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1 Prélogo

Diariamente en todo el mundo se realizan trabajos electrotécnicos durante los cuales
existe el peligro de surgimiento de un arco eléctrico causado por una accion erronea
0 por razones técnicas. La proteccion de las personas contra los efectos de un arco
eléctrico debe efectuarse en diferentes formas. En primer lugar se encuentran las
medidas técnicas en la instalacion eléctrica como el disefio técnico y los dispositivos
eléctricos de proteccién asi como la creacién de condiciones seguras de trabajo
(desconexién de la tension, cinco reglas de oro). Ademas es necesario entrenar y
capacitar al personal. Sin embargo muchas veces no es posible eliminar totalmente
el riesgo de que surja un arco eléctrico. Por esta razén se tienen que seleccionar
equipamientos de proteccién personal (EPP).

Desde la primera publicacién de este folleto en el afio 2001 ha habido grandes
avances. Entretanto las incidencias de un arco eléctrico pueden ser evaluadas con
mayor precision; las energias que aparecen durante un arco eléctrico pueden ser
mejor estimadas. Bien es verdad que en una instalacién eléctrica es dificil predecir
la direccidon que toma el arco eléctrico causado por el campo magnético que aparece
después de un cortocircuito y la migracion resultante del plasma y de las raices del
arco. Pero ahora hay un mejor conocimiento de los procesos.

Las consecuencias de un arco eléctrico son multiples: efectos térmicos, carga
eléctrica, ruido, emisiones de rayos ultravioletas, efectos de la presion y del reventa-
miento, las consecuencias de un choque fisico y mental asi como la influencia de
sustancias téxicas. Las normas y los métodos de ensayo sélo tratan los efectos
térmicos. Este folleto también hace su enfoque sélo en los efectos térmicos porque
ellos representan el mayor peligro para las personas.

No podra existir un equipamiento de proteccion personal que proteja con absoluta
seguridad, sin embargo tomando las medidas apropiadas se pueden reducir y a
veces eliminar los efectos del arco eléctrico.

Si se hace necesario realizar trabajos en cercania de piezas bajo tension de una
instalacion eléctrica o realizar trabajos en tension, la persona se encuentra en un
area que no es accesible para la poblacién comun. En estos casos las medidas
técnicas generales tienen que ser levantadas por un cierto periodo de tiempo para
poder realizar el trabajo, p.ej. abrir las puertas o quitar las coberturas. Como estas
actividades laborales son parte de trabajos de mantenimiento y reparacién en una
instalacion eléctrica en un futuro tampoco se podran descartar completamente los
riesgos de un arco eléctrico.

Durante la evaluacioén de los riesgos también se deben tener en cuenta otros trabaja-
dores que se encuentran en la cercania del lugar de trabajo o que pudieran ser afec-
tados de una manera u otra por un arco eléctrico.



1 Prélogo

Por encargo del Comité Electricidad de la AISS un grupo de trabajo analizé la
situacion actual y recopilé las ultimas informaciones. Esta guia revisada incluye los
nuevos conocimientos adquiridos desde la primera edicion; se llevé a cabo una
revisién completa.

Como importante mejora el folleto contiene ahora informaciones sobre la evaluacion
de riesgos y como emplear en la practica los métodos estandarizados de ensayo.

El grupo de trabajo informa sobre sus experiencias y la situacion mejorada en la
estandarizacién de los métodos de ensayo del arco eléctrico. Las consideraciones
estan basadas en métodos eficaces de ensayos del arco eléctrico para los EPP, los
cuales han sido estandarizados internacionalmente y armonizados.

Esta guia sigue los requerimientos de la directiva de la UE sobre equipamientos de
proteccion personal (89/686/CEE) [1]. A continuacién los EPP se enfocan exclusiva-
mente de acuerdo a esa directiva; todos los dispositivos en este folleto se deben
considerar como EPP segun el concepto de la Directiva EPP.

La guia debe servir como ayuda a los empresarios para cumplir sus obligaciones
derivadas de la Directiva del Consejo 89/391/CEE sobre la introduccion de medidas
para el mejoramiento de la seguridad y de la proteccion de los trabajadores en el
lugar de trabajo (Directiva para la proteccion en el trabajo).



2 Qué es un arco eléctrico perturbador —
Tipos de incidencias

Un arco eléctrico es una descarga que se mantiene por si misma en una atmésfera
gaseosa. Esta descarga se origina por la ionizacion del gas y produce un enlace
eléctrico conductor entre electrodos de diferente potencial, con diferente relacion

de fases o entre una de estas fases y tierra. Un arco eléctrico en una instalacion
eléctrica es un acontecimiento involuntario; se habla de un arco eléctrico perturbador
cuando un arco eléctrico originado en una instalacion eléctrica o en un medio eléc-
trico de produccion no se presenta de forma prevista sino que ocurre por un fallo. La
causa es una falta técnica o — como se registra en la mayoria de los casos — un error
humano. Casi todos los cortocircuitos en una instalacion eléctrica estan relacionados
con la aparicion de arcos eléctricos perturbadores en los que se liberan cantidades
gigantescas de energia.

Los arcos eléctricos no aparecen sélo en cortocircuitos, sino también en acciones
de desconexién o interrupcion de circuitos eléctricos bajo corriente (fusibles,
interruptores, cables, conexion de cables, puntos de fijacion) si no se toman pre-
cauciones especiales. También estos arcos eléctricos de conexidon pueden provocar
arcos eléctricos perturbadores y ser peligrosos para las personas. Sin embargo las
mayores energias se liberan en caso de arcos eléctricos por cortocircuito.

Mientras que en el sector de baja tension se necesita antes de un cortocircuito
galvanico para que se produzca un arco eléctrico, en el sector de alta tensién sélo
el hecho de no mantener la correspondiente distancia de aire a las piezas que se
encuentran bajo tensién es suficiente para el surgimiento de un arco eléctrico
(descarga disruptiva o contorneo).

Fig. 2.1:
Salida de una nube caliente de plasma y de gas en un arco
=% eléctrico en una caja (fuente: Schau)




2 ;Qué es un arco eléctrico perturbador? — Tipos de incidencias

En dependencia del nivel de tensién, de la construccion de la instalacion y de los
trabajos que se llevan a cabo pueden surgir diferentes tipos de arcos eléctricos e
incidir de forma diferente sobre una persona:

* arco eléctrico abierto — arco eléctrico en una instalacion abierta; existe sobre
todo peligro de radiacién a partir de cierta distancia

« arco eléctrico dirigido — arco eléctrico en un area de volumen limitado; existe
el peligro por la concentracion y ampliacion de los efectos que resultan de
la radiacion, la corriente de calor (conveccion) y las salpicaduras de metal
(ver figura 2.1)

« arco eléctrico de expulsion — rayos de plasma son expulsados y afectan a
personas

« arco eléctrico deslizante — arcos eléctricos que se producen en la superficie
del cuerpo en asociacién con una electrocutacion (la corriente fluye a través
del cuerpo humano) en sistemas de alta tension.

Debido a las energias extremadamente altas que aparecen con los arcos eléctricos
perturbadores en caso de un cortocircuito existen altos riesgos de que las personas
sean heridas, los medios de trabajo estropeados o destruidos y que se produzcan
interrupciones en el abastecimiento de la corriente (apagones).
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3 Peligros de los arcos eléctricos
perturbadores

3.1 Efectos fisicos y técnicos

En dependencia de la potencia y el tiempo de combustion el arco eléctrico puede
provocar efectos fisicos muy variados que resultan principalmente de la temperatura
extremadamente alta en la columna del arco eléctrico. En un arco eléctrico se pueden
alcanzar temperaturas por encima de los 5.000 °C. Durante la formacion del arco
eléctrico una parte del metal de los electrodos se evapora e ioniza. De esta forma se
produce un enlace conductor entre los electrodos. Con el aumento del flujo de corriente
sigue aumentando también la temperatura lo que conduce a la formacién de un plasma
entre los electrodos. Este plasma del arco emite radiacion.

Un plasma se caracteriza por la ruptura de todos sus enlaces quimicos y por el estado
ionizado de sus elementos. Por esta razon esta nube de plasma posee una gran
agresividad quimica. Con la evaporacion del metal y el fuerte calentamiento posterior
se produce una expansion de masas y una dilatacion de gases que transporta vapores
metdlicos y salpicaduras metalicas en forma explosiva desde las raices del arco eléc-
trico. Con el enfriamiento y la reaccion con el oxigeno del aire se originan entonces
oxidos metalicos que al seguir enfriandose se hacen visibles en forma de humo negro

o gris. Mientras los vapores y el humo estén suficientemente calientes forman al deposi-
tarse sobre las superficies una contaminacién muy adherente (ver figura 3.1).

