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RESUMEN
El presente trabajo realizará un análisis cuantitativo de los riesgos de arcos eléctricos en tableros de distribución como implementación de Seguridad Eléctrica Industrial, enfocándonos en datos reales  de los equipos y elementos eléctricos de la Planta Procesadora de Acero IPAC S.A.

El análisis técnico se hizo a través de un estudio de las corrientes de corto circuito y sus repercusiones en el tablero eléctrico de distribución principal de la Planta # 2 de IPAC S.A. 

La obtención de datos de los equipos y elementos eléctricos se lo hizo directamente en planta y con información del Dpto. de Mantenimiento de la Empresa.

Apegándonos siempre a lo establecido en las normas del NFPA 70E, IEEE Std, 1584 – 2002 evaluaremos los niveles de seguridad en los que un trabajador debería permanecer cuando está expuesto a una corriente de falla dentro de un tablero de distribución.

Al final de este trabajo se espera concluir con datos reales cuales son los daños que pueden  ocasionar los arcos eléctricos de un tablero de distribución en una persona cuando no se tienen las señalizaciones requerías por las normas eléctricas y por la falta de capacitación en el personal que trabaja como técnico eléctrico en la Empresa.
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INTRODUCCION

Recientemente con el incremento de los daños, pérdidas humanas y pérdidas económicas que son causadas por el arco eléctrico, se ha puesto especial interés en los equipos que operan a diferentes niveles de voltaje donde la energía incidente producida por el arco eléctrico es directamente proporcional al tiempo de duración del arco. 
Reducir el tiempo de exposición del arco eléctrico tiene un beneficio muy bueno en la reducción del nivel del equipo de protección personal (PPE) y de los daños directos y colaterales de los equipos.
Este criterio es el que detallaremos en nuestro análisis de arco eléctrico en el tablero de distribución principal de  la Planta #2 IPAC S.A ubicado en el Km 10.5 vía Daule. Se trata de un sistema de alimentación en media tensión  de 13.8 KV, con secundario entregando 380V. Esta planta tiene 7 años de estar constituida  y hemos encontrado algunos riesgos evidentes al no contar con  especificaciones de etiquetado  de advertencia,  normas de seguridad que se detallan mas adelante en el análisis de esta tesis.  






CAPITULO I
Efectos de un Arco Eléctrico
1.1 Normas Aplicadas para evitar los riesgos de arco eléctrico 
El objetivo de las normas de seguridad del arco eléctrico es mantener a los trabajadores, técnicos y operadores de la planta, libres de los riesgos de shock, electrocución y quemaduras causadas por un arco eléctrico. 
It's important, therefore, to understand the requirements set forth in the standards for employee safety, the importance of an electrical safety program, the responsibilities of employer and employee, and the processes and best practices set forth in various industry standards and regulations.Cuatro estándares de la industria establecen independientemente las prácticas para la prevención de incidentes de arco eléctrico: Hay cuatro principales reglamentos que rigen la seguridad eléctrica y del arco eléctrico: 
1.  OSHA Standards 29-CFR, Part 1910. 1. Normas de OSHA 29-CFR, Parte 1910. Occupational Safety and Health Standards. Seguridad y salud. 1910 sub part S (electrical) Standard number 1910.333 specifically addresses Standards for Work Practices and references NFPA 70E.  OSHA 29CFR 1910.335 (a) (1)(i) requires the use of protective equipment when working where a potential electrical hazard exists and 29CFR 1910.132(d)(1) which requires the employer assess the workplace for hazards and the need for personal protective equipment. 1910 parte Sub S (eléctrico) Número normalizado 1910,333 específicamente normas para las prácticas profesionales y de NFPA 70E. OSHA 29 CFR 1910.335 (a) (1) (i) requiere el uso de equipo de protección cuando se trabaja en un peligro potencial eléctrico y 29 CFR 1910.132 (d) (1), que obliga al empleador a evaluar el lugar de trabajo para disminuir peligros y de la necesidad de equipos de protección personal. OSHA es requerido por la construcción de cualquier planta o instalación. 
2.  The National Fire Protection Association (NFPA) Standard 70 - 2002 “The National Electrical Code” (NEC) contains requirements for warning labels. 2. La National Fire Protection Association (NFPA), Norma 70-2002 "El Código Eléctrico Nacional (NEC),  artículo 110.16 contiene los requisitos para las etiquetas de advertencia de los equipos. A national consensus was needed for safety while working around live electrical equipment.
  NFPA 70 suggests that a hazard/risk analysis be conducted prior to working on electrical equipment.NFPA 70 indica que se llevará a cabo un análisis de riesgos se antes de trabajar en equipos eléctricos. The core of the analysis is based on shock and arc flash boundaries which must be done by a qualified electrical engineer.La Agencia Nacional de Protección contra Incendios es el autor de la NFPA 70, también conocido como el Código Eléctrico Nacional (NEC). The NEC is an electrical design, installation and inspection standard, and does not specifically address things like electrical maintenance and safe work practices. 
3.  NFPA 70E provides guidance on implementing appropriate work practices that are required to safeguard workers from injury while working on or near exposed electrical conductors or circuit parts that could become energized. 3. La Agencia Nacional de Protección contra Incendios NFPA 70E proporciona da una orientación sobre la aplicación de las prácticas de trabajo apropiadas que se requieren para proteger a los trabajadores de  lesiones cuando trabajan en o cerca de conductores eléctricos expuestos, o partes de circuitos que podría energizarse. Part II 2-1.3.3 regarding Arc Flash Analysis states that a "Flash Hazard Analysis shall be done before a person approaches any exposed electrical conductor or circuit part that has not been placed in an electrical safe work condition". 
ARTÍCULO 130 Trabajos que impliquen riesgos de electrocución
ARTÍCULO 350 Relacionadas con la seguridad, requisitos de Trabajo

NFPA 70 E addresses specific topics: safety-related work practices, safety-related maintenance practices and safety requirements for special equipment.

