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RESUMEN

El tema central en esta invest¡gación será el evaluar los Riesgos Eléctricos

presentes en una Subestación de uso lndustrial que se alimenta de Media

Tensión (13.2Kv.) para reducir a Baja Tensión (220u.), para esto es

necesario seguir un proceso de análisis objetivo del por qué, cómo y a quién

proteger de accidentes, que son producto de un riesgo ¡ncontrolado, a part¡r

del estudio de una filosofia llamada GEMA, siglas que se conforman de los 4

elementos presentes en todo s¡stema o proceso, los cuales son: Gente,

Equipo, Materia y Ambiente. Esta herramienta de nombre GEMA nos ayuda a

tener una idea más clara de los riesgos a considerar al empezar el análisis.

Luego de este razonamiento se utilizan métodos especificos para la debida

identificación de los riesgos y la valorización de los m¡smos, obteniendo

como resultados el nivel de gravedad de cada uno de estos riesgos

encontrados en la Subestación Eléctrica, utilizando tablas de valores de

gravedad preestablecidas en métodos estándares. Todas estas metodologias

son elaboradas en base a normas de construcción, diseño y seguridad como

son las normas NEC, NATSIM, NFPA7OE. Como procedimiento adicional se

utiliza un método de control de r¡esgos para visualizar de manera gráfica las

zonas en las que el personal se expone a un pel¡gro al realizar cualquier tipo

de trabajo en la subestación, este procedimiento se llama Mapa de Riesgos.
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La parte final va acompañada de un conjunto de soluciones que tienen el fin

de mitigar los riesgos y las fallas encontradas en la subestación analizada.
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!NTRODUCCIÓN

En nuestra sociedad, la electricidad es la forma energética más utilizada;

esto, unido al hecho de que no es perceptible por la vista ni por el oÍdo, hace

que sea una fuente lmportante de accidentes, causando lesiones de

gravedad variable, desde un leve cosquilleo inocuo hasta la muerte por paro

cardíaco, asfixia o grandes quemaduras.

Los riesgos eléctr¡cos están asociados con los efectos de la electricidad y en

su mayor parte están relacionados con el empleo de las instalaciones

eléctricas. Las citadas instalaciones están integradas por elementos que se

utilizan para la generación, transporte y uso de la energia eléctrica. Sin

embargo también existen riesgos por la aparición de fenómenos eléctricos

relativamente fortuitos como pueden ser las descargas atmosféricas.

En este estudio se hará especial hincapié a los riesgos eléctricos que puedan

causar un daño a las personas considerando tanto los efectos inmediatos

como los mediatos. Se analizarán diferentes tipos de riesgos y los métodos

para eliminarlos o reduc¡rlos, haciendo mención de la reglamentación

existente. Los riesgos eléctricos afectan tanto a las personas como a las

rnfraestructuras (ingeniería c¡vil, ediflcaciones e ¡nstalac¡ones). Es

fundamental para la eliminación y reducción de riesgos que se contemple



desde un primer momento, antes de comenzar el diseño de una instalación

eléctrica, el destino y uso de la misma, solo de esta forma se logrará el

objet¡vo previsto. Lo que concierne al lugar de aplicación de estudio, fue

realizado en Ia subestación de una Planta lndustria¡ de nombre Química

localizada en la ciudad de Guayaquil,

La planta Quimipac se encuentra ubicada en el Km. 10 /, vía a Daule (ver

apéndice A), dedicada principalmente a la elaboración de productos químicos

relacionados con el poliuretano y refinación del petróleo. Su alimentación

princ¡pal es proporcionada por la Empresa Eléctrica del Ecuador a una

subestación ub¡cada en la parte ¡nterna de la planta, cerca de los galpones

de almacenamiento de productos químicos (ver apéndice B), esta

subestación está encargada de alimentar toda la planta, tanto al edificio de

las oficias principales como al área de mezclas y de a¡macenamiento. La

subestación tiene un tiempo de funcionamiento de 25 años, en los que, no ha

existido un departamento eléctr¡co para los mantenimientos respectivos en

esta área.

CIB -ESPOL
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CAPITULO 1

CONCEPTOS TEÓRICOS

1.1. Definición de peligro y riesgo

Peligro

Situación con capacidad de daño en términos de lesiones, daño a la

propiedad, daño al med¡o ambiente o una combinación de ambos.

Es el conjunto de condiciones que pueden dar a la posibilidad de pro-

ducir un daño con pérdidas en personas o equipos.
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Riesgo

Posibilidad de ocurrencia de aquella situación que pueda entorpecer el

normal desarrollo de las funciones de la entidad y le impidan el logro

de sus objetivos.

Probabilidad de ocurrencia de un hecho o situación no deseada, que

por su efecto impacta significativamente sobre la e¡ecución y marcha

del proceso o sobre su resultado, Un riesgo dejará de serlo en el mo-

mento en que se presente ya que en ese momento pasará a ser un

hecho, que entrará a subsanarse y sobre el cual no podemos aplicar

medidas prevent¡vas sino correctivas.

En otras palabras, se puede decir que'el riesgo es la consecuencia

del peligro'

1.2. Fuentes de Peligro

Se llama fuente de peligro a todo defecto o anormalidad que puede

causar un daño a personas o equipos. Podemos citar los s¡gu¡entes

ejemplos:

c Conductor con aislam¡ento defectuoso.
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.-- Almacenamiento de materiales combustibles dentro del cuarto

de un transformador

1.3. Análisis GEMA

Esta filosofÍa se origrnó de la necesidad de orientar al evaluador sobre

los puntos principales que se deben cons¡derar en el análisis de ries-

gos eléctricos, con el objetivo de asegurar la integridad de los 4 ele'

mentos fundamentales que se encuentran presentes en un sistema los

cuales son: Gente, Equipo, Materia y Ambiente.

En la evaluación de cada causa de un accidente o incidente, el profe-

sional debe asegurarse que ha consrderado la pos¡bilidad de participa-

ción de cada uno de los elementos y el daño que puedan sufrir los

mismos, véase la Figura 1.1.

a
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Figura 1.1 Elementos fundamentales del GEMA



La metodología GEMA será el punto de partida en el sistema de ries-

gos del s¡stema analizado.

1.3.1. Factor de Riesgo

Toda aquella circunstancia, suceso o acción que agrava la po-

sibilidad del peligro. Se ve asociado al incumplimiento de nor-

mas. Podemos citar los siguientes ejemplos:

. No usar Equipo de Protección Personal (EPP).

. No instalar pararrayos en zonas donde se trabaje con antenas

de comunicación.

1.3.2 Clases de riesgo

En el sector ¡ndustr¡al existen muchas clases o tipos de riesgos

a considerar. A continuación se c¡tarán las clases de riesgos

más comunes y caracteristicos en las Subestaciones Eléctricas

de uso industrial. Las clases de riesgos presentes dentro de

una Subestación Eléctrica son.

Químico.- La presencia de sustanc¡as tóxicas, nocivas para

los seres humanos y el medio ambiente. En la subestación,



el princ¡pal riesgo ocurriría en el caso de que transformado-

res que contienen PCB como aditivo del aceite refrigerante

explotarán o se incendiarán causando una contam¡nación

ambiental y a los traba,jadores ya que estos compuestos

químicos cancerigenos puede ingresar al cuerpo de la per-

sonas a través del contacto con la piel o por la inhalación de

vapores.

Radiactivos.- Riesgo que proviene de campos eléctricos o

electromagnéticos presentes en las líneas de media y del

primario del transformador.

Térmico.- Tiene que ver con la radiación de energía calórica

por el funcionamiento normal de ciertos equipos presentes

en la subestación.

Ergonómico.- Están relacionados directamente con el con-

fort del operador al momento de ejecutar un trabajo y que

pueden ocas¡onar lesrones los cuales pueden ser:

- Dolores musculares.

- Agotamiento físico.
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Físicos.- Están relacionados con el ruido, temperatura, i¡u-

minación y todo aquel efecto que puede causar daño en la

integridad física del trabajador o personal de mantenimiento

de la subestación. Así también objetos que estén mal situa-

dos dentro de la subestación que puedan ser causa de gol-

pes, caÍdas, torceduras, etc.

Mecánicos.- Producido princ¡palmente por falta de mante-

nimiento a equipos y envejecrmiento de materiales. Como

ejemplos podemos citar conexiones flojas, vibraciones no

deseadas en el transformador, etc.

Explosivos.- Producidos por un conjunto de factores y ele-

mentos que se predisponen de tal manera para provocar

una explosrón de forma imprevista.

Fenómenos naturales.- Producrdos por descargas eléctri-

cas, temblores, inundacrones y todo t¡po de fenómeno de-

vastador de la naturaleza, como consecuencia de estos

fenómenos tenemos las sobre tensiones por descargas at.

mosféricas.
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Eléctrico. - Es aquel riesgo asociado con todo pel¡gro que

pueda presentarse al trabajar con energía eléctrica.

1.3.3. Riesgo eléctrico, consideraciones generales

Normalmente tendemos a asoc¡ar el riesgo eléctrico solo con el

fenómeno del paso de la corriente a través del cuerpo o choque

eléctrico, sin embargo, ex¡sten otros riesgos como el arco eléc-

trico y la explosión que son igualmente peligrosos para las per-

sonas y equipos que forman parte de la instalación y por lo

tanto, deben ser comprendidos.

Los riesgos eléctr¡cos son fundamentalmente de cuatro tipos:

Choque eléctrico por paso de la corriente por el cuerpo, (con-

tacto directo e indirecto, arco elétrico).

Quemaduras por choque eléctrico, o por arco eléctrico.

Caídas o golpes como consecuencia de choque o arco eléctri-

co

lncendios o explosiones originados por la electricidad, (sobre

tensiones, cortocircu rtos, cargas estáticas).
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Los usuarios de la instalación eiéctrica y los técnicos que la rea-

lizan o reparan deben respetar normas de seguridad básicas

que garantizarán una mayor seguridad en su trabajo.

1.3.4. Riesgo eléctrico en subestaciones

Existe una gran variedad de montajes de subestaciones de lrpo

industrial, pero en si todas tienen como propósito y naturaleza

transformar la energía eléctrica a niveles de tensión que se re-

quieran para alimentar equipos receptores (baja tensión).

El suministro se controla mediante elementos de corte que

pueden eliminar el riesgo eléctrico en una instalación por inte-

m.rpción de la corriente eléctrica o también se puede eliminar el

riesgo e¡éctrico aislando las partes conductoras. Pero debemos

de tener presente que existen varios factores que origrnan ries-

gos eléctricos en subestaciones, es por esto que al momento

de realizar un análisis de estos se debe tomar en cuenta todos

los peligros a los que se expone el personal y equipos que for-

man parte del funcionamrento de la subestación.

Así, los principales riesgos eléctricos que se deben considerar

en subestaciones de media tensión son.
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- Contactos Directo

- Contacto lndirecto

- Arcos Eléctricos

- Estática

- Descargas Atmosféricas

- Cortocircuitos

- Sobrevoltaje

1.3.5. Tipos de accidentes eléctricos en subestac¡ones

Cuando se produce un contacto entre una persona con una par-

te act¡va o con una masa (choque eléctrico), aparecen varias

tensiones entre puntos del circuito eléctrico, las más ¡mportan-

tes son:

Tensión de defecto. Es la tensión que aparece a causa de un

defecto de aislamiento, entre dos masas, entre masa y elemen-

to conductor o entre masa y tierra.

Tensión a tierra. Es la tensión que aparece entre una instala-

ción de puesta a tierra y un punto a potencial cero, cuando pasa

por dicha instalación una corriente de defecto.
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Tensión de contacto. Es Ia tensión que aparece entre partes

accesibles simultáneamente, al ocurrir un fallo de aislamiento.

1.3.6. Contactos Directos

Contactos de personas o animales con partes activas de los

materiales y equipos. Un contacto d¡recto se produce cuando

una persona toca una parte activa de la instalación eléctrica,

entendiéndose por parte activa aquella que está bajo tensión en

serv¡cio normal. El contacto con un conductor desnudo de una

línea aérea o con un borne de conexión no aislado, son dos

ejemplos de contactos d¡rectos. Las resistencias que forman el

circuito cuando se produce un contacto directo son y se mues-

tra en la Figura 1 .2.

Resistencia de contacto (Rc): Es la resistencia que pre-

senta el punto de contacto (normalmente la mano) con las

partes activas (normalmente conductores de fase o bornes

de conexión).

Resistencia del cuerpo (R¡). es la resistencia que presenta

el cuerpo humano de un individuo al paso de la corriente.
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Resistencia de retorno (R¡): es la Íesistencia que presenta

el punto de retorno (normalmente el pie) con el suelo o con

otra parte activa (normalmente otro conductor de fase o el

conductor neutro).

Resistencia del suelo (R5): es la resistencia eléctrica del

suelo en el lugar que se cierra el circuito. Si es mayor de

50000W (50 l$/), se dice que es suelo no conductor.

Resistencia de la toma de tierra del neutro (R1¡). es la

resistencia de la puesta a tierra del neutro en el secundario

del transformador que origina la tensión del circuito.

RH

R

R^

F igura 1 .2 Resistencias que aparecen en un contacto directo
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Se pueden producir los siguientes contactos directos, como se

muestra en la Figura 1.3.

. Entre dos fases. La tensión de contacto es ¡gual a la tens¡ón

de línea, que es aproximadamente la tensión de fase multipli-

cada por el factor t3.

. Entre una fase y neutro. La tensión de contacto es igual a la

tensión de fase.

. Entre un conductor de fase y el conductor de protección.

La tensión de contacto puede ser inferior a la tens¡ón de fase.

o Entre una fase y una masa puesta a tierra. La tensión de

contacto puede ser inferior a la tensión de fase.

. Entre una fase y una masa sin puesta a tierra. La tensión de

contacto puede ser muy baja si la masa está aislada de tiena.

L1J-
12

L3
!

CP

Masa

Figura 1.3 T¡pos de contactos d¡rectos
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1.3.7. Contactos lndirectos

Contactos de personas o animales domésticos con partes que

se han puesto bajo tensión como resultado de un fallo de ais-

lamiento. Para que se produzca un contacto indirecto es nece-

sario que se produzca un defecto de aislamiento entre las

partes act¡vas de la instalación y una masa, lo que origina que

ésta se ponga acc¡dentalmente bajo tensión, como se muestra

en la Figura 1.4. Esto hace que aparcza una resistencia de de-

fecto de aislamiento (R) entre las partes act¡vas de la ¡nstala-

ción y la masa que está accidentalmente bajo tensión. Además,

si la masa está en contacto con tierra. aparece una nueva resis-

tencia:

Resistencia de la toma de tierra de las masas (R¡r¡). es la

relación entre la tensión que alcanza con respecto a un pun-

to a potencial cero, una instalación de puesta a tierra y la co-

niente que la recorre.

Las demás resistencias que forman el circuito cuando se pro-

duce un contacto ¡nd¡recto son las mismas que vimos para los

contactos directos (resistencia de contacto Rc, resistencia del
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cuerpo R¡, resistencia de retorno RR, resistenc¡a del suelo Rs, y

res¡stenc¡a de la toma de t¡erra del neutro RrN). Los casos más

frecuentes en que se producen contactos indirectos son los si-

guientes.

. Contaclo entre una masa bajo tensión puesta a tierra y el sue-

lo.

. Contacto entre una masa bajo tensión sin puesta a tiena y el

suelo.

. Contacto entre una masa bajo tensión sin puesta a t¡ena y

otra masa bajo tensión puesta a t¡ena.

¿spoL

FID

C¡B -ESPOL

R,

BC

¡

I

.1.
Fl-

Rr

Figura '1.4 Resistencias que aparecen en un contacto indirecto

lrl I

-r-
jl

il

ll,l
il
il

,]



t7

'l .3.8. Arcos Eléctricos

Normalmente el aire es un muy buen elemento aislante, s¡n

embargo, bajo ciertas cond¡c¡ones tales como altas temperatu-

ras y altos campos eléctricos, puede convertirse en un buen

conductor de corriente eléctrica. La temperatura tan elevada del

arco eléctrico genera una radiación de calor que puede ocasio-

nar quemaduras graves aún a distancias de 3 m. La cantidad

de energía (ver figura 1,5) del arco depende de la comente y de

su tamaño, siendo menor el efecto del nivel de tensión del sis-

tema, por lo cual debe tenerse un cuidado especial con los sis-

temas de baja tensión que muchas veces cuentan con los

niveles de corriente de cortocircuito más elevadas.

Figura 1 .5 Generación del arco eléctr¡co por corriente

I
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EI daño generado por el arco eléctrico sobre una persona de-

pende de la cantidad de calor que ésta recibe, la cual se puede

disminuir manejando factores tales como la distancia de la per-

sona al arco, el tiempo de duración del arco y la utilización de

ropas y equipos de protección personal que actúen como barre-

ras o aislante térmicos. Un arco puede producirse por modificar

las condiciones de manera que se supere la rigidez dieléctrica

del aire o como consecuencia de Ia maniobra de apertura o c¡e-

rre de un elemento de interrupcrón de la corriente eléctrica.

Cuando se establece un arco en el aire suele convertrrse en un

cortocircuito y trata de propagarse en dirección a la fuente de

alimentación, ya que como consecuencia de la energía del

mismo el aire se ioniza y se vuelve conductor (hasta que se en-

fríe de nuevo).

Las intensidades de cortocircuito son especialmente altas en

las proximidades de los centros de transformación en instala-

ciones de baja tensión y en todos los puntos de las instalacio-

nes de a¡ta tensión. Las causas que provocan arcos eléctricos

pueden ser:
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Fallos en dispositivos de maniobra o protección.

Cortocircuitos fortuitos provocados por:

c Desprendimiento de elementos conductores.

c Deterioro de aislantes.

Aproximación excesiva a elementos conductores con

herramientas o elementos de medida-

Actuaciones de animales.

Humedad.

1.3.9. Estática

Sin extendernos mucho en este aspecto, se trata de la apari-

c¡ón de una carga eléctr¡ca generada por el contacto o fricción y

la separación entre dos materiales d¡ferentes y no necesar¡a-

mente a¡slante, siendo uno de ellos mal conductor de la e¡ectn-

cidad. Esta energia a la vez es descargada hac¡a otro elemento

conductor. A manera de ejemplo en las subestaciones que son

automatizadas, daños a equipos electrónicos de control como

son PLC 's.
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1.3.'t0. Principales causas de accidentes eléctricos en

subestac¡ones

El efecto más importante originado por el paso excesivo de m-

rriente eléctrica a través de un material cualquiera es el incen-

dio. Esto representa un riesgo indirecto para las personas, ya

que pueden sufrir quemaduras o choque eléctrico en el caso de

que se queme el material aislante de una instalación, quedando

los elementos conductores más accesibles para entrar en con-

tacto con las personas. Se producen incend¡os como conse-

cuencia de. sobre intensidades o sobre tensiones.

1.3.11. Sobre voltajes / Sub voltajes

Comúnmente los conocemos como "parpadeos", voltajes supe-

riores ó inferiores a lo estándar, producen recalentamiento ex-

cesivo en los conductores, arcos ó ch¡sporroteos. Esto

ocasionará la pérdida del aislamiento y facilidad para que el ca-

ble sea inflamable y provoque un incendio. Se clasifican en

dos tipos:
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a) Sobre tensiones externas

Tienen su origen en descargas atmosféricas. Las sobre tensio-

nes de origen externo pueden ser de varios tipos, por.

- Descarga directa sobre la línea (sobre tensión conducida).

- Descarga sobre un objeto próximo a la linea (sobre tensión in-

ducida).

- Descarga directa sobre el suelo que puede elevar el potencial

de tierra varios miles de voltios como consecuencia de la co-

rriente que circula por el terreno (aumento del potencial de tie-

na).

Las sobre tensiones externas pueden acceder a los equipos a

través de:

'1 . Las redes eléctricas de baja tensión,

2. Las líneas de datos (telefónicas, informáticas o TV).

3. Los elementos receptores de alta frecuencia (antenas).

4. Los conductores de conexión a tiena.

b) Sobre tens¡ones ¡nternas

Tienen su origen en las variaciones de carga en una red, ma-

n¡obras de desconexión de un ¡nterruptor, formación o cese de

¿j
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un fallo a tierra, corte de alimentación a un transformador en

vacio, puesta en servicio de |as líneas, etc. En una instalación

eléctrica todos los conductores que acceden desde el exterior

pueden facilitar el camino a las sobre tensiones transitorias,

provocando así perturbaciones en la alimentación de todos los

sistemas conectados.

1.3.12. Sobre corrientes

Comúnmente los conocemos como 'sobrecargas", corrientes

superiores a lo necesitado, producen recalentamiento excesivo

en los conductores, arcos y chisporroteos constantes al punto

de hacer que el cable sea inflamable y provoque un incendio.

Este defecto es ocasionado por el usuario, única y exclusiva-

mente por la mala operación y el uso desmedido y descontro-

lado de los tomacorrientes y las extensiones, también es

provocado por falta de mantenimiento o ajustes en los empates.

1.3.1 3. Cortocircu¡tos

Se producen por la conexrón acc¡dental entre conductores act¡-

vos, or¡ginando una elevada intens¡dad y destruyendo los circui-



tos, al no poder soportar corr¡entes tan altas. Si se llega a fundir

algún punto de los conductores ó de los contactos eléctricos del

s¡stema, debido a los altos niveles de temperatura, se produ-

crrán chisporroteos e incluso flamas, hechos que generan un

incendio.

1.3.14. Fallas de aislamiento

Conductores eléctricos envejecidos, mal empalmados o contac-

to en falso. de mala calidad. uniones o artefactos en mal estado

pueden ocasionar que se energ¡ce la carcaza metálica de un

equipo, un tomacorriente e inclusive las paredes, ponrendo en

pel¡gro la vida del usuario,

No respetar las normas de seguridad, cuando se prescinde

del asesoramiento de un profesional y/o técnico especializado,

o cuando las instalaciones eléctricas no han recibido el mante-

nimiento adecuado necesario.

Entre las causas más comunes de estas fallas encontramos:

o Dimensronamrento inadecuado de conductores eléctricos.

. Falta de una conexión o puesta a tierra.

. Selección o reemplazo inadecuado de fusibles.
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1.3.15. Efectos fisiológicos de la electricidad sobre el cuerpo

Humano

Aunque son muchos los efectos fisiológicos que puede producir

el paso de la corriente eléctrica sobre el organismo, los más

frecuentes son los siguientes.

a) Paro cardíaco.- Se produce una parada del corazón debido

al paso de la corriente eléctrica por el mismo. Puede producir

secuelas ineversibles o la muerte de Ia persona.

b) Fibrilación ventricular.- Alteración del r¡tmo cardraco deb¡do

al paso de la corriente eléctrica y que puede degenerar en un

paro cardÍacl. Se considera como la causa principal de muerte

por choque eléctr¡co.

. lnstalaciones provisionales o defectuosas.

. Equipos o aparatos eléctricos de mala calidad.

. Falta de manten¡miento.

. lncumplimiento de las normas.

o Falta de equipos, herramientas y protección personal ade-

cuados al trabajar en una instalac¡ón eléctrica.
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c) Contracción muscular (o tetan¡zación).- Es la contracción

muscular involuntaria que sufre la persona que recibe una des-

carga eléctrica y que le impide soltarse del elemento sometido a

tensión.

d) Asfixia.- Se produce por contracción de los músculos de los

pulmones y se manifiesta en el individuo como d¡ficultad para

respirar. Puede degenerar en un paro respirator¡o y como con-

secuencia, producir la muerte de la persona.

e) Quemaduras.- Como consecuencia de un incendio de origen

eléctrico o por ¡nteracción con un arco eléctrico.

1.3.16. Factores que intervienen en el riesgo eléctrico

De acuerdo con datos estadísticos y del análisis de los mismos,

podemos resumir los factores que intervienen en los accidentes

eléctricos en la Figura 1.6.
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Factores
Técnrcos

- lmensidad de la coniente que pasa por el cuerpo humano.
- Tiempo de exposición al riesgo
- Trayectoria de la corriente eldctrica por el cuerpo humano
- Na¿urale¿a de la uurriente (alternzrcon¡inua)
- Resistencia eléctrica del cuerpo humano
- Tensión aplicadaFACTORES

OUE ¡NTER.
VIENEN EN
LOS ACCr-
DENfES

ELECTRICOS - Edad
- Enfermedades.
- Sexo
- Estado emoc¡onal
- Profesrón habitual
- Experiencra, etc.

Factores
Humanos

Figura 1.6 Factores relacionados con el riesgo de choque eléctnco

1.4. Mal¡iz de Riesgo

La matriz de riesgos es una herramienta flexible que contiene documen-

tos en los procesos y evalúa en forma rntegral el riesgo de un sistema,

a partir del análisis en partes llamados Subsistemas, en los cuales se

realiza un diagnóstico objetivo de la situación global de riesgo de una

entidad.

1.4.1. Evaluación de riesgos eléctr¡cos

La evaluación de los riesgos eléctricos en una subestación es el

proceso dirigido a estimar la magnitud de aquellos r¡esgos que no
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hayan podido evitarse, obteniendo la información necesaria para

que el empresario esté en condiciones de tomar una decisión

apropiada sobre la necesidad de adoptar medidas preventivas.

El proceso de evaluación de riesgos se compone de las siguien-

tes etapas:

r Análisis del riesgo, mediante el cual se.

- ldentifica el peligro.

- Se estima el riesgo, valorando conjuntamente la probabilidad

y las consecuencias de que se materialice el peligro.

El Análisis del riesgo proporcionará de qué orden de magnitud

es el riesgo.

Valoración del riesgo, con el valor del riesgo obtenido, y

comparándolo con el valor del riesgo tolerable, se emite un

juicio sobre la tolerabilidad del riesgo en cuestión.

Si de la valoración del riesgo se deduce que el riesgo es no

tolerable, hay que Controlar el riesgo.
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1.4.2. Metodología de evaluación de riesgos eléctr¡cos

La metodología de evaluación de los riesgos eléctricos presen-

tes en una subestación de uso industrial desarrollada en esta

tesis toma como procedimiento inicial al análisis GEMA (Gente,

Equipo, Materia, Ambiente). Como primer paso se real¡za una

inspección al sistema que se va a evaluar, observando cada

subsistema y equipo que forma parte de la subestación, desde

la acomet¡da pasando por el transformador, cableado, transpor-

tación de conductores, ubicación de los equ¡pos y todo aquello

que sea considerado de importanc¡a en el análisis del evalua-

dor. La decisión de tomar un peligro que puede ocasionar un

riesgo como perjud¡cial la deflnirá el evaluador al formularse las

sigu¡entes preguntas: A quiénes de los 4 elementos fundamen-

tales del 6Ey4 podría afectar?, Qué factores lo produce?, Cuá-

les son los efectos que podría ocasionar?.

Como ayuda para el GEMA se realizan entrevrstas al personal,

revisión de histor¡al de accidentes, con esto se cubrirá de una

manera más eficiente los peligros presentes en el sistema.

Como ya sabemos, la metodología de evaluación en su total¡-

dad está fundamentada en la identificación, caracterización y



9

valorac¡ón sistemática y objetiva de cada uno de los componen-

tes y factores relevantes del sistema de riesgo.

Con esto se quiere decir que el siguiente paso luego del análi-

sis GEMA, será la veriflcación de los riesgos encontrados con

respectos las normativas que debería cumpl¡r el sistema anal¡-

zado.

't.4.3. Metodología de identificación de riesgos

La elección del método que se empleará en una identificación

de riesgos, dependerá del tipo de proyecto y en la fase que se

aplique, además de la experiencia del equipo de trabajo que

desarrollará las tareas

1.4.4. Check List

CIB.ESPOL

Para fundamentar la ¡dentificación de los riesgos, se utilizaran

listas de chequeos, en las que constaran por escrito todos los

riesgos considerados por el GEMA como perjudic¡ales. En estas

l¡stas de fácil aplicación se encontraran todas las normat¡vas

que debe cumplir el sistema para su óptimo funcionamiento y

para garantizar su seguridad.

§

a

;t
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Muchas organizaciones utilizan las listas de inspección estan-

darizadas para seguimiento y control de las diferentes fases de

un proyecto. Como modelo a seguir podemos citar el siguiente

ejemplo ilustrativo de la Frgura 'l .7 y la Figura 1.8.

Aquí se encontrarán presentes por escrito los riesgos def nidos

por el GEMA producto de la observación del evaluador, esta

lista puede retroalimentarse con peligros que pueden surgir

luego del análisis.
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Figura 1.7 Modelo de ho.ja explicativa para el método del Check L¡st

Fuente: Evaluación de riesgos, serie m¡croempresas. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, Madrid-España.

"i'*;'*lta*iá[:: ]

\
\
I



ii{u.':1.

., ( r¡¡^r n'r¡¡¡ ¡fnr,J,É.a,

Figura 1.8 Modelo de hoia explicativa para el método del Check List

Fuonte: Evaluación de riesgos, serie microempresas. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, Madrid.España.
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'1.4.5. Ámbito de aplicación

Podemos indicar su empleo en

Diseño

Construcción

Puesta en marcha.

Operación

Paradas

1.4.6. Recursos necesarios

Las listas de inspección deben ser preparadas por personas de

gran experiencia.

Es necesario disponer de las normas o estándares de referen-

cia, así como de un conocimiento del sistema o planta a anali-

zat.

1.4.7. Ventajas/l nconvenientes

Es un método que permite comprobar con detalle la adecuación

de las instalaciones
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Constituye una buena base de partida para complementarlo con

otros métodos de ¡dentif¡cación que tienen un alcance superior

al cubierto por los reglamentos e instrucciones técnicas.

Es un método que examina la instalación solamente desde el

punto de v¡sta de cumplimiento de un reglamento o procedi-

miento determinado.

1.4.8. Metodología de valorización de riesgos

En el trabajo de Análisis de Riesgos, uno de los aspectos más

complejos es la valoración de los riesgos ident¡ficados. Es en

este momento en donde la experiencia del equipo que desarro-

lla el análisis tiene un valor muy alto. Para el estudio de este

tópico optamos por tomar el método FINE como el primer

método de valorización y como segundo método se ha escogi-

do el análisis por mapa de nesgos como metodología de análi-

sis graf co de los riesgos presentes en el sistema.



1.4.9. Metodología de Valorización FINE

Es un método que perm¡te establecer prioridades entre las dis-

t¡ntas situaciones de riesgo en función del peligro causado.

Además podemos decir que es un método de análisis cuantita-

tivo. La identificación de los riesgos en base al CHECK LIST,

son valorizados posteriormente por el método FINE. Tal siste-

ma de prioridad está basado en la utilización de una formula

simple para calcular el peligro en cada situación de riesgo y de

este modo llegar a una acción correctiva.

1.4.10. Cálculo de la gravedad del riesgo.

La gravedad del peligro debido a un riesgo reconocido se calcu-

la por medio de una evaluación numérica, considerando tres

factores:

(;ll = l'+ l"'('

GR = Gravedad del riesgo

P = Probabilidad

E = Exposición

C = Consecuencia
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La consecuencia de un posible riesgo, la exposición a la causa

bás¡ca y a la probabilidad que ocurra Ia secuencia completa del

accidente y sus consecuencias.

Consecuencias: Se definen como el daño, debido al riesgo

que se considera, más grave razonablemente posible, inclu-

yendo desgracias personales y daños materiales. Se asignan

valores numéricos en función de la Tabla 1.1.

Consecuencia

a, CATASTR FICO. Muchas muertes o daños mayores a 100

us$10 000.000

b. DESASTRE: Algunas muertes o daños mayores a

us$1.000.000

c. MUY SERIA: Una muerte o daños mayores a US$100.000

40

1

7d. SERIA: Les¡ón de ¡ncapacidad permanente o daños mayo-

res a US$10.000

e. IMPORiANTE: Lesión con incapacidad temporal o daños

mayores a US$1.000

f. NOTABLE: Lesión menor tratada con primeros auxilios o

daños mayores a US$100

3

1

Valor

Tabla 1.1 Tabla de valores de consecuencia

I



Probabilidad: La posibilidad de que, una vez presentada la si-

tuación de riesgo, se origine el acc¡dente. Habrá que tener en

cuenta la secuencia completa de acontecimientos que desen-

cadenan el accidente. Se valora en función de la Tabla 1.2.

c. Poc¡ usual, pero probable. "Ha ocurr¡do aquí' 3

1

e. lmaginable. pero muy poco probable. "No ha pasad

hasta el momento"

ol

I

0,5

f . Prácticamente improbable ñ)

g. Virtualmente impos¡ble

Tabla 'l .2 Tabla de valores de probabilidad

Exposición: Es la frecuencia con que se presenta la situación

de riesgo. Siendo tal que el primer acontecimiento indeseado

iniciarÍa la secuencia del accidente. Se valora desde 'continua-

mente' con 10 puntos hasta "remotamente" con 0,5 puntos. La

valoración se realiza según la Tabla 1 .3.

