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RESUMEN

TITULO:
ANALISIS DE RIESGO ANTE FLAMEO POR ARCO]

AUTOR:
JOHN ALEXANDER HERRERA ORDONEZ"]

PALABRAS CLAVE:
Riesgos ante flameo por arco, corriente de falla, corriente de arco, energia incidente, seleccion

de ropa y elementos de proteccion personal.

DESCRIPCION:

Este trabajo de grado propone dar una guia para minimizar el riesgo ante un evento de
flameo por arco, mediante la realizacion de un estudio de riesgos, ademas de establecer los
elementos de proteccién necesarios para reducirlo a niveles tolerables. Inicialmente se da
una explicacién de los factores que inciden en la iniciacién de este fenémeno, explicando
sus formas de liberaciéon de energia, luego se propone una presentacion de procedimientos
generales extraidos de la normativa internacional, relacionados con la seguridad eléctrica,
posteriormente se da una gufa para llevar a cabo un anélisis de riesgos ante flameo por
arco, que incluye la revision de los métodos actuales de célculo necesarios para cuantificar
el riesgo ante un evento de flameo por arco. Este andlisis se hace basado en las normas
INFPA 70E, 2004] e [IEEE 1584, 2002] e incluye el calculo de la energia incidente como el
parametro mas importante en el desarrollo de este estudio, finalmente y después de estimado
el riesgo y dependiendo del nivel de energia incidente, se dan los parametros necesarios para
tener en cuenta durante la seleccién de la ropa y elementos de protecciéon personal y la
bisqueda de métodos tales como la disminuciéon del tiempo de despeje de los dispositivos de

proteccion o la implementacion de dispositivos especificos de proteccion.

“Proyecto de Grado
“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomuni-
caciones. Hermann Ratl Vargas Torres.



SUMMARY
TITLE:
ARC FLASH HAZARD ANALYSIS™]
AUTHOR:
JOHN ALEXANDER HERRERA ORDONEZ™]
KEY WORDS:

Arc flash hazard, fault current, arc current, incident energy, personal protective equipment selec-

tion.

DESCRIPTION:

This thesis proposes a guide for minimizing arc flash hazards, through the arc-flash hazard analysis,
as well as establishes the necessary personal protective equipment to reduce it to tolerable levels.
At the beginning there is an explanation about the factors that influence the initiation of the
phenomena, explaining the the ways of energy release, then, there is a presentation of general
safety procedures and methods from international standards, subsequently there is a guide for arc
flash hazard analysis that includes a revision of the necessary methods of calculation to predict the
arc-flash hazards. The analysis is based on [NFPA 70E, 2004] and [TEEE 1584, 2002 standards,
and includes the incident energy calculation as the most important parameter in the arc-flash
hazard analysis, finally, after the risk level has been calculated, there is a guideline for selecting
personal protective equipment for arc flash hazards and the methods for minimize it such as arc

flash detecting relays, zone selective interlocking or clearing time reduction.

* Kk .
Degree Project
"School of Electrical Engineering. Hermann Raul Vargas Torres.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos

El objetivo general de este trabajo de grado es dar una guia para minimizar el riesgo debido

al flameo por arco en sistemas eléctricos.

Para el cumplimiento de este objetivo se plantearon los siguientes objetivos especificos:

» Identificar las exigencias necesarias, para alcanzar una condiciéon de trabajo eléctri-
camente segura y describir los procesos y dispositivos de bloqueo/etiquetado como

herramienta necesaria para alcanzar esta condicién.

= Definir los procedimientos generales para la realizacion segura de trabajos cerca o con

elementos energizados.

= Revisar los métodos para el calculo de la distancia limite de proteccion contra flameo,
con el fin de establecer los requerimientos de los elementos de proteccion personal y la

ropa protectora, cuando se realizan actividades dentro de estos limites.

» Identificar las actividades de mantenimiento requeridas en equipos e instalaciones eléc-
tricas, enfocadas a la seguridad, a las cuales se deben ajustar los métodos especificos

de mantenimiento en los lugares de trabajo.

» Revisar los célculos y técnicas utilizadas por las normas [NFPA 70E, 2004] vy la
[TEEE 1584, 2002| para determinar las distancias de riesgo de flameo por arco y la
energia incidente a la cual el personal estd expuesto durante el trabajo cerca o en las

instalaciones y equipos eléctricos energizados.

= Elaborar una herramienta software, que reuna lo relacionado en las normas

INFPA 70E, 2004] e [IEEE 1584, 2002] con los calculos para determinar los limites de
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flameo por arco, energia incidente y requerimientos de los elementos de protecciéon

personal.

1.2. Antecedentes

Existen diversos articulos que precedieron a la normativa actual [TEEE 1584, 2002] y
INFPA 70E, 2004] que permitieron el desarrollo de las bases para cuantificar el riesgo ante

flameo por arco. Entre estos estudios se tienen algunos que se mencionan a continuacion:

En [Kaufmann y otro, 1960], se definen métodos de proteccion contra fallas por arco en sis-
temas de potencia de distribucion de baja tension. Este articulo identificaba las lesiones
potenciales debidas a fallas por arco eléctrico, causadas por herramientas en contacto con
barrajes sin aislamiento, roedores, fallas de aislamiento o conexiones sueltas. Se enfocaba en
la naturaleza de las fallas por arco, los elementos de proteccién y esquemas de proteccion que

podrian ser usados para extinguir el arco.

En [Stanback, 1977|, se busca estimar el dafio producido por fallas monofasicas a tierra, en
sistemas de 277 V. Este articulo presenta un método para estimar el grado de las quemaduras
producidas por elementos metélicos derretidos, que se esperan a diferentes magnitudes de
corriente de arco. Ademas, da recomendaciones sobre la coordinacion de los dispositivos de

proteccion, dirigidas a la disminucién del riesgo.

En [Lee, 1982], el otro riesgo eléctrico: quemaduras por explosiones por arco eléctrico, se
resaltaba el riesgo por flameo por arco. Se describen las explosiones por arco eléctrico como
el otro riesgo eléctrico. El riesgo térmico se describe para quemaduras de segundo grado a
10’ (3,05 m) del punto de arco y quemaduras de tercer grado a 5’ (1,5 m) del punto de arco.
Presenta también métodos teoéricos para la evaluacion del riesgo por arco eléctrico al aire
libre y da informacion acerca de las medidas de prevencion que se deben tomar para evitar

danos serios.

En [Dunki-Jacobs, 1986|, se describe el fenémeno de migracion de la falla a tierra por arco, las
posibles consecuencias de las fallas a tierra se describen en este articulo. Explica el fenémeno
de como las fallas fase a tierra en baja tension pueden migrar a fallas trifasicas. Se analiza
el hecho de que la corriente de arco sea considerablemente menor que la corriente de falla de
contacto en equipos de 480 V. Se describen las situaciones en las que el arco se puede volver

autosostenible.

En [Doughty y otros, 2000], se presenta un método para la estimacion de la energia incidente
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en sistemas trifasicos de distribucion de potencia de 600 V. El efecto de la energia incidente
del arco en encerramientos ctubicos fué considerada en el desarrollo de las ecuaciones para la
estimacion de las corrientes de falla de contacto a varias distancias. Se plantean los beneficios

de usar la estimacion de la energia incidente en el manejo del riesgo eléctrico por arco.

En [Heberlein y otros, 1996, reporta pruebas con arcos eléctricos en encerramientos. Este
articulo se enfoca en fallas por arco de alta energia en encerramientos con las puertas cerradas.
Da los resultados de pruebas en centros de control de motores de 600 V. Se identifica la

necesidad de normas en equipos de prueba de baja tension.

En [Jones y otros, 1995], se discuten los riesgos del flameo por arco en diferentes niveles de
un sistema eléctrico. Este articulo presenta informacién sobre una instalacién petroquimica
donde se usa proteccion contra flameo, se enfoca en el efecto de los arcos eléctricos de alta
energia en humanos y presenta los calculos de las distancias paras las cuales las lesiones por

quemaduras son curables.

1.3. Estructura del documento

La presentacion de este libro se realiza en nueve capitulos.

Capitulo 2

Se describe el fenomeno de flameo por arco y las causas que lo pueden generar. Se explican
las diferentes formas de liberaciéon de la energia del arco, ademéas de las consecuencias sobre
los tejidos de los seres humanos.

Capitulo 3

Contiene los procedimientos generales necesarios en el desarrollo de cualquier tarea eléctrica,
para establecer una condiciéon segura del trabajo. Establece una guia para la realizacion de
trabajos sobre conductores eléctricos energizados.

Capitulo 4

Se describen los calculos necesarios para llevar a cabo un andlisis de riesgo ante flameo por
arco, mediante el uso de las normas [NFPA 70E, 2004] y [IEEE 1584, 2002].

Capitulo 5

Se describen los métodos técnicos como coordinacion de protecciones y nuevos dispositivos
para disminuir los riesgos por flameo por arco.

Capitulo 6

Enumera diferentes equipos de proteccion personal usados para mitigar los riesgos por flameo

por arco, tales como pértigas, guantes, cascos, ropa resistente al flameo, ademas de algunas
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técnicas de inspecciéon de estos equipos en busca de danos que puedan afectar su rendimiento.
Hace énfasis en la importancia del uso de dispositivos de bloqueo/etiquetado en la proteccion
del personal. Ademas se explica la seleccion de la ropa protectora con base en los calculos de

energia incidente.
Capitulo 7

Describe la herramienta en Matlab que realiza los calculos necesarios para el estudio de flameo

por arco.
Capitulo 8

Muestra los pasos a seguir en la implementacion de un estudio de analisis de los riesgos ante

flameo por arco.
Capitulo 9

Este capitulo se presentan las conclusiones y se dan las recomendaciones para trabajos fu-

turos.

1.4. Planteamiento del problema

En el sector industrial, gran niimero de empleados sufren graves accidentes o mueren elec-
trocutados a través de contacto directo o indirecto con elementos eléctricos energizados. Sin
embargo, existe otra causa, el flameo por arco eléctrico. El flameo por arco eléctrico es basi-
camente un cortocircuito a través del aire. En un accidente de flameo por arco eléctrico,
ocurre una explosion de energia que se manifiesta como ondas de presion y gas caliente a
temperaturas extremadamente altas, que causa quemaduras severas que pueden ser fatales.
En promedio un accidente relacionado con flameo por arco ha ocurrido cada 18 meses durante
los tltimos 54 anos [IEEE 1584, 2002].

Debido a la actual regulacion del sistema eléctrico, las empresas del sector se estan viendo
avocadas a la busqueda y mejoramiento de los programas de seguridad eléctrica. Muchas
empresas no cuentan ain con programas de seguridad o los que tienen son inadecuados. De
esta situacion nace la necesidad de mejorar los programas de seguridad existentes, empleando
como herramienta el anélisis de riesgo ante al flameo por arco, mediante el cual se pueden

escoger diferentes métodos para mitigar sus riesgos.



Capitulo 2

Arco eléctrico

2.1. Introducciéon

Todas las personas conocen los riesgos que involucra el contacto directo con circuitos eléctricos
energizados. Muchos trabajadores en el sector eléctrico han recibido este tipo de descargas y
como consecuencia, este riesgo se ha mantenido muy presente en cuanto a la toma de medidas
dirigidas a su disminucién. Sin embargo, hay otro riesgo el cual no ha sido tan profundamente
estudiado y donde no se necesita del contacto directo para que ocurra la lesion. Este es la
radiacion de calor y de ondas de presion proveniente del flameo por arco eléctrico, el cual lo
inician cortocircuitos desarrollados por contactos eléctricos pobres o fallas en los aislamientos.
Con una temperatura cercana a la del laser, la temperatura del arco supera por alrededor de

cuatro veces, la de la superficie del sol.

En un arco que se involucren corrientes altas, las quemaduras pueden ser fatales incluso a
varios centimetros de su origen. Debido a las altas temperaturas a distancias considerables
la ropa se quema y si dicha ropa no es la adecuada, puede aumentar la gravedad de las
lesiones. Estos factores unidos al hecho de que los tejidos humanos son muy sensibles a
los aumentos de temperatura, han dirigido la atencion de muchos cientificos al estudio del
fenémeno de la liberacion de la energia del arco, de los factores que lo puedan iniciar y sus
posibles consecuencias sobre los tejidos humanos, siendo este conocimiento el primer paso en

la prevencion de los riesgos asociados con dicha liberacion energética.

2.2. Iniciacion del arco eléctrico

2.2.1. Factores que inciden en la iniciacién del arco eléctrico

El arco eléctrico puede ser iniciado de varias formas [Dunki-Jacobs, 1986]:

25



2.2 Iniciacién del arco eléctrico 26

» Deslizamiento de las herramientas del electricista (ocasionando contacto accidental con

la parte energizada), disminucion de la distancia de tension disruptiva.

= Conexiones sueltas, que causan sobre calentamientos y formaciones menores de arcos,
las cuales durante un periodo largo de tiempo pueden empeorar e ionizar el aire lo

suficiente para causar un arco espontaneo a tierra o a otra fase.

= Falla en el aislamiento debida a conduccion por polvo conductivo en la superficie del

aislador o por rupturas en el cuerpo del aislador.

= Los gases conductores que son emanados de interruptores automaticos o fusibles durante
la interrupciéon del circuito. Si estos gases se dirigieran hacia conductores energizados

desnudos después de la interrupcion, se podria crear una falla a tierra o fase-fase.
= Falla en la interrupcion de un cortocircuito, por un interruptor automatico o un fusible.

= Presencia de animales, especialmente aquellos que retornan de una zona himeda, que

puedan aumentar la humedad y por lo tanto disminuir la rigidez dieléctrica del aire.

El disparo inicial del arco eléctrico no necesariamente puede producir graves consecuencias,
de hecho, es posible que bajo ciertas condiciones fisicas y de operaciéon especificas, el arco se
auto-extinga sin que su presencia se haga evidente. Sin embargo, bajo otras circunstancias,
el arco se puede volver autosostenido y por lo tanto se hace necesario que los dispositivos
de proteccion operen efectivamente, limitando el dano potencial que la falla por arco pueda
generar. En la condicion en la que el arco es autosostenible, si el arco fué iniciado por una
falla monofasica puede que contintie como arco por falla monofasica, o escalar a un arco por

falla trifasica.

2.2.2. Efectos del aislamiento de los barrajes en la formacién del

arco

Si una falla monofésica que genere un arco, se inicia en la proximidad de tres barrajes desnudos
en un encerramiento metéalico, es de esperarse que los gases calientes ionizados causen la falla
en las otras barras y por tanto el escalamiento a una falla trifasica, en alrededor de 1 o 2
ciclos de tiempo, lo que hard que las protecciones a tierra no operen. Los encargados de
desenergizar la falla, serdn entonces, los dispositivos de proteccion por sobrecorriente de fase,
mucho menos sensibles y mas lentos. El dano resultante de este tipo de arcos puede ser muy

severo. De lo contrario, si una falla monofasica que genere arco se inicia en la proximidad
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de tres barras aisladas, como por ejemplo en una celda de media tension, se espera que
la falla continde siendo monofésica y que el dispositivo de proteccion opere réapidamente,
removiendo el equipo de la fuente de potencia. Las ventajas de las barras aisladas se hacen
de inmediato evidentes con esta observacion. Se debe tener en cuenta que las fallas por
arco, tienen probabilidad de ocurrir cuando las propiedades de aislamiento del aire han sido
degradadas. Por lo tanto, no es de esperar que una falla por arco ocurra en aislamientos
solidos, como los de los devanados de un motor incrustados en las ranuras de un rotor.
En tales casos si el degradamiento (carbonizacion) del aislamiento causa una falla a tierra,
la cual no es de naturaleza similar a la del arco (el material aislante carbonizado termina
convirtiéndose finalmente en un semiconductor). Cuando el aislamiento de cables instalados
en tuberfa falla, la falla resultante se puede atribuir a la degradacion gradual del aislamiento,
la que con el tiempo puede escalar a una falla por arco del conductor desnudo a tierra a

través del aire.

2.3. Liberacion de la energia del arco

2.3.1. El arco eléctrico como fuente de calor

El arco eléctrico es el flujo de corriente a través de un camino formado por materiales de los
terminales que han sido vaporizados debido a las altas temperaturas. Este vapor tiene una
resistencia mas alta que el metal solido, las caidas de tension en un arco estan en el rango
de 75 a 100 V/pulg (29 a 39 V/cm). El camino del arco es de naturaleza principalmente
resistiva. El arco eléctrico es ampliamente reconocido como una fuente de calor, la tempe-
ratura en los terminales metdalicos entre los que se forma son extraordinariamente altos. Se
han reportado temperaturas de 20000 K a 34000 K, inclusive ciertos tipos de arco pueden
generar temperaturas hasta de 50000 K. La tinica temperatura mas alta conocida en la tierra
es la del laser, la cual puede llegar a los 100000 K. La parte intermedia del arco entre las
partes conductoras, reporta temperaturas de 13000 K, en comparacion, la superficie del sol

tiene una temperatura aproximada de 5000 K.

La transferencia de calor, es una funcion de la diferencia de las temperaturas absolutas

elevadas a la cuarta potencia. la relacion se muestra en la ecuacion (2.1). [Lee, 1982]:

h=C-0,57(T* —T}) - 1071 (2.1)
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h: transferencia de calor W/cm?.
C: coeficiente de absorcion de la superficie absorbente.
Te: temperatura absoluta de la superficie emisora.

T,: temperatura absoluta de la superficie absorbente.

Y el calor recibido por unidad de area se relaciona por la ecuacion ({2.2)).

- Ay (2.2)

Qs: calor emitido de la fuente por unidad de area W.
A,: area total de superficie de la fuente.
r: distancia del centro de la fuente al objeto.

Ag: superficie de area proyectada del objeto, a lo largo de un plano normal a la direccién

fuente a objeto.

En la tabla 2.1 se observan los factores que inciden en la gravedad de las lesiones producidas

ante el flameo por arco

2.3.2. El arco como fuente de ruido

Una serie de arcos eléctricos fueron monitoreados con microfonos, en orden de establecer un
entendimiento del riesgo originado por el ruido y la relacion entre los parametros del arco y
los niveles de ruido [Neal y otro, 2005]. Mediciones de niveles de sénido producidos por varios
arcos trifasicos, se presentan en las figuras 2.1 y 2.2. La figura 2.1 muestra como los niveles
de ruido aumentan con el aumento de la corriente de falla, aunque en las pruebas realizadas
no se midi6 el nivel de ruido generado en arcos monoféasicos, se espera un comportamiento
similar para este tipo de arcos. La relaciéon entre el pico de presion de sonido y la corriente
de arco promedio, muestra una elevada variacion, como se ve en la figura 2.1, esta variacion
se debe a las condiciones en las que se realizaron las pruebas. Si se tomaran medidas en una

configuracion fija se esperaria una reduccion de la variacion.
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Tabla 2.1: Factores que inciden en las lesiones causadas por el arco eléctrico

Pico de presion de sonido (dBA)

Distancia El dano generado por un arco disminuye con el
cuadrado de la distancia
Temperatura La energia es proporcional a la diferencia de
temperaturas del arco y el cuerpo a la cuarta
potencia
Tiempo La energia recibida es proporcional al tiempo de

exposicién al arco

Coeficiente de absorcién

La relacion entre la energfa recibida y la
absorbida por el cuerpo

Area transversal

A mayor cantidad de &rea mayor cantidad de
energia recibida

Angulo de la energia

La energia recibida es proporcional al seno del

angulo de incidencia de la energia
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Figura 2.1: Variacion del pico de presion del sonido medido a 1,8 m
Fuente: IEEE industry applications magazine, mayo 2005
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Figura 2.2: Variacion del pico de presion del sonido medido a 1,8 m
Fuente: IEEE industry aplications magazine, mayo 2005

En la figura 2.2 se observa la variacion del nivel de sonido, debida a la energia térmica
incidente. Como se puede observar, hay una carencia de dependencia entre el nivel de ruido,

la distancia al punto posible de arco y el tiempo de duraciéon del arco.

La anterior falta de dependencia se puede explicar con el siguiente ejemplo: para un arco
trifasico en un encerramiento de 16 kA y duracion de 60 ciclos, a una distancia de 46 cm,
la energfa incidente es 40 cal/cm? (167,5 J/cm?), el pico de sonido producido sera de 0,6
Ibf/pulg? (4136,83 N/m?), ahora para un arco trifdsico en el mismo encerramiento pero de
magnitud de 30 kA y con duraciéon del arco de tan solo 6 ciclos, la energia incidente se
reducird a 5,8 cal/cm? (24,28 J/cm?), pero el pico de sonido sera del doble al anterior, esta

prueba demuestra la relaciéon proporcional entre la onda de presion generada y la corriente

de arco.

2.3.3. Arco como fuente de onda de presion

En la figura 2.3 se muestra la relacion entre el pico de sonido y la onda de presion generada

por el flameo por arco, a una distancia de 1,8 m del punto posible de arco.

La maxima presion de sonido observada fue 0,6 1bf/pulg? (4136,83 N/m?), la fuerza aproxi-
mada en 0,186 m? de area expuesta de un trabajador serd aproximadamente 770 N, esto seré
suficiente para proyectar al trabajador lejos del punto de arco y ocasionar lesiones debidas a

caida o colisiones con el equipo del area.
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Tabla 2.2: Resultados para dos tipos de protectores faciales de 100 cal/cm? de resistencia

‘ Resultados balisticos Vg para el protector de la cara

Protector (100 cal/cm?) Diametro (mm) | Vso (m/s)
Policarbonato 5,6 >115
Policarbonato con ventana de seguridad 5,6 261

Fuente: IEEE industry applications magazine, mayo 2005

2.3.4.

Riesgo por explosién de materiales fundidos

La norma ANSI Z87.1 especifica que un proyectil de acero de 6,4 mm de didmetro a una

velocidad de 91,4 m/s no debe penetrar una capa protectora. Esta especificacion no tiene en

cuenta el rango de velocidades entre 150 - 180 m/s y las formas irregulares de los proyectiles,

que se pueden presentar en un evento de flameo por arco. La tabla 2.2 provee resultados

balisticos para dos protectores faciales de 100 cal/cm?. La Vs balistica es mostrada para

proyectiles de 5,6 mm de didmetro, Vs es la velocidad a la cual el 50% de los proyectiles

penetraran el objetivo [Neal y otro, 2005].

La tabla 2.3 provee resultados balisticos para un protector multicapa de 80 cal/cm? y cuatro

de 100 cal/cm?
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Tabla 2.3: Resultados balisticos para un protector multicapa de 80 cal/cm? y cuatro de 100

cal/cm?

‘ RESULTADOS BALISTICOS Vsy PARA DIFERENTES SISTEMAS DE PROTECCION ‘

Rango de proteccién (cal/cm?) peso(g/m?) | Vso(m/s) | Didmetro(mm)
Algodén RF (100 cal/cm?), sin capa balistica 1424 >115 5,6
Sistema aramida sin capa balistica 932 261 9,6
Sistema aramida con capa balistica 780 262 9,6
Sistema con aramida sin capa balistica 881 263 7,8
Sistema con aramida con capa balistica 922 264 7,8

Fuente: IEEE industry applications magazine, mayo 2005

2.4. Efectos de la exposiciéon a la temperatura del arco en

tejidos humanos

Las quemaduras se clasifican segiin su gravedad dentro de las tres categorias clasicas:

= Quemaduras de primer grado. Trauma causado a las capas exteriores de la piel. El dano

permanente que puede resultar de este tipo de quemaduras es pequeno. La cicatrizacion

es rapida.

= Quemaduras de segundo grado. Dano severo de los tejidos. Si la quemadura es en la

piel, la capa exterior en su totalidad ser& destruida. La cicatrizaciéon ocurre desde las

glandulas sudoriparas o los foliculos del cabello

= Quemaduras de tercer grado. Destruccion completa del tejido, la cicatrizacion empezara

desde los limites con la piel que no haya sido danada tan severamente. Si el area de

la piel quemada es muy grande se requerira de transplante de tejido. Gran nimero de

quemaduras de segundo y tercer grado son el resultado de la energia radiante del arco

eléctrico, estas quemaduras ocurren frecuentemente sin contacto directo. El &rea total

de la piel quemada es el factor clave en la supervivencia de las victimas segiin datos de
la figura 2.4 basados en un estudio de ABA (American Burn Association 1991-1993)

[Doughty y otros, 2000].

El humano solo puede sobrevivir dentro de un rango cercano al valor de temperatura de la

sangre 36,5°C, muy por encima de este nivel de temperatura, se requiere de ropa aisladora

de calor y en valores por encima pero cercanos esta temperatura el calor se compensa con

la transpiracion. Se ha demostrado que a una temperatura en la piel de 44 °C por mas de 6

horas, el mecanismo de equilibrio de temperatura del cuerpo empieza a fallar, por lo tanto
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Figura 2.4: Oportunidades de sobrevivir a lesiones por quemaduras
Fuente: Minimizing burn injury, IEEE industry applications magazine, mayo 2002

el dano celular puede ocurrir a mas de seis horas de exposicion a esa temperatura. Entre 44
°Cy 51 °C el dano celular se comienza a duplicar por cada 1°C de aumento. A temperaturas
superiores a 51 °C el dano celular ocurre muy rapidamente y a 70 °C con solo un segundo
de duracién se puede causar destruccion celular total. La figura 2.5 muestra la relacion entre
la temperatura de la piel y el tiempo de exposicion a la misma, la linea superior es el limite
al que ocurre muerte celular (piel no curable), la linea mas baja muestra los limites para las

quemaduras curables [Lee, 1982].

La exposicion de la piel durante 0,1 s a una temperatura por encima de los 96 °C, representa la
destruccion total del tejido, solamente por debajo de 80 °C, durante ese tiempo la quemadura

puede ser curable.

2.4.1. Lesiones en los tejidos generados ante el flameo por arco

La piel es la capa exterior que envuelve y encierra el cuerpo, el peso de la piel es aproximada-
mente de 4 1b (1,81 kg). En una pulg? (6,45 cm?) de piel hay hasta 50 glandulas sudoriparas,
20 vasos sanguineos y mas de 1000 terminaciones nerviosas. Este factor le da gran relevancia
a las lesiones en la piel. En la figura 2.6 se muestran los diferentes estratos de la piel y las

glandulas que contiene.

Las quemaduras por arco eléctrico se pueden producir de diferentes fuentes:

= Quemaduras por la radiaciéon térmica proveniente de la energia incidente del arco eléc-

trico.
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Fuente: Ralph Lee. The other electrical hazard: arc blast burns, 1982

= Contacto con el plasma supercaliente, causado por la vaporizacion de materiales solidos

en las proximidades de un arco eléctrico.
Otras lesiones

= Dano de terminales nerviosos debidos a quemaduras, puede generar pérdida de fun-

ciones motrices, de sensibilidad y/o paralisis.

= La intensidad luminosa del arco o los materiales fundidos expulsados, como resultado

de este fendmeno puede causar disminucion de la vision o ceguera.

= Kl ruido generado durante el flameo por arco puede causar pérdida parcial o total del

oido.
= El plasma supercalentado puede ser inhalado causando quemaduras internas severas.

= Vapores metélicos pueden ser inhalados durante el flameo por arco, llenando los pul-

mones de residuos toxicos.
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Capitulo 3

Procedimientos y métodos de seguridad

3.1. Introduccion

La forma como se desarrollan trabajos eléctricos, es tan critica como el equipo de seguridad
que se use, cuando se estd hablando de seguridad. La mediciéon apropiada de la tension, puede
significar la diferencia entre la vida y la muerte. Permanecer en los sitios adecuados, durante
operaciones de apertura o cierre de interruptores, puede mitigar los efectos del arco eléctrico
y la explosion generada por este. La simple instalacion de las puestas a tierra temporales,
puede prevenir reenergizaciones accidentales que pudieran terminar en accidentes fatales. Es-
ta seccion resume las practicas aceptadas por la industria y por la norma [NFPA 70E, 2004,
para la ejecucion de trabajos cerca o en circuitos eléctricos energizados. Se debe tener en
cuenta que todos los procedimientos de seguridad, deben ser revisados como minimo anual-
mente. El uso de equipos y procedimientos puede ser de ayuda, pero su uso adecuado por

parte del trabajador, es lo que finalmente puede ayudar a disminuir los accidentes.

3.2. Método seguro de los seis pasos

Los siguientes son los seis pasos para practicas seguras y sirven de base de la filosofia de
seguridad personal. Cada individuo es responsable de su propia seguridad. En la siguiente
lista se enumeran los pasos individuales que deben ser tomados por todo el personal que

trabaje cerca o alrededor de circuitos y conductores eléctricos energizados [NFPA 70E, 2004].

1. Determine todas las fuentes posibles de suministro eléctrico para el equipo especifico.

Revise los diagramas unifilares actualizados.

2. Después de la apropiada interrupcion de la corriente de carga, abra los dispositivos de

desconexién para cada fuente.

36
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3.

3.3.

Siempre que sea posible, verifique visualmente que todos los dispositivos de corte y

proteccion, estén en la posicion abierto.

