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RESUMEN 

 

Este proyecto consist ió en el  anál is is de los fenómenos ocurr idos durante un  

arco eléctr ico or ig inado por una fa l la de cor tocircui to  en una instalación  

eléctr ica,  en part icular ,  la determinación de la energía térmica que se dis ipa en 

el  arco eléctr ico,  con el  objet ivo esencial  de garant izar la segur idad y protección 

de las personas. Además,  se fundamentó la importancia de su prevención  y la 

recolección de estadíst icas respecto a accidentes laborales de esta índole,  

real izada por organismos de reconocimiento mundial.  

 

Para el  estudio y evaluación de este fenómeno  se tomaron como referencia las 

recomendaciones de normas internacionales exis tentes especif icas en el  área. 

  

Se real izó el  anál is is  de los elementos de protección personal (EPP) que los 

operar ios deben ut i l izar  y las medidas de segur idad que se requieren adoptar  a l  

momento de ejecutar los dist intos trabajos en la instalación.  

 

Adic ionalmente, se abordaron  detal les  de funcionamiento  sobre algunas posibles 

mejoras tecnológicas que todavía no t ienen extendida  apl icación,  donde su 

incorporación adic ional  podría reducir  aún más los efectos adversos provocados 

por un incip iente arco eléctr ico en una instalación. 
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SUMMARY 

 

The project  that is presented below consisted in the analysis of  the phenomena 

that  happens dur ing an electr ic arc caused by a short -c i rcuit  fa i lure in an 

electr ical instal lat ion, part icular ly ,  the determinat ion of  the thermal energy that 

is  d iss ipated in the electr ic  arc,  wi th the imperat ive aim to guarantee people’s  

safety and protect ion. I t  approached the importance of  e lectr ic arc  prevent ion 

and col lect ion of  stat is t ics concerning occupat ional accidents of  th is nature,  

carr ied out by wor ld -renowned organizat ions.  

 

For the study and evaluat ion of  th is phenomenon, the recommendat ions of  

specif ic  exist ing internat ional standards in the area were taken as a reference.  

  

The analysis of  the personal protect ion elements (PPE) that the operators must  

use and the safety measures that are required to be adopted at  the moment of  

execut ing the di f ferent works in the instal lat ion  were carr ied out.  

 

Also,  operat ional  detai ls  were added about  some possible technological  

improvements that  are not  yet  widely appl ied, where their  addi t ional 

incorporat ion could further  reduce the adverse ef fects caused by an in cip ient 

e lectr ic arc in an instal lat ion.
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 

 

En este pr imer capítu lo se aborda y descr ib e el  contexto histór ico ,  los pr incipales 

organismos y documentos,  como así también métodos de cálculo y los 

pr incipales conceptos  abordados en el proyecto.  

 

1.1. Contexto Histórico 

Durante el  s ig lo XX la evolución de la industr ia se desencadenó de forma rápida 

y vert ig inosa como consecuencia de  los avances tecnológicos que se 

desarrol laron en este per íodo.  En los comienzos, el  objet ivo pr incipal estaba 

centrado en la producción en ser ie a gran escala de productos y serv ic ios  de 

todo t ipo y c lase,  buscando únicamente la mayor rentabi l idad y maximización de 

las ganancias económicas. 

Este paradigma, encabezado por grandes grupos empresar ios,  se fue 

t ransformando junto con el  correr  del  t iempo ,  surgiendo nuevas preocupaciones 

e intereses a considerar  por los ingenieros de todo el  mundo .  Entre los 

pr incipales nuevos objet ivos se destacaron la conciencia por e l  medio ambiente,  

la opt imización de la mater ia pr ima o proceso industr ia l  a l levar a cabo y la 

segur idad laboral de los empleados.  Cabe mencionar además que la 

consideración de este cambio de enfoque se v io ref le jado en el incremento de 

ganancias económicas por parte de las industr ias,  ya no como se pensaba en un 

pr incip io por ingreso directo,  s ino por ingreso s indirectos o reducción de 

pérdidas económicas al  opt imizar  recursos y procesos . 

El  tema pr incipal  abordado en el  presente proyecto,  se incluye dentro de una de  

las problemát icas que se mencionaron anter iormente, la segur idad laboral .  Más 

precisamente,  la prevención de posibles accidentes eléctr icos relacionados con 

descargas directas y quemaduras por la formación del arco e léctr ico en tableros 

de baja tensión (BT) ,  también denominado “A rc Flash ” .  

 

1.2. Organismos 

Los cambios en las necesidades de las industr ias que se fueron dando durante 

el  s ig lo XX t ra jeron aparejados  el  surgimiento de dist intos organismos creados 

con el objeto de regular y controlar los nuevos aspectos de interés, como por 

ejemplo la segur idad laboral  y la apl icación de documentos con el  obje t ivo de 

minimizar el  r iesgo de los t rabajadores.   
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1.2.1. Administración de Seguridad y Salud Ocupacional  

La Administ ración de Segur idad y Salud Ocupacional  (Occupat ional  Safety and 

Health Administ rat ion, OSHA) es una agencia del  Departamento de Trabajo  de 

los Estados Unidos . El  congreso norteamer icano estableció la agencia bajo la 

Ley de la Segur idad y Salud Ocupacional ,  f i rmada por el  presidente Richard M. 

Nixon en 1970. La mis ión de OSHA es asegurar condiciones de trabajo seguras 

y saludables para los t rabajadores mediante el  establecimiento y apl icación de 

normas, y mediante la capacitación, d ivulgación, educación y asistencia.  La 

agencia también se encarga de hacer cumpl i r  d iversas leyes y reglamentos.  

En conjunto,  las normas de OSHA exigen que los empleadores mantengan 

condic iones y adopten prác t icas que son razonablemente necesar ias y 

apropiadas para proteger a los t rabajadores en sus tareas laborales ,  se 

fami l iar icen y cumplan con las normas que apl ican a sus establecimientos ,  y se 

aseguren que sus empleados t engan y ut i l icen los EPP cuando lo requiera la 

segur idad para preservar su  salud.  

La OSHA emite normas ante una gran var iedad de pel igros en el lugar de trabajo,  

inc luyendo: sustancias tóxicas, agentes f ís icos dañinos, pel igros eléctr icos,  

r iesgos de caídas, r iesgos de excavaciones,  desechos pel igrosos, enfermedades 

infecciosas, pel igros de incendios y explosiones, atmósferas pel igrosas, 

máquinas pel igrosas y espacios restr ingidos.  

 

1.2.2. Instituto de Ingeniería Eléctr ica y Electrónica  

El Inst i tuto de Ingeniería Eléctr ica y Electrónica ( Inst i tute of  Electr ical  and 

Electronics Engineers,  IEEE) es una asociación mundial de ingenieros dedicada 

a la normal ización y el  desarrol lo en áreas técnicas. Con cerca de 425.000 

miembros y voluntar ios en 160 países, s iendo la mayor asociación internacional  

s in f ines de lucro,  formada por profesionales de las nuevas tecnologías, como 

ingenieros electr ic istas ,  ingenieros electrónicos ,  ingenieros de s istemas , entre 

otros.  

 

1.2.3. Comisión Electrotécnica Internacional  

La Comisión Electrotécnica Internacional  ( Internat ional  Electrotechnical 

Commission,  IEC) es una organización mundial  s in f ines de lucro que agrupa a 

173 países y coordina el t rabajo de 20 .000 expertos en todo el  mundo. Las 

normas internacionales IEC y el  t rabajo de evaluación de la conformidad 

sustentan el  comercio internacional  de productos eléctr icos y electrónicos. Ésta 

faci l i ta e l  acceso a la electr ic idad y ver i f ica la segur idad, e l  rendimiento y la 

interoperabi l idad de los disposit ivos y s istemas eléctr icos y electrónicos,  

inc lu idos, por e jemplo, d isposit ivos de consumo como teléfonos celulares o 

https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Trabajo_de_los_Estados_Unidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Trabajo_de_los_Estados_Unidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Richard_Nixon
https://es.wikipedia.org/wiki/Richard_Nixon
https://es.wikipedia.org/wiki/Normalizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_electr%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_sistemas
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heladeras, equipos médicos y de of ic ina,  tecnología de la información, 

generación de electr ic idad y mucho más.  

La mis ión de la organización es promover entre sus miembros la cooperación 

internacional  en todas las áreas de la normal ización electrotécnica.  

 

1.2.4. Asociación Nacional de Protección contra el Fuego  

La Asociación Nacional  de Protección contra el  Fuego (Nat iona l  Fire Protect ion 

Associat ion, NFPA) es una organización fundada en Estados Unidos  en 1896,  

encargada de crear y mantener las normas y requis i tos mínimos para la 

prevención contra incendios,  capaci tación,  instalación y uso de medios de 

protección contra incendios, ut i l izados tanto por bomberos, como por el  personal  

encargado de la segur idad. Sus estándares conocidos como  Códigos Nacionales 

del  Fuego (Nat ional Fire Codes) recomiendan las práct icas seguras 

desarrol ladas por personal  experto en el control  de incendios .  

 

1.2.5. Asociación Americana para Pruebas y Materiales  

La Sociedad Amer icana para Pruebas y Mater ia les (American Society for  Test ing 

and Mater ia ls,  ASTM) es una organización internacional  que desarrol la y publ ica 

acuerdos voluntar ios de normas técnicas  para una ampl ia gama de mater ia les,  

productos, s istemas y serv ic ios.  

 

1.2.6. Instituto Argentino de Normalización y Certi f icación  

El Inst i tuto Argent ino de Normal ización y Cert i f icación (or ig inalmente Inst i tuto 

de Racional ización Argent ino de Mater ia les,  IRAM) e s un organismo públ ico 

encargado de la normal ización y cert i f icación en Argent ina , así  como también de 

la capaci tación y elaboración de documentos.  

 

1.3. Documentos 

1.3.1. NFPA 70 

El NFPA 70,  Código Eléctr ico Nacional  (Nat ional  Electr ical  Code,  NEC) ,  es un 

código de alcance internacional .  Dicho documento establece l ineamientos para 

la segur idad de instalaciones eléctr ic as y se al inea a normas internacionales 

relacionadas con la protección y segur idad en lo que respecta a  la corr iente 

eléctr ica.  

El  código t iene por objet ivo salvaguardar a las personas  y los bienes mater ia les .  

Es por esto que plantea recomendaciones  necesar ias que dan lugar a una 

instalación eléctr ica l ibre de r iesgos.  

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Norma_Jur%C3%ADdica
https://es.wikipedia.org/wiki/Seguridad
https://es.wikipedia.org/wiki/Incendios
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En términos generales ,  este documento se apl ica en los s iguientes ámbitos:  

- Instalaciones de conductores y equipos eléctr icos en inmuebles públ icos 

y pr ivados. Incluye otras estructura s como pat ios,  parques de atracciones 

y estacionamientos.  

- Instalaciones de conductores y equipos que necesi tan de fuentes de 

suministro eléctr ico.  

- Instalaciones de otros conductores y equipos exter iores de la propiedad.  

- Instalaciones de cables y canal izaci ones de f ibra ópt ica.  

- Instalaciones en edif icaciones ut i l izadas por las empresas de energía 

eléctr ica.  Esto incluye of ic inas, a lmacenes y ta l leres que no formen parte  

sustancial  de una planta generadora, una subestación o un centro de 

control .  

 

1.3.2. NFPA 70E 

La NFPA 70E, Norma para la Segur idad Eléctr ica en el  Lugar de Trabajo 

(Standard for  Electr ical  Safety in the Workplace),  proporciona requis i tos que 

ayudan al empleador a cumpl ir  con las exigencias de la  OSHA y garant izar  la  

segur idad del  empleado.  Forma parte del  conjunto de normas preparadas por el  

Comité sobre los Requis i tos de Segur idad Eléctr ica para los Lugar es de Trabajo 

de los Empleados  (Committee on Electr ical  Safety Requirements for  Employee 

Workplaces) ,  e l  cual asiste a la  OSHA en la preparación de normas de segur idad .  

La f inal idad de la norma NFPA 70E, es crear un ambiente de trabajo l ibre de 

r iesgos eléctr icos y su objet ivo es s iempre desenergizar ,  esto es,  t rabajar con 

la condic ión de r iesgo cero o de segur idad ideal .  En los casos en donde no sea 

posible t rabajar en forma desenergizada hay que evaluar el  r iesgo por choque 

eléctr ico,  es decir ,  con que vol ta je se trabaja y como el  operar io se aís la de este 

para protegerse, como así también, evaluar e l  r iesgo por arco eléctr ico,  

estableciendo la cant idad de energía incidente que va a generarse en dicho arco 

y que va a ser proyectada sobre el  operar io y el  resto de la instalación , para 

culminar con la determinación  de las distancias seguras  y los EPP adecuados a 

ut i l izar  por los operar ios en dicha instalación . 

Hablar de condic ión de r iesgo cero o de segur idad ideal  en la act iv idad laboral  

no es refer i rse a que todos los r iesgos o pel igros, con carácter  genér icos,  

pueden el iminarse, mantenerse todos bajo control  o ser corregidos, s ino que se 

ref iere a la tendencia a evi tar las ocurrencias ,  por la e l iminación o puesta bajo 

control  de las causas desencadenantes, en la búsqueda de alc anzar y mantener 

el  número de accidentes en cero.  

La norma NFPA 70E provee las herramientas para que en caso que ocurr iese el  

fenómeno del  arco eléctr ico,  este pueda ser mit igado y las quemaduras  sobre el  

operar io no superen las de segundo grado.  
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Contenido 

La norma NFPA 70E actualmente  está conformada por  la introducción y 3 

capítu los.  En el  capítu lo 1 se tratan las práct icas de trabajo relacionadas con la  

segur idad, en el  capítu lo 2 se detal lan los requis i tos de segur idad relacionados 

con el  mantenimiento y en el capítu lo 3 se desarrol lan los requ is i tos de segur idad  

para equipos especiales ,  en donde se puede ver d ist intas s i tuaciones 

part iculares como celdas electrol í t icas ,  cuartos de bater ías,  equipos 

electrónicos de potencia ,  entre otras.  En los anexos informat ivos se pueden 

encontrar textos que,  s i  b ien son importantes para considerar ,  son de carácter  

informat ivo y no obl igator ios.  

 

Requisitos Claves 

De acuerdo con esta norma, la NPFA 70E, los requ isi tos c laves para obtener 

segur idad eléctr ica son:  

- Un programa de segur idad eléctr ica.  

- Entrenamiento del personal ,  requis i to imprescindible .  

- Cal i f icación del personal ,  s i  no exist iese una norma para ta l ,  la propia 

empresa podría real izar uno para determin ar cómo cal i f icar a l  personal .  

- Condic ión eléctr ica segura, s iempre desenergiza ndo cuando sea posible.  

- Planear el  t rabajo y evaluar los r iesgos . 

- Uso efect ivo del EPP, como cuidar lo,  conservar lo,  l impiar lo  y evaluar que 

esté en condic iones ópt imas para su s usos. 

 

Actualización 

La norma NFPA 70E es revisada cada 3 años , es decir ,  que cada tr ienio sale 

una norma actual izada.   

 

1.3.3. NFPA 70B 

La NFPA 70B, Práct ica Recomendada para el  Mantenimiento de Equipos 

Eléctr icos (Recommended Pract ice for  Electr ical  Equipment Maintenance) ,  t iene 

como propósi to proporcionar guías para crear un programa efect ivo de 

mantenimiento eléctr ico prevent ivo (MEP).  Ésta aborda el mantenimiento de 

equipos y debería usarse en conjunto con NFPA 70 y NFPA 70E para ayudar a 

proporcionar s istemas eléctr icos más seguros.  