Probabilidad Valor

a. Altamente probab¡e 10

b. Muy probable 6

d. Muy poco usual. "Ha ocurrido en alguna parte"

0,1
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Valor

a. Contanua: muchas veces al día. 10

c. Ocasional; semanalmente

e. Raro; unas pccas veces al año

Tabla 1.3 Tabla de valores de exposición

1.4.11. Tabla de evaluación del riesgo.

La evaluación de la Gravedad del Riesgo, basada en las expe-

riencias pasadas y actuales, se la real¡za en Ia Tabla 1.4.

Riesgo substanc¡al. Necesita corrección.

J

1

Exposición

b. Frecuente; d¡ar¡amente. 6

d. Poco usual; mensualmente. 2

f. Muy raro; anualmente. 0,5

g Ninguna exposición 0

Gravedad del
Riesgo

Clas¡ficac¡ón del riesgo

Mas de 400

De 200 a 400 Riesgo aho. Requiere conección ínmediata.

De 70 a 2Oo

De20eTo Riesgo posible. Atención.

Menos de 20

Tabla 1.4 Tabla de evaluación del riesgo

muy la

I

Riesgo aceptabie en el estaOo aauaL -l
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1.4.12. Seleccionar la mejor alternativa de control.

Este paso es el momento en que se debe plantear soluciones

técnicas necesarias para tratar el riesgo. Para tratar un riesgo

pueden existir una, dos o más soluciones al problema, de las

cuales se escoge la más óptima desde el punto de vista de

seguridad.

1.5. Mapa de Riesgos

Metodología de análisis de riesgo cualitativo, se caracteriza por presen-

tar en forma gráflca las situaciones de riesgos en un sistema, como se

muestra en la Figura 1.9. Como definición se puede decrr que los Mapas

de Riesgos consisten en una representación gráfica a través de sÍmbo-

los de uso general o adaptados a nuestro ¡nterés como se muestra en

la simbolog ía para riesgos eléctricos (es decir, que tendriamos que

"Mapea/' la subestación para identificar los riesgo que pud¡eran existir

en cada subsistema), los cuales nos indican el grado de peligrosidad,

de acuerdo a la informac¡ón recopilada en la metodología FINE solo ba-

sados en los rresgos por operación y exposición, sin tomar en cuenta los

riesgos causados por falta de manten¡miento o por ubicación.
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Con ayuda de la normativa de advertencia de peligros de nombre DIN

del lnstituto Alemán de Normalización, podemos presentar las sigu¡entes

simbologías que son utilizadas en el desarrollo del Mapa de Riesgos:

El resultado grafico de esta metodología nos advertirá de los peligros

presentes en el sistema y nos ayudara a prevenir los riesgos.

SI¡/lBOLOGIA

A E

6
La" A
tr
A

CIB.ESPOL

F¡gura 1 9 SimbologÍa para riesgos eléctricos

La información que se recopila en los mapas debe ser sistemática y

actualizable, no debiendo ser entendida como una actividad puntual,

sino como una forma de recolección y análisis de datos que permitan

una adecuada orientación de las actividades preventivas posteriores.

A

E
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La elaboración de un Mapa de Riesgo exige el cumplimiento de los si-

gu¡entes pasos:

Asignación de colores: Los colores aplicados tienen el objetivo de

identificar gráficamente la gravedad de cada riesgo existente en el

área de interés.

Selección de gráficos representativos de riesgos: Por cada riesgo

encontrado, deberá ir un símbolo para indicar una advertenc¡a del pe-

ligro asociado.

Sombreado del Riesgo: Se creará un sombreado en toda parte don-

de se incluya un gráflco de advertencia con el fln de advertir los limites

del peligro, el sombreado deberá ir con el color asignado por FINE pa-

ra indicar su n¡vel de peligrosidad. Existirán algunas intersecciones en

los sombreados, pero siempre se debe tomar en cuenta al mayor de

los riesgos.

Los mapas de r¡esgos deben estar colocados a la entrada del área de

interés, en su parte inferior una tabla indicando el significado de cada

sÍmbolo, junto con los EPP que se deberían usar antes de ingresar a

dicha área.



1.5. Control de los Riesgos Eléctricos

Los factores principales a considerar son

El diseño seguro de las instalaciones.

El diseño y construcc¡ón de los equipos de acuerdo a normas ade-

cuadas.

La autorización de uso después que se ha comprobado que es se-

guro.

El mantenrmiento correcto y reparaciones.

Las modificaciones que se efectúen se realicen según normas.

Las precauciones generales contra el shock eléctrico son.

La selección del equipo apropiado y el ambiente adecuado.

Las buenas prácticas de instalación.

El mantenimiento programado y regular.

EI uso de acuerdo a las instrucciones del fabricante



La protecclón contra el shock eléctnco se consigue usando:

Equipos de maniobra con baja tensión.

La doble aislación o la construcción aislada.

Las conexiones a tierra y la protección por equipos de desconexión

automática.

La separación eléctrica entre las fuentes y la tierra.



CAPITULO 2

SUBESTACIONES

Una subestación es un conjunto de equipos, dispos¡tivos y circuitos, que

tienen la función de modificar los parámetros de la potencia eléctrica, per-

mitiendo el control del flujo de energ ia, brindando seguridad para el siste-

ma eléctrico, para los m¡smos equipos y para el personal de operación y

mantenim iento.

En toda instalación industrial o comercial es indispensable el uso de la

energ Ía, la continuidad de servicio y calidad de la energía consumida por

los diferentes equipos, así como la requerida para la iluminación, es por

esto que las subestaciones eléctricas son necesarias para lograr una ma-

yor productividad.
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Las subestaciones son la fuente de sumin¡stro de energía para la distribu-

ción a nivel local. para dar servicio a varios usuarios o aún para un cliente

especÍfico. En el sector industrial, la función principal de la subestación es

reducir la tensión del nivel de transmisión o de subtransmisión al nivel de

distribución necesaria para los equipos que operan dentro de la empresa.

2.1 . Clases de Subestaciones

Las subestaciones eléctricas de uso industrial se pueden clasificar por

el tipo de instalación como:

. Subestaciones tipo intemperie.

. Subestaciones de tipo inter¡or.

. Subestaciones tipo blindado.

Subestaciones tipo intemperie.

Estas subestaciones se construyen en terrenos expuestos a la intem-

perie y requieren de un diseño, aparatos y máquinas capaces de so-

portar el funcionam¡ento bajo cond¡c¡ones atmosfér¡cas adversas

(lluvias, viento. nieve e inclemencias atmosféricas diversas) por lo ge-

neral se adoptan en los sistemas de alta y extra alta tensión.
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Subestaciones tipo interior.

En este tipo de subestac¡ones los aparatos y máquinas están diseña-

dos para operar en interiores, esta solución se usaba hace algunos

años en la práctica europea, actualmente son poco los tipos de sub-

estaciones tipo interior y generalmente son usados en las industrias

incluyendo la variante de la subestación del tipo blindado.

La subestación analizada en este tópico es de propiedad de la planta

industrial Quimipac es de tip¡o interior, véase la Figura 2.1.

Figura 2.1 Subestación t¡po ¡nterior



Subestaciones tipo blindado.

En estas subestaciones los aparatos y las máquinas se encuentran

muy proteg¡dos y el espacio necesario es muy reducido en compa-

ración a las construcciones de subestaciones convencionales, por

lo general se usan en el interior de fábricas, hospitales, auditorios,

edificios y centros comerc¡ales que requieran de poco espacio para

su instalación, por lo general se util¡zan en tensiones de distribución

y utilización.

2.2. Equipos y Materiales utilizados en subestac¡ones

Dependiendo de la tensión de operación y de la capacidad de la sub-

estac¡ón eléctrica puede variar el número de componentes de la mis-

ma así como las cantidades a especificar para cada equipo o aparato.

Entre los principales elementos por especificar se pueden mencionar

los siguientes:

Tra nsformador

lnterruptores.

Transformadores para instrumento. (Potenc¡al y Corriente)
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Celdas de Media Tensrón

Pararrayos

Fusibles

Barras colectoras

Aisladores

Tableros

Herra.les y conectores

lnstrumentos eléctricos de medición

Alu m brado

Acometida

2.3. Subestación de la Planta Quimipac

A lo largo de su existencia se ha dado un mantenimiento correctivo de

t¡po temporal, pero por falta de coordinación, estos "temporales" en la ac-

tualidad, se han convertido en problemas críticos provocando entre algu-

nas de sus deficiencias, pérd¡das constantes de fases, daño de equipos

entre otros que serán detallados más adelante.

En este capitulo se dará inicio a la metodología de evaluación de los

riesgos presentes en la subestación, con la aplicación del procedimiento

del análisis GEMA. Con el fin de profundizar en el análisis de cada defi-
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cienc¡a presente en la subestación, se procede a dividir el srstema en

zonas específicas, las cuales se denominan subs¡stemas

En el caso de estudio presentado se t¡ene una subestación industrial que

opera a media tensión, con una instalación de tipo interior. Para el levan-

tamiento del sistema eléctrico se tomaron como parámetros fundamenta-

les, la inspección visual y fisica de la acometida; de la Subestación

eléctrica y de los tableros de distribución principales. Con estos datos, se

obtiene el diagrama uniflar eléctrico de la subestación, como se muestra

en la Figura 2.2.
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2.3.1. Subsistemas

Los Subsistemas de nuestra área de interés son las siguientes

como se muestra en la Figura 2.3.

¡ S1 - Localización
. 52 - Estructura
. 53 - Cableado y Equipo Eléctrico
. 54 - lluminación
. 55 - Acometida hasla el pnmario

del lransformador.
. 56 - Puesta a tierra
. 57 - Transformador.
. SB - Secundario del Transforma-

dor.
. Sg - Panel de Distribución PD1
. S10 - Panel de Distribución PD2
o S11 -Segundad y Defensas de la

Subestación

Figura 2 3 Clasiflcación de la subestación de Quimipac por subsistema

2.3.2. Problemas observados en la acometida hasta

el primario del Transformador

Actualmente existe una entrada de alimentación principal en

med¡a tensión tipo trifás¡ca que determina un sistema de medi-

SUBSISTEMAS
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ción ¡nstalado por la CATEG dentro de las instalaciones de la

planta, lo que se encuentra dentro de los parámetros determi-

nados por el NATSIM (Normas de Acometidas, Cuartos de

Transformadores y Sistema de Medición para el suministro de

Electricidad), que indica en la página 14 literal 4.1.1 Número

de acometidas permitidas. "Cualquier inmueble o predio será

servido solamente por una acometida". El sistema de alimenta-

ción descrito está en media tensión, 13.2 KV trifásico cuyo

equipo de medición se encuentra actualmente instalado en pos-

te de hormigón armado dentro de las instalaciones de la planta

industrial.

El sistema de medición está a una altura de 1.50 m, con la co-

nexión a tierra con un cable #8 AWG TW ajustado por una

abrazadera en la puesta a tiena, expuesta al medio ambiente

de la zona. La acometida de media tensión está formada por un

tubo de 6.50 m de altura con un diámetro de 3 plgs., cabe re-

calcar que por donde ingresan al tubo de la acometida no tiene

el reversible respectivo (lncumpl¡miento de normativa NEC Art.

230-il, literal b) y se encuentra ajustado a los restos de un

poste de una altura aproximada de 1.20 m., como se muestra

en la Figura 2.4.
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Acometida ajuslada a
restos de poste eléctrico

I
\

I
\

Figura 2.4 Tubo de la acometida de la subestación

Eslá alimentación está formado por un conductor # 2 AWG

XLPE para 15 KV autoprotegido con una longitud aproximada

de 25 m, después del Sistema de medición pasa por una caja

de paso de 80 x 80 x 80 cm, la m¡sma que se encuentra llena

de residuos de aguas lluvias mezclados con res¡duos quimicos

y grasas, de ahí viaja a través de una tubería subterránea al

área de la subestación hacia una caja porta fusible para energi-

zar un transformador trifásico de 800 KVA instalado en la parte

inferior del área de Bodegas.

Los conductores que ingresan por la acometida hasta los

fusibles tienen el apantallamiento conectado entre sÍ junto con

la estructura metálica, como se muestra en la Figura 2.7, que

hace de soporte de las cuchillas a modo de nudo, empatado

Sin Reversible

t
q
s
Í

'-{i
F
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,

I
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con un conductor de aluminio desnudo #21O, el mismo que se

conecta al s¡stema de puesta a tierra de la subestación. El sis-

tema de la caja porta fusible está formado por 3 cuchillas unipo-

lares, cada una con 1 fusible de 50 A melor conocidos como

'velas" con una capacidad de 50 KV. Los conductores que se

conectan desde las cuchillas hasta el prrmario están sujetados

a las vigas de madera que forman el techo (lncumplimiento de

normativa NEC Art. 450-42), el mismo que hace papel de so-

porte, hasta las puntas aisladas de conexión (bushings) de

cerámica del primario, como se muestra en Ia Figura 2.6.

Estas puntas aisladas de conexión (bushings) tienen como

protección en la conexión del cable conductor cinta aislante alto

fundente, las puntas aisladas de conexión son de cerámica y

son del tipo ''columna hueca", sobre la distanc¡a que se encuen-

tran instaladas las velas es aproxrmadamente de 0.75 m. Para

este subsistema, el detalle en importanc¡a se centra en la caja

de paso de media tensión, de acuerdo a lo inspeccionado se

presenta una filtración de res¡duos químicos mezclados con

aguas lluvias (lncumplimiento de normativa NEC Art. 370-72, li-

teral a y e), como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Caja de paso de media tensión

Vigas de madera utili-
zadas c,omo soporte Celdas Fusibles muy cerca del

primario del Transformador

"-}I

r#l
Figura 2.6 Dispositivo de protección del primario - puntas aisladas de co-

Caja de paso de media tensión con residuos
de aguas lluvras. residuos quimicos. grasas.

nexión del primario

'f

§

t

I
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Apantallamiento
ajustedo a estruc-
tura metálica que
da soporte a las
velas Fusibles

Figura 2.7 Cable de alimentación para el primario del transformador

2.3.3. Transformador

Actualmente trabajan con un transformador trifásico, de 3 deva-

nados para distribución, con un tipo de enfnam¡ento OA, en-

friamiento natural por aire y por aceite, esle tipo de enfriamiento

es comúnmente usado en transformadores mayores de 50

KVA, para distribución, sumergido en aceite dieléctrico con PCB

con una rigidez dieléctrica de 29 KV que de acuerdo a la norma

ASTM D877 cumple con el mínimo requerido, el grado de colo-

I
I

1

!F
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ración es de 3 de acuerdo a la norma ASTM D1500, con un sis-

tema de control del transformador de medición de nivel de acei-

te el mismo que no está funcronando, con conexión Delta -
Estrella debido a que se trabajan con 2 voltajes 110 y 22O Y .

Las características técn¡cas del Transformador. en resumen se

muestran en la Tabla 2. 1.

MARCA MORETRAN

Transformador 3(D TIPO TECD

Pos¡ción del Conmutador Primario Secundário N" 1001557

'1 3800 o 1 986

KVA

Volt¡os en vac¡o 1 3200 220 I 127 Hz 60

1?87O GRU PO

12540

M EDIDAS

ALTU RA 1,74 m

ANCHO 1 ,25 m

PROF U NOIDAD 150m

800

DYN5

Amperios 34,99 1 049 75
NO RMA IEC76

1 3530

Tabla 2.1 Datos de placa y medidas del transformador

L-
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El transformador actualmente presenta de ruido pero no es ex-

cesivo, se ha considerado que este nivel de ruido está dentro

de los decibles permitidos y que se encuentra muy por debajo

de generar contaminacrón por ruido. También presenta vibra-

ciones pequeñas en los aisladores, con temperaturas dentro de

lo normal, para obtener este detalle se realizo un barrido térmi-

co como se muestra en la Figura 2.8, con sensores de tempera-

tura t¡po pistola de marca FLUKE modelo MlNl lR, la prueba fue

realizada a plena carga del transformador, en el ¡nstante cuan-

do se enciende todo el sistema de produrción, los valores obte-

nidos y el detalle de las temperaturas de carcaza tanto del lado

primario como del secundario se muestran en la l abla 2.2 y

Tabla 2.3, respectivamente

PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR

Recomen-
SECCION L1 L2

dado

TEMPERATURA
36 38 80

("c)

DISIPADOR SEC. DISPADOR SEC.

N IZQOUIERDA 49 CION DERECHA 48

C

Tabla 2.2 femperatura en el primario del transformador
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SECUNDARIO DEL TRASNFORMADOR

Tabla 2.3 Temperalura en el secundario del transformador

SECCIÓN A B C N

Aa-

com

TEMPERATURA
48

(oc)
46 48 47 80

DISIPADOR SEC-

CIÓN IZQQUIER-

DA ("C)

47

DISIPADOR

SECCIÓN DE-

RECHA (oC)

45

DISIPADOR IZQUIERDO DEL TRASN.

FORMADOR fC)
47

DISIPADOR DERECHO DEL TRASN-

FORMADOR ("C)
46
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Figura 2.9 Mediciones realizadas en las puntas aisladas de conexión del

transformador

Las mediciones fueron realizadas con un movrmiento de arriba

hacia abajo en las secciones, indicadas en la Figura 2.9, donde

el medidor FLUKE recolecta los valores de temperalura mos-
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trando siempre el valor mas alto recolectado en la sección ba-

rrida. El barrido térmico en los aisladores fue realizado con un

movimiento de izquierda a derecha en las secciones circulares

mostradas en la Figura 2.8 del transformador. Para este tipo de

transformadores la máxima temperatura de carcaza perm¡s¡b¡e

es de 80oC con una temperatura interna de 40oC, en resumen

de acuerdo a los valores medidos la temperatura es considera-

da muy aceptable.

Las temperaturas presentadas por el transformador resultaron

bajas debido a que este se encuentra operando al 20% de su

capacidad

2.3.4. Secundario del Transformador

El Secundario del transformador está formado por 4 puntas ais-

ladas de conexión de cerám¡ca. Cada puntas aisladas de co-

nexión esta conectado a conductores eléctricos por medio de

talones. En la fase 2, el aislador de cerámica esta part¡do (ln-

cumplimiento de normativa NEC Art. 110-12, literal c) como se

muestra en la Figura 2.10, mientras que en la fase 3 el talón no

esta debidamente ajustado al conductor, produciendo una can-
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t¡dad pequeña de ch¡spas al existir un movimiento ligero del

conductor de este conector

Aislador de
cerámica partido

Fuga de Aceite

Figura 2.10 Puntas aisladas de conexión part¡do - Fuga pequeña de aceite

en puntas a¡sladas de conexión del secundario

Fuga de Ace¡te

r--ttF(

Figura 2.1 1 Fuga de aceite en Secundario del Transformador
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De las puntas aisladas de conexión del neutro salen 6 conduc-

tores #2/0 AWG - TW, 1 conductor para el PD2, 2 conductores

para el PD1 y 3 conductores que se empatan, a modo de torque

y presión en un mismo punto, con un cable de aluminio desnu-

do l{210, el mismo que se dirige a la puesta a t¡erra de la subes-

tación Cada puntas aisladas de conexión presenta fuga de

ace¡te (lncumplimiento de normativa NEC Art. 110-12, literal c)

en la base de cerámica, como se ve en la Figura 2.11. Adjunto

al secundario sobre la canaleta de transportación de los con-

ductores se encuentra instalado un Banco de Capacitores de

Marca ASEA y de 17 KVA, como se muestra en la Figura 2.12,

con su dispositivo de protección (disyuntor) encima del equipo

con un retazo de wa¡pe entre la at@za del banco y el disposi-

trvo de protección,
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Prolección sobre
estructura del Banco de
capacitores

I

il

Figura 2.12 Banco de capac¡tores y empate del conductor de

puesta a t¡erra

ty2.3.5. Cableado y Equipo Eléctrico

CIB.ESPOL

Como se puede observar en el diagrama unifilar, del secundario

salen los circuilos en paralelo a alimenlar los tableros en para-

lelo PD1 y PD2, estos conductores son transportados por cana-

letas del tipo rejilla - abierta a una altura de 50 cm, los

conductores están fijados a la canaleta por medio de cables, y

en las fases que alimentan al PD1, se han ¡nstalado un empal-

me tipo abrazadera aislados con cinta alto fundente, uno por

cada fase, ubicados a forma de escalera. Estos empalmes pre-

Materia¡
inflamable

Empate realizado a
modo de torque de
la puesta a t¡erra

I

l ¡

)
?a I

I
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sentan desgaste físico (lncumplimiento de normativa NEC Art.

110-14, literal b), como se muestra en la Figura 2.1 3.

Algunos empalmes presen-
lan desgaste

,***"
--1,---.,r.-.<--¡

I

Figura 2.13 Transportación por canaleta - empalme

De la transportación de los conductores al PD1, estos conduc-

tores pasan enc¡ma de una canaleta del tipo rejilla abierta a

unos 50 cm. de altura, los mismos están sujetos a la canaleta

con retazos de conductores, de los conductores que alimentan

al PD1 no todos se transportan por la canaleta, los conductores

que están conectados a la punta arslada de conexión del neutro

pasan debajo de la canaleta sobre el p¡so, todos estos conduc-

tores terminan pasando al PD1 a través de un tubo pasante sin

protección, como se muestra en la Figura 2.14, sin relleno de

Existen empalmes por cada
I¡nea de distribuc¡ón

I

<{
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resina (cortafuegos o sil¡cona de alta temperatura) para alguna

posible falla eléctrica

Tubo pasante sin resina
Paso de conductores sin
tubo pasante y sin resina

Figura 2.14 Transportación sin tubo pasante y con tubo pasante

Lo que concieme al PD2 se transportan por el mismo tipo de

canaleta hacia una pared donde sube hacia un agujero, ver Fi-

gura 2.14, de una pared sin tubo pasante fisico (lncumplimiento

de normativa NEC Art. 374-9, literal c) a una canaleta instalada

a unos 2 m de altura con respecto al piso, en medio de la trans-

portac¡ón existe un incremento en la altura de 50 cm con un

dobles en la canaleta y en los @nductores aprox¡madamente

de 90o. Por último, a la estructura utilizada para la transporta-

ción de los conductores no esta conectado al sistema de puesta

a tierra de la subestación.

,(- -

\

\
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2.3.6. Panel de Distribución PD1

El panel es marca G.E. (GENERAL ELECTRIC) y se encuentra

instalado a una distancia de 7 m del secundario del transforma-

dor, protegido con un disyuntor G.E. de 800 A., al que se co-

necta un juego de barras de baja tensión (JdBT) de las

siguientes dimensiones, el cual se muestra en b f abla 2.4.

Largo (h) 86 cm

Ancho (b) 74 cm

Espesor (a) 09 CM

Numero de Barras por Fase ,1 Unrdades

Distancia entre Barras 7 ,54 cm

T abla 2.4 Dimensiones de las barras

El cpnductor gue alimenta a las barras presenta doblado de 90o

como se ve en la Figura 2.15, instalado con un apoyo de mate-

rial a forma de aislante entre los conectores de la salida del dis-

yunlor y el Juego de barras, un segmento de envolvente de

conductor #350 MCM - TW. Las dimensiones del PD1 se ind¡-

can en la Tabla 2.5.
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Largo (h): ))e CM

0,89 cm

Profundidad(p) 0,76 cm

Tabla 2.5 Dimensiones del PD1

I
\

Figura 2.'l 5 Conductores con doblez

La altura del techo de la subestación con respecto al PD1 es de

0,65 m, el panel tiene incorporado medidor de Voltaje y de Am-

peraje los cuales se encuentran en buen estado y midiendo

hasta la fecha.

Ancho (b)

Aislantc entre concctorcs Conductores con doblado
de 90'

' ¡-.

\

¡
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La estructura del panel se encuentra conectada a la barra de

distribución del neutro, en su parte interna se puede encontrar

todos los conductores conectados a los diferentes c¡rcuitos sin

identificación, ni orden alguno junto con residuos excesivos de

polvo y excrementos de animales La carga y distribución del

PDl se muestra en la Figura 2.16.

Drsyuntor Prncipal
PDl r 8004

Lin6a 1 C7 Sn Con.¡róñ
Ediñcro General C

god€ga C11 11 =12=08A

S,n No.nbre C4 Sn coñox¡on

Laboratono C

¡l =479
12 = 13.1

11 = Sin Co
12=256A
13= 18 1A

Contab¡lided C
11 = 36.1 A
12=394A
ln=4.64

UPSC5 11 =12=00

Llnea 3 Cl0l
¡l = S¡o Conerión
l2=13=1.24

Alumbrado eI|. C3
11 = 12=0.04
13 = Sin Conerión

Linea 2 C6 Sh Coñ6roñ

Bañ6 EIt C8 ll = t2: 13:004

LLL

Figura 2.16 Esquema de conexrones del PD1

En resumen de los datos seleccionados de pruebas se t¡ene,

recalcando que los m¡smos fueron recolectados en las horas

pico de la planta, como podemos ver en la Tabla 2.6.
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CORRIENTE

POR FASE

DIAl-

Antes de

DlA2-Despuésde

las 12:00 - Compre-

sor encendido

DIA 3 - Después

de las 12:00 -
Sin compresor1las 2 00

11 (A) 848 124 76

12 (A) 1 10.4 157 100

13 (A) 21 6 16

Tabla 2.6 Datos de prueba del PD1 en horas picos

De acuerdo al personal de seguridad de la planta no se ha rea-

lizado estudio de esfuerzo electromagnético entre barras del

panel PD1 ni de arco eléctr¡co

2.3.7. Panel de Distribución PD2

El panel es de marca G-E. y se encuentra instalado a una d¡s-

tancia de 17 m, con respecto al secundario del transformador,

ubicado en la parte externa de la subestación sin contar con

los medios necesarios para operar en un ambiente externo ya

que su estructura y dispositivos no eslán diseñados para traba-

jar en intemperie, adicional a estas fallas el techo que cubre al

PD2 tiene hueco lo que permite que en épocas de lluvias ingre-

64
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se agua al tablero Actualmente este panel está formado por un

disyuntor principal de 800 A, el mismo que eslá sin carga, el

JdBT sólo están energizadas, no están sujetadas firmemente

a sus bases por lo que tambalean con algún golpe leve a la

estructura del panel. Entre las barras se encuentran aisladas

con restos de cartón y cinta aislante (lncumplimiento de norma-

tiva NEC Ar1. 110-12,literal c) como se ve en la Figura 2.17. No

tiene barrera de protección para las barras, las cuales están

sulfatadas, oxidadas con abundante polvo, residuos de anima-

les y presencia de insectos en su ¡nterior.

El panel consta de medidores de amperaje y tensión, los mis-

mos que están e buen estado. El panel tiene instalado y ope-

rando 2 disyuntores de 100 A cada uno, los mismos que

alimentan el área de mezclas, estos disyuntores no tienen un

disyuntor de protección principal, estos están alimentados direc-

tamente desde el secundario del transformador. Debido a la ex-

posición del panel al ambiente la barra de distribución del

neutro t¡ene sulfatada su contacto (lncump¡im¡ento de normativa

NEC Art. 110-12, literal c) al conductor de esta misma línea.
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Figura 2.17 Panel de Distribución 2

2.3.8. lluminación

El cuaño del PD1 tiene 2 luminarias de 2 fluorescentes de 40 W

cada una, con su breaker instalado en una pared cercana al

PD1 y no ubicado en un panel como debe de ser, como se ve

en la Figura 2.18, además estas luminarias están instaladas en

una plancha de madera a modo colgante. Su disyuntor de pro-

tección está instalado en Ia parte posterior del panel principal

La luminaria está instalada en una posición que no alumbra lo

suf¡ciente (lncumplimiento de normat¡va NEC Art, 110-16, l¡teral

fl

Barras de drstr¡bucrón
flolas. oxidadas y sulfa-
tadas

Cartón a modo
de A¡slante

I

,.

I
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d) al PD1 en su parte frontal de este cuarto, en caso de necesi-

tar realizar trabajos en la parte interna del PD1 como se ve en

la Figura 2.19.

Este cuarto tiene una luz de emergencia con batería recargable

con una duración de I horas continuas de encendido, el cuarto

del transformador no esta sectorizado para su respectiva ilumi-

nación, no tiene lum¡narias ni luz de emergencia, a instalación

del PD2 tampoco tiene lum¡narias.

Figura 2.18 Breaker para luminarias del PD'l

Breaker
dctrás dcl

Luz de emer-
genoa

Soportes de
luminarias
lncorreclos

Figura 2.19 llumlnación del cuaño PD1
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2.3.9. Estructura

El techo de la subestación en el área del transformador está

formado por vigas de madera, junto con Eternit, y tiene inclina-

ción. EI cuarto del PD1 tiene como techo vigas de madera (ln-

cumplimiento de normat¡va NEC Añ. 450-42, Añ. 924-4, l¡teral

a) junto con una plancha del mismo material como se ve en la

Figura 2.20. Las paredes del cuarto donde se encuentra el PD1,

son de 10 cm de grosor aproximadamente, y se encuentra

ubicado junto con el área donde se deposita tanques de alma-

cenamiento de químicos incendiarios. La puerta es 2.05 x 2.05

m, no existe barrera de protección para el lado de media ten-

sión, ni canaleta para los conductores del primario del transfor-

mador, ni rampa de acceso para el m¡smo, las paredes del

cuarto del transformador están debidamente reforzadas c¡n un

grosor aproximado de 20 cm. No trene una puerta de emer-

gencia y la ventilación para el cuarto del PD1 no es la apropia-

da, en el interior del PD1 se encuentran residuos de materiales

de construcción (lncumpl¡m¡ento de normativa NEC Art. 450-48;

Art. 924-9, literal b), como se muestra en la Figura 2.21.
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Techo formado por planchas de ma-
dera junto con vrgas de madera

Techo formado por
vigas de madera

.l

Figura 2.20 Techo de la subestación del área del PD1 y del transformador

-',J -.?: -.

Figura 2.21 Residuos de materiales en área del PD'l

Eloques de ce-
mento

Restos de Ma-
dera

Plásticos y
restos de
cables sin
conectar
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Figuñ 2 24 Diagrama de la estructura de la acometida de la subestac¡ón - vista lateral
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2.3.10. Localización

La subestación se encuentra ubicada en la parte inferior del

área de bodegas como se muestra en la Figura 2.25, en donde

se almacenan productos químicos inflamables, la subestación

está separada por paredes de 10cm de grosor, que es el área

que const¡tuye la estructura del PD1. Existe otra área que con-

tienen gases inflamables, el área de mezclas, los mismos que

son inflamables, pero están lo suficientemente lejos del área de

mezclas (a una distancia de 35 m aproximadamente), el aire de

la subestación se encuentra libre de gases inflamables yio ex-

plosivos, pues del área de mezclas hasta la subestación es

ab¡erta con excelente ventilación natural.

I
r-.11"8

Figura 2.25 Localización de la Subestación en la Planta Quimipac
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2.3.11. Puesta a tierra

La puesta a tierra de la subestación esta formada por 2 partes.

Aterrizado de las estructuras conductoras.- Toda la estructu-

ra de la subestación, como por ejemplo: las puertas, canale-

tas, soportes de fusibles de media tensión, estructura del

transformador no tienen conexión de puesta a t¡erra.

Aterrizado del s¡stema eléctrico.- Para verificación si la

puesta a tierra de la instalación eléctrica es aceptable se

procedió a realizar la medición de la resistividad y de la

resistencia a través de un telurómetro.

2.3.12. Medición de la resistividad de la tierra

Apl¡cando el método de Wenner (ver Apéndice C).

De los valores obtenidos en cada prueba se calcula el promedio

como se ve en la f abla 2.7.



FR - Promedio [Q-m] FC - Promedro [O-m]Valores de datos

Dato 1 32.12278/9 32.1863788

Dato 2 32 2327 46 32 296429A

f abla 2.7 Valor promedio de la resistividad del terreno

Con lo que se concluye que el valor de resistividad del terreno

es 32,2 [O-m].

2.3.13. Medición del sistema de puesta a t¡erra de la subestación

Para esta medición se aplico el método de caída de potencial o

método de 3 terminales (ver Apéndice D).

Los resultados obtenrdos, mediante esta apl¡cación se lo ven en

la Tabla 2.8.

RESISTENCIA DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

DISTAN.