Otro efecto fisico inmediato durante la formacién de un arco eléctrico es el gran
aumento de presion que en un espacio de tiempo de 5 a 15 ms puede alcanzar un
primer valor maximo de hasta 0,3 MPa. Esto equivale a una presion de 20 a 30 t/m>2.
Si la ola de presién no puede extenderse sin impedimentos entonces la instalacién
eléctrica y la construccién que la rodea corren peligro de destruccién mecanica. Esto
puede conducir al lanzamiento de puertas o recubrimientos, al reventamiento de
chasis o al derrumbe de paredes interiores.

La radiacion optica, la corriente de calor convectiva del flujo caliente de plasma

y de gas y los rayos de plasma, que aparecen en las raices del arco eléctrico, con-
ducen a exposiciones térmicas y a dafos. En dependencia de la intensidad del arco
eléctrico la fuerte corriente de calor enciende e inflama los materiales inflamables
que se encuentran en los alrededores. Las salpicaduras liquidas de metal proceden-
tes del arco eléctrico refuerzan el peligro de incendio.

"



3 Peligros de los arcos eléctricos perturbadores

3.2 Efectos sobre el cuerpo humano

De los efectos fisicos anteriormente descritos

se deriva que las personas que trabajan

en la cercania de piezas bajo tensién estan
expuestas a un mayor riesgo ya que durante
esos trabajos las instalaciones estan abier-
tas o son abiertas y por esta razén pueden
ocurrir efectos directos.

Los mayores peligros de lesiones para las
personas resultan de:

* Olas de presion, fuerzas que actuan
sobre el cuerpo y astillas catapul-
tadas que resultan del rapido calenta-
miento del gas que rodea al arco eléc-
trico

» Emisiones de sonido que constituyen
un peligro para el oido

» Radiaciones electromagnéticas,
sobre todo radiaciones oOpticas de
gran intensidad (luz visible, ultravioleta,
infrarroja) que pueden conducir a
danos irreversibles de la piel y los ojos

» Dafos extremos por el calor debido a
la radiacion éptica, la nube de plasma
caliente y el flujo de gas (corriente de
calor)

» Gases toxicos y particulas calientes
que surgen durante la combustion
y pirdlisis de los materiales que
se encuentran en los alrededores
(incluyendo los electrodos).

Con el aumento subito de la presion al en-
cenderse el arco eléctrico se produce un
ruido de detonacion con niveles de presion
acustica posiblemente mayores de 140 dB
(no valorados) que pueden causar dafos al
oido humano.

12

Fig. 3.1: Destrucciones en una instalacion
eléctrica después de un accidente con un
arco eléctrico (fuente: Schau)

<10 %
10%-30%
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Fig. 3.2: Distribucion de los dafios térmicos



3 Peligros de los arcos eléctricos perturbadores

Las personas que se encuentran en la cercania de un arco eléctrico estan expuestas
a un alto riesgo por los productos de descomposicion toxicos liberados durante el
arco eléctrico. Estos pueden conducir a efectos de quemadura dafiinos para la piel y
provocar también serios dafios en los pulmones al ser inhalados.

El riesgo principal emana de los peligros térmicos. Al incendiarse las prendas de
vestir y otros objetos que las personas llevan consigo se pueden producir lesiones
graves. Independientemente del vestuario o del equipamiento de proteccién que un
accidentado use cuando aparece el arco eléctrico también es de gran interés para
el desarrollo de medidas preventivas la distribucion de las quemaduras externas.

El Instituto de Investigacion de Accidentes Eléctricos (Alemania) realizé un estudio
sobre esta tematica. Fueron evaluados accidentes graves causados por arcos eléc-
tricos en el sector de energia eléctrica en Alemania en el afio 1998. En esta evalua-
cion se incluyeron los documentos médicos de 61 casos. La valoracion se baso en
la distribucion de los dafios térmicos causados por el arco eléctrico en las distintas
partes del cuerpo. Como dafos fueron incluidas las quemaduras de primer grado o
de grados mayores. El resultado se puede ver en la figura 3.2. Los accidentes por
arcos eléctricos provocan sobre todo quemaduras en las manos y en la cabeza
incluyendo el cuello. En més de las dos terceras partes de los accidentes ocurren
guemaduras de la mano derecha y en casi la mitad de todos los accidentes quema-
duras en la region facial y del cuello. Pero también los antebrazos son dafados
frecuentemente (el derecho en un 41 % y el izquierdo en un 34 % de los casos). Las
quemaduras de las otras partes del cuerpo ocupan un porcentaje menor del 10 %.
Sin embargo consecuencias graves y hasta mortales son probables particularmente
en caso de quemaduras de grandes superficies de la piel.

13



4 Parametros térmicos del arco eléctricoy
su determinacion

4.1 Parametros principales del arco eléctrico

Los efectos directos e indirectos de un arco eléctrico perturbador dependen princi-
palmente de los siguientes factores:

» energia del arco eléctrico Wy =W
« potencia activa del arco Pa = P

» duracién del arco eléctrico tarc = t«

« |a distancia al arco eléctrico a.

La energia del arco eléctrico es un valor bien definido que clasifica claramente

las condiciones especificas en un lugar de falla. Ella depende de los parametros
eléctricos del sistema de alimentacion y de la construccion de la instalacion eléctrica
en cuestion.

En relacién con los efectos térmicos del arco se debe también tener en cuenta la
densidad de la energia recibida en la superficie afectada. Se trata de la energia
incidente E;. Puede tratarse de una energia incidente directa Ej, 0, si actia detras
del EPP, de una energia incidente transmitida E;.

Por consiguiente los parametros determinantes para el riesgo térmico del arco
eléctrico son la potencia del arco, la energia del arco y la energia de incidencia.

La relacién entre la energia del arco eléctrico y la energia eléctrica incidente es
muy compleja y complicada. Existe en principio una proporcionalidad, sin embargo
la funcion de transmision fr no es lineal:

Ei=fr - War con fr = f (x1, x2, x3, x4, x5, x6).

La funcién de transmisién fr depende mayormente de los siguientes factores de
influencia:

x1 — distancia a al eje del arco eléctrico (aproximadamente inversamente
proporcional al cuadrado)

x2 — entorno espacial del arco eléctrico (abierto, caja (carcasa), paredes, ...)

x3 — configuracion de los electrodos (vertical, horizontal, barreras, bipolar/tripolar)

x4 — separacion entre los electrodos d

x5 — material de los electrodos

x6 — nivel de tension y de corriente del sistema eléctrico (red).

14



Parametros térmicos del arco eléctrico y su determinacion
Estas variables determinan que tipo de arco eléctrico se origina y representan las
condiciones de transmision del calor.

Otras definiciones y términos importantes se encuentran en el anexo 2.

4.2 Calculo y medicién de los parametros térmicos de riesgo

En los métodos estandarizados de ensayo de arco eléctrico se emplean calorimetros
de cobre para medir la energia incidente. Esta energia E; es proporcional al valor
maximo del transcurso de la temperatura dTmax (valor maximo del aumento de la
temperatura) del disco definido de cobre del calorimetro (ver figura 4.1):

m-c
Ei= — - dTma

con
m — masa del disco de cobre del calorimetro
A — superficie del disco de cobre del calorimetro
Cp — capacidad térmica especifica del cobre

dTmax — valor maximo del aumento de temperatura del calorimetro.

El valor maximo del aumento de temperatura es la diferencia entre la temperatura
maxima que aparece en el tiempo de exposicion con una duracion de 30 segundos y
la temperatura inicial del sensor.

120‘

‘ Sensor 1: dT, .
dT,  .enK|.... o

-

e z <
.
:

:I L i
10 15 Tiempo de exposicién en s

Fig. 4.1: Transcurso del aumento de temperatura durante un ensayo de arco eléctrico (ejemplo donde
el sensor 1 esta directamente expuesto y el sensor 2 se encuentra detras de un EPP).
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5 Métodos estandarizados de ensayo
para productos EPP contra los peligros
térmicos de un arco eléctrico

5.1 Aspectos generales

La base fundamental para la valoracion y la selecciéon del EPP para su uso practico
son los ensayos reproducibles del producto. En esos ensayos se deben demostrar la
resistencia asi como el efecto de proteccion del EPP contra los efectos térmicos de
un arco eléctrico perturbador (ver figura 5.1).

ElI EPP aprobado tiene que cumplir
estos dos requisitos relacionados
con los riesgos del arco eléctrico.
En el pasado las consideraciones
sobre la proteccion y los métodos
de ensayo se concentraban sola-
mente en la resistencia a las llamas
y probaban que el EPP no agravaba
los efectos del arco eléctrico. Es
muy importante que el EPP posea
propiedades retardantes de la llama
pero ésto sin embargo no es sufi-
ciente. Los componentes del EPP,
tales como materiales textiles,
prendas de vestir, guantes y
viseras tienen también que reducir
la energia incidente a un grado

no peligroso. Por consiguiente

se necesita ensayos de productos
y sistemas en los que se mida la
energia incidente.