4.  The Institute of Electronics and Electrical Engineers (IEEE) 1584 – 2002 Guide to Performing Arc-Flash Hazard Calculatio4. El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) desde 1584 hasta 2002. IEEE 1584-2002 fue desarrollado para ayudar a proteger a las personas de los peligros  de arco eléctrico y provee una guía para los cálculos de los niveles de energía incidentes y distancias de trabajo segura [1].  












the employer to furnish other tools for safe electrical work. This includes, but is not limited to insulatedvoltage rated hand tools and insulated voltage sensing devices that are properly rated for the voltage1.2  application of the equipment to be tested.3.  NFPA 70E provides guidance on implementing appropriate work practices that are required to safeguard workers from injury while working on or near exposed electrical conductors or circuit parts that could become eneQué es un arco eléctrico 
Specifically, what is an arc flash? An arc flash is electric current flowing through an arc outside its normal path where air becomes the conductor of high thermal energy (more than 5,000 degrees Celsius) and generates highly conductive plasma.Un arco eléctrico  es una corriente eléctrica que fluye a través de un arco, fuera de su camino normal, donde el aire se convierte en el conductor de una elevada energía térmica (más de 5.000 grados Celsius) y genera un plasma de alta conductividad. An arc flash will conduct all available energy and generate an explosive volumetric increase of gases which blows electrical system doors off and potentially generates shrapnel. Un arco eléctrico obtendrá toda la energía disponible y generará un aumento del volumen de gases explosivos que dispersará las puertas de un sistema eléctrico. There is always a trigger event which almost always involves human intervention.Siempre hay un evento de disparo, que casi siempre implica la intervención humana. [2]
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Fig. 1 Ejemplo de 
arco eléctrico en panel de distribución 
Fuente
:
members.cox.net/seguridadelectrica.com
)




1.2.1 Causas del  arco eléctrico.
An arc flash occurs when the gap between conductors or conductors and ground is momentarily bridged.Typical causes and contributing factors include: Las causas típicas que podemos enfocar y los factores que contribuyen a un arco eléctrico son: 
· El contacto accidental con partes energizadas 
· Inadequate short circuit ratingsDimensionamiento insuficiente para un corto circuito 
· Tracking across insulation surfaces Seguimiento de aislamiento a través de las superficies 
· Tools dropped on energized parts Herramientas de caer en las partes energizadas 
· Wiring errors Errores de cableado 
· Contamination, such as dust on insulating surfaces La contaminación, como el polvo en superficies aislantes 
· Corrosion of equipment parts and contacts La corrosión de las piezas y los contactos 
· Improper work procedures Los procedimientos de trabajo inadecuadas 












 La gran mayoría de las fallas de arco se producen cuando la puerta del panel de distribución está abierta o se está abriendo. [3]. Debido  a que se esta realizando cualquier movimiento físico dentro de un equipo eléctrico o fuera del panel eléctrico.









 (
Fig. 2 Ejemplo de Corto circuito por corrosión de las piezas y contactos
Fuente: Engineering for Optimun Performance, Publish by Harrys Group
 
Inc.
F
 
)

Accidental contact with energized partsCorrosion of equipment parts and contacts1.3  Análisis del arco eléctrico
The arc flash analysis will determine, among other El análisis del arco eléctrico determinaráthings, the incident energy potential of each piece of electrical distribution equipment in the facility., el potencial de la energía incidente en el disyuntor “breaker”  principal del tablero de  distribución eléctrica, en este caso para nuestro análisis será el disyuntor principal del tablero de distribución de la planta #2 IPAC S.A. This Este incident energy potential will define the Hazard/Risk Category of PPE that the employee is required to wear potencial de la energía incidente definirá los Riesgo a Peligros y categoría de EPI que el empleado está obligado a llevar while performing any work when energized parts are exposed. en el desempeño de cualquier trabajo cuando se activan las partes a que están expuestos.





 (
Fig
. 3
  Cuarto de Distribución de 
la Planta
 # 2
)







 (
Fig. 4
  Tablero de 380V
)
                        Fuente: Planta Procesadora de Acero IPAC S.A.




CAPITULO II
Identificación de Peligros de un Arco Eléctrico
2.1  Peligros del arco eléctrico
Los principales peligros que la energía eléctrica presenta son: el choque eléctrico (electrocución) y la explosión de arco (quemaduras). El arco eléctrico no habría sido definido sino hasta el 1982 [4]. Tomando así 100 años descubrir este peligro y 121 años definirlo como se lo conoce hoy. Se suele generalizar como accidente por choque eléctrico sin saber realmente de qué trata este fenómeno o si no, se le llama con otros nombres (entre ellos: flamazo, corto circuito, arco voltaico). Es por esta razón, que por varios años no se protegió a los trabajadores adecuadamente de este peligro especifico era algo inesperado causando así serios accidentes y considerables muertes todos los días a trabajadores en todo el mundo.