CIA (m)

100%

PORCENTAJE

DE LA DISTAN.

clA (o/")

# DE ME.

DrcroN

DISTANC IA

(m)

RESISTENCIA DE LA

PUESTA A TIERRA IO]

62 10,27 0,35 - 0,5

2 7216.58

3 58

11,93 0.48-05

0,38 - 0,44

Tabla 2.8 Valores de resistencia del sistema de puesta a tierra

I
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Resumiendo, de los valores obtenidos comparándolos con los

descr¡tos por la norma que deben ser menor a 10 Q, para todas

las subestaciones menor a 13 KV, los valores mostrados cum-

También se procede a verificar la instalación fÍsica de la puesta

a tierra de la subestación y se obtiene que el mismo atraviesa

por un agujero sin tuvo pasante (lncumplimiento de normativa

NEC Art. 374-9, literal c) en la pared hacia el exter¡or a un punto

de unión por medio de una abrazadera con muestras de oxido

y moho (lncumplimiento de normativa NEC Art. 250-117, literal

a) como se ve en la Figura 2.26, el número de conductores que

se empatan 4 en total mas un conductor roto que está ajustado

a modo de pasador, en este punto sobre pasa el mÍnimo permi-

tido. El sistema de conexión de puesta a tierra presenta huellas

de oxido y deterioro (lncumplimiento de normat¡va NEC Art.

250-115; Art 250-118) por falta de mantenimiento, como se

muestra en la Figura 2.27 .
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Abrazadera sullatada -
empate formado por 4
conductores

.a

Paso de conductores sin
tubo pasante y sin
resana

Figura 2 26 Empalme y agujero sin tubo pasante del sistema P.T

Transportac¡ón de con-
ductores sin tubo pasante

- 4í,''.

Cable de t¡erra
roto

Puesta a Tierra sulfatada
y oxidada

Figura 2.27 Conexión al sistema de P.T
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2.3.14. Seguridad y Defensas de la Subestación

La subestación actualmente tiene las siguientes deñciencias:

El sistema de acceso a la subestación no tiene protección (ln-

cumplimiento de normativa NEC Art. 450{3, literal c; Art. 924-

3), ver Figura 2.28.

No hay señalización de peligro ni personal restringido.

No hay documento que verifique que el personal gue realiza

trabajos en esta área está calificado o no.

No tiene un sistema de pararrayos.

No tiene puerta de emergencia.

No tiene un s¡stema contra incendio.

No tiene deteclor de humo.

No t¡ene barreras contra la entrada de animales, ver Figura

2.29.

No tiene barrera de protección para el primario del transforma-

dor.

El sistema de desconexión de las velas del primario no es el

adecuado para las dimensiones actuales.
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No hay restric-
ción de acccso

Figura 2.28 Puertas de acceso al transformador
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Falla eléctrica producida rcr
animal que ingresó a la
subestación <

Figura 2.29 Animal electrocutado en el pr¡mario del transformador
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CAPITULO 3

GEMA

En el capítulo 2 se analizaron riesgos que están presentes en los subsiste-

mas de la subestación que es Ia forma como se procede con el GEMA pero

para tener mas claro el análisis se explicará como se aplicó esta filosofia:

Acceso al Área de interés: Se realizarán los trámites necesarios con la

gerencia de la empresa para lener los perm¡sos al área en que se realiza

la investigación.

Acceso al Histor¡al de accidentes. Se procede a entrevistar al personal de

recursos Humanos y de Seguridad lndustrial con el fin de obtener las inci-
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dencias de accidentes ya ocurridos en la subestación y de esta forma

analizar de una manera más precisa las falla existentes en la subestación.

Entrevistas con el personal involucrados en el proceso: Esto se realiza

con el objetivo de incluir toda información de fallas que por muchas razo-

nes no es transmitida a superiores por razones personales de los trabaja-

dores (falta de comunicación).

Capacidad de Observación. El evaluador deberá tener la capacidad de

discernir y apreciar los riesgos presente en cada subsistema a evaluar,

para lo cual se necesita que tenga los conoc¡m¡entos apropiados relac¡o-

nados con el tema a evaluar, en este caso es el riesgo eléctrico en subes-

taciones de baja tensión.

División del Área de lnterés en Subsistemas Esta división tiene el objeti-

vo de profundizar en los detalles que forman nuestra área de interés.

Al haber realizado los requerimientos necesitados del GEMA, se realiza un

conjunto de ¡nterrogantes que tiene la función de recopilar información nece-

saria que servirá para verificar si la misma cumple como un peligro o no.
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¿En qué afecta y/o Cómo afecta?

¿Por qué se produce?

¿Cuáles son los efectos?

Por lo general la mayoría de las empresas no tienen historial de accidenles,

entonces la entrevista con el personal será detallada con el fin de obtener la

mayor cant¡dad de información posible sobre los hechos del accidente, apli-

cando el conjunto de ¡nterrogantes mostrados gráficamente en la F¡gura 3.1.

Figura 3.1 Esquema para la elaboración del Análisis GEMA

PELIGRO

¿En que puede aleclar mi
Caso de Estud¡o a rn¡ GE-

MA?

GENfE EOUTPOS ¡,1ATE RIA AMBIENTE

FACTORES
¿Por qué se pro-

duce?

RIESGO

¿Cuáles son l¿s
consecuenc¡as?
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Desarrollando estas preguntas, tenemos los datos suficientes para empezar

a desarrollar la identificación por medio de listas de Riesgos (Check List) ba-

sados en los princip¡os señalados anteriormente (Normas - NEC, NFPA)

3.1.- Gente

Este elemento incluye tanto al personal de producción, mantenimiento,

administrativo y eiecutivo de la empresa. EI trabajador generalmente

se encuentra involucrado en la mayoría de los accidentes debido ya

que esta s¡empre expuesto a cualquier tipo de riesgo.

Se deben considerar como herram¡entas de defensa Ia implementa-

ción de procedim¡entos de seguridad y permisos de trabajo capac¡ta-

ción permanente del personal y además regirse a normativas como el

código laboral ecuatoriano y la NFPAT0E la cual cubre los requisitos

de seguridad eléctrica para los lugares de trabajo de los empleados

que son necesarios para la seguridad practica de ellos en su empleo.

¿En qué puede afectar la instalación eléctrica a la GENTE?

La subestación de la planta Quimipac tiene un tiempo de Funciona-

mrento aproximadamente de 25 años, y en todo ese tiempo no existió
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un departamento de mantenim¡ento, por lo mismo que se realizaban

contratac¡ones de personales externos a la empresa para dichos tra-

bajos. Este proceso se ha estado realizando sin contar con un permiso

de trabajo el cual verifique si el personal a laboral está en condiciones

de realizar dichos trabajos y s¡ cuenta con los equipos requerrdos

(EPP) Véase Figura 3 2 y Figura 3.3

Figura 3.2 Personal traba.lando en líneas de media tensión sin EPP

i
A

&
Figura 3.3 Personal trabando en primario del transformador sin EPP

El conjunto de la falta de supervisión y de trabajos real¡zados de forma

incorrecta ha provocado una acumulación de fallas, entre las que

aplican como las que afectan a la GENTE tenemos.
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¿En qué puede
afectar?

Dimen s ¡on am ¡e nto in-
correcto de la distancia
de alimentación entre
las velas y el primario
del transformado

¿En qué puede
alectat?

¿En qué puede
afecta r?

Conexión a tierra a
modo de empalme

¿En qué puede
afectar?

¿En qué puede
afectar?

SUBSISTEMA 1

¿Por qué se
rod uce?

lncorrecto dimen-
sionamiento del es-
pacio de trabajo
requerido

SUBSISTEMA 2

¿Por qué se
roduce?

NO APLICA
SUBSISTEMA 3

¿Por qué se
produce?

Trabajo realizado
por personal no cali-
flcado

SUBSISTEMA 4

¿Cuáles son los
efectos?

Posible Arco eléc-
trico en caso de
existir un sobre
voltaje

¿Cuáles son los
efectos?

¿Cuáles son los
efectos?

lncorrecto sistema
de puesta a tierra.
Choque eléctrico
por contacto indi-
recto

Canaleta no aterrrzada Mal diseño

SUBSISTEMA 5

¿Por qué se
produce?

¿CUáles son los
efectos?

Choque eléctrico
, por contacto indi-

recto

¿Cuáles son los
efectos?

¿Por qué se
produce?

Cables que llegan al
primario ajustados a las
vigas de madera del
techo de la subestación

lncorrecta transpor-
tación de conducto-
res, diseño mal
elaborado

ln-Cortoc¡rcu¡to,
cendio

NO APLICA

I

I Falla en los emoa-

I ques de las punias Exposición at per- 
|

lFuga de aceite en las aisladas de co- sonal a aceite con I

lPuntas aisladas de co- nexión, manteni- PCB, contamina-

I nexión mrento incorrecto. ción por inhalación

1 qersonal no califica- o por contaclo

L-áo,]
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¿En qué puede
afectar?

SUBSISTEMA 6

¿Por qué se
roduce?

¿Cuáles son los
efectos?

Posible incendio
en caso de existir
un cortocircu¡to en
barras
Posible arco eléc-
trico o cortocircuito
producido por la
proximidad entre
ba rras

Material inflamable en-
tre barras

Manten¡m¡ento ln-
correcto, personal
no calificado

Barras no están firme-
mente ajustadas

Falta de manteni-
miento

¿En qué puede
aÍectar?

l
i

I lluminación insuficiente
en el PDl

No existen Iuminarias
para el transformador

¿En qué puede
afectar?

i Paredes que forman el
cuarto del PD 1 tienen
10 cm de grosor y
están ubicadas cerca
de químicos ¡ncendia-
rios

Techo del cuarto del
Transf. No está nivela-
do. trene inclinación

SUBSISTEMA 7

¿Por qué se
roduce?

Posición incorrecta
de Luminarias
Mal diseño, perso-
nal no ca

Mal diseño, perso-
nal no capacitado

SUBSISTEMA 8

¿Por qué se
rod uce?

Mal diseño, perso-
nal no cal¡ficado

¿Cuáles son los
efectos?

Dificultad en reali-
zar trabajos en el
PD1

Es difícil rcalizar
maniobras en el
área del transfor-
mador

¿Cuáles son los
efectos?

Protección insufi-
ciente en caso de
ocurrir
alguna explosión
en el PD1

Mal diseño, perso-
nal no califlcado

Dificultad en real¡-
zar maniobras de
ma nten ¡m iento

' Choque eléctrico
Barra del neutro oxida- Falta de manten¡- lpor contacto indi-
da m¡ento . recto en estructura

metálica del PD2

Paredes no brin-
dan la retención
suficiente de calor
emitido en caso de
ocurrir un incendio
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Techo del Transforma-
dor no es de loza

Mal diseño, perso-
nal no calificado

En caso de incen-
d¡o, el techo actual
no podrá conte-
nerlo por el tiempo
suficiente pa@ dat
oportunidad a una
acción de correc-
ción (evacuación
ylo ext¡nción de

¿En qué puede
a¡ectar?

Bodega de quím¡cos
Inflamables adjunto al
área del PD1 que tiene
paredes finas de 1Ocm
de grosor.

¿En qué puede
afecta r?

Estructuras metálicas
no están aterrizadas

SUBSISTEMA 9

¿Por qué se
rod uce?

Mal Diseño

SUBSISTEMA 1O

¿Por qué se
roduce?

Mal diseño

incendio

¿Cuáles son los
efectos?

lncendio del área
de Bodega y PD1
en caso de ocurrir
alguna falla en el
área de Ia Subes-
tación.

¿Cuáles son los
efectos?

Choque eléctrico
por contacto ind¡-
recto en caso de
ocurrir alguna falla
eléctrica
Falla del s¡stema
de puesta a tierra
como sistema de
protección, posible
choque eléctrico
en caso de ocurrir

Puesta a tierra con
oxido y moho.

Falta de manteni-
miento

al una f alla

¿ sPo

CIB -ESPOL

*
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No existe documento
de Permiso Laboral

No ex¡ste Sistema de
pararrayos

Se produce por una
mala asesoría en la
parte eléctrica

Mal diseño

SUBSISTEMA 11

¿En qué puede ¿Por qué SE

afectat? 1 prqducq!
¿Cuáles son I

efectos?
Trab. lncompJelos
que dan mala cali-
dad de energÍa
provocando pérdi-
das temporales de
energía bloquean-
do la producción
de la em resa
Choque eléc. Por
descargas at-
mosféricas
Exposicion a per-
sonal no calif cado
a realizar manio-
bras en Ia subes-
tación

No ex¡ste s¡stema de
restricción de acceso a
la Subestación

Personal no cal¡fi-
cado laborando en
Seguridad lndustrial
de la Planta

F
N na I-

Personal no califl-
cado laborando en
Seguridad lndustrial

Personal no está
al tanto de los pe-
ligros

o existe
zacron

de ¡a Planta

No ex¡ste barrera de
contenc¡ón paz el
área del transformador

Mal diseño

Fácil exposición a
un posible arco
eléc. en las velas
del primario del
transform ador

Las velas están a una
distancia muy corta del
primario del transfor-
mador

Mal diseño

No se pueden rea-
[zar maniobras de
desconexión en el
primario del trans.

ma les

te barrera de
on para anr Mal diseño

Animales accedan
y provocan c. c.
entre fases

No existe sistema con-
tra incendios

No existe detectores
de Humo

Personal no calif -
cado laborando en
Seguridad lndustrial
de la Planta

No se puede mit
gar incendios.

r-l

Personal no califi- NO se puede dar
cado laborando en voz de alerta en
Seguridad lndustrial caso de incen-
de la Planta dios
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3.2. Equipo

lncluye el equipo puesto en la subestación y las herramientas con las

que trabaja el personal. Este elemento ha sido una de las partes princi-

pales de accidentes desde 1900 y uno de los blancos de las causas de

accidentes con mayor gravedad,

S¡ mantenemos a los equ¡pos y herramientas en ópt¡mas condiciones

prevenimos paros de procesos, daños a equipos costosos y además

precautelar la seguridad del trabajador.

El equipo mas costoso en una subestación eléctrica es el transformador

es por esto que se deben implementar mantenimientos preventivos

completos y bien estructurados con el fin de mantenerlo en funciona-

miento óptimo.

¿Cómo pueden afectar los EQUIPOS a la lnstalación Eléctrica y/o

al personal involucrado?

¿En qué puede
afecla¡?

SUBSISTEMA 1

¿Por qué se
roduce?

¿Cuáles son los
efectos?

I
¡da s¡n re-

Mal diseño de acomet¡- -F ntradada oersonal no cálifi- :',' lluvrascáoo

de aguas

t

versible
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Caja de Paso llena
de aguas lluv¡as y
residuos de gra-
SAS

¿En qué puede
afectar?

manten¡miento

¿Por qué se
rod u ce?
NO APLICA

Corto c¡rcuito, perd¡da
del Sum¡nistro
eléclrico lo ul OS

¿Cuáles son los
efectos?

I Capacidad d¡eléctrica de
los conductores de

Mala ubicación de la ca- I media tensión
ja de paso y fatta de I dismingida

¿En qué puede
afecta r?

SUBSISTEMA 3

¿Por qué se
roduce?

¿Cuáles son los
efectos?

Posible incendio en caso
de ocurrir una falla eléc-
trica en ese punlo

Material inflama-
ble entre un dis-
pos¡tivo de
protecc¡ón y un
banco de
capacitores

¿En qué puede
afectar?

Tubo pasante sin
resina (sistema
corta fuegos)

Mal diseño, personal no
calificado

¿Por qué se
produce?

¿Cuáles son los
efectos?

No es pos¡ble cortar'
I rncendios en caso de

Mal diseño, personal no presentarse
cal¡ficado de origen

produc¡do

una falla
eléctrico

por algún

No existe tubo pa-
sante

cortocrrcu(o

lNo es posible cortar
incendios en caso de

Mal diseño, personal no presentarse una falla
de origen eiéctrico
producido por algún

SUBSISTEMA 2

SUBSISTEMA 4

calificado

rtoc¡rcuito

I

. Cortes breves de :uaDles conecla- IenefQra, apagones en Idos al talón del Manten¡m¡ento incorrec- -'''' Y'-', una lrnea oe alFounla atstaoa oe Io. oersonat no cafi¡rcaoo--"'-. -;:-:- mentación. falla de eoui-
conexron Ttotos I

_ pos
, I Pérdida de aceite di- 

I

eléc1r¡co, ca- i

rFuga oe.acene 9n Mrntunir,"nto lncorrec- lentamrento interno del itounla atstaoa oe I Ilo oersonat no cattttcaoo lransformaoor a targo
conexrons, plazo (efecto no inme-

I d¡ato) I
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SUBSISTEMA 5

¿Por qué se ¿Cuáles son los
roduce? efectos?

Mal diseño, personal no Se produce perdidas del
cal¡f¡cado arslamiento

l\¡anlenim,ento tncorrec-
to

SUBSISTEMA 6

¿En qué puede ¿Por qué se
afecta r? rod u ce?

¿En qué puede
afectar?

Cábles con dobles
de uñ ángulo
aproximado de
90"

Barras con pre.
senc¡a de sucre-
dad y oxidación

Aumento de las perd¡das
en las barras

¿Cuáles son los
efectos?

Oxidac¡ón de los equi-
pos que forman al PD2
Aumento de posib¡lida-
des de cortocircuito

¿Cuáles son los
efectos?

Posibilidad de incendio
en cáso de existir una
fallá eléctricá en las lu-
minarias
Daño de equipos del
PD1 en caso de Corto
circuilo

Hueco en techo
que protege al
PD2

Falta de mantenimiento

¿En qué puede
afectar?

Luminanas cuel-
gan de techo de
madera

Disposrtivo de
tecc¡ón insta
atrás del PD1

SUBSISTEMA 7

¿Por qué se
rod uce?

Mal diseño, personal no
capacitado

oro- .. .. _
Mat otseno. Dersonat notaóó
calItcado

Corto c¡rcuito o arco
eléclrico producido por
la proximidad entre ba-

Material rnflama-
ble enlre barras

Mantenimiento
to

lncorrec-

l\ilal funcionamiento de lBarfa oet neulro -,_ I, :: :- , -- "--" - Fatla de mantenimiento los equipos conectados I

oxtoaoo
I --'---- a este circuito l
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SUBSISTEMA 8

¿Por qué se ¿Cuáles son los
efectos?prod uce?

qué puede
afectar?

Techo del PD1
formado por vigas
de maderas y
planchas del mis-
mo material

Mal diseño.
calif¡cado

Material combustible pa-
oefsonat no''- ra provocar incendio en

caso de cortoc¡rcuito

I\/ateflal combustible pa-. oersonal no"- ra provocar ¡ncendio en

Vigas de madera
en techo del cuar-
lo del transforma-
dor

Mal diseño
calificado

caso de cortocircuito

SUBSISTEMA 9

¿En qué puede
afeclar?

Bodega de quími-
cos lnflamables
adjunto al área del

¿Por qué se ¿Cuáles son los
oroduce? |

-

efectos?

Mal Diseño

lncendio del área de Bo-
dega y PD1 en caso de
ocurrir alguna falla en la
área de la Subestación.
Pérdida de Equipos.

PD1 que tiene pa- I

redes flnas de
1ocm de grosor.

SUBSISTEMA 1O

¿En qué puede
afectar?

¿Por qué se
produce?

¿Cuáles son los
efectos?

Empalme con 4
conductores oxi-
dados

Falta de mantenimiento
y mal diseño

Pe[gro a largo plazo,
cable de puesta a t¡erra
se desconecta por ruptu-
ra a causa del oxido
No es pos¡ble cortar in-
cendios en caso de pre-
sentarse uná falla de
origen eléctrico produci-
do por algún cortoc¡rcui-
to

No existe tubo pa-
sante

Mal d¡seño, personal no
calificado

i , Falla el sistema de pues-
] ta a tierra como s¡stema

i Puesta a lierra - .. de descároa de sobr+.'r . . hena oe manlenrmrenlo . '- . I

] con oxroo y mono. voftaje dananoo a tos 
I

I equrpos que forman a la 
,subestación. 
I
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SUBSISTEMA 11

No existe sist de
reslricc¡ón de ac-
ceso a ¡a Subest.

No existe señal¡-
zac¡ón

No existe barrera
de cont. para el Mal d¡seño
área del Transf..
Las velas están
una distancia muy
corta del primario
del Transf..

exisle barrera
de contenc¡ón pa- Mal diseño
ra animales

roduce?

Personal no calificado lngreso
laborando en Seguridad piados
lndustrial de la Planta Subesl

¿En qué puede
afectar?

No ex¡ste sistema
contra incendios

No existe detecto-
res de Humo

¿Por qué se ¿Cuáles son los
efectos?

de eq. inapro-
al área de la

Eq. expuestos a arcos
eléc. por ¡ngreso de ma-
teriales conductores.

Arco eléc. pueden dañar
a eq.

C.c. producido por an¡-
males dañan eq.

En caso de incend¡o no
se puede mitigarlo para
evitar daño de
No se puede prev. el
daño de eq. en caso de
ocurnr al ún incendio

fPersonal no celificaaó I -: ;'-:':.i 'l: ^*""::-: No advertencia de peli-
taDofanoo en Seounoao
i"orr]¡"i6" r" pÉ.i, -- gros existentes

lvlal diseño

Personal no calificado
laborando en Seguridad
lndustrial de la Planta
Personal no cálif¡cado
laborando en Seg. ln-
dust. de la Planta

3.3. Materia

Los materiales ingresan a las industrias como materias primas y/o sa-

len al mercado desconociéndose, en muchos casos, los peligros que

pueden presentar, En nuestro caso la materia es el aceite dieléctrico

del transformador que tiene por función enfriar las bobinas del primario

como del secundario, y evitar las perdidas por calentamiento en el

No existe Sistemá
de pararrayos

Daño de eg. en caso de
ocurrir una descarga at-
mosfénca

Mal diseño
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embobinado. En muchos casos estas pérdidas existen por falta de

mantenimiento de las puntas aisladas de conexión produciéndose fu-

gas de este por medio de los empaques.

¿Cómo puede afectar Ia MATERIA al personal involucrado?

¿En qué puede
afecta r?

SUBSISTEMA I
¿Por qué se

roduce?
NO APLICA

SUBSISTEMA 2

¿Cuáles son los
efectos?

¿En qué puede
at ectar?

Acefte d¡eléctf¡co
del transformador

contrene PCB

¿Por qué se
rod uce?

Transformador ent¡guo
con mantenimiento real¡-
zado sin supervisor ca-

pacitado

¿Cuáles son los
efectos?

SUBSISTEMA 3

¿En qué puede
afectar?

¿Por qué se
produce?

¿Cuáles son los
efectos?

Fuga de aceite en
Puntas aisladas de
conexión

¿En qué puede
aÍectar?

Mantenimiento lncorrec-
to, personal no calificado

SUBSISTEMA 4

NO APLICA
SUBSISTEMA 5

¿Por qué se
rod u ce?

NO APLICA

Exposición al Aceite con
PCB, posible intoxicación
por ¡nhalación de vapo-
res o contacto

¿Cuáles son los
efectos?

SUBSISTEMA 6

¿En qué puede ¿Por qué se
prgdu99!

¿Cuáles son los

¿En qué puede
afectar?

¿Cuáles son los
efectos?

¿Por qué se
roduce?

afecta r?
NO APLICA

efectos?

Exposición al Aceite con 
I

PCB, posible intoxicación 
]

por inhalación de vapo- 
|

res o contaclo 1

L_
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SUBSISTEMA 7

¿En qué puede
afectat?

¿Por qué se
prod uce?

¿Cuáles son los
efectos?

¿Cuáles son los
efectos?

¿Cuáles son los
efectos?

¿En qué puede
afectar?

¿En qué puede
afectar?

NO APLICA

¿Por qué se
roduce?
NO APLICA

SUBSISTEMA 9

¿Por qué se
rod uce?
NO APLICA

¿Por qué se
prod uce?

¿Cuáles son los
efectos?

SUBSISTEMA 1O

SUBSISTEMA 8

NO APLICA
SUBSISÍEMA 11

¿En qué puede
afecta r?

No existe señaliza-
ción

No ex¡ste s¡stema
contra incendios

No existe detecto-
res de Humo

rod uce?
Personal no calif¡cado
Iaborando en Seguridad
lndustrial de la Planta

Personal no calif¡cado
laborando en Segundad
lndustrial de la Planta

Personal no calificado
laborando en Seguridad
lndustriel de la Planta

¿Cuáles son los
efectos?

Personal desconoce la
exposición a sustancias
nocivas
En caso de incendio. la
presencia de este aceite
puede empeorar el mis-
mo.

No se puede preven¡r
¡ncend¡os.

¿En qué puede
afeclar?

¿Por qué se
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3.4. Amb¡ente

El ambiente está formado por todo lo que rodea a la gente, incluye el

aire que respira, los edificios, la iluminación, humedad, intensidad de

ruido, condiciones atmosféricas, etc. Este elemento representa la

fuente de las causas de un número en aumento de enfermedades y ha

sido señalado como la causa del ausentismo y la mala calidad del tra-

bajo

o ¿En qué afecta la lnstalación Eléctrica al AMBIENTE?

SUBSISTEMA 1

¿En qué puede
afectar?

¿Por qué se
produce?

NO APLICA

¿Cuáles son los
efectos?

¿En qué puede
afecta r?

¿En qué puede
afecta r?

Fuga de aceite en
Puntas aisladas de
conexión

¿En qué puede
afecta r?

SUBSISTEMA 2

SUBSISTEMA 3

¿Por qué se
roduce?

l\ilantenimiento lncorrec-
to, personal no calif icado

¿Cuáles son los
efectos?

¿Cuáles son los
efectos?

Conlaminación del medio
amb¡enle por exposición
de acerte d¡eléctrico con
oao

SUBSISTEMA 4

¿Por qué se
prod uce?

¿Cuáles son los
efectos?

Aceite dieléctrico
del transformador

cont¡ene PCB

Transformador ant¡guo
con mantenimiento reali-
zado s¡n supervisor ca-

pacitado

Exposrción al medio am-
biente en caso de ex¡st¡r

alguna Fuga

NO APLICA

¿Por qué se
p rod uce?
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SUBSISTEMA 5

¿En qué puede
afectar?

¿Por qué se
roduce?

¿Cuáles son los
efectos?

NO APLICA
suesisreMÁ 6

¿Cuáles son los
efectos?

Equipo no diseña-
do para operar en
ambientes exter-
nos

Falta de mantenimienlo y

mal diseño

La exposrción constante
al med¡o ambiente provo-
ca la disminución del
t¡empo de vida de los ma-
teriales que forman el
PD2

SUBSISTEMA 7

¿En qué puede
afecta¡?

¿Por qué se
produce?

¿Cuáles son los
efectos?

Poca iluminación .. ... Mal olsenoafa et amorenle--- :: lcal¡ficadorequenoo 
i

. Drficultad en real¡zar tra-o. oersonat no''- bajos en el área del PD1 .

lransformador y PD2

SUBSISTEMA 8

¿Por qué se
produce?

¿Cuáles son los
efectos?

Poca ventilación
en el área del PD1
y el área del trans-
formador

Materiales de
construcción en el
área del PD1

Causa molestias en el
Mal d¡seño, personal no ambiente laboral durante
calif¡cado maniobras, aumento de

estrés térmico.

Causa dificuhad en el
Falta de mantenimiento ambiente laboral durante

maniobras
SUBSISTEMA 9

¿En que pueder ¿Por qué se ¿Cuáles son los
efectos?

Bodega de quím¡-
cos lnflamables
adiunto al área del
PD 1 que liene pa-
redes finas de
1ocm de grosor.

lVlal Diseño

lncendro del área de Bo-
dega y PD1 en caso de
ocurrir alguna falla en la
área de la Subestación
Contaminación ambien-
tal.

rcLrrfi

¿slo

CIB.ESPOL

¿En qué puede ¿Por qué se
afectar? produce?

¿En qué puede

¡ afecta r?

afectar? produce? 
i

{
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SUBSISTEMA 1O

¿En qué puede
afectar?

¿Por qué se
produce?

¿Cuáles son los
efectos?

NO APLICA
SUBSISTEMA 11

¿En qué puede
afecta r?

¿Por qué se
produce?

¿Cuáles son los
efectos?

No exisle señaliza-
ción

Personal no calificado
laborando en Seguridad
lndustr¡al de la Planta

Se crea un amblente la-
borar de despreocupa-
ción, no dando la
importanc¡a necesaria a
esta área.



CAPITULO 4

METODOLOG¡A DE EVALUACIÓN DE RIESGOS

4.1. Método de Aplicación

Como se reviso en el capitulo anterior, el GEMA da Ia pauta para

empezar la respectiva evaluación de los riesgos y la ayuda necesaria

para fac¡l¡tar la elaboración de las l¡stas de identificación de los mismos.

Para nuestro estudio se ha escog¡do la metodologÍa de nombre Check

List.
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4.1.1. ldentificación de riesgos

Para aplicar el método del Check List es necesario basarse en

un grupo de normas que cumplan con el objetivo deseado, que

en este caso es identificar los r¡esgos posibles en una subesta-

ción, por tal motivo sólo se ha seleccionado aquellas normas

que cumplan con el objetivo planteado, por lo general estas

normas corresponden al diseño del área de interés que es la

subestación eléctrica tipo interior de uso industrial.

El grupo de normas a seleccionar pertenecen a la N.A.T.S.l.M.

(Normas de Acomet¡das cuartos de Transformadores y Siste-

mas de Medición), también se ha seleccionado las normas

NEC. - National Electrical Code, que cumplen con el diseño de

cableado y bóvedas para transformadores, como normas de di-

seño de subestacrón las NOM (Normas Oficiales Mexicanas), y

para seguridad de las personas las NFPATOE (National Fire

Protection Association)

Para los élculos se basó en la metodologÍa CT158-03 Cálculo

de corr¡entes de cortocircuito del cuaderno técn¡co de Schnei-



Ir

der, y en los procedimientos dictados en el Tópico de gradua-

ción Estudio de los Factores de Riesgo en un Subestación de

Baja Tensión. El formato y diseño de las hojas del Check List

han sido basadas en un formato estándar que encierra las

normativas presentes en el NEC. Una instalación segura deber-

ía cumplir con el 100% de Normas propuestas en el análisis del

check list. Una instalación aceptable debería cumplir por lo

menos con el 80% de las normas, todos los valores por debajo

del 50% son considerados críticos y de conección ¡nmediata.

