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RESUMEN

En el capitulo uno se establecera un marco de referencia, en el cual
desarrollaremos nuestro tema. Consiste en explicar los términos bajo los
cuales nos desenvolveremos; es asi que mostraremos los conceptos de
evaluacion de riesgo, expondremos brevemente los distintos métodos que
existen para evaluacion y valorizacion de riesgos, luego de lo cual se
nombraran las normas para seguridad en las instalaciones eléctricas en baja
tensién bajo las cuales regiremos nuestro analisis, como las de la Asociacién
Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA por sus siglas en inglés), las

del Comité Electrotécnico Internacional (IEC por sus siglas en inglés), etc.

En el segundo capitulo mostraremos los efectos de la corriente eléctrica en el
cuerpo humano, basandonos en estudios y experimentos realizados por
Weber en 1897, la Asociacion Electrotécnica Suiza 1929 y Freiberger en

1930. El analisis de estos experimentos nos permitira conocer danos que
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puede producir el paso de la corriente eléctrica por el cuerpo humano y los

posibles efectos.

En el tercer capitulo estudiaremos las distintas clases de fallas por contacto
eléctrico. Conoceremos lo que es una falla por contacto eléctrico directo o
por contacto eléctrico indirecto y sus consecuencias. En este capitulo se
mostraran los peligros y riesgos presentes en cada una de estas fallas y las
causas comunes por las que se producen este tipo de fallas, algunas de ellas
atribuibles a los operadores y otras al entorno y los métodos mas comunes
para evitar este tipo de contacto eléctrico, implementando barreras y
defensas. Estas causas y sus consecuencias y las barreras y defensas nos
ayudaran a ampliar nuestro campo de analisis pues nos permitiran conocer
las circunstancias a tener en cuenta para evaluar el riesgo y la manera de

mitigarlo o reducirlo.

En el capitulo cuatro profundizaremos nuestro estudio focalizandonos
especificamente en los tableros eléctricos de distribucion. Aplicaremos el
método de evaluacién de riesgos denominado “Que pasa si...?" y
analizaremos, con este método, los distintos peligros y riesgos que se

presentan tanto en el entorno como en el interior del tablero, sus posibles



efectos y alcance de los dafios a las personas o bienes. Desarrollaremos
paso a paso el procedimiento para la Evaluacion de Riesgos y obtendremos
una serie de preguntas con respecto a los distintos riesgos presentes en el
entorno del tablero. Como resultado, seleccionaremos las preguntas que se
enmarcan en nuestro andlisis y descartaremos las que no nos alejan del

mismo.

El capitulo cinco es consecuencia del anterior, pues en este capitulo
responderemos las preguntas seleccionadas de la lluvia de ideas, las
responderemos procurando mostrar el enunciado de la norma y el dafo que
se podria producir en caso de no respetarla, ademas mostraremos, de ser el
caso, las distintas barreras y defensas que se pueden implementar para
reducir los riesgos o peligros analizados en el capitulo anterior. Estos datos
nos ayudaran a conformar una lista de preguntas que nos permitira realizar
un formulario que permita evaluar rapidamente el riesgo presente en tablero

de distribucion.

En el capitulo seis se aplicara el documento obtenido en la industria de Artes
Graficas SENEFELDER, para demostrar la eficacia del mismo. En este

capitulo se evaluara el riesgo en esta industria y con los resultados se hara



un analisis econémico del costo de la implementacién de las defensas y
barreras y un analisis del costo — beneficio de la implementacion de estas
mejoras. Finalmente mostraremos las recomendaciones y conclusiones de

nuestra investigacion.
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Introduccion

Los tableros de distribucidn 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 generan riesgos,
muchos de los cuales pueden terminar en incendios, lesiones e incluso la

muerte, asi como la destruccion parcial o total del sistema.

En Guayaquil hemos vivido cambios importantes provenientes de un mundo
globalizado que exige cumplir con requisitos internacionales para poder ser
competitivos y acceder a mercados internacionales. Los ingenieros eléctricos
de esta ciudad y del pais, no pueden quedarse relegados a este cambio que
exige mayor responsabilidad en los disefios, implementacion, operacion y
mantenimiento de proyectos eléctricos; un cambio que pide la
implementacion de reglas o normas para guiar a los ingenieros y realizar al

mismo tiempo un compromiso legal junto con las organizaciones civiles y



profesionales para con los constructores, inversionistas, operadores y
trabajadores, para la implementacion de entornos de trabajo vy
procedimientos seguros para la correspondiente disminucion o eliminacion de

accidentes.

En nuestra ciudad, en un esfuerzo por regular las instalaciones y obtener
estas condiciones seguras, la empresa eléctrica distribuidora de energia,
elaboré6 el NATSIM, un codigo que regula acometidas, cuartos de
transformadores y sistemas de medicion. Este cddigo servira de base para el
inicio de nuestro analisis, pues se enmarca en nuestra realidad. Sin embargo,
la propia globalizaciéon nos obligd a utilizar normas como el Cédigo Nacional
Eléctrico, las normas del Comité Electrotécnico Internacional, que son
normas internacionales mas elaboradas que a su vez son resultado de
estudios y ensayos profundos o de la documentacion de incidentes y el
correspondiente analisis posterior. Seran estas normas las que tomaremos
en cuenta cuando encontramos falencias o poca informacién en nuestro

cédigo local.

Esperamos que este esfuerzo compartido con nuestros companeros de
topico sirva para marcar el punto de partida de una sociedad eléctricamente

mas segura.



1 Definiciones y estandares a aplicar en riesgos eléctricos

1.1 Objetivo de la evaluacién de riesgos

La evaluacién 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.

Si se pudiera de manera determinista fijar el dafo causado por una actividad,
y éste no pudiera variar (a peor ni a mejor), dicho dafio se incorporaria a los
propios resultados de la actividad, recibiria su tratamiento econémico y no

habria que cubrirlo con una péliza de seguros o precaucion similar.

La definicibn convencional del riesgo corresponde al producto del dafo

causado por la probabilidad de que tal dafio se produzca.



Riesgo = Dafo x Probabilidad

Esta definicion se ha de concretar algo mas, pues son muchos los tipos de
dafo que un producto o un proceso puede producir, y muy diversas las
circunstancias (escenarios) en los que puede darse, por lo que la evaluacion
de la probabilidad también exige un conocimiento preciso de los

mecanismos y medios por los que puede producirse un dafio.

Los tipos de danos son variados, pudiendo distinguirse entre los dafos a
personas y los dafios de naturaleza econdmica. Sobre los primeros cabe
asimismo hacer una diferenciacién entre los tipos de dano en funcion de las
discapacidades que se produzcan, teniendo como limite superior el

fallecimiento.

Conviene subrayar la diferencia entre causa y dafio pues a menudo se
utilizan borrosamente los términos para tipificar el riesgo, bien en funcion de
su causa o bien en funcion de su efecto o dafio. Por ejemplo actualmente se

suele hablar de riesgos medioambientales y en ese caso se hace referencia

al dano producido sobre el medio ambiente, el cual puede provenir de causas

muy diversas. Seria mas preciso hablar de dafios medioambientales, puesto

que el riesgo debe tener en cuenta el tipo de accidente originario.



Existe un método de resaltar la importancia de la seguridad y es valorizarla
en funcibn de sus efectos econdmicos. La peor repercusion de la
siniestralidad son las defunciones, y la mayor parte de la normativa de
seguridad va dirigida a la proteccion de la vida humana. Sin embargo, de
considerar sélo ese aspecto, se suscita por parte de algunos la idea de que
la seguridad es antiecondmica, por obligar a unos gastos que no se

rentabilizan. Consideramos que esa idea es superficial y erronea.

Puede haber algun caso concreto en que sea dificil evaluar la repercusion
econdmica positiva que tienen las inversiones en seguridad, una forma
simple de hacerlo es evaluar los efectos negativos asociados a la
siniestralidad que se produciria de no hacer esas inversiones en seguridad.
En dichos efectos hay que tener en cuenta que las propias vidas humanas (y
el absentismo laboral subsiguiente a un percance) tienen una valoracion
econdmica neta (aunque a ello haga frente un seguro privado o la Seguridad
Social). Obviamente la vida humana y la salud son bienes mucho mas
preciados que su mera valoracion econdmica, pero ésta no debe olvidarse, y
desde luego ha de contabilizarse al hacer los frios analisis costo-beneficio

que justifican las inversiones en seguridad.

Siendo importante lo anterior, relativo a las vidas humanas, no debemos

olvidar la existencia de otros dafos puramente econdmicos que inciden en la



actividad industrial siniestrada. Algunos de estos dafos son directos, y
requieren reposicién de equipo y nuevas inversiones. Otros son mas
indirectos, pero incluso mas dafiinos, como es la disfuncionalidad que se

produce en una organizaciéon humana cuando ocurre un siniestro.

El viejo dicho "nadie es imprescindible" puede ser una verdad a largo plazo,
pero a corto plazo casi todas las personas de un equipo humano son
insustituibles y su ausencia (mas aun si es accidentada) produce

disfunciones.

Globalizando, los efectos econémicos de la siniestralidad pueden ser, por
indemnizaciones, inversiones de recuperacion y reposicion, y lucro
cesante por disfunciones, falta de operatividad, interrupcion de la

produccion, pérdida de clientes, etc.

El proceso de evaluacién de riesgos se compone de las siguientes etapas:

e Analisis del peligro, mediante el cual se identifica y analizan las
condiciones en las cuales se puede presentar y los dafios que puede
causar tanto a personas como equipos.

e Andlisis del riesgo, se realiza valorando conjuntamente la

probabilidad de que se presente el peligro y las consecuencias de que



este se materialice. El Analisis del riesgo nos proporcionara la
magnitud del mismo.

Valoracion del riesgo, con el valor del riesgo obtenido, vy
comparandolo con el valor del riesgo tolerable, se emite un juicio
sobre la tolerabilidad del riesgo en cuestion. Si de la evaluacion del
riesgo se deduce que el riesgo no es tolerable, hay que Controlar el
riesgo.

Al proceso conjunto de Evaluacién del riesgo y Control del riesgo se le

suele denominar Gestion del riesgo.

IDENTIFICACION
DEL PELIGRO

ESTIMACION DEL
RIESGO

EVALUACION
DEL RIESGO

VALORACION

DEL RIESGO

GESTION DEL
RIESGO

CONTROL DEL
RIESGO

Figura 1.- Diagrama de bloques que muestra el esquema de las etapas del analisis de
riesgo.



Si de la evaluacion de riesgos se deduce la necesidad de adoptar medidas
preventivas, se debera:

1. Eliminar o reducir el riesgo, mediante medidas de prevencion.

2. Controlar periddicamente las condiciones, la organizacion, los

meétodos de trabajo y el estado de salud de los trabajadores.

1.1.1 Los peligros eléctricos

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 magnitud tal que no se deben regatear esfuerzos

para lograr las previsiones adecuadas contra los riesgos eléctricos.

Las instalaciones, aparatos y equipos eléctricos tienen habitualmente
incorporados diversos sistemas de proteccion contra los riesgos producidos
por la corriente. Pero aunque estos sistemas sean muy buenos, no son

suficientes para una proteccion total del trabajador.



1.1.2 Factores que contribuyen a los accidentes

En todo accidente intervienen el factor técnico, el factor humano y el factor

organizativo:

1.2

Factores técnicos: A veces se les identifica como condiciones

materiales inseguras o peligrosas, también se denominan Fallos
Técnicos.

Factores humanos: Acciones u omisiones que originen situaciones

potenciales de riesgo y de peligro que dan lugar a la aparicién de
accidentes. A veces se les llama Actos Inseguros 6 Fallos Humanos.

Factores organizativos: Relacionados con el tipo de organizacion y

meétodos de trabajo aplicados.

Terminologia en evaluacién de riesgos eléctricos

Instalacion eléctrica, todos los equipos eléctricos necesarios para la
produccion, transmision, distribucion y utilizacion de la energia
eléctrica.

Peligro eléctrico, Fuente o situacion con potencial de producir dano,
en términos de una lesiéon o enfermedad, dano a la propiedad, dafo al
ambiente del lugar de trabajo, o0 una combinacion de éstos, debido a la

presencia de energia eléctrica en una instalacion.
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Trabajo en caliente es todo trabajo durante el cual, un trabajador
entra en contacto con elementos con voltaje, ya sea con una parte de
su cuerpo o con las herramientas, equipos o dispositivos que
manipule.

Barrera es un elemento que asegura la proteccion contra los
contactos directos desde cualquier direccién habitual de aproximacion.
Baja tension segun la definicion de la IEEE 141-1993, que se ampara
en la definicion ANSI C84.1-1989, se define como baja tension al
voltaje de un sistema siempre que sea menor a 1000 V (rms).

Media tensidon segun la definicion de la IEEE 141-1993, que se
ampara en la definicion ANSI C84.1-1989, se define como media
tension al sistema cuyo voltaje sea mayor o igual a 1000V pero menor
a 100.000 V (rms).

Lugar de trabajo cualquier lugar al que el trabajador pueda acceder,
en razén de su trabajo.

Mediciones, ensayos Yy verificaciones son actividades concebidas
para comprobar el cumplimiento de las especificaciones o condiciones
técnicas y de seguridad necesarias para el adecuado funcionamiento
de una instalacién eléctrica, incluyéndose las dirigidas a comprobar su
estado eléctrico, mecanico o térmico, eficacia de protecciones,

circuitos de seguridad o maniobra, etc.
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1.3 Métodos utilizados para el analisis de riesgos

Existen tres tipos de métodos para el analisis de riesgos, cualitativo,
cuantitativo y semi-cuantitativo. A continuacién describiremos cada uno de

ellos y brevemente explicaremos los distintos métodos asociados a cada uno.

1.3.1 Métodos Cualitativos

El analisis cualitativo usa palabras para describir la magnitud de
consecuencias potenciales y la probabilidad de que eso ocurra. Estas
escalas pueden ser adaptadas o ajustadas a las circunstancias y diferentes
descripciones pueden ser usadas para diferentes riesgos. Los métodos

cualitativos de analisis de riesgo mas usados son:

Analisis historico. Consiste en estudiar los accidentes registrados en
el pasado en plantas similares o con productos idénticos o de la

misma naturaleza, y se basa en informaciones de procedencia diversa.
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HAZOP (o AFO, Analisis Funcional de Operatividad). Es una
técnica de identificacion de riesgos inductiva basada en la premisa de
que los accidentes se producen como consecuencia de una desviacion
de las variables de proceso con respecto de los parametros normales
de operacion. La caracteristica principal del método es que es

realizado por un equipo pluridisciplinario de trabajo.

La técnica consiste en analizar sistematicamente las causas y las
consecuencias de unas desviaciones de las variables de proceso,

planteadas a través de unas “palabras guias”.

Andlisis del modo y efecto de los fallos (FMEA). Este método
consiste en la tabulacion de los equipos y sistemas, estableciendo las
diferentes posibilidades de fallo y las diversas influencias (efectos) de

cada uno de ellos en el conjunto del sistema o de la planta.

Analisis preliminar de riesgos (APR). Fue el precursor de otros
métodos de analisis mas complejos y es utilizado unicamente en la
fase de desarrollo de las instalaciones y para casos en los que no
existen experiencias anteriores, sea del proceso, sea del tipo de

implantacion.

Listas de Chequeo. Son listas de facil aplicacion y pueden ser

utilizadas en cualquier fase de un proyecto o modificacion de una
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planta. Es una manera adecuada de evaluar el nivel minimo aceptable
de riesgo de un determinado proyecto; evaluacion necesaria en

cualquier trabajo independientemente de sus caracteristicas.

¢, Que Pasa Si...?. Método inductivo que exige el planteamiento de las
posibles desviaciones desde el disefio, construccion, modificaciones

de operacion de una determinada instalacion.

Requiere un conocimiento basico del sistema y la disposiciéon mental
para combinar o sintetizar las desviaciones posibles ya comentadas,
por lo que normalmente es necesaria la presencia de personal con

amplia experiencia para poder llevarlo a cabo.

Las preguntas se formulan en funciéon de la experiencia previa y se
aplican, tanto a proyectos de instalacion, como a plantas en operacion,
siendo comun su aplicacién ante cambios propuestos en instalaciones

existentes.

Evaluacion Cualitativa de Frecuencias de Ocurrencia. Esta
evaluacion, se puede realizar mediante dos enfoques

fundamentalmente distintos:

e Mediante una valoraciéon semi-cuantitativa, que sin entrar en
el analisis exhaustivo de las causas, puede asignar un nivel o

rango de probabilidad a los accidentes.
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Mediante la construccion y evaluacion cualitativa de los
arboles de fallos y eventos. A través de esta técnica se puede
realizar un estudio exhaustivo de las causas que conducen a un
accidente, asi como una valoracion cualitativa de las que

tendran mayor peso en la frecuencia resultante final.

Los métodos mas usados para la valorizacion cualitativa de la

frecuencia de ocurrencias son:

Método del INSHT. Es el método utilizado por el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espana
INSHT, el cual es una entidad que pertenece al Ministerio de

Trabajo y Asuntos Sociales de Espana. (MTAS).

Esta metodologia se adapta muy bien para valorar los riesgos
para los cuales no sabemos (o es arriesgado indicar) un nivel
de probabilidad. Estimaremos la probabilidad de que un factor
de riesgo se ponga de manifiesto como el producto del nivel de

deficiencia y el nivel de exposicion.

Arboles de fallos. Esta técnica consiste en un proceso

deductivo basado en las leyes del Algebra de Boole, que
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permite determinar la expresion de sucesos complejos
estudiados en funcién de los fallos basicos de los elementos
que intervienen en él. De esta manera, se puede apreciar de
forma cualitativa, qué sucesos son menos probables porque
requieren la ocurrencia simultanea de numerosas causas. Para
ello sera necesario descomponer sistematicamente un suceso
complejo denominado suceso TOP en sucesos intermedios

hasta llegar a sucesos basicos.

Arboles de sucesos. El arbol de sucesos o analisis de
secuencias de sucesos es un método inductivo que describe la
evolucion de un suceso iniciador sobre la base de la respuesta

de distintos sistemas tecnolégicos o condiciones externas.

Partiendo del suceso iniciador y considerando los factores
condicionantes involucrados, el arbol describe las secuencias

accidentales que conducen a distintos eventos.

Andlisis causa-consecuencias. Este método de analisis
consiste en una combinacion de arboles de fallos y arboles de
sucesos. Posee la ventaja de su facilidad para ser usado como
un buen recurso de comunicacion, ya que los diagramas causa-

consecuencia sirven para mostrar graficamente las
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consecuencias de los accidentes postulados y causas

elementales que los provocan.

1.3.2 Método cuantitativo

El analisis de riesgos cuantitativo, involucra el calculo de probabilidad y
consecuencias, usando datos numéricos. Como tal, una cuantificacion exacta
de los riesgos ofrece la oportunidad de ser mas objetiva y analitica que los

enfoques cualitativos o semi-cuantitativos.

Los meétodos mas usados en al analisis de riesgo cuantitativo son
exactamente los tres ultimos descritos para la valorizacion cualitativa de

frecuencia de ocurrencias:

e Arboles de Fallos.
e Arboles de Sucesos.

e Analisis Causas — Consecuencias.
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Sin embargo cabe puntualizar que dentro del analisis cuantitativo el
desarrollo de estos métodos hace uso exhaustivo de férmulas matematicas y
analisis estadisticos, que muchas veces necesitan ser desarrolladas bajo
software informatico. Uno de los puntos negativos es la falta de datos

estadisticos en nuestro campo de aplicacion.

1.3.3 Método Semi-cuantitativo

Se entiende por métodos de evaluacion de riesgo 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.

Los métodos desarrollados en este sentido y que son de mayor difusién y

conocimiento general son:

a) indices de Dow de fuego y explosion.

b) indice de Mond.
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La principal diferencia frente al indice de Dow, reside en que el indice de
Mond considera la toxicidad de las sustancias presentes, y este parametro es
introducido como un factor independiente, considerando los efectos de las

sustancias toxicas por contacto cutaneo o por inhalacion.

1.3.4 Analisis Costos/Beneficios en la valorizacion de riesgos.

El analisis Costo/Beneficio debe ser uno de los objetivos de la valorizacion de
riesgos. Es usado para encontrar el mejor criterio para seleccionar la opcion
de control mas efectiva para minimizar los riesgos. El beneficio de la solucién
es en realidad la reduccion del coste del riesgo y puede ser determinado

computando el coste anual antes y después.

1.4 Tableros de distribucién industriales de baja tension

Queda definido que se entiende por tablero a todo agrupamiento de
interruptores, relés, aparatos de medida o cualquier otro implemento eléctrico
dentro de una envolvente adecuada, destinado a comando o0 maniobra,
control y proteccidén de instalaciones. En este punto es necesario hacer una

diferenciacién establecida en la Normas para Tableros publicada por la
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Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA por sus siglas en
inglés), de acuerdo a su uso. Esta institucion establece una diferencia clara

entre lo que se comprende por tableros de distribucion:

e En la publicacion PB 1-2006: Se habla de paneles indicando que el

alcance de la norma cubre paneles sencillos o grupos de paneles
adecuados para ser ensamblados en forma de tableros sencillos, lo
que incluye: barras colectoras, con o sin interruptores, dispositivos
de proteccion automaticos de sobrecarga (fusibles o breakers) o
ambos. Estas unidades son usadas en la distribucién de electricidad
para luz, calor y potencia hasta 600 voltios 0 menos con:

= 1600 amperios 0 menos en el circuito principal

= 1200 amperios o0 menos en los circuitos

derivados.

e En la publicacion PB 2-2006 , habla de tableros de distribucion de

frente muerto, montados sobre el piso, compuestos por una
envolvente, una caja moldeada e interruptores automaticos de baja
tensién, desconectadores con fusible o sin fusible, instrumentos vy
equipo de medicion, monitoreo o control, con interconexiones afines
y estructuras de soporte. Estas unidades se utilizan para distribuir
electricidad a razon de:

a. 600 volts o menos

b. 6000 amperes 0 menos
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1.5 Normativas de aplicacion

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.

1.5.1 Normas legales en Ecuador
Como normas legales en Ecuador tenemos el “Reglamento de Seguridad del
Trabajo contra riesgos en instalaciones de Energia Eléctrica”, que fue
aprobado el 28 de febrero de 1996 por el Comité Interinstitucional de
Seguridad e Higiene del Trabajo. Finalmente aprobado por el Ministerio de
Trabajo y Recursos Humanos el 22 de enero de 1998, y publicado en el
registro oficial el 3 de febrero de 1998. Consta de tres capitulos:

I. Disposiciones que deben observarse en el caso de instalaciones

eléctricas.
II. Normas de seguridad para el personal que interviene en la

operacion y mantenimiento de instalaciones eléctricas.
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[ll. Normas para intervencién en equipos, instalaciones y casos

especiales.

1.5.2 Normas y estandares internacionales aplicados

En lo que se refiere a las normas y los estandares internacionales hay una
gran cantidad de informacion bien sea con respecto a la seguridad o con
respecto a las instalaciones eléctricas inclusive también se da el caso de
normas que involucran los dos campos al mismo tiempo. Entre las principales

normas tenemos:

El Cédigo Nacional Eléctrico (NEC por sus siglas en inglés), fue escrito en los
Estados Unidos de América en 1897, y desde 1911 la Asociacion Nacional
para la Proteccion contra Incendios (NFPA por sus siglas en inglés) viene

actuando como patrocinador del NEC.

En el Internet es posible encontrar’’ que el Ecuador ha adoptado oficialmente
el NEC como su cédigo principal. El Propdsito de este codigo es la proteccion
practica de las personas y la propiedad debido a los peligros que se pudieran

suscitar del uso de la electricidad.

1 http://findarticles.com/p/articles/mi_ga3737/is_/ai_n9360464
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Este cddigo contiene las previsiones que son consideradas necesarias para
la seguridad. El cumplimiento a cabalidad de estas normas y el
mantenimiento adecuado daran como resultado una instalacion que

esencialmente esta libre de peligros.

La NFPA 70E se creo el 7 de enero de 1976 por el consejo de Normas de la
NFPA y se reunid con el nombre de Comité Sobre los Requisitos de
Seguridad Eléctrica para los Lugares de Trabajo de los Empleados. Este
comité se formé para ayudar a Administracion para la Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA por sus siglas en inglés) en la preparacion de normas de
seguridad eléctrica que ayuden a las necesidades de OSHA y que se pueda
promulgar rapidamente utilizando lo previsto en la seccion 6 (B) de la ley de
seguridad y salud ocupacional. Las normas de la OSHA referentes a la
seguridad eléctrica en la industria estan publicadas en el tomo 29 del Cdodigo
de Regulaciones Federales (CFR por sus siglas en inglés), estas normas

estan basadas en el NFPA70.

La norma que rige para la comunidad europea, es propiedad de la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC por sus siglas en inglés), con cuartel

general en Geneva, Suiza. Debido a que los paises europeos estan muy
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cercanos uno de otro, la armonizacion de los requerimientos de las
instalaciones eléctricas llegd a ser deseable. En 1969 un numero de paises
europeos se embarcd en un esfuerzo para armonizar sus respectivas
practicas nacionales de cableado. La multitud de diferencias trajo como
resultado que este esfuerzo no sea exitoso, pero sirvi6 como base para

definir las normas con respecto al fuego y la seguridad de la vida.
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2 ldentificacion de los peligros a las personas

Para iniciar el analisis de la evaluacion de los riesgos es necesario conocer
cuales son los efectos de la circulacion de la corriente eléctrica en el cuerpo
humano. Esto ha sido ampliamente estudiado y documentado en distintos
paises y tomaremos como base estas experiencias para nuestro documento.
Existen dos grupos de personas que pueden resultar afectados y estos son

los electricistas y los usuarios.

El primer grupo, los electricistas, lo conforman un grupo de personas que han
aprendido el oficio por experiencia y necesidad por lo que se considera que
no tienen preparacion o conocimiento técnico, lo que los convierte quizas en
el grupo mas peligroso pues realizan instalaciones inseguras, lo que deriva

en accidentes o incendios.
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En algunas industrias los electricistas estan a cargo del mantenimiento de
equipos hasta un cierto nivel y son los encargados de solucionar, en primera
instancia, problemas que se pueden presentar. El grado de educacion de
estos electricistas muchas veces alcanza la primaria y en pocas ocasiones
secundaria o bachillerato. Existen algunas industrias que contratan

electricistas graduados de colegios técnicos o tecnologos.

El segundo grupo lo conforman los usuarios quienes de alguna forma
conocen que la electricidad es peligrosa, pero no conocen los riesgos que se

presentan por realizar malas instalaciones.

Para poder identificar el peligro y el riesgo presente por efectos de la
corriente en este capitulo analizaremos el comportamiento del cuerpo
humano expuesto a tensiones, de manera tal que podamos entender la forma
en que reacciona nuestro cuerpo y las posibles consecuencias al someternos

al paso de corriente.