La explosión de arco es la liberación de distintos tipos de energía concentrada como resultado de una falla. Se presenta irradiando intensamente (ráfaga de arco, segunda fase del fenómeno) luz ultra violeta, infra roja, ruido a altos decibeles, partículas de metal fundido y una onda con gran presión, que impactan de distintas formas sobre el cuerpo humano. En estos eventos no existe el contacto directo, sino que es toda radiación. Estos fenómenos  de arcos eléctricos pueden causar lesiones por la exposición a salpicaduras de metales fundidos, quemaduras de 3er grado por encendido, derretimiento de vestimenta y/o incendios secundarios (Ej.: transformadores de aceite), traumatismos físicos debido a la fuerza de explosión, daños en la audición y en la visión. Workers have been injured even though they were ten feet or more away from the arc center.  Worker injuries can include damaged hearing, eyesight, and severe burns requiring years of skin grafting and rehabilitation. potential to produce an arc, even a 12 volt battery. But what industry typically refers to as ARC FLASH, is the SUDDEN release of large amounts of heat and light energy at the point of a fault.An arc flash not only includes intense heat and light but also loud sounds and blast pressures. TheHeated air and vaporized conducting materials sur- comparable to an explosive charge. As conduc-similar to buckshot.Three inches of vaporized #10 copper wire expands to approximately one cubic foot or 67,000 times its solid state. Tools, loose nuts and bolts, and similar items in the path of an arc blast may become projectiles. 
Los efectos directos de una explosión de arco son con frecuencia catastróficosstrophic.. [4]
2.1.1 Identificación de los Peligros en las personas
La corriente eléctrica, al circular por el cuerpo humano, produce efectos fisiológicos conocidos como choque eléctrico, que van desde la simple contracción muscular o la destrucción de los tejidos por quemaduras hasta la fibrilación ventricular, como consecuencia de su acción sobre los órganos y sus mecanismos de funcionamiento.
Los efectos que la corriente eléctrica puede producir dependen de varios factores entre ellos la  trayectoria, intensidad del contacto, duración del paso de la corriente, pero principalmente de la impedancia corporal, la cual juega un papel fundamental, la impedancia del cuerpo humano está compuesta por tres impedancias, las cuales se pueden clasificar en 2 grupos: la impedancia interna del cuerpo y la impedancia de la  piel. [5]
La zona de peligro para las condiciones del flash del arco es diferente para los diferentes tipos de equipos y se ha establecido en parte por la tensión del sistema. Typically, the higher the voltage, the larger the danger zone. To make it easier for facilities to determine the danger zone — identified as the flash protection boundary — for each piece of equipment, IEEE Standard 1584 provides definitive calculation steps in support of NFPA 70E. Normalmente, cuanto mayor sea el voltaje, mayor será la zona de peligro. Para facilitar las instalaciones para determinar la zona de peligro - identificado como el límite de protección de Flash - para cada pieza de equipo. [6].

Fig. 5 Niveles de energía por arco eléctrico.
Fuente: www.maintenanceworld.com/Articles/crnkodyrnes/arcingflash.pdf

2.1.2  Análisis de Peligros
Un análisis de peligros Flash es "un método para determinar el riesgo de lesiones personales como resultado de la exposición a la energía incidente en un flash arco eléctrico", según la definición en el estándar IEEE 1584. It is conducted for the purpose of injury prevention and the determination of safe work practices and selection of appropriate levels of Personal Protection Equipment (PPE) according to NFPA 70E, article 100. Se lleva a cabo con el propósito de la prevención de lesiones y la determinación de prácticas seguras de trabajo y selección de los niveles adecuados de protección personal (PPE) de acuerdo con NFPA 70E, el artículo 100.
El Análisis de Peligros de los arcos eléctricos proporciona los siguientes resultados del cálculo para cada ubicación: 
· Incident energy in cal/cm2 La energía incidente en cal/cm2 
· Hazard/risk categories (required personal protective equipment category, PPE class) PELIGRO / categorías de riesgo ( equipo de protección personal de la categoría que se requiere, clase PPE) 
· Flash protection boundary Límite de protección de Flash 
1.3.2  Análisis de RiesgosThe basis for doing arc flash hazard analyses is short circuit current levels, protective device delay times and system information. La base para hacer los análisis de riesgos de arco eléctrico son los niveles de corto circuito, los tiempos de retardo de protección de dispositivos y sistemas de información. Based upon this information the risk of personal injury is determined as a result of exposure to incident energy. Con base en esta información, el riesgo de lesiones personales se determina como resultado de la exposición a la energía incidente. 
NFPA 70E exige a los propietarios las facilidades para realizar un análisis de riesgos flash antes de permitir a un trabajador trabajar en equipo energizado. The analysis is necessary for determining the flash protection boundary distance and the type of PPE required. El análisis es necesario para determinar la distancia limite de protección de flash (arco) y el tipo de protección personal necesario. To establish this information, an incident energy calculation is generally necessary. Para establecer esta información, un cálculo de la energía incidente es generalmente necesario. 
The flash protection boundary is an imaginary sphere that surrounds the potential arc point “within which a person could receive a second degree burn if an electrical arc flash were to occur,” according to NFPA 70E This standard also defines the incident energy level as “the amount of energy impressed on a surface, a certain distance from the source, generated during an electrical arcNFPA 70E doesn't specifically require or exclude any method of analysisNFPA 70E no exige específicamente o excluir cualquier método de análisis. Tables and guidelines within the standard provide enough information to perform the analysis without other source material. Las tablas y las directrices de la norma de proporcionar información suficiente para realizar el análisis sin material de otra fuente. The relatively simple approach in NFPA 70E may be satisfactory when facility owners lack the time or the capability to perform a more focused analys However, the values shown in the NFPA 70E tables represent only one condition of fault current and duration of the arc event For input values different from that condition, PPE category val A point not generally understood is that incident energy may actually increase in a low-fault current situation, which isn't reflected in the tabl 
More accurate calculations that take into consideration the true operating conditions of a specific facility can be performed using the methods outlined in IEEE Standard  The more accurate the analysis, the more likely that proper preventive me The incident energy exposure level associated with a specific task, for example, determines the type of PPE an electrician needs to wear wh IEEE Standard 1584 establishes nine steps in the analysis procesEl estándar IEEE 1584 establece nueve pasos en el proceso de análisis: 
· Collect system and installation data. Recoger datos del sistema y la instalación. 
· Determine modes of operation. Determinar los modos de operación. 
· Determine bolted fault current. Determinar corriente de falla. 
· Determine arc fault current. Determinar el arco de corriente de falla. 
· Find protective device characteristic and arc duration. Encontrar la duración y características del dispositivo de arco de protección. 
· Document system voltages and equipment class. Documentos de Tensiones del sistema y la categoría de equipo. 
· Select working distances. Seleccione distancias de trabajo. 
· Calculate incident energy. Cálculo de la energía incidente. 
· Calculate the flash protection bound Calcule el límite de protección de flash. Calculations made using these guidelines are more likely to be accurate because they're based on a large number of tests. When installation data is known, the spreadsheet calculations are easy. Results can also be easily modified for variations of circuit layouts or changes in wo The disadvantages of these guidelines are that they require detailed equipment specifications and operating characteristics and the use of a computer or good calculatThe guidelines provide a number of shortcuts that provide quick calculation for low-voltage circuit breakers, including MCCBs, These shortcuts don't require detailed time current characteristics, but are meant to represent aThey apply to thermal-magnetic, magnetic only, and [7]

2.2 Clases de corto circuito y de contactos eléctricos
2.2.1 Clases de Corto Circuito
Para que se produzca un choque eléctrico en una persona, ésta debe poner en conexión dos puntos de su cuerpo a puntos de distinto potencial eléctrico. Este cierre de circuito se puede producir de las siguientes causas:
• Se cortocircuitan dos conductores activos (fase y fase ó fase y neutro).
• Se cortocircuitan conductores activos y tierra.
• El cuerpo queda sometido a la diferencia de potencial existente entre dos masas o elementos conductores sometidos a potenciales distintos. [8]

2.2.2Clases de Contactos Eléctricos
Existen dos tipos de contactos que se pueden dar en  una instalación y estos son los contactos directos y los contactos indirectos.
 