. Aplique los dispositivos de bloqueo/etiquetado de acuerdo con una politica documen-

tada y establecida.

Use un detector de tension adecuado para la tension en la que se esté trabajando y
verifique que todas las fases o partes de un circuito estén desenergizados. Pruebe cada
conductor o parte de circuito y verifique ausencia de tension fase-fase y fase-tierra.

Antes y después de cada prueba verifique que el detector opera satisfactoriamente.

Donde haya la posibilidad de tensiones inducidas o almacenamiento de energia, se deben
aterrizar los conductores o partes eléctricas antes de tocarlos. Donde haya la posibilidad
de contacto de las partes desenergizadas con otras partes energizadas, se deben aplicar

dispositivos de conexion a tierra para el nivel de falla disponible.

Panoramas de riesgo

Es un documento en el cual se informa a los trabajadores de los requerimientos del trabajo.

Particularmente, se emplea para prevenir a los trabajadores de los riesgos potenciales.

Segin las normas OSHA se requiere que el panorama de riesgos incluya los temas:

Precauciones especiales que se deben tomar.
Riesgos asociados con el trabajo.
Procedimientos de control de energia.
Procedimientos y politicas.

Equipo de proteccién personal.

Cuando se deben realizar los panoramas de riesgo:

Al comienzo de cada turno de trabajo.
Al comienzo de un tarea nueva.
Cada vez que las condiciones de trabajo cambien.

Cuando se requiera personal para la realizacion de trabajos en ejecucion.
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3.4. Trabajos en circuitos energizados o desenergizados

Toda la normativa de regulaciéon sobre seguridad eléctrica, es clara en su requerimiento de
desenergizar un circuito antes de la realizacion de trabajos en el mismo, por parte del personal.
Se establece que todos los circuitos y sus componentes a los cuales los operadores puedan

estar expuestos, se deben desenergizar antes de comenzar cualquier trabajo.

Unos puntos basicos clarifican este requerimiento.

= Disminuciéon o pérdida de la producciéon nunca es una razén aceptable para permitir la

realizacion de trabajos en circuitos energizados.

= Todo trabajo o tarea que se realice en circuitos energizados y que se pueda replantear,
de forma que su ejecucion se haga desenergizando el circuito, se debe llevar a cabo de

esta manera.

= En los trabajos de reparacion, se debe buscar en lo posible la desenergizacion de los

circuitos.

= Kl empleado calificado que realiza el trabajo, debe tomar la decision final de desener-
gizar o no el circuito, esta decision debe estar libre de repercusiones por parte de la

supervision.

3.4.1. Arbol de decisién de trabajos en circuitos energizados

La figura 3.1 ilustra un método que puede ser empleado para determinar la necesidad de
realizacion de trabajos en circuitos cuando estén energizados. Los numeros de la siguiente
explicacion corresponden con los niimeros asignados a cada bloque de decisiéon mostrados en

la figura 3.1 [Cadick y otros|.

1. Los trabajos realizados cerca o en circuitos energizados de menos de 50 V a tierra se
pueden considerar como trabajos en circuitos desenergizados. Tenga en cuenta que si el
circuito tiene una alta capacidad de corriente de arco, la decisién 1 debe ser respondida

como “Si”.

2. Si la simple desenergizacion de un circuito, cambia el nivel de riesgo de un tipo a
otro o si incrementa el grado actual de riesgo, esta decisiéon se debe responder como
“Si”. Los siguientes son ejemplos de riesgos adicionales que pueden influenciar esta

decision: (a) Interrupcion de sistemas vitales, que mantengan con vida a las personas.
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Figura 3.1: Arbol de decision de trabajo en circuitos desenergizados
Fuente: Electrical safety handbook
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(b) Desactivacion de alarmas de emergencia. (¢) Apagado de sistemas de ventilacion en

areas de riesgo. (d) Apagado de sistemas de iluminaciéon en areas de trabajo.

3. La necesidad de mantener niveles de produccion elevados es comiin a todas las indus-
trias, las de manufactura, petroquimicas, de acero, del aluminio. Sin embargo muchas
industrias pueden abusar de la necesidad de niveles de produccién elevados. Los siguien-
tes puntos ayudan a clarificar cuando la necesidad de producciéon puede influenciar la
decision de desenergizacion: (1) Caida de un proceso continuo que anadird costos cola-
terales extraordinarios, puede ser tomado como una senal para permitir la ejecucion de
trabajo sobre el circuito energizado, por ejemplo: (a) Tiempos excesivos de reanudacion
en sistemas de procesos continuos. (b) Grandes pérdidas por interrupcion de la produc-

cion (por ejemplo en la produccion de polietileno).

4. En algunos casos por la naturaleza del trabajo o del equipo, se requiere que los circuitos
permanezcan energizados. Se debe tener en cuenta que si el trabajo se puede realizar
con el circuito desenergizado, hagalo de esta forma. Por ejemplo, la reparacion de un
problema de un arrancador de un motor puede ser mas rapida con el circuito energizado,
sin embargo se debe desenergizar, incluso si eso implica un costo adicional por pérdida
de tiempo. Ejemplos de trabajos que no permiten la desenergizacion de los circuitos:
(a) Realizacion de pruebas sobre circuitos eléctricos, pruebas de HIGHPOT o tangente
delta por ejemplo. (b) Reparaciones complejas. (¢) Busqueda de puntos calientes con

camara de infrarrojos.

5. Si las decisiones en (2) o (3) apuntan en la direccion de la realizacion del trabajo con el
circuito energizado, la proxima decision debe ser replanteada. Si el trabajo que ahora
se estd haciendo sobre un circuito energizado, en un turno posterior o més adelante
se puede hacer desenergizando el circuito, debe ser pospuesto. Muchas companias olvi-
dan esta alternativa simple, exponiendo a sus trabajadores a los riesgos de la energia

eléctrica.

6. La final y mas importante de las decisiones, es determinar si el trabajo puede ser
hecho de forma segura. Si en opinion del personal calificado el trabajo simplemente
es muy peligroso para hacerlo con los circuitos energizados, entonces estos se deben

desenergizar.

Después que la decisién esta tomada
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Si el trabajo se va a realizar sobre el circuito energizado, todos los operadores que trabajen

cerca o con circuitos energizados, deben:

= Estar calificados para la realizacion del trabajo.
= Usar los elementos de proteccién adecuados.

= Seguir las practicas apropiadas de trabajo seguras.

Pasos requeridos antes de comenzar trabajos sobre circuitos desenergizados

1. Todos los dispositivos de control de energia que estén alimentando el area de trabajo

deben estar abiertos.

2. Se deben poner dispositivos de bloqueo/etiquetado, en todos los dispositivos de control

de energia.

3. Las mediciones de tension se deben tomar en los puntos de exposicion para verificar

que el circuito esté desenergizado.

4. Se deben instalar puestas a tierra de seguridad, para garantizar la existencia de una

zona de trabajo equipotencial.

5. El area de trabajo deber ser inspeccionada cuidadosamente por personal calificado,

para garantizar que los circuitos estén desenergizados.

3.5. Maniobra segura de equipos de control de potencia

El procedimiento de seguridad mas bésico es desenergizar las partes del sistema a las cuales
los trabajadores puedan estar expuestos. Este procedimiento elimina los riesgos. El proceso
de desenergizacion envuelve mas que un simple apagado de los interruptores. Para garantizar
méaxima seguridad, los procesos de desenergizacion que se precisen para cada situaciéon deben
ser documentados. En esta seccion se plantean las técnicas adecuadas de seguridad, para la
operacion de varios tipos de equipos y los procedimientos de desenergizacion, reenergizacion,
los cuales pueden ser usados como base para el desarrollo de procedimientos especificos en
sitio. Los procedimientos especificos pueden variar, dependiendo de la aplicacion y el tipo
de equipo. Se debe recurrir al fabricante y/o a los procedimientos locales, para informacion

especifica. Los métodos aqui expuestos, se deben considerar como requerimientos minimos.
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Figura 3.2: Celda metalica de media tension
Fuente: Electrical safety handbook

Estos procedimientos asumen que el dispositivo estd siendo operado cuando uno o ambos

lados estan energizados.

Se deben tener las siguientes precauciones:

= La maniobra de circuitos eléctricos debe ser llevada a cabo tnicamente por personal
calificado, que esté familiarizado con el equipo y entrenado para reconocer y evitar los

riesgos de seguridad asociados con ese equipo.

= Los equipos que no sean disenados para operar bajo carga, nunca deben ser usados

para interrumpir el flujo de corriente.

Operaciéon remota. Los procedimientos aqui descritos proveen practicas reconocidas de
trabajo seguro, en la operacién manual de varios tipos de celdas. Se debe tener en cuenta
que la mejor manera de operar cualquier tipo de dispositivo eléctrico, es hacerlo de manera
remota. Si el equipo tiene supervision u otro tipo de control remoto, debe ser operado siempre

desde la posicion remota, y todo el personal fuera de la zona de riesgo.

3.5.1. Operacion de celdas de media tensién

Las figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 muestran varios tipos de celdas de media tension y los inte-
rruptores empleados por ellas. En este tipo de celdas el interruptor se desliza dentro de ellas

mediante unas ruedas mostradas en la figura 3.3 o mediante un mecanismo de traslado, de
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Figura 3.3: Interruptor usado en celdas de media tension
Fuente: VD4 interruptores en vacio de media tension, catalogo ABB

tipo deslizante, como el mostrado en el lado derecho de la figura 3.4. La apertura y cierre del
interruptor se realiza eléctricamente, usando una manija o un botén, montado en el panel
frontal. Al girarlo en una direccién, por lo general en el sentido de las agujas del reloj, el
interruptor se abre y en la direccion contraria se cierra. El interruptor se conecta a la linea
y al barraje por medio de un juego de desconectadores, visibles en la parte superior de la
figura 3.3 o en el lado derecho de la figura 3.4. Cuando el interruptor esta abierto, se puede
mover hacia el frente del cubiculo y por lo tanto desconectarlo del barraje y de la linea. Esta
accion hace referencia al traslado del interruptor. El interruptor puede ser completamente
removido de la celda o puede ser puesto en dos o mas posiciones auxiliares. En el traslado de

los interruptores se usan palancas de maniobra con cremallera, ver figura 3.5.

La mayoria de los celdas tienen dos posiciones auxiliares: la posicién de prueba y la de des-
conexion, en la posicion de prueba el interruptor se desconecta del barraje, por lo tanto el
control de potencia sigue siendo llevado a cabo por el juego de desconectadores secundarios,
ver figura 3.6. Esto le permite a los técnicos la operacion del interruptor automatico, para
propositos de mantenimiento. En la posicion de desconexioén, el interruptor estd completa-

mente desconectado del barraje, sin embargo el permanece dentro de la celda.
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Fuente: Asia electrical power equipment (Shenzhen)
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Figura 3.5: Palanca de maniobra con cremallera
Fuente: AMVAC™. Interruptor de circuito en vacio de media tensién. Catalogo de ABB
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Figura 3.6: Celda con la puerta abierta donde se muestra el cubiculo donde se ubica el
interruptor automatico
Fuente: AMVAC™. Interruptor de circuito en vacio de media tensién. Catalogo de ABB
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Seguridad minima recomendada para la operacion de celdas con enchape metalico, resistentes

al arco y con puertas cerradas.
= Casco ANSI tipo A, B, G, D o E dependiendo del nivel de tension.
» Gafas de seguridad con protectores laterales.

= Ropa resistente al flameo, seleccionada haciendo uso de los célculos de flameo por arco.

Seguridad minima recomendada para la operacion de celdas con puertas abiertas y no re-

sistentes al arco

Casco ANSI tipo A, B, G, D o E dependiendo del nivel de tension.

Gafas de seguridad con protectores laterales.

Guantes de caucho con protectores de cuero, adecuados para el nivel de tension de

trabajo.

Ropa resistente al flameo, seleccionada haciendo uso de los calculos de flameo por arco.

En algunos tipos de celdas los péaneles frontales, proveen protecciéon contra choque eléctrico
y flameo por arco. Esto significa que la celda esta disenada para contener la energia liberada
durante un evento de flameo por arco, siempre que sus puertas estén debidamente cerradas

y aseguradas. Este tipo de celda se conoce como resistente al arco.

Operacién de celdas con las puertas cerradas. Se debe tener en cuenta que los opera-
dores deben usar la ropa de proteccién y elementos de proteccién recomendados. El operador
primario es quien realmente manipula el dispositivo que abre y cierra el interruptor. El ope-

rador de respaldo es quien ayuda al operador primario en caso de que ocurra un problema.

Para operar una celda con la puerta cerrada se deben seguir los siguientes pasos:

1. El operador primario debe permanecer al lado del cubiculo que contiene el interruptor
que se va a operar. El sitio donde el operador permanezca, lo determina el lado en el
cual esté la manecilla de operacion. Si la manecilla esté en el medio, el operador se debe
parar bien en el lado de la bisagra o en el lado de la manija de la puerta de la celda,

dependiendo de cual de los dos es mas resistente.

2. El operador primario debe estar de espaldas a la celda.
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3. El operador de respaldo siempre se debe localizar mas lejos de la celda mirando hacia

el operador primario.

4. El operador primario debe tomar la manija de operacion del interruptor y abrirlo o
cerrarlo. Algunos operadores prefieren el uso de pértigas o de sogas para su operacion.

Esto mantiene los brazos lo mas lejos posible de cualquier riesgo.

5. Si el interruptor puede se puede cambiar de posicion (posicion de prueba, posicion de
desconexion) con la puerta cerrada y se va a realizar este procedimiento. El operador
primario debe insertar el eje adecuado para su traslado, ver figura 3.5. Durante esta

operacion el operador primario estd mirando en direccion del cubiculo del interruptor.

6. Si se requieren procedimientos de bloqueo/etiquetado, el operador primario debe insta-

lar los dispositivos necesarios.

Operaciéon de celdas con las puertas abiertas. Si las puertas de la celda deben per-

manecer abiertas durante el traslado del interruptor se deben seguir los siguientes pasos:

1. El interruptor debe estar abierto, siguiendo el procedimiento descrito anteriormente

con las puertas cerradas.
2. El operador debe abrir el cubiculo y trasladar el interruptor a la posicion deseada.

3. Si se requiere de procedimientos de bloqueo/etiquetado, el operador primario debe

colocar las etiquetas o bloqueadores necesarios.

3.5.2. Operacion de celdas de baja tensiéon

Con algunas excepciones, la operacion de celdas de baja tension, es muy similar a la operacion
de celdas de media tension. Las figuras de 3.7 a 3.10 muestran varios tipos de celdas de baja
tension y los interruptores empleados en ellas. En esta clase de celdas, el interruptor se mueve
dentro de ella, sobre un mecanismo deslizante como se muestra en la figura 3.7. El interruptor
automatico se dispara por la liberacion de poderosos juegos de resortes. Dependiendo del
interruptor automatico, la liberacion de los resortes puede ser manual o eléctrica, mediante
un boton en el panel frontal o un interruptor de control. Los resortes se pueden cargar manual
o eléctricamente, dependiendo del tipo de interruptor. Los interruptores se pueden cerrar con
otro juego de resortes o por medio de una manija de cerrado manual. Los resortes de los
interruptores operados por resortes se pueden cargar tanto manual como eléctricamente.

Por ejemplo el interruptor mostrado en la parte inferior de la figura 3.7, es un interruptor
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Mecanismo
deslizante para
el traslado del
interruptor

Figura 3.7: Interruptor de potencia de baja tension completamente separado del barraje
Fuente: Electrical safety handbook

operado manualmente. Se le da vueltas a una manija para cargar los resortes de cierre.
Cuando el resorte esta totalmente cargado, el interruptor puede ser cerrado presionando un
pequeno boton, el disparo del interruptor se hace también por presion de otro boton. Otros

interruptores pueden tener diferentes medios de apertura y cierre.

Los interruptores automaticos de baja tensioén conectan la linea y el barraje, por medio de un
juego de desconectadores visibles en el lado derecho de la parte superior derecha de la figura
3.7. Cuando el interruptor esta abierto se puede mover hacia hacia el frente del cubiculo, de
forma que quede desconectado del barraje y la linea. Esta accion se conoce como el traslado
del interruptor. El traslado de interruptores de baja tensién mas grandes, va acompanado del
uso de ejes removibles. Estos ejes generalmente son del tipo rotatorio. El interruptor puede ser
completamente removido de la celda o puede ser puesto en dos o mas posiciones auxiliares.
Los interruptores automaticos mas pequenos se remueven facilmente empujandolos. Como
las celdas de media tension, la mayoria de las de baja tienen dos posiciones auxiliares. En la
posicién de prueba, el interruptor se desconecta de la barra, sin embargo su control de potencia
siguen siendo aplicado a través de un juego de desconectadores secundarios. Esto permite
a los técnicos la operacion del interruptor con fines de mantenimiento. En la posicion de
desconexion, el interruptor estd completamente desconectado, sin embargo permanece dentro

de la celda. En algunos tipos de celdas, el panel frontal provee al trabajador proteccion, contra
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Juego de
desconectadores

AKR-5C-75

Manija para carga manual de
los rezortes de apertura del
interruptor

Figura 3.8: Interruptores automaticos de baja tensién usados en las celdas
Fuente: Electrical safety handbook

flameos por arco. Esto significa que la celda esta disenada para contener el arco, mientras que
la puerta permanezca cerrada adecuadamente. Esta clase de celda se conoce como resistente

al arco.

Operaciéon con las puertas cerradas. La operacion con las puertas cerradas es bésica-
mente idéntica a la de los interruptores de media tension, los operadores deben usar el equipo
de seguridad adecuado, cuando desarrollen trabajos con las puertas cerradas o abiertas. Se
debe tener en cuenta que ambos operadores deben usar la ropa protectora y los elementos de
proteccion personal adecuados. El operador primario, es quien realmente realiza la apertura
o cierre del interruptor, la responsabilidad del operador de respaldo es brindar apoyo en caso

de una emergencia. Fl operador de respaldo, puede ser opcional en algunas instalaciones.

Para la operacion de un celda con la puerta cerrada se deben seguir los siguientes pasos:

1. Si el interruptor requiere la carga manual de los resortes, el operador primario se debe
poner de cara al interruptor, con el fin de obtener la palanca necesaria para dar vueltas

a la manija.

2. Después de cargados los resortes, el operador primario debe permanecer a un lado del
cubiculo que contenga el interruptor que va a ser operado. El lado en el cual el operador
permanezca, debe ser determinado por la posicion en la que esté la manija de operacion,

si la manija de operacion estd en el medio, el operador se debe ubicar o el lado de la
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Figura 3.9: Celda de baja tension
Fuente: Central costa sanitary district, planta de tratamiento de agua

Figura 3.10: Celda metéalica de baja tension
Fuente: Electrical safety handbook
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manija o en el lado de las bisagras de la puerta de la celda, dependiendo de cual lado

sea mas resistente (para esto se debe recurrir al manual del fabricante).
3. El operador primario debe estar de espaldas a la celdas (preferiblemente).

4. El operador de respaldo debe permanecer mas lejos de la celda, mirando hacia el ope-

rador primario.

5. El operador primario debe manejar los botones de operacion y operarlos para abrir o
cerrar el interruptor. Se debe tener en cuenta que el operador primario debe continuar
de espaldas a la celda. Algunos operadores prefieren el uso de pértigas para su operacion,

lo que mantiene sus brazos alejados del riesgo.

6. Si el interruptor puede ser trasladado con la puerta cerrada y se va a trasladar dentro o
fuera de la celda, el operador primario debe insertar el eje para trasladarlo y moverlo a la
posicion necesaria. Tenga en cuenta que los interruptores trasladados manualmente no
se pueden mover con la puerta cerrada. En este tipo de operacion el operador primario

debe estar mirando hacia la celda del interruptor.

3.5.3. Operacion de interruptores en caja moldeada y paneles

Los interruptores en caja moldeada estan disenados para que su caja contenga completamente
la energia del arco, de la corriente interrumpida, como se muestra en la figura 3.10. Tales
interruptores son montados de forma permanente en encerramientos individuales o paneles
figura 3.11. El accionador manual de los interruptores en caja moldeada tiene tres posiciones:
abierta cerrada y disparada. Cuando el operario abre el interruptor, lo hace moviendo el
accionador manual a la posiciéon de abierta. Asimismo la operacion de cerrado del interruptor,

se acompana por el movimiento de la manija a la posiciéon de cerrado.

Cuando el interruptor se dispara por medio de un dispositivo de proteccién automético, el
accionador se ubica en la posicion de disparada. La posicién de disparada, es una posicién
intermedia entre las posiciones totalmente cerrada y totalmente abierta. Después de un dis-
paro, el interruptor no puede ser operado hasta que el accionador sea puesto en la posiciéon

de abierto. Esta accion reajusta el mecanismo interno de disparo.

Operacidén. Los interruptores automaticos no se deben emplear para la rutina de ener-
gizacion o desenergizacion de circuitos, a menos que sean fabricados y rotulados para tal
proposito. Estos pueden ser empleados ocasional e inusualmente para la desconexién del

servicio.
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Accionador
manual del
interruptor

Figura 3.11: Interruptor automaético de caja moldeada
Fuente: PowerPact, molded case circuit breaker, catalogo Square D

Figura 3.12: Paneles equipados con interruptores automaticos en caja moldeada
Fuente: Invicta panelboards
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Equipo minimo de seguridad que se debe usar cuando se operan interruptores automaticos

de caja moldeada

Casco ANSI tipo A, B, E, o G.

Gafas de seguridad con protectores laterales.

Ropa resistente al flameo, seleccionada mediante los calculos de flameo por arco.

Proteccién de las manos, guantes de cuero o resistentes al flameo, no necesitan ser

aislantes.

El procedimiento para la operacion segura de interruptores automéaticos de caja moldeada se

puede resumir de la siguiente forma:

1. El operador debe permanecer al lado del interruptor o del pénel de frente a el. El
operador puede permanecer en cualquiera de los lados, dependiendo de la disposicién

fisica del area.

2. El operador debe tomar el accionador manual del interruptor, con la mano mas cercana

a este.

3. El operador debe voltear su cabeza mirando en direccién contraria a la posicion del

interruptor y mover el accionador manual a la posicién deseada.

4. Si se requiere el uso de dispositivos de bloqueo/etiquetado se deben poner en el inte-

rruptor de forma adecuada.

3.5.4. Operaciéon de interruptores encapsulados y de desconecta-

dores

La figura 3.12 muestra diferentes tipos de interruptores en encerramientos. Estos dispositivos
se emplean como circuitos de conexién o desconexion. Estos dispositivos pueden operar con
carga o sin ella. Si no son disenados para operar bajo carga, no se deben operar cuando
fluyan corrientes por el circuito. Los dispositivos que tengan extintores de arco, posiblemente
se puedan operar bajo carga, ver lado derecho de la figura 3.12. Estos interruptores se operan
moviendo una manija. En algunas unidades la manija esta encerrada, para prevenir la ope-

racion accidental. Los interruptores encapsulados tienen un bloqueo mecéanico que previene
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Figura 3.13: Tipos de interruptores encapsulados
Fuente: controles industriales Hubbell, interruptores KATKO

que sean abiertos hasta que la manija este en la posicion de abierta. Solo personal calificado
puede desactivar el bloqueo, si es necesario para propoésitos de mantenimiento o reparacion.
Estos interruptores no deben ser operados con la puerta abierta, cuando la corriente esté

fluyendo. Se debe ser muy cauteloso al abrir interruptores de media tension.

La operacion basica de estos interruptores, es muy similar al procedimiento dado para la
operacion de interruptores. Se debe tener en cuenta que no se deben usar para interrumpir

la corriente de carga a menos que hayan sido fabricados para este proposito.

Equipo minimo de seguridad que se debe usar durante la operaciéon de interruptores encap-

sulados

= Casco. ANSI tipo A, B, E, o G dependiendo del nivel de tension.
» Gafas de seguridad con protectores laterales.

= Ropa resistente al flameo, seleccionada usando calculos de flameo por arco.
El procedimiento se puede resumir de la siguiente forma:

1. El operador debe permanecer al lado del interruptor o panel mirando hacia el. El
operador se puede ubicar en cualquiera de los dos lados, dependiendo de la distribucion

fisica del area.

2. El operador debe tomar la manija con la mano mas cercana al interruptor.
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Figura 3.14: Arrancador de motor de baja tension
Fuente: Arkansas electrical company

3. El operador debe voltear su cabeza en direcciéon opuesta a la del interruptor y luego

mover la manija de operacion a la posicion deseada.

4. Si se requiere el uso de bloqueadores o etiquetas, estas se deben colocar de forma

adecuada.

3.5.5. Operaciéon de arrancadores de motores

La operacion de arrancadores de motores, con algunas excepciones es muy similar a la opera-
cion de celdas de media y baja tension. La figura 3.13 muestra un arrancador de un motor en
una cabina para montaje en la pared. En el centro de control de motores, los arrancadores se
montan en un mecanismo especialmente disenado para este propoésito. En cualquiera de los
tipos de construccion el motor para y arranca al presionar el botéon adecuado, el arrancador
también cuenta con un fusible de desconexioén o un interruptor automatico de caja moldeada

que se usa para desconectar el motor y sus circuitos de la fuente de potencia.

Los arrancadores de motores usados en los centros de control de motores se conectan al
barraje y a la linea por medio de una serie de desconectadores. Cuando el arrancador esta

abierto, se puede mover hacia el frente del cubiculo quedando desconectado del barraje y de la
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linea. Esta accién se refiere al traslado del interruptor. El traslado de los arrancadores, por lo
general se hace manualmente. El arrancador puede ser completamente removido del centro de
control de motores. Se debe tener en cuenta que contactores mas grandes, de media tension,
pueden ser operados como interruptores automaéaticos de media tensiéon. En muchos tipos de
centros de control de motores, el panel frontal provee protecciéon al trabajador contra arco
y choque eléctrico. Esto significa, que este centro de control de motores estd disenado para
contener la energia proveniente de un posible evento de flameo por arco, siempre y cuando

la puerta este debidamente cerrada y asegurada.

Operacidon con la puerta cerrada. La operacion de los arrancadores de motores es idéntica
a la operacion con la puerta cerrada de interruptores automaéaticos. El uso de los elementos de
seguridad se debe usar en el desarrollo de tareas tanto con las puertas abiertas o cerradas. El
operador primario, es el trabajador que realmente manipula la manija que activa o desactiva
el arrancador del motor. La responsabilidad del operador de respaldo es ayudar al operador

primario en caso de un problema.

Para la operacion de arrancadores con la puerta cerrada se deben aplicar los siguientes pasos:

1. Presione el botén de parar, para detener el motor.

2. Después de que el motor esté detenido, el operador primario se debe parar al lado
del cubiculo que contenga el arrancador a ser operado. El lado en el cual el operador
permanezca, es determinado por el lado en el cual, esté ubicada la manija de operacion.
Si la manija de operacion estd en el medio, el operador puede permanecer en el lado
de las bisagras o de las manijas de la puerta, dependiendo de cual de los dos lados sea

mas fuerte.

3. El operador primario se debe parar de espaldas a la celda. Se debe tener en cuenta que

la manija de operacion tiene un mecanismo de operacién muy ajustado.

4. El operador de respaldo se debe ubicar mas lejos del cubiculo, mirando hacia el opera-

dor.

5. El operador primario debe tomar la manija de operaciéon y operarla para activar o
desactivar el arrancador. Se debe tener en cuenta que el operador primario, debe man-
tenerse de espaldas a la celda. Algunos operadores prefieren el uso de pértigas o sogas,

lo cual mantiene los brazos los mas lejos del peligro.
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6. Si el arrancador puede ser trasladado con la puerta cerrada (una configuracion inusual)
y si se va a mover, dentro o fuera de la celda, el operador primario, debe insertar
la manija de traslado y mover el arrancador. Se debe tener en cuenta que cuando los

arrancadores sean trasladados manualmente, no se pueden mover con la puerta cerrada.

7. Si se requieren de los procedimientos de bloqueo/etiquetado, el operador primario los

debe instalar de forma adecuada.

Operacién con la puerta abierta. Si la puerta debe permanecer abierta para el traslado

del arrancador, se deben seguir los siguientes pasos:

1. El motor se debe parar de la forma descrita anteriormente para la operaciéon con la

puerta cerrada.

2. El operador primario debe abrir la puerta del cubiculo y trasladar el arrancador a la

posicion deseada.

3. Si se requieren dispositivos de bloqueo o etiquetado, el operador primario debe instalar

los elementos necesarios.



Capitulo 4

Analisis de riesgo ante flameo por arco

4.1. Introducciéon

La primera investigacion relacionada con los riesgos asociados con el arco eléctrico, fué hecha
por [Lee, 1982], en su articulo, el otro riesgo eléctrico: las quemaduras y explosion del arco. El
Dr. Lee fué el primero en describir los eventos térmicos asociados con el arco eléctrico y sus
efectos en el cuerpo humano. Definié 1,2 cal/cm? como el nivel de energia para quemaduras
curables (definido como el limite mas bajo para quemaduras de tercer grado). Estos parame-
tros se usan aun hoy en dia, para determinar la distancia a la cual se tendran quemaduras
curables desde un arco eléctrico en el aire. Este articulo incluia curvas para determinar las

ondas de presion a varias distancias basadas en la falla y su localizacion.