Luego profundizaremos nuestro analisis mostrando con datos, mediciones

realizadas y tablas obtenidas, la impedancia total del cuerpo humano, y con
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estos datos calcular la intensidad de corriente que puede afectar nuestro

cuerpo.

También se describira de forma breve el arco eléctrico y cuales son sus
efectos sobre el cuerpo humano. Finalmente mostraremos con fotografias y

articulos los efectos de la corriente alterna en el cuerpo humano.

2.1 Comportamiento eléctrico del cuerpo humano expuesto a
tensiones

Para poder estudiar y comprender el comportamiento del cuerpo humano
expuesto a tensiones se han realizado varios experimentos y estudios desde

hace muchos anos atras.

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
fibrilacion ventricular, como consecuencia de su accion sobre los 6rganos y

sSus mecanismos de funcionamiento.
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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.

Es asi que Weber en 1897 realizé las primeras mediciones, exponiendo a
seres humanos vivos a bajas tensiones. Las Asociaciéon Electrotécnica Suiza
realizd experimentos con tensiones inferiores a 100 V en 1929 y es
Freiberger en 1930 quien obtuvo con mas precision la impedancia del cuerpo
humano, realizando pruebas con cadaveres a los que sometio a tensiones de

hasta 5000 V y con seres vivos a quienes sometid a tensiones de hasta 50 V.

Los resultados de Freiberger lograron obtener un esquema similar al que se

muestra a continuacion:
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Figura 2.- Representacion esquematica del circuito equivalente del cuerpo humano.
Zply Zp2 es la impedancia de la piel de entrada y salida respectivamente y Zi es la
impedancia interna, todas ellas en las zonas de entrada y salida de la corriente.

Como podemos ver en la figura anterior, la impedancia del cuerpo tiene tres
componentes que son las dos impedancias de la piel Zp1 y Zp2 y la
impedancia interna. La impedancia total del cuerpo humano para un camino
de entrada y salida sera entonces la suma vectorial de estas tres
impedancias. Entonces podemos concluir que el cuerpo humano se comporta

como un circuito RC con impedancias en serie.
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2.2 Impedancia del cuerpo humano

Como vimos, la impedancia del cuerpo humano esta compuesta por tres
impedancias, de las cuales se pueden clasificar en 2 grupos: la impedancia

interna del cuerpo y la impedancia de la piel.

2.2.1 Impedanciainterna

Es la impedancia propia de los 6rganos internos de un ser vivo, la cual puede
ser considerada como resistiva. Su valor depende esencialmente del trayecto
de la corriente y en poca medida de la superficie de contacto. Los resultados
también muestran que puede existir una pequefia componente capacitiva la

cual aparece representada en la figura 2.

Los estudios han determinado que el 95% de la poblacion tiene una

resistencia interna de 500 Q, para un trayecto de mano a mano o de mano

a pie y que se ve muy poco afectado por factores externos como son
humedad, temperatura, etc. El grafico a continuacién nos muestra los valores
de impedancia interna del cuerpo humano para diferentes trayectos,
expresados en porcentaje del valor para el trayecto entre la parte

correspondiente del cuerpo y la mano.
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Figura 3.- Porcentaje de impedancia del cuerpo humano. Los nimeros indican el
porcentaje de la impedancia del cuerpo humano para el camino indicado en relacion al
camino mano a mano (100%o). Los nimeros entre paréntesis se refieren al camino de la
corriente entre las dos manos y la parte correspondiente del cuerpo. Tomado de ler.
Curso de Seguridad Eléctrica actualizado. CAMBRE Cap. 1.

Como resultado de esta evaluacion se ha podido determinar que la cabeza
tiene una impedancia de 50 Q y que el valor de un dedo es de 1000 Q.
Ademas se llegd a la conclusién de que si despreciamos la resistencia del

tronco, la resistencia del cuerpo humano se concentra en las extremidades.
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El grafico a continuacidon muestra el circuito equivalente del cual se ha

establecido que cada extremidad tiene una resistencia de 250 Q.

Figura 4.- Esquema de la distribucién de las impedancias internas del cuerpo humano

En este punto vale la pena definir los siguientes conceptos:

>

Intensidad de contacto.- O corriente de contacto es la corriente
eléctrica que circula a través del cuerpo humano o del animal cuando
se establece contacto con una o varias partes accesibles de
materiales eléctricos o de una instalacion, en condiciones normales o

de defecto.
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» Tension de contacto.- La cual puede ser efectiva y supuesta.

o Tension de contacto efectiva.- Es la tension entre dos partes
conductoras tocadas simultaneamente por una persona o
animal y puede verse sensiblemente afectada por Ila
impedancia de la persona o del animal en contacto con esas
partes conductoras.

o Tension de contacto supuesta.- Es la tension que aparece
entre las partes conductoras cuando esas partes conductoras

no son tocadas por una persona o un animal.

2.2.2 Impedancia de la piel

La impedancia de la piel es la primera en presentarse al haber un contacto.
Como vimos en nuestro esquema de la figura 2 esta impedancia pude
considerarse como una red de resistencias en las que se involucra la
resistencia de la epidermis y pequefias capacitancias provocada por la
dermis, debiendo destacar que su valor varia ampliamente dependiendo del
voltaje aplicado, superficie de contacto, temperatura corporal, la transpiracion
del individuo, tension de contacto, frecuencia de la red, etc. Todos estos

parametros influyen en la impedancia de la piel.
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Los experimentos realizados concluyen ademas que en el instante en que se
aplica la diferencia de potencial en las areas de contacto, las capacitancias
del cuerpo estan descargadas y presentan una impedancia nula, por lo que la
resistencia inicial que presenta el organismo es, practicamente Zi

(impedancia interna) de la figura 3.

Los experimentos realizados han sido documentados y la norma UNE 20572-
1:1997 explica la forma en que se compone el calculo de la impedancia para

la piel, debido a la gran dependencia de varios factores.

2.2.2.1 Influencia de la frecuencia

Debido a las caracteristicas capacitivas de la piel del ser humano, su
comportamiento se puede ver afectado por la frecuencia de la red con la que
hace contacto el afectado. Como resultado, cuando mayor sea la frecuencia
de la red, menor sera la impedancia de la piel y por tanto mas conductiva.
Debido a esto, la impedancia total del cuerpo humano sera mas elevada en
corriente continua que en corriente alterna, aunque estas diferencias no se

mantengan para todos los valores de tension. El grafico a continuacion nos
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muestra el comportamiento de la impedancia total del cuerpo en relacion a la

frecuencia.
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Figura 5.- Valores de la impedancia total del cuerpo Zt medidas sobre un sujeto humano
vivo con un trayecto de mano a mano, con importantes zonas de contacto para una tension
de contacto de 25 V y una frecuencia de 25 Hz a 2 KHz.

Obsérvese que el comportamiento de la impedancia a baja frecuencia es casi
constante y esta en un valor superior a los 3000Q2. Este valor se mantiene
entre los 25 y 60 Hz. Valores superiores a éstos tienen una variacion distinta
y se pude observar que a medida que aumenta la frecuencia, disminuye la
impedancia, haciendo al cuerpo mas conductor. Valores arriba de los 1000
Hz tienen un comportamiento casi constante sin importar la tension de

contacto y se puede decir que a 2000 Hz, la piel ha perdido sus
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caracteristicas aislantes, por lo que a esta frecuencia se pude concluir que la

impedancia total del cuerpo humano es la impedancia interna.

2.2.2.2 Influencia de latensién de contacto

En corriente continua y en corriente alterna, para tensiones de hasta 50 V el
valor de la impedancia de la piel y, por tanto, la del cuerpo humano varia
ampliamente, incluso para una misma persona, en funcion de la superficie de
contacto, de la presion, del lugar de la palma de la mano en la que se
produzca el contacto, de la temperatura, de la transpiracion y de una

respiracion rapida.

Como podemos observar en la figura a continuacion, para tensiones de hasta
220V a frecuencias industriales o continuas el comportamiento de la

impedancia de la piel se muestra a continuacion.
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Figura 6.- Valores estadisticos de las impedancias totales del cuerpo humano para
sujetos vivos, para un trayecto de mano a mano 0 mano a pie, para tensiones de
contacto hasta 220 V en corriente alterna 50/60 Hz y en corriente continua.

2.3 El Arco Llamarada

Otro de los peligros presentes en las instalaciones eléctricas y en los tableros
de distribucion es el conocido como arco llamarada. El arco llamarada (del
inglés Arc Flash) es el resultado de una rapida liberaciéon de energia debido a
un falla de arco entre una dos fases, fase y neutro o fase y tierra. El arco
llamarada produce intenso calor, explosiones sonoras y ondas de presion. Se

tienen temperaturas extremadamente altas, intenso calor radiante, puede
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quemar la ropa y causar severas quemaduras en la piel que pueden ser

fatales.

La descarga de arco produce una radiacion térmica y una intensa
luminosidad, se han realizado pruebas en las que se alcanzan hasta 19.500
°C. Esto es cuatro veces la temperatura superficial del sol. El intenso calor
del arco causa la expansion subita del aire. Esto resulta en una explosion con
muy alta presion del aire. Todos los materiales conocidos son vaporizados a
esta temperatura. Cuando los materiales son vaporizados, estos se
expanden en volumen, la explosion puede propagar el metal derretido en el

aire con gran fuerza.

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

2.4  Efecto de latemperatura en el tejido humano y vestimenta

El ser humano puede existir en un rango relativamente pequeio de
temperaturas normales para la sangre que oscila alrededor de los 36,5°C.
Temperaturas muy por encima de este valor requieren aislamientos con
vestimentas especiales y valores ligeramente por encima de este valor

pueden ser compensados con el sudor.

Se ha demostrado que a temperaturas tan bajas como 44°C, el mecanismo
de temperatura del cuerpo humano se descompone en aproximadamente 6
horas, de tal manera que se puede producir dafo celular después de estar

expuesto a esta temperatura por 6 horas. Entre 44 y 51°C, la taza de


http://www.epsmag.net/
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destruccion de células se duplica por cada grado centigrado de incremento y
por encima de 51°C esta taza aumenta extremadamente rapido. A 70°C
basta un segundo de exposicidn para causar una destruccidon total de la
célula. La curva a continuacion muestra la relacion entre el tiempo para

muerte celular y temperatura.
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Figura 7.- Curva relacion tiempo vs temperatura de tolerancia humana. Tomado de “The
other Electrical Hazard-Electric Arc Blast Burns”, por Ralph Lee.

2.5 Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano

Con los antecedentes expuestos, podemos hablar de los efectos fisioldégicos

de la corriente en el cuerpo humano y como vemos, estos pueden ser letales.
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La norma UNE 20572-1:1997 ha establecido que la trayectoria para las
pruebas se describe desde la mano izquierda a los dos pies. Dada esta
trayectoria, el comité evaluador logré establecer la siguiente curva: Corriente
de referencia Ingr vs. duracién del paso de corriente t, en un rango de

frecuencia de 15 a 100 Hz.
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Figura 8.- Gréfico tiempo vs. corriente que muestra la clasificacion de las zonas segun los
efectos de la corriente. Tomado de Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de Espafia,
basado en la norma CEI-479-1-1994.

Como resultado de estas experiencias se pudo determinar:

e Zona 1: Esta delimitada por el umbral de reaccion, es decir, por el

valor minimo de la corriente que provoca las contracciones
musculares que $e producen a partir de 0,5 mA. Como se puede

observar este campo esta delimitado sin importar la duracion del
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contacto y en condiciones normales, este campo no produce ninguna

reaccion.

Zona 2: Esta delimitada entre 0,5mA y 10 mA 6 umbral de no soltar.

La norma considera 10 mA como frontera sin limite de tiempo y
extiende su campo hasta 500 mA con un limite de tiempo de 20 ms,
tiempo en el cual se garantiza que no se prevén efectos fisioldégicos
peligrosos, pero las descargas pueden ser dolorosas.

Zona 3: Esta delimitada por la frontera marcada de la zona 2 y por la
curva c1, cuyos valores varian desde 500 mA durante un maximo de
10 ms asintéticamente hasta 40 mA. En esta zona se produce la

rigidez muscular, es decir los musculos quedan agarrotados. En esta

zona no se producen danos fisiolégicos, pero el choque sera muy
doloroso. Es probable ademas dificultades de respiracion, para
duraciones mayores a 2 s. También pueden producirse arritmias y
paradas temporales del corazoén sin fibrilacion ventricular.

Zona 4: Esta zona es de riesgo y no se debe permitir el trabajo en
estas circunstancias. Comienza con intensidades superiores a los 40
mA con tiempos superiores a 3 s y aumenta asintéticamente hasta
intensidades superiores a 500 mA sin importar el tiempo.

En esta zona se encuentran marcadas 3 curvas, C1, C2 y C3, las
cuales corresponden respectivamente al 5%, 50% y 95% de la

poblacion.
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e En esta zona los efectos son graves. Se pueden producir paradas
respiratorias, paradas cardiacas y quemaduras graves y aumenta
progresivamente el riesgo de la fibrilacion ventricular, es decir que el

corazon pierde su ritmo de palpitacién e incluso puede paralizarse.

Tabla |

Zonas Efectos Fisiologicos.
Zona | Normalmente sin reaccion.
Zonalll Usualmente sin efectos fisioldgicos.

Usualmente no se esperan danos organicos. Aparecen
contracciones musculares y dificultad en la respiracion,
disturbios reversibles de impulsos en el corazén. Paros
cardiacos transitorios sin fibrilacién ventricular se
incrementan con la corriente y el tiempo.

Zona lll

En adicién a los efectos de la Zona lll, la probabilidad de
Zona IV fibrilacion ventricular se incrementa hasta un 5% sobre
(curva C2), y hasta un 50% (curva C3), y arriba de un 50%
por encima de la curva c3. Los efectos de paros cardiacos,
respiratorios y quemaduras pueden ocurrir con el incremento
de la corriente y el tiempo.

Tabla I.- Resumen de los efectos fisioldgicos de acuerdo a las zonas de riesgo.

Como conclusion de este cuadro podemos distinguir
los siguientes tipos de lesiones:

e A nivel local: Quemadura blanco-amarillenta,

endurecida, normalmente  de bordes
elevados, centro deprimido e indolora. Junto

a las quemaduras en la zona de entrada y
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salida, se establece un area de destruccion
celular alrededor, poco aparente al principio.
En el trayecto de la corriente por el interior
del organismo, se produce destruccidn
muscular con liberacion de sustancias
capaces de ocasionar, como en el caso de la

mioglobina, trombosis vascular, gangrena y

fallo renal por obstruccion de las arteriolas del rifdn. Es caracteristico
que se produzcan fracturas debidas a la propia corriente y a las

fuertes sacudidas musculares que éstas producen.

En ocasiones se producen las llamadas "quemaduras por arco",
cuando la corriente sigue la superficie cutanea, por ser la que menos
resistencia ofrece, y buscar tierra directamente a partir de la piel. En
este caso, las quemaduras cutaneas seran gravisimas, pero la
corriente no atraviesa el cuerpo humano y no hay lesiones internas.

e A nivel general: Segun el tiempo transcurrido distinguimos un cuadro

precoz y otro tardio:
0 Cuadro precoz: Puede llevar al accidentado a la muerte
inmediata. Las posibles manifestaciones son:

» Paro cardiaco: Se produce al atravesar la corriente el

corazon con ausencia de contraccion y paro circulatorio.


http://www.saludalia.com/servlet/ServletConsultaDefinicion?idTermino=1527&Termino=Trombosis+
http://www.saludalia.com/servlet/ServletConsultaDefinicion?idTermino=195&Termino=Arteriolas
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El mecanismo fundamental es la fibrilacion ventricular,
en la cual se producen contracciones cardiacas
anarquicas y desorganizadas de numerosas células
ventriculares al mismo tiempo. Ello hace que Ila
contraccion global del corazéon sea inefectiva y no se
bombee la sangre. Se presenta con intensidades de 100
mA y cuando el choque eléctrico tiene una duracién
superior a 0,15 segundos, el 20 % de la duracién total
del ciclo cardiaco medio, que es de 0,75 segundos.
Asfixia: Se produce cuando la corriente atraviesa el
térax. Ello impide la contracciéon de los musculos de los
pulmones y cese de la respiracion.

Quemaduras: Pueden ser internas o externas, segun el

paso de la intensidad de la corriente. La presencia de
dificultad respiratoria, quemaduras de los pelos de la
nariz o de la boca, indican posible riesgo de quemadura
interna a nivel del arbol traqueo-bronquial, de muy mal
prondstico.

Tetanizacion: O sacudidas por contracciones musculares
intensas. Consiste en la anulacion de la capacidad de
reaccion muscular que impide la separacion voluntaria

del punto de contacto.


http://www.saludalia.com/servlet/ServletConsultaDefinicion?idTermino=707&Termino=Fibrilaci%C3%B3n+
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o Cuadro tardio: Se caracteriza por la afectacion neurologica y
renal.

» |Lesiones nerviosas: Paralisis y  contracturas

permanentes por lesidon del sistema nervioso.
Disminucion del nivel de consciencia, coma e incluso
muerte por convulsiones.

» Lesion renal: Blogueo de la funcion urinaria y muerte.

De lo descrito hasta aqui, tenemos que las lesiones que se pueden causar
son muy graves, por lo tanto debemos precautelar la seguridad de las
personas dando a conocer los riesgos de un choque eléctrico y sus
consecuencias, haciendo conciencia en los usuarios y los electricistas,

capacitandolos y entrenandolos.
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3 Clases y peligros de contactos eléectricos en tableros de
distribucion industriales de baja tension.

Los riesgos eléctricos estan presentes en practicamente todo proceso
industrial o residencial, debido a que la energia eléctrica se ha convertido en
la de mayor uso cotidiano. La norma para la Seguridad Eléctrica en los
Lugares de Trabajo NFPA 70 E, establece estrictamente en el articulo 110.3,
que la responsabilidad en las practicas de trabajo relacionadas con la
seguridad es del empleado. Sin embargo, hace hincapié en la
responsabilidad del entrenamiento por parte del empleador e indica que éste
debe proveer las practicas de trabajo relacionadas con la seguridad. Es por
esto que debemos analizar cuales son las causas y consecuencias de los

contactos eléctricos.

En paises mas desarrollados como Esparia, segun el Real Decreto 1627/97,

existe obligatoriedad del estudio de seguridad y salud o del estudio basico de

seguridad y salud en obras, por parte de un ingeniero calificado. Como
podemos ver la importancia de la seguridad en las instalaciones y en la

operacion de dichos proyectos se ha incrementado en los ultimos afios y el
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Ecuador no puede dejar pasar estas normas y estos requisitos en sus

sistemas.

Comenzaremos definiendo que es un contacto eléctrico o choque. 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 Bien porque se cortocircuitan dos conductores activos (fase y fase 6
fase y neutro) asimilandose a la conexion de un receptor,

e Bien porque se puentean conductores activos y tierra, sea por un
contacto directo con un conductor activo o a través de una masa
sometida a tension por un defecto de aislamiento, o bien

e Porque el cuerpo queda sometido a la diferencia de potencial existente
entre dos masas o elementos conductores sometidos a potenciales

distintos.
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La intensidad de contacto vendra determinada por la relacion entre la tensidn
de contacto y la impedancia de cierre del defecto (en este caso la impedancia

corporal), como ya lo vimos en el capitulo anterior.

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.

La IEEE en su Standard 81 define la tension de contacto de la siguiente

forma:

“La tension de contacto es la diferencia de potencial entre una estructura
metalica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una
distancia igual a la distancia horizontal maxima que se puede alcanzar, o

sea, aproximadamente 1 metro”.

Cuadro 1.- Enunciado de la norma IEEE Standard 81. Tomado de “La puesta a Tierra en
Instalaciones Eléctricas” por Rogelio Garcia Marquez.
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Siendo la tensidon de contacto uno de los factores principales en la
electrocucion de un individuo, se hace imprescindible la obligacion de los
ingenieros proyectistas a calcular la tension de contacto de tal manera que se

garantice la seguridad de las personas en todo momento.

3.1 El Contacto eléctrico directo

3.1.1 Definicion.

También conocido como choque eléctrico en servicio normal, se produce

cuando el individuo entra en contacto un conductor activo.
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Figura 9.- Ejemplos de contactos directos de una persona.
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Los contactos eléctricos directos pueden producirse en distintas
circunstancias, sin embargo existen varias maneras de prevenirlos utilizando

medios y dispositivos adecuados como:

¢ Aislar conductores y elementos eléctricos al alcance de las personas

e Aislamiento de recintos que contienen elementos eléctricos peligrosos
como tableros de distribucion, transformadores, celdas de conexidn,
etc.

e Conexion a tierra de las masas conductoras a las que pueda tocar un
conductor.

e Utilizacion de senales de advertencia y peligro en areas donde se
instalen equipos eléctricos.

e Utilizacion de equipos protectores en las instalaciones, tales como
disyuntores, fusibles, interruptores automaticos.

o Utilizar materiales y equipos de proteccion de personas.

3.1.2 Peligros y riesgos presentes en un contacto eléctrico directo.

En un contacto eléctrico directo, el principal riesgo es el de electrocucion.
Sus consecuencias las analizamos y expusimos en el capitulo anterior. Estos

peligros y riesgos se pueden presentar por las siguientes causas:
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Falta de atencidn en el trabajo que se realiza, cuando se trabaja con la
energia eléctrica, por simple que parezca la intervencion.

Poca o ninguna capacitacion al personal eléctrico que trabaja.

Falta o insuficiencia en el aislamiento del conductor.

Realizar operaciones con tension, sin el equipamiento de proteccion
suficiente.

Falta de equipos de proteccion en la instalacion eléctrica.

Falta de puesta a tierra.

Falta de protecciones fisicas adecuadas.

No prestar atencion a reglamentos y disposiciones de seguridad de la
empresa.

Falta de iluminacién adecuada para el trabajo

Poco o insuficiente espacio para trabajar y o maniobrar.

Situaciones o causas imprevistas que se dan en un determinado

momento.
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3.2 El Contacto eléctrico indirecto

3.2.1 Definicién.

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 tensién respecto a tierra 0 a otras masas.

’ Tablero eléctrico con

O defecto de
aislamiento

Persona en contacto
con el tablero con
defecto

Figura 10.- Ejemplos de contacto eléctrico indirecto.

Es importante recalcar que el contacto indirecto es mas peligroso que el
anterior pues, éste no se produce por falta de atencion o algo similar. Mas
bien se producen por causas accidentales y por fallos en aislamientos, tanto

en receptores como en las conducciones eléctricas y aparatos. Es una
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situacion imprevista y suele encontrar a la persona sin proteccion o

deficientemente protegida.

3.2.2 Peligros y riesgos presentes en un contacto eléctrico indirecto.

Al igual que el contacto directo, los peligros y riesgos presentes en el
contacto eléctrico indirecto pueden tener como consecuencia la muerte del
individuo. Para evitarlo se requieren de instalaciones seguras y personal
capacitado que tenga conciencia de las ventajas en el uso de los Equipos de

Proteccion Personal (EPP).
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4 Evaluacion de riesgos de contactos directos e indirectos
presentes en tableros industriales de baja tension.

Una vez que hemos revisado la teoria concerniente a la valorizacion de
riesgos, los efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano y definimos
los tipos de contacto eléctrico y sus peligros asociados, tenemos completo el
marco referencial para la valorizacién de riesgos por contactos eléctricos

directos e indirectos en un tablero de distribucion industrial de baja tension.

Debemos tomar conciencia que uno de los métodos de prevencion de los
contactos eléctricos directos e indirectos, es la implementaciéon de
envolventes o armarios seguros, como lo define la norma UNE 20460-4-

41:1998 en la MI BT 021.
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Existe una gran cantidad y variedad de tableros de distribucién. Dependiendo
de la cantidad de elementos en su interior, del tamafio del breaker principal,
del numero de barras, del tamafio de las barras, etc., las dimensiones del

tableros variaran y también su forma de montaje.

Para poder definir que es “seguro”, analizaremos los distintos aspectos que
rodean y conciernen a estos armarios. Para ello, primero debemos elegir un

método de evaluacién de riesgos.

4.1 Seleccion del método de evaluacién de riesgos

En el capitulo 1 determinamos que el primer paso dentro de la gestién del
riesgo es la identificacion de los peligros y la estimacion del riesgo. La
mayoria de los métodos de evaluacion estan disefiados para analizar
sistemas completos como plantas petroleras, quimicas, etc. El objetivo de
este documento es el analisis de uno de los componentes de un sistema que

son los tableros eléctricos.
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Por otra parte, muchos de los métodos de analisis requieren de datos
histéricos-estadisticos. La falta de datos estadisticos sobre riesgos eléctricos
presentes en tableros eléctricos en nuestro medio, y debido a la gran
variedad de fabricantes de los elementos que conforman los tableros, no
resulta viable el uso de métodos cuantitativos, por lo que descartamos el uso

de ellos y nos enmarcamos en el uso de un método cualitativo.

El cuadro a continuacion presenta las distintas utilidades de cada uno de los
métodos de analisis de riesgos que existen, el cual servira para orientar

nuestra decision:
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Para tomar una decision sobre el método a utilizar hemos considerado lo
siguiente:
1. Es nuestro propésito identificar las desviaciones de las buenas
practicas
2. Es nuestro propésito identificar riesgos y sus consecuencias
3. Es nuestro propdsito identificar accidentes iniciadores de eventos
4. Es nuestro propésito estimar la probabilidad de accidente en un
evento
5. Es nuestro propdsito identificar los accidentes
6. Conociendo los peligros y accidentes que pueden suceder, enumerar
y mostrar los métodos de control para evitar los accidentes y que

estos métodos puedan ser aplicados en nuestro medio.

Tomando en cuenta que, no existe informacion o registros histéricos que
permitan hablar de un estadistica de fallos, que el método que se requiere
debe ser aplicado a un subsistema en particular y que este método debe
ayudarnos a resolver los propositos de nuestra investigacion. De la
exposicion del cuadro 4 mostrado anteriormente y luego de analizar nuestros

objetivos, hemos encontrado que existen dos métodos que podrian ser de
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utilidad para nuestro propdsito que son el método HAZOP y el método “; Qué

pasa si...?".

Luego de recabar mayor informacion acerca de los métodos, encontramos
que el método “; QUE PASA SlI....?”, tiene una gran adaptabilidad a cualquier
sistema o equipo, mientras que el método HAZOP es un método que ha sido
siempre destinado al tratamiento de sistemas grandes o plantas completas.
Por esta razén escogemos el método “Qué pasa si...?”, para realizar el
analisis de riesgo de nuestro sistema. A esta pregunta particular le
agregaremos otra pregunta para ajustar aun mas la investigacion a nuestro
propésito, la cual seria “;puede esta falla producir algun contacto eléctrico

directo o indirecto?”.