La NFPA 70B detal la en que consiste un programa MEP, porque es necesar io,  y 

como desarrol lar  un programa que implementa medidas de segur idad y métodos 

de mantenimiento v iables.  El  objet ivo de implementar  un programa  MEP es 

ayudar a aumentar la segur idad en lugares de trabajo;  mantener o,  en algunos 

casos, extender la v ida del equipo; y ayudar a prevenir  pérdidas en producción 
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que, a su vez, resultan en pérdida de ingresos.  Entre los pr incipales temas 

abarcados por la misma se pued en encontrar :  

- Plani f icación y desarrol lo de un programa de mantenimiento eléctr ico de 

prevención.  

- Segur idad personal .  

- Principios fundamentales del mantenimiento de los equipos eléctr icos.  

- Estudios del  s istema.  

- Cal idad de la energía.  

- Prueba y métodos de prueba.  

- Mantenimiento de los equipos eléctr icos sujeto s a largos intervalos entre 

cortes de energía.  

- Protección con fa l la a t ierra.  

- Puesta a t ierra.  

 

1.3.4. IEEE 1584 

La IEEE 1584, Guía para el  Cálculo de los Riesgos der ivados del  Arco Eléctr ico 

( IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculat ions) ,  funciona como guía 

para real izar  los cálculos de r iesgo de arco eléctr ico,  presentando modelos 

matemát icos para que los diseñadores y operadores de instalaciones los 

apl iquen al determinar la distancia de pel igro de arco eléctr ico y la energía 

incidente a la que los t rabajadores podrían estar expuestos durante su  t rabajo 

en o cerca de equipos eléctr icos.  

Las ecuaciones de esta guía son más complejas  en comparación con otros 

documentos,  debido a que ut i l izan más var iables de la instalación en evaluación,  

pero sus resul tados  son más precisos.  

 

1.4. Métodos Matemáticos de Cálculo 

En 1982, Ralph H. Lee real izo la publ icación de un documento que cambio la 

idea que hasta ese entonces se tenía sobre el  or igen de las quemaduras 

eléctr icas, la cual consideraba que eran únicamente producidas por el  efecto 

Joule del paso de la corr iente en un cuerpo. En su publ icación,  propone al arco 

eléctr ico como otra fuente posible de quemaduras y desarrol la un modelo teór ico 

basado en el  cálculo de la energía incidente producida por un arco eléctr ico,  que 

permite est imar las distancias seguras a la fuente de éste.  

El  modelo de Lee s irv ió por  var ios años  y fue la base de los documentos 

ut i l izados actualmente,  NFPA 70E e IEEE 1584,  para real izar los cálculos de 

energía incidente por un arco eléctr ico y  determinar el  l ímite de protección contra 

arco. 

Dado que la NFPA 70E y la IEEE 1584 ut i l izan métodos di ferentes ,  deben 

considerarse característ icas dist intas del  s istema a ev aluar.  Calcular  
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adecuadamente la energía incidente es fundamental,  ya que este cálculo provee 

información para determinar los EPP adecuados a ut i l izar por los operar ios.  

Los cálculos que establecen los documentos NFPA  70E e IEEE 1584 pueden 

real izarse en forma de:  

- Cálculos Manuales  

Apl icable a pequeños s istemas radiales de distr ibución . Ambos 

documentos presentan ecuaciones para ser ut i l izadas en este caso .  

Pueden introducirse errores en los cálculos.  

- Hoja de Cálculo 

La IEEE 1584 cont iene una hoja de cálculo en Excel  para hacer la 

evaluación de arco eléctr ico,  mientras que para la NFPA 70E podrían 

real izarse hojas de cálculo s imi lares con las correspondientes 

ecuaciones.  Esta herramienta es út i l  únicamente para s istemas radiales 

de una única fuente y los errores se incrementan con las dimensiones del  

s istema.  

- Programas Informáticos  

Apl icable a s istemas con var ias fuentes y escenar ios de interconexiones 

donde se desea una mayor precis ión y en donde los s istemas cambian 

con el  t iempo. Esta herramienta per mite reducir  errores en los cálculos y 

agi l iza los mismos.  

 

1.4.1. NFPA 70E 

En 1995, la edic ión de la NFPA 70E incluyo al arco eléctr ico como  r iesgo 

eléctr ico,  exig iendo a las empresas calcular la energía incidente y  l ímite de 

protección contra arco  en base a los estudios real izados por Lee.   

El  método de Lee estaba l imitado,  ya que  no permit ía determinar el  mayor efecto 

térmico del  arco al  ser  generado en equipos encapsulados, por lo que en l as 

edic iones poster iores de la NFPA 70E se fueron enr iqueciendo los cálculos con 

aportes empír icos de nuevos autores,  como Dougthy, Neal  y Floyd, en los cuales 

se presentaban nuevas ecuaciones para calcular la energía incidente y el  l ími te 

de protección contra arco dependiendo s i  e l  arco es al  a i re l ibre o encapsulado . 

Los resultados obtenidos por este método son conservadores,  estableciendo una 

mayor energía incidente que los calculados por el  método de la IEEE 1584.  

 

Cálculo de la energía incidente  

a) Arco abierto al  a i re l ibre ( V ≤ 0,6 kV;  16 kA ≤ Icc ≤ 50 kA)  

 

𝐸𝑀𝐴 = 5.217 ∙ 𝐷𝐴
−1,9593 ∙ 𝑡𝐴 ∙ [0,0016 ∙ 𝐼𝑏𝑓

2 − 0,0076 ∙ 𝐼𝑏𝑓 + 0,8938] 
 

Ecuac ión 1 .  
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Donde:  

𝐸𝑀𝐴 ∶ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 [
𝑐𝑎𝑙

𝑐𝑚2
]  

𝐷𝐴 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠]  

(𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑜 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑎 18 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠) 

𝑡𝐴 ∶ 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑠] 

𝐼𝑏𝑓 ∶ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 [𝑘𝐴] 

 

b) Arco en caja (V ≤ 0,6 kV; 16 kA ≤ Icc ≤ 50 kA)  

Caja de 20 pulgadas de cada lado, abier ta  en un extremo.  

 

𝐸𝑀𝐵 = 1038,7 ∙ 𝐷𝐵
−1,4738 ∙ 𝑡𝐴 ∙ [0,0093 ∙ 𝐼𝑏𝑓

2 − 0,3453 ∙ 𝐼𝑏𝑓 + 5,9675] 
 

Ecuac ión 2 .  

Donde:  

𝐸𝑀𝐵 ∶ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑗𝑎 [
𝑐𝑎𝑙

𝑐𝑚2
]  

𝐷𝐵 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠]  

(𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑜 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑎 18 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠) 

𝑡𝐴 ∶ 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑠] 

𝐼𝑏𝑓 ∶ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 [𝑘𝐴] 

 

c) Arco al a i re l ibre (V > 0,6 kV)  

 

𝐸 =
793 ∙ 𝑉 ∙ 𝐼𝑏𝑓 ∙ 𝑡𝐴

𝐷2
 

 

      Ecuac ión  3 .  

Donde:  

𝐸 ∶ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 [
𝑐𝑎𝑙

𝑐𝑚2
] 

𝑉 ∶ 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒) [𝑘𝑉] 

𝐼𝑏𝑓 ∶ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 [𝑘𝐴] 

𝑡𝐴 ∶ 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑠] 

𝐷 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠] 

 

Cálculo del  l ímite de protección contra arco 

La potencia máxima teór ica en MW es la mitad de MVA de cor tocircuito t r i fás ico.  

Esto ocurre cuando la corr iente de arco es 70,7 % de la corr iente de cortocircui to 
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( Icc).  Basado en esto,  e l  l ímite de protección contra arco es calculad o con la 

ecuación 4:  

𝐷𝐶 = √2,65 ∙ 1,732 ∙ 𝑉 ∙ 𝐼𝑏𝑓 ∙ 𝑡𝐴 

 

Ecuac ión 4 .  

Donde:  

𝐷𝐶 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 

 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡á 𝑒𝑥𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑎 1,2 𝑐𝑎𝑙/𝑐𝑚2 [𝑝𝑖𝑒𝑠]  

𝑉 ∶ 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒) [𝑘𝑉] 

𝐼𝑏𝑓 ∶ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 [𝑘𝐴] 

𝑡𝐴 ∶ 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑠] 

 

1.4.2. IEEE 1584 

La IEEE al  observar que las ecuaciones elaboradas por Lee no tenían en cuenta 

algunos parámetros que permit ían disminuir  la energía incidente,  e laboró la IEEE 

1584 en base a nuevos modelos empír icos de anál is is estadíst icos.   

Las ecuaciones que fueron der ivadas de un modelo de pruebas empír icas son 

vál idas o apl icables entre c iertos l ímites o parámetros, que pueden descr ib irse 

mediante la  tabla presente en la f igura 1.  

 

Parámetro Rango Aplicable  

Vol ta je del Sistema 0,208 a 15 kV 

Frecuencia 50 a 60 Hz 

Corr iente de Cortocircui to  0,7 a 106 kA 

Separación entre Electrodos 13 a 152 mm 

Tipo de Equipo Aire l ibre,  caja,  CCM, panel,  tableros, cables  

Tipo de Conexión a Tierra  
No aterr izado, aterr izado, aterr izado con gran 

resistencia 

Fases Fal las Tr i fásicas  

F igura  1 .  Rangos  ap l icab les  de l  método IEEE 1584 .  
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La IEEE 1584 intenta ser  más real ista que conservadora,  y pretende evi tar  

accidentes debido a las l imi taciones de la sobreprotección a los t rabajadores, 

ya que la misma puede restr ingir  la v is ib i l idad y movi l idad, generando 

incomodidad y reducción de la product iv idad del t rabajador.   

El  procedimiento general  en la evaluación de arco eléctr ico recomendado en la 

IEEE 1584 consta de los s iguientes pasos de cálculo:  

1. Recopi lar los datos de la instalación .  

2. Ident i f icar  los posibles modos de operación  del s istema. Es importante 

determinar la corr iente de fa l la en cada barr a.  

3. Calcular la corr iente de fa l la  de contacto en cada punto del s istema.  

4. Determinar el  t ipo de equipo o instalación.  

5. Determinar la distancia entre conductores. Estas distancias están 

tabuladas en la guía.  

6. Determinar las distancias de trabajo basadas en el vol ta je del  s istema y 

t ipo de equipo o instalación . Estas distancias están tabuladas en la guía.  

7. Calcular la corr iente de fa l la por  arco que f luye a través de cada rama de 

cada punto de fa l la.  La corr iente de fa l l a por arco será menor que la 

corr iente de fa l la  de contacto debido a la impedancia del arco,  

especialmente en apl icaciones menores a 1000 V.  

 

Cálculo de la corriente de arco para tensiones menores a 1000 V : 

 

𝐼𝑎 = 10 [K + 0,662  log(𝐼𝑏𝑓) + 0,0966 V + 0,000526 G + 0,588 V  log(𝐼𝑏𝑓) − 0,00304 G log(𝐼𝑏𝑓)] 
 

Ecuac ión 5 .  

Donde:  

𝐼𝑎 ∶ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑘𝐴] 

𝐾 ∶ 𝑣𝑎𝑙𝑒  " − 0,153" 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 

     𝑜   " − 0,097" 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑗𝑎 

𝐼𝑏𝑓 ∶ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑖𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 [𝑘𝐴] 

𝑉 ∶ 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 [𝑘𝑉] 

𝐺 ∶ 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 [𝑚𝑚] 

 

Cálculo de la corriente de arco para tensiones iguales o mayores a 1000 V: 

 

𝐼𝑎 = 10 [ 0,00402 + 0,983 log(𝐼𝑏𝑓)] 
 

     Ecuac ión 6 .  
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Donde: 

𝐼𝑎 ∶ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑘𝐴] 

𝐼𝑏𝑓 ∶ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑖𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 [𝑘𝐴] 

 

La ecuación 6 no hace dist inc ión entre la conf iguración abier ta o de caja.  

 

8. Determinar el  t iempo requer ido para l iberar la corr iente de fa l la .  Para esto 

será necesar io desarrol lar  un estudio de coordinación de protecciones  y 

conocer las característ icas de las protecciones de la instalación.  

9. Calcular la energía incidente para cada punto de fa l la.  La ener gía 

incidente normal izada es ut i l izada para obtener la energía incidente a una 

superf ic ie normal a una distancia y t iempo de arco dados con la s iguiente 

ecuación:  

 

𝐸𝑛 =  10 [𝐾1+ 𝐾2 + 1,081 log(𝐼𝑎) + 0,0011 𝐺] 
 

Ecuac ión 7 .  

Donde:  

𝐸𝑛 ∶ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑦 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [
𝐽

𝑐𝑚2
] 

𝐼𝑎 ∶ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑘𝐴] 

𝐾1: 𝑣𝑎𝑙𝑒 " − 0,792" 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 

𝑜 " − 0,555" 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝐾2 ∶ 𝑣𝑎𝑙𝑒 "0" 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 

𝑜 𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

        𝑜 " − 0,113" 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑎 𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 

𝐺 ∶ 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 [𝑚𝑚] 

 

F inalmente,  la energía incidente será:  

𝐸 = 4,184 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝐸𝑛 ∙  (
𝑡

0,2
) ∙ (

610

𝐷
)

𝑋

  

 

Ecuac ión 8 .  

Donde:  

𝐸 ∶ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 [
𝐽

𝑐𝑚2
] 
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𝐸𝑛 ∶ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑦 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [
𝐽

𝑐𝑚2
] 

𝐶𝑓 ∶ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 (1 𝑝𝑎𝑟𝑎 > 𝑎 1 𝑘𝑉 𝑦 1,5 ≤ 1 𝑘𝑉) 

𝑡 ∶ 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑠] 

𝐷 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 [𝑚𝑚] 

𝑋 ∶ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑢í𝑎) 

 

Para los casos en los que el  volta je es super ior a 15 kV o la distancia entre los 

conductores  está fuera del rango del  modelo,  se debe calcular la energía 

incidente con la s iguiente ecuación der ivada del método teór ico de Lee:   

 

𝐸 = 2,142 ∙  106 ∙ 𝑉 ∙ 𝐼𝑏𝑓 ∙ (
𝑡

𝐷2
) 

 

Ecuac ión 9 .  

Donde:  

𝐸 ∶ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 [
𝐽

𝑐𝑚2
] 

𝑉 ∶ 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 [𝑘𝑉] 

𝐼𝑏𝑓 ∶ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 [𝑘𝐴] 

𝑡 ∶ 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑠] 

𝐷 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 [𝑚𝑚] 

 

Para vol ta jes super iores a 15 kV, la corr iente de fa l la del  arco se considera igual  

a la corr iente de fa l la de contacto .  

 

10. Calcular  e l  l ími te de protección contra arco para cada punto de fa l la.  El  

l ímite de protección contra arco es la distancia  mínima a la cual  una 

persona s in EPP puede recibir  como máximo una quemadura de segundo 

grado.  

 

Límite de protección por medio del  modelo empírico de la IEEE 1584  

𝐷𝐵 = 610 ∙ [4,184 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝐸𝑛 .  (
𝑡

0,2
) ∙ (

1

𝐸𝐵
)]

1
𝑋

 

 

Ecuac ión 10.  
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Límite de protección por medio del  método de  Lee 

𝐷𝐵 = √2,142 ∙  106 ∙ 𝑉 ∙ 𝐼𝑏𝑓 ∙ (
𝑡

𝐸𝐵
) 

 

Ecuac ión 11.  

