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Riesgo eléctrico en instalaciones industriales: Causas y formas de mitigarlo

POWER »
ENGINEERS ¢, Quienes somos?

1.Introduccion

Power Engineers SRL

2.Definiciones Consultoria tecnoldgica sobre Energia Eléctrica:

3.Tipos de riesgo v Auditorias
v’ Estudios Eléctricos
ey v Ingenieria Eléctrica
v' Ensayos
>.Formas de v' Capacitacion

mitigarlo

6.Conclusiones
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POWER :
ENGINEERS Generalidades
1. Introduccién v'Riesgo: Contingencia o proximidad de un
dano.

3.Tipos de riesgo cualquier suceso que es provocado por una
accion violenta y repentina ocasionada por un
4.Causasy agente externo involuntario, y puede o no dar
consecuencias lugar a una lesion corporal.

v’ Accidente: Se define como accidente a

5.Formas de

mitigarlo v’ Electricidad: Parte de la fisica que estudia los
fenomenos eléctricos.

6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS Normativa

1.Introduccion

v Ley de Higiene y Seguridad 19587-72;

3.Tiposderiesgo ¥ IRAM (puesta a tierra; descargas atm);

v AEA (Proteccion contra los choque
AR eléctricos)

consecuencias

v AEA (Reglamento para Instalaciones)

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones
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ENGINEERS

Riesgo eléctrico en instalaciones industriales: Causas y formas de mitigarlo

1.Introduccion

3.Tipos de riesgo

4.Causas y
consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones

Algunos Datos de Accidentes

Casos notificados en Argentina: 630.766
Casos notificados en Pcia Santa Fe: 8%

Casos notificados origen eléctrico: 1%
Participacion de la industria: 22%

Accidentes electrocucion (USA—CEE): 20%
Accidentes por Arco Eléctrico (USA—CEE): 80%
(Argentina: sin estadisticas al respecto)

XN X N N X

Fuente: SRT 2010
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Eﬁgﬁ}sERs Algunos Datos de Accidentes
- Introduceion Contacto Descarga Exposicion
o Directo- Atmosférica Arco
2.Definiciones Indirecto 2% Eléctrico
18% 80%

3.Tipos de riesgo

4.Causas y ‘ ‘.

consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones




Riesgo eléctrico en instalaciones industriales: Causas y formas de mitigarlo

POWER

ENGINEERS Electricidad

1.Introduccion

v'Energia Eléctrica: Forma de energia de facil
produccion, transporte y distribucion.

3.Tipos de riesgo

v'Se utiliza para transformarla en las siguientes
formas:

4.Causas y o
consecuencias v Luminica.

v’ Mecanicas.

5.Formas de

mitigarlo v’ Calorica.
v'Procesos electroquimicos.

6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS Electricidad

1. Introduccién v'Formas de utilizacion de energia eléctrica:

v'Alterna o Continua

v'Niveles de tension
v MBTS: 24Vca

3.Tipos de riesgo

4.Causasy : v MBT: 50Vca
consecuencias
v BT: 110, 220, 380, 690Vca
5.Formas de v MT: 24, 33, 66, 132, 33kVca
mitigarl
Heare v AT: 66, 132kVca

6.Conclusiones ‘/EAT: 220, 330, 500|(VCE:1
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Electricidad

1.Introduccion

2.Definiciones

3.Tipos de riesgo

4.Causas y
consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones

v Particularidades de energia eléctrica:

v"No tiene olor, solo es detectada cuando en un
corto circuito se descompone el aire
apareciendo Ozono.

v"No es detectado por la vista.
v"No se detecta al gusto.

v No se detecta al oido, salvo energia
electromagnética.

v' Al tacto puede ser mortal si no se esta
debidamente aislado.
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POWER

ENGINEERS Clasificacion (1)

1. Introduccién v'Riesgo de contacto directo.

v Cuando el cuerpo humano entra en contacto
2.Definiciones con una parte activa de la instalacion eléctrica.

v'Riesgo de contacto indirecto.
4.Causas y
consecuencias v Cuando el cuerpo humano entra en contacto

con una partes metalicas o conductoras, no
5 Formas de activas, que por fallag de aislacion se
mitigarlo transformaron en activas. ~
&

6.Conclusiones

=
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POWER

ENGINEERS Clasificacion (2)

1. Introduccién v'Riesgo por descargas atmosfeéricas.

v'Cuando el cuerpo humano recibe en forma
2.Definiciones directa una descarga atmosfeérica.

v'Electrocucion o calcinacion;
3.Tipos de riesgo : :
v En espacios abiertos;

v'En zona sin cobertura de SPCR;

4.Causas y
consecuencias

v'Condiciones climaticas desfavorables;
v EPP inadecuados;
5.Formas de

mitigarlo v'Cuando el cuerpo humano queda expuesto
en forma indirecta a una descarga
6.Conclusiones atmosfeérica.
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POWER

ENGINEERS Clasificacion (3)

1. Introduccién v'Riesgo por descargas atmosfeéricas.

v Cuando el cuerpo humano queda expuesto
2.Definiciones en forma indirecta a una descarga
atmosférica.