Fig. 5.1: Maniqui de ensayo con una chaqueta que ha
sido expuesto a un ensayo en caja (Box-Test)

Actualmente existen dos métodos estandarizados de ensayos para textiles y pren-
das de vestir que cumplen con los requisitos arriba descritos:

« el ensayo de determinacion de la caracteristica del arco (Arc-Rating-Test)
segun la norma CEl o EN 61482-1-1 [3] y
* el ensayo en caja (Box-Test) segun la norma CEl o EN 61482-1-2 [4].

Ambos métodos de ensayo emplean diferentes montajes de ensayo, configuraciones
y tipos de arco eléctrico, parametros de ensayo, procedimientos de ensayo y para-
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5 Métodos estandarizados de ensayo para productos EPP
contra los peligros térmicos de un arco eléctrico

metros de resultado. Los resultados no son comparables fisicamente ni pueden ser
transformados unos en otros matematicamente. El EPP tiene que ser valorado y
seleccionado solo de acuerdo a uno de los dos métodos, o sea, los métodos no
deben combinarse.

CEI 61482-1-1 CEIl 61482-1-2
Montaje Arco eléctrico largo y abierto | Arco eléctrico en una caja
Energia de Se cambia gradualmente Constante, dos posibles
ensayo mediante el ajuste de la niveles (clases)

duracién del arco eléctrico
manteniendo constante
la corriente de ensayo

Transmision En todas las direcciones: Focusada:
del calor principalmente radiacion Radiacion, conveccion,
salpicaduras de metal

Resultado Parametro del arco eléctrico | Clase de proteccion contra
del ensayo (ATPV o Egts0) el arco eléctrico: si/no

Tab. 5.1: Detalles de los dos métodos estandarizados de ensayo de uso opcional

Lo importante es que de los ensayos resulten los valores de energia hasta los que
un EPP resiste y protege. En el pasado productores y clientes comparaban los
materiales y las prendas de vestir comprobados a menudo sélo sobre la base de
la corriente prospectiva (8 kA en el ensayo con ATPV y 4 kA 6 7 kA en el ensayo
en caja) y consideraban su aplicacion sin tener en cuenta los otros factores impor-
tantes del montaje de ensayo que también determinan el nivel de energia del
ensayo (o sea, los niveles de exposicion y por lo tanto los niveles de proteccion).

En el método de ensayo segun la norma CEl 61482-1-1 (métodos Ay B) [3] se
determina un valor cuantitativo que caracteriza las propiedades de proteccion
térmica del material o la prenda de vestir: el valor de rendimiento térmico ante un
arco (Arc Thermal Performance Value — ATPV) o la energia de rotura (Break Open
Energy — EgTs0). Estos valores (parametros del material) permiten una compara-
cion directa de diferentes materiales. También es posible comparar este valor con
la energia incidente prevista de un accidente de arco eléctrico en un ambiente
concreto de trabajo basandose en la informacion obtenida de los procedimientos
de evaluacion de riesgos de este ambiente (p.ej. segun IEEE 1584 o NFPA 70E,
ver capitulo 8).
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El material o la prenda de vestir que supera el ensayo en caja segun la norma CEI
61482-1-2, con parametros constantes de ensayo, protege por lo menos hasta un
valor de energia que corresponde al nivel de ensayo de la clase de arco eléctrico
respectiva. El nivel de proteccion real puede ser mayor y actuar también cuando
inciden energias superiores. Los parametros de ensayo (p.€j. corriente de ensayo)
no representan por lo general los limites de empleo del EPP. Una proteccion fiable
esta dada mientras que por la tension de la red, la corriente de cortocircuito, la
duracion del arco eléctrico y la distancia de exposicion no se sobrepase el nivel de
proteccién de la clase de arco eléctrico. La clase de arco eléctrico necesaria tiene
que ser determinada mediante un analisis de riesgos. Para ello se deben emplear
procedimientos diferentes a los arriba descritos ya que se deben encontrar los
respectivos niveles de energia del arco eléctrico (ver capitulo 8).

5.2 Método de caracterizacion del arco (Arc-Rating-Test) seguin la norma
CEIl 61482-1-1

Realizacion del ensayo

Este ensayo se realiza con materiales textiles
resistentes a las llamas que estan previstos
para ser usados en prendas de vestir para la
proteccion contra los efectos momentaneos
del arco eléctrico. La disposicion del ensayo
consiste en dos electrodos de varilla instalados
verticalmente (electrodos de acero inoxidable)
situados a una distancia d de 300 mm uno del
otro, en la cual se enciende un arco eléctrico.
El material a ensayar se coloca sobre tres pla-
cas portadoras de muestras que se encuentran
posicionadas a una distancia de 300 mm del
eje longitudinal de los los electrodos y despla-
zadas en un angulo de 120° respectivamente.
Cada placa portadora de muestra tiene un
tamafio minimo de 550 mm x 200 mm (altura

x ancho) y esta provista de dos calorimetros de
cobre electrolitico. La disposicion del ensayo
permite la formacion ininterrumpida del arco
eléctrico asi como su expansion en todas las Fig. 5.2: Disposicion del ensayo para el

direcciones (ver figura 5.2). método de ensayo Arc-Rating-Test (con la

distribucién de los electrodos, las placas
Antes de comenzar el ensayo las muestras portadoras de muestras y los calorimetros
deben ser lavadas cinco veces segun ISO a su alrededor)
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6330 método 2A, incluyendo secado segun procedimiento E (secadora) o lavadas de
acuerdo a las indicaciones del productor.

Las muestras del material son extendidas con tirantez sobre las tres placas que
estan instaladas verticalmente lo que posibilita tres ensayos simultaneos por ,tiro“ de
arco eléctrico. Las muestras deben estar fijadas de tal forma que estén en contacto
con las placas de ensayo. Estas placas estan provistas de calorimetros de cobre los
cuales quedan cubiertos por las muestras del tejido. Con la ayuda de éstos se mide
directamente la energia transmitida sobre la base del aumento de temperatura. Los
calorimetros adicionales de igual tipo que se encuentran posicionados fuera del area
cubierta con las muestras sirven para la medicién directa de la energia incidente.
Con la ayuda de un software especial es posible grabar los datos de temperatura
después del encendido del arco eléctrico por un periodo de tiempo de 30 segundos.

Para garantizar suficiente seguridad estadistica este método de ensayo requiere

20 valores de prueba. Con cada ,tiro” se obtienen valores de tres muestras, lo que
significa que una serie de ensayo debe constar por lo menos de siete tiros de arco
eléctrico (pasos de prueba). Para ello se modifica el nivel de la energia incidente
directa entre paso y paso de prueba mediante el ajuste de diferentes valores de
duracién del arco eléctrico mientras que la corriente de prueba de 8 kA permanece
constante. La variacion de la duracion del arco eléctrico afecta directamente a la
energia incidente. Las energias incidentes resultantes de las exposiciones de las
muestras deberian causar una distribucion de los aumentos de temperatura registra-
dos tanto por encima como por debajo de la curva de Stoll.

El voltaje de suministro de energia eléctrica debe garantizar la existencia de un
arco eléctrico hasta una distancia de 305 mm entre los electrodos. En la practica
presupone una fuente de energia eléctrica en el sector de media tension (p.ej. 3 kV
o mayor). Esta fuente de tension garantiza el encendido y la estabilidad del arco
eléctrico durante todo el tiempo de duracion de la prueba.

Mediciones del ensayo

Este método de ensayo emplea un modelo logistico de regresién para determinar los
parametros de arco eléctrico para materiales y prendas de vestir. Estos parametros
(ATPV o Egrso) se indican en kJ/m? (o cal/cm?). El valor de proteccion térmica contra
arco eléctrico ATPV de un material es la energia incidente que actua sobre un mate-
rial o un sistema multicapas de materiales con un 50 % de probabilidad que sufi-
ciente cantidad de calor traspase la muestra en cuestién provocando el comienzo

de una quemadura de segundo grado segun la curva de Stoll, sin que aparezca una
rotura en el material. En el anexo 3 se muestra un informe de ensayo como ejemplo.

Si un material o sistema de materiales muestra huecos u orificios durante el ensayo
que permiten que el sujetador de la muestra o una capa interior inflamable estén
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expuestos al arco eléctrico se habla de una rotura. Si durante el ensayo se observa
una rotura se realiza un analisis de la rotura utilizando la logistica de regresién en la
misma manera como en la determinacion del parametro ATPV. Si el 50 % de proba-
bilidad de rotura del material (Egrso) ocurre con una energia por debajo del ATPV
entonces se tiene que tomar el valor Egrso como parametro de arco eléctrico.