Donde para las ecuaciones 10 y 11 : 

𝐷𝐵 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑙 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚𝑚] 

𝐶𝑓 ∶ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 (1 𝑝𝑎𝑟𝑎 >  1 𝑘𝑉 𝑦 1,5 ≤ 1 𝑘𝑉) 

𝐸𝑛 ∶ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑦 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [
𝐽

𝑐𝑚2
] 

𝑡 ∶ 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 [𝑠] 

𝑋 ∶ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑢í𝑎) 

𝐸𝐵 ∶ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 [
𝐽

𝑐𝑚2
] 

 (𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑎 5
𝐽

𝑐𝑚2
  𝑜 1,2 

𝑐𝑎𝑙

𝑐𝑚2
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎) 

𝐼𝑏𝑓 ∶ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 [𝑘𝐴] 

 

1.5. Seguridad Eléctrica 

La segur idad eléctr ica es el  reconocimiento de los pel igros asociados con el  uso 

de la energía eléctr ica y la toma de precauciones para que los pel igros no causen 

her idas o muerte.  

Ésta es importante porque proporciona , en lo refer ido a la salud de los 

t rabajadores ,  un ambiente de t rabajo seguro,  previene accidentes y reduc e la  

exposic ión a pel igros, como así también, previene o reduce daños a la salud. 

Por otra parte,  cump le con regulaciones,  por  lo que proporciona una ventaja 

económica evitando inf racciones y reduciendo costos no deseados, 

pr incipalmente por los t iempos perdidos en la búsqueda de un reemplazo para 

real izar las tareas hasta la recuperación del t rabajador afectado.  

Las 3 causas pr incipales de los accidentes eléctr icos son:  

1. Los equipos incorrectamente  instalados e inadecuadamente  mantenidos. 

Se recomienda tener los manuales actual izados para ver i f icar  las 

instalaciones y los mantenimientos de los equipos.  

2. Los ambientes de t rabajo inseguros. Se debe ver i f icar que los equipos 

seleccionados sean indicados para el  ambiente de trabajo en donde deban 

emplearse, por e jemplo: ambientes húmedos, con polvos, con f ibras, con 

áreas c lasi f icadas, etc.  
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3. Los t rabajadores no cal i f icados , s in capacitación y/o sin procedimientos 

y/o s in permisos de trabajos.  

 

1.6. Corriente de Cortocircuito 

Una fal la de cortocircui to es consecuencia de un contacto inesperado entre 

conductores, o cualquier p ieza conductora unida a t ierra .  Su estudio resul ta  

importante en toda instalación, ya que es una de las posibles fa l las más dañinas 

en las mismas. Este puede ser or ig inado por dist intas fa l las como lo son: fa l la 

monofásica a t ierra,  fa l la b i fásica, fa l la b i fásica con contacto a t ierra,  fa l la  

t r i fás ica y fa l la t r i fás ica a t ierra.  Normalmente,  las fa l las las podremos c lasi f icar 

en s imétr icas y asimétr icas. Las fa l las s imétr icas, se producen cuando se genera 

un cortocircui to entre todas las fases,  s i  b ien es el  t ipo de fa l la más grave que 

involucra la corr iente de mayor magnitud, ocurre muy raramente. Es por este 

mot ivo que los anál is is de cor tocircuitos se real izan considerando fa l las 

s imétr icas. Las fa l las asimétr icas involucran en cambio,  una o dos fases,  

ocurr iendo entre l ínea y t ierra,  o entre l íneas por lo general.  

Es fundamental para su anál is is y estudio ,  la determinación de esta corr iente de 

cortocircuito ( Icc),  pudiéndose conocer esta magnitud mediante el  empleo de 

programas informát icos o métodos analí t icos manuales de cálcu lo.  

A part i r  de conocer las posibles corr ientes de cortocircuitos en los dist intos 

nodos y de dist intos cr i ter ios que emplea cada profesional ,  se el ige y conf igura 

las protecciones más adecuadas para las caracter íst icas que posea la 

instalación anal izada.  

Las consecuencias de un posible cortocircuito son muy var iables,  dependen de 

la naturaleza que los or ig ina y de la duración de la fa l la,  la ubicación del mismo 

y la corr iente de cor tocircuito en cuest ión.  

 

1.7. Fallas en Tableros de Baja Tensión 

En los tableros de BT existen dos t ipos de fal las que l levan asociadas corr ientes 

importantes, la fa l la de contacto conocida como “bolted fault ”  y la fa l la de arco 

conocida como “arc faul t ” .  La fa l la de contacto es en la que dos o más elementos 

conductores que están a di ferente potencial  entran en contacto,  dando lugar a 

cortocircuitos fase- fase o fase-t ierra,  donde los efectos más dañinos son 

pr incipalmente de t ipo electrodinámico, proporcional a I 2 .  En cambio, la fa l la de 

arco se manif iesta al  d isminuir  la r ig idez die lé ctr ica del  medio ais lante,  entre 

dos o más elementos conductores a di ferente potencial .  En esta fal la ,  los daños 

son por t ipo térmico,  proporcional  a R a I2 ,  como consecuencia del e levado valor 

adquir ido por la resistencia de arco R a ,  lo que ocasiona una c ir culación en un 

ais lante al tamente ionizado, produciendo abruptos gradientes térmicos causados 

por e l  rápido e intenso aumento de la temperatura del a is lante,  gradientes de 
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presión en forma de onda de presión y elevada ionización del ais lante con la 

consecuente reducción de su r ig idez die léctr ica.  

Las causas técnicas de una fa l la de arco pr incipalmente pueden ser debido a la 

fa l la del  a is lamiento,  mientras que las no técnicas más frecuentes pueden ser 

errores humanos, puestas en serv ic io no precisas, manteni miento def ic iente y 

condic iones del entorno, como roedores dentro de los tableros, polución, entre 

otras.  

 

1.8. Coordinación y Selectividad de Protecciones 

Los elementos de protección son disposit ivos fundamentales en toda instalación 

eléctr ica,  estos serán capaces de salvaguardar la integr idad del  total  de los 

equipos ante sobrecorr ientes de cualquier  naturaleza, las cuales podrán ser por  

sobrecarga o cor tocircui to.  La protección para estos t ipos de fa l las podrá estar  

integrada en un solo disposi t ivo o separadas en dos elementos de protección 

di ferentes.  

La select iv idad es la coordinación de las característ icas del d isparo de dos o 

más disposi t ivos de protección de sobrecorr iente,  de forma que cuando c ircula 

una corr iente mayor a la nominal actúan los disposit ivos dest inados a operar en 

dicho rango mientras los demás no lo hacen. En resumen, la select iv idad de 

protecciones eléctr icas es la acción escalonada  de todos los disposi t ivos, desde 

la carga hacia la fuente.  

El  estudio de coordinación es el  paso previo a la evaluación de arco eléctr ico,  

donde se determinan los t iempos de apertura de los di ferentes equipos de 

maniobra y  protección.  El t iempo de apertur a de un disposi t ivo ante una fa l la es 

un factor  decis ivo e inf luye directamente  en el  valor de la energía incidente.  

 

1.9. Choque Eléctrico  

El choque eléctr ico es el  r iesgo asociado al  paso de la corr iente eléctr ica a 

t ravés del cuerpo, a causa de contacto o a proximación a conductores o partes 

energizadas.  El contacto del  operar io con el  e lemento energizado  produce que 

este se vea afectado por una c irculación de una corr iente a t ravés de su cuerpo,  

la cual  ingresa por una parte de éste y sale por  otra que se encuentra en contacto 

con t ierra.  Las corr ientes con magnitudes infer iores a  6 mA le permiten al  

operar io sol tarse.  A part i r  de los 10 mA ya no le es posible soltarse del  e lemento 

energizado. Por encima de los 30 mA se vuelve muy pel igroso , ya que se pueden 

ocasionar daños en el  cuerpo . En la f igura 2 se muestra  el  símbolo ISO 

actualmente ut i l izado en señales para representar lo .  
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F igura  2 .  S ímbo lo  ISO de  choque e léc t r ico .  

 

1.10. Arco Eléctrico 

El arco eléctr ico es el  fenómeno  causado cuando la tensión eléctr ica presente 

entre dos puntos supera el  l ímite de r ig idez die léctr ica del  a is lante .  Este se da 

por una mal funcionamiento o desperfecto del  equipo , ya sea por  una fa l la entre 

fases o entre fase y t ierra,  lo que l ibera gran energía en un corto t iempo . Esta 

energía puede l legar a alcanzar temperaturas de elevada magnitud ,  pudiendo 

alcanzar  var ios mi les de grados Cels ius ,  provocando ceguera,  sordera y  

quemaduras. La onda expansiva del  arco debida a la subl imación de los 

mater ia les conductores de la instalación afectada se transforma 

volumétr icamente de 1 a 66.000 partes,  lo que produce una proyección del  

operar io,  separándolo de la instalación defectuosa, l legando a provocar le daños 

f ís icos importantes .  La energía térmica generada y/o la onda expansiva puede ,  

en la peor de las s i tuaciones ,  ocasionar  la muerte de los t rabajadores expuestos 

al  arco.  El r iesgo al  arco eléctr ico está asociado con la l iberación de energí a del  

re lámpago y los daños que esta pueda ocasionar en los t rabajadores y en la 

instalación.  

 

Causas 

Las pr incipales causas de la ocurrencia de un arco eléctr ico son : 

- Errores humanos, ya sea por contacto accidental,  o lv ido de herramientas,  

t rabajos sobre interruptores equivocados, entre otros .  

- Roedores, fe l inos u otros animales  que se introducen en los tableros.  

- Humedad, atmosferas acidas, condensación y corrosión . 

- Fal las de ais lación por envejecimiento de ais lantes en cables o empalmes, 

s iendo este úl t imo uno de los grandes mot ivos que producen arcos 

eléctr icos sin intervención humana.  

En la f igura 3 se muestra el  símbolo ISO actualmente representado en señales .  
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F igura  3 .  S ímbo lo  ISO arco e léc t r ico .  

 

Fases del Arco Eléctr ico 

Las pr imeras fases producidas por un arco eléctr ico en el inter ior de un tablero 

ocurren en los t iempos aproximados mostrados en la f igura 4  y pueden 

di ferenciarse en: 

1. Fase de Compresión 

El volumen de aire ocupado por el  arco se sobrecal ienta a causa del 

aporte in interrumpido de energía,  lo que produce que el  restante aire del  

inter ior del  tablero se cal iente,  ya sea por convección o radiación. Al 

pr incip io los valores de presión y temperatura di f ieren zona a zona.  

2. Fase de Expansión 

Desde el inic io ,  se produce un aumento de la energía interna,  l legando en 

esta fase a su máxima magnitud y debido a la l iberación del a ire cal iente 

por alguna apertura ,  comienza a disminuir .  

3. Fase de Emisión 

Casi todo el  a ire es expulsado bajo una leve y constante sobrepre sión, 

como consecuencia de la energía cont inua aportada por el  arco.  

4. Fase Térmica 

Luego de la expuls ión del a i re,  la temperatura en el  inter ior  de l tablero se 

aproxima a la temperatura del arco. Esta fase dura hasta la ext inción del 

arco. Todos los ais lantes y metales que part ic iparon del  fenómeno sufren 

degradación, formándose gases, humos y par t ículas de mater ia l  fundido.  

 

F igura  4 .  T iempos  aprox imados de las  f ases  de l  arco e léc t r ico .  

 

Falla
0 ms

Compresión

10 ms

Expansión

30 ms

Emisión

50 ms

Efectos 
Térmicos

100 ms
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El Arco Eléctr ico en Laboratorios  

Al momento de estudiar en forma práct ica el  fenómeno de arco eléctr ico,  se 

precede a real izar e l  ensayo del mismo, en donde se puede observar como luego 

de generar  una fa l la intencionalmente, se proyecta mater ia l  subl imado y el  

operar io,  representado por un maniquí,  es expulsado de  su posic ión normal de 

t rabajo.  Además, los vapores de cobre-bronce generados pueden producir  

graves daños en el operar io .  

En la f igura 5 se muestran algunos fotogramas extraídos de  la f i lmación de una 

prueba de indumentar ia de protección , con el propósito  de observar el  fenómeno 

de arco eléctr ico.  En esta prueba se parte de producir  un arco eléctr ico con 

determinadas característ icas frente a un maniquí de mater ia l  no inf lamable ni  

metál ico.  Este tema se abordará con más detal le en la sección “Elementos de 

Protección Personal” .  

F igura  5 .  Ensayo de  arco e léc t r ico  sobre indumentar ia .  Fuente :  LEME.  

 

1.11. Energía Incidente 

La energía incidente es l a cant idad de energía que recibe una superf ic ie a una 

c ierta distancia de la fuente  que generó el  evento de arco eléctr ico.  Una de las 

unidades ut i l izadas para medir  la energía incidente es caloría por  cent ímetro 

cuadrado (cal /cm 2 ;  1 cal  = 4,18 J).  

 

c)  d)  

b) a) 
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1.12. Elementos de Protección Personal  

El EPP es considerado como la úl t ima l ínea de defensa del t rabajador.  Estos 

elementos protegen a los operar ios de golpes, caídas, gases tóxicos, del fuego 

y del arco eléctr ico.  Al  real izar t rabajos en instalaciones o equipos energizados 

o cerca de estos, todos los operar ios deben ut i l izar  los EPP correspondientes y 

cert i f icados para las característ icas de la instalación, es decir ,  tensión y energía 

incidente calculada.  

La real idad muestra que ,  ya sea por accidente,  negl igencia o por fa l la de alguno 

de los equipos de una instalación eléctr ica ,  e l  operar io puede quedar expuesto 

a un arco eléctr ico.  Es por eso que todo operar io debe estar  capacitado, 

entrenado y provisto de los EPP adecuados para real izar las correspondientes 

tareas dentro de una instalación elé ctr ica.  

Es sumamente importante que toda persona que efectúe tareas dentro de una 

instalación eléctr ica,  ya sean de montaje,  mantenimiento,  reparación u operación 

de equipamiento,  d isponga de la indumentar ia adecuada, la que deberá estar  

cuidadosamente elegida, probada y mantenida en perfecto estado.  

 

1.12.1. Categorías de Elementos de Protección Personal  

La norma NFPA 70E enumera cuatro categorías de EPP, dependiendo de los  

niveles de energía incidente que como mínimo protegen,  expresados en cal /cm2 ,  

como se muestra en la Figura 6.  Una quinta categoría,  que en vers iones 

anter iores se nombraba como categoría  0,  no se menciona en la vers ión actual 

ya que en ésta solo se especi f ica el  EPP para el  t rabajo dentro del  l ímite de 

protección contra arco.   

La categoría de EPP requer ida, se selecciona como aquel la que como mínimo 

proteja de un valor de energía super ior a l  n ivel  de energía incidente calculad o 

en la evaluación de r iesgo de arco eléctr ico .  Los EPP correspondiente a  cada 

categoría se muestra en la f igura 7.  

 

Categoría  Nivel Mínimo de Protección Requerido [cal/cm²]  

1 4  

2 8  

3 25  

4 40  

F igura  6 .  N ive l  mín imo de pro tecc ión  requer ido  según categor ía .  



Anál is is y Evaluación de Riesgo de Arco Eléctr ico                             UTN FRD 

Cer isola,  Gustavo -  Venagl ia,  Yamil    Página 34  de 97  

 

Categoría Elementos de Protección Personal 

1 

Vest imenta Resistente a Arco Eléctr ico,  Protección como mínimo 4 cal /cm 2  

Camisa manga larga y  panta lón a prueba de arco u overo l  a  prueba de arco.  

Protecc ión  fac ia l  a  prueba de arco (1)  o capucha de t ra je  a prueba de arco.  

Casaca,  casacón,  ropa impermeable  o forro de casco a prueba de arco (OP).  

Equipo de Protección 

Casco de segur idad  

Gafas de segur idad (SR)  

Protecc ión audi t iva ( t ipo tapón)  (3)  

Guantes de cuero para t rabajo pesado (2)  

Zapatos de segur idad (OP)  

2 

Vest imenta Resistente a Arco Eléctr ico,  Protección como mínimo 8 cal /cm 2  

Camisa manga larga y  panta lón a prueba de arco u overo l  a  prueba de arco.  

