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Resumen

Este proyecto consiste fundamentalmente en el analisis cuantitativo del riesgo de quemaduras producidos por
un Arco Eléctrico en un tablero de distribucion como implementacién de Seguridad Eléctrica en la planta

procesadora de acero IPAC S.A.

Los datos técnicos se los obtuvo del tablero de distribucion principal de la Planta 2 y para su desarrollo nos
hemos basado en normas y codigos como el NFPA y la IEEE en donde se toma en consideracion las obligaciones

del trabajador y el empleador.

Al final de este analisis se mediran los niveles de energia incidente (quemaduras) en los que una persona
podria estar sometida si no tuviese la debida preparacién o uso del EPP adecuado.

Abstract

This project consists fundamentally on the quantitative analysis of the risk of burns by an Arc Flash in a
distribution board like implementation of Electric Security in the industry IPAC S.A.

The technical data were obtained of the main board distribution of Plant 2 and to their development we have
based on norms and codes like NFPA and IEEE where their takes in consideration the worker's obligations and the

employer.

At the end of this analysis the levels of incident energy (burns) will be measured in a person could be subjected
if doesn't have the due preparation or use of appropriate EPP.

1. Introduccién

Recientemente con el incremento de los dafios,
pérdidas humanas y pérdidas econémicas que son
causadas por el arco eléctrico, se ha puesto especial
interés en los equipos que operan a diferentes niveles
de voltaje donde la energia incidente producida por el
arco eléctrico es directamente proporcional al tiempo
de duracion del arco.

Reducir el tiempo de exposicion del arco eléctrico

tiene un beneficio muy bueno en la reduccién del nivel
del equipo de proteccion personal (PPE) y de los dafios
directos y colaterales de los equipos.

Este criterio es el que detallaremos en nuestro analisis
de arco eléctrico en el tablero de distribucién principal
de la Planta #2 IPAC S.A ubicado en el Km 10.5 via
Daule. Se trata de un sistema de alimentacion en media
tension de 13.8 KV, con secundario entregando 380V.
Esta planta tiene 7 afios de estar constituida y hemos
encontrado algunos riesgos evidentes al no contar con

especificaciones de etiquetado de advertencia,
normas de seguridad que se detallan mas adelante en el
andlisis de esta tesis.

2. Normas Aplicadas para evitar los riesgos de
arco eléctrico

1. Normas de OSHA 29-CFR, Parte 1910. Seguridad
y salud. 1910 parte Sub S (eléctrico)

2. El Cédigo Eléctrico Nacional (NEC).

3. La Agencia Nacional de Proteccion contra Incendios
NFPA 70E

4. El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
(IEEE) desde 1584 hasta 2002.

2.1 Qué es un arco eléctrico

Un arco eléctrico es una corriente eléctrica que fluye a
través de un arco, fuera de su camino normal, donde el
aire se convierte en el conductor de una elevada
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energia térmica (mas de 5.000 grados Celsius) y
genera un plasma de alta conductividad.

Fig. 1 Ejemplo de arco eléctrico en panel de

distribucion
2.2 Andlisis del arco eléctrico
El analisis del arco eléctrico determinard, el potencial
de la energia incidente en el disyuntor principal del
tablero de distribucién eléctrica, en este caso para

nuestro andlisis serd el disyuntor principal del tablero
de distribucion de la planta #2 IPAC S.A.

2.3 Peligros del arco eléctrico

Los principales peligros que la energia eléctrica
presenta son: el choque eléctrico (electrocucion) y la
explosién de arco (quemaduras).

La explosidn de arco es la liberacion de distintos tipos
de energia concentrada como resultado de una falla. Se
presenta irradiando intensamente (rafaga de arco,
segunda fase del fenémeno) Iluz ultra violeta,
infrarroja, ruido a altos decibeles, particulas de metal
fundido y una onda con gran presion, que impactan de
distintas formas sobre el cuerpo humano. En estos
eventos no existe el contacto directo, sino que es toda
radiacion. Estos fendmenos de arcos eléctricos pueden
causar lesiones por la exposicién a salpicaduras de
metales fundidos, quemaduras de 3er grado por
encendido, derretimiento de vestimenta y/o incendios
secundarios, traumatismos fisicos debido a la fuerza de
explosién, dafios en la audicion y en la vision.