Adicionalmente el método de ensayo mide el factor de atenuacion del calor (Heat
Attenuation Factor — HAF). EI HAF indica el porciento de energia que es bloqueada
por el material o sistema de materiales.

Empleo de los resultados del ensayo

El método de ensayo suministra las propiedades de lo materiales comprobados en
relacion con la transmision de calor y posibilita una facil comparacion de los mate-
riales. Los valores de proteccion contra el arco eléctrico pueden ser usados para la
seleccion de la ropa de proteccion apropiada segun la estimacion del riesgo.

5.3 Método de ensayo en caja (Box-Test) segun la norma CEIl 61482-1-2
Realizacion del ensayo

En el ensayo en caja [4] se califican la resistencia al arco y el efecto de proteccion
contra el arco para dos clases diferentes de proteccion. Un arco eléctrico es encen-
dido en un circuito de ensayo con 400 V corriente alterna (AC) entre dos electrodos
posicionados verticalmente que estan rodeados de una caja especial hecha de yeso
(ver figura 5.3).

Placa de prueba con dos Circuito de
calorimetros para la medicion prueba de 400 V
de la energia incidente
Warc
HAN
N\
300 £ 5 mm
E. E | Disposicién de los
electrodos con

caja a su alrededor

Fig. 5.3: Montaje del ensayo en caja para la prueba de material textil para ropa de proteccion:
esquema (izquierda) y en el laboratorio de ensayo (derecha, angulo visual opuesto)
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Mediciones del ensayo

Las clases de arco eléctrico se caracterizan por distintos niveles de la energia del
arco eléctrico y de la energia incidente que de ella resulta. En la tabla 5.2 se encuen-
tra un resumen de ellas. La energia incidente es el nivel de exposicidon que resulta a
una distancia a = 300 mm al eje perpendicular del arco.

Para la medicién de la energia incidente se emplean dos calorimetros. Antes de una
serie de pruebas se mide la energia incidente directa Ejp sin muestra para validar la
disposicion del ensayo (validez de las condiciones de ensayo). Durante la serie de
pruebas los calorimetros miden detras de la muestra la energia incidente transmitida Ei.

Woarcp = Wirep €n kJ Eic en kJ/m?
Clase 1 158 135
Clase 2 318 423

Tab. 5.2: Niveles de energia de ensayo para clases de proteccion contra el arco eléctrico

En este método de ensayo se diferencia para la evaluacion del producto y la certifi-
cacion entre prueba de materiales y prueba de prendas de vestir. EIl método de en-
sayo en caja para materiales se emplea para determinar y medir el comportamiento
de materiales textiles bajo la accion de un arco eléctrico en una disposicion plana. La
medicion cuantitativa de las propiedades térmicas de proteccidn contra el arco eléc-
trico se hace por medio de la energia transmitida E;; que traspasa el material. Las
pruebas se realizan segun los criterios de la tabla 5.3.

Parametros Criterio

Postcombustion | <5s

Fusion No hay derretimiento hasta la parte interior

Formacion No hay huecos mayores de 5 mm en ninguna direccion

de huecos (en la capa mas interior)

Corriente de Los ocho pares de valores (Eit — tmax) de los dos calorimetros
calor para 4 de 5 ,tiros" en una prueba (serie) se encuentran todos

por debajo de la correspondiente curva de STOLL

Tab. 5.3: Criterios para la aprobacion del ensayo
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Resultados del ensayo

El resultado final del ensayo es la categorizacion de la muestra en una clase de arco
eléctrico (certificacion de que la prueba ha sido aprobada bajo las condiciones de
ensayo de la correspondiente clase). La prueba constata que la muestra cumple (o
no cumple) con las requisitos de la clase en cuestion segun las condiciones de en-
sayo ajustadas. La prueba ha sido aprobada cuando se cumplen todos los criterios
mencionados en la tabla 5.3. Para un proceso completo de prueba el material tiene
que haber aprobado cuatro de los cinco ensayos realizados en una serie de cinco
arcos eléctricos encendidos bajo idénticas condiciones (,tiros“ de arco eléctrico).

La figura 5.4 muestra como ejemplo el resultado de un ensayo de material de un
sistema de materiales de dos capas de un tejido con un peso total de superficie de
460 g/m®. El material ha aprobado el ensayo en caja para la clase 2. En el anexo 4
se puede encontrar el informe completo de ensayo elaborado por un laboratorio
certificado de ensayos para otro material textil que ha aprobado el ensayo en caja
para la clase 1. Aqui se trata del mismo material empleado para el ensayo Arc-
Rating-Test del ejemplo en el anexo 3.

La prueba de ropa con el ensayo en caja se emplea para valorar el comportamiento,
la efectividad y la funcion de prendas de vestir después de haber sido expuestas a
un arco eléctrico incluyendo todos sus componentes, hilo de coser, cierres y otras
accesorios, sin que se mida la corriente de calor. El material textil de la ropa tiene
que haber aprobado antes el ensayo de material en caja y la prenda de vestir tiene
que cumplir con los criterios de postcombustion, fusion y formacion de huecos segun
la tabla 5.3. Los cierres tienen que estar aptos para el funcionamiento después del
ensayo. Los accesorios no deben tener efectos negativos sobre los resultados de la
postcombustion, el comportamiento de fusion y la formacién de huecos. La energia
incidente no se mide debido a la influencia del disefio de la prenda (p.€j. bolsillos,
solapas, etc.).

Empleo de los resultados del ensayo

La clase de proteccion contra el arco eléctrico de un EPP tiene que ser definida

por medio de una evaluacion de riesgos. Para ello se determina el valor previsto de
la energia del arco eléctrico y el nivel de proteccion de la energia del arco para el
ambiente especifico de trabajo (ver capitulo 8). En el ensayo en caja el EPP es ex-
puesto, ademas de a la radiacién, también al efecto del calor mediante conveccion
(nube de plasma y de gas) y a salpicaduras de metal (los electrodos son de aluminio
y cobre). Por lo tanto el EPP probado también posee efecto de proteccion contra las
influencias dinamicas y térmicas de acuerdo al nivel de energia.
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los peligros térmicos de un arco eléctrico

Aumento de la temperatura

. curva de Stoll

sensor 1

"~ sensor 2

dr_ =202K
t..=30s

E, = 115 kJm?

dT, . =20,7K
t =30s

E,= 117 kJm?

5
5

25 30 35
Tiempo en s

Fig. 5.4: Resultado de
medicién de un ensayo
en caja para la clase 2
de un sistema de
materiales textiles de
dos capas (arriba) y
las muestras antes

(a la izquierda abajo)

y después del ensayo
(a la derecha abajo)
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6 Material textil y ropa de proteccién

6.1 Requerimientos de proteccion térmica contra el arco eléctrico —
norma CEIl 61482-2

Los arcos eléctricos perturbadores pueden aparecer particularmente durante traba-
jos electrotécnicos con o en la cercania de piezas bajo tension y representan un
riesgo general para los trabajadores. La ropa de proteccion de acuerdo a la norma
CEI 61482-2 [5] disminuye los peligros térmicos de los arcos eléctricos perturbado-
res y contribuye a la proteccion de los trabajadores contra esos riesgos.

La norma de productos CEl 61482-2 especifica los requerimientos y los métodos
de ensayo para materiales y prendas de vestir que se emplean como equipamiento
de proteccién contra los riesgos térmicos de los arcos eléctricos perturbadores y
establece

* las propiedades generales relevantes de los tejidos textiles que deben ser
probados con el método de ensayo seleccionado para tejidos textiles, y
* las propiedades térmicas de resistencia contra el arco eléctrico, tales como
- los parametros de arco eléctrico del material segun la norma CEI
61482-1-1, 0
- la clase de proteccion contra el arco eléctrico del material y de la prenda
de vestir (clase 1 6 clase 2) segun la norma CEl 61482-1-2.

Los requerimeintos no se refieren a los riesgos de un choque eléctrico. Sin embargo
esta norma puede aplicarse junto con aquellas normas que abarcan estos peligros.
La norma no contiene requerimientos para la proteccion de cabeza, manos y pies.

Materiales textiles y prendas de ropa que satisfacen las exigencias de la norma
de productos CEl 61482-2 han sido probados en un procedimiento de ensayo en
el que se ha utilizado un arco eléctrico real como fuente de calor. El plasma y gas
calientes dentro y en los alrededores de la columna del arco eléctrico son la causa
de la corriente de calor y, por consiguiente, de los efectos térmicos. Los detalles
sobre la transmision del calor y las disposiciones de ensayo segun las normas
CEI 61482-1-1 y CEIl 61482-1-2 se encuentran en el capitulo 5.

