyecto es necesario elaborar un Estudio de Seguridad y Salud o Estudio Básico de Seguridad y Salud, y consecuentemente, según el artículo 7 del Real Decreto 1627/97, un Plan de Seguridad y Salud.


  2.1. Cuántos planes de seguridad y salud pueden existir en una obra de construcción


  En el caso de que el promotor contrate la ejecución de la obra con varios contratistas, cada uno de estos deberá elaborar un plan de seguridad y salud, según se especifica en este apartado, por lo que para una misma obra pueden existir múltiples planes.


  En tales circunstancias es necesario detectar y, en su caso eliminar, las posibles contradicciones, interferencias e incompatibilidades entre los mismos. Estas interferencias o contradicciones entre los planes pueden estar relacionadas con los métodos de trabajo, las actividades coincidentes en espacio y tiempo, la utilización de equipos y productos, etc.
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  Importante


  Para que un plan de seguridad y salud sea adecuado, es necesario realizar un minucioso estudio de seguridad y salud, que debe ser elaborado adecuadamente, con un contenido y concreción acorde con la obra, siendo confeccionado conjuntamente con el proyecto de obra.


  


  2.2. Elementos que componen un Plan de Seguridad y Salud, frente a riesgos eléctricos


  El Plan de Seguridad y Salud frente a riesgos eléctricos se compone básicamente de los mismos contenidos exigidos al estudio de seguridad y salud, que son, según el artículo 5 del R. D. 1627/97 de 24 de octubre, los siguientes elementos:


  Memoria


  La memoria técnica está referida al apartado del estudio o estudio básico de seguridad y salud, es el lugar en el que el contratista conocedor del proyecto y de los sistemas constructivos, estudiará el escenario de ejecución, los procedimientos, los equipos técnicos y los medios auxiliares que hayan de utilizarse o cuya utilización pueda preverse.


  Además, el mismo contratista identificará los riesgos laborales que puedan ser evitados e indicará, a tal efecto, las medidas técnicas necesarias para ello y la relación de riesgos laborales que no puedan eliminarse conforme a lo señalado anteriormente, especificará las medidas preventivas y las protecciones técnicas tendentes a controlar y reducir dichos riesgos, por último, valorará la eficacia de las protecciones técnicas, en especial, cuando se propongan medidas alternativas.


  En la elaboración de la memoria se habrán de tener en cuenta las condiciones del entorno en el que se realice la obra, la tipología y características de los materiales y elementos que hayan de utilizarse, la determinación del proceso constructivo y el orden de ejecución de los trabajos.


  Pliego de condiciones


  El pliego de condiciones particulares es el apartado en el que se tendrán en cuenta las normas legales, y reglamentarias, aplicables a las especificaciones técnicas propias de la obra de que se trate, así como la prescripciones que se habrán de cumplir en relación con las características, la utilización y la conservación de las máquinas, útiles, herramientas, sistemas y equipos preventivos.


  Aunque este apartado no se presta a demasiados cambios fruto de la iniciativa del contratista, debe ser adaptado al momento de ejecución de los trabajos.


  Planos


  Los planos desarrollan los gráficos y esquemas necesarios para la mejor definición, y comprensión, de las medidas preventivas definidas en la memoria, y expresan las especificaciones técnicas necesarias. Estos planos, si no sufren alteraciones respecto a los del estudio o estudio básico, serán heredados de estos. Otros definirán detalles de tipo organizativo y definiciones de procedimientos o alternativas de ejecución.


  Mediciones, cuadro de precios y presupuesto


  En este apartado se realizará la medición de las alternativas en el desarrollo de la ejecución de la obra, y se descartarán las mediciones de las medidas preventivas que no se ejecuten según el escenario previsto.


  Como norma, se debe cuidar el no incluir mediciones coincidentes en los distintos presupuestos y el agrupamiento de las partidas, para facilitar su consulta y localización.


  Los precios unitarios correspondientes a todas aquellas unidades que se hayan cuantificado en las mediciones del plan, se incluirán en los cuadros de precio.


  Trabajos con riesgo especial (Recurso preventivo)


  Son trabajos incluidos en el Anexo II del Real Decreto 1627/1997. En este apartado se indicará cuando es necesaria la presencia del recurso preventivo en función del trabajo a desarrollar, como son:


  

    	Trabajos que puedan ser agravados o modificados.


    	Trabajos peligrosos o con riesgos especiales como:

	Trabajos especialmente graves de caída desde altura.

	Con riesgos de sepultamiento.

	Utilización de maquinas que carezcan de marcado CE.

	Trabajos en espacios confinados.

	Trabajos con riesgo de ahogamiento por inmersión.

	Trabajos donde la inspección de trabajo requiera dicha presencia.
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  Importante


  Mediante el Marcado CE, el fabricante de un equipo indica que este cumple con los requisitos esenciales fijados en las Directivas Comunitarias que le son de aplicación, por lo que los productos que no estén marcados con dicho distintivo no son conformes y, por lo tanto, no podrán ser comercializados en la UE.


  


  Trabajos posteriores


  Son los trabajos de reparación, conservación y mantenimiento, que se llevarán a cabo en las debidas condiciones de seguridad y salud, recogidas en el plan de seguridad y salud, aunque se lleven a cabo con posterioridad a los trabajos de construcción, (un ejemplo de ello pueden ser las sustituciones de equipos).