Finalmente para complementar nuestro analisis, sera necesario encontrar la
probabilidad de un evento. El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (INSHT) que es un ente que forma parte del Ministerio de Trabajo y
Asuntos Sociales de Espafa (MTAS) establece en la Norma Técnica de

Prevencion (NTP) numero 330, un método para cuantificar de manera
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objetiva el riesgo, por lo que nos acogemos a la misma y emplearemos el
método propuesto por la norma cuyo enunciado completo se presenta en el

Anexo 2 adjunto al final de la tesis.

4.1.1 Descripcion del Método “¢Que Pasa Si”

El procedimiento para desarrollar un analisis “¢Qué pasa si...?” consiste de

los siguientes pasos:

1) Definir la actividad del sistema de interés. Especificar y definir claramente
los limites para los cuales la informacion relacionada al riesgo es

requerida. De esta manera el analista puede evitar lo siguiente.

> Pasar por alto elementos claves de una actividad o sistema en
las interconexiones.
> Penalizar una actividad o sistema por asociarlo a otro equipo

con el tema de estudio.

2) Recoleccion de la informacion necesaria

Es necesario que toda la informacién requerida se encuentre disponible

al inicio del trabajo para poder desarrollarlo sin interrupciones.
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3) Subdividir la actividad o sistema para el analisis

Una actividad o sistema puede ser dividido en diferentes niveles de
resolucidn. Generalmente hablando los analistas trataran de describir las
caracteristicas de los riesgos relacionados a la actividad o sistema al
nivel mas amplio posible, basandose en la disponibilidad de datos
aplicables. El procedimiento para subdividir una actividad o sistema es
tipicamente repetitivo, empezando con una subdivision mayor dentro de
secciones o tareas fundamentales, esta estrategia de empezar al nivel

mas alto genera una valorizacién del riesgo eficiente y efectiva ya que:

> asegura que todos los atributos claves son considerados,

> provee soporte a los analistas para evitar detalles innecesarios,
Y,

> usa una estructura que ayuda a evitar la omisién de

componentes o pasos individuales si subdivisiones adicionales

fueren necesarias.

4) Generar las preguntas “¢que pasa si...?” para cada elemento de la

actividad o sistema. Un grupo postulara situaciones hipotéticas,

generalmente empezaran con la frase “¢que pasa si...?”, que los
miembros de ese grupo creen podrian resultar en un problema de interés.
El proceso de lluvia de ideas es usado por el grupo de analisis para

generar las preguntas “¢que pasa si...?”. Luego organizar las preguntas
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en grupos logicos para su resolucidon combinar muy de cerca los items
relacionados de manera apropiada y eliminar preguntas traslapadas.

Responder a las preguntas “¢que pasa si...?” El grupo debe tener
experiencia en el tema y respondera a cada una de las preguntas y
desarrollara recomendaciones para reducir el riesgo de problemas
potenciales.

Una subdivisiéon adicional de los elementos del sistema puede ser
necesaria si un analisis mas detallado es deseado. Seccionar esos
elementos sucesivamente en niveles mas finos hasta que la subdivision
adicional no provea informacion de valor o exceda el control de la
organizacion o la influencia de hacer estas mejoras. Generalmente, la
meta es minimizar el nivel de resolucién necesario para la valoracion del
riesgo.

Usar los resultados en la toma de decisiones. Evaluar las
recomendaciones del analisis e implementar aquellas que traeran

mayores beneficios que costos en el ciclo de vida de la actividad o

sistema.
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4.2  Aplicacion del método “¢Que pasa si..?” para evaluacion de
riesgos eléctricos

4.2.1 Definir la actividad del sistema de interés y sus limites.

Los tableros de distribucion se encargan de recibir la energia directamente
de una subestacion y, como su nombre lo indica, “distribuirla” o entregarla a
los distintos equipos conectados o alimentados por él para su
funcionamiento. En el tablero de distribucion no se considera el uso de

arrancadores, aunque pueden ir en él.

Segun la publicacion PB-2 de la NEMA, la definicion de tablero de

distribucion es la siguiente:

“Un gran panel de marco estructural, o un grupo de paneles de marcos estructurales en
la cual se pueden montar, en la parte frontal o posterior: interruptores, dispositivos de
sobrecorriente y otros elementos de proteccion, barras e instrumentos. Los tableros
pueden ser accesibles por la parte posterior asi como también por la parte frontal y no es
su proposito instalarlos en armarios o gabinetes.”

Cuadro 3.- Definicion de tablero de distribucién. Tomado de NEMA Standard
Publication PB2-2006
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Figura 11.- Vista frontal e interior de un tablero de distribucién.

El método de evaluacién elegido considera como primer paso los limites del

sistema a evaluar. Para ello definiremos lo siguiente:

1.

Rangos de voltaje: De acuerdo a lo indicado en el Reglamento de
Suministro de Servicio de Electricidad, vigente al momento de la
elaboracion de esta tesis y publicado en el Registro Oficial No. 134 del
23 de febrero de 1999, por el Ministerio de Trabajo y Recursos
Humanos, se define los rangos de voltaje para nuestro pais, segun se

indica en el articulo 16, el cual dice:
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‘A los efectos de la prestacion del servicio, se

niveles de voltaje:

Bajo Voltaje: hasta 0,6 KV,

Medio Voltaje: entre 0,6 y 40 KV,

Alto Voltaje: mayor a 40 KV.”

determinan los siguientes

Ademas, segun definicion ANSI C84.1-1977 tenemos que el rango de

bajo voltaje varia desde 100 Vac hasta 1000Vac. La tabla a

continuacion muestra lo indicado.

Voltajes Nominales de los Sistemas de Bajo Voltaje

Dos Cables Tres Cables | Cuatro Cables | Voltaje Maximo
120 Sistemas monofasicos 127
120/240 | - 127/254
Sistemas Trifasicos
(240) 208Y/120 220Y/127
480 240/120 245/127
(600) 480Y/277 508Y/293
635

Tabla Il.-Tabla que muestra los rangos de voltaje bajo segun ANSI C84.1:1977.
Tomado de IEEE Std.100-1992 Electric Power Distribution and Electric Plants.

De la tabla anterior podemos ver que el voltaje nominal mas alto es de

600 voltios, por lo tanto, para efectos de esta tesis, se define como
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bajo voltaje, cualquier sistema cuyo rango de voltaje este comprendido

entre los 100 y 600 V.

Rangos de potencia: El NATSIM indica que para sistemas trifasicos
el servicio sera suministrado cuando la demanda trifasica del predio
sea mayor a 30 KW y menor a 1000 KW. Por lo tanto nuestro estudio
se basara en tableros que puedan manejar este rango de potencia, lo
cual limita nuestro estudio.
Ambiente o localizacion: Los tableros de distribuciéon pueden ser
ubicados al exterior como es el caso de algunos tableros de
medidores o en el interior de un cuarto en particular. Cualquiera sea
su ubicacion, nuestro estudio contemplara aquellos equipos que no
estén ubicados en areas clasificadas como peligrosas segun la
definicion del NEC articulo 500. Se excluyen de este analisis los
lugares nombrados en la definicion del NEC art. 500-6. Ademas se
excluyen de este andlisis los cuadros de distribucion instalados en
locaciones excluidas por el NEC art. 90-2 (b), el cual indica lo
siguiente:
a. Instalaciones en barcos, naves acuaticas diferentes de edificios
flotantes, material rodante ferroviario, aviones o vehiculos
automotores, excepto casas moviles y vehiculos de recreo. y

embarcaciones.
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b. Instalaciones ferroviarias para la generacion, transformacion,
transmision o distribucion de energia eléctrica utilizada
exclusivamente para la operacion de equipo rodante, o
instalaciones usadas exclusivamente para propositos de
sefalizacion y comunicacion.

c. Instalaciones subterraneas en minas y la maquinaria de
superficie movil autopropulsada y su cable eléctrico de servicio.

d. Instalaciones de equipo de comunicaciones que esté bajo el
control exclusivo de las compafiias de comunicaciones,
situadas a la intemperie o dentro de edificios utilizados
exclusivamente para dichas instalaciones.

4. Envolvente. También conocido como gabinete o encerramiento.
Segun la definicion de la NEMA PB2-2006, es la caja o envoltura
construida para proveer un grado de proteccién al personal para evitar
contactos accidentales con el equipo encerrado y para proveer un
grado de proteccion al equipo contenido contra condiciones

ambientales especificas.

Esta norma hace una clasificacién de los gabinetes segun este grado

de proteccidn, el cual mostramos a continuacion:
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Tipo de envolvente

Provee un grado de proteccién en
contra de las siguientes 1 2 4 4X ) 6 6P 12 12K 13
condiciones ambientales

Contacto incidental con el equipo

X X X X X X X X X X
encerrado
Suciedad del ambiente X X X X X X X X X X
Salpicaduras leves o liquidos que : X X X X X X X X X
caen
iolvos, pelusas o fibras circulantes } ) X X } X X X X X
Polvos, pell*J*sas y fibras circundantes ) } X X X X X X X X
asentadas
Chorros y salpicaduras de agua - - X X - X X - - -
Goteo de aceites y refrigerantes - - - - - - - X X X
Rociado o salpicadura de aceites o } ) } } } ) ) } } X
refrigerantes.
Agentes corrosivos - - - X - - X - - -
Inmersién ocasional temporal - - - - - X X - - -
Inmersion ocasional prolongada - - - - - - X - - -

* Estos gabinetes pueden ser ventilados.
**Estas fibras y demas son materiales clasificados como no peligrosos y no son considerados fibras o particulas facilimente
combustibles Clase lll. Para conocer las fibras o particulas facilimente combustibles ver el articulo 500 del NEC.

Tabla I11.-Comparacién de aplicaciones especificas para gabinetes de uso interior en
lugares no clasificados peligrosos. Tomado de NEMA 250-1997

Los gabinetes o envolventes que vamos a analizar son los gabinetes tipo
NEMA 1, 2, 4 y 5 inclusive. Esta exclusiéon se realiza en virtud de que los
equipos de mayor proteccion se utilizan en aplicaciones muy especiales que

pueden incluir areas peligrosas.

Para poder analizar y evaluar los riesgos que pueden producir cada uno de
los componentes, es necesario distribuir el analisis en diferentes escenarios.
De acuerdo al alcance de nuestro documento, los tableros de distribucion se

pueden clasificar de acuerdo a su utilizacién en comerciales o industriales.
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e Los tableros de distribucion comerciales pueden contener en su
interior ademas de los elementos de proteccidn y distribucion,
medidores de potencia.

e Los tableros de distribucion industriales pueden contener en su

interior ademas arrancadores de equipos.

4.2.2 Recoleccion de lainformacién necesaria.

Sin importar la etapa de analisis, la cual puede ser disefo, construccion,
operacion o mantenimiento, el evaluador debera determinar las condiciones
en las cuales operara el sistema y las caracteristicas del mismo. Para ello es
necesario contar con la mayor cantidad de informacion disponible. Para

nuestro analisis esta informacion debe constar de:

e Diagramas unifilares.
e Memorias de calculo que contenga calculo de corriente de
cortocircuito y dimensionamiento de protecciones contenidas en un

tablero y malla de puesta tierra.
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Normas para fabricacion de tableros. En nuestro caso utilizaremos
normas NEMA vy las complementaremos con las normas europeas
IEC.

Normas de seguridad. Nos basaremos en la norma NFPA 70E.
Normas de instalacion eléctrica. Utilizaremos el NATSIM, NEC vy el

Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

4.2.3 Subdividir la actividad o sistema para el analisis.

Para una mayor facilidad en el analisis de riesgo, se ha dividido al sistema de

la siguiente manera:

Evaluacion del riesgo en el entorno del tablero El tablero
debera ser instalado en un sitio adecuado para el uso siempre que
cumpla con todos los requisitos de espacio de trabajo segun
NEC Art. 110.26.

Evaluacion del riesgo provocado por mal disefio del tablero.
La norma NEMA PB2 indica en la seccién 2, las caracteristicas
que deben describir a un tablero las cuales enumeramos a

continuacion:
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Caracteristicas del suministro.
Cables.

Barras

Proteccion contra falla a tierra.
Seccionador principal.

Grado de proteccién del gabinete

~0 o0 Tw®

Evaluacion del riesgo provocado por la operacion del tablero
Durante la operacion del tablero se presentan practicamente todos
los riesgos posibles, pero ademas se hace indispensable conocer
la capacidad del personal que va a estar o que esta a cargo del
equipo. Para ello diferenciaremos las etapas de disefio, de las

etapas de operacion y mantenimiento.

La etapa de disefio debe ser realizada por un ingeniero eléctrico
colegiado, ya que constituye una actividad consagrada en la Ley de
Ejercicio Profesional de la Ingenieria, que segun el NATSIM en su

articulo 1.6 debe llevar la firma de responsabilidad del ingeniero.

Para las actividades de operacion y mantenimiento, la norma de
seguridad NFPA 70-E establece en el capitulo 2 en la definicidn
205.1 que el personal encargado de mantenimiento debe ser

calificado. La definicion indica lo siguiente:
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205.1 Personas calificadas. Los empleados que realicen
mantenimiento de equipos e instalaciones eléctricas deberan ser
personas calificadas como se exige en el capitulo 2 y deberan estar
entrenadas y familiarizadas con los procedimientos especificos y
pruebas de mantenimiento exigidos.

Cuadro 4.- Enunciado del articulo 205.1. Tomado de la Norma para la Seguridad
Eléctrica en Lugares de Trabajo. NFPA 70-E afio 2004.

4.2.4 Generar las preguntas “¢Qué pasasi...?”.

Una vez divididas las actividades en el paso anterior, podemos generar las
preguntas “que pasa si...?”. Para generar las preguntas nos valemos del
proceso de lluvia de ideas, el cual es sugerido por el método. Como se
sugiere en el inciso 4.2.3 se realizé la subdivision del sistema y hemos
generado las preguntas respetando esta derivacion. Como resultado
obtuvimos muchas preguntas, algunas de las cuales descartamos por no

formar parte de nuestro analisis.

4.2.4.1 Preguntas “¢Qué pasa si...?” con respecto al riesgo provocado
por el entorno en el que se instala un tablero.

El entorno en el cual se instala un tablero juega un papel importante en la

evaluacion del riesgo. Las caracteristicas del entorno tales como humedad,

temperatura, iluminacién, espacio, acceso, etc. No deben ser omitidas al
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momento de seleccionar el tipo o modelo de tablero a construir o instalar.
Estos parametros muy pocas veces son considerados, por lo que
analizaremos las condiciones en las que se pueden instalar un tablero y
cuales de estas omisiones pueden causar un contacto eléctrico directo o

indirecto.

¢Puede  producir  un
PREGUNTAS contacto eléctrico Directo
o0 indirecto?
ENTORNO DEL TABLERO, .QUE PASASI...
el sitio destinado a ubicar el tablero no tiene las S|
dimensiones minimas requeridas?
. el tablero se encuentra instalado en un sitio de acceso S|
publico?
.. el tablero esta ubicado en un ambiente corrosivo? NO
Un tablero se encuentra ubicado en una zona de
o NO
temperatura mayor a 40°C?
.. el sitio en el que estd instalado un tablero no tiene buena S|
iluminacion?
.. el tablero esta ubicado en el exterior? Si
.. el tablero esta ubicado junto a un tanque de combustible? NO

Cuadro 5.- Preguntas de la lluvia de ideas con respecto al Entorno del Tablero.

4.2.4.2 Preguntas “¢Qué pasasi...?” con respecto al riesgo por mal
disefio del tablero y sus componentes

Se refiere a las caracteristicas constructivas del tablero de distribucion, tales

como materiales, dimensiones, disposicion interna, disposicion de los

elementos que lo componen y las caracteristicas de los mismos. Para un

mejor analisis hemos subdividido el tablero en los siguientes componentes:

» Carcasa o envolvente
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» Interruptor principal
» Barras de distribucion y aisladores
» Interruptor(es) o seccionador(es) secundario(s)

» Cables y puesta a tierra

Carcasa o envolvente.- Es el cuerpo del tablero de distribucién. En su
disefio se considera el tamafo, el material con el que se lo construye, que
puede ser metalico y algunas veces plastico, el tipo de montaje o soporte del
tablero que puede ser en pared (empotrado o sobrepuesto) o piso, el lado por
el cual se tiene acceso a los componentes internos del tablero que puede ser
frontal, posterior y/o lateral, el lado por el cual ingresara el conductor principal

al tablero que puede ser superior, inferior o lateral.

¢Puede producir un
PREGUNTAS contacto eléctrico Directo o
indirecto?

ENVOLVENTE DEL TABLERO, ;QUE PASASI...

.. los espacios internos del tablero no cumplen las dimensiones S|
minimas requeridas?

.. el tablero es plastico? NO

el material con que se ha construido el tablero es

combustible o propaga la llama? NO
.. el tablero no requiere llave para su apertura? Si
.. el método de montaje del tablero no es adecuado y causa NO

inestabilidad?

Cuadro 6.- Cuadro de preguntas “;Qué pasa si...?” con respecto a la envolvente del
tablero.
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Interruptor principal.- Tiene una funcion muy importante que es servir de
medio de desconexién del tablero. Este dispositivo debe trabajar en
coordinacion con los elementos alimentados por €l. Una mala seleccion de
este elemento puede producir dafos graves en una instalacién, como pueden

ser explosiones, producto de un arco o un cortocircuito.

¢Puede producir un

PREGUNTAS contacto eléctrico Directo o
indirecto?

INTERRUPTOR PRINCIPAL, ;QUE PASASI...
..los terminales no estan bien ajustados Si
..los terminales estan sulfatados? Si
..luego de hacer pruebas se diagnostica que el interruptor esta S|
en mal estado?
..el interruptor principal estd sobredimensionado? Si
..el interruptor principal no esta correctamente asegurado? Si
.luego de analizar la red, el rango de Icc del interruptor es S|
menor al requerido?

Cuadro 7.- Cuadro de preguntas “;Qué pasa si...?” con respecto al interruptor
principal del tablero.

Barras de distribucion y aisladores.- Las barras de distribucion se
encargan de alimentar los dispositivos secundarios que van alimentados por
el interruptor principal. Normalmente estas barras son de cobre y la seccién
transversal de las mismas depende de la corriente que vaya a circular por
ellas. Se soportan en aisladores, cuya seleccion o disefio debe ser resultado

de un estudio, en el cual se consideren parametros tales como voltaje,
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corriente nominal, corriente de cortocircuito, longitud de la barra, esfuerzo

mecanico, etc.

¢Puede producir un
PREGUNTAS contacto eléctrico Directo o

indirecto?

BARRAS Y AISLADORES, .QUE PASASI...

..la seccion transversal de la barra esta subdimensionada? Si

..el espacio de separacion entre las barras es menor al S|

requerido?

.la longitud de la barra obliga a tener soportes adicionales y S|

no los tiene?

..el aislador estd subdimensionado? Si

..Los pernos de sujecion de la barra al aislador estan flojos? Si

Cuadro 8.- Cuadro de preguntas “;Qué pasa si...?”” con respecto a la seleccion de
barras y aisladores del tablero.

Cables y puesta a tierra.- Los conductores o cables son los encargados de
transportar el fluido eléctrico que alimenta el tablero y también es el
encargado de llevar este fluido a las distintas cargas. Los conductores se
eligen de acuerdo a la carga que se va a alimentar y a la capacidad de
corriente del conductor. La capacidad de corriente de un conductor viene
dada por distintos factores en los que interviene la temperatura ambiente, la
temperatura de operacion, el tipo de aislamiento, etc. y sus valores se

resumen en la tabla 301-16 del NEC.
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El conductor de puesta a tierra es el encargado de conectar las partes

metalicas que no conducen corriente, al electrodo de puesta a tierra.

¢Puede producir un

PREGUNTAS contacto eléctrico Directo o
indirecto?
CONDUCTORES Y ALIMENTADORES, ;QUE PASA SI...
..el aislamiento del conductor esta deteriorado? S
.los radios de curvatura en el interior del tablero son muy S|
pequefios?

..el calibre del conductor que alimenta una carga esta S|
subdimensionado?
..el tablero no tiene conductor de puesta a tierra? Si

Cuadro 9.- Cuadro de preguntas “;Qué pasa si...?”” con respecto a los conductores que
entran y salen del tablero.

4.2.4.3 Preguntas “¢Qué pasasi...?” con respecto al riesgo durante la
operacion y el mantenimiento del tablero.

Durante la operacion y el mantenimiento del tablero interviene el operador o
el personal que debe ser calificado para este propdsito. Esta calificacion
requiere que ademas que los operadores estén conscientes del peligro y los
riesgos que se presentan al trabajar en equipos de distribucion de energia en
los cuales se manejan altos de niveles de voltaje y corriente y por lo tanto es
necesario seguir un procedimiento de trabajo y usar las herramientas y

equipos de proteccidén adecuados.



78

¢Puede producir un
PREGUNTAS contacto eléctrico Directo
o indirecto?

OPERACION Y MANTENIMIENTO, ¢ QUE PASASI...

..el personal encargado de dar mantenimiento o de operar los
tableros no ha sido debidamente entrenado

..el personal encargado de mantenimiento u operacién no S|
utiliza los equipos de proteccién personal

..no se utilizan las herramientas adecuadas o las mismas estan
en mal estado?

..no se realizan mantenimientos preventivos? Si

Sl

Sl

Cuadro 10.- Cuadro de preguntas “¢Qué pasa si...?” con respecto a los riesgos
presentes durante la operacién o mantenimiento del tablero.

Los pasos restantes del método “;qué pasa si?”, seran tratados a

continuacion en capitulos independientes.
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5 Implementacion de métodos de control y defensas en
tableros de distribucion industriales de baja tension.

Como sugiere el método “;que pasa si...?”, se requiere que se respondan
las preguntas planteadas en nuestro analisis de riesgo. Al mismo tiempo,
nuestra tesis requiere de implementacién de métodos de control, por lo que
se escogio responder las preguntas y encontrar cuales serian los métodos de

control adecuados para evitar los peligros.

En las paginas siguientes responderemos a las preguntas respetando la
divisién del sistema que se plante6 en el capitulo anterior. Las preguntas
seran respondidas basandonos en las normas existentes y se sugeriran los
métodos de control a utilizar. El resultado de estas respuestas se reflejara al
finalizar el capitulo el mismo que mostrara un formulario para evaluacion de

riesgos de tableros de distribucion.
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5.1 Respuestas alas preguntas “¢Qué pasasi...?” con respecto al
entorno en el que se instala un tablero.

En el entorno del tablero intervienen algunas variables como son iluminacién,
ambiente, dimensiones del espacio, si el tablero esta instalado en el interior o
el exterior, etc. El lugar destinado a la instalacion de un tablero, y el tablero
en si deben cumplir varios requisitos para que su instalacién en este lugar

sea posible.

Cuando hablamos de “lugar destinado a ubicar el tablero” nos referimos a la
habitacion o cuarto en el cual estarad ubicado el mismo. El NEC art. 110.26
Espacios alrededor de equipos eléctricos (600V nominales o0 menos),

indica claramente que se debe proporcionar y mantener suficiente espacio

de acceso y de trabajo alrededor de todo equipo eléctrico.

El Manual del NEC, al comentar el articulo en mencién, aclara que los
requisitos para espacios alrededor de equipos eléctricos se encuentran
divididos en dos categorias independientes: el espacio del trabajo y el
espacio para equipos. El espacio de trabajo se aplica a la proteccién del
trabajador, y el espacio dedicado a equipos se aplica a la proteccién del

equipo eléctrico.
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El espacio de trabajo tiene requisitos que cumplir en cuanto a medidas, es
decir: alto, ancho y profundidad. También tiene requisitos en cuanto a los
espacios libres, acceso al area de utilizacion e iluminacion. Para el espacio
dedicado a equipos el cddigo realiza una subdivision dependiendo si el

equipo esta instalado en el interior o en el exterior.

En nuestro analisis tomaremos en cuenta en primer lugar el espacio
requerido por el equipo y luego analizaremos el espacio requerido para el
trabajo, pues los tableros de distribucion son equipos en los que
habitualmente se realizan trabajos en la industria, ya sea por operacion o

mantenimiento.

5.1.1 ¢Qué pasasi el sitio destinado a ubicar el tablero no tiene las
dimensiones minimas requeridas para el trabajo?

La falta de atencidén a este requisito puede resultar en contactos directos
involuntarios por parte del electricista o de la persona que realiza el trabajo,
aun quizas con el equipo de proteccion personal adecuado. Para que esto

resulte en accidente se deben cumplir las siguientes premisas:

¢ Que se esté realizando un trabajo con el tablero energizado
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e Que el personal asignado no utilice equipo de proteccién
personal

e Que el personal asignado no sea calificado

e Que no exista suficiente espacio para realizar el trabajo

requerido

En este punto analizaremos las condiciones de la ultima premisa pues las
tres primeras corresponden netamente a la capacitacion del personal
asignado y/o procedimientos de la empresa, puntos que seran tratados mas
adelante. A continuacion analizaremos la falta de espacio requerido para el
trabajo. Esta falta de espacio puede producirse principalmente por dos

circunstancias:

e Que el proyectista no haya dimensionado correctamente el espacio
destinado a los tableros y que se hayan aprobado estos planos,
pasando por alto esta falla.

e Que el proyectista haya dimensionado el espacio destinado a alojar
los tableros correctamente, pero que durante la operacion este cuarto
se constituya en cuarto de alojamiento de insumos o materiales

(bodega).
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Espacio _de equipo: Si el equipo esta alojado en el interior de una

edificacion, se debe cumplir con lo siguiente:

a) Espacio dedicado a la instalacion eléctrica. Debe ser igual al ancho y
a la profundidad del equipo, y debe extenderse desde el piso hasta
una altura de 1.83 m (6 pies) sobre el equipo o hasta el tumbado, el
que sea menor. En esta zona no se deben instalar tuberias,
conductos o equipos ajenos a la instalacion eléctrica.

b) Si esta ubicado en el exterior, el espacio que contiene al gabinete
debe incluir ademas el espacio libre de trabajo. No se deben colocar

accesorios arquitectonicos ni otros equipos.

Espacio _de trabajo: EI NEC provee mas detalles en cuanto al espacio de

trabajo alrededor de un tablero de distribucion. Es asi que se considera:

a) Profundidad.- indica que la profundidad del espacio de trabajo en la
direccién de acceso a las partes energizadas no debe ser inferior a la

indicada en la tabla 110.26 (a), la cual mostramos a continuacién:
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Voltaje Nominal a
Tierra

Distancia libre minima

Condicién 1

Condicién 2

Condicién 3

0-150

900 mm (3ft)

900 mm (3ft)

900 mm (3ft)

151 - 600

900 mm (3ft)

1100 mm (3,35 ft)

1200 mm (4 ft)

Nota: En donde las condiciones son las siguientes:

Condicion 1.- Partes energizadas expuestas en un lado y ninguna parte energizada o puesta a tierra en el
otro lado del espacio de trabajo, o partes energizadas expuestas a ambos lados, protegidas eficazmente por
madera u otros terminales aislantes adecuados. No se deben considerar como partes energizadas los cables
o barrajes aislados que funcionen a menos de 300 V a tierra.
Condicion 2.- Partes energizadas expuestas a un lado y partes puestas a tierra en el otro. Las paredes de
concreto, ladrillo o baldosa se deben considerar como puestas a tierra.
Condicion 3.- Partes energizadas expuestas a ambos lados del espacio de trabajo (no resguardadas como
esta provisto en la Condicién 1) con el operador entre ambas).