La norma CEI 61482-2 se refiere a ropa de proteccion contra el arco eléctrico en
general, independientemente del nivel de tensién, si bien los procedimientos de
ensayo transcurren con tensiones de ensayo exactamente definidas. El modo

y la intensidad de la transmision del calor se diferencian en arcos eléctricos en
instalaciones de baja, media y alta tension sélo en determinada medida. La potencia
eléctrica y la duracion del arco eléctrico son los factores primarios de influencia y
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caracterizan la fuente de calor. La ropa que resiste la energia incidente de la
disposicién del ensayo tendra un efecto protector térmico similar contra el arco
eléctrico en instalaciones de baja, media y alta tension.

6.2 Criterios de evaluacion
Inflamabilidad y propagacion de la llama

Las prendas de vestir destinadas a proteger contra los efectos térmicos de un arco
eléctrico no deben agravar el riesgo por inflamabilidad. Por lo tanto todos aquellos
tejidos textiles que supuestamente cumplen con la norma 61482-2 deben poseer un
indice especifico de propagacion de llamas (Flame Spread Index — FSI) segun ISO
15025 Procedimiento Ay estar clasificados segun ISO 14116. Con ésto se garantiza
que después de un contacto directo con la llama durante 10 segundos el material no
presenta residuos de combustién ni las llamas han llegado a los bordes superior o
laterales de la muestra. También queda excluida la extension de una posible incan-
descencia al area no dafiada.

Para prendas de vestir de una sola capa el material tiene que cumplir el indice de
propagacion de llamas (FSI) 3. Esto significa que ademas de los requerimientos
arriba mencionados la formacion de huecos esta descartada y el tiempo de post-
combustion esté por debajo de 2 segundos.

Para prendas de vestir de varias capas

- la capa externa y la mas interna tienen que poseer un FSI 3,
- todas las capas intermedias tienen que poseer un FSI 1.

Todas las costuras principales tienen que mostrar un comportamiento satisfactorio
de retardacion de la llama. Para ello todos los hilos usados para esas costuras
tienen que haber sido probados segun la norma ISO 17493 con una temperatura de
260 °C. Ademas ni los accesorios ni los cierres usados en la ropa deben contribuir a
agravar las heridas del portador en caso de un arco eléctrico momentaneo. En gene-
ral todas las piezas de la prenda de vestir deben estar elaboradas con materiales
resistentes a los efectos térmicos de un arco.

Resistencia al desgarre progresivo y cambio dimensional
Ademas del comportamiento retardante de llama existen otras propiedades gene-
rales de los materiales textiles que son relevantes para el usuario por razones de

seguridad y durabilidad. Por esta razon la norma define requerimientos minimos
para los materiales externos de la prenda de vestir.
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Los tejidos exteriores tienen que mostrar en la correspondiente prueba segun ISO
13937-2 una resistencia al desgarre progresivo no menor de 15 N (para un peso
mayor de 220 g/m?) o de 10 N (para un peso entre 150 g/m?y 220 g/m?). La resisten-
cia a la traccién segun ISO 13934-1 tiene que tener un valor de 400 N como minimo
(para un peso mayor de 220 g/m?) o de 250 N (para un peso entre 150 g/m?y 220
g/m?). Para tejidos de punto, p.ej. camiseta polo o jersey, estos procedimientos no
pueden ser usados, aqui la resistencia a la rotura segun ISO 13938-1 tiene que
alcanzar un valor de 200 kPa como minimo.

Para garantizar que la prenda pueda seguir siendo usada después del procedimiento
de limpieza/lavado definido por el productor también se ha especificado la estabili-
dad dimensional del material externo. En concordancia con ISO 5077 el cambio
dimensional maximo que puede experimentar el tejido exterior es de + 3 % en la di-
reccion de urdimbre y en la de trama; en los tejidos de punto el cambio dimensional
maximo es de = 5 %.

Resistencia térmica al arco eléctrico

Dado que la ropa de proteccion tiene que poseer ciertas propiedades protectoras
ante los efectos térmicos de un arco eléctrico segun la norma CEIl 61482-2 el
requerimiento mas importante al material es el comportamiento térmico durante la
exposicion a un arco eléctrico. Para cumplir con la norma una muestra tiene que
aprobar el ensayo segun CEIl 61482-1-1 y/o segun CEl 61482-1-2. Los dos métodos
internacionales de ensayo descritos en el capitulo 5 ofrecen de distinta manera
informaciones sobre el efecto protector de la ropa frente a un arco eléctrico. En
dependencia de sus necesidades el usuario se decidira por uno de los dos métodos
de ensayo. Se deben realizar pruebas del material y también de la prenda de vestir.
Para la certificaciéon de las prendas de vestir tanto el material como la prenda de
vestir tienen que cumplir con los requerimientos.

Cuando se prueba de acuerdo a la norma CEI 61482-1-1 a la ropa de proteccion se
le asigna el correspondiente ATPV del material del cual esta elaborada. Una ropa de
proteccioén debe poseer por lo menos un ATPV de 167,5 kJ/m? (4 cal/cm?). Mientras
mayor sea el ATPV mejor protegera el equipamiento contra arcos eléctricos perturba-
dores con energias de incidencias mas altas (mayores valores de corrientes, mayor
tiempor de exposicion al arco eléctrico). Cuando un ATPV no puede ser determinado
entonces se determina el parametro Egtso y se le asigna al material. El valor minimo
de EgTso también debe ser 167.5 kJ/m* (4 cal/cm?).

Cuando se prueba de acuerdo a la norma CEIl 61482-1-2 a la ropa de proteccién
elaborada del material anteriormente probado se le asigna la clase de proteccién 1 6
2 en dependencia de las condiciones del ensayo y de los resultados de la proteccion
térmica contra el arco eléctrico. La ropa de proteccion tiene que poseer como
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minimo la clase de proteccion 1; la clase 2 indica una mayor resistencia térmica
cuando inciden energias mas altas durante un arco eléctrico.

Junto a los requerimientos relacionados con el tejido la norma CEIl 61482-2 regula
también aspectos importantes de seguridad para la ropa. Cada prenda de vestir
destinada a proteger el tronco tiene que tener mangas largas y no se permiten que
queden expuestas piezas metalicas externas. El cuerpo del trabajador debe estar
protegido completamente.

Si por razones de comodidad la prenda de vestir estuviese elaborada por delante y
por detras (frente y espalda) de materiales con diferentes propiedades de proteccion
contra el arco eléctrico se debe especificar exactamente la posicion del area que
ofrece menos proteccién. Esto se puede lograr, p.ej., mediante un esquema dimen-
sionado de la prenda y una indicacion de advertencia en las instrucciones de uso. Se
debe tener en cuenta que estas prendas de vestir en todas sus areas deben cumplir
por lo menos con los requerimientos de la clase de proteccion 1 segun la norma CEI
61482-1-2 o poseer un ATPV minimo de 167,5 kJ/m? (4 cal/cm?) segun la norma CEI
61482-1-1. La parte frontal de la prenda y las mangas en su totalidad (alrededor y en
toda la longitud de los brazos) tienen que mostrar el mismo efecto de proteccion.

Sin embargo el usuario debe considerar que la aplicacion de la norma CEl 61482-2
no es obligatoria. Especialmente en Europa donde los requerimientos basicos rela-
cionados con la proteccién de los trabajadores para cualquier tipo de EPP estan
reglamentados en la Directiva 89/686/CEE el cumplimiento de la norma no significa
automaticamente la conformidad con la directiva. No obstante mientras no esté a la
disposicion otra evaluacion alternativa los requerimientos estipulados en la norma
CEIl 61482-2 se pueden considerar como la opcién mas adecuada.

6.3 Inflamabilidad de los tejidos

Es necesario enfatizar que todos los tejidos, tanto naturales como quimicos, pueden
quemarse hasta cierto punto. Por eso en la normalizacion se emplea el término
Jresistente a la llama“. Los materiales son caracterizados especialmente por el modo
en que reaccionan después de haber sido expuestos a las llamas. La eficacia protec-
tora de un material consiste por un lado en el aislamiento que ofrece al usuario ante
la exposicion a la energia térmica incidente y por otro lado en la mas rapida posible
extincion de las areas del material que se incendian durante la aplicacion de la llama
(tiempo de postcombustion). Por ultimo la persona a proteger no debe ser dafada
adicionalmente por el material empleado en la elaboracién de la ropa. Sin embargo
la ropa de proteccion no puede ofrecer una proteccion absoluta contra cada uno de
los efectos de un arco eléctrico perturbador. Una prenda especial de ropa siempre
protegera hasta und determinado grado.
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6.4 Recomendaciones para la eleccion del material

La ropa de trabajo de material resistente a la llama debe ser llevada en principio
siempre que en el puesto de trabajo pueda surgir un arco eléctrico perturbador.

El nivel apropiado de la ropa de proteccion debe ser seleccionado sobre la base

de una evaluacion de riesgos (ver capitulo 8) y del conocimiento de las propiedades
térmicas relativas de los diferentes sistemas textiles que han sido probados de
acuerdo a uno u a otro de los dos métodos de ensayo descritos anteriormente.