  Estas situaciones se deben revisar una vez se prevea la finalización de los trabajos, contemplando las situaciones que pueden ocurrir.


  Anexo


  En este apartado se incluirá cualquier alteración del plan tal como se prevé en el artículo 7.4 del Real Decreto 1627/97. Ejemplo de estos cambios que se podrían producir son:


  

    	Cambio de materiales.


    	Cambio en el diseño.


    	Cambio en los equipos.


    	Cambio en los medios auxiliares.


    	Cambio en los métodos de trabajo.


  


  Así como cualquier otro tipo de cambio que suponga modificaciones de las hipótesis iniciales establecidas en el plan.


  Todas estas situaciones que modifican el presupuesto del estudio, o estudio básico de seguridad y salud, hacen que se incluya un anexo al plan en la realización del plan de seguridad y salud.


  Las mediciones, calidades y valoración recogida en el presupuesto del estudio de seguridad y salud, podrán ser modificadas o sustituidas por alternativas propuestas del contratista, previa justificación técnica debidamente motivada.


  2.3. Modificaciones del Plan de Seguridad y Salud


  En el plan de seguridad y salud se incluirán, en su caso, las propuestas de medidas alternativas de prevención que el contratista proponga con la correspondiente justificación técnica, que no podrán implicar disminución de los niveles de protección previstos en el estudio o estudio básico. En este sentido quedarán justificadas las modificaciones:


  

    	Por un cambio de proceso de ejecución de la obra.


    	Por cambios en la evolución de los trabajos.


    	Por las posibles incidencias o modificaciones que puedan surgir a lo largo de la obra.


  


  Quienes intervengan en la ejecución de la obra, así como las personas, u órganos con responsabilidades en materia de prevención en las empresas, y los representantes de los trabajadores, podrán presentar, por escrito y de forma razonada, las sugerencias y alternativas que estimen oportunas. A tal efecto, el plan de seguridad y salud estará en la obra, a disposición permanente de los mismos.


  Estos cambios serán propuestos al Coordinador de Seguridad y Salud y en caso de ser aceptados serán incorporados en el Plan.
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  Nota


  Es necesario tener presente a quién va destinado un plan de seguridad y salud, quiénes son los agentes que intervienen en la obra y quiénes han de leerlo, asimilarlo y por consiguiente cumplirlo, por lo que se ha de tener en cuenta cuál es su formación y capacidad de comprensión de los recursos preventivos que se citan en dicho plan.


  


  El plan de seguridad y salud es un elemento de coordinación de actividades.


  El plan de seguridad y salud en el trabajo se constituye como el instrumento básico de ordenación en las actividades de identificación y, en su caso evaluación, de los riesgos y planificación de la actividad preventiva.


  Esto es debido a que en las obras de construcción, es difícil realizar la evaluación de riesgos de cada oficio que interviene ya que existe una gran movilidad, la realización de las tareas es diversa y el entorno es cambiante.


  Por todo ello, cada empresa deberá realizar una evaluación inicial de las actividades y oficios que realiza, y deberá determinar las medidas preventivas que aplicará para controlar los riesgos. Dichas medidas servirán de base para crear los procedimientos de trabajo que la empresa aplicará en sus obras, y que trasladará a los planes de seguridad y salud que debe elaborar cada contratista. Consecuentemente, el plan o planes de seguridad y salud en el trabajo de la obra constituirán la evaluación general de riesgos, y servirá de instrumento básico para la ordenación de la actividad preventiva en ella.


  Adhesión al plan de seguridad de un contratista principal


  Un gran número de obras suelen realizarse por un único contratista principal que subcontratan los oficios que ejecutarán las diferentes partidas. Estas subcontratas pueden adherirse a dicho plan de seguridad y salud si consideran que están contemplado la evaluación de riegos y las medidas preventivas, a llevar a cabo para la eliminación o reducción de riesgos cuando desarrollen su actividad.


  Igualmente se puede producir una adhesión total, o solo de las tareas a ejecutar, si se sustituye a un contratista anterior y se está de acuerdo con los apartados incluidos en dicho plan.


  

    [image: Image]

  


  Aplicación práctica


  Cumplimente el siguiente modelo de adhesión al plan de seguridad y salud, empleando los siguientes datos:


  

    	
Contratista director: D. Andrés Ibáñez Pérez.


    	
Obra: Ejecución de las partidas de energía solar térmica, en edificio plurifamiliar para la ejecución de 25 viviendas en C/Alarcón de Fraile, 25. Madrid.


    	
Redactor del Plan de Seguridad: D. Juan A. Miro Alcántara.


    	
Observaciones: En esta obra se realiza únicamente el suministro y conexionado de equipos de captación y su puesta en servicio. No se realiza la instalación interior de fontanería.
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  SOLUCIÓN


  Con la información disponible, el documento quedaría de la siguiente manera:
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3. Prevención de riesgos profesionales de origen eléctrico en el ámbito de las instalaciones de energía solar térmica



  La corriente eléctrica que atraviesa el cuerpo genera calor pudiendo quemar gravemente los tejidos y destruirlos. Una descarga eléctrica también puede producir un cortocircuito en los sistemas eléctricos del organismo, provocando por ejemplo, una interrupción en el funcionamiento del corazón (paro cardíaco).


