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Resumen

La gran difusion industrial y doméstica de la corriente eléctrica, unida al hecho de que no es perceptible por
los sentidos, hacen caer a las personas en una rutina, despreocupacion y falta de prevencion en su uso. Por otra
parte dada su naturaleza y los efectos, muchas veces mortales, que ocasiona su paso por el cuerpo humano, hacen
que la corriente eléctrica sea una fuente de accidentes de tal magnitud que no se deben reducir esfuerzos para
lograr las maximas previsiones contra los riesgos eléctricos.

El presente trabajo, se enfoca en la evaluacion de los riesgos que pueda presentar un tablero de distribucion por
contactos eléctricos directos e indirectos. Para llevar a acabo la evaluacion utilizamos: el método “Que Pasa
Si...” para el andlisis de los peligros, el método del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de
Espaiia (INSHT) para el analisis de riesgo, y finalmente realizamos un Analisis Costo/Beneficio para la valoracion
v la toma de decisiones. La aplicacion de normas locales como el NATSIM, y normas internacionales como la de
la Comision Electrotécnica Internacional o el Codigo Nacional Eléctrico (IEC y NEC por sus siglas en inglés)
forman parte fundamental dentro del andlisis de los peligros pues la aplicacion de las normas da el marco
referencial del presente trabajo.

Nuestro objetivo, es generar un formulario que sirva para la evaluacion de riesgos en cualquier tablero de
distribucion de baja tension, al mismo tiempo y de acuerdo a la norma aplicable a cada caso, el método de
control; de manera que se pueda disminuir el nivel de riesgo. Se incluye un ejemplo practico de aplicacion en el
tablero de distribucion de una industria local (Artes Grdficas Senefelder).

Palabras Claves: Riesgos eléctricos, contacto directo, contacto indirecto, Que pasa si..., valoracion de riesgos
tablero de distribucion, falla a tierra, corriente de cortocircuito, arco llamarada.

Abstract

The great industrial and domestic diffusion of the electrical current, joined to the fact that is not perceptible,
makes to fall people in the routine, abandon and lack of prevention on its use. In the other hand due its nature and
effects, most of the times mortals, that causes in the human body, makes the electrical current a source of accidents
on such magnitude, that the efforts to get the maximum previsions against the electrical risks can’t be reduced.

The current work, is focuses in the evaluation of the risks that can be present on a switchboard by direct and
indirect electrical contacts. In order to make this evaluation we take advantage of the “What If...” method for the
hazards analysis, the National Institute of Security and Hygiene at work of Spain method (INSHT by its acronym in
Spanish) for the risks analysis, and finally a cost-benefit analysis for the assessment in order to make decisions.
The application of local standards like NATSIM, and international standards like of the International Electrotecnic
Commission or the National Electric Code (IEC and NEC respectively) are a fundamental part within the analysis
of the hazards due the application of standards cause they give us the framework for the current work.

Our objective is to at same time generate a form that can is used in the evaluation of risks on any switchboard, and
according to the norm applicable to each case, the control method; so the risk level can be reduced. The document
includes a practical sample of the application of the form on a switchboard of a local industry (Artes Graficas
Senefelder).

Keywords: Electrical Risks, direct contact, indirect contact, What if... , risks assessment, switchboard, ground
fault, shortcircuit current, arc flash.



1. Introduccion

Los tableros de distribucion eléctrica se constituyen
en el centro neuralgico de cualquier sistema eléctrico,
pues son los encargados de distribuir la energia a los
distintos equipos que conforman una industria o un
local comercial. El  manejo, operacion o
mantenimiento de los tableros y en general de
cualquier equipo eléctrico, en condiciones inseguras
genera una gran cantidad de riesgos. Las
consecuencias debido a estos riesgos son: lesiones e
incluso la muerte, asi como la destruccion parcial o
total del sistema.

En nuestra ciudad, en un esfuerzo por regular las
instalaciones y obtener estas condiciones seguras, la
empresa eléctrica distribuidora de energia, ha
elaborado un cdodigo que regula acometidas, cuartos de
transformadores y sistemas de medicion. Este codigo
servira de base para el inicio de nuestro analisis, pues
se enmarca en nuestra realidad. Sin embargo, la propia
globalizacion obliga a buscar normas internacionales
mas elaboradas que son resultado de estudios y
ensayos profundos o de la documentacion de
incidentes y el correspondiente andlisis posterior.
Seran estas normas las que tomaremos en cuenta
cuando encontramos falencias o poca informacion en
nuestro codigo.