Tabla V.- Espacios de trabajo referentes a la profundidad de la habitacion que

contiene un tablero o equipo eléctrico tomado del Manual del NEC 2005.

b) Ancho del espacio de trabajo.- el ancho del espacio de trabajo en el

frente del equipo eléctrico debe ser igual al ancho del equipo o 762

mm (30 pulgadas) el que sea mayor. En todos los casos el espacio de

trabajo debe permitir abrir por lo menos a 90° las puertas o paneles

abisagrados del equipo.

Altura del espacio de trabajo. El espacio de trabajo debe estar libre

y extenderse desde el nivel del suelo o plataforma hasta la altura

exigida en la seccién 110.26 (e).

La grafica a continuacion muestra claramente los espacios de trabajo y

espacios dedicados para equipos de manera mas detallada.
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Figura 12.- Los dos espacios de instalacion interior diferentes exigidos en las secciones
110.26(a) “espacio de trabajo” y 110.26(f) “espacio dedicado a la instalacion eléctrica”.
Tomado de la Fig. 110.16 Manual del NEC 2005.-

En nuestra ciudad se han observado ambas situaciones en algunas
industrias o edificaciones. Ademas es comun que los arquitectos o
proyectistas no consideren el espacio necesario para una correcta
instalacion.  De igual forma también es comun encontrar cuartos de
distribucion con cajas o elementos almacenados en el interior, que

obstaculizan el trabajo o al trabajador.
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Método de control:
Verificar que el espacio de trabajo este dimensionado de acuerdo a lo

establecido por el articulo 110.26 del NEC.

5.1.2 ¢Qué pasa si el tablero se encuentra ubicado en un sitio de
acceso publico?

Los tableros ubicados en zonas de acceso publico presentan un gran riesgo,
sobretodo porque pueden prestarse a manipulaciones por parte de personal
no calificado. El peligro de electrocucion en tableros de distribucién esta
presente siempre que la alimentacién de energia esté presente. Se debe
indicar mediante senales de advertencia y peligro ubicadas en las entradas a
cuartos o en el frente de los tableros instalados en lugares publicos sobre el
riesgo presente como lo exige la norma NEMA PB2-2006 Tableros de
Distribucion de Frente muerto en la Seccion 3 Marcado del producto, el
tablero debe mostrar de manera clara la siguiente informacion:

a) Nombre o Marca del constructor

b) Numero de catalogo o tipo de designacién

¢) Rango de corriente

d) Rango de Voltaje

e) Numero de fases

f) Rango de la corriente de Cortocircuito

g) Rango de temperatura de los conductores
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El NEC en su articulo 110.27 (a) Resguardo de partes Energizadas, hace
hincapié en la necesidad de que los equipos eléctricos deban ser instalados

en cuartos, bovedas o encerramientos accesible solo a personal calificado.

El codigo NFPA 70-E repite el enunciado del articulo y todo su contenido en
el articulo 400.16 se indica ademas que se debe tener en cuenta las
aberturas para ventilacion, las mismas que deben ser construidas y ubicadas
de manera que no se permita acceso a partes energizadas y de que no sea
probable que las personas entren en contacto accidental con las partes

energizadas o pongan objetos conductores en contacto con las mismas.

La parte C de este mismo articulo indica la necesidad de utilizar sefales de

advertencia visibles que prohiban la entrada a personal no calificado.

Método de Control:

a) Los tableros de distribucién deben tener sefiales de advertencia o
peligro que indiquen el riesgo presente. NEMA PB2 seccién 3

b) El interior de los tableros no debe ser accesible a personal no
calificado restringiendo el acceso a los mismos por medio de

cerraduras o candados, en los tableros o en los cuartos eléctricos.
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c) Las aberturas de ventilaciéon presentes en un tablero deben ser
protegidas de manera que no sea posible hacer contacto con las

partes vivas desde afuera.

5.1.3 ¢Qué pasasi el tablero no tiene buena iluminacién?

La falta de iluminacidon hacia el interior del tablero de distribucion puede
también derivar en contactos directos involuntarios del electricista. Esto va a
depender fundamentalmente de el nivel de iluminacion, tipo de ambiente

(limpio o polvoso) y también de la edad del operador.

El NEC en su articulo 110.26 (d) espacios alrededor del equipo eléctrico:
iluminacion, indica que debe haber iluminacion suficiente en todos los
espacios de trabajo alrededor de los equipos eléctricos, entre ellos, los
tableros de distribucion. El término “iluminacién suficiente” se presta a varias

interpretaciones por lo que debemos asegurar y fijar los limites del mismo.

Para ello recurrimos al Manual (Handbook) publicado por la Sociedad
Norteamericana de Ingenieria en lluminacién (IESNA por sus siglas en
inglés) que en su novena edicion presenta la tabla de niveles de iluminacion

recomendados para habitaciones segun la importancia de la tarea a ejecutar.
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En dicho manual se establece que en ambientes industriales donde se
realizan mantenimientos, se recomienda tener 500 luxes de nivel de
iluminacion a la altura de trabajo que podemos establecer como promedio de

un metro.

Método de control:
Verificar que el nivel de iluminaciéon medido a un metro desde el piso sea de

500 luxes.

5.1.4 ¢Qué pasasi el tablero esta ubicado en el exterior?

El solo hecho de que un tablero esté ubicado en el exterior no es una causa
de contacto eléctrico directo o indirecto. Sin embargo, como analizamos al
responder las preguntas anteriores, los articulos 110.26 y 110.27 del NEC,
indican claramente que los equipos eléctricos instalados en el exterior, deben
proveer seguridades como cerradura y medios para cubrir aberturas, de tal
manera que se evite el acceso a estas areas a personal no calificado.
Ademas se indica que se debe proveer proteccion contra trafico vehicular o

contra fugas o escapes de sistema de tuberias.



Método de Control:

Para guiarnos sobre el cumplimiento de la norma se debera establecer:
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a) Que el tablero sea construido para instalacion en el exterior

cumpliendo alguno de los grados de proteccion indicados en el

capitulo anterior. Por lo menos NEMA 4 o IP55

b) Que el sitio en el que esta instalado el tablero tenga acceso restringido

a personal calificado Unicamente, y que se presenten

sefalizaciones y advertencias de peligro pertinentes.

las

c) Sillegara a darse el caso de que el tablero esta instalado en una zona

de trafico vehicular, el area debe presentar los obstaculos vy

protecciones necesarias para evitar los impactos.

5.2 Respuestas alas preguntas “¢Qué pasasi...?” con respecto al

mal disefio del tablero y sus componentes.

Una vez analizados las caracteristicas externas propias del entorno en que

se instala un tablero, debemos ahora analizar al tablero y sus componentes.

Como explicamos en el capitulo anterior al referirnos al término “mal disefo

del tablero”, nos referimos a las caracteristicas constructivas del tablero de

distribucion tales como materiales, dimensiones, disposicion interna y de los

elementos que los componen, etc. Utilizando la subdivision propuesta en el

capitulo anterior, responderemos las preguntas respetando el orden sugerido:
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e Carcasa o envolvente

e Interruptor principal

e Barras de distribucion y aisladores

¢ Interruptor(es) o seccionador(es) secundario(s)

e Cables y puesta a tierra

5.2.1 Respuestas alas preguntas “¢Qué pasa si..?”, respecto a la
carcasa o envolvente del tablero.

La envolvente del tablero tiene una funcién muy importante que es la de
impedir la exposicion de las partes vivas a el o los usuarios, ademas de
albergar a los dispositivos como son seccionadores o disyuntores propios del

sistema.

En el diseio de la envolvente interviene aspectos como material,
dimensiones internas, dimensiones externas, sefalizacion. Las dimensiones
de la envolvente seran el resultado de la seleccion de la cantidad y
caracteristicas de los elementos que se van a incluir en el tablero. Algunos
fabricantes indican las distancias de separacion que deben respetarse al

momento de montar un disyuntor; distancias como separaciéon entre partes
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activas, separaciones entre disyuntores, separacion entre carcasa y

disyuntor, etc.

Para responder a las preguntas planteadas, nos basaremos nuevamente en
el NEC y complementaremos las respuestas con normas de fabricante de

equipos.

5.2.1.1 ¢/Qué pasa si los espacios internos del tablero no cumplen las
dimensiones requeridas?

Los espacios en el interior del tablero son muy importantes y en ocasiones
encontramos que al dimensionar el tamafo del tablero, no siempre se
considera el espacio necesario para el conexionado de cables alimentadores,
lo cual deriva en espacios estrechos para el conexionado de los cables, lo
que implica agrupamiento de cables, generacion de calor y con el transcurrir
del tiempo deterioro del aislamiento de conductores. Ademas se produce

reduccién de los espacios para maniobrar en los mantenimientos.

Estos factores pueden producir contactos indirectos, por el deterioro del
aislamiento de cables o contactos directos del operador con las partes

activas por el poco espacio libre para realizar los trabajos. El manual del NEC
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en el articulo 408 Tableros de distribucion y paneles de distribucion, en

su parte 408.18 Distancias de seguridad hace alusién a la seccién 110.26.

La parte Il del articulo 312 nos muestra las especificaciones de construccion
de gabinetes, cajas de corte y encerramientos. El articulo 312.11
Espaciamiento, indica los requisitos que se deben cumplir dentro de los
gabinetes y cajas de corte, que pueden ser aplicados a tableros de

distribucion.
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El analisis se puede resumir en el siguiente cuadro:

Generalidades:

Espaciamiento suficiente para proporcionar lugar
abundante para la distribucién de los alambres y
cables colocados y para la separacion entre partes
metalicas de los dispositivos montados.

Espacio para los interruptores

Los gabinetes y cajas de corte deben de ser de
profundidad suficiente para que se puedan cerrar
las puertas cuando los interruptores estén en
cualquier posicion.

Espacio para los cables

Los gabinetes y cajas de corte deben tener un
espacio posterior 0 uno o0 mas espacios laterales de
alambrado, canaletas laterales o compartimientos
para cables.

Espacio para los cables - encerramientos

Los espacios laterales para alambrado, las
canaletas laterales o compartimientos laterales
deben ser herméticos mediante el uso de tapas o
barreras o separadores que vayan desde la base
hasta la puerta, bastidor o laterales del gabinete.

Base

Espacio libre de 1/16" (1.59 mm) como
minimo entre la base del dispositivo y la
pared de cualquier gabinete

Puertas

Espacio libre de 1 pulgada como minimo
entre cualquier parte metdlica energizada,
incluidas las partes energizadas de los
fusibles

Partes energizadas

Para menos de 250V: Espacio libre de 1/2"
como minimo entre las paredes, puerta y la
puerta expuesta energizada mas préxima a
los dispositivos montados en el gabinete

Para 251 a 600 V: Espacio libre de 1" como
minimo entre las paredes, puerta y la
puerta expuesta energizada mas préxima a
los dispositivos montados en el gabinete

Cuadro 11.-Resumen del Art. 312.11 Espaciamiento partes (al, a2 y a3) (b), (c), (d). No
incluye las excepciones. Tomado del NFPA 70 National Electric Code NEC 2005.
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Método de control:

a) Comprobar el cumplimiento de los espacios minimos requeridos de
acuerdo a los articulos nombrados.

b) Comprobar que los conductores que entran a un tablero de
distribucion cumple con las distancias de seguridad enunciadas en la
tabla 408.5 del art. 408.5 del NEC.

c) Ademas el espacio interior del tablero de distribucion debe permitir el
doblado de cables por lo que debera cumplir con los requisitos de la

seccion 312.6

5.2.1.2 ;Qué pasa si el tablero no requiere llave para su apertura?

La falta de llaves o cerraduras para abrir un tablero de distribucién, constituye
un grave riesgo de contacto directo, dependiendo del sitio en el cual se
encuentre ubicado el tablero de distribucion. Cualquiera sea el caso, esta
falta o falla representa una clara violacion a la disposicion 420.4 del codigo
NFPA 70-E, el cual estipula que “los tableros de distribucion que tengan
alguna o algunas partes energizadas expuestas....deberdn ser accesibles

solo a personas calificadas”.
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Esta medida pretende eliminar el riesgo de contactos directos con personas
no calificadas, por lo tanto un tablero sin cerradura constituye un grave riesgo

para el contacto directo de las personas.

Método de control:
a) Observar si el sitio en el cual se encuentra instalado el tablero es de
acceso publico.
b) Observar que el tablero de distribuciéon tenga cerraduras y que las

mismas permanezcan cerradas con llave.

5.2.2 Respuestas alas preguntas “¢Qué pasa si...?” con respecto al
interruptor principal

La mayoria de los sistemas eléctricos de distribucion pueden durante una
falla a tierra o un cortocircuito, entregar grandes niveles de corriente a
componentes del sistema tales como conductores o equipos de servicio.
Estos componentes no son capaces de manejar estos niveles de corriente
durante un tiempo prolongado y pueden ser dafiados o destruidos. Si el
dispositivo de proteccion no ha sido correctamente seleccionado o no esta
operando en condiciones adecuadas, se pueden producir graves danos en la

instalacion.



97

Conocer el aporte al cortocircuito en un punto de la instalacion es una
condicion necesaria para elegir un interruptor automatico. La magnitud de la
Icc es independiente de la carga, y solo responde a las caracteristicas del
sistema de alimentacion y distribucién. El valor de In esta determinado por el

consumo que experimenta la instalacion o maquina conectada aguas abajo.

En funcién de los datos disponibles se proponen dos alternativas para la
determinacion de la lcc:
e Por calculo

e Por tabla

En ambos casos, las hipotesis sobre las cuales se basan los calculos estan
hechas para el peor de los casos, es decir que la lcc real estar3,

normalmente, por debajo de la Icc calculada.

5.2.2.1 ¢Qué pasa si los terminales del interruptor principal no estan
bien ajustados?

Si esto sucede entonces no va a existir un buen contacto en los terminales, lo

cual provoca que aumente el consumo de corriente y se genere

calentamiento excesivo que va a deteriorar tanto al dispositivo interruptor
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como al conductor, en el caso de este ultimo el aislante puede agrietarse y
ocasionar un cortocircuito entre fases o una falla a tierra lo cual ocasiona

riesgo de contacto indirecto.

En la Publicacion de la NEMA PB 2.1-2002 “Instrucciones Generales Para
El Manejo, Instalacién, Operacion Y Mantenimiento Correcto De
Tableros De Distribucion De Frente Muerto Hasta 600 Volts Nominales O

Menos” en la seccion 9.4.2 se indica lo siguiente:

Inspeccione visualmente todos los conductores y las conexiones para cerciorarse de que
estdn limpias y apretadas. Las conexiones flojas y/o contaminadas incrementan la
resistencia eléctrica, lo que puede causar sobrecalentamiento. Este sobrecalentamiento
se observa en el descoloramiento o descamacion del aislamiento y/o partes metalicas.
Las marcas o derretimiento de las superficies conectores es un signo de arco eléctrico
debido a una conexion floja o deficiente. Las partes que muestren signos de
sobrecalentamiento o que estén flojas se deben limpiar o cambiar si estan dafadas.
Apriete los tornillos y las tuercas en las uniones de las barras colectoras a las
especificaciones de torsion del fabricante.

Cuadro 12.- Enunciado de la seccion 9.4.2 de la publicacién NEMA PB 2.1-2000, sobre
procedimiento de mantenimiento de tableros.

En el manual del NEC, el articulo 110.14 hace referencia al torque maximo
de apriete en los terminales, indicando que se debera aplicar la seccion
110.3 (B) que dice: “Instalacion y uso.- Equipo listado o etiquetado, sera
instalado y usado de acuerdo a las instrucciones incluidas en la lista o
etiquetas”, y continua en el 110.14 “para el caso en que el fabricante no haya

asignado otro valor apropiado para el disefio, las tablas explicativas desde la
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1.2 ala 1.5 proveen datos sobre el torque de apriete que los laboratorios UL
usan. Estas tablas deberan ser usadas como guia Unicamente, si no hay

disponible ninguna informacion sobre el apriete en un terminal especifico”.

Método de control:
a) Utilizando un torquimetro, verificar si los terminales estan ajustados
adecuadamente de acuerdo a lo indicado en la tablas 1.2 a 1.5 del
NEC.
b) Verificar que el tablero de distribucion se encuentre dentro de un

programa anual de mantenimiento.

5.2.2.2 ;Qué pasa si los terminales estan sulfatados?

Se presentan deficiencias similares que en el caso anterior y puede ser
provocado por el uso de materiales disimiles o por mal ajuste. Se debe seguir
la indicacién de la NEMA PB2.1 2002 en el inciso 9.4.2 y nuevamente la
norma 110.14 del NEC. Para lo cual indica: “Debido a las diferentes
caracteristicas del cobre y del aluminio, deben usarse conectadores o
uniones a presion y terminales soldables apropiados para el material del
conductor e instalarse adecuadamente. No deben unirse terminales y
conductores de materiales distintos, como cobre y aluminio, a menos que el

dispositivo esté identificado (aprobado conforme con lo establecido en 110-2)
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para esas condiciones de uso. Si se utilizan materiales como soldadura,
fundentes o compuestos, deben ser adecuados para el uso y de un tipo que
no cause dano a los conductores, sus aislamientos, la instalacion o a los

equipos”.

Método de control: Verificar que no se use materiales disimiles, o que tenga

la identificacion de estar aprobados para ese uso.

5.2.2.3 ¢(Qué pasa si luego de hacer pruebas se diagnostica que el
interruptor esta en mal estado?

En este caso es necesario establecer el defecto que presenta el interruptor

porque de acuerdo a esto se presentan diferentes riesgos:

1. Si uno de los contactos del interruptor no se desconecta puede llegar
a ocurrir un contacto directo al manipular un dispositivo y realizar

maniobras en un equipo que deberia estar desenergizado y no lo esta.

La norma NEMA PB 2.1 2002 indica lo siguiente:
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1.3.1 Operacién Satisfactoria

La operacion satisfactoria de los tableros de distribucién depende del
manejo, instalacidén, operacién y mantenimiento adecuados. Si se
descuidan ciertos requisitos fundamentales de instalacion vy
mantenimiento, pueden sufrirse lesiones personales graves o muerte, y
dafarse el equipo eléctrico u otros bienes.

1.3.2 Personal calificado

La instalacion, operacion y mantenimiento de los tableros de distribucién
las debe hacer unicamente personal calificado.

Método de control:

a) Verificar que existen las politicas adecuadas de seguridad de tal
manera que se cumplan con los articulos 1.3.1 y 1.3.2 de la NEMA
PB2.1

b) Verificar que el tablero de distribucion se encuentre dentro de un
programa anual de mantenimiento.

c) Si los terminales estan en mal estado. Pregunta contestada en el

literal 5.2.2.2

5.2.2.4 ;Qué pasa si el interruptor principal esta sobredimensionado?

En este caso hay que poner de manifiesto que la pregunta se hace con

respecto a la ampacidad del conductor o barras que estén conectados al
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interruptor. Porque el interruptor puede estar sobredimensionado con
respecto a la carga que tenga que alimentar, pero su dimensionamiento ser
adecuado para el conductor que esté alimentando en este caso debe haber

una correcta coordinacion de las protecciones.

Respondiendo a la pregunta, lo que pasaria es que el conductor no estaria
protegido y siendo asi en caso de que el conductor se vea sometido a
sobrecarga se deterioraria rapidamente su aislante y esto podria provocar un
cortocircuito entre fases o una falla a tierra que conlleva un riesgo de

contacto indirecto.

El manual del NEC en el articulo 110.9 indica que los dispositivos de
proteccion en caso de falla deben tener una corriente de interrupcion
suficiente para la tension y corriente nominales del circuito. En el articulo
110.10 el NEC sefala de manera muy clara que el propdsito basico de la
proteccion contra sobrecorriente es abrir el circuito antes que el aislamiento
del conductor o conductores sea dafado cuando una condicion de

sobrecorriente ocurra.
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La seccion 240.4 del NEC “Proteccion de Conductores” indica como
seleccionar el dispositivo de proteccion adecuado de acuerdo a la ampacidad
del conductor esta ampacidad se establece de acuerdo a la seccion 310.15
del NEC, la seccion 240.6 del NEC indica los amperios nominales estandar

de los dispositivos de proteccion.

Método de control:
Verificar que el dispositivo de proteccion esté dimensionado de acuerdo a la
ampacidad del conductor que esta alimentando, segun se determine en las

secciones 240.4 y 240.6 del NEC.

5.2.2.5 ¢Qué pasa si el interruptor no esta correctamente asegurado?

Si el interruptor principal no esta correctamente asegurado podria dar lugar a
vibracion del dispositivo lo cual podria afectar a los terminales o incluso al
mismo dispositivo que podria perder uno o mas de sus pernos de sujecion y
salir de posicion provocando una condicidn insegura con peligro de un

cortocircuito o una falla a tierra que provoca un riesgo de contacto indirecto.

Método de control:

Verificar que el dispositivo de proteccidn este correctamente asegurado.
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5.2.2.6 ¢(Qué pasa si luego de analizar la red, el rango de Icc del
interruptor es menor al requerido?

En caso de que el rango de corriente de cortocircuito del dispositivo de

proteccion sea excedido el equipo sera destruido o dafado. Por lo tanto se

genera un riesgo de explosion o de arco llamarada.

El manual del NEC en el articulo 110.16 Proteccién contra arco llamarada,

indica lo siguiente:

Tableros de distribucion, paneles, tableros industriales de distribucion,
tableros de medidores y centros de control de motores que estén en otras
ubicaciones que no sean viviendas y sea probable que requieran revision,
ajuste, servicio o mantenimiento mientras estan energizados seran
marcados para advertir al personal calificado del peligro potencial de arco
llamarada. La marca sera colocada de manera que sea visible al personal
calificado antes de la revisidn, ajuste servicio o mantenimiento del equipo.

Cuadro 13.- Enunciado de la seccion 110.16 del manual del NEC. Proteccién contra
arco llamarada.

En el anexo 1 al final de la tesis se presenta las formulas para realizar un
analisis de arco llamarada y también se incluye dos muestras de etiquetas

con los datos requeridos sobre el arco llamarada.
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El estudio de cortocircuito para un sistema eléctrico de distribucion es muy
importante dentro del analisis y se lo emplea para:
¢ Verificacion de capacidades interruptivas.
e Comprobar que los equipos destinados a interrumpir las corrientes de
cortocircuito, tengan la capacidad adecuada para soportar dichas
corrientes.

e Seleccion de rangos y ajustes de los dispositivos de proteccion.

El manual del NEC 2005 en el articulo 110.10 sefala que: “Los dispositivos
de proteccidon por sobrecorriente deben ser seleccionados y coordinados de
tal manera que el rango de corriente de cortocircuito de los componentes del
sistema no sea excedido durante un cortocircuito o una falla tierra de grandes

proporciones”.

El articulo 240.12 del NEC senala que: se permite un sistema de
coordinacion cuando se requiera una interrupcién ordenada para minimizar el

riesgo o riesgos para las personas y para el equipo.



106

Proteccién de sobrecorriente Proteccion de sobrecorriente
sin coordinacion con coordinacion

. T
EE 0N 000 O

Falla Falla

Equipos de sobrecorriente

.. - . - Pérdidas de potencia no
|:| No afectado |:| Abierto necesarias

Figura 13.- Esquema de sistemas de proteccién por sobrecorriente sin coordinacion y
con coordinacion de los dispositivos. Tomado de la seccion 240.3 del manual del NEC
2005

Entonces es necesario para el analisis de la red que ademas del estudio de
cortocircuito se realice también un estudio de coordinacién de protecciones,
este estudio sera empleado para:

e Asegurar la operacion durante condiciones normales de operacion.

e Asegurar que el sistema se mantenga en equilibrio durante las

sobrecorrientes normales de operacién, como son; corrientes de
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magnetizacion en transformadores y corrientes de arranque en
motores.
e Asegurar la operacion selectiva de los dispositivos de proteccion.
e Asegurar que unicamente salga de operacion la parte del sistema en
la cual ocurra una falla y dejar el resto del sistema en operacion.
Con lo anterior se asegura que el sistema eléctrico de distribucién tendra la

maxima continuidad de servicio eléctrico.

Determinacion de la ICC por calculo

El método, tomado de la publicacion “Distribucién en Baja Tension” de

Schneider Electric consiste en:

1- Hacer la suma de las resistencias y reactancias situadas aguas arriba
del punto considerado.
Ry =Ry+R;+Rz+--
Xp= X, +X + X3+
2- Calcular:

iA
AR+ X

fec =

donde:
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Uo = Tensidon entre fases del transformador en vacio, lado secundario de
baja tension, expresada en Voltios (V).

Rty Xt = Resistencia y reactancia total expresadas en miliohmios (mQ)

R,= £ cosgp 102 cosgp =015 X, =Z senp 102
aguas arriba Z =LF F = Poc senp =098
P
F = Pcc de la red aguas arriba en MWA
Transformador R, =W LF 10= }(z=*.|'21 -E!z
52 Z =lec U?
Wic = Pérdidas en el Cu 100 5
5 = Potencia aparente transformador Lce = Tension
AN de cortocircuito
del transform.
En cables R, =pL p=225(Cu x,=0,08L
S L=m (cable trifasico)
5 = mm? H,=012L
(cable unipolar)
Lenm
En baras R, =pL p =36 (AL) x,=0,15L
& L=m Lenm
S =mm?

Cuadro 14.- Detalle de las féormulas y los pasos para encontrar la resistencia y
reactancia de cada punto en la instalacién. Tomado de la Publicacién “distribucion en
Baja Tension” de Schneider Electric

Potencia del transformador MT/BT (en kWA) < 630 800 1000 1250 1600 2000
Tension de cortocircuito U (en %) 4 45 5 55 G 7

Tabla V.- Esta tabla muestra la relacion del voltaje de cortocircuito respecto a la potencia
del transformador. Tomado del cuaderno técnico #158 de Schneider Electric

Método de control:
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a) Verificar que el dispositivo de proteccion sea el adecuado para
soportar la corriente de cortocircuito del sistema

b) Verificar que exista un sistema coordinado de protecciones de tal
manera que se asegure el funcionamiento correcto de las

protecciones.