  En referencia a la prevención de riesgos profesionales de origen eléctrico, en el ámbito de las instalaciones de energía solar térmica, se va a ver en este apartado cómo identificar los riesgos eléctricos y cómo prevenirlos, para ello se desarrollarán distintos apartados del Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la protección de la salud y seguridad de los trabajadores frente a riesgos eléctricos, y el Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto (BOE de 18 de septiembre).


  3.1. Qué es la prevención


  Según el artículo 4.1 de la Ley 31/1995 de 8 de noviembre, la prevención se define:


  El conjunto de actividades o medidas adoptadas o previstas en todas las fases de la actividad de la empresa, con el fin de evitar o disminuir los riesgos derivados del trabajo.


  En este sentido se establecen cinco reglas de oro para el trabajo en instalaciones eléctricas. Estas reglas, para que los trabajos eléctricos se realicen de una forma segura, son las siguientes:
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  3.2. Qué es un riesgo eléctrico


  La Ley 31/1995 de 8 de noviembre, en su artículo 4.2 define el riesgo eléctrico como riesgo laboral:


  La posibilidad de que un trabajador sufra un determinado daño derivado del trabajo. Para calificar un riesgo desde el punto de vista de su gravedad, se valorarán conjuntamente la probabilidad de que se produzca el daño y la severidad del mismo.


  Así mismo, riesgo eléctrico es aquel susceptible de ser producido por cualquier tipo de operación en instalaciones eléctricas y/o con equipos y aparatos de baja, media y alta tensión, como pueden ser las operaciones de mantenimiento o experimentación con aparatos e instalaciones eléctricas.


  En este sentido el INSST realizó un estudio de la gravedad de los accidentes eléctricos, el cual se refleja en la siguiente tabla:


  

    
      	TIPOS DE ACCIDENTES
      	PORCENTAJE USUAL DE ACCIDENTES ELÉCTRICOS
    


    
      	LEVE
      	0,3
    


    
      	GRAVE
      	1
    


    
      	MORTAL
      	3,5
    


  


  Cabe recordar que las instalaciones solares térmicas entrañarán riesgos eléctricos tanto en el montaje o implantación de la instalación, como en el funcionamiento habitual de la misma, ya que parte de sus componentes requieren suministro eléctrico para su funcionamiento.


  En una obra los riesgos eléctricos están presentes en distintos elementos, como por ejemplo:


  

    	Cuadros de maniobra.


    	Maquinaria fija.


    	Motores.


    	Instalaciones.


    	Conexiones.


    	Postes.


    	Estructuras.


    	Transformadores.


    	Herramientas eléctricas.


    	Iluminación fija.


    	Iluminación portátil.


    	Aparatos de manutención.


  


  3.3. Principios generales de la acción preventiva


  El artículo 15 de la Ley 31/1995 de 8 de noviembre indica que los principios generales de la acción preventiva que debe aplicar el empresario, serán:


  

    	Evitar los riesgos.


    	Evaluar los riesgos que no se puedan evitar.


    	Combatir los riesgos en su origen.


    	Adaptar el trabajo a la persona, en particular en lo que respecta a la concepción de los puestos de trabajo, así como a la elección de los equipos y los métodos de trabajo y de producción, con miras, en particular, a atenuar el trabajo monótono y repetitivo y a reducir los efectos del mismo en la salud.


    	Tener en cuenta la evolución de la técnica.


    	Sustituir lo peligroso por lo que entrañe poco o ningún peligro.


    	Planificar la prevención buscando un conjunto de actuaciones coherentes que integre la técnica, la organización del trabajo, las condiciones de trabajo, las relaciones sociales y la influencia de los factores ambientales en el trabajo.


    	Adoptar medidas que antepongan la protección colectiva a la individual.


    	Dar las debidas instrucciones a los trabajadores.
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  Sabía que…


  Una buena acción preventiva siempre ahorra costes a las empresas, ya que evitan que se produzcan accidentes con las consiguientes bajas laborales de los trabajadores accidentados.


  


  3.4. Montaje eléctrico en instalaciones solares térmicas


  Las instalaciones solares térmicas constan de:


  

    	Captadores solares.


    	Acumuladores.


    	Intercambiador de calor.


    	Bomba de circulación.


    	Tuberías.


    	Válvulas.


    	Vasos de expansión.


    	Purgadores.


    	Sistema de llenado.
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  Captador y acumulador


  3.5. Sistema eléctrico y de control


  Entre los elementos indicados, son la bomba de circulación y el sistema eléctrico y de control, los elementos de la instalación que presentan riesgos eléctricos.


  3.6. Bomba de recirculación


  Una bomba de circulación es el dispositivo electromecánico encargado de hacer circular el flujo de trabajo a través del circuito hidráulico de una instalación. Los parámetros eléctricos que van a determinar su elección son:


  

    	Su potencia eléctrica.


    	Su rendimiento.


  


  

    [image: Image]

  


  Bomba de circulación


  Cálculo de los parámetros de funcionamiento de una bomba


  La potencia eléctrica y el rendimiento de la bomba van a determinar la potencia final transmitida al fluido, a su paso por la bomba y el consumo eléctrico que va a ocasionar. El cálculo de dichos parámetros es de suma importancia a la hora de elegir el equipo de bombeo adecuado.


  Potencia eléctrica de la bomba y rendimiento


  En un equipo de bombeo, la potencia consumida por este no es igual a la potencia que finalmente se transmite al fluido.