El cap. 1 trata sobre métodos de valoracion de
riesgos y el marco referencial de nuestro trabajo. El
cap. 2 enfoca los efectos de la corriente eléctrica sobre
el cuerpo humano y el cap. 3 sobre las distintas fallas
por contacto eléctrico.

La seleccion del método de evaluacion de riesgos y
aplicacion del mismo se realiza en los cap. 4y 5

En el cap.6 se aplica el formulario de evaluacion en
Artes Gréficas Senefelder.

2. Definiciones estandares
evaluacion de riesgos

a aplicar en

La evaluacion de los riesgos es el proceso dirigido
a estimar la magnitud de los riesgos, aquellos que no
hayan podido evitarse y aquellos que pudieran ocurrir;
obteniendo la informacion que nos permita decidir
apropiadamente sobre la adopcion de medidas
preventivas y en tal caso, sobre el tipo de medidas que
deben adoptarse.

Existen varios métodos que se utilizan para la
evaluacion 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 calculo de
probabilidad y algunas veces consecuencias, usando

datos numéricos, semi-cuantitativos: aquellos que, no
llegando al detalle y rigor de una evaluacion
cuantitativa del riesgo, suponen un avance hacia ello
desde los métodos cualitativos, en el sentido que son
métodos que dan como resultado una clasificacion
relativa del riesgo asociado.

Las normativas y estandares a usar durante el
desarrollo de la tesis son relativos a normas de disefio
y normas de seguridad para instalaciones eléctricas.
También estan involucradas las normas de seguridad
laboral al momento de realizar trabajos en
instalaciones eléctricas, y aquellas que dictan
consideraciones generales de seguridad.

3. Identificacion de los peligros a las personas

La corriente eléctrica, al circular por el cuerpo
humano, produce efectos fisiologicos conocidos como
choque eléctrico, que van desde la simple contraccion
muscular o la destruccion de los tejidos por
quemaduras hasta la fibrilaciéon ventricular, como
consecuencia de su accion sobre los Organos y sus
mecanismos de funcionamiento.

Los efectos que la corriente eléctrica puede
producir dependen de varios factores entre ellos la
trayectoria, intensidad del contacto, duracién del paso
de la corriente, pero principalmente de la impedancia
corporal, la cual juega un papel fundamental, la
impedancia del cuerpo humano estd compuesta por
tres impedancias, las cuales se pueden clasificar en 2
grupos: la impedancia interna del cuerpo y la
impedancia de la piel.

El arco llamarada

El arco llamarada (del inglés Arc Flash) es el
resultado de una rapida liberacion de energia debido a
un falla de arco entre una fase, dos fases, fase y neutro
o fase y tierra.

Figura 1.- Explosion de arco llamarada. Tomado de la
pagina web de Electrical Products & Solutions
www.epsmag.net



El arco llamarada produce intenso calor,
explosiones sonoras y ondas de presion. Se tienen
temperaturas extremadamente altas, intenso calor
radiante, puede quemar la ropa y causar severas
quemaduras en la piel que pueden ser fatales. El arco
puede ser iniciado por las siguientes causas: Impurezas
y polvo, corrosion, contactos accidentales, caida de
herramientas, sobre voltajes a través de espacios
estrechos, falla de los materiales aislantes.

El codigo NFPA 70-E en el articulo 130.3 indica
que se debe realizar el analisis de peligro de arco
llamarada, el mismo que entregara como resultado la
frontera de proteccion contra el arco y el equipo de
proteccion personal que se deben utilizar dentro de
esta frontera. El anexo C del coédigo NFPA 70E
presenta el grafico de limites de aproximacion y
fronteras el cual se reproduce en el grafico a
continuacion.