Dos articulos posteriores fueron mas alla, definiendo las energias en las fallas de arco. El
primero [Bingham y otros, 1997] “Actualizacion de pruebas en ropa protectora y equipos en
exposicion al arco eléctrico”. En este articulo se usaron datos de pruebas empiricas para
determinar la energia incidente a diferentes distancias de un arco de baja tension. Ellos
fueron los primeros en expresar el efecto direccional del arco dentro de un encerramiento.
En [Doughty y otros, 2000|, estimacion de la energia incidente, para un mejor manejo del
riesgo en sistemas de distribuciéon de 600 V, se definia la energia incidente en funciéon de la
distancia al punto de arco, de la corriente de arco y del tiempo de despeje de los arcos en

encerramientos o al aire libre.

Este trabajo fué incluido en la edicion del 2000 de NFPA 70E, norma de requerimientos
de seguridad para los sitios de trabajo, para el desarrollo de practicas de trabajo seguras,
en relacion al riesgo por arco, pero limitado a aplicaciones de baja tensiéon. Este traba-
jo ademas sentd las bases de futuras investigaciones que resultaron en la publicaciéon de
[IEEE 1584, 2002]: Guia para el desarrollo de calculos asociados a los riesgos ante un evento

de flameo por arco.

o8
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La norma [[EEE 1584, 2002] contiene métodos de célculo, desarrollados a partir de pruebas
de diversas fuentes, para determinar las distancias seguras para el personal sin proteccion
y la energia incidente para personal calificado que trabaje en equipos eléctricos. El calculo
de la energia incidente, estaba dirigido a determinar el nivel requerido de los elementos de
proteccion. Las ecuaciones desarrolladas en esta norma, se basan en la corriente de falla, la

tension, el tiempo de despeje, el tipo del equipo, la puesta a tierra y la distancia de trabajo.

El analisis de riesgo ante flameo por arco, es un estudio investigativo sobre el nivel de ex-
posiciéon de un trabajador, a la energia del arco eléctrico, el cual se lleva a cabo mediante
los calculos de energia incidente y limites de proteccion contra flameo. La finalidad de este
analisis es la prevencion de las lesiones y la determinacion de practicas seguras de trabajo y

niveles apropiados de elementos de proteccién personal.

4.2. Meétodos de analisis ante flameo por arco

El analisis de los riesgos ante flameo por arco se puede llevar a cabo mediante diversos
métodos. El método elegido puede estar basado en la informacién disponible, volimenes de
calculo de trabajo, la necesidad de precision, la disponibilidad. Cualquier método empleado,
requiere que lo realice personal calificado, el cual debe tener en cuenta las limitaciones que
el método contiene, con la finalidad de obtener los mejores resultados. Los métodos para el

analisis se basan principalmente de acuerdo con lo establecido en las siguientes normas:

» [NFPA 70E, 2004]

« [[EEE 1584, 2002

Con el analisis de riesgo ante flameo por arco y la adecuada seleccion del equipo de proteccion,
se pueden evitar lesiones, tales como quemaduras fatales, que propiciarian un periodo largo
de recuperacion del personal afectado y en su caso hasta la muerte; significando pérdidas
humanas, econémicas y de produccién para la empresa, ademas de sustituciéon de equipo que

integra el sistema eléctrico en cuestion.

4.2.1. Meétodo de la norma [IEEE 1584, 2002]

Este método ofrece las ecuaciones necesarias para la estimacion de la energia incidente y los
limites de protecciéon contra flameo, basados en anélisis estadisticos y ajuste de curvas de

datos disponibles de pruebas.
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Los datos fueron generados por pruebas realizadas por un grupo de trabajo del IEEE, desti-
nadas a reproducir los modelos de la energia incidente. Basados en los niveles normalizados
para la seleccion de elementos de protecciéon personal, se estimé que un elemento de protec-
cion personal es adecuado o mas que adecuado, si protegia contra quemaduras de segundo

grado el 95% de las veces.

Limitaciones del modelo

El modelo es aplicable para los siguientes rangos:

Tensiones entre 208 V — 15000 V y frecuencias entre 50 Hz — 60 Hz.

Corriente de falla de contacto de 700 A — 106000 A.

Puestas a tierra de cualquier tipo o sin puestas a tierra Encerramientos de equipos de

tamanos comtinmente disponibles.

Separacion entre conductores de 13 mm — 152 mim.

Fallas que involucran las tres fases.

4.2.1.1. Calculo de la corriente del arco

A partir de esta, se puede determinar el tiempo de operacion de los dispositivos de proteccion,
se debe esperar que esta corriente sea menor que la corriente de falla de contacto debido a

los efectos de la resistencia del sistema de tierra y de la resistencia de la falla.

Del analisis de los datos, se lleg6 a la conclusion que la corriente del arco depende principal-
mente de la corriente de falla de contacto (corriente a resistencia de falla igual a cero ). La
separacion entre conductores, la tension del sistema y el tipo de puesta a tierra tienen efectos

pequenos.
s Corriente de arco a tensiones menores a 1 kV

La ecuacion (4.1) define la corriente de arco a tensiones menores a 1 kV. El modelo se

diferencia dependiendo de si se aplica en encerramientos o al aire libre.

log(Ix) = K 40,662 - log(Iy) +0,0966 - V +0,000562 - G +0,5588 - V - log(Ipy) +0,00304 - G - log(Iys) (4.1)



4.2 Métodos de analisis ante flameo por arco 61

log: logaritmo en base 10.
I4: corriente del arco en kA.

I s: corriente eficaz de falla de contacto para fallas trifisicas en kA (corriente a resistencia de

falla igual a cero).
K: es 0,153 para el aire libre.

es -0,097 para encerramientos.
V: tension del sistema en kV.

G: separacion entre fases en mm.
= Corriente de arco a tensiones mayores o iguales a 1 kV

La ecuacion (4.2)) define la corriente de arco a tensiones mayores o iguales a 1 kV. El modelo

no hace diferencia entre si se aplica al aire libre o en encerramientos:

log(L4) = 0,0042 + 0,983 - log(I,) (4.2)

I, = 10%9tes) (4.3)

Es dificil predecir la corriente del arco de forma precisa. La corriente del arco se usa para
hallar el tiempo de operaciéon del dispositivo de proteccion. Para dispositivos de proteccion,
que estén trabajando en la parte de alta pendiente de la curvas de tiempo-corriente, un cambio
pequeno en la corriente de arco puede producir un gran cambio en el tiempo de operacién y
esta variacion puede tener un efecto grande en la energfa incidente. Por lo tanto, se calcula
ademas el tiempo de operacion del dispositivo de proteccion para una corriente de arco 15 %
menor. Con los dos tiempos de operacion se calcula la energia incidente con la ecuacion (4.5))

y se toma como resultado del modelo la energia incidente mas grande [[EEE 1584, 2002].

Esta solucion la encontroé el equipo de trabajo de IEEE, comparando los calculos de corriente

de arco, con las mediciones hechas durante las pruebas.

4.2.1.2. Calculo de la energia incidente y limites de proteccién contra flameo

= Energia incidente a tensiones desde 1 kV a 15 kV
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Primero se debe calcular la energia incidente normalizada para un tiempo de duraciéon del

arco de 0,2 s y una distancia del punto de arco de 610 mm, ecuacion (4.4)).

log(E,) = K1+ K+ 1,081 -log(I4) 40,0011 -G (4.4)

E.: energia incidente normalizada en J/cm?.
log: logaritmo en base 10.
K;: 0,792 configuraciones abiertas.
0,555 equipos en encerramientos.
Ks: 0 para sistemas sin puesta a tierra.
0,113 para sistemas con puesta a tierra.

G: separacion entre conductores en mm.

La conversion de la energia normalizada, se hace mediante la ecuacion (4.5)):

E =4,184-E,-C;- (o%) (611)2 ) (4.5)

E: energia incidente en J/cm?.
Cy: factor de célculo.
1 tensiones por encima de 1kV hasta los 15kV.
1,5 tensiones menores o iguales a 1kV.
D: distancia de la persona al posible punto de arco en mm.

x: exponente de distancia, tabla 4.1.

Exponente de distancia x

El exponente de distancia de la tabla 4.1, estd basado en datos de las pruebas de flameo
por arco en cajas de diferente tamano, ver tabla 4.2, que simularon las celdas, centros de

control de motores, paneles de baja tension y demés encerramientos. Mediante las medidas
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Tabla 4.1: Exponente de distancia y separaciones tipicas entre conductores, en diferentes
configuraciones

Tension (kV) Tipo de equipo Separacion G (mm) Exp(o;)ente
0,208 a 1 Aire libre 10 a 40 2
0208 a 1 Tableros de distribucién 32 1,473
0,208 a 1 COM, cajas 25 1,641

cortaclrcultos
0,208 a 1 Cable 13 2
>lab Aire libre 102 2
>lab Tableros de distribucién 13 a 102 0,973
>lab Cable 13 2
>5alb Aire libre 13 a 153 2
>5ald Tableros de distribucién 153 0,973
>5a lb Cable 13 2

Fuente: IEEE 1584-2004 Guide for performing arc flash hazard calculations

Tabla 4.2: Dimensiones de las cajas usadas en las pruebas de laboratorio, para diferentes
tipos de encerramientos

‘ Tension (kV) ‘ Encerramiento ‘ Dimensiones (mm) ‘

0,208 a 1 Tableros de distribucion 508 x 508 x 508
0,208 a1 | CCM, cajas cortacircuitos | 305 x 356 x 191
>1lalbd Tableros de distribucion | 1143 x 762 x 762
Fuente: IEEE 1584-2004 Guide for performing arc flash hazard calculations
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Tabla 4.3: Nivel de EPP calculado versus nivel de EPP medido, baja tension

Factor de Niveles de diferencia Factor de

célculo | Dos arriba | Uno arriba | Iguales | Uno abajo | Dos abajo | seguridad
1 1 10 129 25 0 85 %
1,25 1 30 113 21 0 88 %
1,5 2 49 106 8 0 95 %
1,75 2 75 86 2 0 98 %
1,9 2 82 79 2 0 98 %

Fuente: IEEE 1584-2004 Guide for performing arc flash hazard calculations

Tabla 4.4: Nivel de EPP calculado versus nivel de EPP medido, baja tensiéon

Factor de Niveles de diferencia Factor de

célculo Dos arriba | Uno arriba | Iguales | Uno abajo | Dos abajo | seguridad
1 0 7 131 8 0 95 %
1.25 0 35 109 2 0 98 %
1.5 0 57 89 0 0 100 %
1.75 0 76 70 0 0 100 %
1.9 0 76 70 0 0 100 %

Fuente: IEEE 1584-2004 Guide for performing arc flash hazard calculations

de energia incidente, respecto a la distancia al punto del arco y haciendo uso del ajuste a

curvas, se encuentra una ecuacion que relaciona la energia incidente con la distancia.

Factor de calculo por nivel de tensién Cg

El modelo creado mediante el analisis estadistico, se desarrolld comparando el nivel de ele-
mentos de proteccion personal (EPP) basados en las mediciones y en los calculos. Se buscaba
un factor de multiplicacion, para el nivel de los elementos de protecciéon personal basados en
calculos, que asegurara un nivel de seguridad del 95 %, es decir que para este nivel calculado
se protegiera en un 95 % de los casos al trabajador de quemaduras de segundo grado. El nivel
del elemento de proteccion personal se refiere a su nivel de protecciéon contra quemaduras
de segundo grado a determinado nivel de energia. Para este andlisis, los niveles de energia

incidente se fijaron en 1,2, 8, 25, 40 y 100 cal/cm?.

En la tabla 4.3 se observa que para un factor de calculo de 1,5 se logra un factor de seguridad
del 95 %.

= Limite de proteccién contra flameo a tensiones desde 1 kV a 15 kV
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En el caso de que la tension esté entre 1000 V y 15 000 V, el calculo de la distancia limite

de proteccion contra flameo se hace mediante la ecuacion (4.6)).

t 610"\ 1"
- o o 1,
o [uistcy b (1) (4] as

Dp: distancia al punto de arco mm.
Cy: factor de célculo.
1 para tensiones por encima de 1kV.
1,5 para tensiones menores o iguales a 1kV.
E,: energfa incidente normalizada J/cm?.
Ep: energia incidente a la distancia de proteccion contra flameo J/cm?.
x: exponente de distancia, tabla 4.1.

t: tiempo de duracion del arco en segundos.
= Energia incidente a tensiones mayores a 15 kV

En el caso de que la tensién sea mayor a 15 000 V o la separacion entre conductores no esté
dentro del rango del modelo, el calculo de la energia incidente se hace mediante la ecuacion
(4.7) desarrollada por |Lee, 1982]:

t
E = 2,142 10°-V - Iy - <ﬁ> (4.7)

E: energia incidente J/cm?.

V: tension del sistema kV.

t: tiempo del arco en segundos.

D: distancia al punto de arco mm.

If: corriente de falla de contacto, que para este nivel de tensién es igual a la corriente del
arco kA.

= Limite de protecciéon contra flameo a tensiones mayores a 15 kV

En el caso de que la tensiéon sea mayor a 15 000 V, el calculo de la distancia limite de

proteccion contra flameo se hace mediante la ecuacion (4.8)).
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t
Dp = ¢2, 142 - 106 V - I - (E—) (4.8)
B

Dg: distancia al punto de arco, protecciéon contra flameo, mm.

¢ corriente de falla de contacto, que para este nivel de tension es igual a la corriente del

arco a este nivel de tension, en kA.
Eg: energia incidente a la distancia de proteccion contra flameo en J/cm?.

t: tiempo del arco en segundos.

4.2.1.3. Ecuaciones de energia incidente y limite de protecciéon contra flameo en

interruptores automaticos de baja tensiéon

Se han desarrollado ecuaciones para sistemas que utilicen interruptores automéaticos de baja
tension como sistema de proteccion. Las ecuaciones de la tabla 4.5 se pueden emplear dentro
de los rangos de 700 A-106000 A. Cada ecuacién es aplicable para el rango I, < Iy <Iy
dependiendo del interruptor automatico, asegurandose que la corriente de falla a la que se va

aplicar el modelo, esté dentro de este rango (I; < I,y <Iy).

= [;: corriente minima de falla de contacto a la cual las ecuaciones de la tabla 4.5 pueden
ser utilizadas. Es el nivel minimo de corriente de falla de contacto, que genera la co-

rriente de arco suficiente para producir disparo instantaneo.

= [,: rango de interrupcion del interruptor automatico.

Para calcular la corriente de falla de contacto Iy, es necesaria la corriente de falla de arco Iy,
la cual se puede leer en la curva tiempo-corriente del interruptor automatico en la figura 4.1,
y corresponde al valor de corriente de disparo instantaneo. Si la corriente de disparo instan-
taneo no esta disponible, se usa 10 veces la corriente nominal del interruptor automéatico. En

interruptores de menos de 100 A se toma como valor de I;, 1300 A.

Se resuelve la ecuacion (4.9):

1g(1,31;) = K+0,662-log(I)+0,0966-V +0, 000526 G+0,5588-log(I1)+0,00304-G-log(I;) (4.9)
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Tabla 4.5: Ecuaciones de energia incidente y limites de protecciéon contra flameo para dife-

rentes tipos de interruptores y rangos de corriente

Rango del Tipo de Unidad de V<480 575 - 690 V
interruptor interruptor disparo Energia(cal/cm?) DLimite (mm) Energia(cal/cm?) DLimite (mm)
100 - 400 CM T o TM 0,189 - Iy + 0,548 9,16 - Iy + 194 0,271 - Iy + 0,180 11,8 - Iy + 196
600 - 1200 CM ToTM 0,223 - Iy + 1,159 8,45 - Iy + 364 0,335 Iy + 0,380 11,4 - Iy + 369
600 - 1200 M E, L 0,337 - Iy +1,36 | 12,5-I,; +428 | 0,468-Iy; +4,6 | 14,3-Iy; + 568
1600 - 6000 CM,CA | TMoE, LI | 0,448 I, + 3,0 11,1 Ipp +696 | 0,686 - I; +0,165 | 16,7 - I, + 606
800 - 6300 LVPCB E, LI 0,636 - Iy +3,67 | 14,5,y +786 | 0,958 Iz +0,292 | 19,1-I,; + 864
800 - 6300 LVPCB E, LS 4,56 - Typ + 27,23 | 47,2 Tp; +2660 | 6,86 Ipp +2,17 | 62,4- I, + 2390

Fuente: IEEE 1584 2002. Guide for performing arc flash hazard calculations

En la ecuacion (4.9) se realizaron los siguientes ajustes:

Se aumento6 la corriente de disparo instantaneo a 1,31, llevindola al maximo de la banda de
disparo instantaneo, G se escoge dependiendo de la separacion entre conductores tabla 4.1, K
se escoge dependiendo de la configuracion, es decir si los interruptores estan en encerramientos

(tableros de distribucion, o en centros de control de motores etc.) o al aire libre, ver ecuacion

().

cM

1P

T™P]

E,LT]

CAPl

LvPCBf

E,LY]

La persona que realice los calculos, debe asegurarse que la corriente de falla I, para la
cual esté aplicando las ecuaciénes de la tabla 4.5, esté por encima de I, debido a que para
valores de corriente por debajo de esta, el interruptor automatico esta operando en la parte
de la curva de disparo por sobrecorriente, figura 4.1. En esta zona, debido a que el tiempo de

despeje de la falla es alto, la energfa puede aumentar rapidamente llegando a las 100 cal /cm?.

!Interruptor automatico de caja moldeada

2Disparo térmico

3Disparo térmico-magnético

4Disparo electronico, tiempo largo e instantaneo
Interruptor automético en caja aislada

Interruptor automético de potencia para baja tension
"Disparo electrénico, tiempo largo y corto
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Figura 4.1: Caracteristica tiempo - corriente de un interruptor automatico
Fuente: Electroinstalador, 2008

4.2.2. Meétodo de la norma [NFPA 70E, 2004]

El método descrito en esta norma incluye las ecuaciones desarrolladas por [Lee, 1982|, las
desarrolladas por [Doughty y otros, 2000|, y las desarrolladas por el grupo de trabajo de
la norma [TEEE 1584, 2002]. El empleo de estas ecuaciones aumenta los rangos en los que el

método se puede utilizar.

4.2.2.1. Calculo del limite de protecciéon contra flameo

La corriente de cortocircuito trifasica de una falla de contacto trifasica en los terminales del

transformador se calcula con la ecuacion (4.10)):

= () (2) w0

I,.: corriente de cortocircuito simétrico, por falla trifasica de contacto en los terminales del

transformador en A.
Z¢: impedancia en por ciento, en las bases del transformador.

V: nivel de tensién V.
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La capacidad de cortocircuito en un arco trifasico, se calcula mediante la ecuacion (4.11)):

MV Ay =V3-V - Iso (4.11)

MVA;: MVA de falla de contacto en el punto de estudio.

La distancia medida desde la fuente en mm, a la cual se tendrd quemaduras curables de

segundo grado, se describe en la ecuaciones (4.12)) y (4.13)):

D¢ = 496,18 - \/MV Ayy - t (4.12)

D¢ =2218,98 - VMV A - ¢ (4.13)

D¢: distancia de la fuente del arco, a la cual se tendran quemaduras curables de segundo

grado mm.

MVA: Capacidad del transformador, en transformadores de capacidad menor a 0,75 MVA
multipliquela por 1,25.

4.2.2.2. Calculos de energia incidente

» Energia incidente a tensiones menores o iguales a 600 V

Las siguientes ecuaciones pueden predecir la energia incidente de arcos trifasicos. Los resul-
tados pueden no representar el peor de los casos en todas las situaciones, es necesario que las
ecuaciones se usen dentro de las limitaciones indicadas en la definicién de las variables. Los

parametros requeridos para hacer los calculos son los siguientes:

1. Iy : la maxima corriente de falla trifasica de contacto, disponible en el equipo y el
nivel minimo de corriente al cual el arco sera autosostenida. Para sistemas de 480 V se
acepta que el minimo nivel para un arco autosostenible es 38 % de la corriente de falla

trifasica de contacto disponible. Los niveles mas altos de energia incidente, se pueden
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dar para estas corrientes bajas debido a que el dispositivo de proteccion puede tomar
varios segundos o incluso minutos en abrir. Los cdlculos de la energia se deben hacer
para las dos corrientes y el resultado del modelo sera la energia incidente mas alta. El

rango para el cual estas ecuaciones son aplicables es de 16 kA a 50 kA.

2. ta: el tiempo total de despeje del dispositivo de proteccion (aguas arriba en perspectiva
de la localizacion del arco) a la maxima corriente de cortocircuito y al nivel minimo al

cual la falla serd autosostenida.

3. D4 : la distancia del trabajador al arco, desde la perspectiva del lugar donde se desa-

rrolla la tarea. El modelo es aplicable para distancias al arco mayores a 457,2 mm.

Calculos de energia incidente en el aire libre

Mediante la ecuacion (4.14) se calcula la energia incidente al aire libre:

E =629921,86 - D% -, (0,0016 - I} — 0,0076 - I; + 0, 8938) (4.14)

E: energia incidente méxima en cal/cm?.
D 4: distancia del arco a los electrodos en mm.
t4: duracion del arco en segundos.

I;: corriente de cortocircuito en kA.
Céalculos de energia incidente en encerramientos

Mediante la ecuacion (4.15) se calcula la energia incidente en encerramientos de dimensiones

méaximas de 508 mm en cada uno de sus lados:

E =122079,1- D" ¢4+ (0,0093 - IF — 0,3453 - I; + 5,96) (4.15)

E: energia incidente méxima en cal/cm?.
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D 4: distancia del arco a los electrodos mm, aplicable para distancias mayores a 457,2 mm.
t4: duracion del arco en segundos.

I;: corriente de cortocircuito en kA.
= Calculos de energia incidente a tensiones mayores a 600 V
Los parametros requeridos para hacer los calculos son los siguientes:

1. La maxima corriente de falla de contacto trifasica disponible en el equipo.

2. El tiempo total de despeje del dispositivo de proteccion (aguas arriba en perspectiva a

la localizacion del arco) a la méxima corriente de cortocircuito.
3. La distancia del arco a la fuente.

4. La tension del sistema.

_ B511611,88 - Iy -V -t

E [oz

(4.16)

E: energfa incidente maxima en cal/cm?,

D 4: distancia del arco a los electrodos en mm.
t4: duracion del arco en segundos.

I;: corriente de falla de contacto en kA.

V: tension de linea en kV.



Capitulo 5

Métodos para la reduccion de los riesgos

del flameo por arco

5.1. Introducciéon

Guias y regulaciones internacionales recientes acerca de los riesgos del flameo por arco, han
centrado su atencion en la cuantificacion de los peligros ante estos riesgos, en equipos eléc-
tricos energizados de media y baja tension. Partiendo de que la energia incidente de una
falla por arco es directamente proporcional al tiempo de despeje del arco y a la magnitud de
la corriente de arco, entonces, tanto la reduccion del tiempo del arco como de la magnitud
de la corriente, resulta muy beneficiosa. Este capitulo sugiere formas para la reducciéon de
los niveles de riesgo, a través de una deteccion mas rapida de las fallas de arco y métodos

generales para la disminucion de la magnitud de la corriente.

Ademas se discutiran soluciones especificas, que pueden ser implementadas en algunas ins-
talaciones. Estas soluciones incluyen implementacion de equipos modernos de deteccion del
arco, modificaciones en los dispositivos de protecciéon contra sobrecorriente, aumento de la

distancia de trabajo, coordinacion de los tiempos de despeje de las protecciones, entre otras.

5.2. Métodos tradicionales

5.2.1. Reducciéon de la corriente de arco

La limitacion de la corriente en una falla, significa una reduccién de la energia incidente.
Al limitar la corriente de arco cuando hay tiempos de despeje cortos (1-3 ciclos), se observa
una reduccion significativa de la energia incidente. Al disminuir la corriente de falla, esta

debe estar dentro del rango de despeje de fallas del dispositivo, por tanto, en tultimas, la

72
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reduccion de la energia dependera del tiempo de disparo que resulte a la corriente de arco
reducida. Un dispositivo de protecciéon con una caracteristica de tiempo definida, es el mas
adecuado para este técnica de reduccion de la energia incidente. Tenga en cuenta que en la
mayoria de los casos la reduccion de la corriente de arco, conlleva al aumento del tiempo de
duracion de la misma y por tanto al incremento de la energia incidente. Los niveles de falla
se pueden reducir mediante la implementacion de cualquiera de los siguientes cambios en
disefio y ambos requieren de grandes costos y esfuerzos de ingenieria [Hodder y otros, 2006]:
instalacion de reactores limitadores de corriente, uso de miltiples transformadores en lugar

de uno solo de mayor capacidad, entre otros.

5.2.2. Bloqueo selectivo de zona (ZSI)

Provee una coordinacion selectiva entre un interruptor principal y los interruptores de ali-
mentadores aguas abajo. Por lo tanto, en caso de una falla, esta proteccion selectiva del
sistema coordina el interruptor principal con los interruptores de alimentadores, de forma

que el interruptor de alimentadores, despeje la falla antes que lo haga el principal.

La coordinacion selectiva entre los interruptores principal y de alimentadores se logra adicio-
nando retrasos de tiempo a la unidad de disparo del interruptor principal, de esta forma se
le da tiempo al interruptor aguas abajo para que interrumpa la falla. El sistema ZSI también
le permite al interruptor principal identificar una falla dentro de su zona (aguas arriba de los
interruptores de los alimentadores) y despejar la falla sin la adicion de retrasos de tiempo.
Especificamente en un sistema de proteccion ZSI, cuando un interruptor de un alimentador
detecta una falla cuya corriente es mas grande que su ajuste de corriente de falla a tierra,
la unidad de disparo de tiempo corto o la instantanea, le envia una senal de restriccion al
interruptor principal que esta aguas arriba. El interruptor aguas arriba, al recibir la senal de

restriccion empieza su conteo normal, dependiendo de su coordinacién.

En un primer escenario, el interruptor del alimentador aguas abajo, despeja la falla. En un
segundo escenario, si se envia la senal de restriccion al interruptor principal y el interruptor de
alimentadores no opera, el interruptor principal empezara el conteo y por lo tanto despejara
la falla. El interruptor principal actua como respaldo del interruptor de alimentadores, en el
caso de que este, no opere correctamente. Fin un tercer escenario en el que, el dispositivo ZSI,
entre el interruptor principal y el interruptor de un alimentador no esté bien conectado, por
lo tanto el interruptor principal nunca recibira la senal de restriccion y considerara las fallas
dentro de su zona, despejando las fallas sin importar si el interruptor de alimentadores ya

esté en proceso de despeje de la misma [Inshaw y otro, 2005|.
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CORRIENTE EN AMPERIOS

1000

100

ALIMENTADOR

Corriente de arco
20 kA

S0aNND3S N3 OdialL

0.5 segundos

010

1 10 100 1K 10K

Ajustes Encontrades 480 WV Corriente en amperios x 100

Figura 5.1: Ajustes encontrados del dispositivo de proteccion
Fuente: A summary of arc flash hazard assesments and safety improvements, IEEE.

5.2.3. Coordinacién de los tiempos de despeje de las protecciones

eléctricas

Un estudio detallado de coordinacién es una buena practica para escoger los mejores ajustes
de los interruptores automaticos y los fusibles. Muchas veces los niveles de energia incidente
se pueden reducir, ajustando los tiempos de disparo de los equipos existentes. En la figura
5.1 se muestran las curvas tiempo-corriente del interruptor principal y de un interruptor
alimentador con los ajustes tipicos encontrados y en la figura 5.2 se encuentran los ajustes

cambiados.

5.2.4. Aumento de la distancia de trabajo

Se parte del hecho que la energia incidente es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia al punto posible de arco. La distancia puede ser reducida empleando dispositivos
de operacion remota, y herramientas de extensiéon como pértigas. En las figura 5.4 y 5.5 se

muestra el impacto de emplear dispositivos remotos para incrementar la distancia de 18"
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CORRIENTE EN AMPERIOS

1000

PRINCIPAL
100

ALIMENTADOR

Corriente de arco
1 20kA

SOONND23S N3 OdiN3LL

0.33 segundos

1 10 100 1K 10K

Ajustes cambiados 480V Corriente en amperios x 100

Figura 5.2: Ajustes cambiados al dispositivo de proteccion
Fuente: A summary of arc flash hazard assesments and safety improvements, IEEE.

(457,2 mm) a 73”7 (1854,2 mm) reduciendo el peligro de clase 3 a clase 1. En la figura 5.3, se

muestra el sistema de potencia analizado.

Los resultados obtenidos en las figuras 5.4 y 5.5, son explicados posteriormente en el capitulo
6.