4.1.2. Normativas Consideradas en el Check List

Las normativas consideradas para la identificación de riesgos

se basó en el NEC, y se aplicaron las normas que se ajustan al

tipo de subestación seleccionada, como se muestra en la Tabla

4.1

Subsistema 1 - Localización de La subestación

. Artículo 924 -NOM. Arlículo 924.12 - NOM

. NFPA780: 2005- IEC 61024 - 1 - 1:1993-AS
1 768: '1 991

. A¡1.225 - 26 - NEC
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Subsistema 2 - Estructura Física de la subestación

o ASTM E 119 75
. Artículo 14 - NATSIM
¡ Art. 110.32 - NEC
. Art 110,3a (e) - NEC
¡ Art 110.'13 (b) - NEC
. Art. 345 16 (a) - NEC
o Art. 345.12 - NEC
o Art 345.16 (b) - NEC
o Artículo 450.41 - 450.48 - NEC

Subsistema 3 - Cableado y equipo elétr¡co

Artículo 1 10 2 (c) -
NEC
Artículo 1 10.3 (a) -
NEC
Artículo 1 1 0.4
(aXb) - NEC
Artículo 1 10.5 -
NEC
ArtÍculo 1 10.1 'l -
NEC
Añículo 1 1 0. 14 -
NEC
ArtÍculo 1 10 '16

(axe)- NEC

Subsistema 4 - lluminación

. Artículo 110.16 (d) - NEC
o Artículo 110 34 (d) - NEC
. Artículo 225.25 - NEC

Artículo 110.21 - NEC

Artículo 280.12

Artículo 280.23

A(ículo 310. 1 1 (a) -
NEC
AñÍculo 318 5
(aXbXcXe) - NEC

Artículo 318.8 (b) - NEC

Artículo 3as. 16 (a)(b) -
NEC
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Subsistema 5 - Acometida hasta el primario del transformador

Artículo 230 31 (b) -
NEC
Artículo 230.62 (a) -
NEC

Articulo 16 NATSIM

Artículo 110. 34 (d)

- NEC

Artículo 225.12 -
225.26 - NEC

ArtÍculo 230 - NEC

ArtÍculo 230.22 -
NEC

Artículo 230.30 -
NEC

Artículo 230 203 - NEC

Artículo 370 72 (e) -
NEC

Artículo 923,3 (e) sec-
ción 7 - NOM

Articulo 250.83 (c) - 2 -
NEC
Articulo 250.83 (c) - 3 -
NEC

Articulo 250 1 15 - NEC

Articulo 250 117 - NEC

Subsistema 6 - Puesta a tierra

Articulo 13 - NATSIM

Articulo 250 - NEC

Articulo 250 32 -
NEC
Articulo 250 33 -
NEC

Subsistema 7 - Transformador

. ArtÍculo 15 - NATSIM

. Artículo 450 - NEC
o Artículo 450.41 - 48 - NEC
. Artículo 924 - NOM

Subsistema I - Secundario del transformador

Artículo 3'18 Soportes Tipo Charola para Cables - NEC



llt

Subsistema I y Subs¡stema '10 - Paneles de distribución PD1 Y PD2

Subsistema 11 - Seguridad y defensas de la subestación

. Artículo 110 16(a)- NEC

. Artículo 384 - NEC

. Artícuto 384 3 (a)(0

. Añículo 384 5 - NEC

o NFPA 70E

o Articulo 240.41 (a) - NEC

o Articulo 280. 11-NEC

o Articulo 240.80 - NEC

. Articulo 240.81 - NEC

. Articulo 280.23 - NEC

. ArtÍculo 384.31 - NEC

. ArtÍculo 384-30 - NEC

. Artículo 250-43 (a) -
NEC

. Artículo 384-8 - NEC

. ArtÍculo 110.9 - NEC

. Artículo 1 10.34 (c)-
NEC

. Articulo 240.83 (a) -
NEC

. Articulo 250.26 (c) -
NEC

. Articulo 250.51 (1) -
NEC

Tabla 4.1 Normativas aplicadas a los subs¡stemas de la subestación



4.1.3.- Aplicación del Check List a la subestación Quimipac

IDENTIFICACION DE RIESGOS

I Area de Análisis. Subestacrón Eléctrcq de Ouimip
lFecha:
l'S 1 : Localizacrón de la subestación

,a eqBo¿
ür.* g
v,.- vY *..;' Y\;-.;t Firma del Evaluador

La localización de las instalaciones de la subestación no repre-
senta un r¡esgo para viviendas, edrfrc¡os o estructuras civ¡les
cercanas al lugar que no tengan vínculos con la empresa aud¡-

!ada
Ausencia de animales que puedan llegar a causar un daño o
interferrr en el buen luncionamiento u operación de la subesta-
ción.

La s¡tuación de la subestación dentro de la planta no representa
un r¡esgo para los trabajadores o para otras ed¡f¡cac¡ones de la
m¡sma

Baja ¡ncidencia de rayos en la zona donde se encuenlra la sub-
estación.

Ausencia de árboles en los alrededores de las instalac¡onss de
la subestac¡ón y que represonten un riesgo para equipos. con-
ductores y demás elementos.

'l NIC Art 2?5 - ?6. NOM Art 922-6

X

ñ)¡Jtlc!-r^ ¡Ir Ln(a^t

X

-EsPo¿

X

x

X
Referencra INAMI

I
L

Prevención de rie os Cumple No Cumple

¿ L

OBSERVAC ION ES

f abla 4.2 Subsistema I Localización de la su bestación

lrl

(\

CIü

I

Hoia No 1

INqqpl¡*



Continuación de la hoja 1: Subsistema 1

Ausencia de viantos huracanados que puedan afectar a los ele-
mentos de la subestac¡ón.

Se encuentra la subsstación en un lugar alejado o l¡bre de tráf¡co
aéreo

El área donde se local¡za esta lejos de carreteras o vías con au-
lomotores que puedan ocásionar accidentes de transito que
atenten contra los soportes de la subestación

La subestac¡ón esta alejada de depósitos de materiales combus-
tibles o gases que puedan ocasionar ¡ncendro

* NEC Art. 450-48; NOM Art 924-9. lileral b

Se recom¡enda colocar medios de aviso como alerta
para los vehiculos que tienen acc.eso témporalmen-

te a esta zona

X

X

X

x

X

5 6 0

En caso de que la subestación esto ubicáda en áreas donde
haya mov¡m¡ento vehicular se deberá instalar una barrera de
protección.

.l NATSIM 15, literal a

RESU¡/EN DE ÍOTALES

Se recomienda pintar con franjas de color amanllo y
negro la parte externa de la subestación o en su

defecto cambrarla de lugar

cALrFlcAcroN 5/11

ll.l

let teneno oe la subestacón no pr"r"r,t'o oo.tácutos subterrá- I I 

-
Ineos tales como instalaoones de tuber¡a de alcantaflllado, dre- | I v
lna¡e pluvral, tuber¡as do agua, líneas de vapor, sumin¡stro I I

liléctrico etc Il_
I

T-----T-----

I

I



Nombre de la Em resa. QUIMIPAC
rea de Análisis. Subestación Eléctrica de Quimi ac

Fecha
52: Estructura física de la subestación

IDENTIFICACION DE RIESGOS Hoia No 2

Firma del Evaluador

Se está utilizando vigas de madera a muy poca altu-
ra en vez de techo de hormigón armado a la altura

ista por la norma

sBBo¿
er. * *,v.. . vY :.'..;, Yqi;,'

mgllÉ(al .r(! ¡rtaa,¡¡L

Cumple No Cumple No apl¡ca

X

X

X

x

X

X

X

El material del techo no cumple con las normas

Matér¡ales hechos de madera y de zinc

Prevención de riesgos
Los materiales que se utihzaron en la infraesttuctura son los
adecuados para este tipo de subestación

+ NEC Ad 450-42: NOM Art 924-4 hteral a

El tipo de est¡uclura es el adecuado para la subestación anali-
zada

.¡ NEC Art.450-42
La altura con respecto al suelo de los pilares de la subestación
cumple con medidas normalizadas.

+ NATST¡/ 14 3

El techo de la subestación está hecho de materiales que sopor-
lan fuego durante 3 horas como minrmo.

{' NEC Art. 450 42

Las pueñas de ingreso a la subestación abren hacia fuera

Las modidas del área qu6 ocupa la subestación son las adecua-
das.

+ NATSIM 14 3

Las puertas de ingreso a la subestacrón tienen med¡das estan-
dar¡zadas.

Tabla 4.3 Subsistema 2: Estructura fÍsica de la subestación

ll.l

OBSERVAC ION ES

--

I



Continuación de la hoja 2. Subsistema 2

X

X

X

X

Subestación tipo interior debe contar con piso de concreto de 10
cm. de espesor.

Provisión de paredes o c€rc€s para limitar Ia antrada de personal
no autorlzado

EI techo de la subestac¡ón debe tener una altura de no menos de
2.5 m

+ NATSIM 14 3

Existe malla o varilla de puesta a tierra

X

X

X

RESUMEN DE ÍOTALES 7 7 0 CALIFICACION 7/14

---1

La ventilac¡ón de la subestación es aceptable

La estructura es capaz de soportar movrmrenlos sismicos
.:. NOM Art 924 -13, hteral b

Las paredes de la subestac¡ón son de conselo reforzado con
espesor no menos de 15 cms.

Los soportes del t6cho no están d¡señados para
soportar efectos sismrcos

Apl¡ca solo para Ias paredes que están protegiendo
al transformadot

lli

I

1



¿T¡enen los equ¡pos eléctr¡cos datos de placa tales como: Marca
comercial que permila ¡dentific€r a la empresa, tensión eléclr¡ce,
corr¡ente eléctrica, potencia u otras cáracterist¡cas nominales?.i NEC Art 450 -11

Los conductores utilizados en la red eléclrica son Ios adecuados
pafa soportar lemperaturas a las que son expuestos.

IDENTIFICACION DE RIESGOS Hoia No 3

Firma del Evaluador

La placa de datos exrstente es obsoleta

s6Bo¿
ti.* $vr. . vV .r--.*'Vq-Jr

toarllclr^ cg- l¡t(a¡!

X

X

Están todos los conductores y cables marcados con la informa-
c¡ón s¡gurente: Tensión eláctrica nominal máx¡ma, la letra o le-
tras que indiquen el tipo de alambrs q cable, nombre del
fabr¡cante, el tamaño nominal en mm? IAWG o kcmil)?

X

.l NEC Art 3'10-'11 lrteral ayb

Los conductores util¡zados en la rnstalac¡ón son de cobre?

Los conductores o equ¡pos están instalados en loc¿les libre de
humedad o agua?

Los soportes tipos charolas tienen una resistenc¡a y r¡g¡dez sufl-
ciente para soportar todos los cábles que están sobro ellos?

X

X

X

Prevención de os Cu c No tca!tñ!ñE OBSERVACION ES

f abla 4 4 Subsistema 3. Cableado, transportación y equipo eléctrico de la subestación

llb

I ryoq,qfu de la Empresa QUIMIPAC 
]

, Area de Análiú: Subestación Eléctrica de Quiml¡lac 
];Fec!q. :

I 53: Cableado, transport yeqqipo eléct_de la sub_est r

I
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Nombre de la Em rESA: QUIMIPAC
ea de Análisis: Subestación Eléctrica de Quimi ac

IDENTIFICACION DE RIESGOS Hoia No 4

Firma del Evaluador

OBSERVACIONES

Realizar estudio de lluminación

No existe ilum¡nac¡ón exterior

Se debe real¡zar estudio de lúmenes

sÉHo¿
Fecha ü^ * *Vr ." '. . rr..,Y .'r,-;"rüqü-;s

tflrlt¿:r(X¡ ü¡l. (,I(a!L

Cumple No Cumple No a pl¡ca

X

X

X

X

X

P¡evención do riesqos
Se ha realizado estudio de iluminec¡ón necesaria pe'a cada
subs¡stema que conforma la subestación analizada?..l NEC Art 1'10-34 literal d

Los interruptores de control están situados de modo que no sea
posible que las personas entren en contacto con ninguna parle
v¡va o móv¡l del equipo al eccionarlos?.

Las cajas de salide para ¡luminación están dispuestas de mane-
ra que las personas que cambien las lámparas o hagan repara-
ciones en el s¡stema de ilumjnac¡ón, no corran peligro por las
partes vivas u otros equipos activos?

Las lámparas para alumbrado extenor están s¡tuadas por debajo
de todos Ios conductores energizados, transformadores u otros
equipos eléctricos de utilización?

Se ha real¡zado estudio de lúmenes en la subestac¡ón

Tabla 4,5 Subsrstema 4. lluminación

I18

I 54: lluminación I

I

I

-f--
I

I
I

I

I
I

I

I



Las luminarias son del t¡po antiexplosivas

La iluminac¡ón frente al panel principal PD1 dobe s€r de por lo
menos 270 Lux

i NOM Art. 924-5

La iluminación de emergenc¡a debe ser de 1 1 Lux

Las unidades de alumbrado deben situarse de manera quo pue-
dan ser mntroladas, repuestas y limpiadas desde lugares de
acceso seguro.

RESUMEN DE TOTALES

X

X

x

X

4 4 1

Continuación de la hola 4r Subsistema 4

Norma sobre lableros de drstnbución

CALIFICACION 4/8

I l')

I

I
I

--_lt
tt

II



Nombre de la Em resa. QUIMIPAC
rea de Análisis. Subestación Eléctrica de Quimi ac

Fecha
S5 Acometida hasta el primario del transformador

Distancias de los conductores al suelo en la parte de la entrada
de la aeometrda (lineas de medra tensión energ¡zadas) normali-
zedas

D¡stancias entre fases diferentes normalizadas (aplicados a con-
ductores desnudos que se conectan a los T P.)

Las distanc¡as para manten¡mlento o reparac¡ón cumplen con las
normas establecidas entre los conductores, fus¡bles y pr¡mario
del transformador (prevención de arcos eléctr¡cos, a operadores
o personal en general).

.! NEC Art 11 0 34, lLlqlgl q Art 380-8 Iileral a

La altura dol poste de la acometida es la apropiada

La altura d6 la tuberia de acometida es la apropiada

Los mater¡ales de la acometida soporlan expos¡c¡ón a agentes
atmosfér¡cos y a otras condiciones de uso, sin que se produzcan
fugas de corr¡ente eléclricá psrjudicrales

X

IDENTIFICACION DE RIESGOS Hoia No 5

Frrma del Evaluador

El sistema de bafreras de conlención no exisle

Las crucetas y el tubo de la acomet¡dá están oxida-
das, deberían estar recubiertas con pintura galvani-

zada

sBBo¿
úr. * 'SvjvS u.,.--, rY\i-*;tr

f$¡rttÉrE^ lit Lrtoa,^L

X

X

x

X

x

X

Prevención do riesgos
Como medio de desconexión deben util¡zarse cuchlllas da ope-
ración mecánica en grupo (s¡multánea), ya sea manual o au-
tomática

* NEC Art. 380-6

Cumple No Cumple No apl¡ca OBSERVACION ES

El modelo utrlizado no es aprobado por las normas

Tabla 4.6 Subsistema 5 Acometida hasta el primario del transformador

120



Continuación de la hoja 5 Subsistema 5

Protecc¡ón de pararrayo d6 la ammetidá

Los coñductores laenen suf¡c¡enle capacidad de conducción para
lransportar la coríente eléctrica de la carga alimentada según su
dimensión

Los fusibles ut¡l¡zados deben sar capaces de interrumpir cual-
quier corriente eléctnca mayor que su capacidad de ¡nterrupción,
antes de que el s¡stema de protecc¡ón contra fallas a tierra pro-
voque la apertura del desconector.

Buen estado de las celdas fusrb¡es

Letreros de advertencia en lugares donde personas no cal¡ficada
puedan.entrar en contacto con partes eneÍgizadas.! NFC Art. 230-203
Arsladores de suspensión en buen estado.l NEC Arl 1 10-12 lrteral c
Buon estado de aislamtento de conductores de acometida

.l NEC Art 230-30

Se cuenta con supresores de voltaje con el fln de eliminar sobre
lensiones causadas por agentes externos o a.ienos a la ¡nstala-
ción
Están las partes energizadas de la acometida aisladas de tal
manera que no estén expuestas a contactos accidentales?

.l Nt:C Art 230-62

Verificar con estudio de Corrientes de lnterrupc¡ón

Se debería ¡nstalar una celda fusible

Los conductores se encuentran sumerg¡dos en resi-
duos químrcosl qeposlto de aguas lluvias

vb
Para sistemas subterráneos los conductores de la acometida
son los apropiados para soportar exposiciones a los agentes
atmosféricos y a otras condic¡ones de uso, sin que se produzcan
fugas de corr¡ente eléctrica pequdiciales?

Ausenc¡a de árboles cerca de la acometida que representen un
riesgo para los equipos.

X

x

X

X

X

X

X

X

X

X

X.l NEC Art 225-2 6 NOf\¡ Art 922-6

Il

L _l

_i-t l

I

I



Continuación de la hoja 5: Subsistema 5

Los conductores de acometrda aérea están cal¡ficados para so-
portar normalm6nte la exposición a los agentes atmosféflcos y a
otras condic¡ones de uso, sin que se produzcan fugas de co-
rriente eléctrica perjud¡ciales ?

Para acometida subterránea el conductor no deber ser menor a

X

X
8,37 mm 8A
Existen letreros de advertencia con las palabras 'PELIGRO, AL-
TA TENSION ELECTRICA ¡ALEJESE!" en la acomelida (más de
600 V nom¡nales) en los que personas no calificadas puedan
entrár en contacto con parles energizadas?

.r NEC Art 230-203
Existe una iluminación apropiada en todos los espacios de traba-
jo alrededor del equipo eléctrico (mayores a 600 V nominales)?

.! NEC Art 1 10-34 hteral d
Las tapas de las cajas subterráneas que pesen más de 45 Kg ,

están nrarcadas de modo permanente con la ¡nscripción "PELI-
GttO A[-TA TENSION ELf CTRICA ALEJESE", y cumplen con
las dimensiones establecidas por las normas.

Verificar con estud¡o de lluminación

La caja de paso esta llena de agua

X

CALIFICACION: 1 1/26

X

X

X

X

X

x

15 1

Existe en la entrada a la tubería de la acometida un s¡stema de
protacc¡ón contra aguas lluv¡as (codo).

Los conductores de la acometida no deben de estar sumergidos
en cualquier clase ds llquidos o sustanc¡as que alteren la rigidez
d¡eléctr¡ca de los conductores.

* NEC Art 370-15 lileral a

Ausencia do animales cerca de los conductores de media ten-
sión

No deben exislir cables de comunicscióñ dentro de la tubería de
la acometida.

RESUMEN DE TOTATES

.t NEC Art 230-54, lrlera rb

11

[]

t lll.!4!!Z!:72. titerat a y e

I
I

I

i



56: Puesta a tierra de la Subestación

IDENTIFICACION DE RIESGOS Hoia No 6

Firma del Evaluador

Se realizo estud¡o de la resistividad del teneno y de
resrstencia de la malla de puesta a t¡erra

El valor obtenido fue aproximadamente de 0.35
Ohmio Pero pof diseño se recomiend¿ instalar la

malla resp€ct¡va para que la corriente de falla fluya
con más facilidad

El s¡stema de puesta a tierra esta diseñado a base
de una varilla de cobre

sÉHo¿
ü,' * tv.-v\, :'\-\' ' lv
Q-;;*

ñ¡rfa¡.:ii-^ i¡¡r LIrotrt

X

x

X

Prevención de riesgos

El leneno donde esta implantada la subestación es de lipo roco-
so

El terreno es de tipo arenoso, o se encuentra cerca al mar

El s¡stema actual instalado cumple con la resistiv¡dad del terreno
adecuada para la resistencia de la malla a trena

EL sistema de puesta a taerra esta diseñado para soportar co-
rrientes de cortocircuito, de fallo y transc¡enles que se puedan
presentar en el s¡stema.

El sistema de tierras cuenta con malla a base de conductor de
cobre desnudo semiduro, eleclrodos de puesta a tierra preferen-
temenle de varilla Copperweld de 2 4 m de long¡tud. conectores
de compresión o soldables, y reg¡stros de t¡erras para poder
efectuar mediciones.

La malla principal en las subestaciones deb6 formarse con con-
ductor de cobre desnudo, temple sem¡duro. Con un cálrbre de
acuerdo al cálculo y no menor de 4/0 AWG

Cumple No Cumpls No apl¡ca

t.
5

X

X

OBSERVACION ES

f abla 4.7 Subsistema 6: Puesta a tierra de la Subestación

rt

I Nombre de la Empresa: QUIMIPAC I

[Area Oe Satis-s: §uOesiaciOn et¿ctrica de Qu-im¡pa{
r Fecha. l

x lcIB 'qsPo¿

I

I



Continuación de la hoja 6: Subsistema 6

En las subestaciones los conductores parálelos de la malla de
tierra, no deben tener una separac¡ón mayor a 7 melros y en las
áreas de plantas de proceso, no mayor de 15 metros.

La malla de tierras debe ser enterrada a una profundidad de 0 6
m del nivel de piso terminado

X

Todo equipo o dispos¡tivo eléctr¡co, debe ser conectado al sis-
tema general de tieÍas con conductor de cobre desnudo semi-
duro.

'i NEC Art 250-42
Se encuentran libre de corrosión las uniones o bornes de las
varillas de puesta a tierra de la subestación.

'¡ Nt:C Ar 250'118
Se ha realizado un estudio de capacidad de conducción de co-
rriente de corto t¡empo para Ia corriente eléctrica de falla..! NOM Art 921-10
Los conductores de puesta a tierra están en buon estado y con-
trnurdad (corrosrón, ruptura. etc ).

* NEC Art. 250-5'l , numeral ('l )
En caso de existir empalmes en el conduclor de puesta a tierra
esta diseñado baro las normas establecidas No deben existir
puntos que incrementen la resistiv¡dad eléctricá del conductor.

+ NOM Art.921-7
La unión entre el conductor de puesta a tierra y la var¡lla dol sis-
tema de P T. debe estar unida de una manera segura que ofrez-
ca continuidad del servicio sin incrementar Ia resistencia del
sistema

'l NEC Art ?50-1 15

X

X

X

X

X

Existen paneles que no están conectados al sistema
de tierra Oeneral

X

Realizar estudio de permisividad del conductor

lt-l

E-l
I S" ,"-r¡"n0, usar soldadura exotérmica o 

"or"- 
I

I 
zaderas para ambientes erternes ant,_f::_l

-_-------------T- I
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Fecha
S7. Transformador

Buena vent¡lación en el área donde se encuentran los transfor-
madores.

Se cuenta con reservorios o cubas que sean capaces de alma-
cenar de manera segura fugas o derrame de aceite.

.l NEC Art. 450-43 l(eral b
Advertenc¡a de tensaón eléctrica de operación en las partos vivas
expuestas en las instalaciones de transformadores por medio de
señales o marcas visibles sobre el equipo o estructuras.

* NEC Art 450-8, l¡teral d

Ca(caza del transformador conectado a t¡erra
.! NEC Arl 450-10

Se debe c¿ntar con paredes divisor¡as de protecc¡ón cuando
exista más de un transformador en el cuarto.

Punta a¡slada de conex¡ons de alta y baja en buen eslado
.! NEC Art. 110-'12, lrteral c

Existen dislancias apropiadas para mantenimiento del transfor-
mador..l NEC Art 450-13

IDENTIFICACION DE RIESGOS

x¡¡rE:r.(^:¡.L LnOLrt

X

Hoia No 7

sÉHo¿&. * $vi vv \..-- üqJ";f,

X
.E§PO¿

Firma del Evaluador

.|

,¡'r,t'l

X

X

X

Prevención de ries OBSERVACION ES

X

X

¿ i'

E!ilññilmc@

Tabla 4.8 Subsistema 7: Transformador

i16

, Nombre de la Empresa QUIMIPAC

| Áréa oe 4natisrs Sqoestacion Béciñcq oe OurmrpaC 
-



El transformador no presenta vibrac¡ones o ruido fuera de lo
notmal.

Base de cemento u hormigón de no menos de 10 cm. con el fin
de evitar la corrosión en la base d€l transformador.

La separación a la línea del cerramiento (malla o pared) hac¡a el
lransformador no debe ser menor a 1 .5 m.

* NATSIM 15

RESU¡,,IEN DE TOTALES

X

X

X

2 7 1

Continuación de la hoja 7: Subsistema 7

No cumple las d¡stancias requeridas para trabajos
de mantenimiento

CALIFICACION: 2/9

t1'l
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Cables de tensión superior a 600 V. no deben ocupar la misma
canal¡zación con cables de tens¡ón inferior a 600V.

Los conductores deben ser protegidos adecuadamente donde
puedan estar sujetos a daños flsicos.

'L NFC Art 1 '10 1 1

Conductores de fase, neutro y tierra de un c¡rcuito deben ir de-
ntro de la m¡sma canalizac¡ón metálica para evitar calentamiento
por inducc¡ón.

Se cumplen las cond¡c¡ones necesarias para lá transponación de
conductores por via subteránea.

Los conductores de baja no cruzan u obstruyen caminos de pa-
so de personal.

No existe conductores o partes desnudas que puedan ocasionar
contacto eléctrico directo al personal.

RESUMEN DE TOTALES

X

X

x

X

X

6 5 1

Continuación de la hoja 8: Subsistema 8

conductores que salen hacia el panel PD2

Conductores están en desorden, algunos no son
transportados por canaleta

CALIFICACION: 6/1 1

t29

I

I
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I



Fecha.
59. Panel de Distribucién PD1

Panel aternzado

Barreras a¡slantes dslante de partes vivas (barras) con el f¡n de
no permitir contacto directo.

.f NEC Arl 384-3 lileral a

Existe salrda de emergencia en el cuarto del PD1

La dislanc¡a entre las banas es la adecuada para el voltaje que
manejan

Los equipos sléctricos, tales como barras colectoras, conducto-
res, aisladores que se encuentran dentro del panel están en
buen estado.

.:. NEC Art. 1 10-12, lrteral c

IDENTIFICACION DE RIESGOS

lO¡.¡fl¡-\¡1 :¡Ál Ln(¡alL

X

X

Hoia No I

Firma del Evaluador

Por la distanc¡a actual y el voltaje apl¡cado si cum-
ple.

Verificación sn la norma DIN 43671

Presenta suc¡edad en barras y conductores, tablero
obsoleto

sÉHo¿
úr. * $v.i ,vY \-.;, 'Y§i-;,

Ausencia de doblez o vue¡tas en los conductores que represen-
ten una res¡stenc¡a considerable al paso de la corriente (puntos
calientes)
Señales de advertenc¡a de riesgo por arcos eláctricos, contactos
dtreclos y todo aquel peligro que pueda estaf expuesto el perso-
nal

.¡ NEC Art 1 10-18

X

Prevención de rie S

x

X

a t.

f,IB.

X

X

Elilñffiaruil OBSERVAC ION ES

Tabla 4.10 Subsistema g: Panel de Distribución PDl

l.i0

Nombre de la Empresa QUIMIPAC
Área de Análisis Sube-stación Eléctr¡ca de Quimipac

La sección de las baras es el adecuado para la catga de trabajo
actual



El lugar donde se enclentra el panel esta seco, no hay presen-
cia de humedad.

Los conductores conducen la conrente nominal s¡n sobrecálen-
tam¡ento.

Drspositivos de protección en buenes condiciones (disyuntores
l¡bres de polvo, suc¡edad, conosión, etc )

El tablero de distribución esta instalado de modo qus la probabi-
lidad de qu6 transmita fuego a materiales combust¡bles adya-
centes sea mínlma.

+ NEC Art 384-7

Conexiones adecuadamente ajustadas en los termrnales de dis-
posit¡vos (disyuntores) y barras de alimentaciÓn.

No existen conductores o partes desnudas que puedan ocas¡o-
naf contaclo eléctrico d¡recto al personal.

Los paneles de distribución tienen las med¡das apropiadas

El aneglo de las fases en las barras de sistemas trifásicos debe
ser A, B y C del frente hacia atrás, de arriba hacia abalo o de
¡zquierda a derecha, v¡stas desde el frente del tablero

'l NEC Añ 384-3 ¡rteral f

Existe una distanc¡a de 90 cm., desde la parle superior del panel
de distribución hacia el techo.

Los panelas de distr¡bución son de material no combustible y
además resistente a la humedad?

Los conductores y barras colectoras del tablero d6 d¡stribuc¡ón
astán instalados de manora que no estén expuestos a daño fisi-
co y están suJetos fifmomente en su sitio?

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Continuación de la hoja 9. Subsistema 9

Hasta la Entrada del POl esto si cumple

Presencia de material€s inflamables almacenados
cerca del panel

Conductor desnudo sin aislante y conectado a un
disyunlor

t.]t

I

I

----_t
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Fecha
S10. Panel de Distribución PD2

Pane¡ aterflzado.t NEC Art 250-43, lrteral a Arl. 384-11
Barreras aislantes dentro del pañél con el fin de no permitir el
contacto directo con los elementos que cont¡ene el tablero en su
interior.

'l NEC Art 384-3, literal a

La distanc¡a de trabalo de las partes energizadas cumple con las
normas establec¡das en la tabla 1 1 0 16(a) del NEC.

IDENTIFICACION DE RIESGOS

to.¡?L-{r_¡ !4 Ln(_arl

Hnia No 1O

Firma del Evaluador

OBSERVACION ES

Las barreras ¡nstaladas no están actualmente en
uso

Presenta suciedad en barras y conductores, tablero
obsoleto, secciones sulfatadas, conectores f¡oios,

presencia de materiales inflamables

9ff*o¿úr.* g
vvV i,--; - Yq;f

La sección de las barras es el adecuado para el voltaie de traba-
jo.

Los eqLlipos eléctr¡cos, tales como barras colectoras, conducto-
res, aisladores que se encuenlran dentro del panel están en
buen estado..l NEC Art 'l 10- 12. Irteral c

Cumple No Cumple No apllca

X

X

X

X

X

X

X

Ausenc¡a de doblez o vueltas en los conductores que rapresen-
ten una resistenc¡a considerable al paso de la corriente (puntos
calientes).
Señales de advertencia de riesgo por arcos eléctr¡cos, contactos
directos y todo aquel peligro que pueda estar expuesto el perso-
nal

.t N EC Art 1 10-1 8

Prevención de ri

Tabla 4.1 1 Subsistema '10: Panel de Distribución PD2

I I.]

I Nombre de la Empresa: QUIMIPAC

IA*r_oS¡Sá gqgqlqcó1ElÉg!¡clae Ouim¡pqq-c-]

1

I

I

I



Continuación de la hoja l0: Subsistema 10

El lugar donde se encuentra el panel está seco, no hay presen-
cia de humedad.

+ NEC Art. 373-2, hteral a

Los conduclores conducen la corr¡enle nominal sin sobrecalen-
tam¡ento.

Dispositivos de protección en buenas condiciones (d¡syuntores
libres de polvo, suc¡edad, corrosión, etc ).

El tablero de distribución esla instalado de modo que Ia probabi-
lidad de que transmita fuego a materiales combustibles adya-
centes sea min¡ma

'l NEC Art 38.1-7

Conexiones adecuadamente ajustadas en los terminales de drs-
positivos (disyuntores) y barras de alimentación

No ex¡sten conductores o partes desnudas que puedan oc€sio-
nar contacto eléctrico directo al personal.

Los paneles de distribución t¡enen las medrdas apropiadas

El areglo de las fases en las barras de s¡stemas lrifásicos debe
ser A, B y C del frente hacia atrás, de arr¡ba hac¡a abalo o de
izquierda a derecha, v¡stas desde el Írente del tablero.l Nt:C Art 384-3 literal f

Existe una d¡stanc¡a de 90 cm , desde parte superior del panel
de distribuc¡ón hacia el techo

* NEC Arl 384-8

X

Las condiciones actuales del panel no cumplen para
trabajar en un ambiente externo

El d¡syuntor principal esla energ¡zádo pero sin carga

Presenc¡a de mater¡ales ¡nflamables almacenados
dentro del panel y adyacentes al m¡smo

Las barras que no están en uso, se encuentran flo-
jas, provocando la probab¡l¡dad de un codo por con-

tacto entre fases

No existe barreras de protecc¡ón para las banas de
al¡mentación

X

X

X

X

X

X

X

X

til

I

i =]_-

I



Los pañeles de d¡str¡bución son de material no combust¡ble y
además resist6nte a la humadad?

Los conductores y barras colectoras del tablero de d¡str¡bución
están instalados de manera que no estén expuestos a daño fís¡-
co y están sujetos firmemenle en su sitio?

El panel está d¡señado con puortas abatibles
* NEC Art. 110-16, l¡teral a

RESUMEN DE TOTALES

Continuación de la hoja 1 0 Subsistema '1 0

Se debe ¡nstalar paneles que cumplan con las nor-
mas actuales de diseño

CALIFICACION 6/19

X

X

X

6 12 1

I .15



tDENTIFtcActóru oe Rlescos Hoja No 11

Nombre de la Em resa: QUIMIPAC
rea de Análisis: Subestación Eléctrica de Quimi C

Fecha
S11: Se uridad Defensas de la Subestación

gsHo¿
r"-* *
Vr l-'.. 

'Vv' "_.,-..1 . \.,/
w .:\.e : l,
§.-Í'* Firma del Evaluador

Cumple No Cumple No a pl¡ca

X

X

X

X

X

X

X

Prevención de riesqos
Puerlas de ingreso a la subestac¡ón cerradas con cualqu¡er tipo
de seguro con el fin de l¡mitar el acceso a personal no autoriza-
do.

't NEC Art 450-43, literal c, NOM Art 924'3
Salida de emergencia para evacuación en caso de ¡ncend¡o o
peligro eléctrico.l NOM Att 924-7
Señales de advertencia y de zonas de pel¡gro en las instalácio-
nes de le subestac¡ón..i NOM Atl 924-7
Se ha real¡zado estudio de s¡stema de protecc¡ón contra incen-
dio para esta subestac¡ón..l NOM Art 924-8 literal a
Se cuenta con extintores a la entrada de la subestacrón de tipo
C02 o polvo seco para combatir incendio provocado por defecto
eléctrico. Equipo de extinción de incendio apropiado..f NOM Art 924-8. lrteral a

Se ha realizado análisis de coordinac¡ón de protecc¡ón de inter-
ruptores.
Se cuenta con una apropiada iluminación para realizar traba.¡os
de manten¡miento y asegurar la integridad de los tecnicos..l NEC Art 1'10-34 ¡rteral d

OBSERVACION ES

Es obligación por norma tener una salida de emer-
genc¡a

Verificar con que l¡po de ext¡ntores se debe
contar en la subeslación

El sistema de distribución de d¡syuntores debe ser
de mayor a menor Falla en alimentac¡ón de PD2

T abla 4.12 Subsistema 11: Seguridad y Defensas de la Subestación

l.i6

I I

I
I

I

I

ll
I

I



Continuación de la hoja 1 1. Subsistema 'l 1

Pararrayos en buen estado y srtuado adecuadamente

Se cuen{a con protección contra sobre tensrones causadas por
descargas atmosfér¡cas en las lineas de alta lensión.