En cualquiera de los casos es importante definir cuál sería la tensión de contacto del individuo afectado, esta intensidad de contacto vendrá determinada por la relación entre la tensión de contacto y la impedancia de cierre del defecto (en este caso la impedancia corporal). La intensidad de contacto vendrá determinada por la relación entre la tensión de contacto  (tensión compuesta o de línea, simple o de fase o la tensión de contacto que produzca el defecto) y la (resistencia) impedancia de cierre del defecto (resistencia corporal o del circuito de defecto). La tensión de contacto puede
 ser efectiva y supuesta. [8]
La tensión de contacto efectiva es la tensión entre dos partes conductoras tocadas simultáneamente por una persona y puede verse sensiblemente afectada por la resistencia (impedancia) de la persona en contacto con esas partes conductoras.
La tensión de contacto supuesta es la tensión que aparece entre las partes conductoras simultáneamente.
La intensidad o corriente de contacto es la corriente que pasa a través del cuerpo humano cuando está sometido a la tensión de contacto. [9]



2.2.2.1 Contactos directos
También conocido como choque eléctrico en servicio normal, se produce cuando el individuo entra en contacto con un conductor activo






 (
Fig. 6 
Ejemplo de 
Contacto Directo
 de una persona
)


Cuando hablamos de contacto eléctrico directo, nos referimos al contacto que sufre una parte del cuerpo con un elemento activo de una instalación eléctrica, denominándose elemento activo a aquel que en condiciones normales se encuentra en tensión; ejemplos de elementos activos de una instalación eléctrica pueden ser los cables de fase o los contactos de un interruptor. [10]

2.2.2.2 Contactos indirectos
Los contactos pueden ser indirectos: cuando el mismo tiene lugar a través de una masa conductora accesible que, por un defecto de aislamiento, ha quedado sometida a tensión respecto a tierra o a otras masas.





 (
Fig. 7 
Ejemplo de 
Contacto Indirecto
)

Los contactos indirectos son más comunes y difíciles de detectar a simple vista, se dice que se ha producido un contacto eléctrico indirecto, cuando una parte de un aparato o instalación que se encuentra bajo tensión debido a algún fallo de aislamiento o de otra índole, dicho de otra manera, que en condiciones normales de funcionamiento no debería estar en tensión.

Como se ha dicho al principio este tipo de contactos son más comunes que los directos y seguro que a todos nos ha pasado alguna vez que la carcasa metálica de algún electrodoméstico nos ha dado calambre, esto es un ejemplo de un contacto indirecto.	


Los contactos eléctricos indirectos no son tan fáciles de prevenir como los directos, el medio más eficaz para prevenirlos es una buena toma de tierra asociada a una adecuada protección diferencial. Cuando se produce un contacto indirecto, la protección diferencial debe actuar dejando fuera de servicio parte o la totalidad de la instalación [10]. 



2.3 Consecuencias de un arco eléctrico
· Impurezas y Polvo
Las impurezas y polvo en la superficie del aislamiento pueden proporcionar un camino para la corriente, permitiendo un flashover y creando la descarga del arco a través de la superficie. Esto puede desarrollar un mayor arqueo.

· Corrosión
La corrosión de los equipos puede proporcionar impurezas en la superficie del aislamiento. La corrosión también debilita el contacto entre las terminales de los conductores incrementando la resistencia de contacto a través de la oxidación u alguna otra contaminación corrosiva.
La condensación del vapor y el goteo del agua pueden crear un camino en la superficie de los materiales aislantes. Esto puede crear un flashover a tierra y la intensificación del potencial del arco de fase a fase.

· Contactos Accidentales
El contacto accidental con la exposición de las partes vivas puede ocasionar una falla y producir un arco eléctrico. 



· Caída de Herramienta
La caída accidental de la herramienta puede causar un cortocircuito momentáneo, produciendo chispas e iniciando el arco.




· Sobre-Voltajes a través de espacios estrechos
Cuando el espacio de aire entre conductores de diferentes fases es muy estrecho (debido a la mala calidad o al daño de los conductores), el arco puede ocurrir durante el sobre-voltaje temporal. [11]













CAPITULO III
Evaluación de Riesgos del Arco Eléctrico
3.1 Definiciones estándares a aplicar en evaluación de riesgos
Existen varios métodos que se utilizan para la evaluación de riesgos, se clasifican en tres tipos:
Cualitativo: Usa palabras para describir la magnitud de consecuencias potenciales y la probabilidad de que eso ocurra.
Cuantitativo: Involucra el cálculo de probabilidad y algunas veces consecuencias, usando datos numéricos.
 Semi-cuantitativos: Aquellos que, no llegando al detalle y rigor de una evaluación  cuantitativa del riesgo, suponen un avance hacia ello desde los métodos cualitativos, en el sentido que son métodos que dan como resultado una clasificación relativa del riesgo asociado.

Las normas y estándares para el análisis de los peligros del arco eléctrico que vamos a  usar durante el desarrollo de  esta tesis son de carácter cuantitativo ya que queremos identificar los valores de energía incidente, distancia segura de trabajo y corriente de corto circuito, según como se  mencionó y se detalla en el capítulo 2.1.2, gracias a que tenemos a la mano datos con valores reales del tablero en análisis. Estos datos serán basados a normas de diseño y normas de seguridad para instalaciones eléctricas.  También están involucradas las normas de seguridad laboral al momento de realizar trabajos en instalaciones eléctricas, y aquellas que dictan consideraciones generales de seguridad.