5.3. Nuevas estrategias

Las nuevas estrategias de reduccion de la energia incidente, estan basadas en los principios
de deteccion del arco. El flameo por arco, tipicamente resulta, en un incremento instantaneo
de la intensidad de la luz. Los niveles de intensidad, usualmente se elevan miles de veces
respecto a los niveles normales del ambiente. Por esta razoén, los relés deben tener sensores
opticos para detectar el rapido incremento de la intensidad de la luz. Por razones de seguridad
el sensor optico es supervisado por dispositivos instantéaneos de sobrecorriente (dispositivo
50 ANSI) que opera como un detector de falla. Incluyendo la supervision por el detector de
fallas, el tiempo total de operacion es menor a 2,5 ms usando relés de salida de estado sélido

y mucho mas rapidos que los relés instanténeos convencionales [Inshaw y otro, 2005].
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Q:—0,748 Mvar |

4,16 kV
u=100,00 % [F0.433 kA

B1

psw | - | [F0T3THA
ofi=0.10's K'(L1)=1,503 KA

SG —_—
13,8 KV
u=97,57 %
k"(L1)=1,587 kA

LSWC
1=0,131 kA
K"(L1)=0,084 kA

Y

13,8 KV | e

u=97,38 % ]

F-175996
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Figura 5.3: Sistema de potencia analizado

5.3.1. Interruptores de mantenimiento

Algunos interruptores automaticos de baja tensiéon, con sistemas de disparo digitales vienen
dotados con un sistema que cambia la unidad de disparo a una rapida, para propoésitos de
mantenimiento, prueba o reparaciones. El disparador mas rapido reducira la energia incidente
y los niveles de elementos de proteccién personal requeridos. Una vez que la tarea se haya
desarrollado, el interruptor puede ser puesto en los ajustes normales que provean la mayor

proteccion y coordinacion.

5.3.2. Respuesta a fallas de flameo por arco

Una vez detectada la falla hay dos opciones de diseno. Una involucra el disparo del interruptor
aguas arriba de la falla. Como el tiempo de deteccion es muy corto, el tiempo total de despeje
se reduce al tiempo de operacion del interruptor. La segunda opcién incluye la creaciéon de
una falla trifasica en la barra de manera intencional, energizando un interruptor de tierra
de alta velocidad, esto aterriza la falla del arco a través del interruptor de tierra de alta
velocidad, entonces las dos fallas son despejadas por el dispositivo de proteccion que esté
aguas arriba. Debido a que los interruptores de tierra se cierran mas rapido, que lo que abren

los interruptores automaticos, por lo tanto este método serd mas rapido que el explicado
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Figura 5.4: Resultados del analisis de riesgo a una distancia de 457,2 mm del punto de arco
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Figura 5.6: Distribucion tipica de la fibra 6ptica en tableros de distribucion
Fuente: Arc flash hazard analysis and mitigation, IEEE, 2005

anteriormente, sin embargo debido al hecho de que se introduce una segunda falla trifasica
el interruptor de tierra debe permanecer en buen funcionamiento. La implementacion de este
método envuelve costos mas altos que para el primero, lo que lo puede hacer una alternativa

no viable.

5.3.3. La solucién de la fibra 6ptica

Un método nuevo y novedoso, emplea la fibra 6ptica como detector del flameo. La fibra 6ptica
puede tener longitudes superiores a los 60 m. Se emplean fibras plasticas con un recubrimiento
de vidrio y se distribuyen a través de todos los compartimentos de alta tension, donde pueda
haber peligro potencial de ocurrencia de un arco. La distribucion tipica de la fibra éptica se

muestra en dos tableros de distribucion de alta, figura 5.6.

A diferencia de la fibra usada en comunicacion, esta no tiene revestimiento que impida la
entrada de la luz. De hecho la operacion del sistema depende de luz externa. La fibra es
una vaina plastica con un centro de vidrio, que la hace adecuada para ambientes hostiles.
La curvatura minima es de alrededor de 2” (5,08 cm) siempre que la fibra sea expuesta a un
arco, el rapido incremento de la intensidad de la luz sera detectado por el relé. No se necesita
de cables galvanizados o fotoceldas en los compartimentos de alta tension. No es necesario
darle vueltas a la fibra, pero es recomendado, si lo hace la continuidad e integridad de la fibra
sensora puede ser continuamente monitoreada por el sistema, lo cual se hace enviando un
pulso de prueba, el cual si no es recibido a intervalos regulares de tiempo activaré la alarma
de falla interna del relé. La sensibilidad del relé a la luz puede ser ajustada manualmente o
controlada automéaticamente. Cuando se ajusta en el modo automatico, el pone el umbral

de sensibilidad, en los cambios bajos en la intensidad de la luz que puede resultar de aper-
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Figura 5.7: Diagrama de bloques de un relé con detecciéon de arco
Fuente: Arc flash hazard analysis and mitigation, IEEE, 2005

tura y cierre de las puertas de los compartimientos. El ajuste manual serd mas adecuado
donde pueden ocurrir niveles bajos de arco como en los antiguos accionamientos por aire o

magnéticos. La figura 5.7 muestra un diagrama de bloques del relé de deteccion de arco.

Dos salidas rapidas de estado permanente del relé y una de los contactos tipo seco conven-
cionales normalmente abiertos, estaran disponibles para el disparo. El tiempo de operaciéon

total de estado permanente y contactos de disparo seco se muestran en la figura 5.8.

Lanorma [TEEE 1584, 2002], establece que el mayor valor de energia incidente no debe ocurrir
a la corriente de falla de contacto. En la figura 5.10 se muestra este hecho, niveles bajos de
corriente llevan a tiempos grandes de despeje y por tanto a energias muy altas. El relé de
deteccion de arco se acerca més al disparo instantaneo. Para longitudes mayores a 60 m, se
hace necesario de unidades de extensién que conecten el resto de la fibra a la unidad central,
por cada 6 m por encima de los 60 m se hace necesario el empleo de una unidad de extensiéon
y se puede llegar hasta una longitud de 1200 m. En la figura 5.9 se muestra una aplicacion

simple para cubrir con la fibra 6ptica 4 alimentadores.
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Capitulo 6

Equipo de proteccion ante flameo por

arco

6.1. Introduccion

Los aspectos de seguridad de cualquier trabajo o procedimiento, se ven mejorados en gran
medida por el uso de elementos de proteccion personal (EPP). Algunos de los equipos son
usados para desarrollo de tareas, como las herramientas aisladas, mientras que otros son
usados estrictamente para proteger al trabajador. Cada uno de los equipos protege contra
cualquiera o todos los riesgos eléctricos presentes. Los equipos usados para la proteccion,
deben ser disenados y probados para soportar niveles de tension y de energia incidente de
valores superiores a los cuales puedan estar expuestos. En este capitulo se presentara la
ropa protectora y elementos de proteccion personal, dirigidos a la disminucion de los riesgos
asociados con la liberacion de energia producida durante un evento de flameo por arco; de
las caracteristicas especiales que deben tener; asi como las especificaciones que permitan su

posterior seleccion, basados en el estudio de anélisis de riesgo ante flameo por arco.

6.2. Descripcion de elementos y equipos de proteccion

ante flameo por arco

6.2.1. Proteccién térmica y contra flameo

Debido a la gran cantidad de calor generada durante un arco eléctrico, se requiere que, en caso
de que un equipo eléctrico no se haya puesto en una condicion eléctrica segura, el trabajador
tome precauciones y use proteccion cuando esté expuesto a potenciales arcos. Los trabajadores

deben usar proteccion térmica y el valor de rendimiento por arco térmico (ATPV), debe ser

83
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superior al valor de energia incidente a la cual el trabajador estara expuesto. El ATVP o Egr

de cualquier material se calcula segin los procedimientos de la norma ASTM F1959 /F1959M.

A continuacién se explican las definiciones relacionadas con los requerimientos de la ropa de

proteccion personal:

Resistente al flameo FR.: toda la ropa se enciende, cuando es expuesta a una fuente
suficiente de calor. Cuando se quita la fuente de calor la ropa normal sigue quemandose, la
ropa resistente al flameo se puede encender ante la presencia de una fuente de calor, pero al

retirarla de esta, la ropa deja de quemarse.

Valor de rendimiento por arco térmico (ATPV): fué investigado por Stoll y Chianta,
quienes desarrollaron la curva Stoll. La curva se basa en la minima energia caldrica incidente
(cal/cm?) que causara quemaduras de segundo grado en el humano. Las normas actuales
para definir el nivel térmico requerido se basan en las curvas de Stoll, esto es, la ropa que

debe ser usada para limitar la quemadura a una de segundo grado.

Energia de rompimiento Egt: algunos materiales resistentes al flameo se vuelven que-
bradizos cuando se someten a altas temperaturas, la mezcla de esta caracteristica y la fuerza
generada por el arco puede ocasionar la falla o ruptura del material. ASTM ha definido este
valor, como un promedio de los cinco niveles de energia incidente mas altos, bajo la curva de
Stoll, a los cuales el material ha estado expuesto y no ha presentado falla. Como Egr esta
definida para valores por debajo de la curva de Stoll, los trajes hechos de tales materiales, se

pueden usar de forma segura donde los niveles de exposiciéon sean menores que Egr.

6.2.1.1. Ropa resistente al flameo

Materiales tratados quimicamente. Las fibras naturales y sintéticas pueden ser tratadas
quimicamente para convertirse en resistentes al flameo, algunos materiales tienen uso dese-
chable, mientras que otros tratados (con borax y combinaciones de 4cido borico-sal), pueden
durar por toda la vida de la prenda. Las prendas naturales tratadas quimicamente, no exhiben
un nivel tan alto de ATPV, como las fibras sintéticas cuando se comparan con su peso. Esta
diferencia se ha disminuido en los dltimos anos. Algunas fibras naturales, tratadas quimica-

mente, de gran peso pueden proveer mayor proteccion contra ciertos materiales fundidos.
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NOMEX III: fibra de aramida hecha por la compania DuPont. Este material se espesa y se
carboniza cuando se expone al calor. Esta caracteristica tnica permite al NOMEX brindar
una excelente proteccién térmica. NOMEX ha sido modificado desde que fué introducido.
NOMEX IIIA es hecha con fibra antiestatica, por lo tanto es la adecuada para ambientes

peligrosos, tales como aquellos con altas concentraciones de gas hidrocarbonico.

Polybenzimidazol (PBI): es un producto de la corporacion Hoelst Celeanese, es similar a

NOMEX, el PBI, es inflamable, quimicamente resistente, estable ante el calor.

KERMEL: es una fibra poliamida imida aramida, hecha en Francia por Rhone-Poulenc. La
ofrecen tnicamente en tejidos mezclados con otras fibras. Como otros materiales sintéticos

retardantes de la flama, este material no se derrite cuando se somete al calor.

La tabla 6.1 ilustra las propiedades relativas de varios tipos de materiales, la informacion de

la tabla se ha sacado de la experiencia en la industria y/o experimentos de los productores.

6.2.1.2. Trajes de protecciéon contra flameo

Un traje de protecciéon contra flameo, es una prenda protectora térmica, hecha de materiales
pesados como NOMEX, PBI u otros materiales resistentes al flameo. Estos trajes estan
formados como minimo por dos partes, el protector de la cara y la chaqueta resistente al
flameo. Los trajes de proteccion para niveles de energia por encima de los 40 cal/cm?, deberan
incluir proteccidon para los miembros inferiores. Si no se usan pantalones FR, la chaqueta debe
ser suficientemente larga para proteger las piernas. Estos trajes deben ser usados siempre
que el electricista trabaje dentro del limite de protecciéon contra flameo. El traje se debe
seleccionar con un ATPV o Egt , suficientemente superior a la maxima energfa incidente que
se pueda generar en la zona de trabajo. Los trajes de proteccién contra flameo se deben usar
en combinaciéon con la adecuada proteccion de ojos, manos y cabeza. Todos los trabajadores

que estén en las cercanias del punto de posible arco, deben usar trajes de proteccion.

6.2.1.3. Cuidado y guia de uso de la ropa protectora
= No se debe usar si estd impregnada con grasa o liquidos inflamables.

» Lavar de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Generalmente el lavado con agua

caliente y detergente sera suficiente.
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Tabla 6.1: Propiedades relativas de varios tipos de tejidos
Nombre genérico ‘ Fibra ‘ Fabricante ‘ Absorcién ‘ Tenacidad ‘ Caracteristicas
Aramida (meta) NOMEX DuPont 5,5 4-53 No se derrite, resistencia quimica
y a abrasiéon
Aramida (para) KEVLAR DuPont Akzo 4,3 21 - 27 Resiste altas temperaturas y
abrasion, sensible al Cl
Aramida (para) TWARON Paises bajos 4 22,6 Resiste altas temperaturas y a
abrasion, sensible al Cl
Aramida (para) Technora Teijin (Japon) 4 22,6 Resiste altas temperaturas y a
abrasioén, sensible al Cl
Poliamida imida KERMEL Rhone-Poulenc 5 4-4,5 Estabilidad térmica, resistencia
quimica, a abrasion y a la luz
Basofil BASOFIL BASF 5 2 Resistente a solventes, resistente
a acidos
Modacrilico Protex Kaneka 2,5 1,7- 2,6 Resistencia quimica y a la
abrasion, no encoje
Acrilico FR Super Valzer Mitsubishi 2,5 1,7-2,6 Resistencia quimica, a la
abrasion, encoje
PBI PBI Gold Celanese 15 2,8 Resistencia quimica, a la
abrasion, encoje
Polimida P84 Imitech(Austria) 15 2,8 No se derrite, resistencia
quimica, solo colores oscuros
Viscoso FR Rayén FR Lenzing 4,3 Encoje, inferior al NOMEX
Algodén FR Algodon FR Natural 2,4-29 Similar al algodén
Vinal VINEX Westex 3 Resistente a la abrasion, baja
resistencia a acidos
Vinal FR9B Westex 3 3 Resistente a la abrasion, baja
resistencia a acidos
Poliéster FR TREVIRA Trevira, 0,4 4.5 Derrite a 9 °C menos que el
poliéster
Poliéster FR Poliéster FR Trevira, 0,4 4.5 Derrite a 9 °C menos que el
poliéster
Poliamida Nylon DuPont 6 6-8 Mas confortable que el algodén
Poliamida Nylon Monsanto 6 6-8 Mas confortable que el algodén
Fuente: Electrical safety handbook
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Figura 6.1: Traje de proteccion contra flameo en NOMEX con ATPV de 75 cal/cm?

Fuente: Flashfireclothing

No mezcle prendas resistentes al flameo con prendas de otros materiales en el mismo

lavado.

No use blanqueadores u otros tratamientos a menos que sean recomendados por el

fabricante.

Recuerde que el lavado puede degradar el tratamiento quimico de algunos materiales
retardantes del flameo. Tenga en cuenta las indicaciones del fabricante. De la cantidad

de lavadas depende la vida util de la prenda.

Inspeccione la prenda antes de cada uso. Si estd contaminada con material inflamable

o danada de alguna manera, se debe limpiar o remplazar si se requiere.

6.2.2. Proteccion de cabeza y ojos

El casco debe proveer proteccion contra la caida de objetos y aislamiento, los cascos deben

cumplir con la norma ANSI Z89.1, la cual clasifica los cascos en tres clases bésicas:

Clase G: reducen la fuerza de impacto por la caida de objetos y reducen el peligro por

contacto con conductores desnudos de baja tension 2200 V de fase.

Clase E: reducen la fuerza del impacto por la caida de objetos y reducen el riesgo por

contacto con conductores eléctricos desnudos de hasta 20000 V de fase.
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3. Clase C: reducen la fuerza de impacto por caida de objetos. No ofrecen proteccion

eléctrica.

6.2.2.1. Gafas de seguridad

La nube de plasma y el material fundido creado por un arco eléctrico, se proyecta a alta
velocidad por la explosiéon. Si el plasma o material fundido entra en los ojos, la temperatura
extrema puede causar lesiones y posiblemente ceguera permanente. Los electricistas expuestos
a la posibilidad de arco eléctrico y a la explosion generada por este, se deben equipar y usar
proteccion para los ojos, la cual debe cumplir los requerimientos de la norma Z87.1. Ademas
esta proteccion no debe ser conductora cuando se use para proteccion contra el arco y por

las explosiones generadas por este.

Uso y cuidado: se debe usar durante todo el tiempo que haya la posibilidad de explosiones
por arco eléctrico. Esta proteccion se debe limpiar antes de cada uso. Panos suaves y agua
tibia por lo general ofrecen la acciéon de limpieza necesaria, sin embargo algunos fabricantes

suministran materiales de limpieza para sus aparatos especificos.

Situaciones en las que se requiere el uso de este tipo de proteccion:

Trabajos cerca a lineas energizadas expuestas.

Trabajos cerca a celdas, donde haya conductores eléctricos energizados.

= Siempre que se recomiende el uso del traje de protecciéon contra flameo.

Cuando alguna de las normas locales, o internacionales reconocidas, requieran el uso

de esta proteccion.

Todas las veces que haya riesgos asociados con el arco eléctrico.

6.2.3. Proteccion de las manos

La proteccion de las manos consta de dos partes un guante de plastico y otro de cuero,
el guante de cuero esta por encima del guante de plastico y protege al guante de plastico
de danos por esfuerzos mecanicos, mientras que el guante de plastico brinda el aislamiento
dieléctrico necesario. Algunas veces, el guante de plastico tiene una cubierta de algodén que

absorbe el sudor y hace el uso de los guantes mas confortable.
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Figura 6.2: Gafas de proteccion
Fuente: Mine safety appliances company

Tabla 6.2: Clases de guantes de proteccion

[ Clase |  Viae | Vacems | Voo |
00 500 2500 10000
0 1000 5000 20000
1 7500 10000 40000
2 17000 20000 50000
3 26500 30000 60000
4 36000 40000 70000

Fuente: Electrical safety handbook

Normas de construccion de ASTM:
1. Norma D 120: establece los requerimientos técnicos de los guantes de plastico.
2. Norma F 696: Establece los requerimientos técnicos de los protectores de cuero.
3. Norma F 496: especifica los cuidados de los guantes que estan en servicio.

4. Norma F 1236: es una guia para la inspecciéon visual de guantes, mangas y otros

equipos con aislamiento de plastico.

Los guantes de caucho estan disponibles en cuatro clases basicas de tensiones desde la 00 a
la clase 4 y dos tipos diferentes tipos I y II. La tabla 6.2 muestra cada clase y su maxima

tension de uso, asi como las tensiones rms y DC empleados para probar los guantes.

6.2.3.1. Técnicas de inspeccién de guantes

Inicialmente se revisa la superficie del guante rodando suavemente entre las manos, las areas

tanto de adentro como de afuera del guante. Esta técnica requiere apretar suavemente la
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superficie interna del guante, curvando la superficie externa y causando el estiramiento nece-
sario para poder visualizar cortes, rotos y otras irregularidades. Cuando se haya revisado
la totalidad de la superficie externa de esta manera se voltea el guante y se realiza el mis-
mo procedimiento con la superficie interna. Cuando sea necesario se hace una inspeccion
més cuidadosa de las areas sospechosas, lo cual se puede lograr apretando cuidadosamente y
deslizando el guante entre los dedos. Recomendaciones: nunca deje un guante volteado, estire
las zonas entre el pulgar y los demas dedos y revise cuidadosamente en busca de irregulari-
dades.

6.2.4. Herramientas aisladas

Tienen una cubierta completa de material aislante, solo una minima cantidad metéalica de
superficie de trabajo, se deja descubierta. Estas herramientas previenen el choque eléctrico o
el arco en caso de que el trabajador toque conductores energizados. La norma ASTM 1505
define los requerimientos de manufactura y prueba de herramientas aisladas manuales. Tales
herramientas son usadas en circuitos de 1000 V AC y 1500V DC. Estas herramientas estan
cubiertas por dos capas de material, la capa interna provee el aislamiento eléctrico y la capa
externa, la protecciéon para la capa de aislamiento interno. Estas herramientas se deben usar
siempre que se realicen trabajos cerca o en conductores energizados y se deben inspeccionar
antes de cada uso. Se deben usar de la misma manera que usan las demés herramientas
manuales, evitando el uso de estas herramientas en aplicaciones donde pueda ocurrir dano

en el aislamiento.

6.2.5. Barreras temporales de advertencia

Los simbolos de advertencia deben tener un diseno normalizado y deben ser faciles de leer.
Se deben colocar en sitios donde sean facilmente vistos y donde se pueda leer desde todos los

puntos de acceso a las areas de riesgo.

Barreras de advertencia temporales: se debe usar la cinta de peligro bajo el siguiente proce-

dimiento

1. Se debe poner de forma que encierre totalmente el area de riesgo.

2. La cinta debe ser visible desde todos los puntos posibles de acercamiento.
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3. Debe tener una altura para que actiie como una barrera, aproximadamente 3 pies (91,44

cm).

4. Se debe permitir que el drea del encerramiento sea lo suficientemente grande, de forma

que no haya riesgo para el personal externo.

5. Si se estd, empleando equipos de prueba dentro del area delimitada, la cinta debe

permitir la manipulacion del equipo desde afuera.

6. No use cinta con el mismo color y estilo para otro propésito distinto al de hacer barreras

de advertencia temporales.

7. El area encerrada debe ser considerada como un encerramiento metalico, eso es si el

acceso es posible.

8. Después de que el riesgo ha sido eliminado, retire la barrera.

6.2.6. Dispositivos de bloqueo y etiquetado

Son dispositivos empleados para asegurar y marcar el equipo que este fuera de servicio. Se
instalan de forma que el equipo no pueda ser reenergizado sin primero remover el dispositivo

de bloqueo/etiquetado.

6.2.6.1. Etiquetas de seguridad

Se aplican al equipo para indicar que esta fuera de servicio. Estas etiquetas se construyen con
material durable y resistente al ambiente. Deben ser de construccién normalizada y deben
incluir advertencias que digan: no enciender, no abrir, no operar, no cerrar u otra advertencia.
La etiqueta también debe indicar quien la instal6 y la naturaleza del problema con el equipo.
Las etiquetas se deben aplicar usando fuertes sostenedores. Fl cable con envoltura de Nylon,
estd disponible para estas aplicaciones. El sostenedor debe tener una carga de ruptura no

menor a 50 1b (22,68 kg). En la figura 6.3 se muestran diferentes etiquetas.

6.2.6.2. Dispositivos de bloqueo

Se emplean para prevenir la operacion de equipos que han sido desenergizados. Deben tener
la suficiente fuerza para soportar los esfuerzos que busquen removerlo sin la llave adecuada.
Si el bloqueador puede ser removido por otros medios diferentes a la llave que se ajusta a

el, este no debe ser empleado. Comunmente se emplean dispositivos normalizados y cada



6.2 Descripcién de elementos y equipos de proteccién ante flameo por arco 92

Figura 6.3: Etiquetas usadas con los dispositivos de bloqueo
Fuente: Electrical safety handbook

empleado debe tener un juego de bloqueadores que pueda ser abierta solo por sus llaves. Se
debe tener una llave maestra, para situaciones de emergencia, en las que sea necesario que
el dispositivo sea abierto por una persona diferente a quien lo instald. Por departamentos
deben tener grupos de dispositivos de bloqueo que sean colocados por personal de cambio
y los cuales deben estar codificados con una clave por departamento. Un equipo puede ser
removido del servicio durante un cambio y después retornado al servicio en otro cambio. En
tal caso, los dispositivos son instalados por una persona y retirados por otra. Este grupo de
dispositivos debe tener llaves maestras, de forma que cualquier personal de cambio autorizado

pueda colocarlos o removerlos.

1. Dispositivos multibloqueo: se emplea cuando se necesita poner un bloqueador en
una parte del equipo. Esto ocurre cuando se desarrollan gran variedad de tareas en
el sitio donde se instal6 el dispositivo. Bajo estas circunstancias, se usa el dispositivo
multibloqueo. Para bloquear una pieza de equipo se abre el dispositivo y se inserta a
través de uno de sus huecos en la pieza del equipo. El candado previene la apertura del
dispositivo multibloqueo que a su vez previene la operaciéon del equipo. En la figura 6.4

se muestran diferentes tipos de dispositivos multibloqueo.

2. Dispositivos de bloqueo especiales: algunos equipos como interruptores automati-
cos y otros interruptores no se acomodan a los dispositivos anteriores, por lo tanto es
necesario un dispositivo especial. El dispositivo se instala a través de un hueco dejado
para tal proposito. El interruptor no puede operar hasta que el dispositivo sea removido

y este a su vez no puede ser removido, hasta que se remueva el seguro.
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Figura 6.4: Dispositivos multibloqueo
Fuente: Electrical safety handbook

6.2.7. Pértigas aislantes

Las pértigas son extensiones hechas de material aislante, que tienen herramientas en sus
extremos lo que le permite a los trabajadores manipular conductores y equipos energizados,
desde una distancia segura. Las pértigas aislantes varian en longitud dependiendo del nivel de
tension y el trabajo desarrollado. Las pértigas modernas se elaboradan con fibra de vidrio o
con resina epoxi. Los disenos antiguos eran hechos con madera tratada y pintada con quimicos
para hacerla resistente a la humedad y a la temperatura. En la figura 6.5 se muestra una
pértiga con su herramienta en el extremo para la operacion de interruptores de desconexion al
aire libre. A las pértigas se les puede adaptar gran cantidad de herramientas e instrumentos. El
accesorio mas comtn es el normalizado NEMA que se muestra en la figura 6.7. En la figura 6.6
se muestra un detector de tensiéon unido a una pértiga. En la figura 6.7 también se muestran
otros accesorios y extensiones que pueden aumentar la utilidad de las pértigas. En adicion
a los equipos, las pértigas también se pueden equipar con destornilladores, cortafrios y otras
herramientas de esta clase. Las pértigas pueden ser de tipo telescopica, que se componen de
varias secciones tubulares, las cuales estdn unas dentro de otras, la seccién mas larga primero
se extiende y luego se bloquea permitiendo la realizacion de trabajos, el usuario de la pértiga

puede extender las secciones requeridas para la realizacion de la tarea.

La figura 6.7 muestra una pértiga con varias secciones y herramientas. Este tipo de paquetes
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Figura 6.5: Pértigas aislantes
Fuente: AMC instruments

Figura 6.6: Detector de tension unido a una pértiga aislante
Fuente: AMC instruments

Tabla 6.3: Procedimientos tipicos que requieren el uso de pértigas aislantes

| Media y alta tension Todos los niveles de tension |
Medicién de tensién Operaciones de desconexion y
corte

Reparaciones o modificaciones Instalacion de puestas a tierra de

en equipo eléctrico energizado seguridad
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Figura 6.7: Secciones y herramientas de las pértigas
Fuente: Electrical safety handbook

ofrece varias configuraciones que se ajustan a la mayoria de las tareas diarias de un electricista
en el trabajo en lineas. El paquete contiene:
1. Seis secciones de 4’ (122 c¢m) de resina epoxi.

2. Cabeza de desconexion en aluminio para la apertura y cierre de interruptores y cortacir-

cultos.

3. Cabeza de desconexion no-metalica para uso en interior de subestaciones donde hay

barrajes e interruptores en las proximidades.
4. Cabeza con abrazadera para la desconexion de las puestas a tierra de seguridad.
5. Podador.

6. Cortador.

6.2.7.1. Cuando usar las pértigas aislantes

Se usan, cuando sea necesario aislar al electricista del riesgo por contacto directo o del
riesgo ante un evento de flameo por arco. La energia incidente que recibe un trabajador, es
inversamente proporcional a la distancia al punto posible de arco, por tanto el uso de esta

herramienta es de gran ayuda en la disminucién de la energia incidente. Ver tabla 6.3.
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6.2.7.2. Formas de uso

Como usar la pértiga especifica depende de la tarea que se este desarrollando y la posiciéon en
la que el trabajador se encuentre. Como regla general, en conjunto con el uso de las pértigas
aislantes se debe usar la ropa protectora. Como minimo, guantes de caucho y protectores
faciales, sin embargo, algunos recomiendan también el uso de trajes de proteccién contra
flameo, especialmente cuando se hayan puesto las tierras de seguridad. Antes de cada uso,
la pértiga se debe revisar cuidadosamente en busca de danos fisicos que puedan afectar su
nivel de aislamiento. Si la pértiga estd quebrada o tiene alguna fisura o algin dano similar,
se debe retirar del servicio. Los requerimientos de prueba de la norma ASTM F 711 le
exigen a los productores de las pértigas, que estas cumplan con altas exigencias antes de ser
vendidas. Adicionalmente OSHA requiere que las pértigas sean inspeccionadas y/o probadas

periédicamente. Los requerimientos minimos exigen que:

1. Las pértigas se deben inspeccionar cuidadosamente en busca de defectos o danos, antes

de cada uso o como minimo cada dos anos.
2. Si se encuentra algtin dano la pértiga debe ser reparada o remplazada.

3. Las pértigas se deben probar de acuerdo con la norma ASTM F 711, cada vez que la

inspeccion revele dano o defecto o cada dos afos.