5.2.3 Respuestas a las preguntas “¢Qué pasa si...?” con respecto a las
barras y aisladores

Las capacidades de las maquinarias y plantas eléctricas de hoy en dia son
tales que sus sistemas de control se ven sometidos a fuerzas muy grandes,
las barras al igual que los otros equipos en el sistema tienen que ser capaces
de resistir estas fuerzas sin dafio. Por lo tanto es esencial que el material
usado en su construccidon tenga las mejores propiedades mecanicas
posibles, y estar disefadas para operar dentro de los limites de temperatura

establecidos.

La capacidad de transporte de corriente de una barra es normalmente
determinada por la temperatura maxima a la cual la barra esta permitida de
operar, segun como esta definido por las normas la ANSI C37.20 permite una
elevacion de temperatura de 65°C sobre un ambiente maximo de 40°C

siempre que terminales con recubrimiento de plata (u otra alternativa
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aceptable) y fijados con pernos sean usados. Si no, una elevacién de
temperatura de 30°C es permitida. La Comision Electrotécnica Internacional
(IEC por sus siglas en inglés), norma IEC 60439-1 en la tabla 2 del articulo
7.3 indica los parametros a tener en cuenta para los limites de elevacion de
temperatura bajo operacion normal de una barra, que son:
¢ Resistencia mecanica del material conductor
e Posible efecto en equipos adyacentes
e Limite de temperatura admisible del material aislante en contacto con
el conductor
e El| efecto de la temperatura del conductor sobre los aparatos
conectados a él
e Para contactos enchufables, tratamiento de la superficie del material

de contacto

5.2.3.1 ¢Qué pasa si la seccién transversal de las barras de distribucion
esta subdimensionada?

El efecto inmediato que se observaria en una barra que este

subdimensionada seria un calentamiento excesivo y una rapida oxidacion del

material conductor especialmente donde existan uniones y/o terminales. Este

efecto deteriorante de los elementos que estén conectados a la barra daria
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lugar a un cortocircuito o una falla a tierra debido al agrietamiento del aislante

de los conductores y se podria producir un contacto indirecto.

Para determinar correctamente la cantidad de corriente que puede

transportar una barra se debe tomar en cuenta los siguientes factores:

e Temperatura ambiente y maxima temperatura de operacién
e Efecto piel
e Calentamiento por corrientes de cortocircuito, y

o Esfuerzos mecanicos entre los mas importantes

La siguiente formula tomada de la publicacion Cobre para barras del 22 de
junio de 1996 de la Asociacion para el desarrollo del cobre (CDA por sus
siglas en inglés COPPER DEVELOPMENT ASSOCIATION), puede ser
usada para obtener aproximadamente el rango de corriente DC para una
barra de seccion rectangular. La ecuacién es también aproximadamente real
para corriente alterna siempre que el radio de los efectos de superficie y
proximidad permanezcan cercanos a uno, la formula ha sido determinada
para una elevacion de temperatura de 50°C por arriba de una temperatura

ambiente de 40°C. El valor para corriente alterna se encuentra dividiendo el
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valor dc de la corriente para la raiz cuadrada del efecto piel, mismo que mas

adelante se mostrara como se obtiene.

Donde:

| = corriente, A

A = seccion transversal, mm?

p = perimetro del conductor, mm

En la misma publicacion de Cobre para barras de la CDA se encuentran unas
tablas muy completas con los calculos de corriente para tamanos

comerciales de barras.

El efecto piel o efecto superficie es la tendencia de la corriente a fluir en las
capas mas externas del conductor, este efecto es provocado por el paso de
una corriente alterna en el conductor. El valor de la resistencia del cobre en
el caso de un sistema de barras d.c es calculado directamente dividiendo el
valor de resistividad del conductor para la seccion transversal de la barra.
Cuando se trata de un sistema a.c. la resistencia es incrementada debido al

efecto piel.
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El efecto piel (S) se calcula como el radio entre los valores a.c. y d.c. de
resistencia. Este valor es uno para un sistema d.c. pero se incrementa con la

frecuencia y el tamafo fisico de la barra.

R
_ &
S Re

Donde R, = Resistencia d.c. por unidad de longitud W/mm

R¢= Resistencia a.c. efectiva del conductor W/mm
La magnitud y la importancia del efecto se incrementa con la frecuencia,
tamano, forma y espesor del conductor y es mas notorio en conductores de
gran seccion transversal, pero es independiente de la magnitud de corriente

que fluya.

El efecto piel en una barra de seccion rectangular es funcion del espesor y el
ancho, y se incrementa conforme aumenta el espesor de la barra, por lo tanto
una pletina o una barra delgada es mas eficiente como conductor de
corriente alterna. La siguiente figura puede usarse para encontrar el valor del

efecto piel en barras de seccidn rectangular.
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Figura 14.- Efecto piel para conductores rectangulares. Se ilustra las curvas para
diferentes relaciones de altura y espesor. Tomado de la publicacién “Copper for
Busbars” de la CDA

Solicitacion térmica

En la mayoria de los sistemas de potencia una corriente de cortocircuito tiene
que ser soportada, estas corrientes son muy frecuentemente 10 a 20 veces
el rango continuo de corriente y por lo tanto el efecto de calentamiento
transitorio debe ser tomado en cuenta. Este efecto puede, en muchos casos,
llevar a un sobrecalentamiento peligroso, particularmente donde pequefios
conductores forman parte de un gran sistema de corriente, y debe ser

considerado cuando se determina el tamano del conductor.
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En la norma IEC 60439-1 Anexo B, indica que se debe usar la siguiente
férmula para determinar la seccion transversal de un conductor necesaria
para resistir el aumento de temperatura debido a una corriente de

cortocircuito:

Donde:

t = maximo tiempo de cortocircuito, s

A = seccion transversal del conductor, mm?

| = corriente de cortocircuito del conductor, A

k = Factor que involucra tipo de material, tipo de aislante, y temperaturas

inicial y final

Despejando para t podremos determinar si la seccidn transversal de la barra
puede resistir la corriente de cortocircuito el tiempo necesario para que opere
la proteccion, La tabla B-1 mostrada a continuacién nos indica los posibles

valores de k
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Aislante del conductor
XLPE
PVC EPR Goma Butilica

Conductores Desnudos

Temperatura final 160°C 250°C 220°C
Factor k

Material del conductor:
Cobre 143 176 166
Aluminio 95 116 110
Acero 52 64 60

Nota: La Temperatura inicial del conductor es asumida en 30°C

Tabla VI.- B-1.- Valores del factor K para conductores aislados o conductores
desnudos. Tomado del Anexo B de la norma IEC 60439-1

El valor de t obtenido deberia siempre ser mayor que el tiempo requerido
para resistir el cortocircuito, de acuerdo a lo establecido en el articulo 4.3 de
la IEC 60439-1 el tiempo mas corto que el conductor tiene que resistir un
cortocircuito es 1 segundo, a menos que el fabricante especifique otro valor;
en caso de que el tiempo sea menor de 1 segundo la seccion de la barra

seria insuficiente y tendria que ser aumentada.

Solicitacion electrodinamica
Cuando un conductor transporta corriente crea un campo magnético, el cual
interactua con cualquier otro campo magnético presente para producir una

fuerza. Cuando las corrientes fluyendo en dos conductores adyacentes son
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en la misma direccion, la fuerza es de atraccidén y cuando las corrientes son

en direcciones opuestas se produce una fuerza de repulsion.

En la mayoria de los sistemas de barras los conductores que transportan
corriente son usualmente rectos y paralelos uno al otro. La fuerza producida
por los dos conductores es proporcional al producto de sus corrientes.
Normalmente en la mayoria de los sistemas de barras las fuerzas son muy
pequenas y pueden ser despreciadas, pero bajo condiciones de cortocircuito
la corriente llega a unos picos de hasta 30 veces su valor normal, cayendo
después de unos pocos ciclos a 10 veces su valor inicial y deben ser
tomadas en cuenta junto con los esfuerzos en la estructura del material
conductor cuando se disefia los aislantes de la barra y los soportes
asociados para garantizar factores de seguridad adecuados.
Estadisticamente la falla que se produce con mas frecuencia es el
cortocircuito unipolar a tierra. No obstante, es el cortocircuito tripolar en el
que generalmente se establecen las corrientes de cortocircuito de mayor
intensidad en el punto defectuoso considerado. Por lo tanto este valor es

decisivo a la hora de dimensionar las instalaciones.
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Las formulas usadas a continuacion fueron tomadas de la publicacion Cobre
para Barras de la CDA, la siguiente formula nos da la condicién de fuerza
maxima resultante sobre una fase en un sistema trifasico:

IrZ
Fnax = 0.866 | 2—x107*

Donde:
Fmax = la fuerza maxima sobre un conductor, N/m
| = corriente pico asimétrica, A

s = separacién interlinear entre los conductores, mm

La corriente pico asimétrica obtenida durante un cortocircuito varia con el

factor de potencia del circuito.
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Factor de Potencia Factor de multiplicacion para
obtener | pico

0 2.828
0.07 2.55
0.2 22
0.25 2.1
0.3 2
0.5 1.7
0.7 1.5
1.0 1.414

Tabla VII1.- Valor por el que se debe multiplicar la corriente simétrica para obtener la
corriente pico en funcion del factor de potencia. Tomado de la publicacion “Copper for
Busbars” de la CDA.

En la formula anterior se asume conductores infinitamente largos. Esta
suposiciéon generalmente no lleva a grandes errores en las fuerzas
calculadas del cortocircuito. Esto sin embargo no es verdad, en los extremos
de los conductores hay un gran cambio en el flujo comparado con el campo
magnético uniforme sobre la mayor parte del conductor. Cuando el conductor
es relativamente corto este efecto puede ser considerable, para este caso se

debe usar la siguiente formula:

5

1000L
Fope = 173217 (—) - 1] x 1077
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Donde:
Fit = fuerza total en el conductor, N

L = longitud del conductor, m

1000L

Esta formula sera usada para cuando la relacion ( ) tenga valores

entre 20 y 4, si esta relacién es mayor que 20 se usara la férmula anterior.

Las formulas anteriores han sido desarrolladas para conductores redondos,
pero estas mismas formulas sirven para el calculo de conductores
rectangulares al ser multiplicadas por el factor de proximidad K, el valor de

este factor K sera encontrado usando la siguiente curva:
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Figura 15.- Juego de curvas para calcular el factor de proximidad para conductores
rectangulares de cobre. Tomado de la publicacion “Copper for Busbars” de la CDA .-

F=il

Se calcula primero el valor de luego K es leido de la curva para el radio

a+

, a
apropiado 5 de las curvas se puede ver que el efecto de la forma de los

conductores decrece rapidamente con el incremento del espacio.
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Usando las fuerzas de cortocircuito obtenidas de las formulas precedentes se

calculara los requerimientos de fuerza mecanica de las barras.

Las Férmulas usadas a continuacion fueron tomadas del Manual del
Ingeniero Mecanico de Baumeister, Avallon y Baumeister Ill, la maxima
deflexion de una barra transportando una corriente uniformemente distribuida
y con sus extremos rigidamente asegurados en una posicion horizontal esta
dada por la siguiente férmula:

FL?

8= 384kl

Donde:

A = maxima deflexién, mm

F = Fuerza total en la barra, N/mm

L = Longitud entre los soportes de la barra, mm
E = modulo de elasticidad (124 x 10°N/mm?)

| = momento de inercia de la seccién transversal de la barra, mm?*

En la formula anterior el momento de inercia | para la seccidon de la barra

tiene que ser calculado sobre el eje neutral el cual corre paralelo a la barra
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donde la barra tiene fuerza extensible cero. En la mayoria de los casos el

mismo eje del centro de la seccion transversal.

Para una seccion rectangular de alto H y ancho B en mm:

_ BH?
12

El maximo esfuerzo en el conductor puede entonces ser calculado usando la
siguiente formula:

M
F =7

Donde:
f = maximo esfuerzo, N/mm?
M = maximo momento de curvatura, N/mm

Z = Modulo de la seccion, mm?®

El maximo momento de curvatura para una barra sencilla de longitud L (mm)

con carga uniforme y con los extremos rigidamente asegurados es:

FL

M=E

Donde:
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F = Fuerza total en la barra, N/mm

L = intervalo, mm

Para una seccion rectangular de altura H tenemos:

_ BH?

£=7%

Entonces el esfuerzo maximo permisible quedaria de la siguiente forma:

FL
f= 2BH?

El esfuerzo maximo permisible depende del material conductor, temperatura,
etc.,, pero no debe exceder el esfuerzo de prueba del material o una
deformacion permanente ocurrira. Para una barra hecha de cobre duro el

valor es aproximadamente 245 N/mm?.

De la férmula anterior se puede obtener que el esfuerzo es directamente
proporcional a la fuerza total actuando sobre la barra y por lo tanto
inversamente proporcional a la distancia interlineal s entre las barras, es
decir que al aumentar la distancia entre las barras disminuye el esfuerzo

sobre esta.
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El esfuerzo es directamente proporcional a la longitud del intervalo L, es decir
al aumentar la longitud del intervalo aumentara el esfuerzo sobre la barra y

viceversa.

El esfuerzo es inversamente proporcional a la altura y el espesor de la barra,
es decir que al aumentar las dimensiones de la barra el esfuerzo sobre la

misma sera menor.

Método de control:

a) Verificar si el rango calculado de la barra esta de acuerdo con la carga
que debe manejar.

b) Verificar que la temperatura de la barra no excede lo indicado en la
norma IEC 60439-1 en la tabla 2 del articulo 7.3.

c) Verificar si la seccion transversal de la barra es suficiente para la
solicitacion térmica de acuerdo a la corriente de cortocircuito.

d) Verificar si la seccion transversal de la barra es suficiente para resistir

el esfuerzo mecanico provocado por las fuerzas de cortocircuito
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5.2.3.2 ¢Qué pasa si el espacio de separacion entre las barras es menor
al minimo requerido?

Si el espacio de separacion entre las barras es menor al requerido entonces

existe un riesgo de producirse un arco, lo cual podria ocasionar un

cortocircuito o una falla a tierra.

El manual del NEC en su articulo 408.56 establece que la distancia entre las

partes metalicas desnudas, barras, etc. no sera menor a la especificada en la

tabla 408.56. que se muestra a continuacion.

Polaridad opuesta
cuando estan
montadas en la

Polaridad opuesta
cuando estan al aire

Entre las partes vivas
y tierra

Voltaje . - libre
misma superficie
mm in. mm in. mm in.
No mas de 125 19.1 3/4 127 12 12.7 12
voltios, nominales
No mas de 250 318 11/4 191 3/4 127 12
voltios, nominales
No mas de 600 50.8 2 254 1 25.4 1

voltios, nominales

Tabla VI1II1.- Espacios minimos entre partes metalicas desnudas. Tomada del articulo
408 del manual del NEC 2005 (Tabla 408.56)

Método de control:

a) Verificar que la separacién entre las barras sea mayor o igual a

establecida en la tabla 408.56
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b) Verificar que la separacion entre las barras sea la adecuada para no

sobrepasar el esfuerzo maximo sobre la barra.

5.2.3.3 ¢Que pasasilalongitud de la barra obliga a tener soportes
adicionales y no los tiene?

Todos los sistemas de barras tienen que ser disefiados para resistir las

fuerzas mecanicas a las cuales ellos pueden estar sujetos, ya sean estas

debido a su propio peso o las fuerzas de cortocircuito. Estas fuerzas llegan a

ser mas onerosas con el incremento del voltaje y decremento de la corriente

debido respectivamente a aislantes mas grandes y conductores mas

pequenos.

El conductor por si mismo debera tener debera tener suficiente dureza de
material bajo todas las condiciones de operacion. Debe ser capaz de
soportar por si mismo sin deflexion excesiva bajo condiciones normales de

trabajo, y no sufrir daino permanente bajo condiciones anormales.

En casos donde existe probabilidad de vibracion con corrientes normales o
cuando sometido a fuerzas de cortocircuito se cause dafo al conductor, lo

siguiente puede ser usado para reducir o eliminar el efecto:
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a) Reducir el intervalo entre los soportes aislantes.

b) Decrementar la flexibilidad del conductor.

Método de control:
a) Verificar que el intervalo entre los soportes sea el adecuado para
resistir el esfuerzo maximo sobre la barra debido a las fuerzas de

cortocircuito

5.2.3.4 ¢(Que pasasi el aislador esta subdimensionado?

Los aisladores son los elementos cuya finalidad consiste en separar
eléctricamente el conductor de la linea de apoyo que lo soporta. Al
emplearse los conductores, se precisa que los aisladores posean buenas
propiedades dieléctricas ya que la mision fundamental de este es evitar el

paso de la corriente del conductor hacia tierra.

En la fabricacion de aisladores eléctricos se debe utilizar materiales que
posean alta resistividad, y gran resistencia mecanica, entre otras cualidades
necesarias para el buen desempefo del aislador, durante las corrientes de

cortocircuito las fuerzas que soporta el aislador son muy grandes, la rotura
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del aislador al soportar una fuerza mayor para la que esta dimensionado

provocaria un cortocircuito de mayores dimensiones o una falla a tierra.

Hemos determinado la fuerza maxima y también el esfuerzo maximo sobre
una barra rigidamente asegurada, dicha fuerza se considera aplicada al
centro de la barra por lo tanto los soporte tendran que soportar la mitad del
esfuerzo generado y constituyen la reaccién a la misma, como se muestra en

la siguiente figura las fuerzas rA y rB equilibran a la fuerza F.

Ay B son los puntos de sujecion de la barra y deberan resistir el esfuerzo de

corte que le impone la fuerza F y las reacciones rA 'y rB

s s T

Método de control:
Verificar que las caracteristicas mecanicas del aislador le permitan
soportar el esfuerzo cortante ocasionado por las fuerzas de

cortocircuito.



130

5.2.3.5 ¢Que pasa si los pernos de sujecion de la barra al aislador estan
flojos?

Esto provocaria una condicion insegura de trabajo, porque al estar flojos
estos elementos que transportan gran cantidad de energia, se incrementa el

riesgo de cortocircuito o falla a tierra.

Método de control:
a) Verificar que todos los elementos estén correctamente asegurados.
b) Verificar que el tablero de distribucion se encuentre dentro de un

programa anual de mantenimiento.

5.2.4 Respuestas a las preguntas “¢Qué pasa si...?” con respecto a los
conductores y alimentadores

Un conductor debe tener una seccion tal que la corriente que por él circula
no produzca un calentamiento inadmisible en el mismo, ni produzca una
caida de tension excesiva entre el origen de la instalacion y el punto de

utilizacion. Debera tener ademas una resistencia mecanica adecuada.

El conductor debera ademas dimensionarse teniendo en cuenta las
corrientes de cortocircuito y la duracion de las mismas; que pueden afectar

seriamente su aislamiento.
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5.2.4.1 ;Que pasa si el aislamiento del conductor esta deteriorado?

El aislante es el material que previene que el flujo de electricidad entre dos
puntos de diferente potencial en un sistema eléctrico sea posible. La falla del
sistema de aislamiento es una de las causas mas comunes de problemas en
las instalaciones eléctricas. Un aislante deteriorado podria ocasionar un
cortocircuito o una falla a tierra lo que genera a su vez un riesgo de contacto

indirecto.

La integridad del aislamiento debe ser mantenida durante condiciones de
sobrecorriente. Los dispositivos de sobrecorriente deben ser seleccionados y
coordinados asegurar que el punto de dafo de un conductor aislado nunca
sera alcanzado. La temperatura nominal de operacién del conductor debe ser

respetada, esto sera explicado con mas detalle en el literal 5.5.3

Las pruebas de aislamiento son desarrolladas sobre instalaciones nuevas y
existentes para determinar la calidad o condicién del aislamiento del equipo y
los conductores. Las principales causas de las fallas de aislamiento son el
calor, humedad, suciedad, y dafo fisico (abrasion, grietas o cortes) que

pueden ocurrir durante y después de la instalacion.
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La publicacion PB 2.1 de la NEMA detalla la prueba de resistencia de
aislamiento eléctrico; con el neutro aislado de la tierra y los breakers en
posicion abierta, se debe realizar pruebas de fase a fase, fase a neutro, de
fase a tierra y de neutro a tierra. La lectura tiene que ser mayor de 1
megaohm, caso contrario hay que revisar y determinar la causa del

problema.

El aislamiento puede también fallar debido a ataque quimico, la luz del sol y
debilitamiento debido a excesivos voltajes. A este respecto debe cumplirse
con los articulos 110.7, 110.12 (c) y 300.4 del NEC donde se indica la

proteccion contra dafo fisico y durante la instalacion de los conductores.

Método de control:

a) Verificar que no exista conductores con el aislamiento deteriorado o
con signos de envejecimiento de acuerdo a los articulos 110.7,
110.12(c) y 300.4

b) Realizar una prueba de resistencia de aislamiento y verificar que las
lecturas obtenidas no sean menores de 1 megaohm. Para asegurar la

integridad del aislamiento.
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5.2.4.2 ¢(Que pasa si los radios de curvatura en el interior del tablero
son muy pequenios?

Si los radio de curvatura de los conductores son muy pequenos, entonces el
aislante de ese conductor estaria propenso a dafarse con el tiempo y se

podria producir un arco o una falla a tierra.

La norma NEMA PB2.1-2002 en su articulo 5.6 indica que se deben colocar
los conductores en el tablero de tal manera que: no sufran dafo, no
sobrecalienten, asegurados de tal manera que resistan un cortocircuito y con

los radios de curvatura lo mas amplios posibles.

El Reglamento de Baja Tension espafol, en su Instruccion Técnica

Complementaria ITC-BT-20, indica:

Se evitara curvar los cables con un radio demasiado pequefo y salvo
prescripcion en contra fijada en la Norma UNE correspondiente al cable
utilizado, este radio no sera inferior a 10 veces el diametro exterior del cable

Método de Control:

Verificar que los radios de curvatura de los conductores sean mayores a 10

veces el diametro exterior del cable.
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5.2.4.3 ¢(Que pasa si el calibre del conductor que alimenta una carga
esta subdimensionado?

Si un alimentador se encontrase subdimensionado, el primer efecto que se
observaria es el calentamiento del conductor y el rapido deterioro del aislante
lo cual generaria un riesgo de cortocircuito o falla a tierra vy

consecuentemente un riesgo de contacto indirecto.

Como se indico en el capitulo referente a las barras, la capacidad maxima de
transporte de corriente de un conductor esta directamente ligada a la
temperatura de operacion, el NEC en el articulo 310-10 se refiere a los
limites de temperatura de los conductores y nos indica que “ningun conductor
debe utilizarse de modo que su temperatura de operacién supere la
designada para el tipo de conductor aislado al que pertenezca”. En la tabla
310.13 se puede encontrar la temperatura nominal, de acuerdo al tipo de

aislante que tenga el conductor.

Para poder determina si el tamafio del conductor que se encuentra bajo
analisis es el correcto debemos calcular su valor segun lo indicado en la
seccion 310.15 (B) del NEC, donde se indica el uso de tablas y factores de

correcion de acuerdo a la temperatura de operacién y la cantidad de cables
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por circuito. En nuestro caso las tablas mas usadas seran la 310.15 (B)(2)(a)

y la 310.16.

Hasta aqui se ha determinado la ampacidad correcta de los conductores bajo
condiciones normales de operacidon pero aun tenemos que realizar el analisis
bajo condiciones de cortocircuito. Para lo cual se usara lo establecido por la

IEC 60439-1 Anexo B tal como se aplicé en la seccion 5.2.3.1

El tamafo del conductor del electrodo de puesta a tierra no sera menor que
lo requerido por el manual del NEC en la seccion 250.66 en la tabla de este
articulo, asi mismo el tamafo del conductor de puesta a tierra del equipo
debera estar dimensionado de acuerdo a lo requerido en la seccion 250.122

en la tabla de este mismo articulo del NEC.

De acuerdo a la PB 2.1 de la NEMA los conductores de tamafio 1/0 AWG o
mayores pueden colocarse en paralelo, conforme a los requerimientos de la

seccion 310.4 del NEC.
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Método de control:

a) Verificar que la temperatura de operacion de los conductores se

b)

c)

e)

encuentra dentro de los parametros establecidos en la tabla 310.13
del NEC

Aplicar el articulo 215.2 y articulo 220 en sus partes Il y IV, del
manual del NEC para establecer el tamano del conductor del
alimentador.

Verificar el dimensionamiento del conductor del electrodo de puesta a
tierra de acuerdo a la tabla 250.66 del NEC y dimensionamiento del
conductor de puesta a tierra de equipo segun la tabla 250.122 del
NEC

En caso de que el alimentador cuente con conductores en paralelo,
verificar que se cumpla lo establecido en la seccion 310.4 del NEC
Verificar que el calibre de los conductores sea el suficiente para
alimentar la carga calculada.

Verificar que la seccion transversal del conductor sea la suficiente para

resistir un cortocircuito.

5.2.4.4 ;Que pasa si el tablero no tiene proteccion atierra?

Se explican las razones de una puesta a tierra haciendo distincion entre la

puesta a tierra del sistema y la puesta a tierra del equipo. EI NEC 100 define
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tierra eléctrica como una conexion entre el circuito eléctrico y tierra (puesta a
tierra del sistema) o entre el equipo y tierra (puesta a tierra del equipo). La
puesta a tierra del sistema de alimentacién eléctrica consiste en unir al
sistema de electrodos uno de los conductores de la acometida o uno de los
conductores que salen del secundario de un transformador; a este conductor

se le conoce como conductor puesto a tierra.

También es necesario hablar de las fallas a tierra por arco eléctrico, la
impedancia del arco puede variar de alta a baja, depende de la longitud del
arco, metal vaporizado, medioambiente y otros factores. Como resultado de
todos estos factores, la corriente puede ser de nivel alto o bajo y puede

crecer o disminuir en tanto el arco persista.

La necesidad basica para la proteccién por falla a tierra puede ser mejor
entendida si nos referimos a las curvas tiempo-corriente de los dispositivos
de proteccion por sobrecorriente aplicados a un sistema de distribucion,
estos dispositivos estan disefiados para reconocer corrientes en el rango de
sobrecargas y cortocircuitos. La naturaleza del bajo nivel de las fallas a tierra

por arco eléctrico hace que su deteccibn sea impracticable por los
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dispositivos convencionales, a menos que un dispositivo de proteccion por

falla a tierra esté instalado

El NEC en el articulo 230.95 sefala la inclusion de un dispositivo de
proteccion por falla a tierra, para sistemas en Y solidamente aterrizados de
mas de 150 voltios a tierra y no mas de 600 voltios entre fases, para cada
desconectador de 1000 amperios 0 mas. En este caso cabe hacer la
aclaraciéon que este dispositivo es unicamente para la proteccion de equipos,
con un ajuste maximo de 1200 amperios y el maximo tiempo de retardo es de

1 segundo para fallas a tierra, mayores o iguales a 3000 amperios.