Puertas de acc€so a la subestación conectadas a t¡erra.l NEC Art 450-10

lluminación de emergencia durac¡ón mínrma 1.5 horas

El personal autorizado al ingreso de la subestación cuenta con
equipo de protección personal

El conduclor utilizado para el sistema de pararrayos t¡ene el di-
mensionami6nto adecuado

Ausencia de doblez en los conductores utrlizados para el siste-
ma de pararrayos.

No trene ¡nstalado un sistema de pararrayos

La protecc¡ón conlra sobre tensión debe estar insta-
lado en la parte del pímarro

Los ¡nteruptores automáticos de c¡rcuitos se pueden abrir o ce-
rrer manualmente?

En los ¡nterruptores automáticos de circu¡tos se ind¡ca claramen-
te si están en posición ab¡erta "desconectado" o cerrada "conec-
tada"?.¡ NEC Art 380-7

Los ¡nterruptores automát¡cos de circuitos tienen marcados su
capac¡dad de cor¡ents nom¡nal ds forma duradera y visible?

+ NEC Arl 380-15

x

X

x

X

X

X

X

X

X

X

] i7

+
I

I

I
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Se recuerda que una instalación segura debe cumplrr con el 100% de Normas y una insta-
lación segura y aceptable debe cumpl¡f más del 800/6 de las normas, lodos los valores me-

nofes al 50% son considerados como cfít¡cos

Tabla 4.13 Tabla de evaluación del Check List

EVALUACIÓN OEL CHECK LIST

CALIFICACION
l%l

AP ROBADAS TOTALSUBSISTEMAS

Localización de la Subestación 5 1'1 45,45

Estructura Físrca de la Subestac¡ón 7 14 50,00

Cableado, transportacrón y Equipo
eléctrico de la Subeslacrón

6 13 46, '15

llumrnacrón 50,004 I

Acometida hesta Primario del Trans-
formador 11 26 42.31

Puesta a T¡erra de la Subestacrón 12 41 ,675

Transformador ).) ))2 9

54,55
Secundario del Transformador y
Transportación de conductores

11

12 22

6

Panel de Distribución PD1

Panel de Drstnbución PD2 18 33,336

Seguridad y Defensas de la Subesta-
ción 194 21,05

CALIFICACION TOTAL 64
I

I 44,14145



lll

4.1.5. Cálculos de la Subestación

Para obtener la verifcación de operabilidad de la subestación

fue necesario realtzar los cálculos de.

Falla eléctrica - Cortocircuito.

Esfuer¿o electromag nético.

Cargabilidad de Earras Conductoras.

Permisividad de Conductores.

Arco eléctrico -Voltaje, Corriente, Distancia, Potencia y

Energía emitida por el arco eléctrico.

4.1.6. Resumen de datos de la Subestación

En la Tabla 4.14, Tabla 4.15, Tabla 4.16. Tabla 4.17 y Tabla

4.18, se hace un resumen de los diferentes equipos y materia-

les que se tienen en la subestación de Quimipac.

T abla 4.14 Datos de la acometida

Aco metida
Longitud (m) Sección (mm2) Calibre Aislam iento

.A 67 43 2/0 AWG XLPE Auto protegido

¿

CIB.ESPOL



Tabla 4.15 Datos del transformador

UNIDAD
Capac¡dad minima del transformador 800

Capacidad del transformador 800
Voltale Pnmano 13200

Voltaie Secundano (1O) 127 .02
Voltate secundarao (3O) 220

4.5
Perd¡da de Cobre 1 764 92

DATOS - EEE 500

DATOS DE LOS CONDUCTORES ELÉCTRICOS DEL SECUNDARIO

Número de conductores por fase 3

Número de conductores del Neu-
tro:

3

Calibre de los conductores de
Neutro:

2t0 AWG

Sección del Conductor de Fase: 235 mm

Sección del Conductor de Neutro 88.74 mm

T¡po de aislamiento del Conduc-
tor de Fase:
Tipo de a¡slamiento del Conduc-
tor de Neutro

Material del Conductor de Fase Cu

Material del Conductor de Neutro Cu

Resistencia (Ohmio - Pies) de
Conductor de Fase:

0,128 R(ohmio/Km ) 0,164 XL(ohm¡o/Km.)

Resistencia (Ohmio - Pies) de
Conductor de Neutro:

0,33 R(ohmio/Km ) 0.177 XL(ohm¡o/Km.)

D¡stanc¡a de los conductores al
Panel de Distribuc¡ón 1:

7 m

Oistancia de los conductores al
Panel de d¡str¡bución 2:

17 m

Distancia entre los conductores
que eslán sobre la canaleta que
van al PD1.

0 cm

Distancia entre los conductores
que están sobre la canaleta que
van al PD2:

0 cm

Tabla 4.16 Datos de los conductores eléctricos del secundario

f DATosoELi-ñASnFoRMADoR T-clHló¡ó

I

I 

cet¡bre de tos conducrores de 
I 3so I McM 

I

I
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86 CM

0,9 cm
Numero de Barras Fase

Drstancia entre Barras 7 ,54 cm

OATOS DE LAS BARRAS OE OISÍRIBUCION DEL PDl

a
Unrdades

labla 4.17 Datos de las barras de distribución del PD1

1

OATOS OE DISYUNTORES

PD1:
VOLTAJE
REAL (V) lx (A) o

Principal 800 ?12 X 3

Circuito 1 CONTABILIDAD 150 212 10000 2

Crrcu¡to 2 LABORATORIO 212 1 0000 3

Circuito 3 ALUMBRADO EX-
TERNO:

4A 212 X 3

Circuito 4 Srn Nombre 212 1 0000 3

Circuito 5 SISTEMAS UPS 212 X 2

Circuito6L|NEA#2 350 210 X 3

Crrcurto 7 LINEA# 1 250 X 3

Crrcuito 8:CAJA # 1 - BAÑOS
EXTERIORES 250 212 X 3

C¡rcu¡to 9 EDIFICO PRINCIPAL 250 )1) X 3

Crrcurto 10 LINEA 3 100 212 1 5000

Crrcuito 11 BODEGA / CASA
SR RAMIREZ:

tlJ 212 X 2

PO?:
CAPACI.

DAD
VOLTAJE
REAL (V) lx (A)

Circuito 12 Mezclas 1 100 ?12 25000 3

Circuito 13 ¡ilezclas 2 100 ) 1') 25000 3

o

Tabla 4 18 Datos de los disyuntores

Laroo (h)

CAPACI-
DAO (AM-
PERTOS)



4.1.7 Cálculo de Corriente de Cortocircu¡to - Método de Sumas

de lmpedancias

t.l.l

El diagrama de impedancias para nuestro circuito de la subes-

tación de Quimipac, se lo muestra en la Figura 4,2y su desarro-

llo en el apénd¡ce E.

Zc'z

C

\B

Zaeo .^"*S
Zeo:

\
Zc,,z

Z

D

\
DrZp Ze,e"x

E

\ Z"o^

Figura 4.2 Diagrama de ¡mpedancias de la subestacion Quimipac

Datos del diagrama

Zneo lm ancia - Red a uas arribas
lmpedancia desde que la alimentación ingresa por la

lmpedancia de los conductores electricos desde el
secundario del transformador hasta el PD1

Zec

Zpot

acometida hasta el rrmario del trasnsformador
lmpedancia del Transformador desde el lado del ma to

OMETIOA

Z¡

ZBreak General lmpedancia del Disyuntor Principal del PD1
lmpedancia del JdB del PD1

lmpedancia de los conductores e¡ectricos desde el
secundario del transformador hasta el PD2

Zcrz ancia del Dis untor del C12
dancia del dis untor del C13

lm
lm

Zpoz

I

Zeen

I Zclt
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El élculo - falla eléctrica se lo hará para cada punto mostrado

en el diagrama de Impedancias

4.1.8. Cálculo de lmpedancias

El resultado en los diferentes puntos se lo muestra en la Tabla

419, (verApéndice F)

mQ

Punto 8 - 9

Tabla 4.19 Tabla de resultado de ¡mpedancias

Punlo I
Ra 0.081910763 o
Xa 0.13871ó603 o

Punto l Rr 8.i+ lett-+ltt mQ
xr i5 mO

Punto 3
Rr 0.0005i361
X'r 0.001ó6805

Punto -l
0,335 r 0638

Xpor 0,98

o

mQ

Punto 5
Rpoz 1,627659574 mQ
Xpoz a1a mO

Punto 6
Rbreaker 0 mO
Xbreaker 0,15 mO

Punto 7
Reen 0,02905405 mO
Xa¡n 0,129 mo

Rbreaker 0 MQ
Xbreaker 0,1 5 MQ

Rpor
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4.1.9. Cálculo de Fallas

Su resultado se lo muestra en la tabla 4.20, y su desarrollo en

el Apéndice G.

Tabla 4.20 Tabla de resultado de falla

4.1.10 Resumen de las corrientes de falla

166 (Amps) lc¡ (Amps) Scc (VA)
Punto ¡\ 21533.31 44156.43267 492317800,5
I)untrl B 45057,0903 98766,s396 17169057,3
I)unto (' 22728.1712 40499,5349 8660596,42
I)unto [) 33005,6667 67681,7391 12576848.2
I)unto l . 30779,915 63117,5912 11728722,9

Fallas Ubica-
das en el Punto

lch (KA) Descripción

¿14.156 Falla localizada en el Primario del
Transformador

B 98,766 Falla Loca zada en el Secundario del
Transformador

40,499 Falla localizada en los conductores
que alimentan al PD2

67,681 Falla localizada en los conductores
que alimentan al PD1

f abla 4.21 Tabla de resumen de corriente de falla

I
I

D

I e I 63,1 17 
| ral¡a locat¡zaoa en el ¡oe oel pol 

I
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4.1.11. Cálculo del esfuer¿o electromagnético del Panel Principal

El resultado se lo muestra en la Tabla 4.22, y su procedimiento en el

Apéndice H.

bd

rl

rl
d

h {

b

r;1%
Figura 4.3 Diagrama de barras de distribución del PD1

Momento Resistivo
Necesario (W) 4,151 tL'm j

Momento Resistente
(Wv)

r,t.I tl tcm l

f abla 4.22 Tabla de Momentos

Con estos valores comprobamos que W < Wv, de está forma se puede

confirmar que están correctamente diseñadas las barras conductoras,

I
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4.1.12. Cargabitidad de Barras Conductoras

Datos:

Carga Max: 1240 A

Carga Min: 985 A

Carga Max Real: 200 A (datos obtenidos durante las horas pico de

producción)

Cálculo del Factor Kz = 985/200 = 4,925 (Valor Mínimo)

Calculo del Factor Kz = 12401200 = 6,200 (Valor Máximo)

De aquí obtenemos que un valor aproximado pa@ K2 var¡a entre 4,9 -

6,2, (ver Apéndice l) entonces para los valores mostrados de la placa

no aplica, lo que significa que bajo condiciones actuales, no afecta la

temperatura del aire ni la carga en amperios del sistema eléctrico.

4.1.13.- Permisividad del conductor.

En estos cálculos se tiene como parámetro el tiempo de activación de

los disyuntores, como este dato no es proporcionado en los equipos

antiguos se toma como referencia 2 valores considerados dentro de

sus límites como extremos, 0,01 y 0,5 seg.



l.lg

4.1.14. Cálculo que soporta el conductor en un Cortocircuito

sin averiar su estructura

El resultado se lo muestra en la Tabla 4.23 y la f abla 4.24, y

su proced¡miento en el Apéndice J.

38.2'19,22 (toso.a) &
270.250 (to,or."g) KA

Falla Solo en el
punto E (KA)

f abla 4.23 Tabla de comparación de las corrientes de fallas con

la corriente de cortocircuito

Tabla 4.24 Tabla de comparación de las corrientes de fallas con

la corriente permisible

.§Pol

Falla Solo en el
punto C (KA)

40,499 (b,01..s)
22,73 (to so."s)

Falla Solo en el
punto D (KA)

67,681 (b,o1ses)

33,01 (b.sos"e)

63,1 17 (to.o1s"s)

30,78 (to so"es)

Falla Solo en el
punto D (KA)

Falla Solo en el
punto E (KA)

63,1 17 (to,or 
"us)30,78 (b,soses)

crB -ESPo¿

I

Falla Solo en el ] 40,499 (b or,"g) ,

I punroc(KA) 122,73(bso".s) i
I

I

I 67,681 (to or,"e) | .
| 33,01 (bso".g) 

|

38.220,61 (bso""s) &
270.260,53 (to,or""s) KA 

J

I

*
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De los resultados obtenidos se puede observar que la corriente

de cortocircuito y la corriente permisible siempre son mayores

que las corrientes de falla encontradas, lo que significa que el

aislante del mismo no será afectado,

4.1 .15. Temperatura admis¡ble en el instante del Corto Circuito.

Localización de falla
Cálculosparat=0,5

seg. [0 (oC) Max.]
Cálculosparat=0,01

seg. [0 ("C) Min ]

L 115,21 88,05
D 75.72 61,47
E 32,80 26,62

Tabla 4.25 Tabla de resultados temperatura admisible en el momento del cor-

to circuito

Los valores de temperatura encontrados para cada falla (C, D, y

E) no sobrepasan a los datos mostrados en la Tabla 33 de valo-

res de temperatura permisible en el instante del corto circuito

como material (ver Apéndice K).
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4.1.16. Arco Eléctrico

El resultado de la distancia y la potencia del arco eléctrico se

lo muestran en la Tabla 4.26, su desarrollo en e¡ Apénd¡ce L.

25 74 7 ,80 3,64 1, 10

'1 ,19 0,56 0,17

Tabla 4.26 Tabla de resultados de la distancia y potencia del arco eléctrico

4.1.17. Cálculo de la Corriente del Arco Eléctrico.

rlAooo '+ ('ixÍrlcta que se dirige a

t'l) I ¡ PD2

+oooooo- Canaleta que sale del secunda¡io
del transformador

il

Calculo de Dc con t:0,5 Cálculo de Dc con t = 0,01
S s

Dc (p¡es) Dc (metros) Oc (pies)

500,00

Aot

Oc (metros)

Falla en velas
dcl mano

lcc - estable
(lp) t\4v

Falla cn A 492.32 25 54 7,74 3,61 1,09
Falla cn B 17.17 4,77 1 .45 0,67 0.20
Falla cn C 8,66 't'lo 1,03 0,48 0,15
Falfa en D I tz,se I 4,08 t 't.24 0,58 0,17

11.73Falla en E 3.94

Figura 4.4 Representación esquemát¡ca de separaclón entre conductores
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El resultado de la corriente del arco eléctrico entre conducto-

res se lo muestra en la Tabla 4.27, su desarrollo en el Apén-

dice LL

Pi¡nc I lrnco (KA)
PDI 123 60
Pt)l 50 90

T abla 4.27 Tabla de resultados de la corriente del arco eléctrico

4.1.18. Cálculo de Voltaje, Potencia y Energia em¡tida por el

Arco Eléctrico

El resultado de voltaje, potencia y energia del arco eléctrico

se lo muestra en la tabla 4.28, y su procedimiento en el

Apéndice M.

Tabla 4.28 Tabla de resultados de Voltaje, Potencia y energía emitida por el

arco eléctrico

I'i\),iE L I..,r,,rM
t = 0,5 seg

Weaco
t = 0,0'l seg

Kcal. Máx.
t = 0.5 seq

Kcal. Min.
t = 0,01 sec.

PD1 40 2472.O70 49,441408 103,4685418 2,069371
PD2 40 1 01 7,91 1 20,358227 42,6046937 0,852094
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4.1.19. Cálculo de llum¡nación

Para proceder con el cálculo de iluminación se dividió en secto-

res a la subestación con el fln de poder ubicar correctamente

las luminarias, como se observa en la Figura 4.5., ver su proce.

dimiento en el Apéndice N.

Area PDI

Area I Area 2

Area PD2

Figura 4 5 División de la subestación en áreas para cálculo de

iluminación

v77'v7/4
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4.1.20. Cálculo de la Potencia total de lluminación por área.

Los resultados del sálculo de luminarias y de potenc¡a, se

muestra en la tabla 4.29 y su procedimiento en el Apéndice Ñ.

Í abla 4.29 Tabla de resultados de luminarias y potencia necesarias

4.2. Valorización de Riesgos

4.2.1. Metodología de Valorización FINE

Para aplicar la metodología FINE a la subestación eléctrica de

la planta Quimipac se debió tomar de la metodologÍa Check List

todos los riesgos presentes en el s¡stema resultado del análisis

de identificación de riesgos.

n (lámparas) Redondeo de N P¡Ns¡ (Wat-
luminarias tios

AREA 1 2 0,9852 - 1 80
AREA 2 0,9852 - 1 80

AREA DE PD1 4 0,8752 - 1 160
09305 - 12 80L¿BEA !E.P-Ai



Valorización de Riesgos de la Subestación Eléctrica de la Planta Quimipac

Metodologia FINE

IDENTIFICACIÓN CHECK LIST VALORIZACIÓN FINE

RIESGO NIVEL DE
PROBABILIOAD

NIVEL DE
EXPOSTCTON

NIVEL DE CON-
SECUENCIA

GRAVEOAD
OEL RIES-

GOFACTOR DE RIESGO

Presencra de fauna cer-
ca de las instalaciones
de la subestación.

Presencra de flora cerca
de las instalaciones de la
subestación.

Corto circuito en líneas
de media tensión (aco-
metida) or¡ginado por

Cortocircuito entre fases
que llegan al primario del
transformador.
Corto circuito entre fases
en la acometida (líneas
de media tensión) origi-
nado por movimlento de
ramas de árboles.

1 6 10 60

1446

0.5 t5

Perdida de producción,
desbalance de las fases
del transformador.
Accidentes al realizar

trabalos de mantenimien-
to en la acometida oca-
sionada or las ramas

Tabla 4.30 Tabla de identificación y valorización de riesgos por el método FINE

fl Riesgo muy alto. Considore la terminac¡ón de la operación. ! Riesgo alto Requlere corrección inmediata. fl Riesgo substancial. Necesita correcc¡ón

fl R¡esgo posible Atonción. ¡ Riosgo sceplable en ele§lá.lo actua¡

903a

1

10

10 15 150
Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

SUBSISTEMA

LOCALIZACIÓN

INTERVENCION

Riesgo Posible.
Atención

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

155

'10

8

15

J

I



Se encuentra cerca del
lugar bodegas de pro-
ductos terminados.

Formación de nubes
eléctncas en la zona

Propagación de incendro 0.5

Descargas eléctricas

Colisión contra las es-
tructuras de la subesta-
ción.

05

Agravación de incendio 05

35

IU

7.5

6 30

4 240

I 45

10

10

a

7

71

Paso de veh Ículos cerca
de la subestación.

5

Altura ¡napropiada del
techo de la bóveda del
transformador.

ESTRUCTURA

El área no es la adecua-
da, no cumple con
estándares aplicada a
espacios de trabajo.

fl R'esgo muy alto. Con8¡dere la lermiñación de la operación

! Riesgo posible. Atenc¡ón.

0.5

! Riergo alto Requaere corección inmediata

! Riesgo aceptable €n el6stado actual

Aumento de temperatura
que pueda afectar el co-
rrecto funcionamiento del
transformador.

Accidentes laborales,
caídas, malas manio-
bras.

6

05

10

10

10

772

Arcos electricos, contac-
to directo o indirecto.

Riesgo posible.
Atención

Riesgo Alto. Re-
quiere corrección
ln mediata

Riesgo aceptable
en el estado ac-
tual.

Riesgo posible.
Atención.

tr Riesgo substancisl Necesila corrección

t56

Continuación de la Valorización de Riesgos

Riesgo posible.
Atención.

I niesgo posible.

I 
Atención.

I Riesgo aceptable 
I

I en el estado ac- |

I tuat. I

Techo de mater¡al poco
resistente al fuego.

I

I

Dificultad al real¡zar tra-

I 
najos Oe mantenimiento.



Continuación de la Valorización de Riesgos

2

6

7

54

5F

El local de la subesta-
ción debe tener acceso y
salida libre de obstácu-
los.

La estructura no soporta
sismos.

No existe información
en los equipos

Conductores sin infor-
mación

lnclinación inapropiada
en canaletas para trans-
portación de conducto-
res.

Accidentes a personal. 0.5

Caída de conductores
que están sujetos a vrgas
de madera, cortocircuito
entre fases. Daño de
equipos

Mala manipulación en los
equipos.

Sobrecarga de conducto-
res

Calentamiento y daño del
aislamiento del conductor
e incremento de la co-
rriente.

Accidentes laborales por
mantenim iento.

15

60

6 60

6 60

200

5 25

)r,

Riesgo aceptable
en el estado ac-
tual.

1

I

05

10

'10

10

10

10

10

10

10

1

1
CABLEADO Y
EQUIPO ELEC-

TRICO

a

Presencia de oxido en
canaletas y tubo metáli-
co semipesado.

Discontinuidad en el ate-
rrizamiento a tierra .

E R¡esgo muy alto. Consldere la terminac¡ón de la operac¡ón

D Riesgo posible. Atenc¡ón.

0.5

E Rresgo ano Requre.e corrección lnmecliala

! Riesgo aceptable en ele6lado actusl

Riesgo posible.
Atención

Riesgo posible.
Atención

Riesgo posible.
Atención.

R¡esgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

Riesgo posible.
Atención.

Riesgo posible.
Atención.

Rie69o Eubstancial Nece6ila corrección

157

I R¡esgo posible. 
I

I Atención. I

I

_T

1

70

Debilitamiento f Ísico,
caída de conductores



Continuación de la Valorización de Riesgos

ILUMINACION Escasa iluminación

Los conductores bajan
en forma inapropiada
por la Acometida.

ACOMETIDA HAS-
TA PRIMARIO DEL
TRANSFORMADOR

Aisladores de suspen-
sión de los conductores
en mal estado.
Mal estado de la co-
nexión del terminal del
conductor de puesta a
t¡erra con el electrodo
de puesta a tierra del

ncr

La acometida no tiene
codo por donde ingre-
san los conductores.

E Riesgo Íiuy alto Cons¡dere la terminac¡ón de la oporacióñ

E Riesgo pos¡ble. Atención.

! Riergo alto. Requ¡ero corección inmed¡ala

fl Riesgo aceptable en el estado actual.

Arco Eléctrico por debili-
tamrento del aislante de
los conductores.

Daño del aislamiento de
los conductores.

10

Riesgo aceptable
en el estado ac-
tual.

Riesgo aceptable
en el estado ac-
tual.

05

05

1

J

Accidentes laborales al
realizar trabajos de man-
tenimiento y operación.

Perdida de la conexión
de puesta a tierra.

Perdida de alguna de las
líneas de alimentación.

perdida de conductivi-
dad para corrientes de
falla a tierra.

10

10

10

2

5

3

3

5
Riesgo posible.
Atención.

50

tó

15

1E

Riesgo muy alto.
Considere la ter-
minación de la
operac¡ón.

10
Riesgo posible
Atención.

La tuberÍa por donde
bajan los conductores
del medidor esta oxida-
da.

05

0.2

5

6

,(

12
Riesgo aceptable
en el estado ac-
tual.

¡ Riesgo substanc¡61. Neces¡la correcc¡óñ

tis

Riesgo posible.
Atención.

6 420

I

I

I

7

I



Continuación de la Valorización de Riesgos

Conductores de MT su-
jetados a vigas de made-
ta.

Arco eléctrico - posible
incendio

0.5

Los conductores de me-
dia tensión están sumer-
gidos en agua.

Presencia de corrosión

Cableado doblado y oxi-
dado en uniones.

Los puntos de unión de
los conductores de pues-
ta a tierra tienen exceso
de conductores, presen-
tan oxido y están sujeta-
dos con abrazaderas en
mal estado.

Perdida de la rigidez di-
eléctrica en los conducto-
res.

Ruptura del conductor de
puesta a t¡erra.

q

3

10

Ruptura del conduclor de
puesta a tierra yoxida-
ción en la parte doblada.

Ruptura del conductor de
puesta a tierra.

10

PUESTA A TIE-
RRA

4 10

Ruptura de la abrazade-
ra

Falla en el sistema de
puesta a tierra por au-
mento del nivel de resis-
tencia por presencia de
oxido en el empate.

4

4

'10

10

E Riesgo muy allo Considere la terminación de la operación

E Riesgo pos¡bte. Atención

! Riesgo alto Requaere corrección inñediala

I R¡esoo aceptable 6n el ostado 6ctu€l-

7 35
Riesgo posible.
Atención.

6 180

'1 5 135

30

,,E 60

40

40

Riesgo posible
Atención.

1

1

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

Riesgo posible,
Atención.

Riesgo posible.
Atención.

tr R¡esoo súbstancaal Necesrla corrección

l5e

10

l0

1
I

I

_]_

I

1,,=,**,*'''"



Continuación de la Valorización de Riesgos

7

TRANSFORMA.
DOR

D R¡€sgo muy alto Considoro la terminación de la oporacaón

E Riesgo pos¡ble. Atencaón

! Rresgo atto Requr€.6 correc¡¡ón inmodrsta

! R¡esgo aceptable en el estado aclual

Riesgo posible.
Atención.

Arco eléctrico entre pun-
ta aislada de conexions.

10 .E Riesgo posible
Atención.

Los capuchones de los
punta aislada de co-
nexions del primario es-
tán en mal estado.

Choque eléctrico por
contacto indirecto con los
punta aislada de co-
nexions del primario del
transformador.

0.5

0.5 10 15

Sobre Calentamiento del
Transformador.

J 10 6

1E

180
Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

Derrame de aceite en el
punta aislada de co-
nexion de la fase 2 del
primario.

Posibilidad de genera-
ción de arcos eléctricos
en el interior.

0.5 6 30
Riesgo posible.
Atención.

0.5

Presencia de mezcla de
aceite con polvo en la
supelicie del transfor-
mador.

10

10 ')Á

No existe murete para
contención de aceite en
caso de derrame.

Arco eléctrico entre pun-
ta aislada de conexions.

Exposición radiactiva al
personal. 0.5 't0

7

7 35

Carcaza del transforma-
dor no aterrizada.

Contacto indirecto. 0.5 10 7 35
Riesgo posible.
Atención.

! Rresgo substancisl Neces¡ta correccrón

t«)

I

I

I

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Riesgo posible.
Atención.

I

I

I

I



Continuación de la Valorización de Riesgos

n Riesgo muy slto. Considarg l¿ tominación de la op6racón

E Riosgo pos¡bl€. Atención.

0.5

! Riesgo ano Requi€re corrccc¡ón inmsd¡ata

! Rlesgo aceptaute €n ol oslado aclual.

Riesgo posible.
Atención.

SECUNDARIO
DEL TRANS.
FORMADOR

Aislamiento de los con-
ductores en mal estado.

10 6 30

Presencia de doblez en
los conductores.

Aumenta la resistencia al
paso de la corriente, de-
bilitamiento del aisla-
miento, cortocircuito y
arcos eléctricos,

0.5 10

10

5
.)t Riesgo posible.

Atención.

No están aterrizadas las
tuberias y canaletas.

Contacto indirecto. 0.5 7 1t Riesgo posible
Atención.

Los conductores no es-
tán protegidos contra
daños fisicos.

Daño del aislamiento. 0.5 10 (

5

ae Riesgo posible
Atención.

Los conductores de fa-
ses no van ,juntos con su
respectiva linea del neu-
tro.

Calentamiento por induc-
ción.

10 1E, Riesgo posible
Atención.

Los conductores en los
punta aislada de co-
nexions están flojos,

Aumenta la resistencia al
paso de Ia corriente, de-
bilitamiento del aisla-
miento, cortocircu¡to y
arcos eléctricos.

Voltaje de alimentación
disminuye.

3 10 tf

3

180
Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

0.5 10 15
Riesgo aceptable
en el estado ac-
tual.

! Rresgo substeñcral N€cesita corrección

l6¡

I Contacto directo, arcos 
I

l 
eÉctricos 

I

I

I

I

I

I

I

I I
I

I

I

I

I

I

l

I

I

I

I

I

05
I



Continuación de la Valorización de Riesgos

PANEL DE DIS.
TRIBUCION PD1

Ausencia de puerta de
emergencia.

|)
10

10

'10

7 210

05 Riesgo posible.
Atención.

Mal estado del tablero y
suciedad.

Presencia de doblez en
los conductores.

Arcos eléctricos por ex-
ceso de polvo. 05 5

5 1A

Aumenta la resistencia al
paso de la corriente, de-
bilitamiento del aisla-
miento, cortocircu¡to y
arcos eléctricos.

05 10
Riesgo posible.
Atención.

Señales de advertencia
de presencia de riesgos
eléctricos.

Electrocución. 1 10 I BO

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

Dispositivos de protec-
ción contaminados de
polvo.

Arcos eléctricos por ex-
ceso de polvo.

1 10
Riesgo posible
Atención.

lncend io 1 10 7 70
Riesgo posible.
Atención.

I Riesgo muy alto Cong¡dero ls torminac¡ón de la operación

E Riesgo posable. Atención

¡
tr

Rresgo alto Requiere cor.ección ¡nmediala

Riesgo aceptable on el €stsdo actual

Riesgo Alto. Re-
quiere corrección
ln med iata.

Rresgo 6ubstancral Necesrta coreccióñ

t6l

I I
I

Encerramiento en caso
de incendio.

] No hay barreras de acri- | Contacto directo. arcos
I lico delante de barras. I eléctricos.

5lzsI

1 Ri".go posible 
I

jAtención. 
]I I I l_

I

I

I

I

I

I

I

I

I

4l40l
I

I

I

Almacenamiento de ma- |

teriales inflamables. 
I

I

I
I



Continuación de la Valorización de Riesgos

Conductores cortados en
el panel,

Contacto directo o indi-
recto.

05 10 5

3
No hay arreglos de fa-
SES,

1 l0

10

10

30

El panel no tiene puertas
abatibles.

1

05

4 40 Riesgo posible.
Atención.

C)

tr
t'J
¡Ú

rr

PANEL DE DIS.
TRIBUCION PD2

a

No hay barreras de acri-
lico delante de barras.

5 1F, Riesgo posible.
Atención.

Mal estado del tablero y
suciedad.

Arcos eléctricos por ex-
ceso de polvo. 0.5 10 5 25

25

BO

Riesgo posible.
Atención.

Presencia de doblez en
los conductores.

Electrocución

0.5 10

10

Riesgo posible.
Atención.

Señales de advertencia
de presencia de riesgos
eléctricos.

1 B

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

f] Riesgo muy alto Considers la lomiñacióñ de la oporac¡ón

n R€sgo posible At€nción.

! Riesgo atto Requier€ corrección rnmediata

E Riesgo acsptabls eñ el estado aclual.

! Rresgo substanqal N€cesita coreccrón

l()i

I

.E [;;;,;o"oo" I'¿ 
| 

Atención. 
I

I

I

I I

I Daño de equipos.

I

I Riesgo posible.
I Atención.

II

I Dificultad al realizar tra- 
II Oa¡os ae mantenimiento

| ,?iá'*¡á"' 
I

I Contacto directo, arcos 
Ijeléctricos. 
t

ttt
I

-+

I
I

I

I

I t------iAumenta la resistencia al I

I paso de la corriente, de-

I bilitamiento del aisla- 
|

miento, cortocircuito y 
I

arcos eléctricos. I

I

I

I

I

l



Continuación de la Valorización de Riesgos

Dispositivos de protec-
ción contaminados de
polvo.

Cercanía a materiales
inflamables

Arcos eléctricos por ex-
ceso de polvo.

lncend io

No hay arreglos de fa-
Daño de equipos 40

120

120

120

30

Riesgo posible
Atención.

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrerción.

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

Riesgo posible.
Atención.

1 10

10

4 40

1 7 70

1

0.5

10

10 20

4

4
El panel no tiene puertas
abatibles.

Dificultad al realizar lra-
ba¡os de mantenimiento
u operación.

Presencia de humedad Daño de elementos 4J

4

43

605

10

10

10

10

Altura al techo no es la
adecuada.

No esta aterrizado el pa-
nel.