  La potencia teórica o potencia útil (Pu) que se transmite a un fluido se invierte en proporcionarle un caudal (Q) y una altura manométrica (H). Dicha potencia viene dada por la siguiente expresión:
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  Donde:


  

    	
Pu: es la potencia proporcionada al fluido, en W.


    	
Q: es el caudal de fluido que atraviesa la bomba, en m3/s.


    	
H: es la altura manométrica ganada por el fluido a su paso por la bomba en m.


    	
ρ: es la densidad del fluido, en kg/m3.


    	
g: es la aceleración de la gravedad: 9,81 m/s2.


  


  Al producto (ρ · g) se denomina peso específico (γ), por lo que la expresión anterior quedaría como sigue:
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  Siendo, γ el peso específico del fluido, en N/m3.
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  Nota


  Los valores del peso específico de los diferentes fluidos, incluyendo el agua a distintas temperaturas están tabulados.


  


  La potencia, calculada por la expresión anterior, es la potencia teórica o útil (Pu) que ganaría el fluido a su paso por el equipo de bombeo. Sin embargo, un equipo de bombeo no solo está constituido por la bomba, sino que además está constituido por un motor de accionamiento (que puede ser eléctrico o de combustión) acoplado mediante un eje a la bomba y de sistemas auxiliares.


  La potencia finalmente consumida (Pe) por todo este equipo de bombeo siempre es superior a la potencia útil (Pu), dado que habrá que considerar las pérdidas y rendimientos de cada uno de los componentes que intervienen.


  En la siguiente imagen se representan las distintas potencias que intervienen en el cálculo:
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  En efecto, en primer lugar se tiene la potencia que debe absorber el eje de la bomba (Pb) para suministrar el caudal (Q) a una altura manométrica (H), y cuyo valor es el proporcionado por las siguientes expresiones, según las unidades de medida empleadas: kilowatios, caballos de vapor y altura piezométrica en m. c. a. (metros de columna de fluido).
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  Donde:


  

    	
Q: es el caudal que impulsa la bomba, en m3/h.


    	
H: es la altura manométrica ganada por el fluido a su paso por la bomba, en m.


    	
γ: es el peso específico del fluido, en kg/dm3.


    	
ηH: es el rendimiento hidráulico, expresado en porcentaje º/1 (tanto por uno).


    	
ηV: es el rendimiento volumétrico, expresado en porcentaje º/1.


  


  Para expresar esos rendimientos en % habrá que multiplicarlos por 100.


  El rendimiento hidráulico (ηH) es un dato suministrado por el fabricante de la bomba. Dicho rendimiento tiene en cuenta las pérdidas de carga debido al rozamiento del fluido a su paso por la bomba, válvulas y los rodetes. Sería igual al cociente entre la altura manométrica que realmente logra el fluido y la que lograría de no existir estas pérdidas.


  El rendimiento hidráulico se puede estimar en los siguientes valores:


  

    	Entre 0,95 hasta 0,97 (en º/1) para bombas de gran tamaño.


    	Entre 0,85 hasta 0,88 (en º/1) para bombas más pequeñas y de diseño no demasiado elaborado.


  


  El rendimiento volumétrico (ηV) es también un dato suministrado por el fabricante de la bomba. Dicho rendimiento tiene en cuenta las pérdidas por fugas de fluido dentro del cuerpo de la bomba. El rendimiento volumétrico se puede estimar en los siguientes valores:


  

    	Entre 0,97 hasta 0,98 (en º/1) para bombas de grandes caudales.


    	Entre 0,89 hasta 0,96 (en º/1) para bombas de pequeños caudales.


  


  El rendimiento volumétrico está muy condicionado por la temperatura a la que circula el fluido por el interior de la bomba, ya que la temperatura influye en la viscosidad del fluido y en la dilatación de los elementos de la bomba. Para temperaturas muy altas el rendimiento volumétrico puede bajar hasta 0,65 o 0,70.


  También conviene tener en cuenta que al aumentar la presión, aumentan las fugas y, por tanto, disminuye el rendimiento volumétrico de la bomba.


  Una vez tenidas en cuenta las pérdidas anteriores que reducen la eficiencia en una bomba, la relación entre la potencia útil (Pu) transmitida al fluido y la que debe recibir la bomba en su eje de entrada de accionamiento (Pb) sería:
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  Donde:


  

    	
ηH y ηV son los rendimientos hidráulico y volumétrico de la bomba.


  


  La potencia eléctrica consumida de la red (Pe) o potencia activa es la que realmente interesa conocer, porque expresa el consumo eléctrico total que condiciona el diseño de la instalación. Esta potencia se calcula a partir de las siguientes expresiones:


  

    	Para motores monofásicos:
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    	Para motores trifásicos:
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  Donde:


  

    	
U: es la tensión de servicio de la red eléctrica, en voltios (V).


    	
I: es el consumo de corriente en el estator del motor, en amperios (A).


    	
cosφ: es el factor de potencia.


  


  Sin embargo, la potencia ofrecida por el motor eléctrico (Pm) en la salida de eje siempre es menor que la potencia eléctrica consumida (Pe), debido a las pérdidas mecánicas que se producen en el interior del motor por lo que:
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  Donde:


  

    	
(ηM): es el rendimiento mecánico del motor que tiene en cuenta las pérdidas mecánicas, debido al rozamiento en sus componentes.


  


  El rendimiento mecánico se puede estimar en los siguientes valores:


  

    	Entre 0,94 hasta 0,96 para bombas directamente acopladas al eje motor, de gran caudal.