2.4 Identificacion de los Peligros en las personas

La corriente eléctrica, al circular por el cuerpo
humano, produce efectos fisiolégicos conocidos como
choque eléctrico, que van desde la simple contraccion
muscular o la destruccion de los tejidos por
guemaduras hasta la fibrilacion ventricular, como
consecuencia de su accion sobre los 6rganos y sus
mecanismos de funcionamiento.

2.5 Andlisis de Peligros del Arco Eléctrico
Un anélisis de peligros de Arco es "un método para
determinar el riesgo de lesiones personales como

resultado de la exposicion a la energia incidente en un
flash de arco eléctrico”, segin la definicion en el
estandar IEEE 1584. Se lleva a cabo con el propdsito
de la prevencion de lesiones y la determinacion de
practicas seguras de trabajo y seleccion de los niveles
adecuados de proteccion personal (PPE) de acuerdo
con NFPA 70E.

2.6 Clases de Corto Circuito

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

* Se cortocircuitan dos conductores activos (fase y fase
0 fase y neutro).

* Se cortocircuitan conductores activos y tierra.

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

3 Evaluacién de Riesgos del Arco Eléctrico

Existen varios métodos que se utilizan para la
evaluacion de riesgos, se clasifican en tres tipos
cualitativo, cuantitativo y semi cuantitativos pero el
método usado para es analisis es el cuantitativo:

Cuantitativo: Involucra el calculo de probabilidad y
algunas veces consecuencias, usando datos numéricos.

3.1 Evaluacion de riesgos de arcos eléctricos en el
tablero de distribucion de 380V de la planta IPAC
S.A.

Para hacer el analisis en los riesgos ocasionados en el
tablero de alimentacion principal de la planta #2 de la
empresa IPAC. S.A., nos basaremos en los célculos de
los niveles de corto circuito en dicho tablero, la
energia térmica que produciria un arco eléctrico, asi
como los efectos de presion y de sonido de dicha onda
explosiva.

Tablero de distribucion principal de 380 V



3.2 Descripcion del método

Para el calculo de los niveles de la corriente de corto
circuito hemos decidido aplicar el “Método Punto a
Punto”.

3.3 Método Punto a Punto
El punto de nuestro analisis estara en el lado del
secundario del transformador de 500KVA.

I _ KVAx1000
Linea-Linea = VLiﬂEﬂ-—[-iﬂEu x1.732

La corriente de corto circuito posible en el
transformador, Isc, es igual a la corriente de carga en
el secundario del transformador por un multiplicador
K

[S.E = ILiﬂeu.—Liﬂemx K

100
K: Esigual a %.Z

Para determinar esta componente simétrica de la
corriente de corto circuito,

I.S'.C.simetriem = I.S'.Cx M

3.4 Distancias de trabajo seguras

1
Ds = [2.65x MVAxt]2

1
Di = [1.96xMVAxt]Z
Donde:

Ds . Es la distancia en pies de la persona a la fuente
del arco eléctrico para una quemadura curable

Di . Distancia en pies de la persona a la fuente del
arco eléctrico para una quemadura incurable

MVA= 1.73 X V LineaLinea X COmponente simétrica de
corriente de corto circuito x 10°.

t: Tiempo de exposicién del arco en segundo,

3.4 Calculo de la energia incidente de un arco
eléctrico.

EA = S27IDA#T (0.0016F° - 0.00767 + 0.893%)
EB = 103370814738 1 (0.0093F2 - 0.3453F+5.9675)

Donde:

EA: Maxima energia incidente de un arco en un
sistema al aire libre.

EB: Méxima energia incidente de un arco en un
tablero o gabinete eléctrico.

DA: Distancia desde la persona hasta la fuente de arco
eléctrico en pulgadas.

DB: Distancia desde la persona hasta la fuente de arco
eléctrico, maximo 20 in de distancia.

T: Tiempo de interrupcion del dispositivo de disparo
que para nuestro andlisis es el disyuntor VL 1250N.

F: Componente simétrica de la corriente de corto
circuito para un rango de (16 a 50) KA.

3.5 Aplicacion del método de analisis de riesgos

Datos:

Las caracteristicas del transformador de voltaje de
500KVA son las siguiente:

Potencia: 500 KVA

Voltaje primario: 13.8KV

Amperaje primario: 20.92 Amp

Voltaje secundario: 380V.

Amperaje secundario: 759.69 Amp.