Dificultad al .ealizar lra-
bajos de mantenimiento
u operación.

Contacto ind¡recto.

Malas conexiones de los
elementos dentro del
panel.

Cortocircuito al secunda-
rio del transformador.

D
¡

Riesoo muy alto. Consldere la terminac¡ón de la op€.sc¡ón

R¡esgo pos¡ble. Alención.

! Riesgo alto. Requier€ correcc¡ón ¡nmedlata

¡ R¡esgo aceptable on el eslado actu¿l

Riesgo aceptable
en el estado ac-
tual.

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

D R¡esgo subslancial Necesia coíección

lhl

E;*r**.l
I 
Atención. 

I

- ] R".s" p".bil". I
I Atención. 

I

I

I



Continuación de la Valorización de Riesgos

No existen seguros en
las puertas de ingreso a
la subestación.
No existe pueña de
emergencia.
No hay señales de ad-
vertencia o avisos de pe-
ligros en las
instalaciones.

Equipos expuestos a
personal no autorizado

Encerramiento en caso
de incendio.

Accidentes laborales a
personas.

10 4 40 Riesgo posible.
Atención.

0.5 10 7

a

7

1 10 50

70
No existen sensores pa- Disminución de la segu-

ridad de la subestación.
1

'10
ta detectar fuego

SEGURIDAD Y
DEFENSAS DE
LA SUBESTA-

CION

Disminución de la seg ú-- l
No existen extintores

No se tiene una buena
coordinación en brea-
kers.

ridad de la subestación,
no combatir a tiempo un
incendio.

Corriente de cortocrrcuito
no controlada.

1 10 B

4

4

I5

80

401 10

No existe una ilumina-
crón apropiada.

No hay pararrayos

No existe supresor de
voltajes en las líneas de
alta tensión.

E Rlesgo muy allo Cons¡dere la lerm¡nación de la operac¡óñ

E Riesgo pos¡ble. Alénción.

Accidentes laborales por
manten im iento.

No ex¡ste defensa contra
descargas atmosféricas.

40

360

8

1

9

10

Exposición de los equi-
pos a sobrevoltaje.

05 4

! Riesgo aho. Requ¡Gre corección ¡nmed¡ala

¡ R¡esgo aceptable eñ €leslado actúsl.

Riesgo posible.
Atención.

Riesgo posible
Atención.

Riesgo posible.
Atención.

Riesgo Substan-
cial. Necesita Co-
rrección.

Riesgo posible.
Atención.

Riesgo posible.
Atención,
Riesgo Alto. Re-
quiere corrección
lnmediata.
Riesgo aceptable
en el estado ac-
lual.

! Riesgo subslañcial Necesila coÍección

165

1

I

I

I

1



Continuación de la Valorización de Riesgos

Puertas de ingreso no
están conectadas al sis- Contacto indirecto 1

tema de puesta a t¡erra.

No existe iluminación de
emergencia.

EPP no exrsten para el
ingreso a la subestación

E Riesgo muy alto. Cons¡dere la termanación de la operoc¡ón

E Riesgo posible. Alención.

Accidentes laborales por
ma nten¡m ¡ento.

Accidentes laborales por
manten¡m ¡ento.

Accidentes laborales por
ma ntenim iento.

Sobrecarga a los brea-
kers.

E Rie89o allo Requiere co(ección iñmediata

E R¡esgo aceptable €n el ostado actual

4

41

41

3

1

1

10

10

10

10

10

4

E Riesgo substanc¡al. Neces a correcc¡ón

Riesgo posible,
Atención.

o
tú

tta
'Úo
F

Riesgo posible.
Atención.

Riesgo posible
Atención.

Riesgo posible.
Atención.

Riesgo posible
Atención.

40

40

40

40

30

(-

c

l6{)

I

lnn:gr:"r".:l?:
I

+_ I

I



4.2.2. Po¡cenlajes de los riesgos por subsistema

Gravedad
del Ries-

go
(Rango
de Valo-
rizac¡ón

> 400

Local¡-
zación

Cablea-
do

y Equ¡po
eléctr¡co

Panel 'l Panel 2

0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 12.50% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

0,00% 16,67Yo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 10,00% 0,00% 7,14yo

50,00% 0,00% 16,67% 0,00% 12,50% 20,oo% 28 ,57 
o/o 14,290/o 10,00% 33,33% 7 ,140/o

37,50% 50.00% 83,33%
100,00

o/o 37,sO% 80,00% 71,43% 7 1 ,430/o 80,00% 58,33% 78,57%

12,500/o 33,33% 0,00% 0,00% 37 ,500/o 0,00% 0,00% 14,29% 0,00% 8,33% 7,14Yo

Estruc-
tura

llumina-
ción

Acom.
Primario

Tran.

Puesta a
T¡erra

Trans-
form.

Secunda-
rio Trans-

form.

seg.
y Def.

200 -

400

70 - 200

20-70

<20

8 6 6 1 B
t: 7 7 12 14os

Tabla 4,31 Porcentajes de los riesgos por subs¡stema

Clasificación
del riesgo

Riesgo alto.
Requiere co-
rrección inme-
diata.
Riesgo subs-
tancial. Necesi-
ta corrección.

Riesgo posible
Atención.

Riesgo acepta-
ble en el estado
actual.

161

I

muy af-
to. Considere la
terminación de
la

I

I I

I

10
I

-



4.2.3.- Gráfico de Nivel de Riesgos por Subsistema
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A través de los resu ltados obtenidos podemos visualizar que el

subsistema a considerarse crítico por presentar riesgo de nivel

muy alto es el subsistema de Acomet¡da Primario del Transfor-

mador. Le siguen a este los subsistemas Estructura, Secunda-

rio del Transformador y Seguridad y Defensas como

subsistemas a considerar correctivos in mediatos debido a pre-

sentan riesgos de nivel alto



GAPITULO 5

PANORAMA DE RIESGOS

En este capítulo se trata de dar una visualización de los riesgos encontrados

y analizados en los capílulos anteriores. Para esto se utiliza una nueva me-

todología grafica llamada mapa de riesgos.

5.1. Valorización para el método de mapa de riesgos

La valorización para el mapa de riesgo, se lo hace a través de la meto-

dologia fne, es decir, se siguen los mismo pasos descritos en el cap¡tu-

lo 4. En este método se analizan todos los subsistemas, enfocyándose

especÍficamente en todos los riesgos que afectan directamente al per-



t7l

sonal que labora en sitio, para expresarlo gráficamente, según como se

lo explicó en el capítulo 1 .



5.2.- Mapa de Riesgos

ldentificación y Valorización de Riesgos de la Subestación Eléctrica de la Planta Quimipac

I DENTIFICAC I O N CH EC K LIST VALORIZACION FINE

SUBSISTEMA FACTOR DE RIESGO Riesgo o peligro NIVEL DE PRO-
BABILIOAD

NIVET DE
EXPOSTCiON

NIVEL OE CON.
SECUENCIA

GRAVEDAD
OEL RIESGO

Dificultad al realizar tra-
bajos de mantenimien-

-t-9.
El área no es la ade-
cuada, no cumple con
estándares aplicada a
espacios de trabajo

Tuvo al ingreso del
cuarto donde se en-
cuentra el PD1 .

Presencia de oxido en
canaletas y tubo metál¡-
co semipesado.

Accidentes laborales,
caÍdas, malas manio-
bras.

Caída, golpes

'10 I

10 4 20

10 200

05

05

, 7 7

INTERVENCION

Riesgo
aceptable
en el esta-
do actual.

Riesgo po-
sible. Aten-
ción.

Riesgo
aceptable
en el esta-
do actual.
Riesgo
Substan-
cial. Nece-
sita
Corrección

ESTRUCTURA

CABLEADO Y
EQUIPO ELEC-

TRICO

Accidentes laborales por
ma ntenim ¡ento.

4

Tabla 5.1 Tabla de identificación y valorización de riesgos para el mapa de riesgos

El Riesgo muy allo. Cons¡dere la terminación de la operación

! Riesgo posible. Atencion.

E Rie6go alto. Requ¡ers corección inmed¡ata

E R¡esgo ¡ceptabie en elestado actual.

! Riesgo subslancial Neces¡ta correcclóñ

t12

---r-

I

45

I

05



Continuación de la ldentificación y Valorización de R¡esgos

Accidentes laborales al
realizar trabajos de man-
tenimiento y operación.

Alto voltaje en el prrma-
no

Ruptura del conductor de
puesta a tierra.

1 10 5 50

ACOMETIDA
HASTA PRI-
MARIO DEL
TRANSFOR-

MADOR

PUESTA A
TIERRA

TRANSFOR.
MADOR

Descarga de arcos
eléctricos en el prima-
rio.

Presencia de corrosión.

1 10 7 70

I '10 15 135

Los capuchones de las
puntas aisladas de co-
nexión del primario
están en mal estado.

Derrame de aceite en
las puntas aisladas de
conexión de la fase 2

Presencia de mezcla de
aceite con polvo en la su-
perflcie del lransformador

Riesgo muy 6110. Cong¡de¡e la terminación de la operación

Riesgo pos¡ble. Ateñc¡ón.

Choque eléctrico por
contacto indirecto con el
transformador.

Posibilidad de genera-
ción de arcos eléctricos
en el interior.

Arco eléctrico entre pun-
ta aislada de conexions.

0.5

05

10

10

15 75

6 30

05 10 7 át
Riesgo po-
sible. Aten-
ción.

tr
tr

f] Riesgo oho. Requiero corecc¡ón inmediata

! R¡esgo aceptabte en el eolado aclual

R¡esgo po-
sible. Aten-
ción.

Riesgo
Substan-
cial Nece-
S¡ta
Correccrón
Riesgo
Substan-
cial. Nece-
sita
Corrección.

Riesgo po-
sible. Aten-
ción.

tr Ries0o subslancial. Necesita corrección

l7r

ILUMINACIÓN Escasailuminación.
I Riesgo po- 

|

I sible. Aten- |

I ción. I
I

I

I

I I

del primario



7

t)

Riesgo po-
sible. Aten-
ción.

tr
tr

Riesgo muy allo. Coñsider6 la t€rm¡nación de la operac¡ón

Riesgo pogible Atenc¡ón

! Riesgo atto. Raquiere corrEcción inmed¡ata

E Riesgo aceptablg 6n €l estedo aclual

Carcaza del transfor-
mador no aterrizada.

Aislamiento de los co-
ductores en mal estado

Contacto indirecto 0.5

0.5

35

SECUNDARIO
DEL TRANS.
FORMADOR

Contacto directo, arcos
eléctricos.

Tropiezo, caida.

10

10

30
Riesgo po-
sible. Aten-
ción.

0.5 4 20

Riesgo
aceptable
en el esta-
do actual.

Arco eléctrico,

0.5 '10 7 35

PANEL DE DIS.
TRIBUCION

PD1

PANEL DE DIS-
TRIBUCION

PD2

Accionamiento de bre-
kers.

0.5 10 5 )E
Riesgo po-
sible. Aten-
ción.

Barras desnudas.
Contacto directo o rndi-
recto.

05

3

10
,)E

Riesgo po-
sible. Aten-
ción.

Altura al techo no es la
adecuada.

Dificultad al realizar tra-
bajos de mantenimiento
u operación.

10 4 120

Riesgo
Substan-
cial, Nece-
sita
Corrección

! Rresgo substancial Nec€s¡ta corrocción

l?.1

Continuación de la ldentificación y Valorización de Riesgos

r
10

I

I

r_----.---|--..--

I Ri".so po- 
|

I sible. Aten- I

I ción. I

I Conductores en el piso.

I

I

I

I I

I

I No están aterrizadas I ^| , tuonlacto rnorreclo.
i ras ruoefras y Ganareras 

I

I

I

I

I

I

I I



Continuación de la ldentificación y Valorización de Riesgos

Accionamiento de bre-
kers.

Arco eléctrico. 05 10 25
Riesgo po-
sible. Aten-
ción.

No esta alerrizado el
panel Contacto ind¡recto a 10 4 120

Riesgo
Substan-
cial. Nece-
S¡ta

Corrección,

E Riesgo rnuy allo. Considere la term¡nación de la operación

E R¡esgo poslble Alenc¡ón.

¡ Riesgo a[o. Requiere corrección ¡nmedrata

I Riesgo aceptable en eleslado aclual

! R¡esgo subslancial Necesrta corrección
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5.2.3. Simbología - mapa de riesgos

stfvrBor oGrA

A Á

A
,A

1-=-\ iA

E
A\

Figura 5 3 Simbología utilrzada para el mapa de riesgos

5.2.4.- Comparación de los Métodos Aplicados.

El método Fine permite visualizar la magnitud del riesgo presente

en cada peligro encontrado ap cándose en cada elemento for-

mado por el GEMA, mientras que el Mapa de Riesgos es un

método que ayuda a dar una advertenc¡a en el lugar de trab;

aplicándose solo a lo relacionado con la seguridad en la parte la-

boral.

E
Á



CAPITULO 6

CONTROLES Y DEFENSAS PARA EVITAR LOS

RIESGOS

6.',l. Arquitectura de la Subestación

La subestación de la planta Quimipac necesita las siguientes correccio-

nes en cuanto a su estructura

5.1.1. Techo y Paredes de la subestación

En la actualidad se tiene un techo compuesto de soportes de ma-

dera y planchas de Eternit en la subestación de la planta Quimi-

pac, debido a esto en caso de producirse un incendio pondría

agravarse por la combustión de dichos materiales. Se deben
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hacer las debidas correcciones de acuerdo con las s¡guientes

normativas.

Las paredes y el techo de las bóvedas deben construirse de

mater¡ales que tengan la resistencia estructural adecuada a

las condiciones que puedan presentarse y una resistencia

mÍnima al fuego de tres horas. NEC 450 - 42

Las paredes y techos de la subestación interior se construirán

en concreto reforzado, bloques de concreto o ladrillo con un es-

pesor minimo de quince (15) centímetros. Estos materiales de-

berán presentar una res¡stenc¡a al fuego minima de tres horas,

de acuerdo con la norma ASTM E 119.75.

El Techo de la subestación eléctrica de la planta Quimipac debe

tener una loza de hormigón armado, ubicada a una altura libre

mínima de 2.5 m diseñada para soportar una carga máxima de

acuerdo a su utilización NATSIM

NATSIM: Normas de Acometida, cuarto de transformadores y

sistemas de medición para el suministro de electricidad. (Basa-

do en NEC)
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ANSI. American Nat¡onal Standards lnst¡tute.

6.1.2. Murete para evitar riego de aceite

La subestación en el área en que se encuentra el transformador

no se ha considerado el riesgo de contaminación por riego de

aceite. Si llegase a suceder, no existen muretes que perm¡tan

confinar el aceite en una sola área. De constru¡rse este sistema,

no habría contaminación hacia otros sectores que son parte de

la subestación disminuyendo de esta manera el riesgo presente

en la actualidad. El diseño del murete debe estar de acuerdo

con la norma 92a-8 (c) de la NEC.

6.1.3 lluminación

La actual iluminación que existe en el área del PD1 es 2 lumina-

rias colgantes con 2 tubos fluorescente de 40 W cada una, las

mismas que están colgando y brindan una incorrecta ilumina-

ción debido a que están mal distribuidas. No ex¡ste iluminación

para el cuarto del transformador y la ilumrnación en el PD2 no

será necesaria porque será removido según como se lo explica

mas adelante. Debido al área pequeña del PD1, se calculó en
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función al área de trabajo necesaria para ¡ealizar labores en es-

te equipo, es decir, la iluminación del PD1 iunto con el banco de

capacitores debe de tener un nivel de iluminancia minimo de

270 Lux que es el recomendado por la NEC (tabla 924-5), con

una altura de 0,2 m del suelo al plano de kaba.jo estas condi-

ciones se deben a posibles trabajos de mantenimiento que se

de en los breakers que están en el PD'l , con lo que se obtiene:

Una luminaria con 4 tubos fluorescente de 40 W cada uno la

cual debe de estar pegada junto al techo de la estructura.

La iluminación del cuarto del transformador debe de ser dividida

en 2 áreas debido a que esta es un área peligrosa y no se pue-

den ubicar las luminarias en forma equitativas. La primera área,

actualmente comprende la entrada al cuarto del transformador

por donde se ingresa al PD1 y la segunda área es donde está

ubicada la puerta de ingreso al transformador, estas áreas de-

ben de tener un nivel de iluminancia minimo de 100 Lux (valor

recomendado por luminotecnia enciclopedia CEAC de Electrici-

dad por José Ramirez Vázquez), con una altura de 0,5 m del

suelo al plano de trabajo, con lo que se obtiene:
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. Area 1: Una luminaria con 2 tubos fluorescente de 40 W ca-

da uno. La ubicación de esta luminaria seria en el centro de

la entrada del cuarto del transformador.

. Area 2: Una luminaria con 2 tubos fluorescente de 40 W ca-

da uno. La ubicación de esta segunda luminaria sería so-

bre la puerta de ingreso al transformador.

El gráfico de la división de las áreas y su respectiva lluminación

se lo puede apreciar en la Figura 4.5 del capitulo 4.

6.1.4. Localización de la Subestación

El mayor de los problemas para este subsistema es la presen-

cia de flora por el sector donde se transportan los conductores

eléctricos hasta la acometida de la subestación, provocando

varias veces al año, en especial en época de lluvias, pérdida

del suministro de energia eléctrica, debido a que estos conduc-

tores atraviesan el terreno adyacente al de la planta el cual esta

lleno de flora y estos entran en contacto con los conductores

haciendo muchas veces corto entre fases y otras veces caída

de tensión. De acuerdo a las normas del NATSIM la Empresa

Eléckica que suministra el servicio está en la obligación de lle-

var la energia eléctrica hasta la acometida de la subestación
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que está dentro de las instalaciones de las m¡smas. Por lo lan-

to, como solución, se plantea reubicar las líneas de tal forma de

no invadir el espacio aéreo del terreno adyacente por donde

cruzan actualmente.

6.1.5. Acometida de la Subestación

Toda acometida debe tener su respectivo reversible en la en-

trada de los conductores de media tensión, de esta forma se

puede prevenir el ingreso de agua durante la época de lluvia.

Actualmente la caja de paso tiene una filtración debido a una

zanja de residuos químicos que pasa adjunto a la acometida, la

solución es reubicar la caja de paso, con las medidas y normas

adecuadas, como se muestra en la Figura 6.1 , para evitar cual-

quier filtración de los residuos químicos que circulan po( la zan-

ja de desagüe.
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Figura 6.1 Vista de Corte A-A'de la caja de paso

Debido al tiempo que ha estado expuesto los conductores a es-

tos res¡duos dentro de la caja de paso, es recomendable cam-

biar los conductores de la acometida por el mismo tipo de

conductor expuesto en el capítulo 2. Con respecto a las velas

fusibles están instaladas muy cerca del primario dando un área

pequeña gara realizar labores de desconexión y por ende de

realizar trabajos de mantenimiento, se debe construir una bane-

ra de protección aislando el transformador y en otra área aisla-

da también las velas fusibles, es decir, instaladas en una caja

cerrada con pantalla de acrílico con un s¡stema de desconexión

mecán¡co, que puede ser un seccionador de cuchillas, el cual

debe de estar colocada para que no se accione por la acción de

la gravedad, dicho seccionador también debe de estar aislado



t36

tras una barrera para evitar que el operador las toque cuando

maniobre la palanca desconectadora

6.2 Aplicación de Protecciones a equipos eléctricos y accesorios

electromecá n icos

6.2.1. Protección en media tensión

En la actualidad se t¡ene un sistema de 3 velas fusibles en un

soporte de metal. No es un s¡stema seguro para realizar traba-

jos de manten¡miento y desconexión debido a que no se cuenta

con distancias apropiadas. Los transformadores de hasta 15 KV

se instalaran con el equipo mínimo necesario para su protec-

ción y sercionamiento en el lado primario, consistente en una

cala fusible de 100 Amperios 15 KV y un pararrayo de 10 KV.

En cada una de las fases de alimentación, los cuales se instala-

ran dentro del cuarto de transformadores NATSIM.

Si se tiene un transformador trifásico cuya capacidad de trans-

formación sea mayor a 500 KVA, se deberá prever la instala-

crón dentro del cuarto del transformador, de un intenuptor para

operación con carga o un seccionador fusible para operación

simultanea de las tres fases bajo carga en un gabinete con me-
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didas aproximadas de 1.8 m de ancho, 1.2 m de fondo y 2 m de

alto, es decir, que cumpla con las normatrvas de construcción

de equipo eléctrico. NATSIM

6.2.2 Correcciones del PD1

El ingreso al área del PD1, es a través de una puerta de 1 m

de ancho por 2 m de alto, con un espacio de trabajo de aproxi-

madamente'1 ,40 m (cumple con el articulo 1'10-16.a de la NEC)

medido desde el frente del panel PD1.

Las puertas del PD1 no son las apropiadas, el área no cuenta

con puerta de emergencia. Las puertas del PD1 debe de ser

cambiada, las cuales deben de ser puertas abatibles que se

puedan abrir a 90o en el espacio de trabajo (articulo 1 10- 16.a

de la NEC). La altura entre el techo y el PDl no debe de ser

menor a 90 cm (articulo 384-8.a de la NEC), excepto si el techo

es de material no combustible. Debe de existir una puerta a ca-

da lado del PD1 para caso de emergenc¡a. El material del panel

debe de ser res¡stente a cualquier daño físico y ubicado en un

lugar permanentemente seco, también es necesario que el lu-
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gar donde se encuentra el panel debe de estar libre de cual-

quier mater¡al inflamable.

Además de la estructura de hormigón armado de la subestación

debe ir conectado al sistema de puesta a tierra. Deben de exis-

tir señales preventivas que prohíban el ¡ngreso a personal no

calificado, cuando se tenga que dar mantenimiento el personal

debe de ir con su EPP ya que en este lugar se pueden producir

arcos eléctr¡cos o por una mala maniobra producirse un contac-

to d¡recto o indirecto. Todos los disyuntores que se encuentren

en el PD1, deben de tener su información respectiva como es:

Tensión eléctr¡ca, corriente, potencia u otras características

nominales.

6.2.3. Diseño de Puesta a Tierra

Actualmente la subestación cuenta con un solo electrodo de

puesta a tierra, el cual tiene una resistencia de aproximadamen-

te 0,44 O valor que es menor a 10 Q que es el recomendado

por la NEC (articulo 921-18), dicho valor fue medido por el

método de caída de potencial o medición con tres terminales.

La baja res¡stencia del SPT, teniendo en cuenta que es un solo
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electrodo, se debe a la baja resistiv¡dad del terreno. Ex¡ste cc

rrosión en el punto de unión de los conductores al electrodo de

puesta a tiena y en las abrazaderas de los diferentes conductG.

res de puesta a t¡erra, además el conductor aéreo de puesta a

tiena esta roto en la parte de la unión a la estructura de la sub-

estación, por lo que la edificación de la subestación no esta ate-

¡rizada a tiena. La subestación de QUIMIPAC, debe de tener

una malla de puesta a tierra que cumpla los siguientes paráme-

tros, que se dan en la Tabla 6-2 y se lo muestra en la Figura

6.2.

cc = Corriente máxima de falla

ivel de Tensión (primario)

= Resistividad del terreno 32,186 (O-m)

= Tiempo máximo de despeje de la falla 0,1 seg

B = Ancho de la malla 12m
= Numero de conductores en paralelo a Ia longi-

9uddeA
' = Numero de conductores en paralelo a la lon-

itud de B

= Espaciamiento entre conductores 1,5 m

= Profundidad de enterramiento de la malla 0,7m 
]

45057 A

13200 Kv

= Resistividad de la superficie del terreno s000 (O-m)

m = Temperatura máxima en los nodos de la
alla (450 oC con soldadura y 250 oC con ama-

a = temperatura amb¡ente

250 0c

re ernado

= Longitud de la malia 12m

9

Tabla 6.1 Datos necesarros para el diseño de puesta a tierra

30 0c
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Con los datos descritos en la Tabla 6.1 procedemos a calcular

primeramente la sección del conductor, para con este valor ver

el diámetro del mismo en el Apend¡ce Q, el cual debe ser

mínimo de 107,2 mm2 14/o AWG), para que la máxima corriente

que circule por ellos en caso de defecto o de descarga atmosfá

rica no lleve a estos conductores a una temperatura cercana a

la de fustón, ni ponga en peligro sus empalmes y conexiones.

Luego procedemos a calcular la tensión de paso y de contacto

permisible las cuales deben de ser menores a la tensión de pa-

so y de contacto reales.

Finalmente procedemos a calcular el valor de la resistencia por

el método de Dwight, el cual nos da un valor de 0,687 O dicho

valor es menor a 10 O, como se mueslra en la Tabla 6.2, que

es el recomendado por la NEC (articulo 921-18). Los conducto-

res que forman la malla de puesta a tiena deben de ser resis-

tente tanto mecánicamente como a Ia corrosión propia del

terreno.

¿

§

CIB.ESPOL

*



6.2.4. Patámetros para cálculo de la Malla de Puesta a Tierra

Los parámetros de la malla de puesta a tierra son

Tensión de paso

l9l

Tensión de contacto

Resistividad y Resistencia

Medida de la Resistividad eléctrica del suelo

Ver el detalle de cada uno de ellos en el Apéndice O

6.2.5. Cálculos de la Malla de Puesta a Tierra

Para poder realizar los élculos de la malla de puesta a t¡erra

de la subestación de Quimipac, debemos de tener claro que

significa cada uno de los siguientes parámetros que se detallan

a cont¡nuación:
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E"p

Sección del conduclor

Longitud total del conductor

D¡ámetro del conduclor

Tensión de Paso permis¡bles

Tensión de paso real

Resistencia de n conductor

Espac¡amiento equivalente de unión entre un conduclor y los
demás

Resistencja mutua de conductores de un¡ón (O)

Numero min¡mo de varillas

Ac

Lc

d

r Radio del conductor

tr

Tens¡ón de contaclo perm¡sibles

Ep'

Ec' Tensión de contaclo real

Rs Res¡stenc¡a de puesta a tiera de un solo conductor

L Longrtud de 1 conductor paralelo a A

E Espaciamiento equivalente entre un conduclor y los demás

Ra Resistencia mulua entre conductores

Rc Resistenc¡a tolal de un conduclor

Rcn

Resistencia de un solo conductor de unión

Longitud de 1 conduclor paralelo a BL

Rsu

E

Rau

Ram Res¡stenc¡a mutua de los conductores de unión

Rcu Res¡stencia total de un solo conduclor de unión

Rcm Resistencia de los m conductores

R Res¡stencra total de la malla

NV

__l
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Valor calcu-
lado UnidadFórmulas para el sistema de puesta a t¡erra

JJI
,1t' = I

log
.l'1t l'u *,
2i1 + l'u

159529,909 cr\¡

0.006705 NItl -- 2r
144 m'.4rcu = R* ,1

216 Ml. =n+,4+m+B

K,, = ltn
2¡r

I+ln
I

(3 .5 *7 *(.¡6r
lt, - 3l

(r,t - r)t6h¿

t,
0,1 33318

K¡ = 0,65 +0,172* n 2,198

lll_+_+_
2h l)+h l)

r))II
u-t) ))

.l lrl
-+-+-+.234 0,736591

,,1¡

l16+0.7p,
11434.79602

l16+0 177:,t.' - 3054.76022
{

L's* Kr* p* 1,,
10870,00383t:p'

Km* Krx p* 1.,
Ec' = 1967,40288

l^(t!-\
[ \,]

L'
h

+ln 3 90074
( 1.',)'

p
+ ')2h h2

2¡ l.'
t?= o

1.. = 7.1t11* ¡¡ 3,2865 ¡J4

hlg.l.r¿)- ,i' = -,\E ) \21') t6(L')'
R

1z l,'
0.7742014 o

i?"=i(+(/t-l)/r" 10.0943565 n

Tabla 6.2 Tabla de resultados del diseño de la malla de puesta a t¡erra
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R,li 1,12159517 n
t1

( 4r,"\ ( r; \
I o ).lo) tr''1t"¡'

( )n=9
!f t.

ln 0,73592126

Continuación de la Tabla 6.2

También se obtiene el número de electrodos que son I
ubrcados paralelo a B (ancho de la malla), ver Figura 6.2 y se-

parados 6 m entre ellos, dichos electrodos son de varillas de

acero inoxidable, las cuales trenen una longitud de 2,4 m con

un diámetro de 0,015875 m. Los empalmes y uniones deberán

realizarse con medios de unión apropiados (pernos, abrazade-

ras, soldadura exotérmica, etc.), que aseguren la permanencia

de la unión y que no se exper¡menten calentamientos al paso

de la corriente superiores a los del conductor, además deben

a

r-= **-("( )*,"[4)*4 - " =-.) \h) t." (1")' 3.90074528 o
)t"

= 1 J10 + /) 3,645t..'

tt,- -- (»i - I 
) R- + (,? - l) ,t., 12,0809813

a)

O
15,9817266

1.7757474R _&"
nt

R =ll +l?

o

,, l?.,,+ l(*
1f = --l? +l? 0.68741257 o

,V, = 0, ó0 * JJrc¡¡ 7,2
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de estar protegidos contra la corrosión. Personal técnicamente

competente efectuará la comprobac¡ón de la instalación de

puesta a tiena, al menos anualmente, en la época en la que el

terreno esté mas seco. Para ello. se med¡rá la resistencia de

tiena, y se repararán con carácter urgente los defectos que se

encuentren.

En los lugares en que el terreno no sea favorable a la buena

conservación de los electrodos, éstos y los conductores de en-

lace entre ellos hasta el punto de puesta a tierra, se pondrán al

descubierto para su revisión, al menos una vez cada cinco

años.

S u¿l¡

h

+
Ecco¡do

,D+>
D

Figura 6.2 Diseño de malla de puesta a lierra



l9f)

6.2.6. Sistema de Para rrayos

En nuestro caso se selecciono materiales Clase l, ver Tabla 49

del apéndice P. Para la trayectorra de la bajante de la conexión

a tiena del pararrayos, se debe conectar puentes a toda estruc-

lura metálica que esté ubicada menor a 1.8 m de distancia, pa-

ra evitar arqueos, para que de esta forma quede a un mismo

potencial, esto es de acuerdo a la NEC 25O 46. Por el tipo de

suelo de la subestación, es suficiente con una varilla de 3 m de

longitud, según la NFPA 780

6.2.7. Resumen del Sistema de Protección contra

Descargas Atmosféricas

De acuerdo a las Normas Francesas, método de las Puntas

lniciadoras, tenemos.

Estructura clase 5: Si necesita protección.

Materiales Util¡zados Clase 1: 17 AWG TW Cu 26 m -
Bajante doble.

No existen estructuras metálicas adicionales alrededor que

se deban alerrizar.
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Varilla de 3 m.

Punta Captora

Nivel de Protección 1, Altura de la punta captora a 3 m con

respecto al plano vertical formado por el techo de la subes-

tación.

La instalación de la Punta se muestra en el Figura 6.3 y Figura 6.4

Figura 6.3 Msta transversal - radio de protección 25 m
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I

Figura 6.4 Vista superior - radio de protecc¡ón 25 m

Aplicando el Método de la Esfera Rodante

Tabla 6 3 Tabla de datos del método de la esfera rodante

Altura - h [m] 5

Radio de la Esfera - R Iml R=5h )q

Corriente de Descarga - I [kA] 1= ¡hl2)3t2
3,9

E

Densidad de Rayos a fierra -

Nq IKm'/añol
Ng = o.o4'T1'25

1,'l

Densidad de Rayos D¡rectos
Nd [Rayos Directos/año]

Nd = 18'n-Ng-hrlz3r10'6. 0,0
083

i # de Rayos en un año - T 15
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El área de Protección es ¡gual a 3h, lo que nos resulta en un to-

tal de 15 m, sufic¡ente para tener en la zona de seguridad a la

subestación. Gráficamente el Método de la esfera rodante se lo

muestra en la Figura 6.5.

Nd son los ravos espera-
dos a caer en la punta
Franklin en un año

jE trL,úr.r

: r.l l:rl.r

L. if U¡-+

É

I

l'.
I

Figura 6 5 Vista transversal - método de la esfera rodante

Resumiendo, el nivel de protección para la subestación es de

corrientes mínimas de 3.95 KA lo que se aproxima al Nivel de

protección 1 que t¡ene corrientes mínimas de descargas de 2.8

KA, lo que es considerado en un n¡vel aceptable de proteccrón-
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Los materiales a util¡zarse en este método son los mismos apli-

cados en el método de las puntas iniciadoras

6.2.8. Correcciones del PD2.

Toda subestación tiene como protección un sistema de desco-

nexión automático principal y a pañ¡r de este, se distribuye la

alimentación eléctrrca para el complejo en cuestión. A partir de

esta premisa, el PD2 no está conectado a un sistema principal

de protección, por lo que la solución a este problema es conec-

tar las 2 únicas cargas del PD2 al sistema de distribución del

PD'l e inhabilitar este panel externo, de esta forma se elimina

cualquier riesgo de exposición a contacto directo o indirecto.