Frontera de protecci6n por
1la; ada

Frontera de acercamiento
Limitada
Esnacio Limitado

Cualquier punto expuesto,
en conductor o parte de
circuito energizado

"7| Frontera acercamiento
Restringido
.
Espacio Restringido

- LY Frontera de acercamiento
\ Y Prohibido
Espacio Prohibido

Figura 9.- Espacios y Fronteras, prohibidos,
restringidos y de acercamiento. Figura C.1.2.4 tomado
del NFPA 70-E Edicion 2004.

4. Clases y de contactos eléctricos

Para que se produzca un choque eléctrico en una
persona, ésta debe someter dos puntos de su cuerpo a
puntos de distinto potencial eléctrico. Este cierre de
circuito se puede producir de las siguientes causas:

e Se cortocircuitan dos conductores activos (fase y
fase 6 fase y neutro).

¢ Se cortocircuitan conductores activos y tierra.

e El cuerpo queda sometido a la diferencia de
potencial existente entre dos masas o elementos
conductores sometidos a potenciales distintos.

Existen dos tipos de contactos que se pueden dar en
una instalacion y estos son los contactos directos y los
contactos indirectos.

En cualquiera de los casos es importante definir cual
seria la tension de contacto del individuo afectado,
esta intensidad de contacto vendra determinada por la
relacion entre la tension de contacto y la impedancia
de cierre del defecto (en este caso la impedancia
corporal).

Contactos directos
También conocido como choque eléctrico en servicio

normal, se produce cuando el individuo entra en
contacto un conductor activo.

o w

Suelo conductor

Figura 2.- Ejemplos de contactos directos de una
persona.

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 tension respecto a tierra o a otras masas.

Tablero eléctrico con
O defecto de aislamiento

Persona en contacto con
el tablero con defecto

Figura 12.- Ejemplos de contacto eléctrico indirecto.

5. Evaluacion de riesgos de contactos eléctricos
en tableros industriales de baja tension

Para realizar la evaluacion de riesgos se selecciond
el método Que Pasa Si, para el analisis de los peligros,
se selecciond este método pues nos permite enfocarnos
en una parte del sistema electrico de una instalacion
(tablero de distribucion), es un método cualitativo
adecuado para nuestro analisis pues no contamos con
datos estadisticos sobre tableros de distribucion.

Una vez identificados los peligros, debemos
analizar el riesgo, para ello usamos la Norma Técnica
de Prevencion (NTP) niimero 330 del INSHT, es un
método para cuantificar de manera cualitativa el
riesgo.



Descripcion del método Que Pasa Si...

El procedimiento para desarrollar un analisis “;Qué
pasa si...?” consiste de los siguientes pasos:

. Definir la actividad del sistema de interés.

. Recoleccion de la informacion necesaria .

. Subdividir la actividad o sistema para el analisis.

. Generar las preguntas “;que pasa si...?” para cada

elemento de la actividad o sistema.

5. Responder a las preguntas “;que pasa si...?”

6. Una subdivision adicional de los elementos del
sistema puede ser necesaria si un analisis mas
detallado es deseado.

7. Usar los resultados en la toma de decisiones.

AW N =

Cabe indicar que el éxito de la aplicacion de este
método radicara en que el grupo que realice el analisis
debe tener experiencia en el tema.

La subdivision del sistema nos deja tres grupos
para el andlisis:

1. Entorno del tablero
2. Disefio del tablero
3. Operacion del tablero

En base a estos grupos se generaran las preguntas,
sin embargo para el grupo de “disefio del tablero existe
una subdivision adicional en los siguientes grupos:

1. Carcasa o envolvente

2. Interruptor principal

3. Barras de distribucion y aisladores
4. Conductores y alimentadores.

6. Implementacion de métodos de control

Las respuestas a las preguntas generadas, se hara
respetando la division del sistema indicada. Las
preguntas seran respondidas basandonos en las normas
nacionales e internacionales existentes y se sugeriran
los métodos de control a utilizar. Las normas usadas
como parametros y referencia para poder llevar a cabo
el analisis son la mayoria de las veces especificas para
cada caso, es necesario un estudio concienzudo de las
mismas para interpretarlas y aplicarlas de manera
correcta.

La metodologia usada para la implementacion de
los métodos de control consiste en analizar cada
pregunta, la respuesta indica por que se generaria un
riesgo en base al peligro identificado, luego y en base
a nuestro marco referencial se determina la norma
pertinente que nos permita establecer de manera
precisa las condiciones mininas necesarias que debe

cumplir el tablero bien sea para eliminar el riesgo o
para minimizarlo.