/ Bectrocucion

v'Descargas atmosféricas en sitios
4.Causasy remotos al de la persona;

consecuencias

v'Sistemas de PAT no vinculados;
5.Formas de v'Alto potencial de paso o de contacto;

mitigarlo

v'Sistema de SPCR incorrecto;

6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS Clasificacion (4)

v'Riesgo por Arco Eléctrico.

1. Introduccion
v" Cuando el cuerpo humano es expuesto a los efectos

de establecerse un arco eléctrico en el aire.
2.Definiciones _ o - : _
v' Posible lesion por exposicion a la energia radiante y

al impacto del arco eléctrico.
3.Tipos de riesgo

4.Causas y
consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones




POWER
ENGINEERS

1.Introduccion

2.Definiciones

3.Tipos de riesgo

4.Causas y
consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones

Riesgo eléctrico en instalaciones industriales: Causas y formas de mitigarlo

Clasificacion (5)

v'Distancias segun aproximacion a punto de
posible generacion de Arc-Flash.

OPEN SIDE
OF ENCLOSURE

8

THE FLASH
PROTECTION
BOUNDARY CAN
BE GREATER
THAN OR LESS

BOUNDARY

THAN THE
LIMITED APPROACH

RESTRICTED
SPACE

PROHIBITED
SPACE

/

EXPOSED,
ENERGIZED
CONDUCTOR
OR CIRCUIT
PART

LIMITED APPROACH BOUNDARY {SHOCK)

ZERO DISTANCE

PROHIBITED APPROACH BOUNDARY {SHOCK)

RESTRICTED APPRAACH BOUNDARY {SHOCK)
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POWER

ENGINEERS Tipos de fallas

1. Introduccién v'Fallas de diseno en la instalacion;
v'Fallas en el funcionamiento de la instalacion;
2.Definiciones

v'Errores de operacion.
v’ Falta de mantenimiento.

3.Tipos de riesgo

v'Falta de actualizacion de documentacion

v'Falta de capacitacion.
consecuencias
v Fa

ta de equipamiento

5.Formas de v'Elementos de proteccion personal no
mitigarlo adecuados, faltantes o defectuosos.

6.Conclusiones



Riesgo eléctrico en instalaciones industriales: Causas y formas de mitigarlo

POWER

ENGINEERS Efectos sobre el cuerpo humano

v Electrocucion: Del fr. électrocuter; y
este del ingl. amer. to electrocute, acron.
de electro-y execute, ejecutar.

1.Introduccion

2.Definiciones " : o
v Valores entre 25 a 30 miliamper la tetanizacion

: : afecta los musculos del torax provocando
3.Tipos de riesgo asfixi a;

v Valores mayores de miliamperes con menor o
4.Causasy mayor tiempo de contacto aparece la
fibrilacion cardiaca la cual es mortal. Son
contracciones anarquicas del corazon;

consecuencias

5.Formas de

mitigarlo v Quemaduras;
v’ Indirectos por caidas luego de una

: electrocucion.
6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS  Clasificacion del sistema electrico (1)

1 Introduccion v'Definicion de sistema eléctrico empleado:
v’ Sistema seleccionado adecuado;

2.Definiciones v’ Sistema de puesta a tierra correcto;
v’ Protecciones del sistema correctos;

3-Tipos de riesgo v’ Sistema eléctrico mas habitual en industria: TN-S

4.Causasy

consecuencias

5.Formas de

mitigarlo AR
PUESTA A TIERRA DE LA
RED DE ALIMENTACION
Rb| [ (DE SERVICIO)
6 . CO n CI u S | 0 n eS PE: Conductor de proteccion de la instalacién consumidora dentro del inmueble, conectado a la puesta a tierra de la alimentacion (puesta a

tierra de servicio) del transformador del usuario o fuente, en general el centro de estrella del transformador o punto neutro.
Id: Intensidad de corriente de falla, en este ejemplo entre la fase L1 y masa, que cierra el lazo de falla por el conductor de protecciéon PE.
Rb: Resistencia de la puesta a tierra de servicio del transformador del usuario o fuente.