6.3. Equipos de Protección Personal - EPP

Con respecto al equipo a usarse dentro de la subestac¡ón, los mismos

deberán cumplir con las normas rndicadas en la Tabla 6.4.
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AREA OE
TRABAJO

EOUTPO OE PROfECCTON PERSONAL (EPP)

MEDIA
TENSION

CABE tuANos oJ os PIES CU ERPO
EQ UIPO EOUI.

PO3
Acometrda.
Vel6s Fu-

s¡bles
Primar¡o

del Trans-
formador

CASCO GUANTES GAFAS BOTAS TRAJE
PERTI

GA

Mslcrlal
de se-
ña¡iza-

ción

Recomeñ-
dación

CLASE
B

ANSI
289.1

CLASE 2
AMARILLO

ASTM
or 20-02

PROfEC
CION U,V
ANS| 287 1

CALZADO
DIELEC.
TRICO

ANS¡2.I1

CATEGOR¡A
2 ARCO

ELECTRICO
ASfM F
1506'02a

ASTM F

711
ANSI
2535

20KV 2OKV ARCOS 15 KV 15 CAUCM' 15 KV

BAJA
TE NS¡O N

Secunda-
rio del

Transfor-
mador.

Paneles,
cableado

CN BT

CASCO GUANTES GAFAS BOfAS fRAJ E X

Material
de se-
ñáliza-

cióñ

ANSIRecorñen-
dación

CLASE
B

ANSI
289 'l

CLASE O

ROJO
ASTM

o120-02

PROfEC.
CION U,V
ANS| 287 1

CAI2ADO
OIELEC"
TRICO

ANS|Z,tl

NECEX IIIA
ASTM F

'r 506-02a
x

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL SUBESTACION QUIMIPAC

(NFPA 70E)

licacrón

Tabla 6.4 Tabla de equipo de protección personal

I
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6.4 Plan de Acción

6.4.1. Seguridad y Defensas.

Actualmente sólo existe una señal de riesgo eléctrico a la entrada

del cuarto del transformador, las señales de advertencia sirven pa-

ra prevenir a las personas sobre posibles riesgos o pefigros, estas

señales tienen forma tnangular y son de color negro sobre un

fondo de color amarillo (el amarillo deberá cubrir, al menos, el 50

% de la superficie de la señal), y bordes de color negro, como se

muestra en la figura.

Las figuras de estas señales no tienen normas definidas pero se

exige que sean suficientemenle claras. El mater¡al debe ser resis-

tente al medio ambiente en donde se lo vaya a usar, sea este in-

terior o exterior. La temperatura a las cuales pueden ser utilizadas

estas señales será de -20oC a +80oC.
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A continuación se detalla las señales de advertenc¡a que se deben

de poner en la situación actual.

Área de PD1 ¡unto con el banco de capacitores.

Contacto d¡recto e indirecto

Escasa iluminación.

Ausencia de puerta de emergencia (atrapam¡ento)

En el cuarto del transformador se necesitarían señales de

Contacto directo e indrrecto

Ausencia de iluminación

Caída al mismo y a diferente nivel

Toxicidad.

Arcos eléctricos

Raspones.

Para el PD2 se neces¡tan señales de

Contacto directo e indirecto.

Ausencia de iluminación.

Además se necesitaría una señal de puesta a tierra a lado de la

pared enerna de la subestación.
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6.4.2. Sistema de seguridad contra incend¡o

Actualmente la subestación no cuenta con ningún tipo de segu-

ridad contra incendios o desastres que pud¡eran ocurr¡r, cabe

indicar que según la norma 924-8.b de la NEC, para tensiones

mayores a 69 KV, se recom¡enda el uso de sistemas de protec-

ción contra incendio tipo fijo que operen automáticamente por

medio de detectores de fuego que, al m¡smo tiempo, accionen

alarmas. En nueslro sistema de media a baja tensión (13.2 KV

- 22O I 120 V) es recomendable usar censores térmicos para

activar una alarma de aviso y como medio de combate contra el

fuego clase C, ext¡ntores los cuales pueden ser de CO2 clase

C, de polvo quÍmico seco clase ABC o de Halón, de acuerdo a

lo establecido en la norma 924-8 a de la NEC, estos equipos

deben ir instalados en todas las áreas de la subestación.

6.4.3. Cableado y Equipo Eléctrico

Lo que corresponde a las estructuras que transportan los con-

ductores dentro de la subestación, el mayor de los problemas

encontrados, es que presentan oxido y no están aternzados,

como solución es dar el mantenimiento respectivo limpiando
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periódic€mente y pintar la estructura con una prntura que tenga

la propiedad de anticorros¡vo, y conectar a tierra todo e¡ siste-

ma de transportación de conductores a tierra.
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Figura 6.7 Correctivo a la subestación de Quimipac

6.4.5 Correctivo de la Subestación de la planta Quimipac.
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CONCLUSIONES

Gracias al análisis de varias normativas se comprueba que el propósi-

to de todas es orientar y reglamentar las instalaciones con el fin de ga-

ranlizar su esta bilidad.

Una subestación en una industria. es pieza importante para la conti-

nuidad de la producción, por tanto, esta debe operar bajo los estánda-

res más altos de seguridad con el fin de mantener un óptimo

func¡onamrento.

Controlar riesgos en el sector eléctrico (subestación), es asegurar la

integridad física de las personas involucradas y del equipo previniendo

accidentes.

Lo ideal es contar con un método de control de riesgo con el fin de mi-

tigarlos (disminuir el índice de accidentes).

En la etapa de ¡dent¡ficación de riesgos se encontraron peligros que

podían ser fácilmente corregidos.
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Es importante conocer o hacer referencia del nivel de gravedad de ca-

da riesgo con el fin de dar una solución inmediata aquellos de mayor

peligro.

La subestación de la planta Quimipac no cumple con una gran parte

de estándares de construcción (estructura).

No existe un sistema de seguridad eficiente contra ¡ncendio en la sub-

estación eléctrica de Quimipac.

Una buena resistividad del terreno facilita elaborar un sistema de

puesta a tierra adecuado para Ia subestación

El método grafico Mapa de Riesgos, es una herramienta que sirve pa-

ra que el personal tenga precaución de los riesgos presente en cada

zona de trabajo de la Subestación.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda poner en consideración nuestro estudio de

ident¡f¡cación y evaluación de riesgos, diagrama eléctrico, en manos

del personal de seguridad ¡ndustrial, ya que estos evitaría posibles

accidentes en el futuro en las actividades de la empresa.

Cambiar el PD'l , con uno que cumpla las normas establecidas por el

NEC y además que se establezca un orden y limpieza

Toda subestación debe contar con su mapa de riesgos, ya que esta es

una herramienta importante que ayuda a prevenir futuros accidentes.

Se recomienda interpretar de una manera correcta las normas con el

fin de formar un criterio de aplicación adecuado.

Utilizar permisos de trabajo, para poder entrar a la subestación a

realizar trabajos de mantenimiento u operaron.

Que las instalaciones y diseño en una subestac¡ón deben de cumplir

las respectivas normas de seguridad, con el f¡n de precautelar no solo

la continuidad del servicio eléctrico sino también la seguridad de las

personas al rcaliz trabajos de mantenim¡ento u operación.
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Realizar mediciones (corriente y voltale) y mantenimiento periódicos

ya que esto nos permite, tener un conocimiento real de cómo se

encuentra la subestación.

Se recomienda eliminar la conexrón existente hacia el PD2, ya que es-

te no cuenta con un disyuntor principal, dicha conexión se la colocaría

en el PD1

Exigir EPP para el personal de mantenimiento, ya que estos son con-

siderados como ¡ndispensables en la prevención de accidentes eléctri-

c¡s.

Se debe de cambiar aspectos importante con relación al cuarto del

transformador, es decir, establecer como priorrdades: un buen dimen-

sionamiento del área donde se encuentra el transformador, la venlila-

ción, la acometida, iluminación, que en el caso de la subestación de

QUIMIPAC no cumple con la mayoría de las Normas del NEC.



APENDICE A

Figura 1. Plano Urbano de la planta QUIMIPAC

L,t 
'.rr

N

(--

.s-

I

i



APENDICE B

Figura 2. Ubicación de la Subestación dentro de la planta QUIMIPAC
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APENDICE C

Medición de la resistividad de la tierra

Para aplicar el método de Wenner se necesitó lo siguiente:

. lnstrumento de medida de resistividad de 4 bornes (Telurómetro).

. 4 picas o electrodos auxiliares.

. 4 conductores de longitud suflciente y de sección mÍnima de 1,5 mm2.

.i0 ¡m

ll0¡ ,.1 PI P]

--.1-

I=l.l r

Figura 3 Diagrama esquemático de la aplicación del método de Wenner

Los term¡nales de inyección de corr¡ente son C1 y C2 y los terminales de

medida de potenc¡al, P1 y P2, ubicados sobre una línea recta, separados a

una drstancia "a" entre ellos, como se ve en la Figura 3. Este método nos

permitirá obtener un perfil de los valores de resistividad del terreno para
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diferentes profundidades, esto se logra mediante la toma de una serie de

mediciones para d¡ferentes separaciones entre las picas o electrodos

auxiliares. Podremos crear así una tabla de valores donde se tienen las

d¡ferentes resistencias de terreno medidas, los valores de las distancia de

separación entre las picas y las profund¡dades de terreno y sus respeclivos

valores de resistividad aparente calculados por la expresión s¡guiente:

1LtL
\(,1 . +/r \(¿ +n

Los 4 electrodos o picas auxiliares se colocan, ¡gualmente espaciadas en el

terreno y de forma simétnca respecto de un punto central "O", debajo del

cual, determinaremos la resistividad del terreno. El espesor de la capa de

terreno del cual estamos determinando la resistividad aparente es

d¡rectamente proporcional a la separac¡ón entre los electrodos y está

determinada por la siguiente expresión /r = (m), donde "a' es lal

separación entre los electrodos. Al inyectar una intensidad de corriente I en

el terreno, a través de los eJectrodos de corr¡ente C1 y C2 (A y B en la Figura

3), el medidor leerá la tensión V que se detecta entre los bornes de potencia

P1 y P2 (C y D en la F¡gura 3). La relación entre V e I es el valor de

resistencia que registrara el medidor. El valor de resistividad aparente del

FORMULA
COMPLETA - FC

4¡ruRp" =l

I

(



terreno se determina para un estrato de espesor h y considerando que el

valor de resistencia medido por el instrumento corresponde a la de una

sección de terreno, de forma semiesférica con centro en'O" y de radio "a", y

está dado por: Si a > 20b la expres¡ón anterior se puede aproximar a:

Conociendo todos los datos descrito anteriormente y visto en la Tabla I , se

realizan diferentes pruebas obteniendo los siguientes datos, los cuales se

ven en la f abla 2, Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5.

R=Valor de resistencia obtenido en la (o)
medición con el telurómetro
Conductor 4/O AWG

Si a>20blaex presión anterior se uede a roximar a FR

Tabla 1 Datos para calcular Ia resistividad aparente del terreno

PRUEBA 1 - Realizada en 1 minuto

VALOR OBTENIDO DISTANCIA Pa - FC (O-m) pa - FR (Q-m)

Dato 1: R (Q) 13 04
a(m)

Dato 2: R (0) 3

p., --2 R:fLl

04

\

CIB-ns¡O¿

a

FORMULA
REDUCIDA - FR

O-m

81 9327364

81 9327§4

82.1615729

82.1615729

f abla 2 Prueba 1 de resistividad aparente

pa =Resistividad aparente
a=Distancia entre electrodos (m)
b=Profundidad de los electrodos (m)

lr



PRUEBA 2 - Realzada en 5 mrnutos

Dato 2: R (Q)

Tabla 3 Prueba 2 de resistividad aparente

VALOR OBTENIDO DISTANCIA pa - FC (O-m) pa - FR (O-m)

Tabla 4 Prueba 3 de resistividad aparente

Tabla 5 Prueba 4 de res¡stiv¡dad aparenle

De los valores obtenidos en cada prueba se calcula el promedao como se ve

en la Tabla 6.

Pa - FC (O-m) pa - FR (O-m)VALOR OBTENIDO DISTANCIA

Dato 1. R (O) 30 661 9443
a(m)

249 31 ,3121523
2

31 .2902628

PRUEBA 3 - Reahzada en 2 mrnutos

0 51Dato 1 R (Q) 9.61626348 9.61327352
a(m)

Dato 2 R (C)) 050
3

I42770930 I.4247779É

PRUEBA 4 - Realizada en 3 minutos

VALOR OBTENIDO DISTANCIA Pa - FC (O-m) pa - FR (O-m)

0.25
a ( m ) 4

Dato 2: R (O) 025

6 28428469 6 28318531

6.28428469 6,28318531



Valores de datos FR - Promedio [O-ml FC - Promedio [O-m]

Dato 1

Dato 2 32,2327 406 32.2964298

32 12278Á9 32 1863788

Tabla 6 Valor promedio de la res¡stividad del terreno

Con lo que se concluye que el vaior de res¡st¡vidad del terreno es 32,2 [O-m].

Con la formula reducida, se resumen los datos que a continuación vemos en

la Tabla 7 o en la Figura 4.

Segunda Medrcrón

(Este-Oesre)

Valores promedio

Sentrdo de medición

Profundidád de

Exploración "h' '
lml

Separacón de

Electrodo§ [m¡

Res¡stenc¡a

Medida [O¡

Resirtiv¡dad

fo<nl

0,75 13,041 81,9327364

1.5 2 2,44 30,6619443Pr¡mera med¡ción

(Norte-Sur) 2,25 3

43

0,51

0,25

I 61327352

6,28318531

0,75 1 13.04 81.93273É¿

1,5 2 2.49 31 .2902628
a1E 3 0,5 9,424777%

3 0.25 6.28318531

0,75 1

?1,5

13 04

' 
AAq

81.93273€4

30,9761036

) )c, 3 0,505 9,51902574

3 4 6,28318531

Tabla 7 Estudio de la resistividad del terreno

I
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Figura 4 Estud¡o de la resistivrdad del terreno

Profundidad (m) VS Ohmio - metro
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APENDICE D

Medición del sistema de puesta a tierra de la subestación

Para esta medición se aplico el método de caída de potenc¡al o método de 3

terminales. En este método, se realiza la medición mediante la utilización de

dos electrodos auxiliares para la determinación del valor de resistencia de

nuestra puesta a tierra; el diagrama de conexión básico para este método es

el que se ve en la Figura 5.
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:l'.9.;
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Figura 5 Diagrama esquemático de la medición del sistema de puesta a t¡erra
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Cabe indicar que este método es preciso pero solo si es aplicado cuando los

tres electrodos están en línea recta y la tierra es un solo electrodo. Los

terminales de potencial y corr¡ente numero 1 (P1 y C1)están unidos entre si

y conectados al electrodo bajo prueba o a la varilla enterrada de referencia.

El electrodo de referencia P2, denominado de referencia de potenc¡al, se

coloca en una línea recta, entre el electrodo de tierra y C2. El valor de tierra

correcto es leido de la curva a una distancia del 620/o de la distancia total

existente entre la toma de tierra que deseamos medir y el electrodo auxiliar

de corriente C2. En otras palabras si la distancia total es D, el 620/o es 0.62 D.

Se tomarán lecturas moviendo el electrodo Y hacia X o Z, dentro de un rango

del +l- 1Oo/o, como se muestra en la Figura 6. Los resultados obten¡dos,

mediante esta aplicación se lo ven en la Tabla L

62 -'r0,27m 16,58mI -11,93
I

I

I

In

't.

I

I

fa-
P:

62va

(.?
.l-
I

I

I

I
72%

t)

ELECTROOO
BAJO fIERRA

#DE
ME DICION

Figura 6 Diagrama esquemático de la aplicación del método de caÍda de

potenc¡al
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RESISTENCIA DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

DIST

ANCI

A (m)

100%

,DE

MEDIC I

ON

PORCENTAJE

DE LA

DISTANCIA

('/")

DISTAN

CIA (m)

RESISTENCIA

DE LA PUESTA

A TIERRA [O]

16,58

1 62 10,27 ñ '¡q _ ñ (

2 72 11,93 0,48 - 0,5

3 56 9.62 0,38 - 0,44

Tabla 8 Valores de resistencia del sistema de puesta a tierra



APENDICE E

Cálculo de Corriente de Cortocircuito - Método de Sumas de

lm peda ncias

Para el s¡guiente cálculo se tomo como referencia el caso en que se

produciría la mayor corriente de cortocircuito que es cuando sucede una falla

trifásica, como se muestra en la figura 7.

4,
zL

zr

Figura 7 Representacion de una falla electrica trifasica

De donde se obtiene que la falla tr¡fásica es.

. tl
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De donde 7-r = f n'+f -t'' y f t es la sumatoria de todas las

resistencias en serie del circuito y I1'es la sumatoria de todas las

reactancias en serie del circuito. A continuación se obtiene un diagrama de

impedancias de nuestro circuito ver Figura 8, para el cual se toma en cuenta

la resistencia y reactancia hasta las barras de distr¡bución de cada Panel de

distribución, en el caso del PD2, los disyuntores no están conectados al JdB,

portal motivo se cosidera la reactanc¡a de los disyuntores C12 y C'l 3:

Zcn

C
\\I

,^"r-S
Zeoz« Zcrt

E

Zneo Z

Da1

z"os
<\
\7 Zeo,

Figura 8 Diagrama de rmpedancias de la subestacion Quimipac
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Datos del diagrama

7_ lm dancia del Transformador desde el lado del nmano

ZBreax

GeñeÍal
lmpedancia del Disyuntor Principal del PD1

Zpaz
lmpedancia de los conductores electricos desde el

secundario del transformador hasta el PD2
lmpedancia del Disyuntor del C12

El élculo - falla eléctrica se lo hará para cada punto mostrado en el

diagrama de lmpedancias

lmpedancra desde que la alimentación ingresa por la
lm ncia - Red a uas arribas

acometida hasta el rimario del trasnsformador
ZncouErr

Zpo,
lmpedancia de los conductores electr¡cos desde el

secundario del transformador hasta el PD1

Zg¡n lm ancra del JdB del PD1

I ZnEo 
I

lon

I Zcrz 
I

I Zcr¡ ] lmpedancia del disyuntor del C1 3



APENDICE F

Cálculo de lmpedancias

Punto '1: lmpedancia - Red del Suministro - Zneo

t r2
l=-

,V'c

Donde:

Za lmpedancia - Red

Voltaje de
alimentacion de Alta
tens¡ón
Potecia de C.C
suministrada por la
Red

Resistencia - Red

De esta rmpedancia Za, se

puede obtener la resistencia y

reactancia - Red.

.\i¡ = Z; - ¡<; - Método 1

Xu=Ztx llu
ZLt

Uer

Ra \
- Método 2

El valor relacion RalZa lo
Reactancia - Red

obtenemos de las relaciones de

lmpedancias, Página 17, secc¡ón 2.2 del cuaderno técnico de Schneider

CT158-03, ver tabla 9.

Relación de lmpedanc¡as Aplicado en s¡stemas de
Alimentación de:

20 KV

Xa

Scc

= 0.3 0,6 KV

= 0.1 '150 KV

Tabla 9 Tabla de relacion de impedancias



El sistema de estudio es de media tensión de 13.2 kV, para obtener un valor

más aproximado realizamos una relación líneal de los valores como se

muestra en la Tabla 10 para 0.6 y 20 kV.

Ecuación Aproximada

0.6 03

m

X'm =
0.6*m =

X'm =
20*m =

-0,0051 5464

-0,00309278

Pendiente
l)
¡"\.

Cte=O.3 -
0.6'm=

0.2-03
20 - 0.ó

0,303092784

-0.10309278 0,303092784

Tabla 10 Valores de relación lineal

La ecuación lineal para los valores comprend¡dos entre 0.3 y O.2 de RalZa

ES

)' = -0.00515"16391 x .\' + 0.3030927835 I

Como X < 20 kV, entonces para el valor deseado

KV RalZa
132 0,2350s1546

x (kv) Y (Ra/Za)

20 02

I

f'te.=ñ a -
20'm=



a¡n = 500 MVA

Za 0,34848

Ra= 0,081910763 o

Tabla 1 1 Tabla de Resultados en el punto 1

Como se observa Xa es aproximadamente igual a Za, esto se debe a que Ra

es muy pequeno

Punto 2: lmpedancia de Acometida al Pr¡mar¡o del Transformador -
Znco¡¡e¡o¡

o-Al 0.029 ohmio.mm2 / m

rho l = rho2 ' 1 5 Mínima corriente

f ab].a 12 Resistiv¡dad de conductores

o
UAT - 13200

RalZa = 0,235051546

Xa= 0,338716603 Método 1 - O

XalZa = 0,971982907

Xa= 0,33871 6603 Método 2 - O

Resistividad a 20"C

ho-Cu 0.018 ohmio.mm2 / m

Para tem raturas diferentes

rhol = rho2' 1.25 Máxima corriente



Distancia -
acomet¡da al
Primario del
Transformador

D 25 m

Sección

I .25 r, 0 01 8,r, l5 ,r 1000

Rr 67.1) 8.34198428 mO

Tabla 13 Tabla de datos y resultados en el punto 2

El factor multiplicativo - reactancia se lo obtiene de la página 20 del

cuaderno técnico de Schneider CT158-03, ver tabla 14.

I¡po d', in3t¡lac¡on

lut

s

Ju€Oo de a.rble C¡bles C¡ble3

6n tr¡óngulo

3 c¡lrlsg 3 c¡blss en l¡oeá
roporrdos.d,:
d-?. d-t¡

Conductor 2t0 AWG

67 43 mm 25

X¡ 0 14"25./nt JJ mo

Esqr:enrr

Rs¡ctinc¡a unrlJr,r
,slores éxtremoa

0 Jl 0 c85 o c3a 0. 1.:5 0. t 9

Rer.l.¡ncrr uñrr-¡r .1

"J,O¡er 
€¡irenros

0 r:'0. I.3 0 C,j'o¡ c r.0 : 0 ce-ú 09 0.J9-Ot O. r{-0. 15 3 r8-C -40

Tabla 14 Valores de la reactancia segun el t¡po de instalacion

!tD



Punto 3: lmpedancia lnterna del Trasnform ador - Z¡

Definicion de Ucc: Tensión que debemos aplicar al primario del trasnformador

para que el secundario sea recorr¡do por la rntensidad Nominal ln, estando los

bornes del secundario de BT en cortoc¡rcuito.

tlcc 45

Zr
u,.,lA* (i ), .1.5 220r

100 tt00x l0'
0,0027225 o

R¡ 0.2+ .Y t 0.2"0 00266805 0,00053361 o

X¡ 0.98* /, , 0.98'.0.0027225 0.00266805 o

Tabla 1 5 Tabla de resultados en el punto 3

El valor de ucc es obtenido de la pagina 18 del cuaderno técnico de

Schneider CT158-03, ver tabla 16.

Potencra de tr¿rnsforrr¿dor l,lT,BT ien kVAl : ü30 BiC 1C00 1250 lr.lco 21011

Tans¡óa de cor:ocrrcur:o u-. re1 col .1 J<. .. -: -: F

Tabla 16 Tension de cortocircuito ucc normalizada para los transformadores

MT/BT de distribución publica

cIB -EsPo¿

AAw



Punto 4: lmpedancia de los conductores electricos desde el secundario

del üansformador hasta el PD1 - ZPDI

Los datos fueron obtenidos de la tabla de Propiedades de Conductores, de

medición de campo, en la tabla # 9 del NEC del Apendice T y de de la figura

16 del cuaderno técnico CT158-03 de Schneider se obtuvo el (fm) factor

multiplicativo, ver tabla 14.

d 7 m

c a1a mm 2

Xpo, .lma d 0,14.7 0,98 mO

Rpo,
rln * d 1.25f0.018+7*1000

2+215
0,33510638 mO

I abla 17 Tabla de datos y resultados en el punto 4

Punto 5: lmpedancia de los conductores electricos desde el secundario

del transformador hasta el PD2 - ZPDZ

Los datos fueron obtenidos de la tabla de Propiedades de Conductores, de

medición de campo, en la tabla # 9 del NEC en el Apendice T y de de la

figura 16 del cuaderno técnico CT158-03 de Schneider se obtuvo el (fm)

factor multiplicativo, que está en la Tabla 14.

I

I Calibre | 350 lMcM TWI

I

I

ls I



d

Tabla 18 Tabla de datos y resultados en el punto 5

Punto 6: lmpedancia del Disyuntor General del PD1 - ZBreak General

Estos datos fueron obtenidos de la página 22 del Cuaderno Técnico 158-03

de Schneider, ver Tabla 19.

Rbreaker 0 mO

Xbreaker 0,15 mO

Tabla 19 Tabla de impedancias de disyuntores

Punto 7: lmpedancia -s Barras de Distribución del PD1 - ZBAR

Los datos de lass barras están dados en la tabla de datos en las Barras

Conductoras del PD1. El resto de los valores fueron obtenidos de la tabla de

Resistividad de los Conductores del Apendice T y de la figura 16 del

cuaderno técnico CT150-03 de Schneider se obtuvo el (fm) factor

multiplicativo de la reactancia, ver Tabla 14.

17 m

?1q mm

Calibre 350 MCM TW

Xpoz J** d 0.14',17 2,38
I

mO

rho * ¿l
R P02

1.25*0.018t17r1000
li5 1.627659574 mO

S I
I

I



Sección
Transversal - S

h* u g',74 666

Xs¡n ]'m 
* h

0. l5+8ó
I0t)

0,129 mo

1.2_s+0.018r8ór1000
0,02905405 mORe¡a

100 r 666

Tabla 20 Tabla de datos y resultados en el punto 7

Punto 8 y Punto 9: lmpedancia del Disyuntor del Circuito C12 y Cí.3-

Ze'n Y Ze¡t

Estos datos para los disyuntores del Circuito C12 y C13 fueron obtenidos de

la pág¡na 22 del Cuaderno Técn¡co t58-03 de Schneider, ver fabla 19.

Cabe recalcar que la corriente de corto circuito tiene 3 componentes, Ia

parte subtrans¡toria, la transitoria y permanente. La subtransitoria es el pico

mas alto en el ¡nstante - corriente, también conocida como corr¡ente de

choque (lcn), la que nos s¡rve para determinar el corriente que soporta los

dispositivos de protecc¡ón sin que se dañen (lr). Y la otra componente que

nos interesa es la Permanente, que es cuando la corr¡ente de corto c¡rcu¡to

se hace estable a la que se ha definido como lp.

Para los sigu¡entes cálculos, el valor del factor k ayuda a calcular el valor de

la componente subtransitoria de la corriente, que es obtenido de la página 11

del Cuaderno Técnico CT158-03 de Schneider, ver figura L

m2m

rfus * lt



t.l

t.0 c c.2 cJ c5 c.8 r.0 t.2 Rx

Figura 9 Variación del factor k en función de R/X o R/L

CIB -ESPOL

I
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I

I

I

I

I
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APENDICE G

Cálculo de Fallas

Falla en el Punto A: Punto 1 + Punto 2

R^ Rp¡¡ + R¡ 0,08193 + 34,19'10-3 0.09025274 o

r3100
lcc

.13 , 2., .,,5 * o.:s¡qr z

Scc
t.u 13t00:

I i 
,.,.

21533.31 Amps

4923r 7800,5
Z

XA XnEo + Xr 0,33871 + 3,5'10-3 0.34221660 o

z^ Rj + I'; v0.09025r + 0.3422 l6: 0,35391773 o

K

RA/ XA 0,26372989

1.45

l.n k * Ji, tcc 1,45't2-21533,31 44156,43267 Amps

,l 0.-r 5l q

Tabla 21 Tabla de resultados de falla en el punto A

Falla en el Punto B: (Punto 1 + Punto 2) + Punto 3

Primero se necesita referir la impedanc¡a de alta tensión al voltaje del

secundario del Transformador, sabiendo Que R¡ t X¡ son igual á Rr-¡r, = Xe

- Ar, respeotivamente.

* i.í,

f.
¡

cIB -Espo¿



, .]
*1 u,,\

I t! I
R R

210
l

0.090t517 +

lil00
2,507',fi-s

210
l

0.3.121 166 *
13200

9.506"10-5 oX., -- X ,-.,, '
L;

T abla 22 Tabla de resultados de falla en el punto B

Falla en el Punto C: (Punto 1 + Punto 2 + Punto 3) + Punto 5

Re Rn+Rr 2,507-10-5 + 0,00053 0,00055868 o
X6 X¡+Xr 9,506'10's + 0,00266 0.00276311

0-00055r + 0.0027ór 0,00281902 o

lcc
t.

^11,2,

Il0
Jj *o.oo:gtc

Re/ Xe 0.2021952
K 't ,55

lcn k, Jí * Icc 1 ,55"./2'45057,09 98766,5396 Amps

Scc
Ui,
¿

220r

0.002819
1 7169057,3

R6 Ra + Rpoz 0,00055 +'1 ,627.10'3 0,00218634

X6 Xs + Xpoz 0,00276 + 2,38.10'3 0,00514311

24 R,r + .t ,i 0.002 I 8ó3: + 0.005 l.l3: 0,00558853

lcc
u,.,

Jl ,2,
ll0

./l + 0.005588
22728,1712 Amps

R6/X6 0,42510071
K 1,26

lc, kr Jit lcc, 1 ,26"12',22728,17 12 40499.5349 Amps

Scc
ui,
Z

l20r
0-005_58853

8660596,42

Tabla 23 Tabla de resultados de falla en el punto C

I

zrl,[R'.,.xi

I I 4s057,0903 lnmos I

I

I

I

I

I

I

I
I



Xo Xe + Xpol 0,00276 +0,98-10'3 0,00374311 o

Zo 0,00089r + 0.003741r 0,00384834 o

lcc
L,

JJ,Z,,
220

.,,5 * o.oort+s¡+
33005,6667 Amps

ROiXD 0,2387818
K 1,45

lc, k, J1* tcc 1 .45',.i2',330055,6667 67681,7391 Amps

u,,
/

220:

0.00in.+8..1.1
12576U8.2

Falla en el Punto D: (Punto 1 + Punto 2 + Punto 3) + Punto 4

Scc

f ab1a 24 Tabla de resultados de falla en el punto D

Falla en el Punto E: (Punto 1 + Punto 2 + Punto 3) + (Punto 4 +

Punto6+PuntoT)

Re
Ro + Raen
+ Rgnr¡xen

0,00089379 +
0,02905405'10-3 + 0,0

0,00092284 o

Xg
Xo + XeAn
XeaEAxen

0,00374311 + 0,129'10'3 +
0,1 5'10'3

0,00É.02211 n

o

lcc
U

J1"2,,

210

.,,6*o.oo.+tuoe: 30779,915 Amps

Re/XE o,22944191

K 1,45

lc¡ k + J1* Icc 1 ,45''/2'30779,91 5 63117,5912 Amps

Scc
U l

Z

220:

0.00.11 26ó2
11728722.9

Tabla 25 Tabla de resultados de falla en el punto E

Ro lRr*R"o, lo,oooss+3,35-10-3 jo,oooasazs 
I I

.FI;,'; I

I

I

I

I

I

lz, I Jn; *.r,1 
| Jo.oooez284:+0,0040221lr I 

0,00412662 
I

I

I

I



APEND]CE H

Cálculo del esfuerzo electromagnético del Panel Principal

h{ CIB.ESPOL

F¡gura 10 Diagrama de barras de distribución del PD1

Para el siguiente élculo se toma en cuenta el valor obtenido en la corriente

de falla obtenida en el Punto E. Resumiendo los datos de barra tenemos:

lld

rl
L

b d

rltr I I

b (mm)h ( )d (mm) mm L (cm.)

75,4 I 74 86

tl

@



F _ 2.04*631lU:.:8ó * r0-E 
= 926.95[K¡.]

75,4 t0

Momento de Flexión tr.¡i; ,r,¡ = ? [Ár...,,]

LÍ -926'?2+86 = ae82js[Kg.c,,]

,t' = 
ltl
l(

Momento Resistivo Necesario (W), [.',,'] aonoe K es la carga

en amperios, L y d están en cm.

admisible y se la obtienen dependiendo del tipo de material que están

diseñadas las barras, ver Tabla 26.