Como requisito minimo se requiere que en los puestos de trabajo donde exista
peligro de que aparezca un arco eléctrico perturbador las respectivas personas
deben llevar ropa protectora con un ATPV no menor de 167.5 kJ/m® (4 calorias/cm?)
si es que la ropa ha sido probada segun la norma CEIl 61482-1-1, o con clase de
proteccion 1 contra arcos eléctricos si es que la ropa ha sido probada de acuerdo a
la norma CEIl 61482-1-2. Esto corresponde a una proteccion basica.

Para trabajos con elevado riesgo de que acurra un arco eléctrico perturbador se
debe elegir ropa de proteccion con un ATPV mas alto o con clase de proteccion 2
contra arcos eléctricos (proteccion elevada).

Si la energia de incidencia prevista fuera mayor que el nivel de proteccién de la ropa
entonces solamente el uso de la ropa protectora no es suficiente para garantizar la
proteccién necesaria.

Se debe destacar que los materiales probados no pueden resistir los efectos de
cada arco eléctrico. Un arco eléctrico perturbador es un incidente imprevisto cuya in-
tensidad puede sdlo ser estimada segun los parametros de red. Riesgos adicionales
y factores de inseguridad aparecen, en dependencia de la distancia a que la persona
se encuentre del arco o de la postura de trabajo que una persona tome. En general,
las propiedades de proteccion necesarias contra un arco eléctrico tienen que ser de-
terminadas mediante un analisis de riesgos. Instrucciones para la correcta eleccion
del ATPV se encuentran en normas especificas, p.ej., en IEEE 1584 [6] y NFPA 70E
[71, o en informacion sobre el producto (p.ej., [8]). Para la seleccién de la ropa pro-
tectora, que ha sido probada segun la norma CEl 61482-1-2 en el ensayo en caja la
guia alemana BGI/GUV 5188 [9] (esta siendo elaborada actualmente) podra dar
asistencia practica en un futuro (ver también 8.3).

Debido a la enorme diversidad existente de tejidos y géneros de punto, laminados
y sus combinaciones en sistemas de materiales es dificil definir pesos minimos de
materiales. También se ha mostrado en ensayos que, precisamente, en materiales
con propiedades superiores de proteccién el peso por unidad de superficie no es el
unico parametro de importancia. De gran significado son sobre todo los parametros
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de seleccion de una fibra éptima, la construccion del tejido y la disposicién en el
sistema de materiales (ver también 6.6). Por eso los sistemas textiles escogidos
tienen que ser probados para determinar sus valores especificos de proteccion
contra el arco eléctrico.

La evaluacion de riesgos debe estar basada en la determinacion de la energia
del arco eléctrico y la energia incidente prevista en el caso de que ocurra un arco
eléctrico en la instalacién donde se pretende usar la ropa mientras se trabaja.

6.5 Aseguramiento de la calidad

El efecto protector de un tejido textil contra los efectos térmicos de un arco eléctrico
depende de diferentes parametros. El mayor significado se le concede a la propie-
dad ignifuga (retardante de la llama). Ademas, la construccién de tejido y el peso por
unidad de superficie son importantes. Durante la fabricacion de producciones en
serie no es posible eliminar completamente las desviaciones respecto al ,tejido
modelo“ probado. Particularmente en fibras naturales con apresto ignifugo la calidad
del tejido puede variar de una serie de produccion a la otra.

Tejidos que han aprobado una vez el ensayo de arco eléctrico pueden no volver a
aprobarlo si los ensayos se hacen con tejidos de otra serie de produccion. Por lo tanto
los materiales retardantes de la llama tienen que ser comprobados poco después de
su produccién para constatar si sus cualidades ignifugas se han deteriorado o no.

No existe ninguna prueba alternativa real al ensayo de resistencia térmica contra el
arco eléctrico (ensayo destructivo) para poder verificar al final de la fase de produc-
cion la conformidad con los requerimientos correspondientes. Independientemente
de ello los fabricantes de tejidos y de ropas tienen que demostrar que ellos han
seguido el mismo procedimiento de fabricacion documentado y que el material tiene
la misma construccion como en el tejido y la prenda de vestir que fueron probados.

Por esta razon los fabricantes tienen que desarrollar pruebas de muestreo apropia-
das de manera que se pueda garantizar una calidad constante. También se debe
tener en cuenta el envejecimiento del material que se produce durante el uso prac-
tico y por los numerosos tratamientos de lavado. Como parametro critico para las
cualidades protectoras la propagacion limitada de la llama debe ser evaluada y
documentada por el fabricante del material para el tamafio del lote. El tamafio del
lote es, como minimo, la cantidad de material suministrada al fabricante de la ropa.
Como unidad minima se deberia considerar un rollo del material.

Se debe afadir que en muchos paises hay prescripciones muy restrictivas para la
fabricacién y el uso de la ropa de proteccion personal. En la Comunidad Europea
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esta prescrito de forma obligatoria que los equipamientos de proteccion personal
deben ser sometidos a examenes de tipo antes de ser lanzados al mercado. Los
EPP contra los riesgos del arco eléctrico tienen que ser considerados como equipa-
mientos de la categoria 3 segun la Directiva 89/686/CEE para EPP. Por eso se re-
quiere de un sistema de proteccién de alta calidad o pruebas de muestreo realizadas
por un laboratorio certificado de ensayo para asegurar las cualidades definidas del
producto durante la fabricacion.

6.6 Indicaciones para el uso y recomendaciones para la limpieza

La ropa protectora sélo puede ser eficaz si es usada y llevada correctamente.
Cuando se lleva puesta todos los botones y cremalleras deben estar cerrados para
crear una barrera contra potenciales peligros térmicos. Si se lleva ropa interior no
resistente a las llamas, ésta deberia estar elaborada con fibras naturales. No debe
permitirse el uso de ropa interior de material sintético derretible no resistente a las
llamas. La ropa interior que se derrite bajo la influencia de un arco eléctrico no puede
ser llevada. Todas las piezas de ropa no resistentes a las llamas tienen que estar cu-
biertas totalmente por la ropa de proteccion contra el arco eléctrico. Adicionalmente,
la ropa que esta en la parte externa tiene que estar elaborada con material resistente
a las llamas (ignifugo). Las prendas de vestir no resistentes a las llamas (p.ej. ropa
inpermeable, chaquetas, ropa de proteccion contra el frio, etc.) pueden incendiarse
bajo el efecto de un arco eléctrico y seguir quemandose lo que puede llevar a la
pérdida de la capacidad protectora de la ropa de proteccion que se lleva debajo.

A menudo aspectos de comodidad y ergondmicos son razones por las cuales la

ropa de proteccion no es llevada correctamente. Por eso es importante que los
empleados sean incluidos, dentro de lo posible, en el proceso de seleccion y durante
las pruebas de uso de la ropa de proteccion antes de su compra. Se ha mostrado
que la inclusion de los empleados es beneficiosa tanto para la seleccion de la ropa
de proteccién apropiada como para la satisfaccion de los empleados.

No sélo la parte superior del cuerpo tiene que estar protegida por la ropa. A pesar
de que ninguno de los métodos de ensayos descritos anteriormente esta ajustado
para la prueba de pantalones es necesaria una intensiva valoracion de las cualida-
des protectoras de estas prendas de vestir. Para ello es esencial, por un lado, el
empleo del mismo material para pantalones y para chaquetas y por otro lado se
deben cumplir los requerimientos relativos al disefio de la norma CEIl 61482-2. Si el
analisis de riesgo del puesto de trabajo contemplado da como resultado que el uso
de la ropa de proteccion protectora es suficiente para la parte superior del cuerpo
entonces el usuario es responsable por si mismo de la selecciéon adecuada del
pantalén. Para evitar resultados inciertos y posibles riesgos se recomienda la selec-
cion de un traje completo de chaqueta y pantalén o de un mono de trabajo.
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Puede ser recomendable proteger también el cuello mediante el uso de ropa con
cuello.

La ropa de proteccién y otros EPP tienen que ser controlados antes del uso. Los
equipamientos deben ser puestos fuera de servicio si han sido clasificados como
defectuosos. El efecto protector de ropa de proteccion contra arcos eléctricos
puede estar reducido o anulado por contaminantes inflamables. Es indispensable
limpiar la ropa regularmente para eliminar cualquier posible contaminacion. Los
procedimientos de lavado recomendados estan indicados en la etiqueta de la
prenda de proteccion. Es importante que estas recomendaciones sean cumplidas
para mantener las cualidades protectoras de la prenda de vestir. Ademas las
prendas de vestir sélo deben repararse con componentes que sean por lo menos
equivalentes a los componentes de la prenda original. Indicaciones adicionales de
limpieza y de reparacién pueden ser adquiridas por medio de los fabricantes.