El resultado de las respuestas se reflejara en el
formulario de evaluacion, que se ha elaborado en base
a las preguntas y respuestas que se han desarrollado
dentro de este capitulo. Este formulario nos permitira
evaluar de manera rapida los tableros que vayan a ser
objeto de un andlisis de riesgo, sin embargo es
necesario indicar que el formulario solo puede ser
usado por personal que cuente con experiencia
suficiente en instalaciones eléctricas y principalmente
en tableros de distribucion.

La primera pagina llevara los datos de la empresa,
de las personas que participan en la evaluacion, los
valores nominales del sistema, corriente de
cortocircuito, valores para arco llamarada y resistencia
de aislamiento.

Es un requerimiento indispensable que antes de
empezar la evaluacion se haya reunido toda esta
informacion ya que en esto nos basaremos para poder
cuantificar el nivel de consecuencias para cada evento
en caso de que se encuentren falencias que pudiesen
dar a lugar a un accidente o incidente.

7. Aplicacion de formulario de evaluacion y
control de riesgos

En las paginas siguientes se llevara a cabo la
evaluacion de un tablero de distribucion de una
industria  local, sirviéndonos del formulario
desarrollado.

El sistema seleccionado pertenece a la Industria
“Artes Graficas Senefelder”, ubicada en el Km 4 1/2
de la via Duran — Tambo. Se trata de un sistema de
alimentacion en Media tension 13.8 KV, con
secundario entregando 208/120.

Es una instalacion practicamente nueva pues
Senefelder tiene un poco mas de dos afios de haber
iniciado sus operaciones en esta planta. El tablero
cuenta con cuatro afos de antigiedad y

aproximadamente dos y medio de haber sido puesto en
estas nuevas instalaciones. Sin embargo y como vamos
a evidenciarlo mas adelante existen riesgos presentes
debido a que no se cumple con ciertos requisitos
minimos sefialados en este documento.




Figura 22.- Interior del tablero de distribucion de
Senefelder.

Tabulacién de datos obtenidos y resultado

En este capitulo se mostrara el formulario luego de
la evaluacion, mostrando la calificacion del riesgo
cuando éste se presente, el método de control para
minimizar el riesgo presente y las observaciones
pertinentes a cada pregunta.

Antes de incluir el formulario se detallaran los
calculos realizados: de corriente de cortocircuito, arco
llamarada, corrientes  nominales, ampacidad,
solicitacion térmica y solicitacion electrodinamica de
las barras y cables. De manera que se pueda comenzar
el analisis de riesgo con todos los datos necesarios
para tal cometido.

Dentro del calculo de arco llamarada, se debe
determinar las fronteras de aproximacion energia
incidente a la distancia de trabajo, distancia de alcance
de la llamarada, categoria del riesgo, toda esta
informacion debe estar presente en el tablero, dentro
de una etiqueta como la que se muestra a

continuacion:

A | ADVERTENCIA A

RIESGO DE CHOQUE ELECTRICO Y
ARCO LLAMARADA
SE REQUIERE EPP APROPIADO

1163.27 mm__| Frontera de Peligro de Llamarada

1.38 cal/cm” | Peligro de Llamarada a 500 mm
Categoria 1 Camisa y Pantalon Resistente a la Llama
208 VAC PeIi_gro de Choqug Eléctrico cuando la
cubierta es removida

0 Usar guantes segun el voltaje de trabajo

1070 mm Acercamiento Limitado (circuito fijo)
304.8 mm Acercamiento Restringido
25.4 mm Acercamiento Prohibido

Tablero de distribucion A.G. Senefelder
Andlisis: Escuela Superior Politécnica del Litoral
Realizado: | 29 de abril de 2008
Advertencia: Los cambios en los parametros del equipo 6
en la configuracién del sistema invalidan los valores
calculados y los requerimientos de EPP

Figura 24.- Etiqueta de advertencia para arco
llamarada, para Senefelder.

Una vez realizados todos los calculos se puede
proceder al analisis, el mismo que quedara plasmado
en el formulario, a continuacion se realiza el analisis
costo/beneficio.