Capucha de t ra je  a prueba de arco o protección fac ia l  (1)  y  pasamontañas a  

prueba de arco .  

Casaca,  casacón,  ropa impermeable  o forro de cas co a prueba de arco (OP).  

Equipo de Protección  

Casco de segur idad .  

Gafas de segur idad (SR) .  

Protecc ión audi t iva ( t ipo tapón) .  (3)  

Guantes de cuero para t rabajo pesado .  (2)  

Zapatos de segur idad (OP)  

3 

Vest imenta Resistente a Arco Eléctr ico,  Protección como mínimo 25 cal /cm 2  

Camisa manga larga a prueba de arco (SN).  

Panta lón a prueba de arco (SN).  

Overo l  a  prueba de arco (SN).  

Casaca de t ra je  a prueba de arco (SN).  

Panta lón de t ra je  a prueba de arco (SN).  

Capucha de t ra je  a pr ueba de arco (SN).  

Guantes a prueba de arco.  

Casaca,  casacón,  ropa impermeable  o forro de casco a prueba de arco (OP).  

Equipo de Protección 

Casco de segur idad .  

Gafas de segur idad (SR) .  

Protecc ión audi t iva ( t ipo tapón) .  (3)  

Zapatos de segur idad (OP) .  
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4 

Vest imenta Resistente a Arco Eléctr ico,  Protección como mínimo 40 cal /cm 2  

Camisa manga larga a prueba de arco (SN).  

Panta lón a prueba de arco (SN).  

Overo l  a  prueba de arco (SN).  

Casaca de t ra je  a prueba de arco (SN).  

Panta lón de t ra je  a prueba de arco (SN) .  

Capucha de t ra je  a prueba de arco (SN).  

Guantes a prueba de arco.  

Casaca,  casacón,  ropa impermeable  o forro de casco a prueba de arco (OP).  

Equipo de Protección  

Casco de segur idad .  

Gafas de segur idad (SR) .  

Protecc ión audi t iva ( t ipo tapón) .  (3)  

Zapatos de segur idad (OP) .  

Referenc ias:  

-  OP: Opcional  

-  SN: Según neces idad  

-  SR: Selecc ión Requer ida  

-  1:  E l  protector  fac ia l  debe tener  protecc ión in tegra l  que no solo pro te ja la  cara,  s ino 

también la  f rente,  ore jas y  cuel lo  o a l ternat ivamente se puede requer i r  e l  uso de una 

capucha a prueba de arco.  

-  2:  S i  se usan guantes a is lantes de caucho con protectores de cuero,  no son necesar ios 

guantes de cuero o guantes a prueba de arco adic ionales.  La combinac ión de guantes 

a is lantes de caucho con protectores de cuero sat is face los  requer imientos para una 

protecc ión cont ra arco.  

-  3:  Se permite e l  uso de ot ros t ipos de protecc ión audi t iva o del  t ipo tapón en conjunto 

con ot ro t ipo de protecc ión s iempre que se usen debajo de una capucha de arco e léct r ico 

con c las i f icac ión de arco.  

F igura  7 .  EPP según categor ía .  

 

1.12.2. Ensayos 

Es necesar io def in ir  las propiedades  y los requis i tos que deben cumpl i r  los EPP, 

como así también los métodos de ensayo a los que deben ser somet idos, 

teniéndose que especif icar que ensayos son necesar ios para garant izar e l  n ivel  

de protección adecuado para la indumentar ia en cuest ión.  

A nivel internacional  existe gran consenso en lo que respecta a los ensayos de 

evaluación cual i tat iva que son real izados sobre los EPP, pero no es tan así en 

los ensayos de evaluación cuant i tat iva.  La existencia de diversos parámetros de 

ensayo hace dif íc i l  la comparación de los resul tados obtenidos para un mismo 

mater ia l ,  empleando di ferentes métodos de prueba. Un ejemplo de esto comparar 

ensayos en donde solo se contempla el  valor de la corr iente de arco prevista,  

dejando s in especif icar  otros parámetros importantes como la duración del  arco,  
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la d istancia en que el  mater ia l  se encuentra del  arco y la corr iente real  en el  

arco,  donde todos estos factores  inf luyen di rectamente en el valor de energía 

f inal inc idente sobre el  operar io.  

En Argent ina,  los requis i tos y métodos de ensayo para mater ia les y EPP 

ut i l izados ante r iesgo de exposic ión al  arco eléctr ico,  se pueden encontrar  en la  

norma IRAM 3904.   

El  ensayo consiste en exponer mater ia les o EPP a un arco eléctr ico generado 

por una corr iente entre dos electrodos, montados en una caja de yeso diseñada 

para ta l  f in que permite que la energía generada sea proyectada en una sola 

dirección. La norma IRAM aborda dos mét odos, uno para mater iales y otro para 

EPP ya confeccionados, d i ferenciando c lase 1 (corr iente de 4 kA) y c lase 2 

(corr iente de 7 kA).  

En el  anexo 1,  se puede observar en detal le las dimensiones y característ ica de 

la caja de yeso con sus correspondientes electrodos, mientras que,  en la f igura 

5 se puede observar la d isposic ión de la instalación de prueba para EPP, y en 

la f igura 8 la disposic ión de la instalación de prueba para mater iales .  

F igura  8 .  Ensayo de  arco e léc t r ico  sobre mater ia l .  Fuente :  LEME.  

 

Se establece que antes de los ensayos las muestras deben ser somet idas a un 

t ratamiento que consiste en lavados según norma IRAM-INTI-CIT G 7811 o ISO 

3175-2, de acuerdo al  t ipo de mater ia l  o prenda de que se trate.  

c)  d)  

b) a) 
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Los resul tados son aprobados cuando se cumplen los siguientes resul tados:  

- Tiempo de persistencia de la l lama (s i  hubiera) menor o igual  a 5 

segundos.  

- Ausencia de agujeros de más de 5 mm en el mater ia l  y ausencia de fusión 

a t ravés del  mater ia l  en dimensiones mayores a esta.  

- Los elementos de c ierre de la prenda deben funcionar adecuadamente 

después de la exposic ión al  arco  (en ensayos de EPP).  

 

1.12.3. Categorías de los Tejidos y Materiales  

La Sociedad Amer icana para Pruebas y Mater ia les,  ASTM, establece dos 

cr i ter ios según los cuales se puede caracter izar  los te j idos y mater ia les  a ut i l izar  

en EPP contra arco eléctr ico:  

- Valor del Rendimiento Térmico  del  Arco  (Arc Thermal Performance Value, 

ATPV) :  es la energía incidente en un te j ido o mater ia l  que t iene una 

posibi l idad del  50 % de t ransfer i r  suf ic iente calor  a t ravés del te j ido o 

mater ia l  para causar el  in ic io de una quemadura de segundo grado.  

- Umbral  de Energía de Rotura  (Energy Breakopen Threshold,  EBT) :  es la 

energía incidente sobre un mater ia l  que da como resultado una 

probabi l idad del  50 % de rotura,  donde se def ine como rotura cualquier 

área abierta de al menos 1,6 cm 2 .  

Es decir ,  EBT hace referencia a la resistencia mecánica del mater ia l ,  mientras 

que ATPV a la capacidad ais lante del mater ia l .  

ATPV y EBT son evaluados en la misma prueba, tomándose aquel que resulte el  

menor valor  para c lasi f icar a l  mater ia l  según:  

- Categoría 1:  resiste como mínimo 4 cal/cm 2 .  

- Categoría 2:  resiste como mínimo 8 cal/cm 2 .  

- Categoría 3:  resiste como mínimo 25 cal/cm2 .  

- Categoría 4:  resiste como mínimo 40 cal/cm2 .  

Los factores importantes que inf luyen en la c lasi f icación de arco del  s istema de 

protección son el peso de la te la,  la confección y la construcción de la te la.  

In ic ia lmente se ut i l izaban las dos c lasi f icaciones en s imultaneo, ATPV y EBT, 

antes mencionadas.  Actualmente se decidió crear un et iqueta menos técnica y 

más fáci l  de interpretar para el  usuar io,  la cual  consta del término EBT y ATPV 

como subíndice o un apéndice al  término c lasi f icación de arco para segur idad 

profesional.  Es decir ,  que actualmente es  observable et iquetas con:  

- Arco Valoración (ATPV) = X cal /cm 2 .  

- Arco Valoración (EBT) = X cal/cm 2 .  

En la c lasi f icación de la ropa según la norma ASTM F1506-20, Norma para 

Especi f icación de Desempeño de Ropa Protectora Resistente a las Llamas y al  

Arco Eléct r ico ut i l izada por Trabajadores Expuestos a Llamas y Arcos Eléctr icos 
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(Standard Performance Speci f icat ion for Flame Resistant and Electr ic Arc Rated 

Protect ive Clothing Worn by Workers Exposed to Flames and Electr ic Arcs),  e l  

te j ido se somete a var ias prue bas, inc luyendo lavados e inf lamabi l idad vert ical .  

Esta c lasi f icación hace referencia a la resistencia a la l lama tanto por arco 

eléctr ico o por cualquier condic ión de fuego  expl íc i to .  

 

1.13. Efectos Fisiológicos de la Corriente Eléctrica 

Los efectos f is io lógicos  que la corr iente eléctr ica genera en el cuerpo humano 

son descr iptos en la f igura 9.  Los efectos en la salud aumentan en función de la 

intensidad de la corr iente y del  t iempo de contacto .  Se los descr ibe considerando 

una frecuencia industr ia l  t íp ica de 50 Hz.  

Intensidad Efectos Fisiológicos en el Cuerpo Humano 

1 mA –  3 mA Percepción de picor.  Se supera el  umbral  de percepción.  

5 mA –  8 mA Movimientos bruscos en caso de un contacto prolongado.  

8 mA –  25 mA 
Contracciones musculares y  tetanización de los  músculos de 

la mano y brazo.  

25 mA –  30 mA 

Tetanización  del musculo del pecho (paso de corr iente por 

e l  corazón) en contactos prolongados (más  de 2 minutos),  que 

pueden provocar asf ix ia.  

30 mA –  50 mA 

Fibr i lac ión ventr icu lar,  consecuencia del paso de corr iente por 

la región cardiaca. Muerte s i  no se faci l i ta  atención adecuada 

en pocos minutos.  

2 A –  3 A Paro respirator io.  Inconsciencia.  

3 A o más Quemaduras graves.  Muerte.  

F igura  9 .  E fec tos  f is io lóg icos  de la  c i rcu lac ión de la  cor r iente  e léc t r ica  en  e l  cuerpo  

humano  a  f recuenc ia  indus t r ia l  de 50 Hz .  

 

1.14. Estadísticas de Seguridad Eléctrica 

Como se ha expl icado anter iormente ,  a par t i r  de la toma de conciencia del  r iesgo 

y pel igrosidad que impl ican c iertos trabajos relacionados con la energía 

eléctr ica,  comenzaron,  a mediados de s ig lo pasado ,  las creaciones de ent idades 

que abordan el tema y se ha ido recolectando información estadíst ica  a lo largo 

de los años poster iores a las implementaciones de dichas normas a f in de poder 
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conocer tanto la naturaleza y alcance de los incidentes como la ef icacia de las 

nuevas reglamentaciones impuestas.  

En la f igura 10 se detal lan los datos estadíst icos  de la OSHA en Estados Unidos,  

desde pr incip ios de la década de 1990 hasta f inales de la pr imera década del  

s ig lo XXI .   

Todos los organismos que se encuentran relacionados con la OSHA t ienen como 

obl igación compart ir ,  exponer y detal lar  los accidentes que ha yan sucedido en 

sus instalaciones por dos mot ivos fundamentales .  El pr imero es que es 

sumamente importan te poder real izar un  seguimiento de la cant idad de lesiones 

laborales que ocurran . El  segundo, y no menos importante ,  es el  de conocer la 

naturaleza de los incidentes para así  poder invest igar su causa y como evitar  

una poster ior re incidencia del hecho.  

 

Lesiones por Contacto Eléctrico Fatales y No Fatales 

Año 
Cantidad de Lesiones con 

Pérdida de Tiempo 
Cantidad de 
Fatalidades 

Trabajadores Registrados 
(Millones) 

1992 4.806 317 124 

1996 4.126 268 133 

2000 3.704 256 141 

2004 2.650 254 145 

2009 2.960 192 145 

F igura  10 .  Es tad ís t icas  de  acc iden tes  labora les  por  causas  e léc t r icas  en  Es tados  Un idos .  

 

Como puede verse con el  comienzo de la implementación  de las dist intas 

normas,  ya detal ladas en oportunidades anter iores,  las estadíst icas  en 17 años 

se v ieron reducidas en c i f ras cercanas a la mitad, no solo en cant idad de 

lesiones con pérdidas de t iempo,  s ino también en fatal idades, con una cant idad 

de trabajadores regist rados en aumento,  lo que  indica aún más la mejora debido 

a su implementación.  

Con el  objet ivo de lograr  una mejor  v isual ización,  estos datos fueron volcados 

en las f iguras 11 , 12 y 13, donde se muestra  la tendencia de disminución de 

lesiones y fatal idades en el  per iodo entre 1992 y 2010,  solo observándose un 

pequeño incremento en las lesiones del  ú l t imo intervalo considerado, 

probablemente debido al aumento de los t rabajadores regist rados.   
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F inalmente es importante hacer énfasis en el  anál is is  de las ventajas obtenidas 

al  d isminuir  los accidentes de todo t ipo y part icularmente los de naturaleza 

eléctr ica en ámbitos laborales.  En pr imer lugar,  no se puede dejar  de mencionar ,  

e l  aspecto humano, protegiendo la v ida y la integr idad de los t rabajadores , y en 

segundo lugar ,  para benef ic io  del  empleador ,  s i  b ien en un pr incip io  se requiere 

de una inversión in ic ia l ,  se verá sumamente just i f icada al evi tar  problemas 

poster iores,  como lo pueden ser pérdidas de horas trabajadas  poster iores a un 

accidente,  o el  resarcimiento  económico que se debe otorgar a cualquier  

t rabajador al  sufr i r  a lgún t ipo de lesión.  Es por esto que la apl icación de 

documentos (procedimientos,  guías, etc.)  que aseguren la salud integral de los 

t rabajadores es benef ic ioso para todos los actores que interv ienen.  

 

 

F igura  11 .  Evo luc ión  de les iones  con pérd idas  de t iempo.  

 

F igura  12 .  Evo luc ión  de fa ta l idades.  
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F igura  13 .  D is t r ibuc ión  de eventos  causantes  de fa ta l idades .  

 

1.15. Distancias de Seguridad 

Mantener una distancia  segura de aproximación a los conductores o partes de 

c ircuitos eléctr icos energizados expuestos, es un medio efect ivo para mantener 

la segur idad eléctr ica.  A medida en que disminuye la distancia entre la persona 

y los conductores o partes de c ircuitos energizado s expuestos, aumentan la 

probabi l idad de accidentes eléctr icos.  

En una Evaluación de Riesgo de Arco Eléctr ico ,  denominada así  en la NFPA 70E 

a part i r  de la edic ión 2015, previamente nombrada como Anál is is de Arco 

Eléctr ico,  se determinan las distancias de segur idad de una determinada 

instalación y poster iormente se indican en et iquetas adher idas a la misma, con 

el  propósi to de que todo operar io conozca  los r iesgos y los elementos de EPP 

requer idos para transi tar u operar la  instalación adecuadamente.  Estas 

evaluaciones se deben hacer cada 5 años.  