K - Carga Admisible

K Cobre
1000 -
1200

Kg. / cm2

K Aluminio 400 - 600 Kg. i cm2

Tabla 26 Valores de la constante K (carga admisible)

Esfuezo Electrodinámico (F); r- l0-l*/(l'r-+¿*10'[Kg.], 
donde lch viene'd

Para W obtenemos el valor de K, ver Tabla 26, que corresponde a:

1200Kg / cm2.

,r' - 4q82'38 
= 4.l5l9cr¡¡l

l]00



Momento Resistente (Wv); ,/, --f:{p^'ldonde h y b están dados

en centímetros:

111)
I ro,l

9+

w',
l0't6

s,z tr[.r,']

Con estos valores comprobamos que W < Wv, de está forma se puede

conflrmar que están correctamente diseñadas las barras conductoras.



APENDICE I

Cargabilidad de Barras Conductoras

De acuerdo a la norma D|N43671:

Ancho X
espesor

mm.

50 x 10

f abla 27 Tabla de cargabilidad de barras a 60 Hz

De acuerdo a la sección de la barra S=666mm' (74 x 9), tenemos por la

normativa D|N43671 (Standard Copper Bushbafl la cargabilidad máxima

para esta barra esta entre 1240 y 985 amperios.

Con esto calculamos el factor K que nos dirá si tenemos que hacer algún tipo

de corrección:

Cálculo del Factor Kz = 985/200 = 4,925 (Valor Mínimo)

Calculo del Factor Kz = 124012O0 = 6,200 (Valor Máximo)

Peso
Kg./m

Cargabil¡dad -s barras a 60 Hz (A)

Barras pintadas
(barras/tase)

Barras desnudas
(barras/fase)

1 2 3 I 2 3

20x10 200 177 497 924 1 320 427 825 1 180

30 x 10 300 266 676 1200 r670 I s73 1060 1480

40x10 400 3.55 850 1470 2000 715 1290 1770
500 4M 1020 1720 2320 852 1510 2040

60 x 10 600 5.33 1180 1960 2610
80 x 10 800 7 .11 1500 2410 3170 1240 2110 2790
100 x 10 1000 889 '18'10 2850 4?70 ¿+ó u 3260

I Secc¡ón
I mm2

I

I

985 11720 I 2300

1490



De acuerdo a la Norma D1N46433, para una temperatura del aire a 35

grados, con un valor de corriente de 200 amperios de trabajo no hay

necesidad de hacer ningún tipo de corrección en la barra como se muestra

en la figura adjunta.

!..¡

tl
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c1
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APENDICE J

Cálculo que soporta el conductor en un Cortocircuito sin aver¡ar su

estructu ra

1. Cálculo de la corriente que soporta el conductor, sin que se dañe su

estructura fÍsica, en función del tiempo de activación del disyuntor, ver Tabla

28.

Tiempo de Disyuntor
Principal (segundos)

0,5

Secc ión
(mm')

Max. 235 Panel 1

Min 235 Panel 2

Aprox.

TW (PVC) 11

THW. TTU
(EPR)

5

0,01

Corriente de Corto Circuito Prevista , =!)!¡e^pl

Material k

I l5 * 215
Max. T 38 219,2?

0.5

ll5'r2-15
Min T 270 250

0,01

Tabla 28 Datos y valores que puede soporta un conductor en un cortocircuito

srn averralse

Donde k, es una constante que depende del t¡po de aislamiento del

conductor. Los valores encontrados en la corriente de corto circuito prevista

para ambos tiempos de mínimo y máximos, son mayores a las corrientes de

falla calculadas anteriormente, lo que significa que con el tiempo de

protección calculado Ia estructura física del conductor no se dañará; caso

A

A

135



contrar¡o, si la corriente de cortocircuito prevista hubiera sido menor a la falla

de cortoc¡rcu¡to calculada, dañaría al conductor quedando este inservible.

Resumiendo, en la Tabla 29

40,499 (b olses)
22.73 (t4

Tabla 29 Tabla de comparación de las corrientes de fallas con la corriente de

cortocircuito

2. Corriente Permisible del conductor para no averiar el aislante en el

momento del corto circuito.

Falla Solo en el
punto C (KA)

Falla Solo en el
punto D (KA)

JUSe9

67,681 (to.or 
""q)33,01 (to so..a)

38,22 (to.5oses) &
270,25 (bors"g) KA

Falla Solo en el
punto E (KA)

63,1 17 (to.or 
".g)30,78 (to,sosee)

Material del Conductor p

Cu 226 234,5
AI 148 | 228

Material Aislante
Temperatura

0¡ ("c) gf ("c)
70 160
90 250

k

Tabla 30 Datos para cálculo de la corriente permisible

Donde k es una constante que depende del material del conductor, p es la

inversa del coeficiente de var¡ación de la resistencia con la temperatura del

material conductor, 0i es la temperatura inicial de corto circuito y gf es la

temperatura final de corto c¡rcuito.

I

Termo Plástico TW
Termo Estable THW



La corriente permisible para no averiar el aislante esta definida como:

ln

Donde tss está definida como la corriente que dura la falla eléctrica que en

este caso es el tiempo en el que se activa el disyuntor

tcc (seg) lccy (A) lccy (A)

0,50
llt 23.1.5 + 160

226 * 2i,S *
2-.1{.5 + 70

0.5

38 220,61

0,01
I

21.1.5 + 160
23.1.5 + 70

226 | 235 ' 0.01

270.260,53

Tabla 31 Tabla de resultados de la corriente permis¡ble

De los resultados obtenidos se puede observar que es mayor que las

corrientes de falla encontradas, lo que significa que el a¡slante del mismo no

será afectado, ver Tabla 32.

Falla Solo en
el punto C (KA)

40,499 (b,or".s)
22,73 (b soseq)

38,22 (to sosee) &
270,26 (b,o,ses) KA

Falla Solo en el
punto D (KA)

67,681 (b.or."s)
33,01 (b so.ea)

Falla Solo en el
punto E (KA)

63,1 17 (t6.e1""s)

30,78 (to 5o."q)

Tabla 32 Tabla de comparac¡ón de las corr¡entes de fallas con la

corriente permisible

fi!0,
P+0,
I

/cc,, =t*,5+1

I

!

I



APENDICE K

Temperatura admisible en el ¡nstante del Corto Circuito.

Material

115 '10
Cobre

Tabla 33 Tabla de temperatura admisible en el ¡nstante del corto circu¡to

KV

La temperatura en el conductor en el ¡nstante del corto circuito está definida

por la formula e = L, I ; r(t +ar) [oC] dónde At está deflnido por la formula' \r '

It \:
& = I +¿ | x I [seg], l"n está deflnida como la corriente de choque de corto

circuito o conoc¡da como la componente subtransitoria de la coniente de

falla, lp es la corriente permanente, ambos valores ya han sido calculados

anteriormente. T es el factor de tiempo del cual depende el tipo de falla

eléctrica, ver Tabla 34. PaÉ el parámetro S, está seleccionado los

conduclores que se dirigen al PD1 y al PD2, que en este caso son los

mismos.

Como conductor eléctrico (oC) -
Cu

Como matenal

150 <6
6

Alu mrn ro 180
120

100 20



Factor de Tiempo (T)

Tipo de Falla de Corto Circuito T (seg) T seleccionado

Bipolar 0,3 - 0,'1 5
0,5

Tripolar 0,6 - 0,25

Tabla 34 Tabla de factor de tiempo

Tabla 35 Tabla de la constante K (del material)

Localizacró
n de Fallas

lp (A) lch (A) Cálculos At (seg)

U 22728,17 40499,53
l0.le9.-5-1

x 0.5
))7)8.17 1,59

D 33005,67 67681 ,74
/ o7o8t-z+ lt -t_ | xo-5
l' .8005.67 J

2,',!0

E 30779,92 631 17.59
ó31 17.59

x 0,5
307'79.92 2,10

Tabla 36 Valores necesarios para el cálculo de temperatura admisible en el

momento del corto circuito

S 1mm2) t (seg) k (Constante del Material)

235
Max 0,5 Cobre 0,0059

Min 0,01 Aluminio 0,0135



Cálculos para t = 0,5 seg
e ("c)
Min.

9991, e, 
:zzza z,, (05* rso) 115,2

1 l#""ua'" '(o'ot+t'so) 88,17

9EIrr, x 3 3 oot6l' (o.s + zz:) 75,72 ff'3300:oz"(o,ot+zto) 61,47

#,¡ozzse¡ "(o.s+loe) 32,80
9ool,. 

31¡7792r " 
(o.ot + zt o) 26,62

Tabla 37 Cálculo de temperatura admisible en el momento del corto circuito

Los valores de temperatura encontrados para cada falla (C, D, y E) no

sobrepasan a los datos mostrados en la Tabla 33 de valores de temperatura

permisible en el instante del corto circuito como material pero como

conductor eléctrico pierde sus propiedades físicas en caso de que exista la

Falla en el punto C.

t (]? 
| 

cárcuros para t = o,o1 ses



APENDICE L

Arco Eléctrico

La distancia del arco eléctrico está def¡n¡da por la siguiente ecuación:

I)c = 2.65* l\.lr"{br r I [p,".]

Donde t es el tiempo que dura la falla eléctrica, que generalmente es el

tiempo que dura la activación del disposltivo de protecc¡ón, y MVA¡/ es la

potencia de corto circuito el mismo que es definido por la s¡gu¡ente ecuac¡ón:

ll!,'Abt = Ji*l', , *1¿r*10'

Falla
enB

',,r3220'¿5052.09'r 06

Tabla 38 Cálculo de la distancia del arco y la potencia de corto crrcuito,

Calculo de Dc
cont=0,5segAot

Dc
(p¡es)

Cálculo
a metros

Dc
(metros)

lcc -
estable

(lp)
Cálculo de MVAbr

7,80t3 325,7 4Falla en velas dei Pnmarro 500 00 2.65+500*0,5 25.7 4

7,74Falla
enA

!3'1320021533,31'l0- 4925 32 2 65 *.192.3: r 0,5 25,Ut3.354?5

Falla
enC 8,66 2 65 i 8.ó6 | 0,5 't 'lo 1,0313'22A22728 17106

Falla
enD \322033005 67'10 6 .fri*taie¡oi

1 2 58 4 08 08/3 3 1 .24

3,94/3.3 'l,t9Fal¡a
enE lllzotollg,gz'to" 265+11,73r0,51 1,73 3,94

para t=0,5 seg

17 17 v2 65. r7.t? *0.5 4.77 477133 . 1,45

I



Cálculo de Dc con t = 0,01
seg

2 65 r 49132 r 0.01

365.17.t7+0.01

? 65. t2,58* 0,01

? 65 . .73 + 0.01

3,61 3 61/3 3

0,67 0,67/3 3

0,58 0,58/3 3

0,56 0,56/3.3

Dc
(pies)

Calculo a
metros

Dc
(metros)

1,09

0,20

0,15

0,17

o,17

Tabla 39 Cálculo de la distancia del arco y la potencia de corto circuito,

para t=0,01 seg

Como se puede observar en los valores calculados de la distancia del arco

eléctrico, la parte que más peligro ex¡ste es en el primario del transformador

que con un tiempo de 0,5 - 0,01 segundos la distancia varía enlre 7,74 -
'1 ,09 metros y de acuerdo a lo observado en la descripción del cuarto de

transformadores, al no existir una barrera para está área, fácilmente puede

una persona sufrir un acc¡dente. Para tener valores puntuales para diferentes

tiempos de disparos de los disposit¡vos de protección, como se muestra en la

Figura 11, a diferentes valores de corriente de cortoclrculto.

2.65 * 500 r' 0.01 3,64 3,64/3 3 1,10

0,48 0,48/3 32 65 . 8.66 ' 0.01

f



Drstancre del Arco eleclrco VS Comeñte de Fa¡la e u¡ Voha]e d€ 220 V

E
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0t5
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F{} au
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r{ 2I

r.0 l0B

r-rl n 1

0r2
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I 9 1031567
Corrionls de F¡lla (Amperios)

0

r l0

Figura 11 Distancla del arco eléctrico a d¡ferentes tiempos
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APENDICE LL

Cálculo de la Corriente del Arco Eléctrico.

r\
ooo Canaleta que se dirige a

PDI y PD2

Aoooooo- Canaleta que sale del secundario
del trans formador

Figura 12 Representación esquemát¡ca de separación entre conductores

La corriente del arco eléctrico entre conductores está definida por la siguiente

fórmula.

d

d

, _Vu - (40 + l0 + ú/,,(r,,r,.'.rr** ) [ rIt .uro = ------Z- l.il

Donde Z es la impedancia de los conductores en función - longitud de los

mismos, conductores es Ia distancia entre los conductores eléctr¡cos.

o,164',711
000

PD1
I 0,128-711

000
0,1640,128 7

PD2 0,128 0, 164 1 7
0,128- 17 t

1000
0,164'17 t

1000

Tabla 40 Tabla de datos para el cálculo de impedancia

pAN Rcu . .xty ,.. L Cálculos cátculos ,

EL (ohmioiKm.) (on:rlo/t\ (m) Rt xt
m.)



Rt(ohmio) Xt(ohmio) Cálculo Z Z (ohmio)

0,00089600 0,00114800 0.000896r + 0.001l-18: 0,00145627

Tabla 41 Valores de impedancia para ciálculos de la corriente del arco

eléctr¡co

PANEL d
(cm.) Vr-r-

Cálculo l¡¡qq Innco
(KA)

PDl 0 220
220-(40+10r0)
0,001.t5ó27 * 1000

123,60

PD2 0 220
220-(40+10r0)
0.00353ó65 * 1000

50,90

I abla 42 Tabla de resultados de la corriente del arco eléctrico

{o,oozrzooo lo,oozzaaoo r/0,00I?ó, -0p0r?8* lo,oossaoos 
I

I
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APENDICE M

Cálculo de Voltaje, Potencia y Energía emitida por el Arco Eléctrico

La fórmula de voltaje está definida como:

L' rxt.,t = 40 + lO, dr,,r,r,.,-r,.,nn- ll'l

El voltaje del arco eléctrico para ambos casos es de 40V, pues se asume que

la distancia entre los conductores es nula deb¡do a que los mismos presentan

irregularidades en su transportación.

La fórmula de potencia del arco eléctr¡co está definida como:

lV.rxrt¡ = l'.orr,' I .rrrr, 
* 1[tfl' S(,g]

Donde t es el tiempo en que dura la falla eléctrica que generalmente es el

tiempo de activación de los dispositivos de protección y está dado en

segundos.

Dato l KW.Seg = 2,3892Kca1; además que el t¡empo de falla es de 0,01 - 05

segundos.

ELANP
Cálculo Wa¡gs

t = 0.5 seg.
Warco

(KW'Seg)
Cálculo WaRco
t = 0,01 seg

Warco
(KW'Seg)

49.r141408

20 358227

PD1 40'1 23.60'1 03'0,5/1 oOO 2472.O70 40' 1 23 60'1 o3'0,01 /1oOO

P02 40'50,90'1 03'0, 5/1 ooo 1017.911 4o5o,90'1 03'0,01 /1 ooo

Tabla 43 Tabla de cálculo de la potencia del arco eléctnco



Cálculo de
Energia

t = 0,5 seg.
Kcal. Máx

Cálculo de
Energia

t = 0,01 seg.

Kcal.
Mín

2472,070t0,23892 103,46854'18 49.44t0,23892 2,069371

1017,91 1t0,23892 42.6046937 20,35t0,23892 0,852094

Tabla 43 Tabla de cálculo de la potencia del arco eléctrico

f abla M Tabla de energía emitida por el Arco Eléctrico

CIB.ESPOL
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APENDICE N

Cálculo de lluminación

Para proceder con el cálculo de iluminación se dividió en sectores a la

subestación con el fin de poder ubicar correctamente las lumrnarias, como se

observa en la Figura 1 3.

Area PD I

Arca l

Arca PD2

Frgura '13 Drvisión de la subestacrón en áreas para cálculo de iluminacrón

W4



Cálculo de Lux para el Transformador

l

liiBur¡ I{ l)i¡grirn! r'squcmiilic() plñl
ciilculo dc ilumin¡ción iic l'l)l - l'Dl

T?cho

d= d¡stancia del techo al plano de trabajo

d'= distancia del techo a¡ plano -s lum¡narias

h= distancia del plano -s lum¡nar¡as al p¡ano
de traba.¡o

h'= altura del cuarto del transformador

b= long¡tud del cuarto del transformador

a= anchura del cuarto del transformador

S = Área del cuarto a iluminar

!

Ii,uura I5 I)ia¡trrrrra csqucnrático pura

cálcuk¡ rlc ilt¡min¡ción rlc lrcu I - l

¿ <D1= flujo lum¡noso total

<Dr= flujo luminoso - lámpara

E= nivel de iluminancia m¡nima y
recomendada

Fm= factor de manten¡miento

Cu= factor de util¡zación

K= índice del local

N = numero de lum¡narias

n = numero de lámparas fluorescentes

De los datos mostrados a continuación tener en cuenta lo siguiente, el valor

de flu¡o es dado por los fabr¡cantes de lámparas y corresponde al de una

fluorescente de 40 W, para el Factor de Mantenimiento (Fm,) se obtuvo su

valor del Apéndice R, el factor de utilización (Cu) fue escogido en base al

coeficiente de Reflexión de techo y pared dado en la Tabla 45.

ll

,l-_.-,r---
I

I

t",¡

t

I

I

I
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Color Factor de reflexion

Tec ho

Blanco o
muy claro

u.t

claro AA

medio 0.3- valor sel ecc io n ado

Paredes
claro 05
medio 0. 3- val or seleccio n ado
oscuro 0.1

Suelo claro 0.3
oscuro 01

Tabla 45 Tabla de Coeficientes de Reflexión

Datos Area I Area
2

Area de
PDI

Area de
P02

Altura del P¡so al
Plano de Trabajo

tml
0,5 o.2 0,2

a [m] 3 3 '¡( 2
b [ml 3 3 2,15 2
h [ml 2 1,9 )7 aa
d [m] 2 1.9 ¿,¿
d'tml 0 0 0 0
h'[m] 2,4 ,o 2,4
ol flml 2600 2600 2600 2600
PtW 40 40 40 40

Emin uxl 100 100 2tu 270
Erec fluxl 150 150 300 300

Fm 1,55 1,55 1,55 1,55
Cu o,17 0,17 0,16 0,16
n 2 2 4 2

Tabla 46 Tabla de datos para calcular el número de luminaras

requeridas en cada área de la subestación

I
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I

I

I

J



K=
* á)

.\ =¿r*á[m2] o,=ffiwt d,

n* ót

AREA
1

J'J

2 *(3 +3)
0,75 9

150*9

1.5 5 + 0.1 7
5123,33

5l1i ii
2 t 2ó00

0.9852

AREA
r,J

t.e'(l +i) 0.7834 7 3'3 9
150+9

1.5 5 * 0,1 7
5123,33

5t1l ii
I {'160U

0 9852

AREA
DE

PD1

1S+) I 5

l7*(l+2,1 j 0.49328
3,5'2,1 7 525

300 r 7,525

1.55 + 0.16

I 102,82
9102.82

l 2 600
0.8752

AREA
DE
PD2

2r2
2+l) 0.45454 4

100 * -l

t.55 t 0.16
,{E38,70

48i8.70

2 * 2600
0.9305

I abla 47 Tabla de luminarias requeridas en cada área



APENDICE Ñ

Cálculo de la Potencia total de lluminación por área.

AREA 1 0,9852 - 1

AREA 2 0,9852 - 1

AREA DE
POl o,8752 - 1

AREA DE
PO2

09305 - 1

P¡¡s¡= Wlrluonescenre¡ * n * N
attios

40'2',1 80

40'2'*1 80

tbu

40'2'1 80

Redondeo de
N

Tabla 48 Tabla de potencia de las luminarias en cada área

Resumiendo, de los cálculos realizados se puede concluir lo sigu¡ente; la

subestación necesita iluminación en los sectores mostrados anteriormente,

con respecto al PD1 tiene una iluminación de 160 W pero el área que ilumina

no es ¡a apropiada pa? tealizar traba.jos en la parte frontal del PD1 y del

Banco de Capacitores del PD1, las mismas deberían ser cambiadas de

posición, de acuerdo a lo anunc¡ado en la norma 924.5 - NEC, la iluminación

requer¡da para la superficie de trabajo para un panel de control es mlnima de

270 Lux. En las instalaciones actuales está diseñada la iluminación para todo

el cuarto del PD1 creando una falta de iluminación en el área de interés.

40'4',1



APENDICE O

Parámetros para cálculo de la Malla de Puesta a Tierra

Tensión de paso.- El circuito equivalente para la tensión de paso se muestra

en la Figura 16. La res¡stencia del circuito de puesta a t¡erra de la instalación

es la suma de los términos R1, R2 y R3 y cuando circula por ellos la corriente

de falla l, aparece una tensión de paso Vp, sobre la res¡stencia equivalente

R2, existente entre los puntos de apoyo de los pies del individuo. En la

Figura 1 6 también podemos ver la representación de las resistencias de

contacto, es decir, la resistencias que existe en el terreno debajo del pie de la

personas (Rc), asi como tamb¡én la de su resistencia equivalente.

La magnitud de la coniente der¡vada por el individuo (del orden de los mA) no

afectara de forma sensible el valor de la corriente por la tierra de forma que

puede despreciarse cualquier modificación de la tensión de paso

preexistente, por lo cual puede ser considerada para fines de cálculo como

una fuente de tensión ideal con impedancia nula. Con lo que se obtiene un

circuito s¡mplificado (ver Figura 16) en el cual se va a evaluar el terreno

debajo de los pies de las personas. Es decir la tensión de paso, es la

diferencia de potencial entre dos puntos de un terreno que pueden ser

tocados simultáneamente por una persona al caminar sobre la tiena por la



que esta circulando una corriente eléctrica. Debemos de recordar que la

resistencia del cuerpo puede ser considerada del orden de ¡os 1000 O.

\ I rlll,l

RI

R]

llhlla

---T-
IYn¡r' l Rl
Y

Rctrqxr

Rcr¡rrpr)

R!R

R] R: R':

Figura 16 C jrcurto equ¡valente para las d jferencia de potencjal de paso

Tensión de contacto.- El circuito equ¡valenle para la tensión de contacto

apl¡cada (contacto entre mano y p¡e, entre una masa metálica y el terreno) es

el representado en la Figura 17. La resistencia del circu¡to de puesta a tierra

esta formada por la suma de los térm¡nos R l y R2 que al ser recorridas por

una corr¡ente de falla l, se origina una d¡ferencia de potenc¡al (tens¡ón de

contacto, Vc) sobre la resistencia R1 que es igual a la que existe entre la

mano y pie del individuo. A través del mismo razonamiento expuesto para el

caso de la tensión de paso aplicada, se llega a un circuito elemental en el

que debe evaluarse la resistencia del terreno debajo de los pies del individuo,

que si los cons¡deramos juntos será "Rc / 2'. Es decir, la tensión de contacto

es la diferencia de potencial entre un punto en la superficie del teneno y

lt

+



cualquier otro punto que se pueda ser tocado simultáneamente por una

persona

ll¡lll¡ Cú^.,1. F,l.n!r!l c¡ rclsdn n un
punro.lin¡nrc J. r€mJurú(. ürd li¡lla

Vtoqr¡c

II
Ifalla

Rcucrpo

R: Rtlo¡tielo

Rcucrp,.r

Rc¡r¡rl¡cl\r
l

R) R]

Figura 17 C¡rcuito equivalente para las diferencia de potenc¡al de contacto

Resistividad y Resistencia.- La eficiencia de un sistema de un electrodo

enterrado es evaluada en térm¡no de resrstencia que es una medida de cuan

bien el electrodo puede d¡spersar corriente en el sue¡o circundante. La

resistencia es medida en Ohms. Al hacer una medición de resistencia, se

esta probando un sistema particular de tierra. Después se real¡za la medición

de resistencla para verificar que se ha logrado el valor deseado según los

requerimientos. Las prop¡edades eléctricas del suelo son descr¡tas en

térm¡nos de resistividad. Al hacer una med¡c¡ón de res¡st¡v¡dad se esta

haciendo una prueba al propio suelo. La resistividad es dada comúnmente en

Ohms-mts.

<\
\

------¡-
I

Vtoquc I RI
Y



La medición de resistividad es realizada primero, para identificar un buen sitio

para la puesta a tiena y hacer el cálculo teórico para su diseño optimo. Por

lo indicado anteriormente es de gran importancia que se investigue la

res¡stiv¡dad del suelo cada vez que se tenga como objetivo la instalación de

un sistema de puesta a tierra. La resistividad del suelo varia por muchas

razones. Entre ellas la profundidad desde la superficie, la naturaleza y

composición del teneno (ver Apéndice S) y la concentración de químicos en

el suelo, el contenido de humedad y la temperatura. Debido a que la

resistividad del suelo varía notablemente por el tipo de suelo, así como por

las condiciones climáticas, el s¡stema de puesta a tierra deber ser diseñado

para el peor caso pos¡ble, Se debe tener en cuenta que el suelo con baja

resistividad es normalmente más corrosivo debido a la presencia de sales y

agua, Por ello puede destruir los electrodos y sus conexiones. De allí que se

recomienda realizar una inspeccrón anual al sistema de puesta a tiena y

medir su reslstencia. Aunque esta variara dependiendo de la época o

estación del año, un aumento mayor al 20o/o de la resistencia de tierra debe

ser investigado y tomar las medidas correctivas para bajar el valor de la

mrsma

Medida de la Resistividad eléctrica del suelo.- El diseño de una puesta a

tierra, requiere conocer prev¡amente los perfiles de resistividad del terreno

según la profundidad, donde se va a realizar la instalación de la misma. De



esta manera se facilita la elección de la forma y disposición de los electrodos

de tierra con la finalidad de lograr los mejores resultados técnicos-

económicos.

CIB.ESPOL
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Sistema de Pararrayos

El método a emplear es el indicado por el estándar NFC 17-102. Normas

Francesas - Método de las Puntas iniciadoras. Es un método que esta en

cuestionamiento con la NFPA, ya que se cons¡dera de efectividad igual que

una punta del t¡po Franklin. Se considera en este método todas las

descargas positivas, provocadas desde las nubes hacia tierra, cabe recalcar

que durante la trayectoria del líder descendente en que se realiza la

descarga, justo en un tiempo 
^t 

antes de hacer impacto en algún cuerpo,

aparece una punta iniciadora de descarga, también conocido con el nombre

de líder escalonado ascendente, después de esto es cuando sucede la

respect¡va descarga, por lo general el t¡empo que dura la punta iniciadora es

muy corto y se lo mide en ps. De acuerdo a la norma ANSI / NFPA 78-1989,

la cual indica la necesidad de proteger una estructura específica y la

subestación entra en la Quinta Clase 5 (ver Método Norteamericano).

ZONA DE PROTECCION (Método Norteamer¡cano)

En Norteamérica, los equipos y estructuras son clasificados

necesidad de protección contra descargas atmosféricas.

ANSUNFPA 78-1989.

segun su

Referencia:

APENDICE P



PRIMERA CLASE.- Las estructuras de esla clase, requ¡eren de poca o

ninguna protección. El requisito es que verdaderamente estén conectados a

tiena. Ejemplos de esta clase son:

a) Todas las estructuras metálicas excepto tanques u otras estructuras

que contengan materiales inflamables.

b) Tanques de agua, silos y estructuras similares, constru¡das

mayormente de metal.

c) Astas bandera construidas de algún material conductor.

SEGUNDA CLASE.- Esta clase consiste de edificios con cubierta conductora

y estructura no conductora, tal como edificios con cubierta metálica. Este tipo

requiere de conductores para conectar la cubierta a electrodos en la tierra.

TERCERA CLASE.- Esta clase consiste de edificios con estructura metálica

y cubierta no conductora. Este tipo requiere de terminales aéreas conectadas

a la estructura y fuera de la cubierta para actuar como term¡nales pararrayos.

CUARTA CLASE.- Esta clase consiste de estructuras no metálicas, que

requieren una protecc¡ón. Se incluyen en esta clase:

a) Edifcios de madera, piedra, ladrillo u otros mater¡ales no conductores,

s¡n elementos de refuerzo metálicos.

b) Chimeneas. Aún con elementos de refuerzo, éstas deben tener una

gran protección contra rayos, con terminales aéreas, cables de bajada

y electrodos de aterrizado.



QUINTA CLASE.- Una quinta clase consiste de aquellas cosas cuya pérdida

puede ser de consecuencias, y que normalmente recibe un tratam¡ento

pararrayos completo, incluyendo terminales aéreas, cables de bajada y

electrodos de aterrizado. Entre éstas están:

a) Ediflcios de gran valor estético, h¡stÓnco o intrÍnsico.

b) Edificios conteniendo combustibles o materiales explosivos.

c) Estructuras conteniendo sustancias que pueden ser peligrosas si se

derraman como consecuenc¡a de una descarga.

d) Tanques o conjuntos de tanques.

e) Plantas de energía y estac¡ones de bombeo.

0 Líneas de transmisión.

g) Subestaciones eléctricas.

Lo que significa que realmente es necesario el S¡stema de Protección contra

descargas atmosféricas Según la NFPA 780 existen materiales específicos

para conectar los sistemas de protección contra descargas atmosféricas.

Clase I

Terminales Aéreas 9.5 Cobre. 12.7
Aluminio

Tamaño mínimo
de alambre

278 glm Cu, 141 g/m Al

29 mmz Cu, 50 mmz AI
17 AWG Cu, 14 AWG

AI

558 g/m Cu, 283 g/m
AI

58 mm2 Cu, g7 mm? Ai
15AWGCu, 13AWG

AI

Tabla 49 Tabla de clase de mater¡ales a utilizar en el sistema de pararrayos

Clase ll
12,7 Cobre, '15,9 

]

Aluminiol(mm)
Conductor
orincipal, peso
Caiibre



de captación entre el 95 y el 98% de todos los rayos que pudieran acceder a

un determinado punto.

Cuando pasamos de nivel la nivel ll ó lll, aumenta la distancia de cebado

(más fácil efectuar la protecc¡ón pero menos proteg¡do contra los rayos de

menor intensidad) pero disminuye la eficacia de la protección. Así a nivel lll

captaremos menos del 80% de los rayos que pudieran acceder a un

determinado punto. La Tabla 51 con los radios de protección, contempla 3

tipos de puntas iniciadoras (25,40 y 60 ¡rs) y, los valores de altura (h) como

se muestra en la Figura 18, en metros, sobre la estructura a proteger, donde

de 2 a 4 metros son fijos, los demás se calculan med¡ante la fórmula.

t?p= .¡ 12 t)-h¡+l0'' ,v.(l /)+10".J/)

Considerando que h no puede ser mayor que la D obtenida del tipo de

protección.

Radio de Protección si uiendo las normas NF C17-102

Nivel de Protección Nivel I

D=20m
Nivel ll

D=45m
Nivel lll
D=60m

mh
60

Rp m)
JZ 30 40 26 1C 44

1E 48 .A AE 59 39 65
46 tl4 46 60 78 52 87

42 58 79 s7 75 97 65 84 107
43 Áo 5879 76 t97 66 84 107

AO 79 59 77 '10

44 59 trv 87 '10

2
1

4
5

6
8
't0

AT (ps) 25 40 60 25 40 60 25 40

98 67 85
79 61 77i99

Tabla 51 Tabla de radio de protección
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Figura 18 Zona de protección de forma parabólica alrededor de la punta

iniciadora, en un plano horizontal

Puntos ¡mportantes del estándar NFC l7-102

La punta debe estar por lo menos 2 m más alta que el área que protege,

incluyendo antenas, torres de enfriamiento, techos, tanques, etc. Si la

instalación comprende algunas puntas, éstas deben estar interconectadas

por un conductor de área de por lo menos de 50 mm2, a menos de que el

cable esté rutiado sobre un obstáculo estructural o arquitectónico con una

diferencia de más de 1,5 m Cada punta debe estar conectada por lo menos

con un conductor bajante. Dos o más bajantes se requieren si:

h
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o La proyecc¡ón horizontal del conductor es más grande que su proyección

vertical.

" El sistema está instalado en una estructura más alta que 28 m.

" Es importante notar que los bajantes deben estar instalados en dos

diferentes paredes.
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PROPIEDADES DE CONDUCTORES . NEC
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APENDICE R

Calculo de proyectos de iluminación interior. Lámparas fluorescentes.

lluminación directa con armadura de pantalla difusora
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