Protecciéon diferencial

Principio de funcionamiento: Hoy en dia, los Interruptores Diferenciales estan
reconocidos en el mundo entero como un medio eficaz para asegurar
proteccion de personas contra los riesgos de la corriente eléctrica en baja
tensidn, como consecuencia de un contacto indirecto o directo. Estos
dispositivos estan constituidos por varios elementos: El captador, el bloque
de tratamiento de la sefal, el relé de medida y disparo y el dispositivo de
maniobra. En el caso del captador el mas comunmente usado es el
transformador toroidal. Los relés de medida y disparo son clasificados en 3

categorias tanto segun su modo de alimentacion como su tecnologia:
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l b
A
I entrante

Transformador
toroidal

Reléde
disparo

I residual

receptor

Figura 16.- Esquema que ilustra el principio de funcionamiento de un Interruptor
Diferencial

e A propia corriente: Es un aparato en donde la energia de disparo la
suministra la propia corriente de defecto:
» Clase AC (dispositivos estandar)
» Clase A (toroidal mejorado, bloque electronico de
deteccion de corrientes rectificadas o pulsantes)
» Clase A superinmunizados (toroide aun mas mejorado y
un bloque de filtrado electrénico muy enriquecido).
e Con alimentacion auxiliar: La energia de disparo necesita de un aporte

de energia independiente de la corriente de defecto.

Sistemas de puesta atierra

Los sistemas de alimentacion se ponen a tierra para:
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a) limitar los sobrevoltajes transitorios debidos a descargas atmosféricas,
a maniobras con interruptores.

b) para limitar los voltajes en caso de contacto accidental del sistema de
alimentacion con lineas de voltaje superior, y

c) para estabilizar el voltaje del sistema de alimentacion con respecto a

tierra durante operacion normal.

Puesta a tierra de equipos. Los materiales conductores (tuberias vy
gabinetes metalicos) que contienen conductores y equipo eléctricos se ponen

a tierra para limitar el voltaje a tierra entre estos materiales

Los conductores de puesta a tierra de equipo se unen al conductor puesto a
tierra para proporcionar una trayectoria de baja impedancia a la corriente de
falla, lo que facilitara la operacién de las protecciones de sobrecorriente bajo
condiciones de falla a tierra. La puesta a tierra de equipos tiene dos
propositos:
a) limitar el voltaje de los materiales metalicos no portadores de corriente
con respecto a tierra, y

b) que en caso de falla a tierra, opere la proteccion de sobrecorriente.
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Las figuras 2a y 2b ilustran un alambrado correcto y la forma en que opera la
proteccion de sobrecorriente evitando que el chasis se ponga a un voltaje
peligroso. La figura 2 ¢) muestra la forma en que la falta de la puesta a tierra

pone en riesgo la vida

chasis \l/ chasis \l/

fase — (T
Bl

| fase
neutro

tierra tierra
L 4 4

neutro

(a) Alambrado correcto (b) La proteccion de sobrecorriente

apera en caso de que el hilo vivo

toque accidentalmente el chasis .

chasis energizado

aY

jarp

! - fase
neutro
tierra /\

(c) La ausencia de la puesta a tierra de equipo es un peligro de electrocucion

ol

Figura 17.- Puesta a Tierra de equipo. Tomado de la publicacion “Tierras Eléctricas"
de A. Llamas y Jorge de los Reyes P. del Tecnoldgico de Monterrey, la figura (a) se
refiere a un alambrado correcto en condiciones normales de operacién la (b) un
alambrado correcto en condiciones de una falla a tierra y la (¢) un alambrado
incorrecto.

Para una correcta puesta a tierra del sistema y de equipos, se debe referir al
articulo 250 del NEC, donde se hace una extensa explicacion y se detalla las
posibles variantes que pueden existir de acuerdo al tipo de sistema y

caracteristicas propias de cada instalacion.
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Método de control:

a) ldentificar el tipo de puesta a tierra existente, o si el sistema no esta
conectado a tierra

b) Verificar que la puesta a tierra esté hecha de acuerdo a lo establecido
en el articulo 250 del NEC

c) Verificar si existe interruptor de proteccién diferencial.

5.3 Respuestas a las preguntas “¢Qué pasa si...?” con respecto al
riesgo durante la operacion y el mantenimiento del tablero.

En esta tercera parte, analizaremos los riesgos durante la operaciéon del
tablero o durante su mantenimiento. Es quizd en esta parte donde mas
accidentes ocurren y es por lo que profundizaremos nuestro analisis en los

procedimientos establecidos en la norma.

En todo momento se debe dar cumplimiento al “Reglamento de Seguridad
del Trabajo contra Riesgos en Instalaciones de Energia Eléctrica”
(RSTRIEE), el cual indica en su articulo 1, que en toda instalacion de
utilizacibn de energia eléctrica, tanto de caracter permanente como

provisional, asi como las ampliaciones y modificaciones deben ser
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ejecutadas por personal calificado, con material adecuado y con aislamiento

apropiado.

Debido a esto es indispensable contar con politicas en las empresas en las
cuales se garantice el pleno cumplimiento de esta disposicion para poder
establecer condiciones seguras para la ejecucion de trabajo en los tableros

de distribucion.

La norma NEMA PB 2.1-2002 la cual ha sido citada en varias ocasiones en
este documento, indica en el articulo 1.3 que en todo momento se deben
seguir las normas de seguridad en el trabajo descritas en la Parte Il de la

norma NFPA 70 E.

5.3.1 ¢Qué pasa si el personal encargado de dar mantenimiento o de
operar los tableros no ha sido debidamente entrenado?

El capitulo Il del RSTRIEE, en el articulo 11 se establece que toda persona
que intervenga en operacién y mantenimiento de instalaciones eléctricas

debe:
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e Tener una credencial que acredite su conocimiento técnico y de
seguridad industrial y,
e Estar autorizado por la empresa o institucion en la cual presta sus

servicios para ejecutar el trabajo asignado.

La norma NFPA 70-E en el articulo 110.6 (D)(1), profundiza en la definicién e
indica que para que una persona sea considerada calificada debe “recibir
entrenamiento para llegar a ser conocedora de la construccion y operacion
de equipos o un método de trabajo especifico y recibir entrenamiento para
reconocer y evitar los peligros eléctricos que se puedan presentar con
respecto a ese equipo o meétodo de trabajo”. Ademas se recalca la
importancia de que la persona calificada esté familiarizada con técnicas de
prevencion especiales, equipos de proteccion personal, materiales aislantes

y de blindaje, herramientas y equipos de ensayo aislado.

Los trabajos de operacién se realizan siempre con presencia de tension, sin
embargo los trabajos de mantenimiento se pueden efectuar con presencia o
en ausencia de tension. Cualquiera sea el caso, siempre se debera contar

con una condicién de trabajo_eléctricamente segura segun se establece

en el articulo 120 de la NFPA 70E. En caso de que no se pueda realizar un
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corte de energia, la misma norma indica que se debe justificar el trabajo (Art.
130.1 Justificacidon del trabajo) y establecer un permiso de trabajo eléctrico

energizado (Art. 130.1 (A) Permiso de trabajo eléctrico energizado).

Método de control: Para conocer si el personal encargado del

mantenimiento ha sido calificado se debera verificar:

1. Las credenciales que acrediten el conocimiento técnico de él o los
individuos que realizan los trabajos eléctricos

2. Que dichos individuos hayan recibido la acreditaciéon, por parte de la
empresa en la que se labora, sobre los riesgos presentes, uso de
equipos de seguridad y disposicidn de los equipos en los que se va a
realizar el trabajo.

3. En caso que lo amerite, permiso de trabajo eléctrico energizado.

5.3.2 ¢Qué pasa si el personal encargado de mantenimiento u
operacion no utiliza equipos de proteccién personal?

Durante los trabajos de operacion en tableros eléctricos, existen tareas que
requieren la utilizacién de equipos de proteccion personal y otras que no lo

requieren. Los equipos de proteccion personal constituyen una barrera para
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evitar contactos eléctricos directos o indirectos y a la vez ayudan a proteger

la vida del operario.

El art. 130-7 del NFPA 70-E, sefiala que se debe proveer a los empleados los
equipos de proteccion personal (EPP’s) a los empleados que trabajan en
areas donde hay peligros eléctricos, pero ademas recalca que estos equipos
deberan ser utilizados por el usuario. En resumen el patrono debe proveer

los EPP’s a los empleados y estos deben utilizarlos.

Dependiendo de la tarea a realizar, la tabla 130.7(c)(9)(a) de la NFPA 70-E
muestra la categoria peligro / riesgo de la tarea y los equipos que se deben

utilizar. (PAG 31y 32)

Método de control:
a) Verificar que la empresa entregue los equipos de proteccion
necesarios y adecuados para las tareas a realizar.
b) Verificar que se haga uso de las herramientas entregadas por la

empresa.
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5.3.3 ¢Qué pasa si no se utilizan las herramientas adecuadas o las
mismas en mal estado?

Durante los trabajos de operacion en tableros eléctricos, se deben utilizar
herramientas apropiadas para realizar los trabajos, las mismas que impidan

al trabajador el contacto accidental con partes energizadas.

Ademas, el art. 130-7(B) Cuidado del equipo, indica que los EPP’s y también
las herramientas, se mantendran en condiciones seguras y confiables y que
se deben inspeccionar visualmente los EPP’s y herramientas antes de

realizar los trabajos.

Método de control:

Establecer politicas para la revision de los equipos y herramientas,

previo al procedimiento de ejecucion.

5.3.4 ;Qué pasa si no se realizan mantenimientos preventivos?

La falta de mantenimientos preventivos en los cuadros eléctricos podria
constituir un riesgo de contacto eléctrico directo o indirecto, dependiendo del
estado de las conexiones en el tablero, su nivel de cortocircuito, su nivel de

carga, etc.
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En la Seccion 9.3 de la norma NEMA PB2.1, se indica la obligatoriedad de
inspeccionar un tablero una vez por afo o después de un cortocircuito muy
serio. La norma indica en qué consisten las pruebas y lo que se debe

inspeccionar como barras, terminales y todos los conductores y conexiones.

En la seccion 9.2 de la misma norma se establece que si el tablero ha
trabajado por lo menos tres horas antes de la inspeccion, “se debe probar
tocando con la palma de las manos las superficies del frente muerto de los
interruptores automaticos, desconectadores, guarniciones interiores, puertas
y lados de la envolvente. Si la temperatura de estas superficies no le permite
mantener el contacto por lo menos durante tres segundos, esta puede ser
una indicacion de algun problema”, por lo que seria preciso investigar la

causa de éste.

Método de control:
a) Establecer si existe un programa de mantenimiento preventivo,
debiendo realizarse un mantenimiento al tablero de distribucién de la

menos una vez por ano
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5.4 Elaboracion de guia para implementar métodos de control y
defensas en tableros industriales

A continuacion se presenta el formulario 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 analisis de riesgo.

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 y pudiesen dar a lugar a un accidente o incidente.



150

0007 A 02 3HLINT STHOTVA ‘(dN) NOIONIAYILNI 3d A 09SAIY 3d 13AIN
00T A 0T 3YLN3I STHOTVA (ON) SYIONINDISNOD 3A T3AIN

¥ A T 3YLNI STHO VA (3N) NOIDISOdX3 3d 13AIN
0T A 2 3Y1IN3 SFHOTVA (@N) VIONTIDI43A 3a 13AIN

soleqeJ; so| ap uglonoale

e| op sejue 443 A sejusiweliay se| ap opeiss usng [@ esiAal 83

ddd se|

ap 0}081100 0SN 80BY SO0LJ09|8 soleqel) so| ezijeal anb |euosied |3

ofegesy ns esed

sopenoape A solesad’sau 443 so| [euossad |e ebasjus esaidws e

S8UOIDBAISSAQ

ON IS

dd3 A sejusiwensy

epeJlewe|] 004y

ojusiwe|sie ap BIOUB]SISaY

01IN2.1901107) 8P 81UsLII0D

[BUILUON 8]usllI0)

leulwoN afejjoA

‘seyunbalid se| ap eun BPED US SBIDUSNISSUOD ap [9AIU |© Jewss eipod as sojep Sojse e aseq us
anblod ‘olg|ge) |op uoloenjeas e| Jezadwa Jopod eted sjusweliojebijqo Sopeud|| J8s Uagap UQIOBNUIIUOD B ue)sl| 8s anb sodweod soT

‘VYHO34

VINAIL

vdd0 N3 379vVSNOdS3Yd

VYINAIS

:S3H0AVNIVAL

‘VS3ddN3 V1 3d 349NON

NOIONAIFLSId 3d Od3TdV.L NN N3 SOOS3IY 3d NOIDVNTIVAT V1 VdVd OldVININGOS




151

SElBS909U SEAI}091I00 sepipaw
Jewoy} ouls ‘ewuou e| Jjod oplos|geisa
o] uod ejdwno as anb Jeayuap

soyoeduwl
Jejine eled sepigap Sauol1098}0.d
Se| aual} ‘IendlysA odlel} 8p
BUOZ UD Ope2Iqgn B)Sa 0I9|qe)} 8 IS

SeleuUIWN| SBW Je20]|0d
owlujw @ uod o dwno 8s ou IS
"UQIDBUIWN|I 8P [9AIU |8 Jeulwidlag

saxn| 00S
e [enbl o JoAew sa osid [o apsap

0J}9W UN B ugioRUIWN|I 8P [9AIU [T

11694109 olesu09
ose) 'SeAIA salled UOD 0}OBJUOD
[@ o|qisod so Is A uQIoB|ljUSA
ejed seinuage USISIXd IS IEOLIDA

SBAIA
soued uod 0j0BJUOD @ 9|qisod
eas ou anb eled sepibajoid uelse
uoloeluaA eled seinuage seq

seyand se| us seinpeuad
Jeooj0d  OUIS  'BINPEBLIBD  UOD
uayuand seuand se| anb JedljlIBA

eJnpe.ad
op olpaw Jod opibojoid ejse
0J9|ge)} |op Jousjul |e 0sedoe |3

opeolyljeo jeuosiad e
0]0S opuezLolNe ‘0sad%e |9 Jibuljsal
ouls ‘sopezuolne uejsa sauainb
A opibuliisal s 0S9998 |9 IS JBOIJIBA

opeolyljed
leuosiod eised o0jos opniwlad
S8 0J9|gE} [9p JOLIB)UI [B 0S809. |J

uoloezijeuss eAljoadsal
e| Jeloge@ ouis ‘¢ UuQlI008s Zgd
VN3N Jeoide  ‘epusnbal  ewiujw
uoloezijeuss e| ajsixa anb Jeoluap

'0J8|qe] |@ Ud UQIoeZIjeuss 81sIxg

"1168.1109 eJed Jewoy
B S9UOID0. Se| J823|ge)se ou IS ‘D3N
9P 92°0L1 UuQIDD8s e| us opuanbal
ojuod a|dwnd o8s anb JedlldA

opuanbas owluiw |9
uod ajdwno oleges; ap oloedse |3

S9U0I0RAISSCO

|0J3U0D 9P OPOIBIN

ON'IN'AN

= 4N

00T-0T
ON

V-1

0T-¢
anN

sejunbald




152

1691109 ouis

O_um,_mewm {Jjuswe]oallod

‘ezowll} uod opeidnbase aiusndoud Gl
. B}se uol0o9joid 8p oAlsodsip |3
89S oAlsodsip |@ enb uedluop : i ’
‘BlUBWIE
BewJOoU e| e oplenoe ap :
169410 0UIS "H3N 18P 9042 A 10bZ anb Jojonpuod |op pepoedwe .
y : B| B OpJonde ap oOpeuoisuswip
sSo|noje  SO| opuedlide  JedllaA : ‘
B}se uol0o9joid 8p OAlsodsip |3
S3|lWJSIp uess ou anb o
S8UO0IXau09
osn 9)so eJed sopeqoide sojelsiew i €l
SEe| Uo So|lW|SIp so|elslew esn 8g
901|1In 8S dluswWEedUN anb JedidA
ojusiwiusjuew
ojusiwiudluew ap |enue eweiboud o
ap |enue ewelboid un usjzL
un op oJusp oJoIge} [e JINjou|
opInjoul eJUdNdUS 8s oJalge} |3
ap |enuew
. ) 3N P | ‘sopejsnfe ajuswe}da.i09
PP S} & '} SEIqe] SE| € opianoe uejse seleq se| ap A uogidosiold
op ondwinbio} un 8p olpsw .od m;o>_ _moawp_ m_. mo BUILIS H.wo g
Sojeulwls) so| ap djsnle |9 Jeoylap P o P ISP SeleulllIa} SO
SBAI}081I00
sepipawl Jlewo} ouls ‘03N opusnbas owlujw |8 uoo usjdwno o
[P G'80F BI|ge} B| US OpIod|ge]sd $810]ONPUOD SO| Bp SeIdUB]SIp SEeT
o] uod ejdwno as anb Jeoyuop
11681109 eJed seuesaosu
seuooR SB| JeUlWIS}ep Ouls sownuu
: ! iulsiep ouis 93N sojuaiwenbal so| uoo usajdwno| e
[9P L1 ZLE UQID08S B| U OpIOd|ge]Sd F
: : 0Jo|ge} |op soulajul soloedsa SO
0] uod eldwno as anb Jeoyuap SR
SElBS829U SBAI}08.1100 ‘opuanbal yININ ugioosjoud
sepipaw  Jewo} ouls  ‘ewlou ap opelb | uod s dwno ‘Jousxs| 8

el uod eldwno as anb ueayuap

|o us opeoign ejse oJajge} |8 IS

S9uOIdeAIasqO

|0J1U0D 9P OPOIA

ON'IN'AN
= 4N

00T-0T
ON

v-T
3N

0T-¢
anN

sejunbaid




153

BWAIISIS [9p 99| e] onb JoAew
BaS OAlNISOdsIp |ap 29| anb Jedijluap

ap oAajisodsip  |jep 29| e

seleq 0}IN2JID0U0D UN
Se| 9p UuQID08S eB| O ugloesedes Jod opeoonoud 0oluedaW 0zZI1an)sa
e| Jeljuswne olesadau Jas ap ‘epep |9 Jnysisal ejed 8jusIolNs S8 Selleq e
B[NWJQ) B] B Oplonde ap JedlylaA se| ap uolonquisip A ugiooss e
uoioeledes
eyolp  Jejuswne  oulS D3N ‘opuenbal owiujw [ uod 9| dwna 2
[P 9G°80% Elge) e| ua OpIos|geIsa selleq se| aJius uoloeledss e
0] uoo a|dwnd anb Jesyuap
0}IN2JI2002
elleq e| ap UQI0o8s Jejuswne
- un ap osed us einjelodwsa} op
ollese0dU  J9S Bp ‘epep e|ge} 0z
’ ojuswne |9 Jijsisal eled sLioyns
A ejnwioy e| opJanoe op JedllIdA T o
i SO eleq k| 9p UQIDOBS BT
‘selieq Se| 9p UQI009s Jeyuawine e||o B Sopeosuod
0 UgIoe|lJUSA Jejuswa|dwi olesadsu sojuswal® so| ap e| esedsaiqos|el
Jos  op ‘ednelodwo}  e|  JIp9N Oou eleq e| ap einjeladws} e
"uQIN09S
. Jefouew
e| Jejuswne agep os 9dwno :
; aqep anb ebieo e| uod opisnoelg.
ouls ‘seleq se| op peploedwe
: : ap eJse elieq e| ap peploedwe e
el opueuIWIB)ep JeollIap ‘
oun Jeyswadwi
. : sauolo99y0.1d
ouls ‘sauoloosjold 8p OpeulpJo0d X Ll
: . : 9p OpPEUIPJ00D BWASIS UN d)SIXJ
BWAJSIS UN 9isIxa oanb Jeouap
OAljIsodsIp |8 Jeiquied
. o : . ewsajsis |ap
ouls ‘s9jeullwld} sns ua 8jqiuodsip :
00| B| UOD 9pJ0de BIS8 UQI0o9joid|9l

S9uOldeAIasqO

|0J1U0D 9P OPOIRIN

ON'IN'AN
= 4N

00T-0T
ON

3N

0T-¢
[\

sejunbald




154

'$810J0NpPUOD
SO| 8p UQIDD8S Jejuswine ‘|jusiolns

e|NWIQ) B] B OpJonde ap JedljLsA

ap seuodos so| anjus ojeAIBlUIl |3

ejany ou O/A osansixa eA IS B)091100 B| S8 S8J0}ONPU0D SO| .
‘@1a1AN} B| OU IS 0J9|qe] [B UQIOB|IJUSA ap uogloesado ep einjesadwa) e
Jejusweidw| D3N P €L°0LE
B|gE} B| UOD OPIPaW JO[BA |8 JEDIJUDA
'$810}0NpuU0d
: (e1geo |9p Jousixa oJjdwelp =)
SO| Jeiquied ouIg ayw.ad : :
@0l B salousw UOoS S810}oNpuod|lsz
0] pnyBuo| Ns IseJnjeAINd ap olpes Ns
SO| 9p BJNjeAIND 8p Solpel SO7
Jejusuwine A sa|ged so| Jepouwlodeay :
"SOSON}089p SOJUBWI|D
. U | e saloAew uos ojuaiwe|sie
so| Jelqweo ouis ‘siqisod s8 Is : |z
9p EBlouUd)SISal ap SeInjod| SeT
NbBau10o A ebny ap sowund Jeoiynuap| ' :
'$810}ONpuU0d
. ojusiwioalaAus ap soubis
SO| Jeiquied ‘ajualolnsul Bynsal 0}sa
uod 0 opelouslep ojuslwelsieloz
IS "S8I0}ONpuod SO| djue|sie |eudjew
. [® Uu0D  s8lojonpuod  uLdlSIX]
uoo augno A Jeidwi| ‘oLesadau s IS
"1169.100 oLIesa29U
. ‘ ’ epelnbase
Joas op ‘ezewliy uod epeinbese 14
dJusWel0al0d  BJS8  eleq e
9)so eleq Bl oanb  JedlIdA
0}IN2JI20102
sopenoape soun Jod sojeiquied
) ap seziony se| Jeyodos
olesadau  Jes op  ‘saiopejsie e
ejed sepenospe se| UOs Jopejsie
SO| 9p SEOIIS|9JOBIED SB| JBOLIDA
’ [op SEOIUD9) SEOl)Slia}oeied SeT
"S8l0ope|sie SO| 8Jjud ojeAIdlUl 0]IN2JI2010D 8p SezJany se| J1jsisal
[® JINUIWSIP OLIBS8J8U J8S ap ‘epep ejed opendospe |9 so eleq e|lez

S9U0I0RAISSCO

|0J1U0D 3P OPOIBN

ON'IN'AN
= 4N

00T-0T
ON

N

0T-¢
anN

sejunbald




155

So| op pepioedwe | JedllBA

8p $810JONPUOD SO| Bp BiqIed |3

J0joNpuoo
[P UuQI008s Jejuswne ouls ‘D3N openoape |9 S8 0J3|ge} |op elidl} e
9P ZZ1°0SZ Ee|ge} e| ua oploa|geisa ejsand ap 10}onNpuod |ap aiqied |3 L€
0] uoo adwno anb eoyuep
J0joNpuod openoope
9P co._oomw dejusuine -ouls "03N |@ so eual] e eysand ap opoJjosa|oe
[8P 99°0G¢ el|ge} e| us oOplos|gelss 5P 1010NpUOD  [9p  8IqIed [T
0] uoo aidwno anb esyuap ‘
11621109 ouls ‘sajeiousiodinba eious1odinbe
uess eusll e ejsand ap |elousiod] Ge
so eual} e eysend ap ewsisis |3
ewajsis |op sojund so| anb Jeoija
Jejuswa|dwi ouls eulal b
‘opejuswaljdwi 9)s8 anb JeoyuUBaA e ejsend ap olpnjse un 8isIXg
Jeyuswadwi o eulany e eysand eulan
op olpnisa Jezieal ‘e)sIxe ou IS e ejsend op 10}oNpuod d3sIX] €€
- euwJou e
"01JES908U 19S 9p $810}ONPUOD SO| op g oxocm_‘gmmﬂwv Oow___:o:ootoo_
Op UOI003S B JejusLune 'Sepep ejqe} un  apsises  ered  swepyns|
A e|nwuo) B| B opJanoe ap JeollIsA o 1o nst Jusloy
JONpUOD  [9p UQIDDSS BT
Bw.ou e| uod Jiidwno eted O3N 9P 0L € UOIDOSS
: B|] uoo odwno as ‘oojelsed|ie
SOLIES908U SOAIJ02.1I00 SO| Jezieay US SOI0NPUOD Bp O0SED U
(8) mr.orm Uo1o08s openoape |9 S8 ugloeuawWwie
e| ap se|ge} Jeojde ‘sai0joNpuOd og

S9uOIldeAIasqO

[0J1UOD 8P OPOIBN

ON'IN'AN
= 4N

00T-0T
ON

0T-¢
anN

sejunbald




156

‘pepunbas ap epipsw

01IN0.J190)102
un ap oben| ois|gel o JesiAal

a|dwno ou Is s16a1I0o ‘euisl) e eysand
op ewsjsis ap odny @ Jeounusp|

e} e eyjsend op 10jONpuOd |3

e}sa s|dwsluod anb ojusiwipaocold 144
. ap pepauoleblgo e| eoze|gelse
un Jejuswsdw| ‘opesn so ou IS
anb oualwipsdold un 81SIXg
‘pepunbas ap epipaw ajual|ed
e}sa o|dwaluood anb ojusiwipaocold us soleqesy eied ‘,00u1099|ey
un Jejuswsdw| ‘opesn s& ou IS oflegqesy op osiwiad, esn ag
esaidwso e| ua soo}09|9 sodinba
soleges; @oieal  enb  oauelO} so| op uoisodsipA  pepunbas
0 oldoud |euosisad |9p sews) S0)sa ap sodinbs ap osn ‘sejussaid sobsal|zy
alqos uoloejoedeo e| Jeidwajuod SO| 81gOS OpInJjsul OpIS BY SOOU}09|9
uaqop peplnbas ap seonljod seT soleqes; ezieas onb |euosied |3
|[euosiad |ep
091U29)}
SO2IUD3} SOJUBIWIOOUOD 8p Owlujw T
: c : OJUBIWIOOU0D NS ud}ipaloe anb
[@AIU un uanbliojo anb ssjelOUSpPaAID Ly
: . sa|elouapald se| 98sod S021I109|9
op epuabixa e Jeldweiuod
: ’ soleqeJ; ezieas onb [euosiad |3
uaqgep peplnbas ap seonjjod seT : :
‘esoidwa
e| ua sepigap pepunbas ap seonljod esaldws g oy
. : * us pepunbas ap seonjjod uslsixg
se| Jejusws|dwi @)SIX8 ou IS ’ ‘ '
Jejuswaldwil
: [eloualaip
9 ewsdlsis | eled opendspe : “lee
. uoiodnuiaul ap oAnisodsip 81sixg
Sew |9 Jeulwuslop dJsIXe Ou IS ‘ : - : '
<)
Q3N [P BWI)SIS |Op SaJe|ndiued
0GZ o[najue |8 us OpIod|gelSd O] UoI X :
' SBUOIDIPUOD SE| B OpJande ap e)so|se

S9uOIldeAIasqO

|0J1U0D 9P OPOIRIN

ONIN'AN

=4dN

00T-0T
ON

0T-¢
dN

sejunbald




157

6 Aplicacion de formulario de evaluacion y control de
riesgos en un tablero de distribucion

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

capitulo anterior.