    	Entre 0,83 hasta 0,86 para bombas pequeñas y con transmisión por correas o engranajes entre bomba y motor.


  


  Finalmente, y considerando todas las anteriores pérdidas, la relación entre la potencia útil (Pu) transmitida al fluido y el total de potencia consumida de la red eléctrica (Pe) por la bomba estarían relacionadas de la siguiente forma:
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  Donde:
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  Siendo (ηG) el rendimiento global del equipo de bombeo que incluye el efecto de todos los rendimientos (hidráulico, volumétrico y mecánico) de cada uno de los componentes anteriores.
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  Importante


  En la placa de características de una motobomba eléctrica deben figurar de forma visible sus valores nominales de funcionamiento en condiciones normales, por lo que es esencial consultarla.


  


  3.7. Sistema eléctrico y de control


  Tiene como objetivo la optimización en el funcionamiento de la instalación solares, regulando el flujo de energía entre los distintos sistemas de la instalación.


  Consta principalmente de una centralita diferencial, la cual tiene la misión de maximizar la cantidad de energía aportada por el sistema de captación solar al sistema de acumulación. Para realizar estas funciones básicamente controla las diferencias de temperatura, actuando sobre la bomba.


  Elementos principales de la instalación de control


  Los elementos que componen el sistema de control de una instalación solar térmica son los encargados de mantener, dentro de unos parámetros prefijados, los valores de aquellas magnitudes que es necesario controlar para el óptimo funcionamiento de la instalación.


  Sensores de temperatura


  Están situados en la parte superior de los capadores y en la parte inferior del acumulador solar, suelen ser de dos tipos: de inmersión o de contacto. La centraliza tiene memorizada unos parámetros de funcionamiento y realiza constantes comparaciones con dichos parámetros. Estas comprobaciones llevan, según el Código Técnico de Edificación en su apartado 3.3.7, la circulación forzada, a que la bomba no esté en marcha cuando la diferencia de temperatura sea menor de 2 ºC y no esta parada cuando la diferencia sea mayor a 7 ºC. La diferencia de temperatura entre los dos puntos de arranque y de parada de termostato diferencia será menor que 2 ºC.
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  La temperatura excesiva puede producir efectos de evaporación, debiendo hacer que la bomba se ponga en funcionamiento para así enfriar dichos elementos al circular el fluido a menor temperatura.


  Tele monitores


  Sirven para enviar los datos registrados por telefónica, internet,… a un centro de control. Se suele utilizar en instalaciones solares de grandes dimensiones, permitiendo una rápida corrección de los errores que se produzcan en las instalaciones.


  Cableado


  El cálculo de las instalaciones se realizará teniendo en cuenta lo dispuesto en el REBT, y en concreto en su instrucción ITC-BT 19 para alimentación a elementos comunes del circuito y la ITC-BT 47 para la alimentación a la bomba.


  3.8. Influencia en el organismo de distintos factores


  Cuando existen contactos eléctricos, en función del valor de los distintos parámetros que intervengan, influirán de una manera u otra en el organismo. En los siguientes cuadros se exponen como se producen dichas alteraciones, cuando la corriente eléctrica es de baja frecuencia.


  

    
      	INTENSIDAD (mA)
      	EFECTO
      	MOTIVO
    


    
      	0-3
      	PERCEPCIÓN
      	El paso de la corriente produce cosquilleo. No existe peligro.
    


    
      	3-10
      	ELECTRIZACIÓN
      	El paso de la corriente produce movimientos reflejos.
    


    
      	10
      	TETANIZACIÓN
      	El paso de la corriente provoca contracciones musculares, agarrotamiento.
    


    
      	25
      	PARO RESPIRATORIO
      	Si la corriente atraviesa el cerebro.
    


    
      	25-30
      	ASFIXIA
      	Si la corriente atraviesa el tórax.
    


    
      	60-75
      	FIBRILACIÓN VENTRICULAR
      	Si la corriente atraviesa el corazón
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  Sabía que…


  Los efectos que tiene una corriente de baja frecuencia con una intensidad de 30 mA que circule a través del tórax, es la asfixia, dicho efecto queda influenciado por el tiempo de contacto.


  Esta intensidad es el valor al que vienen calibrados los interruptores diferenciales de las viviendas.


  


  3.9. Elementos que determinan la peligrosidad de los riesgos eléctricos


  Para determinar la peligrosidad de los riesgos eléctricos hay que valorar los parámetros que se describen a continuación.


  Tensión (Voltios)


  Expresa el valor de la magnitud física que impulsa las cargas eléctricas a lo largo de un conductor en un circuito cerrado.


  El Reglamento de Baja Tensión establece en su artículo 4.1, según el valor y el tipo de corriente, una clasificación de las tensiones:


  

    
      	
      	Corriente alterna (Valor eficaz)
      	Corriente continua (Valor medio aritmético)
    


    
      	Muy baja tensión
      	Un ≤ 50 V
      	Un ≤ 75 V
    


    
      	Tensión usual
      	50 < Un ≤ 500 V
      	50 < Un ≤ 500 V
    


    
      	Tensión especial
      	500 < Un ≤ 1000 V
      	500 < Un ≤ 1000 V
    


  


  Asimismo, indica en su artículo 4.2 las tensiones normales de servicio para la distribución de energía eléctrica, estableciendo:


  

    	230 V entre fases para las redes trifásicas de tres conductores.


    	230 V entre fases y neutro, y 400 V entre fases, para las redes trifásicas de 4 conductores.


  


  Se indica igualmente en el REBT en su instrucción ITC-BT18.9, que la tensión de contacto que se puede mantener indefinidamente y sin peligro para el cuerpo humano es de 50 V en locales secos y de 24 V en locales o emplazamiento húmedos. Estos valores quedan recogidos en la siguiente gráfica:
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  En esta gráfica se pueden observar los límites de las tensiones de contacto no peligrosas:


  

    	Piel húmeda. Emplazamiento seco.