Figura 771.3.B - Esquema TN-S en una instalacién con suministro en MT, sin tierra adicional

Neutro a (T)ierra — Masas a (N)eutro [Con conductores N y PE (S)eparados]
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POWER

ENGINEERS  Clasificacion del sistema electrico (2)

1. Introduccién v'Definicion de sistema eléctrico empleado:

v’ Sistema recomendado en inmuebles: TT

2.Definiciones

En la siguiente Figura 771.3.A se muestra el esquema TT, con el recorrido de una corriente de defecto a tierra a
través del lazo de falla (ver simbologia en Anexo 771-K):
Alimentacion  Utilizaciéon
‘——’———-

3.Tipos de riesgo

4.Causas Yy TRANSFORMADOR DE
c LA DISTRIBUIDORA
consecuencias p.ej. 3x13200 V / 3x400-231
= PUESTAA
PUESTA A
ELEEERS\ gg TIERRA DE LA
: INSTALACION
5.Formas de ALIMENTACION (DE PROTECCION)

(DE SERVICIO)

mitigarlo

6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS Efectos de corrientes por tierra (1)

v’ Tension de paso:

1. Introduccion
v Es la diferencia de potencial eléctrico entre los

o pies o calzados (1 metro)
2.Definiciones

v’ Tension de contacto:

3.Tipos de riesgo v’ Es la diferencia de potencial eléctrico entre una

4.Causasy
consecuencias

mano Y uno de los pies.

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS Sistemas de puesta a tierra (1)

1. Introduccién v Esquema tipico de malla de puesta a tierra.

2.Definiciones

3.Tipos de riesgo

4.Causasy
consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones
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POWER _ .
ENGINEERS Sistemas de puesta a tierra (2)

1. Introduccién v'Calculo de potencial de paso y contacto.

Diagrama de perfil de potencial

s TN

2.Definiciones

3.Tipos de riesgo

4.Causasy
consecuencias

Tension (voltios)

5.Formas de : AT

s, 7

mitigarlo ' W\/
0 2 4 6 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

6.Conclusiones Longitud (metros)

— Potenciales de supericie —— Potenciales de paso
— Potenciales de contacto -—- Elevacion del potencial de tierra = 1294 .35 voltios
—— Paso maximo admisible = 215.87 voltios —- Contacto maximo admisible = 177.01 voltios
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POWER

ENGINEERS Sistemas de puesta a tierra (3)

1. Introduccién v'Diagrama de potencial de contacto ante fallas
monofasicas a tierra.

2.Definiciones

3.Tipos de riesgo

4.Causasy

consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones
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POWER , . .
ENGINEERS  Energia incidente por Arc-Flash (1)
1. Introduccion v"Normas NFPA 70E e IEEE 1594:
v Esquemas eléctricos seleccionados;
AT v’ Posibles configuraciones circuitales.
v Memoria de calculo de corrientes de
3.Tipos de riesgo cortocircuito;
v’ Datos necesarios para efectuar, estudios de
selectividad y de Arc Flash.
consecuencias
v’ Cartas de coordinacion de protecciones en

sobre-corriente;

5.Formas de
mitigarlo

v'Memorias de calculo de energia incidente;

6.Conclusiones



POWER
ENGINEERS

1.Introduccion

2.Definiciones

3.Tipos de riesgo

4.Causasy
consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones

Riesgo eléctrico en instalaciones industriales: Causas y formas de mitigarlo

Energia incidente por Arc-Flash (2)

v'Curvas de energia incidente en funcion de la
distancia, para tiempo de despeje de falla fijo.

Energia incidente [cal/cm2]

20,0

15,0

10,0

5,0

00

s Energia incidente [calfcm2)

mmCat O [cal/om2)]

e Uit 1 [cal fomi2]
\ (gt 2 [cal/am2]
\ e (3t 3 [cal/am2]
\\
RS
H-"""'--..._

I I I
510 1210 1510 1810 2110 2410 2710 3010 3310 3610 3510 4210 4510 4310

Distancia [mm]

5110
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1.Introduccion

2.Definiciones

3.Tipos de riesgo

4.Causasy
consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones
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Energia incidente por Arc-Flash (3)

v' Curvas de energia incidente en funcion de la

distancia, para diversos tiempo de despeje de falla.

Densidad de la energia (calorias por centimetro cuadrado)

— Bamra B SETP, curva : 0.t.=0.010s.
—— Bamra B SETP, curva - 0.t =0.020s.
Bamra B SETP, curva : 0.t =0.040s.
— Bamra B SETP, curva : 0.t.=0.060s.
—— Bama B SETP, curva - 0.t =0.080s.
Bamra B SETP, curva : 0.t.=0.100s.