6.2.8. Senales de advertencia ante flameo por arco

La instalacion de las senales de advertencia ante flameo por arco, es uno de los pasos mas
criticos, después de la realizacion e implementacion del analisis de riesgos ante flameo por
arco. Antes de determinar el contenido, la cantidad y el lugar donde van a ser instaladas
las senales, se debe definir el método de calculo, para estimar el riesgo. Cuando los valores
de energia incidente, reportados en las senales de advertencia, sean los de los casos mas
desfavorables, el personal calificado debe usar, de acuerdo con las consideraciones de la senal
de advertencia, el respectivo sistema de proteccion. Algunos sistemas de potencia pueden
tener un riesgo alto debido a maniobra de interruptores, solo durante un periodo breve de
tiempo, por ejemplo una hora del ano, el resto del tiempo las condiciones de seguridad son
normales. Cuando las senales de advertencia, corresponden a la configuracion infrecuente
mostrando un alto nivel de energia incidente, pero durante la operacion normal, el nivel
de energia es mucho mas bajo, el personal usard elementos de proteccién personal de un

nivel superior al requerido. Una solucion a este problema, es crear senales especificas para la
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condicién normal de operacion, asegurandose en el entrenamiento del personal, que cuando el
sistema no esté en operacion normal, el trabajador se refiera al reporte del analisis de flameo
por arco. Por lo tanto, los calculos se deben hacer para las dos condiciones de operacion
[Wallace y otros, 2007].

6.2.8.1. Requerimientos minimos en el contenido de las senales de advertencia

En la norma [NFPA 70, 2004] en la seccion 110.16, se estipula la instalacion de las senales de
advertencia de riesgo de flameo por arco, pero esta seccion, no especifica el contenido de la
senal, solo dice que los senales deben tener advertencias, sobre potenciales flameos por arco
eléctrico. En esta seccion se hacen varias propuestas, pero la decisién del contenido incluido

en la senal, la toma el ingeniero encargado de la seguridad.

Con la flexibilidad que hay en referencia al contenido de las senales de advertencia ante flameo
por arco, se debe ser cuidadoso, con la informacion proveida por las mismas. Las senales
generales de advertencia ante flameo por arco, cumplen con los requerimientos minimos, pero
no proveen informacion sobre la cuantificacion del riesgo. Una persona calificada debe estar
en capacidad de determinar los riesgos y las limitaciones asociadas con el trabajo que esté
realizando. La energia incidente y el limite de proteccion contra flameo se incluyen dentro de
estas aptitudes. Si la senal de advertencia, no muestra esta informacion, la persona calificada
debe cuantificar los riesgos y el limite de proteccion, usando un método de calculo aprobado
o debe poder interpretar estos datos, de documentacién previa, que contenga los calculos,

para el sitio en cuestion.

La informaciéon de los simbolos debe ser seleccionada de forma que refleje las politicas y
procedimientos de seguridad de la instalacion en cuestion. No se deben disenar para remplazar

o duplicar el contenido de las politicas de seguridad.

= Ubicacién o nombre de la barra. Cuando las senales de advertencia van mas alla de
los requerimientos minimos y muestran informacion correspondiente a célculos especi-
ficos, se debe asegurar su correcta ubicacion en la instalacion. La identificacion de la
ubicacién, debe ser idéntica a la usada para identificar las barras en el reporte asociado
con el anélisis de riesgo, de forma que las senales aplicadas tengan relacion directa con

los calculos.

» Categoria del riesgo. Cada calculo de flameo por arco determina una energia incidente
y la categoria del riesgo correspondiente a esta energia. Estas categorias dan al personal
calificado una guia, acerca del nivel adecuado de elementos de proteccién personal que

se deben usar. Esta categoria, debe ser incluida dentro del simbolo de advertencia.
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= Limite de protecciéon contra flameo. El limite de protecciéon contra flameo, define la
distancia desde las partes energizadas expuestas, dentro de la cual el personal calificado,
debe usar los elementos de proteccion personal apropiados. Este limite se debe mostrar
en la senal de advertencia, de forma que el trabajador no necesite realizar este calculo,

cada vez que necesite acceder al sitio.

= Nombre del dispositivo de protecciéon. El nombre del dispositivo de proteccion se debe
mostrar, para facilitar la ubicaciéon de la senal de advertencia. La senal de adverten-
cia se debe colocar en la ubicacion especifica, de la barra donde esta el dispositivo de
proteccion. El nombre de este dispositivo de proteccion, debe hacer referencia parti-
cularmente a la ubicacion del interruptor de mantenimiento, que se debe activar antes
de acceder al equipo. Es importante tener en cuenta, que el dispositivo mostrado en la
senal de advertencia, puede no hacer referencia al dispositivo de proteccién mas cer-
cano. La persona calificada debe estar en capacidad de reconocer el dispositivo, al que

se hace referencia en la senal de advertencia.

» Fnergia incidente. La energia incidente calculada se debe mostrar en la senal, rela-
cionada con la distancia a la cual se calcula. La categoria del riesgo, que también se
debe incluir en la senal, corresponde a un rango de energias. Por ejemplo el riesgo de
categoria 2, corresponde a un rango de energia entre 4 y 8 cal/cm?. Como una guia,
INFPA 70E, 2004] sugiere que para una categoria de riesgo dada, corresponde un nivel
minimo de requerimientos de los elementos de proteccién personal, especificados con
el limite superior, del rango asociado de energias. Sin embargo, se permite cierta flexi-
bilidad y cuando se muestra el nivel de energia incidente, se pueden seleccionar los
requerimientos de los elementos de proteccién personal, de acuerdo con este. Por ejem-

plo, si el nivel de energia mostrado es de 5,3 cal/cm?

, se pueden elegir elementos de
proteccion personal suficientes para 6 cal/cm?. Si no se muestra la energfa real, sino
el rango de energia, no se tiene otra opcién que escoger los elementos de protecciéon

personal, por el limite superior de este rango.

» Informaciéon sobre riesgos por electrocucion. La informacién sobre riesgos por elec-
trocucion se puede mostrar en las senales de riesgo ante flameo por arco, en diversas
aplicaciones. Sin embargo, no es requerida o deseada en los simbolos de riesgo de flameo
por arco por dos razones. La primera razon es que el riesgo de electrocucion y el riesgo
de flameo por arco, no estan directamente relacionadas con las mismas variables. El
flameo por arco se calcula con base en la corriente de falla y el tiempo de despeje especi-

fico, de un dispositivo de proteccion, mientras que el riesgo por electrocucion, se basa
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en la tension y la ubicacion del sitio de trabajo. La segunda razén es que para poder
detallar las informaciones de ambos riesgos, el tamano de las letras de cada simbolo
seria reducido de manera significativa, haciéndolos mas dificiles de leer. Si se requiere el
uso de simbolos de riesgos por electrocucion, se sugiere que la informaciéon se muestre

por separado.

= Distancia de trabajo. Los céalculos de energia incidente se deben dar para las distancias
de trabajo recomendadas, en [IEEE 1584, 2002]. Es buena practica, proveer valores de
energia incidente a distancias de trabajo adicionales en reporte del estudio, pero para
propositos de la senal de advertencia se acostumbra a dar valores de energia incidente,
para las distancias tipicas de trabajo enumeradas en [IEEE 1584, 2002|. Las distancias

pueden ser cambiadas de las tipicas a especificas si se requiere.

= Ajustes implementados. Se recomienda que la senal incluya una forma de saber si los
ajustes recomendados por el estudio de analisis de riesgo ante flameo por arco fueron
implementados. Este espacio puede contener, la fecha de implementacion y las iniciales

de la persona que lo implemento.

6.2.8.2. Casos especiales en los simbolos de advertencia de riesgo de flameo por

arco

= Dispositivos de proteccion con ajustes miiltiples. Cuando un dispositivo de proteccion,
se pueda operar con varios ajustes, se recomienda poner en la senal, los riesgos asociados
con todas las posibles configuraciones de ajustes. Por ejemplo si un interruptor de
mantenimiento se instala para tener tiempos de despeje mas rapidos en determinado
lugar, el riesgo cuando este interruptor no esté operando serd mayor. Es importante
informar al personal calificado, de los sitios donde se emplea esta clase de interruptores
y advertir de los riesgos que existen en caso de no emplearlo. Notas similares son ttiles

cuando hay presencia de relés con multiples grupos de ajuste.

6.2.8.3. Cantidad de senales de advertencia de riesgo de flameo por arco

Es una practica comun colocar una senal de advertencia por cada sitio estudiado. Esta senal
de advertencia, por lo general se ubica en el dispositivo de protecciéon principal. La senal,
debe tener suficiente informacion que describa completamente los equipos del sitio. El per-
sonal calificado, es responsable de aplicar esta informacion en el desarrollo de sus tareas. Sin

embargo algunas veces, se pueden poner las senales de advertencia en cada compartimiento
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del equipo, evitando asi la biisqueda del simbolo de advertencia, en el dispositivo de protec-
cion principal. Las desventajas de este método es que gran ntimero de senales de advertencia
pueden llevar a sobrecostos innecesarios. También puede llevar a la idea errénea de que todos
los compartimentos tienen el mismo riesgo, cuando en realidad tienen diferentes niveles de

riesgo.

6.2.8.4. Impresién y aplicacién de las senales de advertencia

= Materiales de impresion y aplicacion. Se debe prestar especial atenciéon a la calidad y
durabilidad de los materiales usados en la fabricaciéon de las senales de advertencia.
Para ambientes limpios y resguardados, con senales hechas con impresoras laser o de
inyeccion de tinta puede ser suficiente. Para ambientes directamente expuestos a la luz
solar, lluvia, solventes, aceites y otros quimicos, se debe usar vinilo de alta adhesion y
las senales deben ser hechas con una impresora de transferencia térmica. Dependiendo
de la impresora seleccionada se puede requerir de la laminaciéon para protegerlo contra

danos.

= Instalacion de las senales. La recomendaciéon general en cuanto a la instalacion de las
senales de advertencia, es ubicarlas lo mas cerca posible al dispositivo de proteccion
principal, a una altura sobre el nivel del piso, que permita la visibilidad por todo
el personal. Es importante que la ubicacién de las senales sea normalizada en toda
la instalacién, de manera que el personal calificado, esté en capacidad de encontrar

rapidamente las senales de advertencia, en caso de que tenga que ejecutar alguna tarea.

En la seccion 110.16. de [NFPA 70, 2004] se hace referencia a la norma ANSI Z535.4. La
norma ANSI Z535.4 se emplea para la elaboracién de las sefiales de advertencia. En la figura
6.8 se muestran ejemplos de estas senales.

En la figura 6.9 se observa una senal de advertencia para la prevencion de los accidentes ante

posibles flameos por arco.

En la figura 6.10 se observa una senal de advertencia para la prevencion de los accidentes

ante posibles flameos por arco.
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Figura 6.8: Seniales de advertencia segin ANSI 7Z535.4
Fuente: Arc flash hazard analysis and mitigation, IEEE, 2005

AN A\

Peligro de flameo por arco y electrocucion

Se requiere uso de EPPs adecuados

55 cm Limite de proteccion contra flameo
6.62 Jicm™2 Riesgo de flameo a 48 cm

Clase 1 Pantalén y camisa FR

480 VAC Riesgo electrocucion al abrir cobertor
00 Clase de los guantes

110 cm Limite seguro

30.5 cm Limite restringido

2.54 cm Limite prohihido

Espacio para identificacion de la empresa

Trabajo#: 3001 Preparado a: 27/08/2008

Figura 6.9: Senal de advertencia para la prevencion de los accidentes de flameo por arco
Fuente: Arc flash hazard analysis and mitigation, IEEE, 2005
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NO EPP DISPONIBLES
TRABAJOS ENERGIZADOS PROHIBIDOS

8.5m Limite de proteccidn confra flameo
144 calicm™2 Riesgo de flameo a 0.48 m

Peligro;;; No se encontrd clase de proteccion
480 VAC Riesgo electrocucion al abrir cobertor
1]1] Clase de los guantes

1.07 m Limite seguro

0.3 m Limite prohibido

0.025 Limite prohibido

ESPACIO PARA IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Trabajo#: 3002-1 Preparado a: 28/08/2008

Figura 6.10: Senal de advertencia para la prevencion de accidentes de flameo por arco
Fuente: Arc flash hazard analysis and mitigation, IEEE, 2005
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6.3. Seleccién de elementos de proteccién personal y ropa

protectora

Este analisis de riesgo ante flameo por arco, provee la estimacion de la energia incidente, la
cual se emplea para determinar cual de las rutinas de trabajos realizadas por el electricista,
necesita el uso de ropa resistente al flameo o cual de ellas pueda necesitar aun méas proteccion,
como sistemas resistentes al flameo de multiples capas. El analisis de riesgo ante flameo por

arco consta de dos pasos principales:
1. Estimacion de la energia incidente potencial en el lugar de trabajo.
2. Seleccion la ropa protectora adecuada para la proteccion del trabajador.

La finalidad del estudio de anélisis de riesgo ante flameo por arco, es minimizar los riesgos a
los que un trabajador pudiera estar expuesto ante un eventual flameo por arco, las lesiones
mas importantes ocurren por quemaduras, debidas a la liberaciéon de calor del arco. Una de
las formas de proteccién consiste en la seleccion adecuada de la ropa protectora, la cual se
hace basada en tablas que son el resultado de pruebas realizadas por ASTM, sobre diversos
tipos de tejidos para estimar su nivel de proteccion, ante el calor generado por el flameo por

arco.

Las quemaduras por arco mas serias ocurren, cuando ropa sin tratamiento se enciende durante
un evento de arco. Esto se debe al incremento de area del cuerpo quemada, como resultado
del aumento del tiempo de exposicion, que resulta de la ropa queméndose. El comité ASTM
F18.65 ha desarrollado un método de prueba, que usa arcos monofésicos para determinar
el nivel de ignicion de tejidos usados en trajes para trabajadores expuestos a los riesgos
del flameo por arco. El método de prueba ASTM F1958, determina el nivel de ignicién de
materiales textiles, en capas sencillas o multiples. Cincuenta camisetas de tejidos de diferentes
fabricas se montan en un maniqui, instrumentado con calorimetros y se exponen al arco para
determinar el nivel de ignicion. Los tejidos de algodén mas pesados, con alto contenido de
humedad (transpiracion), y tejidos de algodén de colores suaves, requieren de una energia
incidente mas alta, es decir tienen un nivel de igniciéon mas alto. Contrariamente tejidos
de algodén menos pesados y colores mas oscuros requieren menos energia para la ignicion.
La tabla 6.4 que resume la probabilidad de ignicion como una funcion de los niveles de
energia incidente, para una variedad de tejidos de algodon. El peso de los tejidos se mide
en gramos por metro cuadrado (g/m?). La alta variabilidad debida a los movimientos en el
arco en accidentes reales de arco pueden reducir la energia incidente requerida para el 1%

de probabilidad de ignicion.
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Tabla 6.4: Energia incidente vs probabilidad de ignicion en tejidos sin tratamientos

Probabilidad de Ignicion 1% 10% 50 % 90 %

Descripcién y peso (g/m?) del tejido Media | L95% | Media | L95% | Media | L95% | Media | L95%

Camisa 182,2 g/m2azul 5 3 5,7 4,6 6,3 5,9 6,9 6,5

Camisa 217,2 g/m2blanca 9,3 0,9 10,7 6,4 12 10,9 13,3 12,5

Camisa 241,7 g/m? 5,6 2,4 6,9 5,3 8 7,5 9,1 8,5

241,7 g/m?material de la camisa >161,1 g/m?> 4,8 -17,2 6,4 -2,9 7,9 6,2 9,4 8,2
Camisa o pantalon de 280,2 g/m%negro 6,9 4,3 7,4 6,1 7,9 7,5 8,3 8,1
Camisa o pantalén, blanco, satinado 290,7 g/m? 11,9 5,7 14,5 11,6 17 16 19,5 18,2
Pantalén o camisa 416,9 g/m?2 12,2 4,3 15 11,3 | 17,6 16,7 | 20,2 | 18,9
Pantalén 448,4 g/m?> 16,1 11,9 17,6 | 15,5 19 18,3 | 20,3 | 19,6

Pantalon 465,9 g/m?2 16,8 12,4 18 15,9 19,1 18,6 20,2 19,6

Fuente: Electric arc hazard assesment and personnel protection, IEEE, Richard L. Doughty

Resultados determinados por ASTM F 1958.

L95 % el nivel de energia incidente mas bajo que da un nivel de confianza del 95 % para un

numero determinado de datos.

Valores negativos de energia incidente indican la incertidumbre debida a la disponibilidad de
los datos entre el 1% y el 10 % de probabilidad de ignicion. La energia incidente nunca puede

Ser menor que cero.

6.3.1. Guia general y recomendaciones de uso

Las siguientes recomendaciones fueron desarrolladas por Richard I.. Doughty de para reducir
las quemaduras, resultantes por exposicién al arco. Estas recomendaciones se basan en el
conocimiento adquirido en la realizacion de pruebas de arco y del analisis de la ropa expuesta

al flameo y su relacién con las quemaduras asociadas.

= [a seleccion de la ropa de protecciéon, debe estar basada en el peor de los casos posibles

de exposiciéon al arco durante la realizacién de una tarea.

= Debido a que las quemaduras més graves, muchas de las veces estan relacionadas con
el nivel de ignicion de algunos tejidos, se debe evitar el uso de tejidos inflamables en

las capas externas de la ropa protectora.

= Las capas externas de tejidos resistentes al flameo, no deben tener aperturas que ex-

pongan las capas internas de tejidos sin tratamiento.
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= Se debe evitar el uso de ropa ajustada . La ropa suelta ofrece un aislamiento térmico

extra, debido a los espacios de aire.

= Cuando el tejido externo resistente al flameo sea incapaz de resistir rupturas, la segunda
capa de tejido debe ser también resistente al flameo. La ruptura esta definida como la
creacion de huecos o rupturas en el tejido expuesto, de tal forma que la energia incidente

no se bloquea efectivamente, transpasando la superficie debajo del tejido.

= Se debe evitar el uso de fibras sintéticas, que se derritan debajo de la ropa resistente
al flameo, cuando estas fibras se derriten se pueden adherir a la piel, aumentando la

transferencia de calor y por tanto la gravedad de las lesiones.

Para un tipo especifico de tejido, el rendimiento de la protecciéon, generalmente aumenta con
el peso y el grosor del tejido, cuando los niveles de ignicién son menores que los requeridos
para causar ignicion o descomposicion del tejido. La ropa de multiples capas es generalmente
mas efectiva que la de una sola capa. Un sistema efectivo de protecciéon estd formado por
una o mas capas externas resistentes al flameo sin aperturas, ademas, de fibras en las capas
internas que no se derritan, del suficiente grosor y peso, para minimizar las quemaduras en

la piel.

6.3.2. Rendimiento de la ropa protectora resistente al flameo

El comité de ASTM F18.65 ha desarrollado otra prueba, por medio ASTM F1959, para
cuantificar el rendimiento térmico de los materiales resistentes al flameo. Este método expone
la ropa resistente al flameo al calor de arcos eléctricos y mide el valor de rendimiento térmico
por exposicion al arco (ATPV). El rendimiento del tejido se determina, por la cantidad de
energia térmica transmitida por el tejido y los efectos de la exposicion al arco observados en
el tejido. El procedimiento de prueba usa tres paneles instrumentados con calorimetros, los
cuales estan cubiertos con el tejido de prueba. ATPV se define en la norma ASTM F1959,
como la energia incidente minima, que puede generar quemaduras de segundo grado. Es
decir, si la energfa incidente transmitida por la ropa protectora es menor a 1,2 cal/cm?, no
se esperan quemaduras de segundo grado en la piel expuesta.

La norma ASTM F1959, hace referencia a Egt que se define como el promedio de las cinco
energias incidentes mas altas, que no causan la ruptura de tejidos resistentes al flameo y que
no exceden el criterio de quemaduras de segundo grado. Eg se reporta, cuando el ATPV no
puede ser medido debido a la ruptura del tejido resistente al flameo. Las rupturas se definen

como cualquier apertura de la ropa protectora resistente al flameo con un area superior a 0,5
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Tabla 6.5: Guia de la ropa protectora para flameos por arco

Clase de la ropa ‘ Sistema de ropa resistente al flameo Quemadura 2° grado
Energia incidente cal/cm? | Clase Descripciéon ntimero de capas Peso (g/m?) ATPV (cal/cm?)
0-2 0 Algodén sin tratamiento 160 - 245 N/A
2-5 1 Camisa y pantaléon FR 160 - 280 5-7
5-8 2A Ropa de algodén en capas internas y en las 315 - 420 8-18

externas camisa y pantaléon FR

5-16 2B Ropa FR en capas internas y en las externas 350 - 490 16 - 22

camisa y pantalén FR

8-25 3 Ropa FR en capas internas y en las externas 560 - 700 25 - 50

camisa y pantalon FR mas cobertura

25 - 40 4 Ropa de algoddn en capas interiores, pantalon y 840 - 1050 40 - >60

camisa FR mas traje de protecciéon contra

flameo de dos capas

Fuente: Electric arc hazard assesment and personnel protection, IEEE, Richard L. Doughty

pulg?(3,2 cm?) o una rasgadura en el tejido de longitud superior a 1 pulg (2,54 cm). La tabla
6.5 resume los rangos de ATPV o Egt para un rango de ropa resistente al flameo disponible,
donde se relaciona el nimero de capas de la ropa resistente al flameo y arbitrariamente

designa al algoddn sin tratamiento como clase 0.

El uso de ropa resistente al flameo no evita la posibilidad de una lesiéon por quemadura. Como
se muestra en la tabla 6.5 el nimero de capas de la ropa resistente al flameo aumenta en la
medida que aumenta el riesgo por energia incidente. Por ejemplo si el anélisis de riesgo ante
flameo por arco resulta en una energia incidente de 8 cal/cm?, el sistema de ropa protectora
indicada es de clase 2A. Basados en los resultados se espera que una quemadura de segundo
grado ocurra en el rango de 8 - 18 cal/cm? para el sistema de proteccion de ropa resistente

al flameo clase 2A.

6.3.3. Sistemas de ropa con para-amidas y meta-aramidas

Las tablas 6.6 y 6.7 muestran los resultados de pruebas en tejidos con para y meta-amidas
basados en exposiciones al arco simuladas en los laboratorios. Las exposiciones reales al arco
pueden ser mas 0 menos severas que estas simulaciones en el laboratorio. Los parametros de la
realizacion de estas pruebas fueron: corriente de arco 8 kA, tension de circuito abierto 3000 V,
separacion entre electrodos 12”7 (30 cm). El factor de atenuacion del calor es el porcentaje de
la energia incidente bloqueada por el sistema o tejido. Los tejidos de meta-aramidas contienen

5% de para-amidas y 2% de fibras antiestaticas a menos que lo diga en la tabla.
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Tabla 6.6: Resultados tipicos de pruebas de arco en sistemas de tejidos de meta-aramida de
una sola capa

Color del tejido Rendimiento por exposiciéon al arco térmico Factor de atenuacion del calor
Peso g/m? ATPV cal/cm? | CL95% Medio | Indiv. C95% | HAF % | CL95% medio | CL95% indiv
168,1 azul 5 4,6 - 5,3 3,6 -6,3 60,2 57,2 - 62,8 50,5 - 69,9

168,1 blanca 4.6 44-49 3,7-5,6 67,9 66 - 69,9 60.5 - 75,4
168,1 negro 5,3 5-5,6 4,2-64 59,2 56,8 - 61,5 50,3 - 68,1
224.2 azul real 6,4 5,9 -6,9 49-178 67,6 65,4 - 69,7 61,7 - 73,9
248,7 azul real 7,2 6,8 - 7,7 5,8 -8,6 68,9 66,9 - 70,8 62,4 - 75,3
318,1 9,7 9,1-10,2 7,6 - 11,8 75,1 74,4 - 75,8 72,7-77,5
408,9 20,5 N/A N/A N/A N/A N/A

Fuente: Electric arc hazard assesment and personnel protection, IEEE, Richard L. Doughty

Tabla 6.7: Resultados tipicos de pruebas de arco en sistemas de tejidos de meta-aramida de
capas multiples

Sistemas de tejidos multicapa Energia de ruptura
Peso del tejido y descripcion g/m? Capas | Peso g/m? Eprcal/cm?
Camisa interior de algodén 147 Meta-aramida, azul 165 2 312 9
Camisa de algodon 147 Meta-aramida azul 217 2 364 11
Camisa de algodén 147 meta-aramida 165 meta-aramida 217 3 522 35,8
Camisa de algodén 147 meta-aramida 165 meta-aramida doble
capa 277 4 876 >50
Fuente: Electric arc hazard assesment and personnel protection, IEEE, Richard L. Doughty



6.3 Seleccion de elementos de protecciéon personal y ropa protectora

108

Tabla 6.8: Resultados de las pruebas, de ropa impermeable que cumple con ASTM F1891-99a

’ Material ‘ ATPV cal/cm? ‘ Epras cal/cm? ‘ Componentes
Meta-aramida, uretano/meta-aramida, 13 30 No impermeable
trilamitato 350 g/m2amarillo
Meta-aramida, uretano/meta-aramida 15.7 33 Liviano, adecuado para

trilamitate 160 g/m2Forro interno de

meta-aramida

proteccion de flameo

PVC / meta-aramida / para-amida 260
g/m’

Amarillo F. 7, Amarillo 12,

Naranja 16

Naranja F. 40 amarillo

36 naranja 33

No se derrite

Neopreno / meta-aramida 350 g/m2amarillo

9

40

No se derrite

PVC / meta-aramida/para-aramida 300 g/m

Naranja F. 8, amarillo 17

Naranja F. 31 amarillo

No se derrite

38
PVC / meta-aramida 350 g/m? Naranja F. 5 amarillo 7 30 Impermeabilidad
naranja 13
Nylon/neopreno resistente al flameo 350 12 Nivel de ignicion 29 Derrite a 29,6 cal/cm?
g/m2Zamarillo
Poliuretano/nylon forrado con algodén FR 11 22 Se derrite
160 g/m?

Fuente: Electric arc hazard assesment and personnel protection, IEEE, Richard L. Doughty

6.3.4. Rendimiento de la ropa impermeable

La ropa impermeable resistente al flameo, en el pasado ha sido hecha de materiales que se
derriten como el nylon, poliéster, neopreno o uretano. Esta ropa no funciona bien en flameos

por arco, debido a que estos materiales se derriten con facilidad, a niveles de energia bajos.

La mayoria de los materiales nuevos usados en la ropa impermeable de la actualidad, combina
sustratos de tejidos que no se derriten (aramidas los mas comunes) con trajes y laminaciones
impermeables resistentes al flameo. En las tablas 6.8 y 6.9 se muestran los resultados de

pruebas de resistencia a la llama, hechas sobre algunos tipos de ropa impermeable.
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Tabla 6.9: Resultados de pruebas en ropa impermeable con una capa de tejido resistente al

flameo
Material Resistencia | Epragcal/ cm? Resistencia con capa
cal /cm? sin capa FR
PVC, meta-aramida, para-aramida 260 g/mZamarillo 12 36 40 Capa 160
g/m*meta-aramida
PVC, meta-aramida, para-aramida 300 g/m’naranja F 8 31 29,6 Capa 160
g/m*meta-aramida
PVC, meta-aramida, para-aramida 300 g/m’naranja F 16 40 34 capa 200

g/m?camisa de

algodén

Fuente: Electric arc hazard assesment and personnel protection, IEEE, Richard L. Doughty




Capitulo 7

Desarrollo de la herramienta software

7.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la herramienta software y la metodologia propuesta para la
realizacion de los célculos necesarios, para estimar el nivel de riesgo ante flameo por arco. El
objetivo es estimar de manera confiable, la energia incidente a la que un trabajador puede
estar expuesto ante un evento de flameo por arco, y mediante la seleccion adecuada de la
ropa protectora y el calculo de la distancia limite de proteccion contra flameo, lograr una
disminuciéon de las consecuencias de este fenémeno. También se describe detalladamente el

programa y se muestra la interfaz grafica.

7.2. Metodologia a seguir en el analisis de riesgo ante

flameo por arco segin la norma NFPA 70E

Al emplear el método de la norma [NFPA 70E, 2004] para llevar a cabo un anélisis detallado

de riesgo ante flameo por arco, se requiere de los siguientes pasos:

PASO 1: determinar el limite de proteccion contra flameo (quemadura curable).

PASO 2: determinar la distancia minima de aproximacién al punto potencial de arco, desde
el punto donde se va a desarrollar el trabajo. Medir la distancia mas cercana a la cara, o si la
realizacion de la tarea cae dentro del limite de proteccion contra flameo, entonces se requiere
de un anélisis de riesgo para determinar la ropa resistente al lameo adecuada y los elementos

de proteccién personal.

110
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PASO 3: determinar la corriente de falla en el punto de trabajo. Se pueden realizar dos
calculos, uno para la maxima corriente de falla trifasica de contacto y otra con el valor
mas bajo de corriente de falla a la cual el arco es autosostenible. Para sistemas de 480 V, la
industria acepta como nivel minimo de corriente para arco autosostenible, el 38 % de méaxima

corriente de falla trifasica de contacto.

PASO 4: determinar los tiempos totales de despeje, (aguas arriba en perspectiva de la ubi-
cacion del arco) tanto para la maxima corriente de falla, como para el nivel al cual el arco es

autosostenible.