La Directiva Europea 89/686/CEE [1] exige que el fabricante ponga a la disposicién
del usuario informacion sobre el producto. La ropa tiene que estar marcada, p.€j.,
con la direccidn del fabricante, el numero de la norma, el nivel de proteccion, la talla
de la ropa, las prescripciones para el lavado y/o la limpieza en seco, indicaciones
sobre confort y el envejecimiento.

Ademas cada producto tiene que estar equipado con informacion relevante para

el cliente donde se explique el tipo de uso, el valor o la clase de proteccion, restric-
ciones de uso, advertencias e informaciones sobre almacenamiento, limpieza,
decontaminacion, reparacion, etc.

Como informacién adicional importante se debe resaltar que la ropa no es nor-
malmente una ropa de proteccion eléctricamente aislada segun la norma EN
50286:1999. Ademas el usuario tiene que considerar que una proteccion completa
contra los riesgos de un arco eléctrico requiere, ademas de la ropa de proteccion,
de equipamientos protectores adecuados para la cabeza (proteccion facial y ocular)
y las manos. Estos dispositivos también deben ser examinados con los métodos
actualmente disponibles segun las normas CEI 61482-1-1 o CEl 61482-1-2.
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Para otros componentes de los EPP, tales como guantes de proteccion, cascos,
pantallas faciales o viseras, etc, no existen hasta el momento normas internaciona-
les armonizadas con requerimientos para los productos y los métodos de ensayo.

Fig. 7.1: Montaje del ensayo para guantes de protecciéon con adaptacion del método de ensayo
Arc-Rating-Test (fuente: Dehn+Séhne GmbH + Co. KG Neumarkt/ Alemania)

Tanto el método de determinacion de la caracteristica del arco (Arc-Rating-Test)
como el método de ensayo en caja (Box-Test) se prestan, en principio, para la
comprobacion de guantes de proteccion y de combinaciones casco-visera. Para
ello son necesarias algunas modificaciones en el montaje del ensayo (sujecion de
las muestras, disposicion de los sensores). En la figura 7.1 se muestra el montaje
adaptado para la prueba de guantes de proteccion segun el método de ensayo
Arc-Rating-Test. Desde hace algun tiempo se discute un proyecto de norma ASTM
pero aun no ha sido editado [10]. Las modificaciones en el montaje del ensayo en
caja para guantes, como ya esta siendo empleado, se muestra en la figura 7.2.

Para la comprobacion de pantallas faciales existe la norma ASTM F 2178 [11] que
esta basada en el método de ensayo Arc-Rating-Test segun la norma CE| 61482-1-1
y proporciona el parametro ATPV. En Europa falta hasta ahora una norma compara-
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ble. Por otra parte con el principio de ensayo GS
ET-29 [12] se ha desarrollado en Alemania una
base para la comprobacion y certificacion de EPP;
esta prueba de arco eléctrico tiene como funda-
mento el ensayo en caja. Entretanto los principios
han sido transferidos al nuevo proyecto de norma
alemana E DIN 58118 [13] complementando la
norma europea EN 166 [14].

Los EPP deben ser comprobados de acuerdo a
las normas internacionales armonizadas, ya sea
en adaptacion al método Arc-Rating-Test o al
método de ensayo en caja. Aqui existe la gran
ventaja de que se tiene a la disposicién un equipa-

miento completo de proteccion personal que ha Fig. 7.2: Montaje del ensayo en caja
sido probado y evaluado de acuerdo al mismo (Box-Test) para la prueba de guantes
principio. con paneles para guantes provistos

de calorimetros
El anexo 5 contiene informaciones adicionales

y ejemplos de ensayos de guantes y pantallas
faciales segun el metodo de ensayo en caja.
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8 Evaluacion de riesgos y calculo de los

8.1

riesgos del arco eléctrico

Seleccion del EPP y del método de ensayo para el EPP

En principio existe una jerarquia de medidas de proteccién que debe ser conside-
rada cuando se realiza una evaluacion de riesgos de acuerdo a las reglas generales
de prevencion de la Directiva 89/391/CEE de la UE. El uso de EPP es una medida
que se encuentra al final de esta jerarquia; las medidas de proteccidn consisten en
los siguientes pasos:

1.

34

Eliminacion: Si el riesgo es eliminado todas las otras medidas organizativas de
control, tales como evaluacién, documentacion, instruccion e inspeccion, ya no
serian necesarias.

Sustitucion: Si el riesgo no puede ser eliminado entonces debe sustituirse por
un peligro menor. Para ello se pueden realizar cambios en el sistema eléctrico,
en los fusibles, en los tipos de dispositivos de proteccion, etc.

Reduccion: Se logra una menor exposicion de la persona a los riesgos si se
reduce el tiempo durante el cual el trabajador se encuentra en la zona de riesgo.

Adaptacion: Alli donde sea posible se debe adaptar el trabajo a la persona
teniendo en cuenta sus capacidades mentales y corporales.

Progreso técnico: Aprovechar las ventajas del progreso técnico tales como el
uso de operaciones de control remoto, p.ej. aparatos de reconexion después de
fallas, control remoto para instalaciones de conexion / aisladores, etc.

Aislamiento: Colocar una barrera entre la persona y la fuente de peligro
empleando medios fisicos (dispositivos de proteccién, pantallas, coberturas,
operacion desde un puesto de control separado) o determinando una distancia
de separacién entre la persona y la zona de peligro.

Controles multiples: Se puede implementar métodos multiples de control
empleando al mismo tiempo medidas técnicas y organizativas como las arriba
descritas. Si las medidas se combinan correctamente entonces se debilita el
nivel de riesgo sobre la persona.

Mantenimiento: Mediante la introduccion y el desarrollo de planes de man-
tenimiento e inspeccion en las instalaciones y equipos se puede asegurar la
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correcta operacion de los componentes y elementos tales como conmutadores,
interruptores de circuito, aisladores, etc. Esto puede incluir el desarrollo / la
introduccién de un programa de mantenimiento basado en los riesgos.

9. Instruccion: Asegurar que todos los empleados sean concientes de los peli-
gros a que estan expuestos durante la operacion de los equipos, cuales son las
acciones a realizar para disminuir los riesgos. Los trabajadores tienen que ser
lo suficientemente competentes para realizar el trabajo requerido y comprender
totalmente como se deben implementar y emplear eficientemente las normas de
seguridad y los dispositivos de proteccion incluyendo los EPP. Dentro de ello se
incluye que los trabajadores sepan como deben manipular su propio EPP.

10. Equipamiento de proteccion personal: Este deberia ser el tiltimo recurso
a emplear después que todas las otras medidas hayan sido consideradas
y/o implementadas. Todos los EPP tienen que estar disefiados segun las
correspondientes normas en vigencia y tienen que ser capaces de proteger a
las personas contra los riesgos de dafios. El EPP debe ser llevado, mantenido
y limpiado de acuerdo a las intrucciones del fabricante.

11. Medidas de emergencia: Tales como sistemas de alarma y medidas de
control de reserva. Ellas entran en vigor cuando todas las demas fallan, deben
considerar los pasos a seguir cuando ocurre un incidente de tal forma que los
efectos del mismo sobre las personas puedan ser minimizados.

Cuando se realizan trabajos bajo tension o trabajos en la cercania de piezas bajo
tension se requiere el uso de EPP.

La facilitacion de los EPP por el empresario como también su uso por el trabajador
estan prescritos por leyes nacionales e internacionales. Por consiguiente el EPP
facilitado tiene que ofrecer proteccion contra el peligro a prevenir sin causar con ello
un riesgo aun mayor. El EPP debe ser apropiado para las condiciones existentes en
el puesto de trabajo y cumplir con las necesidades ergondmicas y los requerimientos
de salud del empleado. Los empleados estan en el deber de usar correctamente el
EPP.

Como resultado de los métodos de ensayo de los EPP se determinan niveles de
proteccion en forma de energias incidentes (ATPV) o energias del arco eléctrico
(clases de proteccion contra arco eléctrico) sobre las cuales se tiene que basar la
seleccion del EPP. El usuario del EPP esta confrontado con la necesidad de conside-
rar y manejar estos parametros de energia. Para suministrar asistencia al respecto
se resolvié compilar informaciones en forma de procedimientos que posteriormente
se describen. Los principios de la evaluacion de riesgos y los estudios sobre el arco
eléctrico se presentan a continuacion.
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En correspondencia con los dos métodos diferentes de ensayo de arco eléctrico
existen también dos vias distintas para la seleccién del EPP: Si el EPP fue probado
con

« el método Arc-Rating-Test: se selecciona sobre la base de la determinacion
de las energias incidentes

el método en caja: se selecciona sobre la base de la determinacion de las
energias del arco eléctrico

que estan previstas en el puesto de trabajo examinado. Los métodos para la averi-
guacion de estos valores previstos estan adaptados y parametrizados a uno o al

otro tipo de ensayo de arco eléctrico y sus correspondientes caracteristicas de
transferencia de calor. Por eso pueden producirse interpretaciones erroneas si no se
tienen en cuenta estas correspondencias, p.ej. usando la determinacion de la ener-
gia incidente para seleccionar un EPP que ha sido probado segun el método en caja.