Analisis costo/beneficio

Antes de iniciar el analisis costo/beneficio (ACB)
debemos puntualizar que el principal objetivo de el
analisis de riesgos y la implementacion de mejoras, es
el de salvaguardar la vida de las personas, sin embargo
es necesario para la empresa justificar la inversion en
las mejoras que puedan surgir como necesarias
después del desarrollo del andlisis de riesgo, para
llegar a un punto adecuado entre inversion y
seguridad. Punto en el cual la empresa pueda
garantizar que el nivel de riesgo se encuentre dentro
de un parametro tolerable.

Para el caso particular de Senefelder, tenemos
inclusive, que las instalaciones son practicamente
nuevas y la empresa realizd ingentes gastos para el
traslado de sus instalaciones a esta nueva planta en
Duréan, por lo tanto habra mucha reticencia a efectuar
gastos que la gerencia no considere absolutamente
necesarios o cuyo costo sea muy elevado.

La técnica de ACB tiene como objetivo
fundamental proporcionar una medida de la
rentabilidad de un proyecto, mediante la comparacion
de los costos previstos con los beneficios esperados en
la realizacion del mismo. En nuestro caso vamos a dar
un enfoque particular al ACB, como un balance entre
el costo de las medidas de control y el riesgo



remanente luego de aplicarlas. No obstante es
necesario indicar que el analisis Costo/Beneficio
solamente es una ayuda para la toma de decisiones, y
existen muchos factores mas que al final influirdn
sobre las medidas que seran finalmente implantadas.

8. Conclusiones

La cultura de seguridad es muy pobre en nuestro
pais, se necesita promover mas esta cultura, mostrar
los beneficios que no solamente se circunscriben al
trabajador sino que nos ayudan a tener instalaciones y
procesos con mayor fiabilidad, lo cual redunda en una
mayor productividad.

e Como primera conclusion de nuestro analisis
desechamos el paradigma que indica que la
seguridad es antieconomica por obligar a unos
gastos que no se rentabilizan, pues una vez
conocidos las consecuencias de los peligros
presentes podemos advertir que los gastos que se
producen en un incidente tienen repercusiones en la
planta mucho mas caras que la simple
implementacion de politicas de seguridad.

¢ Elmétodo elegido fue el més idéneo de entre varios
métodos existentes para evaluacion de riesgos,
debido a que es factible su aplicacion en las
diversas etapas de un sistema, en nuestro caso un
sistema ya instalado y operativo.

e Dentro del proceso de recoleccion de informacion,
el cual fue muy amplio, se logré recabar gran
cantidad de informacion referente a normas de
disefio y construccion de tableros, asi como las
referentes a la seguridad.

e En la empresa estudiada, se observo que algunas de
las herramientas que poseia el personal no era
adecuada o no estaba en buen estado.

e En las puertas del cuarto eléctrico en el que se
encuentra el tablero analizado, existe una sefial de
advertencia de riesgo eléctrico. Sin embargo, no se
indica de ninguna forma el tipo de equipamiento
que se debe utilizar para ingresar en dicho cuarto.

e De la misma forma en las puertas del tablero se
observa la simbologia de riesgo de descarga
eléctrica pero no existen las seflales ni la
informacion suficiente para conocer el tipo de
equipos de proteccion personal que son necesarios
utilizar para realizar las labores de manera segura.

o El tablero eléctrico analizado no posee informacion
de caracter obligatoria como es el nombre del
fabricante, afio de manufactura, tension de
operacion, tension de aislamiento, corriente
nominal, etc.

e Ademas hace falta delimitacion de zonas seguras
para personal no apto y la implementacion de
barreras.

No existe un estudio de coordinacion de
protecciones, aunque se logrd verificar que los
parametros de los disyuntores secundarios del
tablero analizado se encuentran coordinados con el
del disyuntor principal, no fue posible revisar las
caracteristicas aguas abajo.

La empresa cuenta con los planos y diagramas
unifilares de la planta. Sin embargo no cuenta con
la memoria técnica eléctrica, por lo que no fue
posible verificar los calculos de dimensionamiento
de las cargas.