Las distancias que deben ser indicadas  son las s iguientes:  

1. Límite de Aproximación Prohibida  

El l ímite de aproximación  prohibida es la distancia l ímite de aproximación 

a un conductor energizado o parte de un c ircui to energizado expuesto,  a 

part i r  de la cual  se considera que el  t rabajador va a entrar  en contacto 

con el conductor energizado o será parte de un c ircui to energizado 

expuesto s i  se ubica a una distancia menor a ésta .  Entre este l ímite y la 

parte energizada de la instalación va a estar t rabajando el  operar io 

cal i f icado con su correspondientes EPP. Este va a estar  expuesto al  arco 

eléctr ico y al  choque eléctr ico .  
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Este l ímite  se ut i l izó en vers iones anter iores de NFPA 70E, pero ya no se 

hace referencia a él .  Sin embargo, e l  término todavía se ut i l iza en 

apl icaciones de invest igación eléctr ica.  

2. Límite de Aproximación Restringida  

El l ímite de aproximación restr ingida es el  l ímite de aproximación para 

personas cal i f icadas a componentes eléctr icos expuestos y energizados 

donde existe una mayor probabi l idad de choque eléctr ico,  debido a un 

arco eléctr ico ocasionado por  un movimiento involuntar io .  Solo personas 

cal i f icadas pueden cruzar este l ímite ,  y las mismas deberán estar 

protegidas contra contacto inesperado con conductores energizados 

expuestos o partes del  c ircuito.  Trabajar dentro de dicha área solo es 

aceptable s i  se ha completado y aprobado una evaluación de t rabajo 

eléctr ico energizado.  

3. Límite de Protección contra Arco  

El l ímite de protección contra  arco es la distancia desde los componentes 

eléctr icos expuestos y energizados a part i r  del  cual  una persona podría 

recib ir  una quemadura de segundo grado s i  se produjera un arco eléctr ico.  

En este l ímite va a haber 1,2 cal /cm 2  s in importar cuantas cal/cm 2  haya 

en la parte energizada de la instalación.  El  personal  debe ut i l izar  los EPP 

apropiados para arco eléctr ico antes de cruzar este l ímite.  Entre este 

l ímite y el  anter ior mencionado va a trabajar e l  ayudante  o segundo 

hombre que va estar expuesto al  arco eléctr ico.  

En este l ímite es en el  cual se van a instalar  los postes con cadenas  o 

c intas que prohíben el paso de cualquier  persona que no esté protegida 

adecuadamente para ingresar a esta área. 

4. Frontera de Límite de Aproximación 

La frontera de l ímite de aproximación es la distancia de acercamiento  a 

los componentes eléctr icos expuestos y energizados a part i r  de la cual  

existe un r iesgo de choque eléctr ico .  Es el  l ími te de aproximación para 

personas no cal i f icadas. Las personas no cal i f icadas solo pueden cruzar 

este l ímite s i  están bajo la supervis ión directa de una persona cal i f icada 

y usan los EPP apropiados para los pel igros involucrados . 
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Estas 4 distancias fundamentales en la segur idad de los operar ios pueden 

verse representadas en la f igura 1 4. 

F igura  14 .  L ími tes  de  aprox imac ión .  Fuente :  NFPA 70E .  

  

1.16. Modelo de Etiqueta 

La et iqueta es de formato l ibre,  es decir ,  se puede ut i l izar aquel que se est ime 

conveniente.  En la f igura 15 se puede observar un ejemplo de la misma.  

Está conformada por 4 par tes:  

1. La pr imera hace referencia a la advertencia  propiamente dicha.  

2. La segunda descr ibe las 6 caracter íst icas pr incipales que deben inclu irse . 

Las mismas son obtenidas del anál is is mediante un programa informát ico ,  

por e jemplo: Etap, SKM Power Tools,  en donde por medio de algor i tmos 

ut i l izando el  documento  correspondiente se obtendrán los s iguientes 

valores:  

a) Volta je.  

b) Energía incidente en cal /cm 2  o J/cm2 .  

c) Frontera de l ímite de aproximación.  

d) Límite de protección contra arco.  

e) Límite de aproximación restr ingida. 

f ) Límite de aproximación prohibid a. 

3. La tercera parte descr ibe todo el  EPP necesar io tanto para protección 

contra arco eléctr ico como para choque eléctr ico.  

4. La cuarta indica los datos del equipo, ubicación y la fecha de la evaluación 

de arco eléctr ico.  

 

Lími te  de  Aprox imac ión  Proh ib ida  

L ími te  de  Aprox imac ión  Rest r ing ida  

Frontera  de  L ími te  de  Aprox imac ión  

 

Par te  Energ izada  

Espac io  L im i tado  

Espac io  Rest r ing ido  

Espac io  Proh ib ido  

L ími te  de  Pro tecc ión  con t ra  Arco  
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F igura  15 .  Mode lo  de e t ique ta .  

 

  

Tensión Nominal del Sistema 380 V (CA)

Energía Incidente 2,3 cal/cm²

Frontera de Límite de Aproximación 1,067 m

Límite de Protección Contra Arco 0,682 m

Límite de Aproximación Restringida 0,305 m

Límite de Aproximación Prohibida 0,025 m

Guantes Categoría 00

Peligro de Arco y Choque Eléctrico
Obligatorio el Uso de EPP Apropiado

EPP Obligatorio: Categoría 1 (4 cal/cm²)

ADVERTENCIA

2,3 
cal/cm2

a 0,457 m

Identificación de Equipo: TGBT Ubicación: Edificio Principal

Fecha de Evaluación de Arco Eléctrico: 03/03/2021
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CAPÍTULO 2: 
EVALUACIÓN DE RIESGO DE ARCO ELÉCTRICO 

 

2.1. Descripción de la Práctica 

En este proyecto se real izó el  anál is is  y estudio de cortocircuito,  coordinación y 

select iv idad de protecciones y evaluación de r iesgo de arco eléctr ico de una 

industr ia ,  cuyo esquema de distr ibución , está conf igurado en forma radial .  A f in 

de poder ejempl i f icar  e l  t ratamiento de este t ipo de problemát ica ,  e l  anál is is 

quedó reducido a un modelado de la instalación  real izado con la información 

relevada del  lado de BT y en la barra de la instalación que se  consideró de mayor 

cr i t ic idad por c ier tas caracter íst icas , como corr iente de cor tocircui to  más 

elevada,  mayor energía incidente y por  lo tanto mayor la categoría requer ida de 

EPP. Se consideró además que los tableros están en una sala común,  por lo 

tanto,  e l  operar io debe tener protección ante la máxima fal la posible.  

Se pueden ver los uni f i lares ut i l izados en el  anexo 2-A y 2-B, s iendo estos el  

esquema uni f i lar  s impl i f icado y el  esquema uni f i lar  del  tablero general  de baja 

tensión (TGBT) respect ivamente.  

La instalación es abastecida desde la empresa dist r ibuidora de energía que 

posee dicha concesión,  en un nivel  de tensión de 33 kV con una potencia de 

cortocircuito de 350 MVA, datos que resultan fundamentales para los cálculos 

l levados a cabo. 

Los objet ivos fueron en pr imera instancia anal izar las posibles corr ientes de 

cortocircuito en cada barra,  anal izar y estudiar  la coordinación y select iv idad de 

las protecciones  de dicha instalación,  l levar a cabo la evaluación de r iesgo de 

arco eléctr ico en esas c ircunstancias  y f inalmente evaluar mejoras tecnológicas 

que podrían disminuir  l os r iesgos. 

Estos estudios real izados  buscaron maximizar la segur idad del ambiente laboral  

de los t rabajadores, determinando l os EPP, y la segur idad de la instalación, 

mediante el  anál is is de las conf iguraciones de las protecciones . 
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F igura  16 .  Operar io  t raba jando con e l  EPP .  Fuente :  Rev is ta  Megavat ios .  

 

2.2. Desarrollo Práctico 

Se comenzó con el desarrol lo práct ico del proyecto,  procediendo a cargar los 

esquemas uni f i lares de la instalación, detal lando distr ibución,  cargas y 

disposit ivos de maniobra y protección en el  programa informát ico  ut i l izado,  SKM 

Power Tools.  Este programa permit ió v isual izar d ist intos esquemas unif i lares,  

cada uno de el los con di ferente caudal  de información.   

A través de dicha herramienta informát ica, se real izaron los estudios de 

cortocircuito,  coordinación y select iv idad de protecciones  y evaluación de r iesgo 

de arco eléctr ico,  ta l  cual  fue expl icado en el  capítu lo an ter ior .  En la f igura 17 

se muestra una captura del programa, donde se indican las corr ientes de  

cortocircuito en las barras estudiadas de la instalación.  

 

F igura  17 .  Captura  de panta l la  SKM,  un i f i la r  con  cor r ien tes  de cor toc i rcu i to .  
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El  anál is is  real izado constó de cuatro s imulaciones con diversas conf iguraciones 

de las protecciones  de la instalación , con el  objet ivo de poder real izar  un a 

evaluación integral sobre la importancia de las mismas.  

Se real izaron dos anál is is fundamentales en la instalación .  En el  pr imero se tuvo 

en cuenta el  centro de control  de motores número 2 (CCM 2)  y su mayor carga 

para real izar e l  anál is is y estudio de la coordinación  y select iv idad de 

protecciones. En el segundo, se evaluó la mayor energía incidente en la 

instalación y se determinó su ubicación ,  s iendo esta en el  TGBT, donde se l levó 

a cabo el anál is is .   

 

2.2.1. Cargas y Transformador  

La instalación anal izada cuenta con una entrada en nivel  de tensión 33 kV, una 

l ínea interna de aproximadamente 800 m hasta una celda de media tensión (MT),  

para luego conectar a  un transformador de 1000  kVA con una relación de 

t ransformación 33/0,38/0,231 kV, conexión tr iangulo-estrel la con neutro a t ierra.  

El  t ransformador al imenta una barra part ida, v inculada a través de un interruptor 

que permanece cerrado en funcionamiento no rmal,  mientras que en s i tuaciones  

especí f icas, éste  se abre y se pone en funcionamiento el  generador de 320  kVA 

que permite conservar las cargas crí t icas para la instalación.  

La naturaleza de las cargas anal izadas varía desde i luminación, serv ic ios 

auxi l iares,  hasta fuerza motr iz ,  s iendo en su ampl ia mayoría bombas centr i fugas 

accionadas por motores eléctr icos .  

Se adjunta el  anexo 2-C, el  esquema uni f i lar  de cargas y t ransformador con la  

información que se cargó como dato en el programa informát ico  empleado.  

 

2.2.2. Corrientes Nominales 

Las corr ientes nominales  ( In)  en cada barra y en cada componente de la  

instalación se obtuvieron de las s imulaciones real izadas en el  programa 

informát ico.  Estas corr ientes se ven en forma resumida en el  cuadro de la f igura 

18 y en el  esquema uni f i lar  con los detal les de las corr ientes mencionadas 

adjuntado en el anexo 2 -D. 
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Barras en Operación  

Barra Nivel de Tensión [V] Corriente Nominal [A] 

TMT 1 33.000 11,04 

TMT 2 33.000 11,04 

TGBT 380 958,94 

CCM 2 380 208,46 

Referenc ias:  

-  TMT 1:  Tablero de MT número 1.  
-  TMT 2:  Tablero de MT número 2.  
-  TGBT:  Tablero Genera l  de BT.  

-  CCM 2:  Cent ro de Cont ro l  de Motores número 2.  

F igura  18 .  Resumen de  cor r ien tes  nomina les .  

 

2.2.3. Análisis del Cortocircuito 

Al igual que las corr ientes nominales,  las corr ientes de cortocircuito fueron 

obtenidas por medio del  programa informát ico.  

Se muestran los valores de las corr ientes de cortocircuito t r i fás icas en cada 

barra en el cuadro de la f igura 19 y en forma más esquemát ica en el  unif i lar  

adjuntado en el anexo 2-E. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F igura  19 .  Resumen de  cor r ien tes  de cor toc i rcu i to  t r i fás ic a .  

Barras en Operación  

 

Barra 
Nivel de 

Tensión [V] 

Corriente de Cortocircuito  

Trifásica [A] 

TMT 1 33.000 6.171 

TMT 2 33.000 5.875 

TGBT 380 29.966 

CCM 2 380 29.799 

Referenc ias:  

-  TMT 1:  Tablero de MT número 1.  

-  TMT 2:  Tablero de MT número 2.  

-  TGBT:  Tablero Genera l  de BT.  

-  CCM 2:  Cent ro de Cont ro l  de Motores número 2.  
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2.2.4. Coordinación y Selectividad de Protecciones 

Como se mencionó anter iormente,  e l  t rabajo se centró part icularmente en el CCM 

2 y más especí f icamente en la bomba de 75 kW, para el  anál is is de la  

coordinación y select iv idad eléctr ica.  

Se adjuntan las gráf icas corr iente-t iempo de los equipos eléctr icos que 

interv ienen en los estudios,  a f in de mostrar las conf iguraciones de los mismos.    

A f in de poder establecer conclusiones fehacientes y en concordancia con los 

objet ivos del  proyecto ,  se real izaron cuatro conf iguraciones de la protección 

aguas abajo del t ransformador,  la DP. TRANSFORMADOR , desde la s i tuación 

más conservadora hasta la menos conservadora ,  s iendo el  termino conservador  

asociado a la segur idad del operar io,  es decir ,  a que las protecciones se 

conf iguran lo más ajustadas a las corr ientes de la instalación.   

Estas cuatro var iantes fueron real izadas s iempre considerando la misma 

conf iguración de las protecciones en el  lado al ta tensión del  t ransformador .  En 

los sucesivos desarrol los se anal iza ron las conf iguraciones de la protección 

mencionada en el lado de BT, donde se estudió la coordinación y select iv idad 

correspondiente,  real izando las modif icaciones pert inentes en los casos 

necesar ios.     

 

Configuración del Primario - AT 

Si bien el  anál is is  real izado estuvo basado en el lado de BT del t ransformador,  

se disponen a cont inuación, en las f iguras 20 y 21, las curvas corr iente -t iempo 

de las protecciones en el lado pr imar io del mismo , a f in de tener en cuenta los 

ajustes en forma integral empleados en la instalación.  

 

F igura  20 .  Captura  de panta l la  SKM ,  g rá f ica  cor r ien te - t iempo ,  AT .  
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F igura  21 .  Grá f ica  cor r ien te - t iempo ,  AT.  
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Configuración del Secundario - BT 

Configuración 1 

La conf iguración 1 de las protecciones fue la más conservadora de todas las 

evaluaciones real izadas sobre la barra del  TGBT, es decir ,  que en esta se h izo 

fundamentalmente hincapié en una disposic ión más ajustada de los parámetros 

eléctr icos.  Por lo tanto ,  cuando sobrepasen las magnitudes seleccionadas, en 

forma rápida,  actúan los elementos de protección correspondientes ,  hecho que 

puede apreciarse en la f igura 22 y 23, observando las gráf icas corr iente- t iempo. 

En el las se representan al fusib le  y a los interruptores como DP (Disposi t ivo de 

Protección),  y a l  re lé como DPR (Disposi t ivo de Protección Relé) .  

 

 

F igura  22 .  Grá f ica  cor r ien te - t iempo de  la  conf igurac ión  1 ,  AT  y  BT .  
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F igura  23 .  Grá f ica  cor r ien te - t iempo de  la  conf igurac ión  1 ,  BT .  

  

3300 A 
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Configuración 2 

La conf iguración 2 presentó parámetros menos r íg idos con posibi l idad de 

mayores var iaciones s in que las protecciones en cuest ión actúen abr iendo el  

c i rcuito,  esto se puede ver c laramente en las gráf icas corr iente-t iempo de la  

f igura 24 y 25. 

 

 

F igura  24 .  Grá f ica  cor r ien te - t iempo de  la  conf igurac ión  2 ,  AT  y  BT .  
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 F igura  25 .  Gráf ica  cor r iente - t iempo de la  conf igurac ión  2 ,  BT .  