Impedancia de corto circuito (Z): 2.39

Clase: OA

Transformador de 500KVA IPAC S.A.

Fuente: IPAC S.A.

El tiempo de retardo de desconexion Tsd: 0.4seg.
Capacidad de proteccion: 1000Amp

500 x 1000
380 x 1.732
Itinea—Linea = 799.74
La impedancia del transformador, dato de la placa del
transformador de 500KVA; Z = 2.39
100

239 Multiplicador
K= 41.84
Corriente de corto circuito en el secundario del
transformador
I, =759.7 A x41.64
I =31L78 KA

I Linea—Linea —



El disyuntor se encuentra a 7 mt = 22.97 pies, del
transformador “Dato medido en metros en la planta

IPACS.A”
1.732xLxIg¢

CxE

C=3x22185
L=22.97 pies
Entonces;

BAs = 52735055 7 (0.0086(30.254) - 0.007650.254)+ 0.09%9)

1.732x 22.97x 31.78K

3x22185x 380

f= 0.0499
El valor multiplicador al conductor M nos quedaria:

M=———— = 0952
1+ 0.0499

La componente simétrica de corriente de corto circuito
es:

Isc simetrica = lscx M
IS.c.gimEH'iEm = 31.?8 I{A X U. 952

I.‘S‘.C.simetriem = 30.254 KA

T = 0.4 seg, Parametro ts, calibrado en el disyuntor
Sentron VL1250N.

1
Ds = [2.65x1.73x380x30254x 1075 x0.4]2
Ds =4591ff —139mt

Esta es la distancia minima para que una explosion de
arco eléctrico cause en una persona una quemadura de
tipo curable.

1
Di= [1.96x1.73 x 380 x 30254 x 105 x 0.4 |2
Di = 3.948f% =1203mt

Ahora determinaremos la energia incidente de estas
dos distancias.

EB = [1038720 2473 (04) [0.009330.254F - 0.3453(30.254)+ 5.9675]

cal
EB = 2(].2643—2
cm
Nivel de energia incidente a 20 in maximo de distancia

desde la persona hacia la fuente del arco eléctrico.

Niveles de energia en las distancias Ds y D

Para DA = Ds = 4.591ft =55002in
F= I.‘S‘.C.simetriem = 30.254 KA

T =0.4 seg;

cal
EAs = 1.?405—2
cm

Nivel de energia incidente a una distancia que
provocaria un quemadura de tipo curable.

Para DA=Di = 3.948ff =-47376in

F= I.S'.C.simesriru = 30.254 KA
T=0.4seg

2.33%9cal

EAs = =

CImn

Tabla de resultados

A diferentes valores de tiempo tenemos los siguientes
resultsdos.

Energia Incidente cal/cm?

T1=0,4|T1=03 |T2=0,2 |T3=0,.1
Isc sim = 30,254
KA

20,264 | 15,198 10,132 5,066
DB =20in
maxima

De los resultados obtenidos debemos elegir ropa de
proteccion adecuada mencionada para esta energia
incidente, de categoria 2. Categoria 2.- Ropa interior
de algoddn, camisa y pantalon con retardante de flama.

p= , <

S

ALWAYS

WEAR
YOUR

) GLOVES

|

.

Vestimenta de Categoria 2

Fuente: www.ruelsa.com



Conclusiones

Podemos concluir que es indispensable realizar un
levantamiento del sistema eléctrico con los estudios de
cortocircuito y coordinacién de protecciones antes de
abordar con el estudio del arco eléctrico, ya que el
estudio de cortocircuito nos  proporciona la
magnitud de corriente en condiciones de falla, asi
como en el estudio de coordinacidn de protecciones se
determina el tiempo de operacion de los equipos de
proteccion y las condiciones de sobrecarga.

Es importante realizar el andlisis del arco eléctrico, ya
gue con esto tenemos una estimacion correcta de la
energia incidente y los limites de proteccion a los que
se debemos trabajar, asi como determinar la categoria
y tipo de equipo de proteccion personal que se debe
emplear de acuerdo al nivel de energia incidente.

Asimismo  podemos evitar siniestros tales como
guemaduras fatales que nos afectarian en periodos
largos de recuperacion del personal afectado y en su
caso hasta la muerte; significando pérdidas humanas,
economicas y de produccion para la empresa, ademas
de sustitucion de equipo que integra el sistema
eléctrico en cuestion.
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