PASO 5: seleccionar si la energia incidente, va a ser determinada para un arco al aire libre
o en encerramientos. Usar la féormula adecuada para calcular la energia incidente. La ener-
gia incidente para arcos al aire libre, la puede calcular mediante la ecuacion (4.14) y para

aplicaciones en encerramientos, la puede calcular mediante la ecuacion (4.15)).

PASO 6: emplear los datos y las formulas anteriores para calcular la energia incidente ante

los niveles maximos y minimos de falla.

PASO T7: si la energia incidente calculada es menor a 1,2 cal/cm?; no se requiere ropa pro-
tectora de flameo, para la proteccion contra la energia incidente. Pero se pueden requerir
elementos de proteccion personal, para la proteccion de los otros riesgos relacionados con el

flameo por arco, como la onda de presion generada por la explosion.

PASO 8: si el nivel de la energia incidente calculada es 1,2 cal /cm? o mayor se deben consultar
las tablas 130.7(C)(10) de [NFPA 70E, 2004] y verificar la ropa protectora resistente al flameo

y los elementos de protecciéon personal.

PASO 9: asegurarse que el valor de rendimiento por exposiciéon al arco térmico ATPV, o el
valor de ruptura del sistema Egr, de ropa protectora, exceda la energia incidente a la cual el

trabajador va a estar expuesto.
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7.3. Metodologia a seguir en el analisis de riesgo ante

flameo por arco segiin la norma IEEE 1584

La norma IEEE 1584 2004 provee un método para llevar a cabo el anélisis de riesgo ante
flameo por arco. Este método emplea ecuaciones desarrolladas a partir de analisis estadistico

de datos, resultantes de pruebas de flameo por arco, llevadas a cabo en laboratorios.

Un analisis de riesgo ante flameo por arco detallado, empleando el método alli propuesto

debe seguir los siguientes pasos:

PASO 1: recolectar la informacion del sistema de potencia, la instalacion y los datos de los
equipos. Los datos requeridos en este estudio son similares a los de estudios de coordinacién
de protecciones y cortocircuito, sin embargo también se requiere informacion del sistema de
distribucién de baja tension, equipos de control con sus alimentadores y derivaciones largas

de circuitos.

PASO 2: revisar del diagrama unifilar para cada locaciéon y determinar los modos de operacion
del sistema de potencia. Si no hay uno, se debe desarrollar, esto facilita la visualizacién de

los diferentes modos de operacion tales como:

Operacién normal.

Anillos cerrados.

Transformadores en paralelo.

Alimentadores duales.

PASO 3: hacer un analisis de las corrientes maximas y minimas disponibles de cortocircuito
para cada uno de los diferentes modos de operacion que apliquen. Determinar el valor eficaz de
la corriente de cortocircuito de contacto trifasico para el primer ciclo. Equipos por debajo de
los 240 V no necesitan ser considerados, a menos que sean alimentados por un transformador

de 125 kVA o mayor de baja impedancia.

PASO 4: determinar las corrientes de falla de arco. La corriente de falla de arco, para cada
lugar donde exista la posibilidad de flameo por arco y la porciéon de esa corriente, que hara

que el dispositivo de proteccioén opere.
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PASO 5: encontrar la duraciéon del arco, de las curvas de tiempo inverso de los dispositivos
de proteccion. El tiempo total de despeje, determinara el factor de tiempo en las ecuaciones
de la energia. Si la potencia del arco permanece constante, tiempos mas largos produciran
mas energia, basados en la relaciéon proporcional entre la energia y el producto de la potencia
y el tiempo. Si un dispositivo de proteccion tiene tanto un disparador integral o un elemento
fusible, el tiempo de despeje debera incluir todas las variables y tolerancias, entonces el tiempo
de despeje, serd igual al tiempo de exposicion al arco. Si dos dispositivos de operacién operan
en conjunto (como un relé de sobrecorriente que dispara un interruptor automético), entonces
a la combinacion de los tiempos de operacion o de despeje, se debe sumar las tolerancias de
operacion. Se debe tener en cuenta la recomendacion hecha por [IEEE 1584, 2002|, si el
tiempo de despeje de un arco es mayor a dos segundos, considere el tiempo que una persona
pueda permanecer en la zona del flameo por arco. Si es probable que la persona expuesta
al flameo por arco, se aleje rapidamente, 2 segundos es un tiempo razonable. Una persona
que se encuentre en un sitio de dificil acceso, necesitara seguramente mas de 2 segundos para

alejarse.

PASO 6: llevar un registro de las tensiones del sistema y las clases de los equipos para cada
barra. Por ejemplo, se debe llevar un registro de las clases de los equipos en las celdas o

centros de control de motores.

PASO 7: determinar las distancias de trabajo. Los limites de proteccion contra flameo por
arco, se basan en la exposicion a los niveles de energia incidente en la area del pecho y cara de
la persona, a la distancia de trabajo. La gravedad de una quemadura depende del porcentaje

de la piel de la persona que haya sido quemada.

PASO 8: determinar la energia incidente para cada sitio de trabajo en el estudio. La mejor

forma es empleando la herramienta software desarrollada.

PASO 9: determinar los limites de proteccidon contra flameo, para cada sitio de trabajo dentro
del estudio. La ecuaciones de energia incidente pueden ser resueltas para la distancia desde
la fuente del arco, a la cual una quemadura de segundo grado puede ocurrir. La energia
incidente para limite de proteccion contra flameo se debe ajustar, al minimo de la energia a

la cual una quemadura de segundo grado puede ocurrir.
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7.4. Esquema del proceso

La figura 7.1 muestra el esquema seguido por la herramienta software creada, para la reali-
zacion de los calculos necesarios en un analisis de riesgo ante flameo por arco, partiendo de
la estimacion de la energia incidente y llegando a la selecciéon de la ropa protectora.

Se implemento6 la herramienta en Matlab v2008a, para la realizacion de los calculos, ademas se
desarroll6 una interfaz grafica, la cual le facilita a los usuarios la interaccion con el programa.
El programa realiza el calculo de los pardmetros necesarios para la estimacion del riesgo, ante

un evento de flameo por arco por los métodos propuestos en las siguientes normas:
(a) IEEE 1584 2002.
(b) NFPA 70E 2004

7.4.1. Descripcion del algoritmo empleado para realizar cilculos por
[TEEE 1584, 2002|

Inicialmente, se debe revisar si los elementos de proteccién de la instalaciéon donde se va a
realizar el estudio, se ajustan a los dados por [IEEE 1584, 2002], la norma tiene las ecuaciones
necesarias para estimar la energfa incidente y los limites de protecciéon contra flameo, en
interruptores automaticos y fusibles de determinadas caracteristicas técnicas, sin la necesidad
de recurrir a las curvas de tiempo inverso de los mismos. Los dispositivos de proteccién se

enumeran a continuacion:

I. Interruptores automaticos en caja moldeada de tensiones de 208 V - 690 V

1. Interruptor automético en caja moldeada, disparador térmico-magnético o magnético
de 100-400A.

2. Interruptor automatico en caja moldeada, disparador térmico-magnético o magnético
de 600-1200A.

3. Interruptor automatico en caja moldeada, disparador electronico, con caracteristica de

tiempo largo e instantaneo de 600-1200A.

4. Interruptor automaético en caja moldeada o aislada, disparador electrénico con carac-

teristica de tiempo largo e instantaneo 1600-6000A.
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Figura 7.1: Esquema del programa de célculo de la energia incidente
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5. Interruptor automético de potencia, de baja tension, disparador electrénico con carac-

teristica de tiempo largo e instantaneo 800-6300 A.

6. Interruptor automético de potencia, de baja tension, disparador electrénico con carac-

teristica de tiempo largo y corto 800-6300 A.
Para realizar los calculos, el programa pide los siguientes datos de entrada:

= I¢: corriente de falla de contacto, en el barraje donde se van a realizar los calculos.

I;: corriente de disparo instantaneo del interruptor.

» I,.4 : corriente maxima del interruptor automatico.

V: nivel de tension.

Con la corriente de disparo instantanea, y la corriente maxima de interrupcion del interruptor
automatico, el programa calcula el rango de corrientes de falla de contacto I; < Iy <Iy, para

el cual el modelo es aplicable. Ver seccion 4.2.1.3.

Con la corriente de falla de contacto, el programa hace los célculos de energia incidente y

limite de proteccién contra flameo.

Con el nivel de energia incidente, el programa encuentra el nivel de riesgo, el nivel requerido

de la ropa de proteccion, la clase de los guantes requeridos.

Con el nivel de tension el programa calcula el limite de aproximaciéon segura, el limite de

aproximacion restringida y el limite de aproximacion prohibida.

II. Fusibles clase L y RK

Las formulas que modelan estos fusibles, fueron desarrolladas a partir de pruebas realizadas
a una tension de 600 V y una distancia de 45,5 cm, la cual es la distancia tipica de realizaci6on
de trabajos a este nivel de tension segin [[EEE 1584, 2002].

1. Fusibles clase L 1601 A - 2000 A, corrientes de falla de contacto de 22,6 kA - 106 kA.
2. Fusibles clase L 1201 A - 1600 A, corrientes de falla de contacto de 15,7 kA - 106 kA.
3. Fusibles clase I, 801 A - 1200 A, corrientes de falla de contacto de 15,7 kA - 106 kA.

4. Fusibles clase L 601 A - 800 A, corrientes de falla de contacto de 15,7 kA - 106 kA.
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5. Fusibles clase RK1 401 A - 600 A, corrientes de falla de contacto de 8,5 kA - 106 kA.
6. Fusibles clase RK1 201 A - 400 A, corrientes de falla de contacto de 3,16 kA - 106 kKA.
7. Fusibles clase RK1 101 A - 200 A, corrientes de falla de contacto de 1,16 kA - 106 kA.

8. Fusibles clase RK1 hasta 100 A, corrientes de falla de contacto de 0,65 kA - 106 kA.
El programa pide los siguientes datos de entrada para realizar los calculos:
= Is: Corriente de falla de contacto, en el barraje donde se van a realizar los célculos.

Con la corriente de falla, el programa calcula la energia incidente a 4,5 cm del punto posible
de arco, el nivel de riesgo, el nivel requerido de la ropa de proteccion a esta distancia, la clase

requerida para los guantes de proteccion.

I1I. Si el dispositivo de proteccién no aplica a ninguno de los anteriores

En caso de que el dispositivo de proteccidon instalado en el sitio donde se va a llevar a cabo
el estudio, no se ajuste a las caracteristicas de los dispositivos enumerados anteriormente, el

programa, para realizar los calculos pide los siguientes datos de entrada:

= I,¢: corriente de falla de contacto, en el barraje donde se van a realizar los calculos.

= V: nivel de tension.
El programa realiza una serie de calculos dependiendo del nivel de tension, de la siguiente
manera;
(a) Tensiones menores o iguales a 15 kV
Si el nivel de tension es menor o igual a 15 kV, el programa pide ademas los siguientes datos
de entrada:

= D: distancia al punto posible de arco

» Especificar si el dispositivo estd ubicado dentro de un encerramiento como una celda o

péanel o al aire libre.
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Con estos datos de entrada el programa realiza los calculos de corriente de arco. El usuario
debe referirse a la curva de tiempo inverso del dispositivo de protecciéon, que tenga en el sitio
donde se va a realizar el andlisis, para hallar los tiempos de despeje al 100% y el 85 % de la
corriente de arco, los cuales seran los datos de entrada en la siguiente etapa de calculo del

programa:

t1 :tiempo de despeje al 100 % de la corriente de arco calculada por el programa.

to :tiempo de despeje al 85 % de la corriente de arco calculada por el programa.

Especificar si el sistema de potencia tiene de puesta a tierra o no.

» x : exponente de distancia, de la tabla 4 de [IEEE 1584, 2002].

D: distancia al punto posible de arco.

Con estos datos de entrada, el programa calcula la energia incidente a la distancia de trabajo.
Con el nivel de energia incidente, el programa encuentra el nivel de riesgo, el nivel requerido

de la ropa de proteccion y el limite de proteccion contra flameo.

Con el nivel de tension el programa calcula: el limite de aproximaciéon segura, el limite de
aproximacion restringida y el limite de aproximacion prohibida y la clase requerida de los

guantes de proteccion.

(a) Tensiones mayores a 15 kV

Para niveles de tension mayores a 15 kV, el programa pedira los siguientes datos de entrada:

s I, corriente de falla de contacto, en el barraje donde se van a realizar los calculos.

= t: tiempo de despeje de la falla, el cual se obtiene de la curva de tiempo inverso del

dispositivo de proteccién respectivo.

= D: distancia al punto posible de arco.

Con estos datos de entrada el programa calcula, la energia incidente y con ella el nivel
requerido de la ropa de protecciéon y el nivel de riesgo.

También realiza el calculo del limite de proteccion contra flameo, el limite de aproximacion
segura, el limite de aproximacién restringida, el limite de aproximacién prohibida y la clase

requerida de los guantes de proteccion.
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7.4.2. Descripcion del algoritmo empleado para realizar cilculos por
[INFPA 70E, 2004]

La norma [NFPA 70E, 2004|, incluye el método de la norma [[EEE 1584, 2002|, por lo tanto
la parte incluida en el software, es un método de célculo alternativo que no esta incluido en

el anterior.

Como datos de entrada, el programa pide los siguientes valores:

V: nivel de tension.

s I, corriente de falla de contacto, en el barraje donde se van a realizar los calculos.

t: tiempo de despeje de la falla, el cual se obtiene de la curva de tiempo inverso del

dispositivo de proteccion respectivo.

D: distancia al punto posible de arco.

Dependiendo del nivel de tension, el programa realiza los cdlculos respectivos:

(a) Tensiones mayores a 600 V

El programa calcula, la energia incidente, la distancia minima de protecciéon contra flameo,
el nivel de protecciéon requerido de la ropa de proteccion y la clase requerida de los guantes

de proteccion.

(b) Tensiones menores a 600 V

El programa requiere de los siguientes datos de entrada para la realizaciéon de los calculos:

» Especificar si el dispositivo estd ubicado dentro de un encerramiento como una celda o

péanel o al aire libre.

El programa calcula, la energia incidente, la distancia minima de protecciéon contra flameo,
el nivel de proteccion requerido de la ropa de proteccion, la clase requerida de los guantes de

proteccion, los limites de proteccion y la categoria del riesgo.
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G1 \
P=-1,407 MW
-0 R \
=-0,714 M 1

var k\\;/‘

Generacién
13,8 kV
4=100,00 %
1=0,066 kA

1=0,026 kA
IK"(L1)=0,476 kA

Switchgear

345KV J
usezsl% | T e

k"(L1)=0,513 kA

LGC
1=0,026 kA
k"(L1)=0,037 kA

Carga v
34,5 kV
=97,82 % L]

Carga
& P=1,400 MW
e Q=0,700 Mvar

Figura 7.2: Esquema del sistema de potencia del ejemplo tipo

7.5. Ejemplo tipo

7.5.1. Estudio de cortocircuito

Se va ha realizar un analisis de riesgo ante un evento de flameo por arco en el sistema de
la figura 7.2. Para hacer posible la estimacion del nivel de riesgo, se debe hacer previamente
un anélisis de cortocircuito, donde se calculen las corrientes maximas de falla trifasica y los
tiempos de despeje de las mismas, por los dispositivos de proteccion. Para la realizacion del
estudio de cortocircuito, se emple6 el programa NEPLAN version demo. La barra puesta
en falla, se llamo Switchgear y estd ubicada en el lado de alta (34,5 kV) del transformador
T1, donde va ubicada la celda de proteccién del generador G1. En la figura 7.2 se ven las

corrientes, resultado del anélisis de cortocircuito y de flujo de de potencia del sistema.

7.5.2. Analisis de riesgo ante flameo por arco a corriente de falla
plena
Para la solucion del ejemplo por el método de la norma [[EEE 1584, 2002, al 100 % de la

corriente de falla. La corriente de falla fué tomada del anélisis de cortocircuito en la figura

7.2. Se requieren los siguientes datos de entrada:
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V: nivel de tension: 34,5 kV.

t: tiempo de despeje de la corriente de arco: 0,1 s (ver figura 7.2).
» I : corriente de falla: 0,476 kA (ver figura 7.2).

» D: distancia al punto posible de arco: 787 mm (ver tabla A.1, apéndice A).

Para el 100 % de la corriente de falla, los resultados son los siguientes, los datos de entrada

y los resultados se muestran en la figura 7.3:
» Energfa incidente: 5,6793 J/cm? (1,3562 cal/cm?).
» Distancia minima de proteccion contra flameo: 838,76 mm.
= Categoria del riesgo: 0.

= Descripcion de la ropa de proteccion: materiales como algodén sin tratamiento, lana,

seda 0 mezcla de estos materiales con un peso del tejido minimo de 152,58 g/m? (4,5
oz/yd?).

» Limite seguro de aproximacion (conductores fijos): 3,05 m (ver tabla A.1, apéndice A).

» Limite seguro de aproximacion (conductores no fijos): 2,44 m (ver tabla A.1, apéndice
A).

» Limite de aproximacion restringida: 0,8382 m (ver tabla A.1, apéndice A).
» Limite de aproximacion prohibido: 0,4318 m (ver tabla A.1, apéndice A).
» Clase de los guantes de proteccion: 4 (ver tabla 6.2, capitulo 6).

» Clase de los elementos de proteccion personal: 0 (ver tabla 6.5, capitulo 6).

7.5.3. Analisis de riesgo ante flameo por arco a corriente de falla

reducida

El método empleado por la norma [[EEE 1584, 2002, exige que se hagan los calculos de
energia incidente con el 85 % de la corriente de falla. La corriente de falla fué tomada del

analisis de cortocircuito en la figura 7.2, por lo tanto los datos de entrada seran los siguientes:

= V: nivel de tension: 34,5 kV.
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— Datoz de Entrada
MJA - Mingun Dispositivo - E_l
Mivel de Tension [34.5 kY
Distancia al punto de arco i?s;' mim
Tiempo de despeje |U.1 o
Cortiente de Falla Iu_gﬁ'a k&,
Ca!::i..lta_( 2
— Resultados
i i Categoria del rizsgo 1
Energia Incidente Maxima |5 5793 Jiemta ioatsgiaas derRioaas : = |
[ Tipo Ropa Camisa, pantalono  »
Enetgia incidents Méaxima l1 3562 | calicm®2 cabertores
resistertesal 7
Distancia minima de
= —
proteccion contra flameo !838" i it Claze de EPP |C| | Clage de Guantes 4

ol TENSIGN || tim. s=g. Canduc. Wévil (m) || Lim. s=g. Condug. Fija gm) || Lm. Restringuidam) || Lim. Prohibide m) |

5 18,1 ket 36 kv 3.08 183 0.7874 0.254 [
5 36.1 KA/~ 48KV 3.08 2.44 0.8382 0.4318 —
7 8.1 K\ T2E KV 308 2.4 00852 D835

8 728KV 121 kv 325 244 n.0a1 02128

g 138 kv - 148k 3.38 305 1.023 0.9328 -

Figura 7.3: Datos de entrada y resultados del anélisis para el 100 % de la corriente de falla
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1000 5
100 5 [---------------- 1 ittt 1
L] i R
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0,100 Ir 101 1001 100 Ir

Figura 7.4: Curva de tiempo inverso del dispositivo de proteccion DP1

» t: tiempo de despeje de la corriente de arco: 1,383 s (ver figura 7.4).
» I;: corriente de falla: 0,400 kA (ver figura 7.2, se toma el 85 % de la corriente de falla).

= D: distancia al punto posible de arco: 787 mm (ver tabla A.1, apéndice A).

Para el calculo del tiempo de despeje del dispositivo de proteccion DP1, se recurre a la
curva de tiempo inverso del mismo, figura 7.4 y se calcula el tiempo de despeje al 85 % de la

corriente de falla.

Para el 85 % de la corriente de falla, resultados son los siguientes, los datos de entrada y los

resultados se muestran en la figura 7.5:

» Energfa incidente: 66,0042 J/cm? (15,7618 cal/cm?).
= Distancia minima de protecciéon contra flameo: 2859,4 mm.
» Categoria del riesgo: 3.

= Descripcion de la ropa de proteccion: Ropa de algodén debajo de camisa, pantalon y

cobertor resistentes al flameo.

» Limite seguro de aproximacion (conductores fijos): 3,05 m (ver tabla A.1, apéndice A).
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» Limite seguro de aproximacion (conductores no fijos): 2,44 m (ver tabla A.1, apéndice
A).

» Limite de aproximacion restringida: 0,8382 m (ver tabla A.1, apéndice A).
» Limite de aproximacion prohibido: 0,4318 m (ver tabla A.1, apéndice A).
= Clase de los guantes de proteccion: 4 (ver tabla 6.2, cépitulo 6).

» Clase de los elementos de proteccién personal: 2B (ver tabla 6.5, capitulo 6).

7.5.4. AnaAlisis de los resultados

Segtn la norma [IEEE 1584, 2002|, después de realizar los célculos a corriente de falla plena y
reducida, se debe escoger de las dos situaciones, la mas desfavorable, es decir, la que presenta
el nivel de riesgo de mayor. Al analizar los resultados se ve que la situaciéon mas desfavorable
ocurre al 85 % de la corriente de falla, y se puede concluir que aunque la corriente de falla
se haya disminuido al 85 %, el hecho de que el tiempo de despeje aumente aproximadamente

20 veces, tiene mayor influencia en los resultados.
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— Datos de Ertrada

Mi& - Ningun Dispositivo v] EI

Mivel de Tensidn 5-5 L

Distancia al punto de arco i,'r‘S?—| il
Tiempo de despeje IJBSB— =

Corriente de Falla D ke

— Fesultadosz

i i Categoria del rizsgo 3
Eneraia Inciderte Maxima (55 0042 NV e & diEaiiba de Rl | 2 -

Tipo Ropa Raopa de algodon -

Erergia incidente Maxima hs_?m a calicm®2 dehajo de camisa,

prute[élzit:;cclgrrltr:lam:’rl]:mdeeu |2859'4l:I3 _ | ik Clase de EPP (2B Claze de Guantes |4 |
| TEMSION || im. seg. Condue. vl (m) || Lim. s=g. Conduc. Fija gm) || Lim. Restinguido (m) || Lm. Prohibide m) |
5 5.1 k- 38 kY 305 183 07874 0.254 =
& 36.1 k- 48k 3.05 2.44 0.3382 0.4318 =
7 481 k- 725 kW 3.05 2.44 0.9652 0.835
g 728 k- 121 kv 325 2.44 0.991 08122
9 138 k- 145k 338 305 1.093 0.9398 =

Figura 7.5: Datos de entrada y resultados del analisis para el 85 % de la corriente de falla



Capitulo 8

Implementacion de un ejemplo de

analisis de riesgo ante flameo por arco

8.1. Introducciéon

En este capitulo se realizard un ejemplo de un analisis de riesgo ante flameo por arco para
un sistema de potencia, lo cual permitird aplicar los conocimientos previamente adquiridos
durante la realizacion de este proyecto, ademas de verificar la utilidad de la herramienta
software. En tltimas se espera conseguir es la reducciéon de los riesgos ante flameo por ar-
co, mediante la estimacion de los parametros exigidos por la normas [[EEE 1584, 2002 v
INFPA 70E, 2004].

Para poder llevar a cabo el analisis de riesgos ante flameo por arco es necesario llevar a cabo
previamente un estudio de cortocircuito, para conocer las corrientes de falla méximas y los

tiempos de despeje de los dispositivos de proteccion.

8.2. Recoleccion de los datos del sistema de potencia y la

instalacion

8.2.1. Datos de los generadores de 1750 kVA

Fabricante: Cummins.
Tensién nominal: 13800 V.
Frecuencia: 60 Hz.
Velocidad: 1200 rpm.

Corriente nominal 209 A.

126
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Potencia: 1750 kVA.

Factor de potencia: 0,8.

Reactancia de eje directo Xq4: 1 pu.

Reactancia de eje en cuadratura Xg: 0,68 pu.
Reactancia transitoria de eje directo X/d: 0,31 pu.

Reactancia subtransitoria de eje directo X;: 0,27 pu.

8.2.2. Datos del generador de 5000 kVA

Fabricante: Waukesha.

Tensién nominal: 13800 V.

Frecuencia: 60 Hz.

Velocidad: 1200 rpm.

Corriente nominal: 209 A.

Potencia: 5000 kVA.

Factor de potencia: 0,8.

Reactancia de eje directo Xq4: 1 pu.

Reactancia de eje en cuadratura Xg: 0,6 pu.
Reactancia transitoria de eje directo X'd: 0,32 pu.

Reactancia subtransitoria de eje directo X;: 0,2 pu.

8.2.3. Datos de los transformadores elevadores de 2500 kVA

Fabricante: Siemens.

Capacidad nominal: 2500 kVA.

Tension nominal lado de baja: 13800 V.
Tension nominal lado de baja: 34500 V.
Corriente nominal de baja: 104 A.
Corriente nominal de alta: 41 A.

Conexion: YnDb.
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8.2.4. Datos del transformador elevador de 5000 kVA

Fabricante: Siemens.

Capacidad nominal: 5000 kVA.

Tension nominal lado de baja: 13800 V.
Tension nominal lado de baja: 34500 V.
Corriente nominal de baja: 209 A.
Corriente nominal de alta: 83 A.
Impedancia: 10 %.

Conexién: YnD5.

8.2.5. Datos del transformador de servicios auxiliares

Fabricante: Siemens.

Capacidad nominal: 45 kVA.

Tensiéon nominal, lado de baja: 220 V.
Tension nominal, lado de alta: 34500 V.
Corriente nominal, lado de baja: 118 A.

Corriente nominal, lado de alta: 1,3 A.

8.3. Diagrama unifilar

En la figura 8.1 se observa el diagrama unifilar del centro de generacion.

8.4. Estudio de cortocircuito

8.4.1. Calculo de las corrientes de falla maximas y tiempos de des-

peje de los dispositivos de proteccién

El objetivo principal es calcular los niveles de cortocircuito trifasico en las barras principales
de una planta de generacion a gas. Con la informacion adquirida se modela el sistema eléctrico
del centro de generacién, mediante el programa de anélisis de sistemas de potencia NEPLAN

version demo.
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El montaje del sistema en NEPLAN version demo se observa en la figura 8.2.

Consideraciones

El anélisis de cortocircuito para el centro de generacion, se realizé con el programa de anélisis

de sistemas de potencia NEPLAN version demo, el cual es de instalacion libre.

El calculo del cortocircuito se realizdé mediante la norma IEC60909 2001.

El modelado de la red eléctrica se realiz6 en el programa NEPLAN, considerando el diseno

respectivo y las especificaciones de los transformadores y generadores del centro de generacion.

Para la correcta interpretacion de los resultados, a continuaciéon se presenta una descripcion

de las corrientes de cortocircuito que se incluyen en los diagramas unifilares.

» Corriente de cortocircuito momentanea simétrica (Ik”). Es el valor efectivo de la com-
ponente simétrica de AC, de la corriente de cortocircuito generada en el primer medio

ciclo de ocurrida la falla.

8.4.1.1. Falla trifasica en los barrajes de los generadores

En la figura 8.3 se observan los valores de corriente para falla trifasica en la barra G1
En la figura 8.4 se observan los valores de corriente para falla trifasica en la barra G2
En la figura 8.5 se observan los valores de corriente para falla trifasica en la barra G3
En la figura 8.6 se observan los valores de corriente para falla trifasica en la barra G4

8.4.1.2. Falla trifasica en el barraje principal de 34,5 kV

En la figura 8.7 se observan los valores de corriente para falla trifasica en la barra G

8.4.1.3. Falla trifasica en el barraje del centro de consumo

En la figura 8.8 se observan los valores de corriente para falla trifasica en la barra C
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8.5 Anailisis de riesgo ante flameo por arco

Tabla 8.1: Corrientes maximas de falla y tiempos de despeje de los dispositivos de proteccion

| Dispositivo de proteccion | Corriente de falla (A) | Tiempo de despeje (s) | Barra fallada |

PG1 501 0,1 Gl
PG2 501 0,1 G2
PG3 501 0,1 G3
PG4 601 0,1 G
PAux 3145 0,02 Aux
PCarga 2000 0,01 C

8.4.1.4. Falla trifasica en el barraje de servicios auxiliares

En la figura 8.9 se observan los valores de corriente para falla trifasica en la barra Aux

8.4.1.5. Corrientes maximas de falla y tiempos de despeje de los dispositivos de

protecciéon

Para el analisis de riesgo ante flameo por arco, ademés de tener en cuenta las corrientes
méximas de falla, con sus tiempos de despeje, se deben tener en cuenta las corrientes de falla

que sin ser tan altas, ocasionen en los dispositivos de proteccion, tiempos de despeje largos.

En la tabla 8.1 se resumen los valores méximos de corriente y tiempos de despeje para cada
una de las fallas, teniendo en cuenta tiempos de despeje criticos que puedan llevar a valores

elevados de energia incidente.