  

4200 A 



Anál is is y Evaluación de Riesgo de Arco Eléctr ico                             UTN FRD 

Cer isola,  Gustavo -  Venagl ia,  Yamil    Página 55  de 97  

 

Configuración 3 

La conf iguración 3 presentó unos parámetros aún menos r íg idos  que las dos 

anter iores. Las conf iguraciones de sus protecciones se muestran en las f iguras 

26 y 27.  

 

 

F igura  26 .  Grá f ica  cor r ien te - t iempo de  la  conf igurac ión  3 ,  AT  y  BT .  
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 F igura  27 .  Gráf ica  cor r iente - t iempo de la  conf igurac ión  3 ,  BT .   

  

5000 A 
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Configuración 4 

La conf iguración 4 se real izó a modo de poder ejempl i f icar las grandes 

consecuencias en cuanto a segur idad , que puede ocasionar una no adecuada 

conf iguración de las protecciones.   

En las f iguras 28 y 29 se muestran las curvas obtenidas para esta conf iguración 

de protecciones . 

 

 

F igura  28 .  Grá f ica  cor r ien te - t iempo de  la  conf igurac ión  4 ,  AT  y  BT .  
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 F igura  29 .  Gráf ica  cor r iente - t iempo de la  conf igurac ión  4 ,  BT .  

 

 

  

5900 A 
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2.2.5. Evaluación de Riegos de Arco Eléctr ico 

Como se expl icó en el  anter ior capi tu lo,  e l  fenómeno de arco eléctr ico se genera 

ante la ocurrencia de un cortocircui to  a t ravés de la ionización del a is lante entre 

un conductor y t ierra u otro conductor ,  propic iado por las condic iones 

ambientales y del  or igen de la fa l la .  Si b ien puede comenzar como un 

cortocircuito fase-t ierra,  fase- fase, etc. ,  s iempre terminará como un cortocircui to 

t r i fás ico debido a la ionización del  a i s lante.  Cuando se produce este fenómeno 

la explosión ir radia luz ul t ravio leta,  infrarroja,  ondas de choque y 

desprendimiento de part ículas de metal fundido, a lcanzando altas temperaturas 

a las cuales el  mater ia l  comienza a subl imarse . 

Es por esta problemát ica que el operar io encarg ado de manipular los equipos 

eléctr icos o aquel  que se encuentre  en las cercanías de los mismos está bajo un 

potencial  pel igro de sufr i r  les iones , por lo que la ut i l ización de los EPP y la  

implementación de los procedimientos adecuados  minimizan el r iesgo de las 

personas en su ambiente laboral  son de v i ta l  importancia .  Para reducir  a l  máximo 

estos r iesgos, se debe conocer tanto la corr iente máxima de cor tocircuito  del  

s istema como la energía l iberada. Con estos valores,  y en base a los dist intos 

niveles de tensión, se pueden seleccionar los EPP adecuados. Es importante 

destacar que los elementos por sí  solos no protegen al operar io,  s ino que se 

debe complementar  con capacitación  necesar ia a f in de destacar la importancia 

de los EPP y de su correcta ut i l ización y cuidado, pudiendo así  salvar  v idas y 

disminuir  posibles lesiones.  

Si  se t iene una condic ión de funcionamiento normal ,  las protecciones van a 

actuar en los t iempos adecuados . Si no es así ,  las mismas van a abr ir  en un 

t iempo mayor ,  y como la energía incidente del arco eléctr ico es directam ente 

proporcional  a l  t iempo, s i  t ranscurre más t iempo hasta la el iminación del arco 

por acción de la protección ,  se va a tener mayor energía incidente.  Esto 

determina que los operar ios deban ut i l izar  EPP más robustos,  pesados e 

incomodos, lo que podría generar s i tuaciones pel igrosas debido a la menor 

l ibertad de movimiento.  Por lo que real izar un correct o estudio de coordinación 

y select iv idad de las protecciones para luego desarrol lar  la poster ior evaluación  

de r iesgo arco eléctr ico es fundamental .  

En esta práct ica,  las evaluaciones de r iesgo de arco eléctr ico fueron l levadas a 

cabo ut i l izando el programa informát ico ,  apl icando la norma IEEE 1584 –  

2002/2004a. Las mismas fueron real izadas para dos corr ientes de fa l la de arco,  

ya que como lo menciona la norma, se requir ió que se determine un t iempo de 

funcionamiento de la protección, tanto para la corr iente de arco esperada como 

para la corr iente de arco reducida.  Luego se calcul ó la energía incidente para 

ambas corr ientes de arco y la mayor energía incidente se tom ó como resultado 

para posicionarse en la peor condic ión. La corr iente de arco reducida es 

considerada por la norma un 15% menor de la corr iente de arco esperada.  A 

forma de visual ización en la f igura 30 se muestran ambas corr ientes para la 
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conf iguración 1,  la corr iente de arco esperada en l ínea azul y la reducida en 

l ínea negra.  

 

 

F igura  30 .  Cor r ien tes  de a rco en la  con f igu rac ión  1 .  

 

A cont inuación, se presentan capturas de pantal la de como el  programa 

informát ico,  SKM Power Tools,  muestra los  valores de energía incidente 

calculados para cada conf iguración  y que parámetros ut i l izó para la respect iva 

evaluación. En cada una de el las se encuentra encerrada la energía incidente 

en la barra del TGBT.  
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Configuración 1 

En esta conf iguración , e l  valor  de mayor energía  resul tó de 2,3 cal /cm 2  en la 

barra del TGBT y se obtuvo con la corr iente de arco esperada, 11,35 kA, en un 

t iempo de actuación de la protección de 50 ms.  Se muestran más parámetros de 

la evaluación en la f igura 31. 

 

 

F igura  31 .  Eva luac ión  de  r iesgo  de  arco  e léc t r ico  para la  con f igurac ión  1 .  

 

Configuración 2 

En esta conf iguración nuevamente se obtuvo la mayor energía ,  2,4 cal /cm 2 ,  

mediante la corr iente  de arco esperada,  11,35 kA, pero con un t iempo de 

actuación mayor,  de 53 ms . Se muestran más parámetros de la evaluación en la 

f igura 32. 

 

F igura  32 .  Eva luac ión  de  r iesgo  de  arc o  e léc t r ico  para la  con f igurac ión  2 .  

 

Configuración 3 

En esta conf iguración se obtuvo la mayor energía incidente,  2,8 cal /cm 2 ,  pero 

en esta s i tuación mediante la corr iente de arco reducida, 9,65 kA, con un t iempo 

de actuación de la protección de 73 ms. Esta conf iguración nos permite observar 

que no s iempre la corr iente de arco  esperada es la que producirá la mayor 

energía incidente.  Se muestran más parámetros de la evaluación en la f igura 3 3. 
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F igura  33 .  Eva luac ión  de  r iesgo  de  arco  e léc t r ico  para la  con f igurac ión  3 .  

 

Configuración 4 

Como ya se mencionó, esta conf iguración se l levó a cabo para ejempl i f icar las 

consecuencias de la real ización de una  inadecuada conf iguración en las 

protecciones. En los resul tados mostrados en la f igura 34 se puede observar que 

la mayor energía incidente,  67 cal /cm 2 ,  fue obtenida con la corr iente de arco 

reducida, 9,65 kA, en un t iempo mayor a los 2 s,  que por condic iones en las 

especif icaciones del estudio se determin ó como t iempo máximo de actuación.  

Estos t iempos super iores son el resul tado de la inadecuada conf iguración de la 

protección, lo cual  ocasionó que frente a la corr iente de arco la protección 

actuara en la zona de disparo térmico  y no en la zona de disparo magnét ico, es 

decir ,  no actuó en la zona instantánea donde los t iempos son muy infer iores.  

 

F igura  34 .  Eva luac ión  de  r iesgo  de  arco  e léc t r ico  para la  con f igurac ión  4 .  

 

2.2.6. Cálculos y Etiquetas 

A cont inuación,  se adjuntan las tablas con los resul tados de l os cálculos 

real izados en las di ferentes conf iguraciones y las et iquetas correspondientes 

que deberían adosarse a l os tableros de la instalación. (Figuras 35 a 42)   
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Configuración 1 

Barra Parámetro Valores 

TGBT 

Protección DP. Transformador  

Tensión 380 V 

Corr iente de Arco 11,35 kA 

Tiempo de Apertura  0,05 s 

Límite de Protección contra Arco  0,682 m 

Distancia de Trabajo  0,457 m 

Energía Incidente  2,3 cal/cm2  

Categoría EPP 1 

F igura  35 .  Resu l tados  de los  c á lcu los  de  eva luac ión  de arco  e léc t r ico ,  con f igurac ión  1 .  

 

 

 F igura 36.  Et iqueta  de  a rco e léc t r ico ,  con f igurac ión  1 .  

Tensión Nominal del Sistema 380 V (CA)

Energía Incidente 2,3 cal/cm²

Frontera de Límite de Aproximación 1,067 m

Límite de Protección Contra Arco 0,682 m

Límite de Aproximación Restringida 0,305 m

Límite de Aproximación Prohibida 0,025 m

Guantes Categoría 00

Peligro de Arco y Choque Eléctrico
Obligatorio el Uso de EPP Apropiado

EPP Obligatorio: Categoría 1 (4 cal/cm²)

ADVERTENCIA

2,3 
cal/cm2

a 0,457 m

Identificación de Equipo: TGBT Ubicación: Edificio Principal

Fecha de Evaluación de Arco Eléctrico: 03/03/2021
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Configuración 2 

Barra Parámetro Valores 

TGBT 

Protección DP. Transformador  

Tensión 380 V 

Corr iente de Arco 11,35 kA 

Tiempo de Apertura  0,053 s 

Límite de Protección contra Arco  0,703 m 

Distancia de Trabajo  0,457 m 

Energía Incidente  2,4 cal/cm 2  

Categoría EPP 1 

F igura  37 .  Resu l tados  de los  cá lcu los  de  eva luac ión  de arco  e léc t r ico ,  con f igurac ión  2 .  

 

 

 F igura 38.  Et iqueta  a rco  e léc t r ico ,  con f igurac ión  2 .  

Tensión Nominal del Sistema 380 V (CA)

Energía Incidente 2,4 cal/cm²

Frontera de Límite de Aproximación 1,067 m

Límite de Protección Contra Arco 0,703 m

Límite de Aproximación Restringida 0,305 m

Límite de Aproximación Prohibida 0,025 m

Guantes Categoría 00

Peligro de Arco y Choque Eléctrico
Obligatorio el Uso de EPP Apropiado

EPP Obligatorio: Categoría 1 (4 cal/cm²)

ADVERTENCIA

2,4 
cal/cm2

a 0,457 m

Identificación de Equipo: TGBT Ubicación: Edificio Principal

Fecha de Evaluación de Arco Eléctrico: 03/03/2021
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Configuración 3 

Barra Parámetro Valores 

TGBT 

Protección DP. Transformador  

Tensión 380 V 

Corr iente de Arco 9,65 kA 

Tiempo de Apertura  0,073 s 

Límite de Protección contra Arco 0,772 m 

Distancia de Trabajo  0,457 m 

Energía Incidente  2,8 cal/cm 2  

Categoría EPP 1 

F igura  39 .  Resu l tados  de los  cá lcu los  de  eva luac ión  de arco  e léc t r ico ,  con f igurac ión  3 .  

 

 

 F igura 40.  Et iqueta  a rco  e léc t r ico ,  con f igurac ión  3 .  

Tensión Nominal del Sistema 380 V (CA)

Energía Incidente 2,8 cal/cm²

Frontera de Límite de Aproximación 1,067 m

Límite de Protección Contra Arco 0,772 m

Límite de Aproximación Restringida 0,305 m

Límite de Aproximación Prohibida 0,025 m

Guantes Categoría 00

Peligro de Arco y Choque Eléctrico
Obligatorio el Uso de EPP Apropiado

EPP Obligatorio: Categoría 1 (4 cal/cm²)

ADVERTENCIA

2,8 
cal/cm2

a 0,457 m

Identificación de Equipo: TGBT Ubicación: Edificio Principal

Fecha de Evaluación de Arco Eléctrico: 03/03/2021
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Configuración 4 

Barra Parámetro Valores 

TGBT 

Protección DP. Transformador  

Tensión 380 V 

Corr iente de Arco 9,65 kA 

Tiempo de Apertura  2 s 

Límite de Protección contra Arco  5,314 m 

Distancia de Trabajo  0,457 m 

Energía Incidente  67 cal/cm2  

Categoría EPP FN 

F igura  41 .  Resu l tados  de los  cá lcu los  de  eva luac ión  de arco  e léc t r ico ,  con f igurac ión  4 .  FN:  

energ ía  inc iden te  super ior  a  los  va lores  es t ipu lados  por  la  NFPA  70E de  40  ca l /cm 2 .  

 

 

 F igura 42.  Et iqueta  a rco  e léc t r ico ,  con f igurac ión  4 .  

Tensión Nominal del Sistema 380 V (CA)

Energía Incidente 67 cal/cm²

Frontera de Límite de Aproximación 1,067 m

Límite de Protección Contra Arco 5,314 m

Límite de Aproximación Restringida 0,305 m

Límite de Aproximación Prohibida 0,025 m

Guantes Categoría 00

Prohibido desarrollar Trabajos con el Equipo Energizado

Excede la Capacidad Máxima de EPP para Arco Eléctrico

Peligro de Arco y Choque Eléctrico
Prohibido el Trabajo Energizado

No Existe EPP Seguro

PELIGRO

67 
cal/cm2

a 0,457 m

Identificación de Equipo: TGBT Ubicación: Edificio Principal

Fecha de Evaluación de Arco Eléctrico: 03/03/2021
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2.2.7. Elementos de Protección Personal  

Como se descr ib ió en el apartado de los EPP del pr imer capítu lo,  existe una 

c lasi f icación de los EPP asociada a un valor de energía que deben ser capaz de 

resist i r  como mínimo. En relación a los resul tados obtenidos en la evaluación de 

r iesgo de arco eléctr ico para las di ferentes conf iguraciones, se detal lan  las 

categorías de EPP a ut i l izar .  

 

Configuración 1,2 y 3 

Bajo estas conf iguraciones  de las protecciones, es necesar ia una categoría 1 de 

EPP. En base a lo descr ipto ,  se seleccionó un tra je de dicha categoría  para que 

el  operar io real ice las act iv idades reduciendo al máximo los posibles r iesgos de 

arco eléctr ico.  En las f iguras 43 y 44 se muestran EPP categoría 1 que cumple 

con estas conf iguraciones y se descr iben sus pr incipales característ icas .  

 

F igura  43 .  EPP ca tegor ía  1 .  Fuente :  Catá logo  SIBILLE SAFE.  
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Característ icas Generales  

Categoría 1 

Nivel  Mínimo de 

Protección Requer ido  
4 cal/cm 2  

Norma NFPA 70E 

Apl icación 

Operador de subestaciones, inspectores de 

mantenimiento de cables,  operar ios de 

t ransformadores, operar ios en plantas eléctr icas, 

técnicos en mantenimiento.  

Contenido del  Equipo 

Casco de electr ic ista blanco.  

Gafas de segur idad monocr ista l ,  contra los 

infrarrojos y ant i  UV. 

Pasamontañas ignifugo.  

Chaqueta de electr ic ista,  ignifuga,  ant iestát ica.  

Pantalón electr ic ista,  igni fugo, ant iestát ico.  

Guantes de látex ais lantes BT clase 00, 360 mm de 

longi tud.  

Cubreguantes de cuero.  

Botas de segur idad, s in elementos metál icos.  

Bolsa de transporte del  equipo Arc Flash.  

F igura  44 .  Carac ter ís t icas  genera les  EP P Categor ía  1 .  