Pese a que el personal que labora en la empresa
analizada ha recibido instruccion técnica, el mismo
no ha sido capacitado en cuanto a los riesgos
eléctricos presentes en el trabajo, por lo que se
considera que no conocen la magnitud del peligro y
riesgos presentes.

No existe un procedimiento de revisiéon de las
instalaciones y tableros luego de un cortocircuito.
Concluimos ademas que el método utilizado para
evaluacion del riesgo ha sido muy util y ha
permitido descubrir falencias en el sistema de la
empresa.

Ha sido interesante esta conclusion pues se analizo
una empresa cuyas instalaciones son relativamente
nuevas. Sin embargo, fue posible demostrar que
existen falencias y pese a que algunas de ellas no
representan un peligro inminente, debemos dejar
claro que los dafios que pueden ocurrir en este tipo
de instalaciones pueden ser fatales.

Nuestro estudio permitid nutrirnos de varias
normas y nuestro andlisis concluye en un
formulario de evaluacién que permite evaluar el
entorno de la instalacion del tablero asi como el
tablero mismo, con lo que se cumple el objetivo
planteado.

El enfoque que se le dio al andlisis costo —
beneficio fue muy util pues permitié realizar el
analisis en la base de que los beneficios fueran la
disminucion de los niveles de riesgo.

9. Recomendaciones

Es necesaria la implementacion de politicas de
seguridad y control por parte del estado.

Se hace necesario la creacion de especializaciones
en Ingenieria en Seguridad y la creacion de un
marco legal que obligue a las empresas a la
implementaciéon de dichas politicas a nivel
nacional. Hemos podido observar que paises
vecinos como Colombia, Venezuela, Perq,
Argentina, Brasil, etc., poseen comités o sociedades
Electrotécnicas, las cuales sirven de referentes a
estas sociedades para la ejecucion de instalaciones
seguras.

Estas politicas se deben difundir de tal manera que
las empresas puedan implementarlas en sus
instalaciones.



e Conociéndolas, los empresarios deben capacitar a
sus empleados para la correcta utilizacion de
equipos de proteccion y la correcta ejecucion de
instalaciones nuevas y mantenimientos.

e Dentro de este entrenamiento y capacitacion se
debe hacer conocer al personal los temas sobre:

= Efectos de la corriente.
= Efectos del arco llamarada.

= Responsabilidad del empleado y del
empleador.
= Responsabilidad del empleador en la
capacitacion.

= Para el caso analizado, recomendamos la
capacitacion de los jefes de area en normas
de seguridad.

¢ Como consecuencia de la capacitacion de los jefes
de area, se deberia crear un comité de seguridad,
conformado por ellos mismos, e implementar
practicas y procedimientos de ejecucion de trabajos
seguros.

e Para cllo ademas, estos jefes de area deberian
transmitir estos conocimientos a sus sub-alternos,
de manera que puedan lograr la concientizacion de
los peligros presentes y la aceptacion de los
procedimientos de trabajo.

e Recomendamos ademas que se debe solicitar al
Ingeniero Eléctrico constructor del proyecto una
copia de la memoria eléctrica del sistema asi como
una copia del estudio de puesta a tierra.

e Con estos datos seria posible realizar un estudio de
coordinacion de protecciones, y con los resultados,
la revision de las protecciones instaladas en sitio.

e Recomendamos implementar las etiquetas que se
muestran en el anexo B, las cuales son resultado del
analisis realizado. Dichas etiquetas se deben
instalar en la parte frontal del tablero y en ellas se
indica el nivel de riesgo de explosion y de arco
llamarada y la categoria de los EPP que se deben
utilizar.

e Se recomienda delimitar permanentemente la zona
para personal no calificado.

e Para la aplicacion del formulario de evaluacion se
debe contar con personas de gran experiencia pues
ese es uno de los requerimientos del método “que
pasa si”, caso contrario seria infructuosa su
utilizacion.

e FEl analisis arco — llamarada debe ser realizado en
base de un correcto calculo de la corriente de
cortocircuito, es muy importante que los tiempos de
operacion de la proteccion para los diferentes
niveles de corriente de arco calculados sean
determinados de manera precisa pues los resultados
finales son directamente proporcionales a estos
tiempos.
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