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 650 900 950

Distancia de trabajo (Millimetros)

— Barmra B SETP, marcador - 0.t=0.010s., PPE=120
Barra B SETP, curva - 0.t=0.030s.

—— Bamra B SETP, curva - 0.1.=0.050s.

—— Barra B SETP, curva : 0.1.=0.070s.

—— Bamra B SETP, curva - 0.1=0.0%90s_
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1.Introduccion

2.Definiciones

3.Tipos de riesgo

4.Causas y
consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones

Riesgo eléctrico en instalaciones industriales: Causas y formas de mitigarlo

Energia incidente por Arc-Flash (4)

4SBB2AGFHH— el

CURRENT IN AMPERES

lceTT
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Currentin Amps x90 @400V x 1 @36 kV
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POWER

ENGINEERS Auditoria

T . v'Diagnostico Instalacion:
v Esquemas eléctricos;
AT v’ Existencia de protecciones;

v Analisis de ensayos Yy trazabilidad;
3.Tipos de riesgo

v Determinacion de modalidades de

explotacion de la red eléctrica;
4.Causasy _ _
consecuencias v’ Sistemas de puesta a tierra;

v’ Protecciones contra descargas
5.Formas de atmosféricas;

mitigarlo

v’ Proteccion contra sobretensiones;

6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS Auditoria

T . v'Diagnostico de Procedimientos:
v’ Trabajos sin tension;
2.Definiciones v Trabajos con tension;

v Analisis de riesgos;
3.Tipos de riesgo o > _ > :
v Verificacion de implementacion métodos de

trabajo adecuados a la modalidad;
4.Causasy o -
consecuencias v’ Seleccion de procedimientos y tareas de

readecuacion de instalaciones y
capacitacion para su cumplimiento;

5.Formas de

mitigarlo v’ Verificacion de EPP adecuados a la tarea;

6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS Auditoria

T . v'Diagnostico de Nivel de Capacitacion:
v Conocimientos formales;
AET e v’ Conocimientos informales:

v Experiencia o Acervo;
3.Tipos de riesgo

v’ Capacitacion;
4.Causasy v Simulacros y empleo del taller-escuela;
CONSECHEncias v Evaluacion continua;

v Empleo y uso del equipamiento;

5.Formas de

mitigarlo v Empleo y uso de herramientas e instrumentos;

v’ Evaluacion del personal y seguimiento
6.Conclusiones continuo;
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POWER

ENGINEERS Verificaciones de diseno (1)

1. Introduccién v Verificacion de ingenieria existente;

v'Elaboracion de todos los documentos y
2.Definiciones planos eléctricos actualizados (CAO);

v'Se deben replantear:?
3.Tipos de riesgo ' , . . : y
v'Sistema electrico (configuracion);
v'Sistema de PAT;

v Estudios de cargabilidad;

v’ Estudios de cortocircuito;
5.Formas de
v'Coordinacion de Protecciones;
v Estudios de Arc-Flash (EPP adecuados);
v’ Estudios de cobertura de SPCR;

4.Causas y
consecuencias

6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS Verificaciones de diseno (2)

1. Introduccion v/ Estudios eléctricos;

CURRENT IN AMPERES

v’ Cortocircuito;
2.Definiciones (Verificar
dimensionamiento
de interruptores,
cables, barras,
etc.)

3.Tipos de riesgo

4.Causasy : o
consecuencias v'Coordinacion de

protecciones en
sobrecorriente y
sobretension;
(Disminuir niveles
de “stress”
6.Conclusiones eléctricos). _ - UL o

TR2-A-52BD2A03.tcc Ref. Voltage: 36000V  IEC909 Ik 3P TR2-A-53
Currentin Amps x90 @400V x1 @36 kV

SANOD3S NI JNIL

5.Formas de

mitigarlo
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POWER

ENGINEERS Verificaciones del Mantenimiento

1 Introduccion v'Analisis de trazabilidad de ensayos;

v'Analisis historicos de eventos, fallas y
2.Definiciones maniobras;

v Verificacion de Cumplimiento de Vida Util;

3.Tipos de riesgo

v’ Identificacion, medicion y control de
sistema de PAT;

4.Causas y - :
consecuencias /Ensayos y mantenimiento de Interruptores;

v Ensayos y mantenimiento de

transformadores;
mitigarlo : :
v'Idem Motores, Capacitores y protecciones;

6.Conclusiones \/Ensayos de herramientas Y EPP;
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POWER