3.2 Evaluación de riesgos de arcos eléctricos en el tablero de distribución de 380V de la planta IPAC S.A.
Para hacer el análisis en los riesgos ocasionados en el  tablero de alimentación  principal de la planta #2 de la empresa  IPAC. S.A. Fig. 8 - 9, nos basaremos en los cálculos de los niveles de corto circuito en dicho tablero, la energía térmica que produciría  un arco eléctrico, así como los efectos de presión y de sonido de dicha onda explosiva.


Han pasado casi 20 años desde que Ralph Lee publicó lo que la mayoría de la gente considera la primera research that could be used to assess the hazards associated with arc flash. investigación que podría utilizarse para evaluar los riesgos asociados con arcos eléctricos. In his 1985 paper The En su artículo “The Other Electrical Hazard, Electric Arc Blast Burns” Other Electrical Hazard, Electric Arc Blast Burns , Mr. Lee was first to describe the termalEl Sr. Lee fue el primero en describir los eventos térmicos asociados aevent associated with an electric arc and its effects on the human body. un arco eléctrico y sus efectos en el cuerpo humano. El definió  el “nivel de quemadura curable” en  1,2 cal/cm cal / cm22 “curable burn level” (defined as the lower limit for a 3 (definido como el  límite inferior de una quemadura de 3er grado)  que todavía se utilizatoday and calculations to determine the curable burn distance for an electric arc in air. hoy y los cálculos para determinar las distancias de quemaduras curables de un arco eléctrico en el aire. 
In 1987 En el año 1987 Ralph Lee published another paper, Pressures Developed from Arc s, where he describes the Ralph Lee publicó otro artículo, Pressures Developed from Arcs, donde se describen los efectos de presión y sonido de un arco eléctrico en el aire.  Arc Flash Hazard Analysis and Mitigatión, by Christopher Inshaw. Included in this paper were charts to determine the [12]

La IEEE Std 1584-2002; contiene métodos de cálculo desarrollados para probar a través de varias fuentes que determinan las distancias del límite para el personal indefenso y la energía incidente a la distancia activa para personal calificado que trabaja en el equipo energizado. El nivel de energía incidente puede usarse para determinar el PPE apropiado y requerido para el personal.  [13]











 (
Fig. 8
 Tablero de distribución principal  de 380 V
Fuente: IPAC S. A.
El tablero cuenta con un medidor de energía marca SATEC en su parte externa.
)
	









 (
Fig. 9  Disyuntor
 principal de 1000Amp
Fuente: IPAC S. A.
Disyuntor de marca  SIEMEN 
 VL 1250
)
3.2.1 La corriente de corto circuito (Icc).
El análisis de cortocircuito se fundamenta en el cálculo o determinación de las magnitudes de las corrientes de falla y los aportes de cada uno de los elementos a esta falla, características que permiten el diseño de interruptores, calibración y ajuste de los mecanismos de protección.
La corriente de cortocircuito del sistema, permite establecer las características de los elementos de protección que deberán soportar o cortar la corriente de falla, por lo que es necesario realizar el cálculo para cada uno de los niveles de tensión del sistema. Estas corrientes pueden producir daños térmicos o mecánicos, por lo que es necesario aislar lo más pronto posible la falla, mediante la apertura de los interruptores correspondientes.

Desde el punto de vista eléctrico, un cortocircuito es la conexión accidental o intencionada, mediante una resistencia o impedancia relativamente baja, de dos o más puntos de un circuito que está operando en condiciones normales a voltajes diferentes. Un cortocircuito origina aumentos bruscos en las corrientes que circulan por el sistema, ocasionando daños al equipamiento existente. Algunos de los incidentes más graves por cortocircuitos en la red eléctrica son debidos a la caída de un rayo en una línea de transmisión, el incendio de un transformador, la inundación de una subestación, etc.




Los valores de corriente de cortocircuito a considerar son:
· La corriente máxima de cortocircuito, que determina:
· El dimensionamiento del equipo de protección.
· El cálculo de ajuste de protecciones.
· El dimensionamiento de puestas a tierra.
La corriente máxima de cortocircuito se obtiene cuando en el sistema se tiene el mayor número de fuentes de generación operando.
· La corriente mínima de cortocircuito, se utiliza para realizar verificaciones del ajuste de protecciones y se obtiene cuando en el sistema se encuentra operando el menor número de fuentes de generación.
Los resultados obtenidos del cálculo de cortocircuito son:
· La corriente de las diferentes componentes de falla.
· Los voltajes después de la falla en todas las barras del sistema eléctrico.
Para el cálculo de cortocircuito es conveniente efectuar las siguientes aproximaciones:
· El generador se modela como una fuente de tensión de valor 1.0 p.u, en serie con su impedancia.
· Todos los cálculos se deben realizar en por unidad.
· Las cargas se representan por su impedancia equivalente, independiente del nivel de voltaje.
· Todas las barras del sistema tienen un voltaje nominal de 1.0 p.u., respecto a tierra, de forma que no fluyen corrientes de prefalla en la red, pero respecto a la red nodal es cero.
· El sistema eléctrico se analiza como si estuviera en régimen estable.
· Se pueden despreciar todas las conexiones en paralelo desde las barras del sistema al nodo de referencia (neutro) en los circuitos equivalentes que representan a las líneas de transmisión y a los transformadores.
Al producirse un cortocircuito:
· Los voltajes caen. Los generadores se aceleran porque dejan de  transmitir potencia activa y existe elevación del flujo de potencia. 
· La corriente que fluye inmediatamente ocurrida la falla en un sistema eléctrico de potencia, se determina mediante las impedancias de los elementos de la red y de las máquinas sincrónicas. [14] 

3.3 Descripción del método
Para el cálculo de los niveles de la corriente de corto circuito  hemos decidido aplicar el “Método Punto a Punto”.