8.5. Analisis de riesgo ante flameo por arco

8.5.1. Analisis de riesgo ante flameo por arco en las celdas de pro-

teccion de los generadores de 1750 kVA

El método empleado por la norma [[EEE 1584, 2002, exige que se hagan los calculos de
energia incidente con el 100 % de la corriente de falla. La corriente de falla fué tomada del

analisis de cortocircuito en la tabla 8.1, por lo tanto los datos de entrada serén los siguientes:

= V: nivel de tension: 34,5 kV.
» t: tiempo de despeje de la corriente de arco: 0,1 s (ver tabla 8.1).

» I corriente de falla: 0,501 kA (ver tabla 8.1).
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Figura 8.9: Corriente y tiempos de despeje para falla trifasica en la barra de servicios auxiliares
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D: distancia al punto posible de arco: 787 mm (ver tabla A.1, apéndice A).

Para el 100 % de la corriente de falla, los resultados son los siguientes, los datos de entrada

y los resultados se muestran en la figura 8.10:

Energia incidente: 5,9776 J/cm? (1,475 cal/cm?).
Distancia minima de protecciéon contra flameo: 860,5045 mm.
Categoria del riesgo: 1 (ver tabla C.3, apéndice C).

Descripcion de la ropa de proteccion: camisa y pantalon resistentes al flameo o cobertor

resistente al flameo (ver tabla C.3, apéndice C).
Limite seguro de aproximacion (conductores fijos): 3,05 m (ver tabla A.1, apéndice A).

Limite seguro de aproximacion (conductores no fijos): 2,44 m (ver tabla A.1, apéndice

A).

Limite de aproximacion restringida: 0,8382 m (ver tabla A.1, apéndice A).
Limite de aproximacion prohibido: 0,4318 m (ver tabla A.1, apéndice A).
Clase de los guantes de proteccion: 4 (ver tabla 6.2, capitulo 6).

Clase de los elementos de proteccion personal: 0 (ver tabla 6.5, capitulo 6).

El método usado por la norma [[EEE 1584, 2002|, requiere hacer los célculos de energia

incidente al 85 % de la corriente de falla, por lo tanto los datos de entrada seran los siguientes:

V: nivel de tension: 34,5 kV.
t: tiempo de despeje de la corriente de arco: 1,383 s (ver figura 8.11).
If: corriente de falla: 0,425 kA (ver tabla 8.1, se toma el 85 % de la corriente de falla).

D: distancia al punto posible de arco: 787 mm (ver tabla A.1, apéndice A).

Para el calculo del tiempo de despeje del dispositivo de protecciéon DP1, se recurre a la curva

de tiempo inverso del mismo, figura 8.11 y se calcula el tiempo de despeje al 85% de la

corriente de falla.

Para el 85% de la corriente de falla, los resultados son los siguientes, los datos de entrada y

los resultados se muestran en la figura 8.12:
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— Datos de Entracls

MiA - Mingun Dispositiva vJ' EI

Mivel de Tension |(34.2 | ks

Distancia al punto de arco i?a? -| i
Tiempo de despele [o1 | s
-

Corriente de Falla |0 501 ke
kil

— Rezultados
S i i iCate oria del riesgo 1
Energia Incidents Méxima 5 5776 | Jiemn2 SRR R =
Tipo Ropa [camiza, partalén o
Enerdia incidente Maxima h 4275 | calicm®? icober‘tores
i f
lresistertesal 7|
Distancia minima de —__ =
|
proteccion cartra flamen ol oo | L Clase de EPP !’J | Clase de Guantes i“ [
| TENSIGN ][ tim. seg. Conduc. MBuil ¢m) || Lim. seg. Conduc. Fijogm) ][ Lim. Restinguida (m) || Lim. Prohibidaqm) |
4 15.1 k'v'- 38 kv 305 1.283 0.7374 0.254 il
B 381 k- 48k 305 244 0.2382 04318 [
7 451 k- T2.5 kW 305 244 0.9852 0635
g T28 k- 121 kW 335 2.44 0881 0.8128
il 132 k- 145k 3.38 305 1.093 0.9338 i

Figura 8.10: Datos de entrada y resultados del andlisis para el 100 % de la corriente de falla
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Figura 8.11: Curva de tiempo inverso del dispositivo de proteccion DP1

» Energfa incidente: 70,1294 J/cm? (16,7496 cal/cm?).
= Distancia minima de proteccion contra flameo: 2947,4051 mm.
» Categoria del riesgo: 3 (ver tabla C.3, apéndice C).

= Descripcion de la ropa de proteccion: ropa de algodon debajo de camisa, pantaléon y

cobertor resistentes al flameo (ver tabla C.3, apéndice C).
» Limite seguro de aproximacion (conductores fijos): 3,05 m (ver tabla A.1, apéndice A).

» Limite seguro de aproximacion (conductores no fijos): 2,44 m (ver tabla A.1, apéndice
A).

» Limite de aproximacion restringida: 0,8382 m (ver tabla A.1, apéndice A).
» Limite de aproximacion prohibido: 0,4318 m (ver tabla A.1, apéndice A).
» Clase de los guantes de proteccion: 4 (ver tabla 6.2, capitulo 6).

= Clase de los elementos de proteccion personal: 2B (ver tabla 6.5, capitulo 6).
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Bl FLameo

— Datos de Entracls

=3 Eoll =)

M - Mingun Dispositivo

Mivel de Tensidn [34.

™~
[Ey]
=
=

Distancia al punta de arco (737 fromees
Tiempo de despeje {1 353 =
Corriente de Falla |0 425 Lo,

— Rezultados

Distancia minima de
proteccion cortra flamen |

Energia Incidents Maxima [70 1294
Enerdia incidente Maxima [15 7469

[2947 4051

| wieme2
| calicm2

mim

Categorfa de Riesgo :CﬁfEQOI'iﬁ del riesgo 3

Tipo Ropa

Clase de EPP

Ropa de algodon P
debajo de camisa,
pantalin v cobertor

3 | Clase de Guartes 4

| TENSIGN ][ tim. seg. Conduc. MBuil ¢m) || Lim. seg. Conduc. Fijogm) ][ Lim. Restinguida (m) || Lim. Prohibidaqm) |

§ 5.1 K- 38 b 105 . 123 . 07374 . 0.254 =
5 | 38,1 kv - 2k 3.05 2.4 0.8382 0.4318

7 48,1 k- 725 ki 3.08 2.44 0.0652 0.3

8 121 kv 325 2.44 0.091 D.8128

9 138 k- 145K 338 305 1.003 0.9308 ,

Figura 8.12: Datos de entrada y resultados del analisis para el 85 % de la

corriente de falla




8.5 Anailisis de riesgo ante flameo por arco 144

8.5.2. Analisis de riesgo ante flameo por arco en las celdas de pro-

teccion del generador de 5000 kVA

Para la solucion del ejemplo por el método de la norma [IEEE 1584, 2002|, al 100 % de la
corriente de falla. La corriente de falla fué tomada del analisis de cortocircuito en la tabla

8.1. Se requieren los siguientes datos de entrada:

= V: nivel de tension: 34,5 kV.

t: tiempo de despeje de la corriente de arco: 0,1 s (ver tabla 8.1).

Ig: corriente de falla: 0,601 kA (ver tabla 8.1).

D: distancia al punto posible de arco: 787 mm (ver tabla A.1, apéndice A).

Para el 100 % de la corriente de falla, los resultados son los siguientes, los datos de entrada

y los resultados se muestran en la figura 8.13.

Energia incidente: 7,1707 J/cm? (1,7124 cal/cm?).

Distancia minima de protecciéon contra flameo: 942,4786 mm.

Categoria del riesgo: 1 (ver tabla C.3, apéndice C).

Descripcion de la ropa de proteccion: camisa, pantalon o cobertores resistentes al flameo
(ver tabla C.3, apéndice C).

Limite seguro de aproximacion (conductores fijos): 3,05 m (ver tabla A.1, apéndice A).

Limite seguro de aproximacion (conductores no fijos): 2,44 m (ver tabla A.1, apéndice
A).

Limite de aproximacion restringida: 0,8382 m (ver tabla A.1, apéndice A).

Limite de aproximacion prohibido: 0,4318 m (ver tabla A.1, apéndice A).

Clase de los guantes de proteccion: 4 (ver tabla 6.2, capitulo 6).

Clase de los elementos de proteccion personal: 0 (ver tabla 6.5, capitulo 6).

El método usado por la norma [[EEE 1584, 2002|, requiere hacer los célculos de energia
incidente con al 85% de la corriente de falla, por lo tanto los datos de entrada seran los

siguientes:
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= O
— Datos de Ertrada
Mi& - Ningun Dispositivo v] EI
Mivel de Tension 54-5 L3
Distancia al punto de arco 5?3? | mim
Tiempao de despeje |E|_1 =
Corriente de Falla ig_am ke
— Fesultadosz
i i Categoria del rizsgo 1
Ereraia Incidente Maxima |7 1707 NV e & diEaiiba de Rl | 2 -
Tipo Ropa Camisa, partalon o »
Erergia incidente Maxima h_ﬁ o4 calicm®2 cohertores
esistentesal 7|
Distancia minimade [ ___—
proteccion contra flameo |942'4T86 _ | ik Clasede EPP [0 Clase de Guantes 54 |
| TEMSION || im. seg. Condue. vl (m) || Lim. s=g. Conduc. Fija gm) || Lim. Restinguido (m) || Lm. Prohibide m) |
4 15,1 kit~ 38 k' 3.05 1.83 07374 0.254 =
i 36.1 k' - Bk 305 2.44 0.8382 0.4318 i
7 481 k- 725 kW 3.05 2.44 0.9652 0.835
g T2.8 k- 121 kW 3.25 2.44 0.991 0.8123
4 138 k- 145k 3.38 305 1.083 0.9398 =

Figura 8.13: Datos de entrada y resultados del andlisis para el 100 % de la corriente de falla
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Figura 8.14: Curva de tiempo inverso del dispositivo de proteccion PG4

V: nivel de tension: 34,5 kV.

t: tiempo de despeje de la corriente de arco: 0,107 s (ver figura 8.14).

It: corriente de falla: 0,510 kA (ver tabla 8.1, se toma el 85 % de la corriente de falla).

D: distancia al punto posible de arco: 787 mm (ver tabla A.1, apéndice A).

Para el calculo del tiempo de despeje del dispositivo de proteccion DP1, se recurre a la curva
de tiempo inverso del mismo, figura 8.14 y se calcula el tiempo de despeje al 85% de la

corriente de falla.

Para el 85 % de la corriente de falla, resultados son los siguientes, los datos de entrada y los

resultados se muestran en la figura 8.15.

» Energfa incidente: 6,5109 J/cm? (1,5548 cal/cm?).

Distancia minima de protecciéon contra flameo: 898,0722 mm.

Categoria del riesgo: 1 (ver tabla C.3, apéndice C).

Descripcion de la ropa de proteccion: camisa, pantalon o cobertores resistentes al flameo
(ver tabla C.3, apéndice C).

Limite seguro de aproximacion (conductores fijos): 3,05 m (ver tabla A.1, apéndice A).
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Limite seguro de aproximacion (conductores no fijos): 2,44 m (ver tabla A.1, apéndice
A).

Limite de aproximacion restringida: 0,8382 m (ver tabla A.1, apéndice A).

Limite de aproximacion prohibido: 0,4318 m (ver tabla A.1, apéndice A).

Clase de los guantes de proteccion: 4 (ver tabla 6.2, capitulo 6).

Clase de los elementos de proteccion personal: 0 (ver tabla 6.5, capitulo 6).

8.5.3. Analisis de riesgo ante flameo por arco en el barraje de ser-

vicios auxiliares

Para la solucion del ejemplo por el método [IEEE 1584, 2002], se requieren los siguientes

datos de entrada, para el anélisis del riesgo:

V: nivel de tension: 0,220 kV.

D: distancia entre conductores: 25 mm (ver tabla C.2, apéndice C).

Ii: corriente de falla: 3,145 kA (ver tabla 8.1).

D: distancia al punto posible de arco: 455 mm (ver tabla C.2, apéndice C).

Se considera que el dispositivo de protecciéon a analizar estd dentro de un encerramiento

(panel de distribucion).

Se considera que hay sistema de puesta a tierra.

x: exponente de distancia: 1,641 (ver tabla 4.1, capitulo 4).
El programa calcula, la corriente de arco plena y la corriente de arco reducida

= [,: corriente de arco plena: 1,9507 kKA.

= [,: corriente de arco reducida: 1,6581 kA.

El tiempo de despeje de la corriente de arco plena y de corriente de arco reducida se hallan de

las figuras 8.16 y 8.17, donde se muestra la curva de tiempo inverso del interruptor automaético.

= t: tiempo de despeje de la corriente de arco plena: 0,025 s (ver figura 8.16).
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— Datos de Entracla
|MiA - Mingun Dispositive - E I
Mivel de Tensidn [34.3 K
Distancia al punto de arco (757 it
Tiempo de despeje 107 =
Carriente de Falla |0 .51 [T
— Rezuttados
T ! i i Categoria del riesga 1
Energiz Incidernte Maxima |5 5109 Jicmn2 Setegnrin i Risagn. | = =
Tipo Ropa Camisa, pamal-::nh [
Eneraia incidente Maxima |1 5548 calicm®2 cobertores
\resistentes al >
Distancia minima de -
ful ¥ i ) 1
proteccion cortra flameo i | AL Clasede EPP [0 Claze de Guantes [+
o | TENSIGN | tim. seg. Gonduc. Mévil gm) || Lim. seq, Condus. Fija gm) || Lim. Restringuida (m) || Lim. Prohibido (m)
4 15.1 k- 30 k' 3.05 1.83 0.7a74 0.254
g 36,1 k' - 48k 3.05 2.44 0.5322 0.4318
7 451 k- T2.5 kY 3.05 2.44 0.9652 0.635
g T28 k- 121 k' 325 2.44 0.8a1 0.3128
4 138 k' - 145k’ 3.38 3.05 1.093 0.9398

Figura 8.15: Datos de entrada y resultados del andlisis para el 100 % de la corriente de falla
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t: tiempo de despeje de la corriente de arco plena: 0,026 s (ver figura 8.17).

Los resultados del analisis de la barra de servicios auxiliares y datos de entrada requeridos,

se muestran en la figura 8.18:

Energia incidente méaxima: 0,5980 J/cm? (0,1428 cal/cm?).
Distancia minima de protecciéon contra flameo: 124,7386 mm.
Categoria del riesgo: 0 (ver tabla C.3, apéndice C).

Descripciéon de la ropa de protecciéon: materiales como algodén sin tratamiento, lana,
seda o mezcla de estos materiales con un peso de tejido minimo de 152,58 g/m? (4,5
oz/yd?). (Ver tabla C.3, apéndice C).

Limite seguro de aproximacion (conductores fijos): 3,05 m (ver tabla A.1, apéndice A).

Limite seguro de aproximacion (conductores no fijos): 1,07 m (ver tabla A.1, apéndice

A).

Limite de aproximacion restringida: evitar contacto (ver tabla A.1, apéndice A).
Limite de aproximacion prohibido: evitar contacto (ver tabla A.1, apéndice A).
Clase de los guantes de proteccion: 00 (ver tabla 6.2, capitulo 6).

Clase de los elementos de proteccion personal 0 (ver tabla 6.5, capitulo 6).

8.5.4. Analisis de riesgo ante flameo por arco en el barraje de carga

Para la realizacion del analisis de riesgo ante flameo por arco en la barra de carga del centro

de generacion, mediante la norma [[EEE 1584, 2002], se requieren los siguientes datos de

entrada al 100 % de la corriente de falla:

V: nivel de tension: 34,5 kV.
t: tiempo de despeje de la corriente de arco: 0,01 s (ver tabla 8.1).
Is: corriente de falla: 2 kA (ver tabla 8.1).

D: distancia al punto posible de arco: 787 mm (ver tabla A.1, apéndice A).
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— Datos de Ertrada

MA - Mingun Dispositivo = g

e i
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™ Anilisis al aire lilbre C

— Puesta & Tierrra Corriente de Falla i—SHS | ka

@ Con puesta a Tierra

Separacion entre fases |25 mm
(7 Sin pussta 3 Tisrra e
Exponerte de distancia !1 Bd1 mm Calcular 1
— Cattiertes de Arco
Cortiente de arco plens i1 asg7 | i Tiempa.de despeje & fq oo |
e la corriente de arco plena
Corriente de arco reducica iEEH ‘ ke, Tiempo de despeje ala lhoss  Isll 7=
carriente de arco reducida | i Calcular 2
— Resuttadas
--- i i Categoria del riesgo 0
Energia Incidente Maxima {0_59301 e cotEgane e Rissgn 2 g |
Tipo Ropa Materiales coma -

Eneraia incidente Maxima Eu_1 4281 callicm®? algadaon =in

ratamierto. flana. T
Distancia minima de |

—_——— —
proteccion contra flameo |:I ks ‘ L Claze de EPP [0 Claze de Guartes iUU |

=l TENSIGN [ im. seq. Gondue. Mévil m) || Lim. seg. Condus. Fijo gm) || Lim. Restringuido(m) || Lim. Prohibiga (m)

2 50 - 300 W 3.05 1.07 Ewitar Contacto Evitar Contacto i
3 301-750 W 3.05 1.07 0.3042 0.0254

4 751 - 15KV 3.0 153 0.6804 0.1772

5 15.1 k- 38 KV 305 1283 0.7874 0.254

& 36.1 K- 48KV 3.05 1.44 0.3382 0.4312 =

Figura 8.18: Datos de entrada y resultados del analisis
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— Datos de Ertrada
M - Mingun Dispositivo - E_I
plivel de Tensidn |34.5 ki
Distancia al punto de arco i?a? | T
Tiempo de despeje !g o1 =
L}
Corrierte de Falla i2 | ke
— Rezuttados
— i i Categoria del riesgo 0
Energia Incidente Maxima |2 3353 e cotEgane e Rissgn 2 g
Tipo Ropa Materiales coma -
Eneraia incidente Maxima !u_55934 callicm®? algadaon =in
ki SN 3
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proteccion contra flameo |5"'3'88T4 ‘ L Claze de EPP [0 Claze de Guartes |4 |

=l TENSIGN [ im. seq. Gondue. Mévit gm) || Lim. seg. Canduc. Fijo m) || Lim. Restringuido(m) || Lim. Prohibiga m) |

5 5.1 k- 38 kY 3.05 1.23 0.7274 0.254 =
8 3.1 k- gl 3.5 2.44 0.8382 0.4318

7 461 k- T2E kW .04 2.44 0.0652 0.635

8 T2 k- 121k 325 2.44 0.921 0.8128

9 138 k- 148KV 336 305 1.093 0.3 <

Figura 8.19: Datos de entrada y resultados del andlisis para el 100 % de la corriente de falla
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Para el 100 % de la corriente de falla, los resultados son los siguientes, los datos de entrada

y los resultados se muestran en la figura 8.19:

» Energfa incidente: 2,3863 J/cm? (0,56984 cal/cm?).
= Distancia minima de proteccion contra flameo: 543,6874 mm.
» Categoria del riesgo: 0 (ver tabla C.3, apéndice C).

= Descripcion de la ropa de proteccion: materiales como algodén sin tratamiento, lana,
seda o mezcla de estos materiales con un peso de fabrica minimo de 152,58 g/m? (4,5
oz/yd?).(Ver tabla C.3, apéndice C).

» Limite seguro de aproximacion (conductores fijos): 3,05 m (ver tabla A.1, apéndice A).

» Limite seguro de aproximacion (conductores no fijos): 2,44 m (ver tabla A.1, apéndice

A).
» Limite de aproximacion restringida: 0,8382 m (ver tabla A.1, apéndice A).
» Limite de aproximacion prohibido: 0,4318 m (ver tabla A.1, apéndice A).
= Clase de los guantes de proteccion: 4 (ver tabla 6.2, capitulo 6).

» Clase de los elementos de proteccion personal: 0 (ver tabla 6.5, capitulo 6).

El método usado por la norma [IEEE 1584, 2002|, requiere hacer los célculos de energia
incidente con al 85 % de la corriente de falla, por lo tanto los datos de entrada seran los

siguientes:
= V: nivel de tension: 34,5 kV.
= t: tiempo de despeje de la corriente de arco: 0,061 s (ver tabla 8.20).
» Iz corriente de falla: 1,7 kA (ver tabla 8.1, se toma el 85% de la corriente de falla).

» D: distancia al punto posible de arco: 787 mm (ver tabla A.1, apéndice A).

Para el calculo del tiempo de despeje del dispositivo de proteccion PCarga, se recurre a la
curva de tiempo inverso del mismo, figura 8.20 y se calcula el tiempo de despeje al 85 % de

la corriente de falla.

Para el 85% de la corriente de falla, los resultados son los siguientes, los datos de entrada y

los resultados se muestran en la figura 8.21:
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Figura 8.20: Curva de tiempo inverso del dispositivo de proteccion PCarga

» Energfa incidente: 12,3728 J/cm? (2,9546 cal/cm?).
= Distancia minima de proteccion contra flameo: 1238,0086 mm.
» Categoria del riesgo: 1 (ver tabla C.3, apéndice C).

= Descripcion de la ropa de proteccion: camisa, pantalon o cobertores resistentes al flameo
(ver tabla C.3, apéndice C).

» Limite seguro de aproximacion (conductores fijos): 3,05 m (ver tabla A.1, apéndice A).

» Limite seguro de aproximacion (conductores no fijos): 2,44 m (ver tabla A.1, apéndice
A).

» Limite de aproximacion restringida: 0,8382 m (ver tabla A.1, apéndice A).
» Limite de aproximacion prohibido: 0,4318 m (ver tabla A.1, apéndice A).
» Clase de los guantes de proteccion: 4 (ver tabla 6.2, capitulo 6).

» Clase de los elementos de proteccion personal: 0 (ver tabla 6.5, capitulo 6).
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Mivel de Tension [34.5 L4
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Tiempo de despeie (7 na1 | =
Cotriente de Falla |1 7 [ ke,
— Rezsultados
i i Categoria del rizsgo 1
Eneraia Incidente Maxima [12 3728 NV e £ eantian Reath = o
R Tipo Ropa Caniisa: pamalﬁn - -
Erergia incidente Maxima |2 a545 | calicm® caobertores
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proteccion contra flameo |1235.0086 iy Claze de EPP - |1 Clase e Guantes |4

Al TENSIAN || im. seg. Conduc. vl (m) || Lim. seg. Conduc. Fija gm) ||  Lim. Restinguido (m) || Lm. Prohibide m) |
§ [ tsakv-saky  ags = e atera | 0254 |
§ 36,1 k- 46k 305 2.44 0.8382 0.4318
7 46,1 k- T25 kv 3.05 2.44 0.9652 0635
8 728 k- 121 KV 324 2.44 0091 D.8128
a 138 k- 148k 338 305 1.093 08328

Figura 8.21: Datos de entrada y resultados del andlisis para el 85 % de la corriente de falla
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Tabla 8.2: Resumen de los resultados del anélisis de riesgo ante flameo por arco en el centro de

generacion
Dispositivo Energfa Limite Clase Descripciéon Clase Nivel
de proteccion cal/cm? | flameo mm EPP de la ropa guantes | Riesgo
PG1/PG2/PG3 16,7469 2947,40 2B Algodén debajo de camisa, pantalén y cobertor FR. 4 3
PG4 1,7124 94248 0 Camisa, pantaléon o cobertores FR 4 1
PAux 0,1428 124,73 0 Algodén sin tratamiento, peso minimo g/m? 00 0
PCarga 2,9546 1238,0086 0 Camisa, pantalén o cobertores FR 4 1

8.6. Analisis de resultados del estudio de analisis de ries-

go ante flameo por arco

En la tabla 8.2 se resumen los resultados del andlisis de riesgo ante un evento de flameo por
arco, en las celdas de proteccion de los generadores, en los paneles de distribucion del barraje

de servicios auxiliares y en la celda de proteccion del barraje de carga.

La energia incidente de la segunda columna se calculé al limite restringido (ver tabla A.1,
apéndice A).
El limite de proteccion contra flameo, es la distancia a la cual la energia incidente es de 1,2

2

cal/cm? sin ropa de proteccion personal. Es la distancia a la cual se tendran quemaduras

curables de 2 grado.
La clase de los guantes se basa en la clasificacion de la tabla 6.2, capitulo 6.

La clase de los EPP (elementos de proteccion personal) se basa en la tabla 6.5, capitulo 6 y

la clasificacion se hace en base a la energia incidente.

8.7. Reduccién del riesgo en las celdas de protecciéon

Una de las formas descritas anteriormente en el capitulo 5, era la reduccion de los tiempos
de despeje de las corrientes de arco. Mediante la coordinacién correcta de los dispositivos de
proteccion de los generadores, se puede disminuir el tiempo de despeje al 85 % de la corriente
de falla el cual, actualmente esta en 1,383 s, llevando a un nivel de energia incidente elevado

y a una categoria de riesgo 3.

En la figura 8.23 se muestran los ajustes encontrados y en la figura 8.22 se muestran los
ajustes realizados.
Como se puede observar con el ajuste del disparo instantaneo del dispositivo, se logra una

reduccion del tiempo de despeje al 85% de 1,383 s a 0,1 s.
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Como se puede ver en la figura 8.24, donde se muestran los resultados, con la coordinaciéon

del tiempo de despeje, se logra una reduccion del riesgo del nivel 3 al nivel 1.
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Figura 8.24: Anélisis de riesgo después de realizada la coordinacion del tiempo de despeje del

dispositivo de proteccion



Capitulo 9

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS

= Se plantea la metodologia para evaluar el nivel riesgo ante un evento de flameo por

arco.

= [sta metodologia permite determinar los requerimientos de los elementos de proteccion

personal y la ropa protectora, mediante la estimacion de la energia incidente.

= Se establece el procedimiento para cuantificar el nivel de riesgo ante un evento de flameo

por arco.

» La herramienta software recopila la metodologia planteada por las normas [IEEE 1584, 2002|
y [NFPA 70E, 2004|, brindandole al usuario los resultados del anélisis de riesgo ante
flameo por arco, ademés de interpretarlos en términos del nivel requerido de elementos

de proteccién personal.

= Un pardmetro minimo para garantizar la seguridad del personal, es el limite de protec-

cion contra flameo.

= Segun lo establecido en [IEEE 1584, 2002], se establece que para determinar el nivel de
riesgo ante flameo por arco, se seleccione como resultado del modelo el nivel de energia

mas alto.

160
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9.1. PARA TRABAJOS FUTUROS SE RECOMIENDA

= Comparacion de la precision de los métodos de estimacion del riesgo, en busqueda de

cual de ellos se ajusta mas a una situaciéon especifica.

= Realizar montajes para la realizacion de pruebas de resistencia de la ropa y elementos

de proteccion personal, en laboratorio.
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Apéndice A

Distancias de seguridad

A.1. Introducciéon

En este apéndice se dan las distancias limites de seguridad para prevenir accidentes eléctricos.

A.2. Limites de aproximacion

Conservar una buena distancia segura desde los conductores eléctricos energizados, es un
medio efectivo de mantener la seguridad eléctrica. En la medida en que la distancia entre una
persona y un conductor expuesto disminuye, el potencial de accidentes eléctricos aumenta.

En la figura A.1 se pueden apreciar estos limites.
Limite de aproximacién segura

El personal no calificado esta seguro cuando mantiene una distancia desde los conductores
energizados, incluyendo el elemento conductor mas largo que esté sosteniendo, por lo tanto
no puede entrar en contacto o disminuir el aislamiento que le da el aire. Esta distancia de
seguridad se conoce como el limite de aproximacion, El personal no debe cruzar el limite de

proteccion contra flameo a menos que este usando los elementos de proteccién apropiados.

Se deben realizar los célculos de la distancia minima de flameo y si el limite va a ser cruzado

se requiere el uso de trajes adecuados de protecciéon contra flameo.

El personal que cruce el limite de aproximaciéon y entre al espacio limitado, debe estar cali-

ficado para la realizacion del trabajo que va a ejecutar.

Limite de aproximacién restringida

165
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Limite de proteccion

contra flames

"f Limite seguro de
: apraximasian

Espaeie limitade

Cualgquier punte en un
-~ canducter energizade

-— Limite de aproximacion
restringida
. e T

-. Espaeie restringide
Limite de aproximacion
! prehikida

"
Espacio prohibide

Figura A.1: Limites de aproximacion
Fuente: National fire protection association, NFPA 70E, 2004.

Al cruzar el limite restringido, y entrar al espacio restringido, el personal calificado debe

hacer los siguiente:

= Tener un plan documentado y aprobado por el personal responsable.

= Usar los elementos de proteccion personal adecuados para el trabajo cerca o en con-
ductores energizados y con rango de tension y energia, apropiado para el nivel en que

se esta trabajando.
= Tener la certeza de que ninguna parte del cuerpo entre en el espacio prohibido.

= Minimizar el riesgo por movimientos inadvertidos, manteniendo el cuerpo lo mas lejos
posible del espacio restringido, usando solo las partes del cuerpo protegidas en este

espacio, necesarias para desarrollar el trabajo.