 

Configuración 4 

La normat iva apl icada por el  programa informát ico  ut i l izado en esta práct ica no 

contempla equipamiento de protección personal para niveles de energía 

super iores a los l ímites establecidos por ésta.  La norma NFPA 70E establece un 

máximo de 40 cal/cm 2  para los EPP que pueden usarse para intervenir  equipos 

eléctr icos energizados. Aunque en el mercado existe EPP que soporta niveles 

de energía incidente mayor que 40 cal/cm 2 ,  la norma recomienda prohibir  e l  

t rabajo en equipos o tableros energizados con ta les niveles de energía incidente.  

Este valor de energía incidente en la práct ica anal izada surgió de una 

conf iguración inadecuada de la protección aguas abajo del t ransformador,  lo 

cual  podría solucionarse s implemente corr igiendo esta conf iguración. P ero es 

posible obtener energías incidentes de magnitudes mayores a 40 cal/cm 2  en 

otras s i tuaciones, aún con una correcta conf iguración de protecciones . Cuando 

esto suceda se recomienda implementar  a lguna  mejora tecnológica que permita 

disminuir  la energía incidente.  
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2.3. CONCLUSIONES 

La aparamenta de baja tensión de una instalación eléctr ica es la que se 

encuentra más expuesta a la intervención directa de los operar ios ,  con diversos 

objet ivos, y por lo tanto donde se encuentra el  mayor interés en l levar a cabo  la 

evaluación de r iesgo de arco eléctr ico .  

Dada la naturaleza intensa y destruct iva de este fenómeno, se concluye que al  

poseer una única sala de BT en la instalación estudiada  fue necesar io anal izar  

la barra donde se obtendría la mayor  corr iente de cor tocircui to ,  la TGBT en este 

caso,  aunque el operar io manipulará con más frecuencia la barra de los centros 

de control  de motores,  CCM.  

Determinar la categoría de los EPP para la mayor corr iente de cor tocircui to  

proporciona que el operar io ,  a l  entrar a la sala ,  s iempre se encuentre protegido,  

s in tener que di ferenciar  d ist intos EPP p ara dist intos tableros, lo que podría en 

l levar a equivocaciones, colocando al o a los operar ios en s i tuaciones de r iesgo 

innecesar ias .   

En relación a los resultados arrojados en la evaluación de arco eléctr ico para la  

instalación de BT y considerando que la conf iguración 1 fue la establecida como 

natural  de la instalación evaluada,  s iendo el  EPP necesar io determinado,  se 

recomienda la implementación de vest imenta a prueba de arco de categoría 1 

como vest imenta de uso diar io.  

La relación entre energía incidente,  t iempo de actuación, e lementos de 

protección personal y demás parámetros no s iempre es l ineal ,  y  un mismo 

razonamiento no será capaz de extenderse a dist intas apl icaciones. Es decir ,  

para cada instalación se deberá real izar un anál is is par t icular de las ventajas y 

desventajas,  considerando las consecuencias de cada conf iguración 

seleccionada.  En este anál is is es necesar io hacer foco en los s iguientes 

factores:  

 

✓  Configuración de Protecciones  

Este parámetro es un factor fundamental  en la determinación de la 

energía incidente en la instalación. Se puede tener una energía mayor o 

menor según el  paradigma ut i l izado.  Como la corr iente de cor tocircui to la 

establece la instalación , e l  t iempo total  en que la protección actúa y 

despeja la fa l la es el  único parámetro posible de modif icar para disminuir  

la energía incidente.  Esta disminución del  t iempo se puede lograr 

modif icando la curva de los  disposi t ivos de protección o cambiando los 

mismos o equipando la instalación  con nuevas tecnologías.  

 

✓  Tiempo de Actuación de Protecciones  

Cuanto mayor sea el t iempo de actuación de una protección, en el  caso 

que se susci te una fa l la de arco eléctr ico,  aumentara en forma 
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considerable la energía incidente de la instalación. Muchas veces este 

parámetro no es var iable y proviene por defecto de l as protecciones 

ut i l izadas, debiendo ser par te del anál is is.  La ut i l ización de nuevas 

tecnologías permite disminuir  estos t iempos.  

 

✓  Elementos de Protección Personal  

Es importante conocer las característ icas técnicas de los elementos 

seleccionados. Por ejemplo, a l  seleccionar una categoría mayor de EPP, 

podrá suponerse una mayor protección, lo cual ref i r iéndose a  cuest iones 

netamente técnicas es c ierto,  ya que s i  se requiere una protección hasta 

4 cal/cm 2  y  se ut i l iza una de 8 cal/cm 2  e l  operar io tendría una  mayor 

protección contra arco eléctr ico,  pero no hay que dejar de lado la  

importancia del aspecto operat ivo.  Una categoría mayor de EPP impl ica 

no solo mayor protección ,  s ino también un mayor peso de la indumentar ia,  

aumentando la  incomodidad para real izar  las act iv idades laborales,  lo que 

puede traer  aparejado no solo demoras s ino también obstáculos para 

real izar las mismas en forma adecuada.  

 

Estos factores que fueron expl icados en forma detal lada con sus respect ivas 

consecuencias ,  se encuentran ínt imamente interrelacionados por lo que suele 

resultar  inviable  modif icar a lguno s in al terar los demás, por lo que se recomienda 

anal izar los en su conjunto .   
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CAPÍTULO 3: 
ANÁLISIS DE BENEFICIOS 

 

Las invers iones real izadas en la industr ia no s iempre permiten real izar  un  

anál is is  sobre los benef ic ios económico que estas serán capaces de generar en 

los años venideros. Es decir ,  los desembolsos de dinero por parte de las 

empresas no s iempre se ven ref le jados en aumento de ganancias en el t iempo. 

La s i tuación que se descr ibe es muy usual ,  fundamentalmente en dos temas que 

en la actual idad toman una importancia relevante,  como lo son la segur idad de 

los t rabajadores y las cuest iones ambientales.  

Estas invers iones que no apuntan en forma directa a acrecentar  las ganancias,  

s ino que t ienen otros objet ivos pr incipales,  surgen a part i r  de la creciente 

demanda en la apl icación de normas que regulen aspectos de segur idad laboral ,  

y  la obl igator iedad de estas normas que los dist intos gobiernos del  mundo 

comenzaron a implementar .  Lo que en un pr incip io no s igni f ica ningún aumento 

de ganancias de forma directa ,  en forma indirecta resultan en  un ahorro 

considerable respecto a multas y penal izaciones en lo que se ref iere a no 

t rabajar  bajo norma.  

Con todo lo expl icado en los párrafos anter iores surge la necesidad de cal i f icar 

los benef ic ios de las invers iones real izadas, por lo que surge el concepto 

conocido como matr iz de r iesgo (r isk matr ix ,  en inglés).  

Una matr iz de r iesgo es una herramienta de control  y de gest ión ,  normalmente 

ut i l izada para ident i f icar  las act iv idades (procesos y productos) más importantes 

de una empresa, e l  t ipo y nivel de r iesgos inherentes a estas act iv idades y los 

factores exógenos y endógenos relacionados con estos r iesgos ( factores de 

r iesgo).   

 

3.1. Análisis del Riesgo  

El “r iesgo” es una combinación de probabi l idades y de la gravedad de la posible 

lesión, mientras que el  “pel igro” es una posible fuente de lesión y “pel igroso” es 

aquel lo que resulta en la exposic ión a al  menos un pel igro.  Un pel igro en 

instalaciones eléct r icas es esencialmente la electr ic idad,  pero podemos tener 

también pel igros secundar ios como, por e jemplo, las al turas, e l  conf inamiento,  

las temperaturas elevadas, entre otros.  

Para hacer un anál is is de r iesgo se deben ident i f icar  estos mismos,  est imar la  

gravedad de la posible lesión, est imar la probabi l idad de que ocurra la les ión,  

determinar s i  es posible evi tar lo con los controles actuales en la instalación y 

determinar s i  se requieren medidas de protección y/o controles.  Para l levar a 

cabo la est imación in ic ia l  del r iesgo, se relaciona en forma directa la gravedad 
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del  daño y la probabi l idad. Para determinara esta probabi l idad se deben tener 

en cuenta:  

1. La suma de la f recuencia y duración de la exposic i ón de las personas al  

r iesgo. 

2. La probabi l idad de ocurrencia de un evento pel igroso , la cual se puede 

ver en las estadíst icas de accidentabi l idad o haciéndolo en referencia a 

la evaluación o auditor ia que pudiera tener el  s istema y ver  así  que nivel 

de preparación traen los operar ios.  

3. La posibi l idad de evita r o l imi tar las her idas o daños a la salud, de acuerdo 

a los controles que ya  se tengan implementados.  

El  resul tado es un número, con el  cual se va a la f igura 39. Algunos resultados 

t ienen más de un escenar io,  uno más probable con resul tado de sever idad d e 

lesión menor,  es decir ,  con menor cal/cm 2  y  otros con menos probabi l idades, 

pero con mayor sever idad en la lesión, es decir ,  con más cal/cm 2 .  Si  e l  resultado 

de la ecuación es mayor a 25 los resultados serían catastróf icos.  

 

  Gravedad de la Lesión (Consecuencias) 

Probabilidad de 
Ocurrencia en el 

Período 
Ligera Menor Media Crítica Catastrófica 

cal/cm2 Menor a 1.2 Entre 1.2 y 8   Entre 8 y 40 Mayor a 40 

Improbable 1 2 3 4 5 

Raramente 2 4 6 8 10 

Ocasionalmente 3 6 9 12 15 

Probable 4 8 12 16 20 

Definitivo 5 10 15 20 25 

Referenc ias  

-  Bajo:  ent re 1 y  3  

-  Moderado:  ent re 4 y  8  

-  Al to:  entre 9 y  12  

- Extremo: ent re 15 y 25  

F igura  45 .  Consecuenc ias  de  las  les iones .   
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CAPÍTULO 4: 
POSIBLES MEJORAS 

 

Hay t res factores predominantes que expl ican la magnitud del  arco eléctr ico:  la  

d istancia,  e l  t iempo y la corr iente.  La distancia es la separación que hay entre 

el  foco del arco y el  operar io ,  e l  t iempo es aquel  que tarda el  arco en in ic iarse 

y ext inguirse , y la corr iente es un factor intr ínseco del  s istema eléctr ico en el  

punto de la fa l la.  

Como ya se mencionó una de las maneras de bajar la energía incidente es 

real izar un estudio de coordinación y select iv idad de las protecciones con el  

objet ivo de disminuir  los t iempos de el iminación del  arco, pero no s iempre es 

posible acortar estos t iempos, por lo que existen otras medidas de prevención y 

protección. Estas medidas se pueden di ferenciar en dos categorías:  las que 

intentan disminuir  la energía del arco y las que intentan aumentar la d istancia 

del  t rabajador a la fuente del  arco. Determinar en una instalación que medidas 

son propic ias también va a depender s i  se apl ican medidas en or igen y de 

protección colect iva o medidas de prevención indiv iduales.  

A cont inuación, serán desarrol ladas algunas de estas propuestas.  

 

4.1. Disminución de la Energía 

Los tableros con disposi t ivos l imi tadores de arco t ienen como objet ivo l imitar  los 

efectos destruct ivos del  arco interno, una vez que este ya haya s ido generado,  

garant izando la resistencia de l  tablero al  mismo, protegiendo a los operar ios y 

a la instalación. Ciertos disposi t ivos descr iptos a cont inuación ut i l izan 

detectores de arco y detectores de sobrepresión para l imi tar estos efectos.  

Los detectores de arco consisten e n instalar  en el  inter ior  de l os tableros 

disposit ivos que detectan el f lu jo luminoso asociado a fenómenos del  arco 

eléctr ico y envían una señal a l  interruptor en 1 -2 ms, t iempos bastantes más 

rápidos que los del interruptor.  Este proceso reemplaza la inte rvención del re lé 

de sobreintensidad del  interruptor  que podría verse por ejemplo retardado por 

cuest iones de select iv idad.  

En cambio, los detectores de sobrepresión consisten en instalar en el  inter ior de 

los tableros  disposit ivos que,  como su nombre lo indica, detectan la onda de 

sobrepresión que se genera por el  fenómeno del arco eléctr ico.  Estos con un 

retardo de 10-15 ms, son capaces de detectar e l  p ico de presión y enviar  una 

señal a l  interruptor de al imentación que produce su actu ación, s in esperar los 

t iempos propios de intervención de las protecciones select ivas ,  necesar iamente 

más largos. 
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Los s istemas de este t ipo actúan directamente sobre la bobina de apertura del  

interruptor de al imentación, por lo que no es necesar io disposit ivos electrónicos 

de procesamiento.  

 

4.1.1. Interruptores de Baja Tensión para Mantenimiento  

Un interruptor  de mantenimiento es un interruptor  conectado a un tablero de 

distr ibución de baja tensión , que es accionado antes de que un operar io real i ce 

un trabajo en un tablero en part icular,  que no puede ser desenergizado. Una vez 

act ivado, el  a juste de disparo instantáneo del  interruptor  cambia a un valor  más 

bajo (pero preprogramado) reduciendo así e l  n ivel de energía.  

Una cosa a tener en cuenta con est os interruptores, es que se necesi tan dos 

et iquetas de arco, una para cuando el s istema está en modo regular y otra para 

cuando está en modo de mantenimiento.   

El  s istema ut i l iza un c ircuito de disparo independiente ,  que proporciona t iempos 

de interrupción y procesamiento de señales más rápidos que la protección 

estándar.  La función se act iva directamente en el interruptor a t ravés de una 

conexión local  o de forma remota a través de comunicaciones o una entrada de 

contacto.  Esto mejora las operaciones de mantenimiento al  reducir  los t iempos 

de apertura de fa l los y la energía en caso de arco.  

Este t ipo de interruptores está pensado para var iar sus parámetros nominales,  

ante una tarea de mantenimiento reduciendo así los posibles r iesgos tanto de 

electrocución como de quemaduras por arco eléctr ico del  operar io en cuest ión. 

En la f igura 46 se muestran ejemplos de interruptores de mantenimiento.  

 

F igura  46 .  In ter rup tor es  de  manten imien to  Eaton  IZMX16 e  IZMX40 .  Fuente :  Ea ton .  

 

En la f igura 47 se observan las curvas corr iente -t iempo del interruptor en 

cuest ión. En condic iones de funcionamiento normal ,  la curva del mismo es la de 

color ro jo para la cual se requiere EPP categoría 3.  Ahora bien, en operación de 

mantenimiento,  se conf igura  dicho in terruptor en forma temporal  en la curva azul ,  

reduciendo de esta forma la energía incidente  y por lo tanto la categoría de EPP 

cambia a 1,  lo que indica menores r iesgos para el  operar io.  
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F igura  47 :  Var iac ión  de  curvas  de  se lec t iv idad  de  in ter ruptor  de  manten imien to .  Fuente :  

Ea ton .  

 

En el  cuadro de la f igura 48 se muestra el  efecto de esta mejora sobre la energía  

incidente durante una fa l la,  asociado a las curvas de la f igura 4 7, donde la  

corr iente de fa l la de contacto es de 40 kA y la energía incidente disminuye de 

10,7 cal/cm 2  a 2,2 cal /cm 2 ,  una reducción aproximada de 80 % cuando se emplea 

el  interruptor de mantenimiento.  

 

Interruptor de 
Mantenimiento 

Corriente de 
Falla de Contacto 

[kA] 

Corriente de 
falla de Arco 

[kA] 

Tiempo de 
Actuación 

[ms] 

Energía 
Incidente 
[cal/cm2] 

Inactivo 40 19,98 240 10,7 

Activo 40 19,98 50 2,23 

F igura  48 .  Cambios  en la  e nergía  inc iden te  u t i l i zando in ter rup to r  de  manten imien to .  Fuente  

Eaton .  