El uso del formulario sera en todo momento respaldado por todo el contenido
de la tesis especialmente las normas citadas y las tablas como herramientas
de verificacion, para cotejar los datos existentes en el sistema que sea

sometido a evaluacion.

6.1 Seleccion de sistema a ser evaluado

El sistema seleccionado pertenece a la Industria “Artes Graficas Senefelder”,

ubicada en el Km 4 1/2 de la via Duran — Tambo.
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Se trata de un sistema de alimentacion en Media tension 13.8 KV, con
secundario entregando 208/120, en el anexo E se muestra el diagrama
unifilar. Es una instalacion practicamente nueva pues Senefelder tiene un
poco mas de cuatro afios de haber iniciado sus operaciones en esta planta.
El tablero cuenta con seis afos de antiguedad y aproximadamente cuatro 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.

(EXTINTOR)

NI R
SEGURD Y

m.,%ﬂf

Figura 18.- Puerta de acceso al interior del cuarto donde esta ubicado el tablero de
distribucion de Senefelder
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Figura 19.- Tablero de distribucion de Senefelder, sistema 208/120 (foto tomada sin flash)

Figura 20.- Interior del tablero de distribucion de Senefelder.
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6.2 Tabulacién de datos obtenidos y resultado

En el capitulo anterior presentamos el formulario con las medidas de control
que se tomaria, para minimizar los riesgos, en caso de que la probabilidad de

que se presente alguno asi lo requiera.

En este capitulo se mostrara el formulario luego de la evaluacién, 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

cortocircuito, arco llamarada, corrientes nominales y esfuerzos.

Calculo de corriente de cortocircuito
Se presentara a continuacion una tabla con los datos del sistema y los

calculos realizados:
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Determinar resistencias y reactancias del sistema

e Way ATFe: + S0

Parte de la instalacién Resistencias Reactancias

208° . ~ 20EF ;
Red aguas arriba f, =7 #1510 % = Jg7 098~ 10"
Pcc = 107 MVA

B, =0.0606 Ay = 03062
Transformador 6300 = 208 = 10~ -
Potencia = 1 MVA = 1006 .o |3 208 0.28123
Wc = 6500 wT J 1100 1000 T oamas

—EO
8022058 o R. = 0.2812 X = 21448
Unién del transformador al 23,5 % F £
breaker del tablero R; = T34.5 g =01I~2
cables de Cu por fase =aasa .
Secc!on: 3(5 x 253.4 mm"?) R = 01243 B = 0.188
Longitud: 7 metros :
Interruptor principal B, =10 X =0
d25n1 .

Barras (Cu) R = 200 =015=1
1(80 x 10) mm? x fase
Longitud = 1 metro R = 00281 =013

fr = 04942 r =2.830

20E
f = 41.39 KA

El dato de la potencia de cortocircuito fue proporcionado por el departamento

de planeacion de EMELGUR.

Calculo de Arco Llamarada

El primer paso en la aplicacion del método presentado en el anexo A es

determinar la corriente de arco:
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[- C.097+0.662 (log 4 1. 3F+0.0966(, 208}+0. 03032 6(3 21—]
10l 0.53588(208)00g 41.39)-0.00304(32)log 41.39)

g
=
Il

I, = 1572 KA

foo = 15.72(0.83) = 13.36 KA

Una vez determinada la corriente de arco, calculamos la energia incidente
hay que tomar como uno de los datos mas importantes determinar el tiempo

de apertura del breaker para la corriente |, calculada.

El dispositivo de proteccidén con que cuenta Senefelder es un Breaker termo-
magnético marca Siemens, de la serie Sentron, modelo RXD63B160, |
nominal de 1600 A, Icc de 65 KA a 240 V. cuya curva caracteristica tiempo-
corriente se muestra a continuacion, pero antes hay que indicar que las
cantidades de corriente que aparecen en el eje de las X son multiplos del

valor nominal de corriente del breaker, en este caso 1600 amperios:



Time in Seconds

1CYCLE

BEEE
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B 288B.

=
B

g
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Figura 21.- Curva tiempo-corriente del breaker principal de Senefelder, tomado del boletin
IPIM-0275B de Siemens
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De la curva se obtienen los siguientes valores de tiempo de respuesta del

breaker:

1) Para la1 el valor de t; es 0.030 segundos

2) Para Il el valor de t; es 0.038 segundos

Reemplazando para los valores de l,1 y de ty primero y luego |52 y t2, tomando

como distancia de trabajo 500 mm, se obtienen los siguientes valores:

E, = (1.5)10" -0.555-0.113+1.081(log 15.72)+ 0.0021(32]] [0 03{1] [5101.4*21

5002472

l
E, = 138 —
cm=

E, = (1. 5)1{1. [-0.555-0.113+1.081{log 13.36)+0.00112(32]] [ﬁ GSS] [g;g::::]
[
E: -1 E‘ﬂ.‘ﬂ
CHL*

Por lo tanto tendremos para las dos condiciones un riesgo de categoria 1,
segun la tabla 130.7(c)(11) del NFPA 70-E, y la ropa apropiada adecuada

seria pantalon y camisa resistente a la llama o un overol resistente a la llama.
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Finalmente se calcula los limites de arco llamarada

1

-0.555-0.113+1.021(lo 15.:-'“ 143711472
D = [{_1.5)11::-[ +0.0011(z2) : [103'3] [610 - ]}H :

1163.27 mm

a
™
Il

1

-0.555-0.113+1.021(log 12.36) 143711472
Dgs = [{_1.5)11::-[ +0.0011(z2) : l [1033] [610 - ]}H :

Dz = 1423.07 nun
En resumen podemos ver que para el valor de corriente de arco l; la
distancia limite para el arco llamarada es mayor que el determinado para |51 a
pesar de l,» ser menor, esto debido al mayor tiempo que le toma al
dispositivo de proteccidon despejar la falla, por lo tanto se tomara esta como la

peor condicidén para la distancia de arco llamarada.

A continuacion se presenta la etiqueta que deberia estar presente en el
tablero indicando las fronteras de aproximacion, energia incidente a la
distancia de trabajo, distancia de alcance de la llamarada, categoria del

riesgo.
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A | ADVERTENCIA A

RIESGO DE CHOQUE ELECTRICO Y
ARCO LLAMARADA
SE REQUIERE EPP APROPIADO

1163.27 mm | Frontera de Peligro de Llamarada

1.38 callcm” | Peligro de Llamarada a 500 mm
Categoria 1 Camisa y Pantalon Resistente a la Llama
Peligro de Choque Eléctrico cuando la

208 VAC ; ;

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
Analisis: Escuela Superior Politécnica del Litoral
Realizado: | 29 de abril de 2008
Advertencia: Los cambios en los parametros del equipo 6
en la configuracion del sistema invalidan los valores
calculados y los requerimientos de EPP

Figura 22:- Etiqueta de advertencia para arco llamarada, para Senefelder.

Calculos Generales

Ampacidad de las barras
Datos de las barras, Temperatura ambiente 30°C, Temperatura medida 38°C,
espesor de 10 mm, altura de 80 mm, Intervalo entre los soportes 870 mm,

distancia entres barras 70 mm
Ipe = 7.73 5/(80~ 10)(180)>3*

Fpe = 1656 A
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A partir del valor de corriente DC se puede calcular la corriente AC dividiendo
el valor DC para raiz cuadrada del efecto piel. Para obtener el valor del
efecto piel usamos la figura 17 mostrada en el capitulo 5, previo tenemos que

determinar el valor de Rq

P 0.01724 [Wnumn] B [ W ]
Ro = A 800[mm?] 2155 nmm
El valor de S leido de la curva es el siguiente:
R
= —i =
R, 1.02
La ampacidad de las barras seria:
1656 A
[, =——==16404
v1.02

Solicitacion térmica de las barras

A continuacién calcularemos el area minima necesaria para que las barras
puedan resistir al menos durante un segundo la corriente de cortocircuito
como indica la norma IEC, aunque como ya hemos visto durante el calculo
de arco llamarada la falla es despejada por el breaker en mucho menos que
un segundo

4 J1(44520)7
N 176

= 253 mun
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Solicitacion electrodindmica de las barras

Determinaremos el esfuerzo maximo sobre las barras en caso de

cortocircuito con la formula presentada en el capitulo 5:

ma&c.an)_ 1] 10—

F =1.732(44.52 'ﬁ1.414)3[( 70

F=7844 N

A este valor hay que aplicarles el factor de correcciéon para conductores
rectangulares que se obtiene de las curvas presentadas en la figura 18, el

valor obtenido para este caso fue de 0.86
Fope = 7844+ 0.86 = 6746 N

Con este valor obtenemos el esfuerzo resultante sobre las barras

G746+ 870 N
T 2+10+802 4585 num?

Solicitacion térmica del alimentador
De la misma manera que para las barras, calcularemos el area minima
necesaria para que los cables del alimentador puedan resistir al menos

durante un segundo la corriente de cortocircuito como indica la norma IEC,

(2452012
A= 1(34520) = 3113 mm

143
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A continuacion se adjuntan fotos del tablero enfocando elementos

especificos 0 mediciones realizadas

Figura 23.- Acercamiento del juego de barras, las barras y los breakers se encuentran detras
de una cubierta de acrilico.

Figura 24.- Se observa la excesiva curvatura
de los cables conectados a la barra, se
observa también acumulacion de polvo sobre
las barras
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Figura 25.- Temperatura medida en los
terminales de entrada del breaker del
tablero

Figura 26.- temperatura medida en uno de
los juegos de cables conectados a las barras.




171

Figura 27.- Valor de corriente medido en el momento de la evaluacion, | =600 A

A continuacion se incluye el formulario luego de la evaluacion:
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6.3 Evaluacién de costos de implementacion de mejoras

El analisis de riesgos nos ha permitido descubrir falencias en el sistema,
algunas de las cuales pueden ser criticas. Hemos procedido a realizar un

presupuesto para la implementacién de las mejoras.

Item Descripcion Unidad | CANT.] P.UNITARIO| VALOR TOTAL
Sefializacién de tablero de acuerdo a esquemas de |g]
1 norma, con datos nominales y arco llamarada u 2 $ 40.00 $ 80.00
Readecuacion de alimentadores de conductores de
2 acometida con radio de curvatura prohibido glb 1 $ 369.29 $ 369.29
Instalacion y provision de equipo de proteccion,
3 diferencial glb 1 $ 1,444.49 $ 1,444.49
Capacitacion de procedimientos de seguridad 3
4 personal de la planta. Incluye: glb 1 $ 3,500.00 $ 3,500.00
Implementacion de procedimiento "Candado -
4.1 Etiqueta”
Capacitacion a personal técnico de la planta para
4.2 evaluacion de tableros luego de un cortocircuito
Subtotal $5,313.78
Supervisiéon, Administraciéon y Costos indirectos 16.41% $872.11
Subtotal sin IVA $6,185.88
IVA $742.31
TOTAL $6,928.19

Tabla IX.- Presupuesto de la implementacion de mejoras para tablero de distribucion
de Artes Gréficas Senefelder.

Para realizar este presupuesto se han considerado las siguientes
condiciones:

1. De acuerdo a lo indicado por el personal administrativo de la planta los

trabajos deberian realizarse en dia Domingo siempre que la planta no

se encuentre en proceso de produccion. Entonces:
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a. Los trabajos correctivos se realizarian en dia Domingo por lo
que el factor de rendimiento considera las horas extra para el
personal

b. El analisis de costo no considera el valor de parada de planta
pues los mantenimientos se realizarian durante paradas
programadas

c. Es de exclusiva responsabilidad del oferente el personal a su
cargo.

2. Luego de conversar con el personal de SENEFELDER, se considerd
que para la capacitacion del personal, el comité de seguridad de la
empresa cree una comisién de 3 personas que estaria conformado
por:

a. Representante de los supervisores de planta

b. Representante de Mantenimiento

c. Representante del comité de seguridad.

3. Las personas que integran esta comision serian capacitadas como
auditores lideres en una de las companias certificadoras
internacionales. El valor y contenido de este curso de capacitacion se

presenta en el Anexo C.
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4. Como consecuencia del punto a anterior, el personal capacitado se
encargara de instruir al personal de planta y administrativo en los
procedimientos de seguridad.

5. El valor de los costos indirectos considera los siguientes rubros:

Pdliza de Seguros 3,21%
Equipos de seguridad 3,00%
Utilidad 6,00%
Administracion 3,20%
Imprevistos 1,00%
TOTAL INDIRECTO 16,41%

Por lo tanto el presupuesto para las mejoras en SENEFELDER queda asi:

Item Descripcion Unidad | CANT.] P. UNITARIO] VALOR TOTAL

Sefializacion de tablero de acuerdo a esquemas de |a}

1 norma, con datos nominales y arco llamarada u 2 $ 40.00 $ 80.00
Readecuacion de alimentadores de conductores de

2 acometida con radio de curvaturaprohibido glb 1 $ 369.29 $ 369.29
Instalacion y provisién de equipo de proteccion

3 diferencial glb 1 $ 1,444.49 $ 1,444.49
Capacitacion de procedimientos de seguridad

4 personal de laplanta. glb 1 $ 940.00 $ 940.00

Subtotal $2,833.78

Supervisién, Administracion y Costos indirectos 16.41% $ 465.08

Subtotal sin IVA $3,298.86

IVA $ 395.86

TOTAL $3,694.72

Tabla X.- Presupuesto de la implementacion de mejoras para tablero de distribucién
de Artes Gréficas Senefelder.

6.4 Andlisis 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, tal
como se expreso en el capitulo 1, 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

analisis de riesgo, para llegar a un punto adecuado entre inversion y
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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 realizo ingentes gastos
para el traslado de sus instalaciones a esta nueva planta en Duran, por lo
tanto habra mucha resistencia 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 influiran sobre las medidas que seran finalmente

implantadas.
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A continuacioén se revisara cada una de las medidas en cuanto a su costo de

implementacion y en que medida se reduce el riesgo.

1.

La implementacion de las etiquetas en el tablero es muy sencilla y de
un costo realmente insignificante, las etiquetas a confeccionarse
serian: una con los valores nominales y otra con los valores del
analisis de arco llamarada, la inclusion de estas es indicada tanto en el
NEC como en la NEMA. De acuerdo al método utilizado se asigné un
nivel de riesgo para cada falencia encontrada, en este caso el nivel de
riesgo es 150, lo cual nos da un nivel de intervencion Il (corregir y
adoptar medidas de control). Para nuestro ACB tomaremos este nivel
de riesgo como nuestro beneficio.

La readecuacion de los conductores con radio de curvatura menor al
minimo, tiene un costo de $ 118.40, el nivel de riesgo encontrado es
de 150, que nos da un nivel de intervencion Il.

La instalacion y provision de equipo de proteccién diferencial tiene un
costo de $ 1444.49, el nivel de riesgo encontrado es de 360, lo que
nos da un nivel de intervencién |l.

De acuerdo al anexo C, el costo de capacitar al personal sobre
sistemas de gestion de seguridad y salud ocupacional es de $ 940.00,
el nivel de riesgo de cada uno de los puntos que seria cubierto por

esta medida de control es de: 2400, 4000, 1000 y 1000, todos con
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niveles de intervencioén | (situacion critica, correccion urgente). Estos
niveles de riesgos tienen que ser sumados para la evaluacidon como

beneficios producidos todos por la misma medida de control.

A continuacion se muestra la tabla del ACB, la cual nos muestra que

medidas de control podrian ser implementadas.

BENEFICIO COSTO DESEABLE

METODO DE CONTROL COSTO $ (NR) BENEFICIO S N
Etiquetas de sefalizacion en el $ 20.00 150 75 s
tablero ' '

Readecuacion de conductores con $118.40 150 127 s
radio de curvatura muy pequefo ' '
Provision e instalacién de equipo $ 1444.49 360 0.25 N

de proteccién diferencial

Capacitaciéon del personal en
sistemas de gestion de seguridad | $ 940.00 7400 7.87 S
y salud ocupacional.

Tabla XI.- Andlisis Costo/Beneficio de medidas de control para determinar cuales son
las més convenientes a implementarse

Del analisis realizado hay tres medidas de control que claramente se
destacan como las mas “rentables”, la primera de la tabla con una relacion
costo/beneficio de 7.5, la tercera con 1.27 y la ultima medida en 7.87 que
hemos calificado como deseable aunque su relacién costo/beneficio es de
0.72 menor que 1, sin embargo debemos recordar que esta medida cubre
tres debilidades encontradas dentro del analisis y por lo tanto recibe la

calificacion de deseable.
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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.

Hemos divido nuestras conclusiones en dos partes: el primero considera las
conclusiones de la investigacion y el segundo considera las conclusiones con

respecto al analisis realizado en Senefelder.

PARTE I:
e De nuestro analisis desechamos el paradigma que indica que la
seguridad es antieconémica por obligar a unos gastos que no se

rentabilizan, pues una vez conocidos las consecuencias de los
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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.

Las normas muestran claramente los estudios a realizar y los métodos
a implementar, como barreras y defensas, para impedir los contactos
eléctricos directos o indirectos.

Al analizar estas normas, notamos la importancia del analisis de
cortocircuito, estudio de coordinacion de protecciones, calculo de
energia incidente y de fronteras de seguridad de arco llamarada vy
recomendacion de utilizacion de equipos de proteccion personal.

Por otra parte es importante capacitar al personal que labora en las
empresas, creando conciencia del peligro presente tanto en los
tableros eléctricos, como en cualquier instalacion en la que exista
electricidad. Se debe capacitar al personal tanto en los peligros
presentes, como en la correcta utilizacion de equipos y herramientas.
Como hemos visto, el incumplimiento de estas normas, puede llevar a
la destruccién de los sistemas de energia, acompafiado de lesiones
graves o la muerte inclusive de las personas que realizan trabajos en
estas areas.

Se hace imprescindible la obligatoriedad de los ingenieros proyectistas
a calcular la tension de contacto de tal manera que se garantice la

seguridad de las personas en el sistema disefiado.
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La falta de datos estadisticos nos obligd a utilizar métodos cualitativos
para el analisis de riesgo. En este caso el método denominado “;Qué
pasa si...?” se ajustd a las circunstancias de nuestro medio. No
obstante, para la valoracion del riesgo, fue necesario el uso de un
método complementario como el INSHT.

Si bien la informacién que nos aporta el método INSHT es orientativa,
nos permite cuantificar la magnitud de los riesgos existentes y, en

consecuencia, jerarquizar racionalmente su prioridad de correccion.

PARTE II:

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

La primera medida observada se refiere a la falta de sefalizacion en
los siguientes puntos:

o En las puertas del cuarto eléctrico en el que se encuentra el
tablero analizado, existe una sefal 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.

0 Se observo la simbologia de riesgo de descarga eléctrica pero

no existen las sefiales ni la informacion suficiente para conocer
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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, afo de
manufactura, tensiéon de operacion, tensién de aislamiento,
corriente nominal, corriente de cortocircuito, energia incidente y
la etiqueta del resultado del analisis de arco — llamarada, etc.

o Ademas hace falta delimitacién de zonas seguras para personal
no apto y la implementacion de barreras.

El nivel de riesgo existente es de 150 lo cual esta dentro de los valores
que implican que se debe tomar una accién correctiva. El indice costo-
beneficio resultd ser de 7,5 por lo que se recomendo realizar esta
inversion pequena.

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,
como referencia de la carga se adjunta en el anexo D una copia de la
planilla de consumo de energia eléctrica de septiembre de 2008.

En la copia de planilla adjunta, se registra un factor de potencia de “1”
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
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considera que no conocen la magnitud del peligro y riesgos presentes.
El valor del nivel de este riesgo, de acuerdo a este estudio, es de
4000, lo cual implica tomar acciones correctivas urgentes. Las
medidas tomadas por la empresa, e indicadas en este estudio,
garantizan la capacitacion correcta del personal y permitié ahorrar un
valor significativo.

Como consecuencia de esta capacitacion se deberan implementar
procedimientos de revision de las instalaciones y tableros luego de un
cortocircuito y en general para toda actividad a realizar.

Al analizar el nivel de riesgo que ocurre por no poseer un equipo de
proteccion diferencial, observamos que dicho valor esta en 360. Pero
en el analisis de Costo- Beneficio, se observa que resulta como una
inversion no deseable.

Concluimos que para asegurar completamente el sistema, es
necesario realizar una inversién de aproximadamente US $ 3,694.72
(tres mil seiscientos noventa y cuatro con 72/100 ddlares).

Ha sido interesante esta conclusidn pues se analizé 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.
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e Nuestro estudio permitié nutrirnos de varias normas y nuestro analisis
concluye en un formulario de evaluacion que permite evaluar el
entorno de la instalacion del tablero asi como el tablero mismo, con lo
que se cumple el objetivo planteado.

¢ Finalmente podemos concluir que este analisis permite evaluar los
peligros inherentes a distintas etapas como disefo, construccion,

montaje, operacion y mantenimiento.

La empresa como tal debe proteger su inversion de acuerdo con su politica
de gerencia de riesgos, mientras que las autoridades publicas deben velar,
sobre todo, por la salud y seguridad publicas asi como de las personas
profesionalmente expuestas a los riesgos laborales; siendo asi, es necesario
impulsar la creacion de una norma donde se establezcan los requerimientos
minimos para contar con instalaciones eléctrica seguras, establecer los
cambios necesarios en la ley para que el organismo que se elija como el
encargado de velar por el cumplimiento de la norma pueda contar con las

herramientas necesarias para realizar su cometido.
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Recomendaciones

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

Vemos la necesidad imperiosa de que las empresas distribuidoras de
energia eléctrica entreguen los datos de potencia de cortocircuito al
aprobar los proyectos tanto industriales como comerciales. Esta
necesidad se traslada a proyectos residenciales cuando los mismos
requieren subestaciones de transformacién.

Al mismo tiempo se hace necesario obligar a los ingenieros
proyectistas, incluir los calculos de corriente de cortocircuito, distancia
de arco llamarada, fronteras de aproximacion y recomendacién de
utilizacién de equipos de proteccion personal para un proyecto en
particular. Esta recomendacion debe hacerse tanto para proyectos
nuevos como proyectos existentes.

Se hace necesario la creacion de especializaciones en Ingenieria en
Seguridad y la creacién 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, Peru,
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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.

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.

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

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.

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
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indica el nivel de riesgo de explosion y de arco llamarada y la
categoria de los EPP que se deben utilizar.
Se recomienda delimitar permanentemente la zona para personal no

calificado.



ANEXO A

Ecuaciones para la evaluacion del arco llamarada
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El cédigo 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 cédigo NFPA

70E presenta el grafico de limites de aproximacién y fronteras el cual se

reproduce en el grafico a continuacion.

nor llamarada

Frontera de proteccion

Frontera de
acercamiento Limitada

| Esbacio Limitado

Cualquier punto

| expuesto, en conductor
o parte de circuito
energizado

7 Frontera acercamiento
Restringido

\| Espacio Restringido

Frontera de
acercamiento Prohibido

| Espacio Prohibido |

Ficure C.1.24 Limits of Approach

Figura 28.- Espacios y Fronteras, prohibidos, restringidos y de acercamiento. Figura C.1.2.4

tomado del NFPA 70-E Edicion 2004.
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El cddigo NFPA 70-E establece los limites de aproximacién (también
conocidas como fronteras) a los conductores o partes de circuitos
energizados expuestos en el articulo 130.2 “Fronteras de aproximacion a
partes energizadas”. Dichas fronteras se indican en la tabla 130.2 (c) del
mismo codigo. En nuestro andlisis consideramos las 4 filas que se muestran
en el cuadro a continuacion, pues son los rangos de voltaje que aplican a

nuestro analisis:

M @) 3) 4) ()
Frontera de aproximacién limitada

Rango de la tension Conductor Parte de Frontera de aproximacion Frontera de
nominal del sistema movil circuito fija restringida; incluye suma aproximacion

fase a fase expuesto expuesta de movimiento inadvertido prohibida
Menos de 50 No especificado  No especificado No especificado No especificado
50a 300 3.05m 1.07m Evitar contacto Evitar contacto
301 a750 3.05m 1.07m 304.8 mm 254 mm
751a15kV 3.05m 1.53m 660.4 mm 177.8 mm

Tabla XII.-Extracto de la tabla 130.2 (c) del NFPA 70-E. Fronteras de aproximacion a
partes energizadas para protecciéon contra choque. (Todas las dimensiones son distancias
desde partes energizadas al empleado)

Ralph Lee publico en 1985 El Otro Peligro Eléctrico, Quemaduras Por
Explosion de Arco Llamarada, trabajo que la mayoria de las personas
considera la primera investigacion que podia ser usada para valorar los
peligros asociados con el arco llamarada. El Sr. Lee fue el primero en asociar
el evento térmico asociado con un arco eléctrico y sus efectos en el cuerpo
humano, definid el nivel curable de quemadura, 1.2 cal/cm?, definido como el

limite inferior para una quemadura de tercer grado.
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Las fallas por arco llamarada de bajo voltaje pueden producir una corriente
de magnitud mucho menor que la maxima corriente de cortocircuito
disponible. Naturalmente la energia incidente que se espera, debera ser
menor a magnitudes bajas de corriente; sin embargo en algunos casos
puede suceder que la accion de despeje de los dispositivos de proteccion
tome mucho tiempo, por lo tanto la liberacion de energia incidente puede
durar segundos o minutos como se indica el Anexo D.6 del NFPA 70-E 2004,
y por lo tanto se recomienda que la energia incidente sea determinada para

los valores maximo y minimo de la corriente de cortocircuito.

A continuacién se iran presentando las formulas necesarias para poder
valorar el arco llamarada, tomadas del trabajo presentado por Christopher
Inshaw (Emerson Process Managment Electrical Reliability Services Inc.) y
Robert A. Wilson (ABB Inc.) el 20 de Octubre de 2004 a la Conferencia Oeste
de proteccion por Relay, titulado Andlisis y Mitigacion de Peligros por Arco

Llamarada

Las ecuaciones se basan en la norma IEEE 1584-2002 para valorar el arco
llamarada, las féormulas involucran: Corriente de cortocircuito disponible,
voltaje, tiempo de despeje, tipo de equipo, conexion a tierra y distancia de

trabajo.
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1. Determinar la corriente de arco, la siguiente férmula es para

aplicaciones por debajo de 1000V

[ = 10K#0.662l0g/c+0.0966V40.0005266+0.5588V(log foc)—0.00304G (log foc) ]
[

Calcular una segunda corriente de arco igual al 85% de I, de tal

manera que se pueda determinar una duracion de arco diferente.