3.3.1 Método Punto a Punto
Utilizando este  método, determinaremos la corriente de corto circuito con un  grado razonable de exactitud, este procedimiento de la corriente de corto circuito está basado en la norma IE.E.E. Std 241- 1990 y lo detallaremos a continuación [Anexo c]:
Nosotros hallaremos la corriente de corto circuito en la línea principal del circuito de alimentación al disyuntor Sentron VL 1250N de 1000 Amp.  
El punto de nuestro análisis estará en el lado del secundario del transformador de 500KVA. 

Determinamos la corriente de  carga total en amperes del transformador con la siguiente fórmula:

Donde: 
I Línea – Línea: Corriente de carga en el secundario del 	transformador de 500KVA.
 KVA: Capacidad del transformador en volts amperes.	
1000 = Constante de transformación a VA.	
V Línea – Línea = Voltaje del circuito secundario del transformador, “380 Vac”	
La corriente de corto circuito posible  en el transformador,  Isc, es igual a la corriente de carga en el secundario del transformador por un multiplicador K, [Anexo C]	

Donde: 
ISC: Corriente de corto circuito en el secundario del transformador de 500KVA.
K: Es igual a  	.
%Z: Impedancia del Transformador. “De los datos de placa del transformador”, [Anexo A].
El disyuntor Sentron VL 1250N así como la mayoría de los elementos de protección, tiene un rango de protección de corriente de corto circuito expresada en la componente simétrica de la corriente de corto circuito total. 
Para determinar esta componente simétrica de la corriente de corto circuito, , nos basaremos en la siguiente formula. [Anexo c]

Donde:
 Componente simétrica de la corriente de corto circuito en el punto de análisis “punto de posible de falla”.
: Corriente de corto circuito en el secundario del transformador de 500 KVA
M: Multiplicador del conductor igual a , donde f, es un factor aplicado al conductor de alimentación del secundario del transformador al disyuntor principal. 
f:  ;  donde,
 L: Es la distancia en pies del conductor desde el secundario del transformador  hasta el disyuntor principal Sentron VL 1250N.
C: Es un  factor de multiplicación para conductores en paralelo según el calibre y el  tipo de material Tabla 6. [Anexo C]

3.3.2  Distancias de trabajo seguras 	
La distancia  de trabajo a la  que una persona puede estar segura de no sufrir riesgos como quemaduras o  lesiones físicas por el destello de un arco eléctrico fueron establecidas por el Sr. Ralph Lee e incorporados al NFPA 70E [12], quién se refirió a la distancia que una quemadura de arco eléctrico pueda ser curable e incurable desde la fuente de arco hasta la posición de la persona afectada.
 


Donde: 
 : Es la distancia en pies de la persona a la fuente del arco eléctrico para una quemadura curable 
: Distancia en pies de la persona a la fuente del arco eléctrico para una quemadura incurable
MVA= 1.73 x VLínea-Línea x Componente simétrica de corriente de corto circuito x 10-6.
t: Tiempo de exposición del arco en segundo, este tiempo lo determinaremos del catálogo del disyuntor Sentron VL1250N. Anexo D.



3.3.3 Calculo de la energía incidente de un arco eléctrico.
El nivel de energía incidente a causa de la explosión del arco eléctrico está determinada en cal/cm2.
La siguientes fórmulas están basadas en la publicación “Predicting Incident Energy  to  Better  Manage  the  Electric  Arc Hazard  on  600 - V Power Sistribution Systems, del 2000. [15]




Donde:
EA: Máxima energía incidente de un arco en un sistema al aire libre.
EB: Máxima energía incidente de un arco en un tablero o gabinete eléctrico. 
DA: Distancia desde la persona hasta la fuente de arco eléctrico en pulgadas.
DB: Distancia desde la persona hasta la fuente de arco eléctrico, máximo 20 in de distancia. 
T: Tiempo de interrupción del dispositivo de disparo que para nuestro análisis es el disyuntor VL 1250N.
F: Componente simétrica de la corriente de corto circuito para un rango de (16 a 50) KA. [16]

3.4 Aplicación del método de análisis de riesgos
De acuerdo a lo descrito anteriormente, determinaremos  la componente simétrica  de corriente de corto circuito así como la energía incidente y la distancia segura de trabajo del arco elétrico en el disyuntor principal del tablero de distribución trifásico de 380V. Fig.10 - 11





 (
Fig. 10 Placa del tablero del distribución de 380V
)





 (
Fig. 11 Valores de voltaje por fase del Tablero de distribución de 380v
Fuente: IPAC S.A.
)

Datos:
Las características del transformador de voltaje de 500KVA son las siguiente:
Potencia: 500 KVA
Voltaje primario: 13.8KV 
Amperaje primario: 20.92 Amp
Voltaje secundario: 380V.
Amperaje secundario: 759.69 Amp.
Impedancia de corto circuito (Z): 2.39
Clase: OA






 (
Fig. 
12
 Transformador de 500KVA
 IPAC S. A.
Fuente: IPAC S.A.
)

Las características del  disyuntor Sentron VL 1250N para nuestro análisis son las siguientes, Fig. 13: 
El tiempo de retardo de desconexión Tsd: 0.4seg.
Capacidad de protección: 1000Amp








Fig [13] Disyuntor Sentron VL 1250 N
Fuente: IPAC S.A.
Hallaremos la componente simétrica de corriente de corto circuito mediante el método punto a punto en el disyuntor VL1250N como punto de análisis.
Corriente de carga en el secundario del transformador:



La impedancia del transformador, dato de la placa del transformador de 500KVA; Z = 2.39
;  Multiplicador

Corriente de corto circuito en el secundario del transformador
  
 
 
El disyuntor se encuentra a 7 mt = 22.97 pies, del transformador “Dato medido en metros  en la planta IPAC S.A.”.
Debemos determinar el factor f aplicado al conductor para determinar la componente simétrica de corto circuito en el punto de análisis.