    	Piel mojada. Emplazamientos húmedos o mojados.


    	Persona sumergida. Emplazamiento sumergido.
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  Ejemplo


  Por ejemplo, si se está en un baño con la piel está y el emplazamiento húmedo o mojado (línea 2), para una tensión de 230 V el tiempo de contacto para que este no sea peligroso estaría entre los 0,02 y los 0,03 s (20-30 ms).


  


  Frecuencia (Hz)


  Expresa el valor de la medida que indica el número de repeticiones de cualquier fenómeno o suceso periódico (en el caso eléctrico el fenómeno es la corriente eléctrica) por unidad de tiempo.


  El REBT en su artículo 4.4 indica que la frecuencia empleada en la red será de 50 Hz.


  El INSST ha realizado un estudio sobre los efectos de la frecuencia y la intensidad, quedando plasmado dicho estudio en el siguiente gráfico:
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  Como conclusiones del estudio se pueden extraer:


  

    	Límite convencional de los valores que no dan lugar normalmente a ninguna reacción.


    	Umbral de percepción para un 50 % de personas examinadas (las otras no percibieron nada).


    	Umbral de percepción para un 99,5 % de las personas examinadas.


    	Corriente límite para un 99,5 % de las personas examinadas (el 0,5 % no pueden soltar el electrodo).


    	Corriente límite para un 50 % de las personas examinadas (el 50 % no pueden soltar el electrodo).


    	Corriente límite para 0,5 % de las personas examinadas (el 99,5 % no pueden soltar el electrodo).


  


  Intensidad o corriente eléctrica (Amperios)


  Expresa el número de cargas eléctricas que pasan por un conductor por unidad de tiempo. Su magnitud incide directamente, en los efectos que ocasionan los accidentes eléctricos.


  En este sentido se expresa en la tabla siguiente los efectos fisiológicos de distintos rangos de corriente, a baja frecuencia, que ocasiona en el cuerpo humano:


  

    
      	Intensidad eficaz a 50-60 HZ (mA)
      	Duración del choque eléctrico
      	Efectos fisiológicos en el cuerpo humano
    


    
      	0-1
      	Independiente
      	Umbral de percepción. No se siente el paso de la corriente.
    


    
      	1-15
      	Independiente
      	Desde cosquilleo hasta tetanización muscular. Imposibilidad de soltarse.
    


    
      	15-25
      	Minutos
      	Contracción de brazos. Dificultad de respiración, aumento de la presión arterial. Limite de tolerancia.
    


    
      	25-50
      	Segundo a minutos
      	Irregularidades cardíacas. Aumento presión arterial. Fuerte efecto de tetanización. Inconsciencia. Aparece fibrilación ventricular.
    


    
      	50-200
      	Menos de un ciclo cardíaco
      	No existe fibrilación ventricular. Fuerte contracciones musculares.
    


    
      	Más de un ciclo cardíaco
      	Fibrilación ventrilcular. Inconsciencia. Marcas visibles. El inicio de la electrocución es independiente de la fase del ciclo cardíaco.
    


    
      	Por encima de 200
      	Menos de un ciclo cardíaco
      	Fibrilación ventricular. Inconsciencia. Marcas visibles. El inicio de la electrocución es independiente de la fase del ciclo cardíaco.
    


    
      	Más de un ciclo cardíaco
      	Paro cardíaco reversible. Inconsciencia. Marcas visibles. Quemaduras.
    


  


  Resistencia (Ohmios)


  Expresa la oposición al paso de las cargas eléctricas a través de un conductor.


  

    [image: Image]

  


  En la imagen anterior se puede ver el camino que sigue la corriente cuando existe un contacto, encontrando a su paso diferentes resistencias y habiéndose establecido una tensión denominada U, entre el hilo conductor y el suelo (tierra).


  Las resistencias que se pueden ver en este ejemplo son:


  

    	R1 RESISTENCIA DE CONTACTO. Depende del material que recubre la parte del cuerpo que establece el contacto.


    	R2 RESISTENCIA PROPIA DEL CUERPO HUMANO. En este sentido el cuerpo humano presenta una determinada resistencia al paso de la corriente, cuyo valor depende principalmente de las condiciones físicas y psíquicas del sujeto (estado de animo) u del estado de su piel. En este sentido el REBT, en su instrucción ITC-BT18.8, establece como tensiones de contacto: 24 V en local o emplazamiento conductor (Húmedo), y 50 V para los demás locales.


  


  Teniendo en cuenta la gráfica siguiente, publicada por el INSST, se pueden observar los distintos valores que presenta la resistencia del cuerpo humano en función del estado de la piel y de la tensión de contacto:
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  (*) Seguridad en ambientes húmedos
(**) Seguridad en ambientes secos
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  Aplicación práctica


  Si María se encontrara en un baño con la piel mojada y por accidente tomara contacto directo con un conductor por el que circulan 24 V, ¿qué resistencia opondrá su cuerpo al paso de la corriente?