Limite prohibido de aproximacién

Cruzar el limite prohibido y entrar en el espacio prohibido, se considera lo mismo que hacer
contacto con conductores energizados expuestos. Por lo tanto el personal calificado debe hacer

lo siguiente:
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Tabla A.1: Limites de aproximacién a partes energizadas expuestas para prevenir electrocu-
cion

0 6 | ) (4) B
Tension Limite de aproximacién segura Limite Limite
de linea (kV) | Conductor no fijo (m) | Conductor fijo (m) | restringido (m) | prohibido (m)
< 0,05 No especificado No especificado No especificado | No especificado
0,05-0,3 3,05 1,07 Evitar contacto | Evitar contacto
0.301 - 0.75 3,05 1,07 0,3 0,025
0,751 - 15 3,05 1,53 0,66 0,177
15,1 - 36 3,05 1,83 0,787 0,254
36,1 - 46 3,05 2,44 0,838 0,431
46.1 - 72.5 3,05 2,44 0,965 0,635
72,6 - 121 3,25 2,44 0,991 0,812
138 - 145 3,36 3,05 1,093 0,939
161 - 169 3,56 3,56 1,22 1,07
230 - 242 3,97 3,97 1,6 1,45
345 - 362 4,68 4,68 2,59 2,44
500 - 550 5,8 5.8 3,43 3,28
765 - 800 7,24 7,24 4,55 4.4

Fuente: National fire protection association, NFPA 70E, 2004

Tener el entrenamiento especifico, para trabajar en conductores eléctricos o partes de

circuitos energizados.

= Tener un plan documentado, justificando la necesidad de la ejecucion del trabajo a esa

distancia.
» Realizar un analisis de riesgos.
= Tener los dos primeros pasos aprobados por las autoridades responsables.

= Usar los equipos de proteccion personal adecuados para trabajos cerca o en conductores
energizados y con rango de voltaje y energia, apropiado para el nivel en que se esta

trabajando.
Bases tomadas para las distancias de la tabla A.1
Las columnas de la 1 a la 5 de la tabla muestran varias distancias a desde conductores

eléctricos o partes de circuito energizadas. Se incluyen las dimensiones que se deben guardar

para tener un aislamiento bésico por el aire. Las distancias minimas de aislamiento por el aire
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para tensiones menores o iguales a 72,5 kV se toman del ANSI/IEEE 516 2003. Las distancias

minimas de aislamiento por el aire requeridas para evitar el flameo son las siguientes:

V < 300V: 1 mm.

300V <V < 750V: 2 mm.
750V <V < 2kV: 5 mm.

2kV <V < 15kV: 3,9 cm.
15V <V < 36kV: 16,1 cm.
36KV <V < 48,3kV: 25,4 cm.
48,3 <V < T72,5kV: 38,1 cm.
725kV <V < 121kV: 64,0 cm.
138KV <V < 145kV: 77,8 cm
161KV <V < 169kV: 91,5 cm.
230kV <V < 242kV: 1,281 m.
345KV <V < 362kV: 2,282 m.
500V <V < H50kV: 3,112 m.

T65kV < V < 800kV: 4,225 m.

. Primera columna. Los rangos de voltaje han sido seleccionados a partir de un grupo

de voltajes que requiere distancias similares de aproximacion, basados en la suma de
la distancia de soporte eléctrico y un factor de movimientos inadvertidos. El valor del
limite superior del rango, es el maximo voltaje del voltaje nominal mas alto en el rango,
basados en ANSI C.84.1 2005. Para sistemas monofasicos se selecciona el rango que es

igual al voltaje méximo del sistema, fase a tierra, multiplicado por 1,732.

. Segunda columna. Las distancias de esta columna estan en las distancias dadas por

OSHA para personal no calificado. Para tensiones por debajo de 50 kV a tierra, 3,05

m, mas 0,1 m por cada 1 kV por encima de los 50 kV.
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3. Tercera columna. Las distancias dadas en esta columna, se basan en lo siguiente: (a)
V < 750V se uso tabla 110.26(A)(1),[NFPA 70, 2004] espacios de trabajo, condicion
2 para tensiones de rango 151 V a 600 V. (b) 750V < V < 145KV, se uso tabla
110.34(A),INEFPA 70, 2004] espacios de trabajo condicion 2. (c)V > 145kV, se uso6

OSHA de la misma forma que se empled en la segunda columna.

4. Cuarta columna. Las distancias estan basadas en la suma de las distancias minimas de
protecciéon contra flameo y las distancias de movimientos inadvertidos (a)V < 300V,
evitar contacto. (b)300V < V < 750V, se le suma 30.4 ¢cm por movimientos inadver-
tidos, este valor se basa en la experiencia y precauciones en sistemas de 120/240 V.

(c)V > 72,5kV, se suma 30.4 cm por movimientos inadvertidos.

5. Quinta columna. Las distancias mostradas en esta columna estan basadas en lo sigu-
iente (a) V' < 300V, evitar contacto. (b) 300V < V < 750V, usar tabla 230.51(C)
INFPA 70, 2004], separaciones entre conductores y superficies de 600 V no expuestas
al clima. (c) 750V < V < 2kV, usar valores que se ajusten con los valores adyacentes.
(d)2kV <V < 72,5kV, usar tabla 490.24 [NFPA 70, 2004], distancias minimas entre
partes vivas, valore a la intemperie, para tensiones fase a tierra (e)V > 75kV, sumar

15,2 cm por movimientos inadvertidos.



Apéndice B

Manual del usuario

B.1. Introduccion

La herramienta computacional es una aplicacion desarrollada en Matlab, mediante una inter-
faz de usuario que plantea inicialmente la estimacion de la energia incidente, por el método
de las normas TEEE 1584 2002 y NFPA 70E 2004.

Como una segunda aplicaciéon y en base a la energfa incidente, el programa halla la clase y
descripcion de ropa de proteccion a usar, la distancia minima de proteccién contra flameo,
los limites de aproximacion, la clase de los guantes de proteccion a usar y en caso de que la

energia incidente alcance valores muy elevados, plantea alternativas para su reduccion.

B.2. Requerimientos

Los requerimientos minimos de hardware para utilizar esta herramienta son:

= Procesador Pentium III, Athlon 2000 o superiores.

Microsoft Windows XP /Vista, Mac OS, Linux (Ubuntu), o versiones siguientes.

Memoria RAM de 512 MB, se recomienda de 1 G

Tarjeta grafica de 16 Bits

500 MB de espacio en disco duro.

B.3. Instalacion

Para utilizar este software, inicialmente se necesita guardar la carpeta llamada "flameo por

arco' en el equipo, el cual debe tener instalado Matlab 2008a. Para ello:

170
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1. Seleccione desde el CD del software la carpeta "flameo por arco" y guardela en el es-

critorio del PC que desee utilizar.

2. Seguidamente puede continuar con el proceso de ejecucion.

Nota: en la carpeta "flameo por arco" debe almacenar los ejecutables: flameo.fig, flameo.m,
uitable y otros archivos requeridos para su ejecucién. Es necesario que los archivos bases de

la herramienta no sean retirados de la carpeta, para garantizar el correcto funcionamiento.

B.4. Ejecucion

Para ejecutar el programa se le solicita al usuario:

= Realizar un estudio previo de cortocircuito del sistema a analizar, calculando las co-
rrientes de falla trifisica mas altas y los tiempos de despeje de las mismas, por los

dispositivos de proteccion.
= Tener disponibles las curvas de despeje de los dispositivos de proteccion.

» Verificar si el dispositivo de proteccion (interruptor automatico en caja moldeada o
fusible), que se tiene en el sitio donde se va a realizar el andlisis, corresponde a al-
guno de los enumerados por el programa, verificar que estén dentro de los rangos de

aplicabilidad.

= Entregar los datos de entrada al programa, en la medida que los vaya solicitando.

B.4.1. Ejecucién inicial

Para su ejecucion inicie abriendo Matlab, desde alli vaya al ment archivo y abra el ejecutable
"flameo.m" que se encuentra en la carpeta "flameo por arco". Luego pulse F5 para correrlo y
espere a que se abra una ventana de seleccion. Ver figura B.1. Esta ventana permite escoger
el método por el cual se van a llevar a cabo los calculos, bien sea por la norma IEEE 1584
2002 o por la norma NFPA 70E.

B.4.2. Seleccién del método de IEEE 1584 2002 para el calculo de

los parametros

Al seleccionar el método IEEE 1584, aparece la ventana “flameo”.
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B Flaveo o |E] &

— Datos de Entrada

IIrrterru ores Automaticos v} iEn caja moldeada disparad. .. v]
| ] | |

Mivel Tensidn IU | kv
Imax Imterrupcion | | ki

Corriente de disparo Instantanson i.:, | kA,
| I |

Corriente de Falla |g ke

E zcoja la metodaologia a emplear

[IEEE 1584] | NFPA 70E |

Limites de corriente-
Lifnite minimo de corrients |g | e,

Limite mé&ximo de corriente o |,

Calcular 2

— Resultacdos

|
i i |0
Energia Incidente Maxima (g | Jiems sApgovane Bicsga,) | |

Tipo Ropa e
Energia incidente Maxima |—| calicm”2 5
Dis_tancia minima de i-j | . == T

proteccion contra flameo | Claze de EPP ‘ ‘ Clazse de Guantes
o TENSIGN || Lim. seg. Canduc. vl (m) || Lim. seg. Canduc. Fija ¢m) || Lim. Restringuida (m) || Lim. Prohibida m) |
1 Ivenos de 504 Mo especificado Mo especificado Mo especificada Mo especificado L]
2 50 - 300 W 3.08 1.07 Bvitar Contacto Evitar Contacto [
3 a0t - 750 W 3.05 1.07 0.3043 0.0254
4 751 - 15k 3.05 1.53 0.9a04 01772
A 1.1 kW - 36 kW 3.05 1.23 0.7a74 0.254 §:

Figura B.1: Ventana de seleccién del método calculo de los parametros
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Inicie seleccionando el dispositivo de proteccion que se ajuste al del sitio donde va a llevar a
cabo el analisis. Para ello en el drea A de la figura B.2, seleccione el tipo de dispositivo que

se ajuste, seguidamente espere a que se actualice la entrada de datos.

B.4.2.1. Seleccién de interruptores automaticos en caja moldeada

Si la seleccion de dispositivo de proteccion, corresponde a interruptores autématicos en ca-
ja moldeada, aparecerd la ventana mostrada en la figura B.2. En la cual se muestran las

siguientes areas:

Area A: Datos de entrada

En esta area el programa pide al usuario algunos de los datos necesarios para la realizacion

de los célculos. Ver figura B.2.

Entradas Escritas
= Nivel de tension en kV.
= Corriente méxima de interrupcion del interruptor automatico en kA.

= Corriente de disparo instantdneo en kA.

Area B: Limites de corriente del modelo

Seguidamente y al presionar el botén superior “Calcular 17, el programa halla los limites de
corriente de falla, para los cuales el modelo es aplicable (I; < I,y <I5) los cuales se muestran
en esta drea. Ademés se despliega la ventana mostrada en la figura B.3, con los limites de

corriente e instrucciones para continuar con la ejecucion del programa.

Area C: Datos de salida

Al presionar el boton “Calcular 2”7, en esta area se muestran los resultados del modelo. Ver
figura B.2.

Salidas

» Energia incidente maxima en cal/cm?.
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DEES 000 o 2N

— Datos de Ertrada

ilnterruptores Automaticos v] !En caja maoldeada disparad... v] EI

Mivel Tensidn |0 kA

Imse: Interrupcion |o K,

Cotrients de disparo Instantéaneo D k&,
cCarriente de Falla D kd,

AREA A

Limite: mirima de u:u:ur.riente, !_n | ey

Limite mazximo de corriente iu ki
AREA B Calcular 2

Calcular 1

Limite:s de corriente -

- . D r
Erergia Inciderte Maxima o Jiem? 2 e Rlece | AREA C

Tipo Ropa -

Energia incidente Maxima lu calicm®2
Distancia minima de —
proteccion contra flameo 2 mm Claze de EPP Claze de Guantes | |

TENSIGN Lim. seg. Conduc. Mévil {m) || LUm. seg. Conduc. Fijo (m) Lim. Restringuido (m) [Lﬁ-
Wenos de 50 W Mo especificada Mo especificado No especifizada ﬁREA D 1
q 50 - 300 W 3.05 1.07 Evitar Contacto e
301 - 750 W 3.05 1.07 0.3042 0.0254
§ 781 - 18K\ 3.0 1.53 0.6604 0.1778
] 151 k- 36 kW 3.08 1.83 0.7874 0.254

Figura B.2: Ventana desplegada, para los calculos en caso de seleccion de interruptores au-
tomaticos
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B FLamE0 o|E] &
— Datos de Entrada
ilrrterruptores Automaticos vJ iEn caja moldeada disparad... -« | EI
T T
Mivel Tension !El | BY
Imax Imterrupcion ||:| | ki
Cortiente de disparo Instartaneo Ig | KA
Corrierte de Falls lﬁ | ki
B Limites de Corriente de Fallade Contacto  lald= P
El limite inferior de comiente de falla de contacto ex: 0 A
El limite zuperior de falla de contacto ex: 0 A& Calcular 1

Limites de corrierte

Limite minima de

Limite m&ximo de

Par favor introduzca el valor de corriente de fFalla

Calcular 2

— Resuttacdos
Energia Incidente Maxima ||:| | Jicm”2
L
Energia incidente Maxima |E | calicm™2
Digtancia minima de |7

: i
proteccion cortra flameo |

Categoria de Riesgo iﬂ |

Tipo Ropa -

-

Clase de EFP | | Clase de Guantes |

ol TENSIGN || tim. seg. Conduc. Iévil (m} || Lim. seg. Candue. Fija fm) || Lim. Restringuida (m) || Lim. Prohibida m) |

1 Ienos de 50 W Mo especificado Mo especificado Mo especificada Mo especificado ]
2 &0 - 300 W 3.08 1.07 Bvitar Contacto Evitar Contacto [
3 301 - 730 W 3.05 1.07 0.3043 0.0254

4 T51 - 15k 3.05 1.53 0.ga04 0.1778
4 15.1 k' - 36 kW 3.05 1.283 0.7a74 0.254 o5

Figura B.3: Ventana desplegada con los limites de corriente del modelo
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Energia incidente maxima en J/cm?.

Distancia minima de protecciéon contra flameo en mm.

Clase de riesgo.

Descripcion de la ropa de proteccidon necesaria, para el nivel de riesgo calculado.

Clase de la ropa de proteccion.

Clase de los guantes de proteccion.

Area D: Tabla

= Tabla con las limites de aproximacion, dependiendo del nivel de tension. Ver figura B.2.

B.4.2.2. Seleccion de fusibles

Primero se debe seleccionar la clase de fusible, que esté instalado en el lugar donde se va a

realizar el estudio. Ver figura B.4, area A.

Area A: Datos de entrada

En esta area el programa pide al usuario algunos de los datos necesarios para la realizacion

de los célculos. Ver figura B.4.

Entradas Escritas

s La corriente de falla en kA.

Al digitar la corriente de falla, presione el botén “Calcular 27, si la corriente de falla no esta
dentro de los rangos de aplicabilidad del modelo, se despliega un mensaje de error. Ver figura
B.5.

Area B: Datos de salida

Al presionar el boton “Calcular 2”7, en esta area se muestran los resultados del modelo. Ver
figura B.4.
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M riameo
— Datos de Ertraca
Fusibles - | |Clase L 1601-2000 A al g
Cartiente de falla de Contacto l:’ ki
Calcular 2
B ooy T
" ! 0 .
Energia Incidente Maxima [g Jiemn2 CatEgatie iE FiE oD AREA B
Tipo Ropa -
Ereraia incidente Maxima |g calfcm ™2
Claze de EPP Claze de Guartes | |
fll TENSIGN | Lim. seq. Condue. Mévit gm) || Lim. seg. Condus. Fijo gm) || Lim. Restringuide ) ||
1 enos de 50 W Mo especificado Mo especificado Mo especificado M AREA c i i
2 50 - 300 W 3.05 1.07 Evitar Contacto 10
3 301 - 750 W 3.05 1.07 0.3043 0.0254
+ 7A1 - 15k 105 153 0.6E04 01778
5 . i
15.1 k'w'- 36 k' 3.05 1.83 0.7874 0.254 -J

Figura B.4: Ventana desplegada, para los calculos en caso de seleccion de fusibles
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R . =2

— Datos de Ertraca

Fusibles - | |Clase L 801-1200 A

3

Cartiente de falla de Contacto ki

— Rezuttados

Energia Incidente Maxima [43 3581 Jiem"2
Ereraia incidente Maxima [10 3511 calfcm ™2

Categoria de Riesgo  [Categoria del riesga 3 |

Tipo Ropa

Ropa de algodon
debajo de camisa,

Claze de EPP Claze de Guartes |1

[ TENSIGN | tim. seq. Condue. évil gm) || Lim. seg. Condus. Fijo m) | Lim. Restringuide ) || Uim. Prohibida m) |

4 751 - 1KY 305 153 08804 0.1772 &l
5 15.1 kW~ 38 KV 305 183 0.7574 0.254 =
f 3.1 k- 48k 305 2.44 03382 04318

7 4.1k T2E KW 305 244 09852 0.835

8 728KV 121 kY 335 2.44 0891 0.3128 =

Figura B.5: Mensaje de error desplegado
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Salidas
» Energfa incidente maxima en cal/cm?.
» Energfa incidente maxima en J/cm?.
» Distancia minima de proteccion contra flameo en mm.
= Clase de riesgo.
= Descripcion de la ropa de proteccion necesaria para el nivel de riesgo calculado.
= Clase de la ropa de proteccion.
= Clase de los guantes de proteccion.

= Tabla con los limites de aproximacion.

Area C: Tabla

= Tabla con las limites de aproximaciéon, dependiendo del nivel de tension, el programa

selecciona en amarillo, la fila de la tabla para la cual el modelo aplica. Ver figura B.4.

B.4.2.3. No aplica ningan dispositivo de protecciéon

= Para niveles de tensiéon inferiores o iguales a 15 kV

Area A: Selecciéon de opciones
En esta 4rea se especifica, la configuracién del sistema que se va a analizar. Ver figura B.6.

» Especificar la configuracion, si es encerramiento o al aire libre.

= Especificar si el sistema tiene puesta a tierra o no.

Con los anteriores datos, el programa calcula el nivel de energia incidente y escoge como

resultado el valor mas alto de energia incidente.

Area B: Datos de entrada

En esta area el programa pide al usuario algunos de los datos necesarios para la realizacion

de los célculos. Ver figura B.6.
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B Fuameo
— Datos de Ertrada
iNrA - Mingun Dispositivo v] EI
— Configuraciones ! |
L Mivel de Tension Cl fe
@ Andlisis en encerramisntos Distancia al punto de arco |g
[l
() Andlisis al aire ibre
— PLiesta & Tierrrs orriente de Falla [g b
@ Con puesta a Tierra ;
. - Separacion entre fazes g mm
() Sin puesta a Tierra AREA A
¥, Exponente de distancia I.;] mm Calcular 1
—EU ! E! aE H FLLY
Corriente de arco plena |g | e, Tiempo de despeje a |5 | =
! Iz cotriente de arco plens

& —4e de arco reducida iu ke
[AREA C

Tiempo de despeje ala

I

Energia inciderts Maxima o calicm®2

Tipo Ropa

-

Clage de EPP Clase de Guant

corriente de arco reducida Calcular 2
— e
v . D |
Erergia Inciderts Maxima o Jfem2 CHisoare e Alo-dn | AR EA. D
-~

es| |

I.J[ TENSION || Lim. s=g. Condue. Wvil (m) || Lim. s=g. Conduc. Fija (m) ||  Lim. Restringuido fm) || L 5
Menos de 50 W Mo especificada No especificado No especificada N AREA E
o 50 - 300 W 3.05 1.07 Evitar Contacto Ev
301 - 750 3.05 1.07 0.30428 0.0254
§ 781 - 18K\ 3.0 1.53 0.6604 0.1778
] 151 k- 36 kW 3.05 1.83 0.7a74 0.254

Figura B.6: Ventana desplegada, para los calculos en caso no aplicar ningtun dispositivo de

proteccion, tensiones menores a 15 kV
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Entradas Escritas

Nivel de tension en kV.

Distancia al punto de arco en mm.

Corriente de falla en kA.

Distancia entre conductores en mm.

Exponente de distancia.

Area C: Calculo de la corriente de arco

Al digitar estos datos y hacer las selecciones del area A, presione el botén “calcular 1”7 y el
programa calcula las corrientes de arco plena y reducida, es decir al 100 % y 85 %, posterior-
mente y en base a las curvas de tiempo inverso del dispositivo de protecciéon que tenga en el

sitio de trabajo, digite los siguientes datos de entrada:

= Tiempo de despeje de la corriente de arco plena en segundos.

= Tiempo de despeje de la corriente de arco reducida en segundos.

Area D: Datos de salida

Despties de introducir los datos requeridos y al presionar el botén “Calcular 27, el programa

muestra los siguientes datos. Ver figura B.6.

Salidas
» Energia incidente méxima en cal/cm?.
» Energia incidente méxima en J/cm?.
» Distancia minima de proteccién contra flameo en mm.
= Clase de riesgo.
= Descripcion de la ropa de proteccion necesaria para el nivel de riesgo calculado.

= Clase de la ropa de proteccion.
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= Clase de los guantes de proteccion.

= Tabla con los limites de aproximacion.

Area E: Tabla

= Tabla con las limites de aproximacion, dependiendo del nivel de tensién.

= Para niveles de tensién superiores a 15 kV

Area A: Datos de entrada

En esta area el programa pide al usuario algunos de los datos necesarios para la realizacion

de los calculos. Ver figura B.7.

Entradas Escritas

Nivel de tensiéon en kV.

Distancia al punto de arco en mm.

Corriente de falla en kA.

Tiempo de despeje de la corriente de falla.

Area B: Datos de salida

Despties de introducir los datos requeridos y al presionar el botén “Calcular 27, el programa

muestra los siguientes datos. Ver figura B.7.

Salidas

Energia incidente maxima en cal/cm?.

Energia incidente méaxima en J/cm?.

Distancia minima de protecciéon contra flameo en mm.

Clase de riesgo.
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Wraveo T e

— Datos de Ertrada

|NrA - Mingun Dispositivo v] EI

-
i
Mivel de Tension El fe
Distancia al punto de arco IC' filaa]
Tiempo de despeje CI =
Corriente de Falla |g ki,
Calcutar 2
s
i i 0 P
Energia Incidente Maxima |g Jiem2 st | AR EA B
Tipo Ropa -

Energia incidente hdxima I:l calicm®
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=l TENSIGN || Lim. s=g. Condue. Wéwil (m) || Lim. s=g. Conduc. Fije fm) ||  Lim. Restinguidofm) ||  um.H

1 WMenos de 50 W Mo especificada Mo especificado Nao especificada Mo ed AREA C
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4 301 - 750 3.05 1.07 0.30428 0.0254

4 781 - 18K\ 3.0 1.53 0.6604 0.1778

4 151 k- 36 kW 3.05 1.83 0.7a74 0.254 B

Figura B.7: Ventana desplegada, para los calculos en caso no aplicar ningtun dispositivo de
proteccion, tensiones mayores a 15 kV
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Descripcion de la ropa de protecciéon necesaria para el nivel de riesgo calculado.

Clase de la ropa de proteccion.

Clase de los guantes de proteccion.

Tabla con los limites de aproximacion.

Area C: Tabla

= Tabla con las limites de aproximacion, dependiendo del nivel de tension.

B.4.3. Seleccién del método de NFPA T70E para el calculo de los

parametros

B.4.3.1. Para tensiones mayores o iguales a 600 V

Area A: Datos de entrada

En esta area el programa pide al usuario algunos de los datos necesarios para la realizacion

de los calculos. Ver figura B.S.

Entradas Escritas

Nivel de tensién en kV

La corriente de falla de contacto en kA.

Tiempo de despeje en segundos.

Distancia al punto posible de arco en mm.

Area B: Datos de salida

Despties de introducir los datos requeridos y al presionar el boton “Calcular”, el programa

muestra los siguientes datos. Ver figura B.8.
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15.1 k- 36 ki 3.08 1.83 0.7874 0.254

Figura B.8: Ventana desplegada, para los cdlculos a tensiones mayores o iguales a 600 V
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Salidas
» Energia incidente maxima en cal/cm?.
» Energia incidente méxima en J/cm?.
» Distancia minima de proteccion contra flameo en mm.
s Clase de riesgo.
= Descripcion de la ropa de proteccion necesaria para el nivel de riesgo calculado.
= Clase de la ropa de proteccion.
= Clase de los guantes de proteccion.

= Tabla con los limites de aproximacion.

Area C: Tabla

= Tabla con las limites de aproximacion, dependiendo del nivel de tension, el programa

selecciona en amarillo, la fila de la tabla para la cual el modelo aplica. Ver figura B.8.

B.4.3.2. Para tensiones menores a 600 V

Area A: Datos de entrada

En esta area el programa pide al usuario algunos de los datos necesarios para la realizacion

de los célculos. Ver figura B.9.

Entradas Escritas

Nivel de tension en kV

La corriente de falla de contacto en kA.

Tiempo de despeje en segundos.

Distancia al punto posible de arco en mm.
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Figura B.9: Ventana desplegada, para los célculos a tensiones menores a 600 V
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Area B: Selecciéon de opciones

En esta 4rea se especifica, la configuracion del sistema que se va a analizar. Ver figura B.9.

» Especificar la configuracion, si es encerramiento o al aire libre.

Area C: Datos de salida

Despties de introducir los datos requeridos y al presionar el botén “Calcular”, el programa

muestra los siguientes datos. Ver figura B.9.

Salidas
» Energia incidente méxima en cal/cm?.
» Energfa incidente maxima en J/cm?.
» Distancia minima de protecciéon contra flameo en mm.
= Clase de riesgo.
= Descripcion de la ropa de proteccion necesaria para el nivel de riesgo calculado.
= Clase de la ropa de proteccion.
= Clase de los guantes de proteccion.

= Tabla con los limites de aproximacion.

Area C: Tabla

= Tabla con las limites de aproximaciéon, dependiendo del nivel de tension, el programa

selecciona en amarillo, la fila de la tabla para la cual el modelo aplica.



Apéndice C

Tablas de referencia

C.1. Introducciéon

En el este capitulo se presentan las tablas usadas como referencia. Estas tablas son empleadas
para determinar: las distancias tipicas de trabajo en diferentes equipos, la separacion tipica
entre conductores, el nivel de riesgo y los requerimientos de la ropa de proteccion dependiendo
del nivel de energia incidente al cual el trabajador estara expuesto.

C.2. Distancias tipicas de trabajo en diferentes equipos
Las distancias mostradas en la tabla C.1 corresponden a la suma de las distancias desde el
trabajador al equipo y desde el equipo a la fuente de arco potencial, dentro del equipo.

C.3. Separacion tipica entre conductores

La tabla C.2 muestra las separaciones tipicas entre conductores para diferentes equipos. Para

tensiones mayores a 15 kV no se requiere la separacion entre conductores para la estimacion

Tabla C.1: Distancias tipicas de trabajo en diferentes equipos

Clase de equipo Distancias tipicas de trabajo (mm)
Celdas de 15 kV 910
Celdas de 5 kV 910
Celdas de baja tension 610
CCM vy paneles de districon de baja tension 455
Cable 455
Otros Determinar en campo

Fuente: Fuente: IEEE 1584 2002. Guide for performing arc ash hazard calculations
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C.4 Niveles de riesgo y requerimientos de la ropa de proteccién personal

Tabla C.2: Separacién tipica entre conductores de diferentes fases

Clase de equipo Separacion tipica entre fases (mm)
Celdas de 15 kV 152
Celdas de 5 kV 104
Celdas de baja tension 32
CCM y péneles de districon de baja tension 25
Cable 13
Otros No se requiere

Fuente: Fuente: IEEE 1584 2002. Guide for performing arc ash hazard calculations

Tabla C.3: Niveles de riesgo y requerimientos de la ropa de proteccion personal

Nivel del Sistemas tipicos de ropa protectora Requerimiento minimo de
riesgo Descripcién de la ropa de proteccion resistencia al arco
(capas)
0 Materiales como algodén que no se derrita N/A
con un peso de tejido 152,58 g/m?(1)

1 Camisa y pantalon FR o cobertor FR (1) 16,74 (4)
2 Ropa de algodon debajo de camisa 33,47 (8)

covencional ademas camisa y pantalon FR (1

02)
3 Ropa de algodon debajo de pantalén, camisa 104,6 (25)
y cobertor FR (2 o 3)

4 Ropa de algodén debajo de camisa y 167,36 (40)

pantalén FR mas traje de proteccién contra

flameo (3 o mas)

Fuente: NFPA 70E 2004. Standard for electrical safety in the workplace

de la energia incidente.

C.4. Niveles de riesgo y requerimientos de la ropa de pro-

teccién personal

En la tabla C.3 se muestra la clasificacion de los niveles de riesgo dependiendo de la energia

incidente a la cual el personal pueda estar expuesto.
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