 

4.1.2. Protección con Detectores de Arco Eléctr ico 

Existen protecciones de panel contra arco eléctr ico que cuentan con detectores 

de arco tanto en BT como en MT. Dependiendo de la necesidad existen 

di ferentes modelos:  
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-  Con sensores puntuales.  

-  Con sensores de f ibra ópt ica.  

-  Con sensores de corr iente y sensores puntuales.  

-  Con sensores de corr iente y sensores de f ibra ópt ica.  

En todos los modelos se incluyen detectores lumínicos, ya que su objet ivo es 

real izar  un rápido disparo de la protección mediante la detección de la  

luminosidad creada por el  arco.  Esta detección de arco eléctr ico se produce en 

menos de 2 ms y s i  a su vez se le adic iona un s istema de ext inción de arco, 

equipo descr ipto poster iormente, se puede ext inguir  la fa l la en menos de 5 ms.   

Estos disposi t ivos de protección t ienen co mo ventaja la posibi l idad de 

incorporarse a instalaciones ya existentes y a su vez suelen inclu ir  la opción de 

indicar e l  estado de la protección o s i  la f ibra está cortada, como también la 

posibi l idad de comunicarse con otras protecciones.  

 

Sensores Puntuales 

Son sensores lumínicos que cuentan con un detector  ópt ico con una ampl i tud de 

180°, que ante la detección de un resplandor envían una señal  a la protección. 

Los t iempos de respuesta suelen ser de 1 ms para la detección de la luz y 2 ms 

para que la señal  de disparo de la protección ocurra.  Se conectan fáci lmente 

ut i l izando un cable mal lado.  Un modelo de estos sensores se muestra a la 

izquierda de la f igura 49. 

 

Sensores Puntuales que incorporan Sensores de Presión  

La incorporación de los sensores de pre sión a los detectores ópt icos t iene como 

objet ivo ser  redundantes  a la detección lumínica.  Se lo s suele usar en casos 

donde no es posible la detección por medio de medic ión de la corr iente.  Su 

funcionamiento se basa en detectar  en s imultaneo una presión y un resplandor,  

s iendo esta la s i tuación por la cual  se enviará una orden de disparo. Un modelo 

de estos sensores se muestra a la derecha de la f igura 49. 

 

 

 

F igura  49 .  Sensores  puntua les .  Fuente :  Arc teq .  

 



Anál is is y Evaluación de Riesgo de Arco Eléctr ico                             UTN FRD 

Cer isola,  Gustavo -  Venagl ia,  Yamil    Página 77  de 97  

 

Sensores de Fibra Óptica  

Estos sensores son una f ibra con un emisor y un receptor ,  sobre la misma se 

emite una señal  de ver i f icación y s i  a lo largo de esta se detecta un resplandor,  

la protección va a emit i r  la orden de disparo.  Poseen una ampl i tud de detección 

de 360° y su insta lación de estos debe ser cuidadosa, ya que una luminosidad 

externa podría generar  un fa lso disparo .  Se las suele encontrar de hasta 60 m, 

de di ferentes radios de curvaturas y de di ferentes temperaturas de to lerancia    

( -40 a 125°C).  En la f igura 50 se muestra un sensor de f ibra ópt ica.  

 

F igura  50 .  Sensor  de  f ib ra  ópt ica .  Fuente :  Arc teq .  

 

Sensores de Medición de Corriente y Luminosidad  

Estos disposi t ivos ut i l izan dos métodos de detección para evitar  fa lsos disparos. 

Estos disposi t ivos son más grande s y completos,  ya que incorporan el  censado 

de las corr ientes de las 3 fases como una corr iente di ferencial ,  ut i l izando 

t ransformadores de intensidad diferenciales.   

 

Sistemas de Extinción de Arco 

Este disposi t ivo  es complementar io a las protecciones con d etectores de arco 

eléctr ico y permite reducir  aún más los t iempos de actuación de las protecciones, 

l legando a t iempos infer iores a los 5 ms.  Su funcionamiento se basa en generar  

un camino de baja impedancia para la corr iente de fa l la durante la apertura d el  

interruptor.  Incorporar estos equipos permite reducir  la categoría de los EPP que 

ut i l izan los operar ios de una instalación a categoría 1.  Es posible encontrar  en 

el  mercado de hasta 1.000 kA en BT.  

En funcionamiento normal ,  e l  s istema se encuentra en la posic ión que no genera 

un camino conductor .  En el instante que la protección detecta la fa l la,  ésta le da 

la orden de actuación a este s istema, que en 2 ms pasa a generar un camino 

conductor de baja impedancia.  En paralelo a este sistema, el  interruptor de 

al imentación comienza abr i r .  En ese t iempo el  s istema ya va a haber operado, 

entonces por él  va a pasar la corr iente de cortocircuito en  vez de pasar por 

donde va a estar la fal la.  Durante los 50 ms hasta la actuación del  in terruptor ,  

e l  s istema va a tener que to lerar la corr iente de cortocircuito.   
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4.1.3. Interruptores de Puesta a Tierra Ultra Rápidos en Media Tensión 

El s istema que incorpora interruptores de puesta a t ierra ul t ra rápidos detecta el  

arco eléctr ico interno en un  tablero en un mínimo t iempo, ut i l izando sensores 

ópt icos, in ic iando una acción a un nivel más al to del que el s istema de protección 

existente actúa,  ext inguiendo rápidamente la fa l la.  Como ya se ha mencionado 

el  t iempo de ext inción de la fa l la está directamen te relacionado con los daños 

ocasionados por un arco eléctr ico.  

Este t ipo de s istemas están compuestos por un disposi t ivo electrónico y su 

correspondiente elemento pr imar io de conmutación, e l  cual  in ic ia un 

cortocircuito t r i fás ico a t ierra en caso de que o curra una fa l la.  Este elemento 

pr imar io posee un t iempo de conmutación menor a 1,5 ms que , junto con rápida 

y f iable detección de la fa l la ,  logra ext inguir  e l  arco eléctr ico en menos de 5 ms 

desde su detección.  

Al  ser este cortocircuito de impedancia consi derablemente más bajo que la fa l la,  

hace que la corr iente de cor tocircuito del  arco se conmute inmediatamente al  

interruptor de puesta a t ierra ul t ra rápido,  haciendo que la tensión del arco baje 

y que el  arco se ext inga casi  inmediatamente.  El f lu jo contr olado resultante de 

la corr iente de fa l la a t ierra es apagado por el  interruptor del  a l imentador.  

En la f igura 51 se muestra que , una vez que el  d isposit ivo electrónico en conjunto 

con el  sensor ópt ico detecta la fa l la,  emiten una señal  hacia a la unidad d e 

disparo que a su vez envía una señal  a l  interruptor de puesta a t ierra ul t ra rápido,  

que real iza la ext inción inmediata del  arco para que por úl t imo se deje de 

al imentar  la fa l la conmutando el interruptor aguas arr iba.  
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F igura  51 .  Secuenc ia  de  sucesos .  Fuente :  ABB 
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Ejemplo de Aplicación  

En las f iguras 52 y 53 se pueden ver los daños ocasionados por un arco eléctr ico 

cuando no se ut i l iza un interruptor de puesta a t ierra ul t ra rápido y cuando s i  se 

ut i l iza.  

 

F igura  52 .  S in  pro tecc ión de  in ter ruptor  de  pues ta  a  t ie r ra  u l t ra  ráp ido.  Fuente :  ABB  

 

F igura  53 .  Con pro tecc ión  de in te r ruptor  de pues ta  a  t ie r ra  u l t ra  ráp ido .  Fuente :  ABB 

 

4.1.4. Tableros de Baja Tensión Resistentes a Arcos Internos 

Son tableros que,  debido a su construcción ,  son capaces de l imitar  e l  arco y la 

sucesiva sal ida de gases.  Cuentan con estructuras metál icas reforzadas para 

resist i r  las sobrepresiones ocasionadas por un arco en su inter ior y un recorr ido 

interno,  s imi lar a una chimenea,  para evacuar los gases a al ta temperatura 

producidos por el  arco.  

En pr imer lugar,  se busca evi tar  la apertura accidental de las puertas o 

perforaciones como consecuencia de la onda de presión generada por el  arco 

interno.  En segundo lugar,  pero no menos importante,  los instrumentos 

instalados en las puertas de los mismos deben soportar  estas sobrepresiones 

internas, s in ser expulsados ni  proyectados fuera de la misma.  
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Las consecuencias térmicas del arco pueden reducirse diseñando el  inter ior de 

los tableros para que la sal ida de los mismos se produzca por encima de la par te 

más alta de los tab leros, super ior a los 2 metros, donde ya no resultan  ser  

pel igrosas para el  operar io.  

Una vez ocurr ido el  arco, e l  tablero debe permit i r  una operación segura de la 

instalación y no permit i r  que el arco se propague entre dos columnas adyacentes 

o entre la zona de las barras y la zona donde están instalados los componentes.  

En algunas ocasiones se real izan subdiv is iones internas a prueba de arco o 

compart imientos donde el  arco quede conf inado evitando que se dañen las zonas 

adyacentes.  

 

F igura  54 .  CCM Schne ider  E lec t r ic  Mode lo  6  Res is ten te  a l  Arco .  Fuente :  Schne ider  E lec t r i c .  

 

En la f igura 54 se presenta un CCM resistente al  arco, como se descr ib ió 

previamente,  exhibe las s iguientes característ icas:  

- Mejor venti lación de las unidades  

Respiraderos que dir igen l a fa l la de arco entre la unidad y la chimenea 

que se encuentra en la parte t rasera, t ransf i r iendo la presión de gases y 

el  calor.  Estos se pueden observar en la f igura 55. 

 

 
F igura  55 .  Resp i radores  de  CCM Schne ider  E lec t r i c  Mode lo  6  Res is ten te  a l  Arco .  

Fuente :  Schne ider  E lec t r ic .  
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- Diseño más robusto y estación de control de placa  metálica (CSP)  

El  acero de 2,66 mm de espesor (cal ibre 12) reduce la deformación de la 

CSP estando montada en la puerta con tuerca s y torni l los,  en lugar de 

estar  art iculada a la unidad creando una junta entre la puerta y la CSP.  

Impide que el CSP mostrado en la f igura 56 se separe de la puerta al  

recib ir  una sobrepresión ocasionada por un arco interno.  

 

 
F igura  56 .  CSP de CCM Schne ider  E lec t r ic  Mode lo  6  Res is tente  a l  Arco .  Fuente :  

Schne ider  E lec t r ic .  

 

- Liberación controlada del gas ionizado  

Cámaras opcionales como se pued e observar en la f igura 57, permit i rán 

la l iberación de los gases y el  gas ionizado (plasma)  producido por el  arco 

hacia arr iba,  l levando la energía pel igrosa al  techo donde es l iberada la 

presión del arco eléctr ico fuera del  CCM.  

 

F igura  57 .  Cámaras  opc iona les  de  CCM Schne ider  E lec t r ic  Mode lo  6  Res is ten te  a l  Arco.  

Fuente :  Schne ider  E lec t r ic .  

 

También es posible encontrar tableros de MT resistentes al  arco eléctr icos.  

 

4.2. Aumento de la Distancia 

Que el operar io se encuentre a una distancia super ior a l  l ími te de protección 

contra arco garant iza que la energía incidente será infer ior  a 1,2 cal/cm 2 .  La 

apl icación de alguna medida que aumente esta distancia no cambiara el  valor de 

energía incidente que se encuentra indicado en la et iqueta.  
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4.2.1. Sistemas Remoto de Inserción y Extracción de Interruptores 

Uno de los t rabajos más r iesgoso s a los que se ve expuesto un operar io es la 

inserc ión o extracción de un interruptor  de forma manual .  Es por este mot ivo que 

se han diseñado s istemas que reemplazan esa tarea para poder real izar de forma 

remota.  

Estos s istemas están diseñados para interruptores de BT y MT, se  encuentran 

const i tu idos por un carro automat izado , e l  cual  es posic ionado por el  operador 

fáci lmente f rente a l  tablero del interruptor a maniobrar,  para poster iormente 

poder t rasladarse a una distancia segura de hasta 90 m, donde enviará med iante 

un control  remoto, la señal  de insertar  o extraer .  De esta manera se logra 

proteger al  operador del  r iesgo de arco eléctr ico y choque eléctr ico que se 

genera al  efectuar este t ipo de tareas. 

Para monitorear la operación ,  e l  s istema está provisto de una cámara montada 

en la par te f rontal  del carro ,  mostrando en t iempo real  lo que sucede durante la 

maniobra.  

El  s istema es compat ib le con todos los t ipos de interruptores de los pr incipales 

fabr icantes que cuentan con mecanismo de inserción y extracción de  t ipo 

rotat ivo o embolo.  Se puede ut i l izar e l  mismo carro para dist intos interruptores, 

solo es necesar io di ferentes accesor ios para cada interruptor.  Puede operar  con 

interruptores extraíbles con ext inción por aire,  aceite,  SF6 y de vacío con 

operación de inserción y extracción tanto hor izontal como vert ical .   

En la f igura 58 se muestran ejemplos comerciales de estos s istemas,  

mostrándose uno de el los en acción en la f igura 5 9. 

 

F igura  58 .  S is tema remoto  de inserc ión  y  ex t racc ión  de in te r ruptores  marca  CB S.  De 

izqu ierda a  derecha:  RRS -1,  RRS-1  LT y  RRS-4.  Fuente :  CBS ArcSafe 
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F igura  59 .  S is tema remoto  de inserc ión  y  ex t racc ión  de in te r ruptores  marca  CBS en  acc ión .  

Fuente :  FONKEL MEXICANA.   

 

4.2.2. Interruptores con Operación Remota  

Interruptores con conect iv idad inalámbr ica son una de las posibi l idades para 

mejorar  la segur idad del  operar io ante choque eléctr ico y arco eléctr ico,  

permit iendo operar en forma remota la instalación como se muestra en la f igura 

60, a una distancia super ior a la del  l ímite de protección contra arco.  

 

 

F igura  60 .  Operac ión de in ter ruptor  Schne ider  E lec t r ic  Mas terPac t  MTZ con  conec t iv idad 

ina lámbr ica  por  a fuera de l  l ím i te  de  pro tecc ión con t ra  arco  por  med io  de l  smar tphone.  

Fuente :  Schne ider  E lec t r ic .  
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Estos interruptores gracias a su tecnología permiten la supervis ión en t iempo 

real para un mantenimiento ef icaz, a ler tando mediante alarmas en forma remota 

o permit iendo ver los ajustes de la protección a través de un smartphone y una 

conexión inalámbr ica,  inc luso con el  suminist ro eléctr ico interrumpido.  Por otra 

parte,  permite actual izarse mediante módulos dig i ta les s in interrumpir  e l  

serv ic io.  
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PROPUESTA A FUTUROS DESAFÍOS 

 

Real izar la comparación entre los métodos de protección tradic ionales ,  como los 

empleados en el presente proyecto ,  y las nuevas tecnologías existentes, ya sea 

las detal ladas en Arcade el capí tu lo 4 u otras que se consideren adecuadas. 

Just i f icar la e lección real izada en base a aspectos técnicos, operat ivos y 

económicos. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1 –  Ensayo de Elementos de Protección Personal  

Anexo 2-A –  Esquema Unif i lar  Simpl i f icado  

Anexo 2-B –  Esquema Unif i lar  Tablero General de Baja Tensión  

Anexo 2-C –  Esquema Unif i lar  de Cargas y Transformador  

Anexo 2-D –  Esquema Unif i lar  con Corr ientes Nominales  

Anexo 2-E –  Esquema Unif i lar  con Corr ientes de Cortocircuito  
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