ENGINEERS Verificaciones Procedimientos (1)

1. Introduccion v Modalidad de Trabajo:
v’ sin tension?;

2.Definiciones

v’ con tension?;

J 7 = 0 - .
3.Tipos de riesgo Analisis de riesgos;

v" Verificacion de implementacion métodos de
trabajo adecuados a la modalidad;

4.Causas y
consecuencias

v' Seleccion de procedimientos y tareas de
readecuacion de instalaciones y capacitacion

para su cumplimiento;
mitigarlo o o
v' Verificacion de EPP adecuados a la tarea;

6.Conclusiones



Riesgo eléctrico en instalaciones industriales: Causas y formas de mitigarlo

POWER

ENGINEERS Verificaciones Procedimientos (2)

1 Introduccion v' Planificacién del Trabajo:

v ¢tenemos método seguro de trabajo
segun Decreto 351-79?

2.Definiciones

3.Tipos de riesgo v ¢écontamos con Permiso de Trabajo

eléctrico?
4.Causas y v’ ¢el equipo de trabajo esta totalmente
consecuencias involucrado?

v’ ¢contamos con apoyo del personal de
5.Formas de HSyM A?
mitigarlo

6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS Capacitacion del personal (1)

T . v'Requerimientos de capacitacion:
v Conocimientos formales;
o ST v’ Conocimientos informales:

v Experiencia o Acervo;
3.Tipos de riesgo

v Simulacros y empleo del taller-escuela;

4.Causasy v’ Evaluacion continua;

consecuencias v’ Evaluacion del personal y seguimiento
continuo;

5.Formas de

mitigarlo

6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS Capacitacion del personal (2)

1 Introduccion v' Identificacion de Riesgos;
v' Uso de EPP para el caso;

2.Definiciones
3.Tipos de riesgo

4.Causas y
consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS Capacitacion del personal (3)

1.Introduccion Manejo de dispositivos de seguridad eléctrica,
herramientas (pértigas, PAT, Blogueos, etc);

2.Definiciones
3.Tipos de riesgo

4.Causas y
consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones
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POWER S
ENGINEERS Capacitacion del personal (4)
- Introduceion v Manejo de distancias de seguridad
permitidas;

2.Definiciones

v' Las distancias de seguridad se determinan
3.Tipos de riesgo a partir del estudio de Riesgo Eléctrico
(Arc Flash)

4.Causas y
consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones
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POWER

ENGINEERS Capacitacion del personal (5)

1.Introduccion v' Métodos de primeros auxilios relacionados
con victimas de electrocucion o deflagracion;

2.Definiciones
3.Tipos de riesgo

4.Causas y
consecuencias

Primeros auxilios: Convulsiones

5.Formas de

Aflojar la
ropa apretada

mitigarlo

Colocar a la

6.Conclusiones . De iz ona el

suelo

Dejar descansar
la cabeza de la
persona
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POWER _ . .
ENGINEERS Distancias de trabajo (1)

., GRAFICA A-1-2.4 Limites de aproximacion.
1.Introduccion

Frantera de
proteccion contra

2.Definiciones

3.Tipos de riesgo
Pane conductora
expuesta con o puede
tener energia

4.Causas y / Frontera de
. » aproximacion
consecuencias \ / restringida

Frontera de
Aproximacion
prohibida

5.Formas de

mitigarlo

Espacio
Prohibido

6.Conclusiones

A-2 Bases para los valores de ladistancia en la Tabla 2-1.3.4 de
la Parte IL




POWER
ENGINEERS

1.Introduccion

2.Definiciones

3.Tipos de riesgo

4.Causas y
consecuencias

5.Formas de
mitigarlo

6.Conclusiones
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Distancias de trabajo (2)

v' El medio mas efectivo para garantizar la
seguridad es mantener una distancia segura.

v' Personal no calificado no debe cruzar la
frontera de Proteccion contra Arco.

v' Personal calificado si va a cruzar la forntera de
proteccion contra arco debera utilizar EPP
especial.

v’ Traspasar la frontera prohibida de
aproximacion se considera lo mismo que hacer
contacto con la energia.
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POWER

ENGINEERS Conclusiones

1 Introduccion v'Analisis de estado de situacion

2.Definiciones

v'Desarrollo ingenieria readecuacion y
Materializacion de obras;

3.Tipos de riesgo

v'Revision de procedimientos de trabajo y EPP;

4.Causas y
consecuencias

v'Ajustes del Mantenimiento;

5.Formas de
mitigarlo

- v'Capacitacién para el personal;
6.Conclusiones