De los datos del diagrama unifilar, el calibre del cable de alimentación del transformador al disyuntor es: 500MCM, 3Líneas x fase.
De la tabla 6 Anexo C, el valor de C:
.
L= 22.97 pies
Entonces; 
 
0.0499
El valor multiplicador al conductor M nos quedaría:

 

La componente simétrica de corriente de corto circuito es: 




Distancias segura de trabajo
Encontraremos las distancia  de trabajo Ds y Di medidas en pies [ft], para tener la referencia del límite al que una persona podría estar ubicada si existiera la explosión del arco eléctrico. 
Distancia segura, quemadura curable
Distancia insegura, quemadura curable

Donde:
MVA = 1.73 x VLínea-Línea x x 10-6.
T = 0.4 seg, Parámetro ts, calibrado en el disyuntor Sentron VL1250N.

 = 1.39 mt
Esta es la distancia mínima para que una explosión de arco eléctrico cause en una persona una quemadura de tipo curable.

 = 1.203 mt
 Esta distancia en que se considera que un arco eléctrico causaría una quemadura de tipo incurable.
Podemos darnos cuenta que existe a penas 0.64 ft = 18.7 cm de diferencia entre Ds y Di y con esta pequeña diferencia, la  energía del arco eléctrico al que una persona estaría expuesto provocaría una lesión considerable de quemadura.
Ahora determinaremos la energía incidente de estas dos distancias.
Como nuestro análisis esta en el gabinete eléctrico de 380V determinaremos con EB, el nivel de energía máximo a 20 pulgadas [in], que es lo que nos permite la fórmula, y con EA, determinaremos los niveles de energía  a las distancias Dc y Di halladas anteriormente con el propósito de analizar y dar posibles soluciones ante los riesgos de quemadura o electrocución que podrían suceder en caso de  explosión de un arco eléctrico. Las categorías de EPP  para los distintos niveles de energía se detallan en la Tabla 2 de las características de la vestimenta de protección. 



Datos: 
DB = 20 in, maximo.
F = 
T = 0.4 seg

 ; Nivel de energía incidente a 20 in máximo de distancia desde la persona hacia la fuente del arco eléctrico.

Niveles de energía en las distancias Ds y DI:
Para DA =  = 55.092 in
 F = 
T = 0.4 seg;


Nivel de energía incidente a una distancia que provocaría un quemadura de tipo curable.
Para DA =  = 47.376 in
 F = 
T = 0.4 seg


 Nivel de energía incidente a una distancia que provocaría una quemadura de tipo incurable.
Podemos verificar que a un tiempo Ts = 0.4seg de interrupción, el nivel de energía a 20 pulgadas es de , este nivel de energía considerada de alto riesgo tiene categoría 3, de acuerdo al NFPA en la Tabla 2 de características de la vestimenta de protección para arcos eléctricos[17]. 


Tabla 2 Características de la vestimenta de protección

Categoría 0.-  Algodón sin tratar o lana
Categoría 1.-  Camisa y pantalón con retardante de flama
Categoría 2.- Ropa interior de algodón, camisa y pantalón con retardante de flama.
Categoría 3.- Ropa interior de algodón, camisa, pantalón y overall con retardante de flama
Categoría 4.- Ropa interior de algodón, camisa y pantalón con retardante de flama, overall de doble capa.

Propuesta de corrección para disminuir la intensidad de energía.
Analizaremos ahora la energía incidente si el parámetro de Ts del disyuntor VL 1250 fuera calibrado para 0.3, 0.2 y 0.1 seg.
DB = 20 in, maximo.
F = 
T1 = 0.3 seg;


T2 = 0.2 seg;

 ;
T3 = 0.1 seg;



Tabla de resultados.
	
	
	Energía Incidente cal/cm2

	
	
	T1 = 0,4
	T1 = 0,3
	T2= 0,2
	T3 = 0,1

	Isc sim = 30,254 KA
	20,264
	15,198
	10,132
	5,066

	DB = 20 in máxima
	
	
	
	


 


Una inmediata solución para reducir el riesgo de quemadura a una distancia de 20 pulgadas es calibrar el tiempo de interrupción Ts del disyuntor VL 1250N  a un tiempo menor de 0.1segundos, reduciendo la energía incidente de 20.264 cal/cm2  a 5.066 cal/cm2, un aproximado de 5 veces menos de la energía inicial. Este ajuste de Ts,  reducirá también  el nivel de categoría  del EPP (Equipo de Protección Personal), de categoría 3, a categoría 2, 

La vestimenta adecuada para  realizar una maniobra o mantenimiento del tablero de distribución a un nivel de energía  de categoría 2  se muestra en la siguiente figura.
. 

Fig[14 ] Vestimenta de Categoría 2
Fuente: www.ruelsa.com














CAPITULO IV
CONTROLES Y DEFENSAS PARA PROTECCION

4.1 Tabulación de datos obtenidos y resultados
De los resultados obtenidos y analizados en el capítulo anterior podemos determinar que a un menor tiempo de disparo del dispositivo de interrupción, en nuestro caso el disyuntor VL 1250N, los niveles de energía que produciría un arco eléctrico  disminuyen así como  las distancias de trabajo segura, disminuyendo el riego de accidentes por quemaduras, pérdidas parciales o totales de  visión y del sentido auditivo causante de la fuerte onda de expansión del arco eléctrico.
Como hemos revisado, el  NFPA 70E Tabla 130.7 (C) (10), debemos elegir ropa de protección adecuada mencionada para esta energía incidente, de categoría 2.


Mientras más nos acerquemos a la fuente de arco eléctrico el nivel de energía incidente será mucho mayor y el EPP aumentará de categoría.