  SOLUCIÓN


  Según los datos aportados por la gráfica publicada por el INSST que presenta los distintos valores de la resistencia del cuerpo humano en función del estado de la piel y de la tensión de contacto, se obtendría que la resistencia que opondría el cuerpo de María al paso de esa corriente sería de aproximadamente 1.000 Ω.


  


  Esto queda reflejado en el siguiente gráfico emitido por el INSST, en el que se observan distintos estados de la piel y tensiones aplicadas y cómo influyen estos valores en la resistencia que el cuerpo humano presenta al paso de la corriente.
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    	R3 RESISTENCIA DE SALIDA. Incluye la resistencia del calzado y del suelo.


  


  Debe indicarse que los valores de la resistencia del cuerpo humano dependen de otros factores como: la edad, la fatiga, el alcohol o el miedo.


  

    [image: Image]

  


  Sabía que…


  Las personas dormidas resisten mejor la corriente eléctrica que las despiertas.


  


  Duración del contacto eléctrico


  El REBT, y en concreto su instrucción ITC-BT18.9, indica:


  Si las condiciones de la instalación son tales que pueden dar lugar a tensiones de contacto superiores a los valores señalados anteriormente, se asegurará la rápida eliminación de la falta mediante dispositivo de corte adecuado a la corriente de servicio.


  Como se puede observar la duración del contacto es, junto a las magnitudes anteriores, uno de los factores que más influye en la gravedad del choque eléctrico. Existen dispositivos eléctricos denominados PIA (Pequeños Interruptores Automáticos), que limitan dichos valores.
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  Sabía que…


  La CEI fue fundada en 1904 durante el Congreso Eléctrico Internacional de San Luis (EE. UU.), su primer presidente fue Lord Kelvin.


  


  En este sentido, la CEI (Comisión Electrotécnica Internacional), define la peligrosidad de la corriente para frecuencias de 50 y 60 Hz aplicadas sobre adultos, mediante gráfico de tiempo y corriente, el cual se puede ver en la siguiente gráfica:
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  En este gráfico se puede observar cinco zonas:


  

    	Zona 1: Habitualmente ninguna reacción.


    	Zona 2: Habitualmente ningún efecto fisiológico peligroso.


    	Zona 3: Habitualmente ningún riesgo de fibrilación.


    	Zona 4: Fibrilación posible (posibilidad hasta el 50 %).


    	Zona 5: Riesgo de fibrilación (probabilidad superior al 50 %).


  


  Así mismo, se puede observar:


  

    	= Umbral de percepción.


    	= Umbral de no soltar.


    	= Umbral de producción de fibrilación. Probabilidad <50 %.


    	= Curva de probabilidad de fibrilación 5 %.


    	= Curva de probabilidad de fibrilación 50 %.


  


  Recorrido de la corriente


  La corriente eléctrica se establece entre los puntos de contacto, por la trayectoria más corta dentro del cuerpo o la de menor resistencia.


  Evidentemente los accidentes tendrán mayor o menor gravedad si la corriente pasa por órganos vitales, como los pulmones, el corazón o el cerebro. En este caso, si la intensidad de la corriente es suficiente y la duración también, se producirá la electrocución. Cuando el paso de la corriente no es a través de órganos vitales, como por ejemplo entre los dedos de la mano, se pueden producir calambres o quemaduras.
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  Forma de la corriente


  En general, lo que se conoce por corriente eléctrica es la circulación de cargas (electrones) a través de un circuito eléctrico cerrado, desde el polo negativo al polo positivo de la fuente de fuerza electromotriz (FEM), que es la fuente de suministro.


  En función de la naturaleza de dicha FEM, la corriente eléctrica generada puede ser de dos tipos:


  

    	
Corriente continua (CC o DC). En este tipo de corriente, las fuentes de FEM son las baterías, pilas y dinamos. Entre los extremos de cualquiera de estos generadores se genera una tensión constante que no varía con el tiempo y, al conectar el receptor, la corriente que circula por el circuito es siempre constante y va en la misma dirección; debido a esto el polo + y el polo - son siempre los mismos, por lo que la tensión y la intensidad de corriente siempre son la misma.
[image: Image]

Tal y como se ve en las gráficas anteriores, el valor de la tensión y la intensidad de la corriente no varía con el tiempo.




    	
Corriente alterna (CA o AC). En este tipo de corriente, la fuente de la FEM es un alternador. Este tipo de corriente es la que se genera en las centrales eléctricas y se usa en los enchufes y tomas de corriente. Es el tipo de corriente más habitual porque es más fácil de generar y transportar.
En este tipo de corriente el número de electrones es variable, por lo que la intensidad varía con el tiempo y, además, cambia de sentido de circulación en función de la frecuencia. En Europa la frecuencia es de 50 Hz, por lo que dicha circulación cambiará a razón de 50 veces por segundo. Al igual que la intensidad, la tensión generada entre los dos bornes (polos) varía con el tiempo en forma de onda senoidal (ver gráfica), por lo que tampoco es constante y varía con el tiempo a la frecuencia de 50 HZ.
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  3.10. Qué tipo de corriente es más peligrosa


  Se puede decir que en general la corriente alterna es más peligrosa que la corriente continua, y que dicha peligrosidad dependerá en gran medida, de la velocidad con que esta varía; es decir, de su frecuencia.
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  Sabía que…


  Las células subcutáneas del pez raya, también llamado raya torpedo o raya negra, funcionan como baterías que permiten que este pez sea capaz de lanzar descargas de electricidad contra presas e intrusos, que pueden ser de hasta 220 V, pudiendo llegar a matar a un hombre.