2. Determinar la energia incidente, esta ecuacion sera usada con los dos

valores de I_ calculados

. 610~
Ry +Kp +1.081)og Ig+0.00116
E = G10 527

3. Determinar el limite para el arco llamarada

1

610°7)x
K; +K; +1.081log I;+0.0011G
De {Cf 10 [c- 2] ]}

Donde:
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es la corriente de arco (KA)

K y 0.097 para configuraciones en caja
K4 es 0.555 para configuraciones en caja.
Kz es 0 para sistemas con alta resistencia a tierra o no aterrizados
es 0.113 para sistemas a terrizados
loc es la corriente de cortocircuito trifasica (simétrica RMS)(KA)
\% es el Voltaje del sistema (KV)
G es la separacion entre conductores, (mm) (ver tabla a
continuacion
E es energia incidente (cla/cm?
Cs es un factor de calculo,1.5 para voltajes menores a 1000V
T es el tiempo de arco en segundos
D es la distancia desde el posible punto de arco a la persona en
mm
X es un factor de calculo tomado de la tabla a continuacién
Ds es la distancia del limite desde el punto de arco en mm
Sistema de , . Separacion tipica Factor de
. Tipo de Equipo entre conductores , .
voltaje (KV) Distancia x
(mm)
Aire Libre 10-40 2.000
0208 -1 | Tablero Distribucién 32 1.473
CCM y Paneles 25 1.641
Cables 13 2.000

Tabla XIl11.-Factores para clases de Voltaje y Equipo, tomado de Analisis y Mitigacion
de Peligros por Arco Llamarada
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Con las formulas presentadas se puede atender el requerimiento de la

seccion 130.3 del NFPA 70-E, determinar la frontera de proteccion para la

energia incidente y los EPP que deberan usar las personas que estén dentro

de la frontera de proteccion

La siguiente tabla nos muestra las combinaciones de vestimenta protectora

de acuerdo a la categoria de riesgo

llama (3 6 mas)

Categoria Sistemas tipicos de Ropa Protectora milijrsop:(;ar:: o
de riesgo | (ElI numero tipico de capas de ropa es dado en paréntesis) de arco (cal/crr?Z)
Materiales inflamable, no fundentes (ejemplo algodén no
0 tratado, lana, rayon o seda, o mezclas de estos materiales) N/A (1.2)
con un peso de fabricacion de al menos 4.5 oz/yd® (1)
1 Camisa y pantalén o un overol resistentes a la llama (1) 4
Ropa interior de algodén, mas pantalén y camisa
2 ) . 8
resistentes a la llama (1 6 2)
Ropa interior de algodén mas pantalén y camisas
3 resistentes a la llama, mas overol resistente a la llama, 6 o5
ropa interior de algodén mas dos overoles resistentes a la
llama (2 6 3)
Ropa interior de algodén mas pantalén y camisa
4 resistentes a la llama y delantal multicapa resistente a la 40

Tabla XIV.- Tabla 130.7 (C)(11) tomada del NFPA 70-E que muestra las
caracteristicas de la ropa de proteccion de acuerdo a la categoria de riesgo.

La energia incidente calculada debe ser comparada con combinacién de EPP

usada en las instalacion a ser evaluada. El limite superior de evaluaciéon es
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40 cal/lcm?, pues a pesar de que los EPP estan disponibles para valores de
100 cal/cm? o mas, valores por arriba de 40 son considerados prohibidos
debido a que las fuerzas de sonido, presion y choque mas alla de estos
niveles son mas significativas que los valores térmicos. Informacion
especifica sobre el tipo de EPP, se obtienen en la seccién 130.7 del NFPA

70-E.

A continuacion se muestra dos ejemplos de etiqueta, con los datos obtenidos
del analisis de arco, una de ellas indica la prohibicion del trabajo debido a

sobrepasar el limite superior de energia incidente.
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Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

21 inch Flash Hazard Boundary

1.58 callem”™2 Flash Hazard at 18 inches

Class 1 FR Shirt & Pants

180 VAC Shock Hazard when cover is removed
00 Glove Class

#2 inch Limited Approach (Fixed Circuit)

12 inch Restricted Approach

1 inch Prohibited Approach

.

# Electrical Reliability Services, Inc.
EMERSON ¥ Brea Caiifornia 92821
rea, Californ
M x (714)961-2888

Process Management

Job#: 300xxxx Prepared on: August 27, 2004

Figura 29.- Etiqueta de advertencia. Usa el color naranja como prevencion e indica
que debe usarse una proteccion clase 1



NO PPE AVAILABLE

ENERGIZED WORK PROHIBITED

334 inch Flash Hazard Boundary

144 callcm”2 Flash Hazard at 18 inches
Dangerous!!! No FR Class Found

480 VAC Shock Hazard when cover is removed
0o Glove Class

42 inch Limited Approach (Fixed Circuit)

12 inch Restricted Approach

1 inch Prohibited Approach

i\

& Electrical Reliability Services, Inc.
EMERSON ¥ Brea, Caiifornia 92821
rea, California
Process Management (714)961-2888

Job#: 300xxxx Prepared on: August 27, 2004

Figura 30.- Etiqueta de restriccién. Usa el color rojo, e indica la prohibicién del
trabajo, puesto que la energia incidente supera el limite permitido de 40 cal/cm?
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ANEXO B

NTP 330: Sistema simplificado de evaluacion de riesgos de

accidente

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo Espafiol

Redactores:

Manuel Bestratén Bellovi
Ingeniero Industrial

Francisco Pareja Malagén
Ingeniero Industrial

CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO

El método que se presenta en esta Nota Técnica pretende facilitar la tarea de
evaluacion de riesgos a partir de la verificacion y control de las posibles deficiencias
en los lugares de trabajo mediante la cumplimentacion de cuestionarios de chequeo.

Descripcién del método

La metodologia que presentamos permite cuantificar la magnitud de los riesgos
existentes y, en consecuencia, jerarquizar racionalmente su prioridad de correccion.
Para ello se parte de la deteccion de las deficiencias existentes en los lugares de
trabajo para, a continuacion, estimar la probabilidad de que ocurra un accidente vy,
teniendo en cuenta la magnitud esperada de las consecuencias, evaluar el riesgo
asociado a cada una de dichas deficiencias.

La informacidn que nos aporta este método es orientativa. Cabria contrastar el nivel
de probabilidad de accidente que aporta el método a partir de la deficiencia detectada,
con el nivel de probabilidad estimable a partir de otras fuentes mas precisas, como
por ejemplo datos estadisticos de accidentabilidad o de fiabilidad de componentes.
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Las consecuencias normalmente esperables habran de ser preestablecidas por el
ejecutor del andlisis.

Dado el objetivo de simplicidad que perseguimos, en esta metodologia no
emplearemos los valores reales absolutos de riesgo, probabilidad y consecuencias,
sino sus "niveles" en una escala de cuatro posibilidades. Asi, hablaremos de "nivel de
riesgo”, "nivel de probabilidad" y "nivel de consecuencias”. Existe un compromiso
entre el numero de niveles elegidos, el grado de especificacion y la utilidad del
metodo. Si optamos por pocos niveles no podremos llegar a discernir entre diferentes
situaciones. Por otro lado, una clasificacion amplia de niveles hace dificil ubicar una
situacion en uno u otro nivel, sobre todo cuando los criterios de clasificacion estan
basados en aspectos cualitativos.

En esta metodologia consideraremos, segun lo ya expuesto, que el nivel de
probabilidad es funcién del nivel de deficiencia y de la frecuencia o nivel de
exposicion a la misma.

El nivel de riesgo (NR) sera por su parte funcion del nivel de probabilidad (NP) y del
nivel de consecuencias (NC) y puede expresarse como:

NR = NP x NC
Nivel de deficiencia

Llamaremos nivel de deficiencia (ND) a la magnitud de la vinculacion esperable entre
el conjunto de factores de riesgo considerados y su relacion causal directa con el
posible accidente. Los valores numéricos empleados en esta metodologia y el
significado de los mismos se indica en el cuadro 3.

Cuadro 3: Determinacion del nivel de deficiencia
Hivel de |

Significado
deficiencia =

|5 han detectado factores de riesgo significativos |
| huy deficiente {gue determinan como muy pozible la generacion de |
(D) \fallos. Bl conjunto de medidas prevertivas |
|existentes respecto al rissgo resulta ineficaz. |
?Se ha detectada algin factar de riesao sionificativa
Deficiente |gue preciza ser corregido. La eficacia del conjurto |
[ |de medidas prevertivas existertes se ve reducida |
\cle forma apreciable.
|5 han detectado factores de riesgo de menar

hejorakle 5 [importancia. La eficacia del conjunto de medidaz |
(Ml \prevertivas existertes respecto al riesgo no se ve

| |reducida de forma aprecisble. |

Soeptable | (Mo =& ha detectado anomalia destacable alguna. El

(B |Fiezgo estd controlado. Mo e valora.
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Aunqgue el nivel de deficiencia puede estimarse de muchas formas, consideramos
idoneo el empleo de cuestionarios de chequeo (ver NTP-324) que analicen los
posibles factores de riesgo en cada situacion.

VVeamos a continuacion un ejemplo de un cuestionario de chequeo tipo para controlar
periddicamente el riesgo de golpes, cortes y proyecciones con herramientas manuales,
en un centro de trabajo, y en donde se indican los cuatro posibles niveles de
deficiencia: MUY DEFICIENTE, DEFICIENTE, MEJORABLE y ACEPTABLE, en
funcion de los factores de riesgo presentes. Una respuesta negativa a alguna de las
cuestiones planteadas confirmaria la existencia de una deficiencia, catalogada segun
los criterios de valoracion indicados.

A cada uno de los niveles de deficiencia se ha hecho corresponder un valor numérico
adimensional, excepto al nivel "aceptable”, en cuyo caso no se realiza una valoracion,
ya que no se han detectado deficiencias.

En cualquier caso, lo destacable es que es necesario alcanzar en nuestra evaluacion un
determinado nivel de deficiencia con la ayuda del criterio expuesto o de otro similar.

Nivel de exposicion

El nivel de exposicion (NE) es una medida de la frecuencia con la que se da
exposicion al riesgo. Para un riesgo concreto, el nivel de exposicion se puede estimar
en funcion de los tiempos de permanencia en areas de trabajo, operaciones con
maquina, etc.

Los valores numericos, como puede observarse en el cuadro 4, son ligeramente
inferiores al valor que alcanzan los niveles de deficiencias, ya que, por ejemplo, si la
situacion de riesgo estd controlada, una exposicion alta no debiera ocasionar, en
principio, el mismo nivel de riesgo que una deficiencia alta con exposicion baja.

Cuadro 4: Determinacion del nivel de

exposicion
el de: | g Significado
exposicion |
Continuada 4 |Continuamente. “arias veces en su
(EC) | ljornads laboral con tiempo prolongado. |
Frecuente | 5 |\"arias veces en su jornada laboral, [
__(EF) | ~ |aunque seacontiemposcortos. |
Ocazionsl | 5 [&lguna vez en su jormads laboral v con |
- ED ] ___perl'n:ndn:n coro de tiempo.
Ezporadica | [
1 |lrregularmente.
(EE) s



http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_324.htm

Nivel de probabilidad

En funcién del nivel de defici
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encia de las medidas preventivas y del nivel de

exposicion al riesgo, se determinara el nivel de probabilidad (NP), el cual se puede
expresar como el producto de ambos términos:

NP =ND x NE

El cuadro 5.1, facilita la consecuente categorizacion.

Cuadro

5.1: Determinaciéon del nivel

de probabilidad

10

Hivel de deficiencia (HD)

En el cuadro 5.2 se refleja el
establecidos.

Hivel de exposicion (HE)
4 | 3 | 2 | 1 |
hA-40 | kA-30 A-20 A-10

M&-24 | a8 | A12 | ME

-5 hd-6 B-4 B-2

significado de los cuatro niveles de probabilidad

Cuadro 5.2: Significado de los diferentes niveles de probabilidad

Hivel de
probabilidad WP |
Muy alta Ertre

(s 40y 24 |

Alts Ertre |
(&) 2010

Mediz Ertre
(h) ByvE
Baja Entre

=) 4y 2

Significado

| Situacion deficiente con exposicion continuada, o
{muy deficiente con exposician frecuente.

Mormalmente la materializacion del riesgo ocurre
con frecuencia.

':S'rtuac-iuéun deficiente con expusi;ﬁién frecuente u
(ocasional, o bien stuscion muy deficiente con
|exposgicion ocasional o esporadica. La materializacion
|del riesgo ez posible gue suceds varias veces en el
|iclo de vida laboral, |
|Situacion deficiente con exposicidn esporadica, o hien |
|zituacidn mejorable con exposicidn continuada o
(frecuerte. Es posible gue suceda el daﬁq_alguna YEZ. |
|Situacion mejorable con exposicion ocasional o
|ezporadica. Mo ez esperable gue =& materialice el
Iriesga, sungue pueds ser concebible.
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Dado que los indicadores que aporta esta metodologia tienen un valor orientativo,
cabe considerar otro tipo de estimaciones cuando se dispongan de criterios de
valoracion mas precisos. Asi, por ejemplo, si ante un riesgo determinado disponemos
de datos estadisticos de accidentabilidad u otras informaciones que nos permitan
estimar la probabilidad de que el riesgo se materialice, deberiamos aprovecharlos y
contrastarlos, si cabe, con los resultados obtenidos a partir del sistema expuesto.

Nivel de consecuencias

Se han considerado igualmente cuatro niveles para la clasificacion de las
consecuencias (NC). Se ha establecido un doble significado; por un lado, se han
categorizado los darfios fisicos y, por otro, los dafios materiales. Se ha evitado
establecer una traduccion monetaria de éstos Gltimos, dado que su importancia sera
relativa en funcion del tipo de empresa y de su tamafio. Ambos significados deben ser
considerados independientemente, teniendo méas peso los dafios a personas que los
dafios materiales. Cuando las lesiones no son importantes la consideracion de los
dafios materiales debe ayudarnos a establecer prioridades con un mismo nivel de
consecuencias establecido para personas.

Como puede observarse en el cuadro 6, la escala numérica de consecuencias es muy
superior a la de probabilidad. Ello es debido a que el factor consecuencias debe tener
siempre un mayor peso en la valoracion.

Cuadro 6: Determinacién del nivel de consecuencias

Hivel de HC Significado

consecuencias | Dafios personales T Dafios materiales

[ Mortal o Catastrofico [ . Destruccion total del sistema
100 |1 muerto o méas e
M) | | | elificil renovarla)
by Grave B0l |Lesiones graves gue pueden |Destruccion parcial del sistems

M) |=er irreparables _|[compleja y costoss la rep:u_arau:iufun_)_ |
Grave [ 52 iLesiDnes con incapacidead | Se requiere paro de proceso para
LS | [laboral transtoria (LL.T.)  |efectuar la reparacion
Leve [ 10 ;F‘equeﬁas lesiones que no |Reparable sin necesidad de paro

(L) . requieren hospitalizacion |del proceso

Se observara también que los accidentes con baja se han considerado como
consecuencia grave. Con esta consideracion se pretende ser mas exigente a la hora de
penalizar las consecuencias sobre las personas debido a un accidente, que aplicando
un criterio médico-legal. Ademas, podemos afiadir que los costes econémicos de un
accidente con baja aunque suelen ser desconocidos son muy importantes.
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Hay que tener en cuenta que cuando nos referimos a las consecuencias de los
accidentes, se trata de las normalmente esperadas en caso de materializacion del
riesgo.

Nivel de riesgo y nivel de intervencién

El cuadro 7.1 permite determinar el nivel de riesgo y, mediante agrupacion de los
diferentes valores obtenidos, establecer blogues de priorizacion de las intervenciones,
a través del establecimiento también de cuatro niveles (indicados en el cuadro con
cifras romanas).

Cuadro 7.1: Determinacién del nivel de
riesgo y de intervencién

HR = HP x HC

Hivel de probabilidad (HP)

Mot L 2010 | 08 L 42

| | | | Il
| 4000-2400 §2EIEIEI-1 200 | 800-600 400-200

1
Il

| | Il |240
2400-1440 | 1200-600 | 450-360 |

G0

| Il Il [l
1000-500 { 500-230 | 200-1:30 100-30

+ vn
{200

Hivel de consecuencias (HC)

101 400-240

Los niveles de intervencidn obtenidos tienen un valor orientativo. Para priorizar un
programa de inversiones y mejoras, es imprescindible introducir la componente
econdémica y el ambito de influencia de la intervencion. Asi, ante unos resultados
similares, estar4 mas justificada una intervencion prioritaria cuando el coste sea
menor Yy la solucion afecte a un colectivo de trabajadores mayor. Por otro lado, no hay
que olvidar el sentido de importancia que den los trabajadores a los diferentes
problemas. La opinion de los trabajadores no s6lo ha de ser considerada, sino que su
consideracion redundara ineludiblemente en la efectividad del programa de mejoras.

El nivel de riesgo viene determinado por el producto del nivel de probabilidad por el
nivel de consecuencias. El cuadro 7.2 establece la agrupacion de los niveles de riesgo
que originan los niveles de intervencion y su significado.
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Cuadro 7.2: Significado del nivel de intervencion

Nived e | NR | Significado

intervencion [
' |4000-600 | Situacidn critica. Correccion urgente.
aE | 500-150 |Corregir y adoptar medidas de cortrol.

[Mejorar & es posible. Seria conveniente |
justificar la intervencion v su rentabilidad.
[Mo irtervenir, salvo gque un andlisiz mas |

|
I
‘ I 120-40
| precizo o justifigue.

Contraste de los resultados obtenidos

Es conveniente, una vez tenemos una valoracion del riesgo, contrastar estos
resultados con datos historicos de otros estudios realizados. Ademéas de conocer la
precision de los valores obtenidos podremos ver la evolucion de los mismos y si las
medidas correctoras, desde que se aplicaron, han resultado adecuadas.

Para ver coOmo podria integrarse este método dentro de lo que seria una auditoria de
seguridad, presentamos a continuacion un ejemplo de aplicacion del cuestionario del
cuadro 2 a un puesto de trabajo en el que se han detectado determinados factores de
riesgo.
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W.T. SINGLETON & JAN HOVDE Risk and decisions Chichester (U.K.), John
Wiley and Sons, 1987

J. BESSIS La probabilité et I'evaluation des risqué Paris, Masson, 1984
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Evaluacion Matematica Para el Control de Riesgos. Documento D-4-75 Barcelona,

INSHT, 1975

VARIOS AUTORES Evaluacion de las condiciones de trabajo en pequefias y
medianas empresas Barcelona, INSHT (en prensa)
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STIAN R
SIION D

GESTION DE S
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STEMA DE
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La necesidad de estar a salvo y seguro, de
acuerdo con la piramide de necesidades
jerarquicas de Abraham Maslow's, es lo mas
esencial OHSAS 18001 fue elaborado en
respuesta a la demanda de las
organizaciones de contar con un estandar
universalmente aplicable y certificable en
materia de la gestion de la Seguridad
Industrial y la Salud Ocupacional.

Personal involucrado en auditorias bajo
Sistemas de Seguridad Industrial, Salud
Ocupacional - OHSAS 18001, gerentes,
jefaturas,  consultores, y  personas
relacionadas al sector industrial y petrolero
que consideren indispensable evaluar el
desempefio permitiendo la verificacidon de
sus controles y prevencion de pérdidas

SEGI

N

EGUR

RID Al
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IDAD Y SALUD OCUPACIONAL
-.C.:.Jlnbéptos generales
Requerimientos del Sistema de

Administracién de Seguridad y Salud
Ocupacional

Que no es un OHSAS 180017
Que es OHSAS 180017
Documentos de referencia
OHSAS 18001

OHSAS 18002:2000 Guidelines for
the implementation of OHSAS
18001.

Modelo OHSAS 18001

1. Alcance

2. Publicaciones de Referencia

3. Términos y Definiciones

4. Requisitos del Sistema de Gestion
OH&S

4.1 Requisitos Generales

4.2 Politica de OH&S

en

43 Planificacién (Cldusula
Revisada)
4.4 |mplementacion y Operacién

(Cldusula Revisada)

4.5 Verificacién y Accion Correctiva
(Clausula Revisada)

46 Revision Gerencial
Revisada)

Sistemas de Seguridad y Salud
Ocupacional

Metas de la Gestion de Riesgo
Obstaculos

Integracién de elementos.

(Clausula

Clases expositivas, con recursos
audiovisuales

Talleres grupales de aplicacion
Examen Final
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Se entregara una carpeta con los Quito 15 y 16 de Febrero del 2008
contenidos y talleres del curso
Diploma de asistencia

Incluye breaks por participante

(Pago de contado, aceptamos todas las
tarjetas de crédito)

Profesional y Auditor Lider con amplia
experiencia en la realizacién de auditorias, :16 horas (2 dias)
parte del staff de auditores de SGS

SGS Ecuador extendera certificado mundialmente reconocido de asistencia de Introduccién e
Interpretacion de la Norma OHSAS 18001:2007.

* Nombre: Empresa;

. CI: RUC:

. Curso de Interés:

T Telf: Celular:

* E-mail:

+ Direccidn:

Nota: Se hara efectiva su participacion, una vez gue usted envie la solicitud de inscripcion a los
correos electronicos o faxes detallados.

QUITO (02-2 252
Mariela Echeverria ext. £ lador@sgs.com
Rita Gamboa ext. 158 e — mail: rita.gamboa@sqgs.com
GUAYAQUIL: (04-2 683 033, Fax ext 214)

Mariela Naranjo ext. 109, e — mail._mariela naranjo@sgs.com,
Diana Ferrin ext. 183, e - mail : diana.ferrin@sgs.com
Carmen Pillasagua ext. 212, e - mail: carmen.pillasagua@sgds.com
WWW.Sgs.com
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ANEXO D

EMELGUR, EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS-LOS RiOS 5.4,

Malecdn Simedn Bolivar N* 100y Loja [Blogue 1 - Edif. E5POL) Guayaquil - Ecuadar

CONTRIBUYENTE ESPECIAL SEGUN RESOLUCKIN N° 2238 DEL 7 DE MAYO DE 1396 'mmﬂmm‘mmﬂmwnmmﬂm{
- RUC DI90SE1975001

Autarizs cidn SRI N® 1105956268

FACTURA N° 001-001- 1545566

2EAGOI2008 SEP/2008

Fecha da Vencimiento SIEHEEIFIITEE MESES DE DEUDA TS|

MIFI]RMACI(}N DEL BUNSUMIBDE e

f ES GRAFICAS SENEFELDER Planilla N 1012647368

g iina RUG nssomazrmm Cuenta (Codigo) 254020

£ Direceion de Notificacian Geocodige —OO07509002-662

[} Direccidn del Servicio KM, 4.5 VIA DURAN TAMBO Frovincia-Canin GUAYAS-DURAN

g Sector 90 CLIENTES TARIFA HORARIA / VIA DUBAN-TAMBO Parroquia: ELOY ALFARO (DURAN] 3

{* MedidorN® 29-39951698 Factor 700 TEpaLIshace 120/480 V 4 HILOS |

Desdo 25U Hasta  35/AGO/2008 Dias a1 J
actar de Potencia [FP) @_ Fator cormeceidn demanda 0.8953 Ll e
SUMINISTRO DEL VICIO ELECTRICO = = =

‘Consumo ““Unidad “ =

“~Descripcion Actual Anterior

Miima en Picg
z::l?umn Transformador hICa{(Da) ::;:::‘ cm il
KWh Panalizacion bajo factor da potencia

W TOTAL SERVICIO ELECTRICO (1) 11,286.32

OTROS CONCEPTOS POR SERVICIO DE ENERGIA ' - DOLARES *

By
¥ dos!
ergia ya es de fodos-
La Energ AR
I é‘ TOTAL OTROS CONCEPTOS (2)
A CONSUMOS KILOVATIOS - HORA ULTIMOS 13 MESES EL PORGENTAJE DE RETENCION DEL 1% EN LA FUENTE DE IMPUESTO A LA RENTA S
PR Sl s APLICA AENERGIA, DEMANDA, CONSUMO NO FACTURADO, COMERCIALIZACION ¥

PENALIZACION BAJD FACTOR DE POTENCIA RESOLUCION RAC-DBERANE-0250"

EMELGUR, EMPRESA ELECTRICA REGIONAL GUAYAS-LOS RiOS S.A.

Maxlecin Siman Bollvar N* 100y Loja (Blegue 1 - Edif, ESPOL) Guayaquil - Ecuader
CONTRIBUYENTE ESPECIAL SEGUN RESOLUCION N° 2239 DEL 7 DE MAYO DE 1996

\ ’ RUE 090581375001
Auterizacion SRI N* 1105856269
FACTURA N° 001-001-

“i*Fecha do Emisian [IEETXCTA 0 Emi

INFORMACION DEL CONSUMIDOR — -

Nombre ARTES GRAFICAS SENEFELDER Planiila Mt

CLRUC 0990004277001 Cuenta [Cédiga)

Direccion de Notificacion Geocodigs

Direccion del Servicio KM, 4.5 VIA DURAN TAMBO Provincia-Gantan

Sector 90 CLIENTES TARIFA HORARIA / VIA DURAN-TAMBO Farroquia: ELOY ALFARO (DURAN)
|-’ " Maodidor N°  20.39551698 Factar Mulliplicador 700 Tipo e Servicio 120/480 V 4 HILDS b
| Desde 250UL/2008 Hasta  25/AGO/2008 Dias 31 |
= Factor de Potencla (FF) 1,00 Factor correcelén demanda [} 953 -

unmmas DE TERBEHI]S =
i BUU SUSTENTO LEGAL

Tasa Alumbrada Pablico Ordenanza Municipal !
Contribucién Bombaros D.E.N® 2003-6 R.0. N° 99 del 9-jun-2003 E
Tasa Recoleccion Basura Ordenanza Municipal i
FERUM D.E. N° 1659 R.O.-5 N" 373 del 31-jul-1998]
TOTAL VALORES DE TERCERQS rﬁ)
: SUBTOTAL (1+2+3) {14 5
AP Blﬂ% SUBTOTAL TARIFA 0% { ]
= SUBTOTAL TARIFA 12% ! 4 &
[ IVA TARIFA 0% %
IVA TARIFA 12%

VALOR TOTAL EMISION

i ' ;
La Eﬂergia ya es dﬂe todos- ESTADO DE CUENTA '

=Ty " DEUDA ANTERIOR

TOTAL DEL MES 12.248.50

TOTAL VALOR A PAGAR 12,248.50
DEUDA CONVENIO

DEUDA TOTAL 12,248.50
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