4.2  Controles y defensas para protección
There are three ways that Arc Flash energy can be decreased. First, the available short circuit current from the utility could be decreased (probably not possible). Hay tres formas para que la energía del arco eléctrico pueda ser disminuido. 
· En primer lugar, que la corriente de  corto circuito sea reducida (que no puede ser posible). 
· Second, the impedance in the local power distribution system could be increased (may be difficult and/or expensive). En segundo lugar, que la impedancia en el sistema de distribución de energía sea mayor (puede ser difícil y / o caro).
·  Third, the trip time of protective devices could be decreased. En tercer lugar, que el tiempo de disparo de los dispositivos de protección sean reducidos.One of the more common suggestions that we have made to reduce Arc Flash energy is circuit breaker trip adjustment. Una de las sugerencias más comunes que se puede realizar para reducir la energía del arco es q el ajuste del disparo sea automático. The adjustment of circuit breaker tripping devices can decrease the amount of Arc Flash energy El ajuste del interruptor automático de los dispositivos de disparo pueden disminuir la cantidad de energía del arco eléctrico producto de una falla. Care must be taken when implementing this solution, as protective device coordination may be affected when reducing the trip time of protective devices.A benefit of decreasing the Arc Flash energy is that it could lower the level of PPE required.Un beneficio de la disminución de la energía del arco eléctrico es que se podría reducir el nivel de protección personal necesario.   4.1.2 Requerimientos de etiquetado.
The labeling requirement is the responsibility of the employer, not the manufacturer or installer of the equipment. Del etiquetado de los equipos como método de advertencia de seguridad podemos decir que  los requisitos de etiquetado son responsabilidad del empleador  y no el  fabricante o instalador del equipo. 
Según la OSHA los equipos eléctricos que han sido instalados hasta antes del 2002 no necesitan ser etiquetados, pero si estos equipos están sujetos a cambio o modificaciones el etiquetado tiene que ser aplicado al equipo. At least one OSHA representative has stated that he considers changing a use or a breaker to be a modification that would require labeling. The NEC requirement states that the marking must be located so that it's clearly visible to qualified persons before they begin work.LosL
Los requisitos del NEC detallan que se colocarán de manera claramente visibles las  etiquetas para las personas calificadas antes de comenzar a trabajar. Typically, the label is placed outside the panel or enclosure door. Normalmente, las etiquetas se colocarán fuera de la puerta del panel o gabinete eléctrico. 
Las etiquetas deben estar situadas de forma que sean visibles para el personal antes de un chequeo, ajuste o mantenimiento del equipo. The marking is intended to reduce the occurrence of serious injury or death due to arcing faults to person who works on or near energized electrical equipment. Las marcas están  destinadas a reducir la ocurrencia de lesiones graves o la muerte debido a un arco eléctrico cuando una persona trabaja en, o cerca de los equipos eléctricos energizados. The warning label should remind a qualified worker who intends to open the equipment for analysis or work that a serious hazard exists and that the worker should follow appropriate work practices and wear appropriate personal protective equipment (PPE) for the specific hazard. La etiqueta de advertencia debe recordar a un trabajador calificado que tiene la intención de abrir un equipo para el análisis que existe un peligro grave y que el trabajador debería seguir las prácticas de trabajo apropiados, y usar equipos de protección personal (PPE) para el riesgo específico. A unqualified person must not be near open energized equipment. Una persona no calificada no debe estar cerca al abrir el equipo energizado. An example of an arc hazard label is shown below: Un ejemplo de una etiqueta de peligro en arco se muestra a continuación en la Fig. 15. 










 (
Fig. 1
5
  Etiquetado de protección para arcos eléctricos
       Fuente://www.arcadvisor.com
)
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Conclusiones 

1) Con lo que respecta al trabajo realizado, podemos concluir que es indispensable realizar un levantamiento del sistema eléctrico con los estudios de cortocircuito y coordinación de protecciones antes de abordar con el estudio del arco eléctrico, ya que el estudio de cortocircuito nos	 proporciona la magnitud de corriente en condiciones de falla, así como en el estudio de coordinación de protecciones se determina el tiempo de operación de los equipos de protección y las condiciones de sobrecarga.

2) Es importante realizar el análisis del arco eléctrico, ya que con esto tenemos  una estimación correcta de la energía incidente y los límites de protección a los que se debemos trabajar, así como determinar la categoría y tipo de equipo de protección personal que se debe emplear de acuerdo al nivel de energía incidente y no sobre dimensionar el equipo de protección, ya que podría causar incomodidad propiciando accidentes que causarían la iniciación del arco.

3) Asimismo  podemos evitar siniestros tales como quemaduras fatales que nos afectarían en periodos largos de recuperación del personal afectado y en su caso hasta la muerte; significando pérdidas humanas, económicas y de producción para la empresa, además de sustitución de equipo que integra el sistema eléctrico en cuestión.

Recomendaciones
1) IPAC S. A. está en constante crecimiento, por lo que se requiere rrealizar los dDesign safer power systems while insuring compliance with NEC 110.16, OSHA, NFPA 70E and IEEE 1584 standards.Diseñar los sistemas de energía más seguros, asegurando el cumplimiento con NEC 110,16, OSHA, NFPA 70E e IEEE 1584 estándares. 
2) Avoid potential fines, lost productivity, and increased insurance and litigation costsEl departamento de seguridad industrial debería trabajar en la capacitación del personal técnico eléctrico, también debe asegurar de que los equipos estén claramente etiquetados para evitar accidentes, Dar capacitación sobre los peligros de riesgos eléctricos a todo personal técnico y operadores.
Save time by generating arc flash warning labels in electronic .JPG and .BMP formats Sería un gran ahorro de tiempo la generación de advertencias en las etiquetas de arco eléctrico.vvvvbbVigilarVVigilar siempre que se realice un mantenimiento de un equipo o un maquinaria, el personal técnico calificado respete el código de EPP.Se observa la poca seguridad al mantener las puertas abiertas del cuarto de distribución del tablero 
3) Mantener las puertas del cuarto de distribución cerradas
4) Colocar etiquetas de advertencia en las zonas de peligro con sus valores como lo dictan las normas.
5) Realizar un estudio de arco eléctrico para determinar el alcance del riesgo a ocurrir en un accidente.
6) Utilizar herramientas adecuadas en los mantenimientos de los tableros  eléctricos.
7) Mantener en stock una vestimenta propia para un mantenimiento en el tablero de distribución en análisis.
8) Tener a la mano instrumentos de extinción de incendio. 
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Anexo A

Datos del Transformador Principal de 500 K
Anexo B
















Las puertas del tablero de distribución principal no tienen seguro.








	












Breaker (disyuntor) principal de 1000Amp

















Empresa encargada de la construcción del gabinete principal de 380V

























Tapa trasera del tablero descubierta, barras de energía al aire libre.

Anexo C


Tabla para cálculo del facto F, en el método punto a punto.








Catálogo del disyuntor Sentron VL 1250N
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