  


  Para una misma intensidad y un mismo voltaje es entre tres y cinco veces más peligrosa la corriente alterna que la corriente continua, siendo más dañinas las de menor frecuencia. Cabe indicar que entre los efectos de la corriente continua está el de producir una fuerte contracción muscular por lo que, en ocasiones, se produce un alejamiento de la victima del lugar de contacto.


  3.11. Tipos de contacto eléctrico


  Según el tipo de contacto eléctrico se puede distinguir entre:


  

    	Contactos directos, como por ejemplo.

	Contacto con dos conductores.

	Contacto con un conductor activo y tierra.






    	Contactos indirectos, como por ejemplo.

	Por un defecto de aislamiento interno.

	Por un defecto de origen externo.

	Por inversión del conductor de protección con un conductor activo (en reparaciones).

	Por un defecto entre el conductor de protección y un conductor activo.






  


  Contactos eléctricos directos


  Se entiende por contacto eléctrico directo a la puesta en contacto de una parte del cuerpo del trabajador o usuario con una pieza o elemento habitualmente bajo tensión eléctrica (parte activa), bien porque esta parte activa sea accesible o bien por los posibles fallos de aislamiento.
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  Las medidas de seguridad contra este tipo de contacto se exponen a continuación (han sido extraídas de la ITC-BT24).


  Por recubrimiento de la parte activas


  Esta medida establece un recubrimiento de las partes activas de un aislamiento, estableciéndose que no podrán ser eliminadas más que destruyéndolas. Este sistema de protección es el empleado generalmente en los conductores eléctricos, quedando establecidas en el REBT, las tensiones de aislamiento.


  Por medio de barrera o envolvente


  Las partes activas deberán estar situadas en el interior de las envolventes o detrás de las barreras que posean, como mínimo, el grado de protección IP determinado. Estas envolventes deben fijarse de manera segura y ser de una robustez y durabilidad suficientes.
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  Por medio de obstáculos


  Estas medidas no garantizan una protección completa y su aplicación se limita, en la práctica, a los locales de servicio eléctrico solo accesible para el personal autorizado.


  Estos obstáculos están destinados a impedir los contactos fortuitos con las partes activas, pero no los contactos voluntarios por una tentativa deliberada de salvar el obstáculo.


  Por puesta fuera de alcance por alejamiento


  Esta medida establece un volumen de accesibilidad de las personas, que se define como el situado alrededor de los emplazamientos en los que pueden permanecer o circular personas, y cuyo límite no puede ser alcanzado por una mano sin medios auxiliares. Por convenio, este volumen está limitado según se especifica en la ITC-BT-24.3.4 del REBT.


  La puesta fuera de alcance por alejamiento está destinada solamente a impedir los contactos fortuitos con las partes activas.


  Las partes accesibles simultáneamente, que se encuentran a tensiones diferentes, no deben encontrarse dentro del volumen de accesibilidad.


  Esta medida no garantiza una protección completa y su aplicación se limita, en la práctica, a los locales de servicio eléctrico solo accesibles al personal autorizado.


  Dispositivos de corriente diferencial-residual (complementaria)


  Esta medida de protección está destinada solamente a complementar otras medidas de protección contra los contactos directos.


  El empleo de dispositivos de corriente diferencial-residual, cuyo valor de corriente diferencial asignada de funcionamiento sea inferior o igual a 30 mA, se reconoce como medida de protección complementaria en caso de fallo de otras medidas de protección contra los contactos directos, o en caso de imprudencia de los usuarios.


  Contactos eléctricos indirectos


  Se entiende por contacto indirecto al contacto entre una parte del cuerpo de un trabajador, y las masas puesta accidentalmente bajo tensión como consecuencia de un defecto de aislamiento.


  En la siguiente figura pueden verse distintos casos de falta de aislamiento:
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    	Caso A: Contacto producido por un defecto de aislamiento interno.


    	Caso B: Contacto producido por un origen externo.


    	Caso C: Contacto producido por la inversión del conductor de protección con un conductor activo (en reparaciones).


    	Caso D: Contacto producido por un defecto entre el conductor de protección y un conductor activo.
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  Importante


  Los dispositivos de protección contra contactos directos e indirectos que cortan automáticamente el suministro eléctrico de la instalación en el momento que detecta una “fuga de electricidad” son de obligada instalación, ya que su finalidad es la protección de las personas.


  


  Las medidas indicadas en el REBT en su ITC-BT24, para prevenir dichos contactos son las que se describen a continuación.


  Protección por corte automático de la alimentación (actuación sobre la duración del contacto)


  El corte automático de la alimentación después de la aparición de un fallo está destinado a impedir que una tensión de contacto de valor suficiente se mantenga durante un tiempo tal que pueda dar como resultado un riesgo.


  El corte automático de la alimentación está prescripto cuando pueda producirse un efecto peligroso en las personas o animales domésticos, en caso de defecto, debido al valor y duración de la tensión de contacto. Se utilizará como referencia lo indicado en la norma UNE-IEC 60479-1:2022.
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