En el apartado 8.2 estan representados los procedimientos para la seleccion del
EPP que ha sido probado con el método Arc-Rating-Test. El procedimiento a seguir
en el caso del EPP que ha sido clasificado sobre la base del método en caja esta
descrito en el apartado 8.3.

8.2 Determinacion de la energia incidente para la eleccion del ATPV

Normas internacionalmente reconocidas han sido creadas para apoyar a las empre-
sas no solo en la determinacion de los riesgos asociados con los arcos eléctricos
sino también en la seleccion de EPP apropiados para los trabajadores.

NFPA 70E - Norma para la seguridad eléctrica en el puesto de trabajo

ElI NFPA 70E define procedimientos de trabajo seguros para electricistas. En esta
norma se discuten los métodos del analisis de peligros y riesgos y las medidas pre-
ventivas. La norma exige que sea realizado un analisis de riesgos del arco eléctrico
para el trabajo en o en la cercania de instalaciones bajo tensién. Este analisis ayuda
a determinar no solo el EPP necesario sino también el area de proteccion contra el
arco eléctrico alrededor de la instalacion en la cual el EPP debe ser llevado.

En general hay tres métodos de analisis de riesgos en discusion.
1. Un analisis de riesgo detallado que calcula la energia incidente como resultado
de un arco eléctrico.En este método se determinan primeramente los parametros

de la red y de la instalacién asi como el modo de operacion. A continuacion se
calculan las corrientes prospectivas de falla y se estiman las correspondientes
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corrientes del arco eléctrico. Aqui se debe tener en cuenta que las corrientes del
arco eléctrico dependen altamente de los dispositivos protectores y de la duracion
resultante del arco eléctrico. Partiendo de ello y junto con la tension de red, la
configuracion de la instalacion y las distancias de trabajo se calcula la energia
incidente originada (en cal/cm?). Los métodos de calculacion y las férmulas se
encuentran disponibles no soélo en la norma NFPA 70E sino también en la guia
IEEE 1584. ElI EPP correcto se selecciona de tal manera que los parametros del
arco eléctrico sean iguales o mayores que la energia incidente resultante del
caculo.

2. Los ejemplos de tareas laborales estan indicados en forma de tabla. Las tareas
laborales estan organizadas no sélo segun el tipo de instalacion sino también
segun la tension de red. Para cada tarea se indica la Categoria de Peligro/Riesgo
a ella asociada (hazard risk category — HCR). El nivel HRC equivale a los para-
metros minimos del arco eléctrico de la ropa de proteccion que debe ser llevada
para realizar la tarea en cuestion. Para otros equipamientos de proteccion
personal se ofrece orientacion mediante tablas adicionales para su Categoria
de Peligro/Riesgo (HRC) especifica.

3. Un enfoque de dos categorias simplificado basado en la matriz de tareas de
trabajo en la cual la seleccion del EPP ocurre exclusivamente sobre la base de
la tension de red. Con pocas excepciones la ropa HRC 2 es recomendada para
tensiones de red menores de 1000 voltios y la ropa HRC 4 para tareas laborales
con tensiones mayores de 1000 voltios.

Es importante tener en cuenta que el limite de proteccidon contra el arco eléctrico
tiene que ser determinado para cualquiera de los métodos opcionales descritos
anteriormente. Cuando se trabaja en la zona de proteccién contra el arco eléctrico se
tiene que usar ropa de proteccion. Los métodos 2 y 3 son muy Utiles para empresas
con sistemas eléctricos muy diferentes.

|EEE 1584 — Guia IEEE para la realizacion de calculos del riesgo del arco eléctrico

Este estandar define una metodologia para la realizacion de un detallado analisis

de riesgos de arco eléctrico. Se relne informacion acerca de cada pieza de equipa-
miento dentro del sistema eléctrico, p.ej. tensién de red, corrientes de falla, posible
duracion de cortocircuito y distancias de trabajo. Los calculos son hechos para deter-
minar tanto la energia incidente potencial (en cal/cmz) como el limite de proteccion
contra el arco eléctrico.
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8.3 Caculo de la energia prevista y la energia equivalente de un arco
eléctrico para la seleccion de la clase de proteccion Box-Test

La seleccion del EPP o la clase de ensayo en caja para su correspondiente prueba
requiere un analisis de riesgos en el cual se debe determinar la energia del arco
eléctrico Warc que se prevee en el puesto de trabajo contemplado como también la
energia equivalente del arco Wyt que caracteriza el nivel de proteccion del EPP
bajo las condiciones respectivas de trabajo (ver esquema de procedimiento en la
figura 8.1).

La energia prevista del arco W, = Wi g depende de las condiciones de la red, es
decir, de la potencia de cortocircuito de la red Sk en los posibles lugares de falla 'y
de la duracion de cortocircuito tk que es determinada por las instalaciones protecto-
ras eléctricas (tiempo de desconexion de los interruptores, fusibles o, en ocasiones,
dispositivos especiales de proteccion) y que se derivan de las caracteristicas de con-
mutacion. Ademas ella depende de las condiciones de la aparamenta de conexion
que estan caracterizadas por el factor kp teniendo en cuenta las condiciones de que-
mado del arco y la geometria de los electrodos en el lugar de la falla. Este factor
puede determinarse aproximadamente partiendo de la tensién del arco de la figura
A1 en el anexo 1 [15]. Para una estimacion aproximada sin considerar la geometria
de la aparamenta de conexién se pueden emplear los valores maximos de la curva
ke. Ademas los rangos de valores indicados en la figura A1 se consideraron habitua-
les para configuraciones usuales de instalaciones eléctricas y también pueden ser
usados como valores aproximados. En ambos casos los problemas practicos para
hallar los parametros de geometria son evitados a costa de la exactitud.

Puesto de trabajo EPP
Dispositivos de Red eléctrica Instalacion Nivel de prueba del EPP
proteccion eléctrica Clase de proteccién contra
: el arco
ti Un  S" d a kr

Potencia normalizada k, |

Y

Energia prevista del arco eléctrico Energia equivalente del arco
(nivel de proteccién)

WarcP = WLBP

Warc = WLB

Wprot

Fig. 8.1: Resumen de los parametros y el procedimiento para el andlisis de riesgos relacionado con
los EPP probados con el ensayo en caja (Box-Test)
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El valor maximo de energia del arco eléctrico determinada para el caso en cuestion
se compara con el nivel de proteccion Wt (€nergia equivalente del arco). La
energia equivalente del arco es aquella donde todavia esta dado el efecto protector
del EPP segun la distancia de trabajo a (ver tabla 8.1).

Clase | Grado de Nivel de Nivel de proteccion Wpot
proteccion prueba Wacp

a 2

e 1...2,4) | ———] -158 kJ
1 Proteccion basica 158 kJ ( ) (300 mm)
a 2

L 1...2,4) - [—=——]-318 kJ
2 Proteccion elevada 318 kJ ( ) (300 mm)

Tab. 8.1: Niveles de proteccién de los EPP probados con el ensayo en caja (Box-Test)

El nivel de prueba del EPP Wacp = W_gp es valido para las condiciones de trans-
mision de calor y la distancia de exposicion a = 300 mm del montaje de ensayo en
caja. Por consiguiente la energia equivalente del arco se determina segun la formula

Wprot =kt- - Warcp.

a 2
( 300 mm )
Warcp €s el nivel de prueba de la energia del arco de acuerdo a la tabla 5.2. El factor
kr considera la Instalacion eléctrica, sobre todo el volumen del area abierta en el
cual el arco eléctrico probablemente ardera. Como valor estandar y particularmente
para construcciones estrechas con muros laterales y traseros y de pequefio volumen
(cajones de conexion domiciliaria, tableros de distribucion, etc.) este factor es kr = 1,
para areas mayores de combustion (p.ej., areas limitadas principalmente por muros
traseros) se puede suponer entre 1,5y 1,9 y en el caso de arcos eléctricos abiertos
es 2,4.

El anexo 6 contiene instrucciones detalladas para el analisis de riesgos. Ademas se
presentan ejemplos practicos.

Una proteccion basica contra el arco eléctrico es generalmente necesaria y

es proporcionada mediante el uso del correspondiente EPP si existe el peligro de
que aparezca un arco eléctrico y pueda haber una exposicion al mismo durante la
realizacion de trabajos electrotécnicos y en el entorno de trabajo. En el caso de
que los trabajos con riesgo de aparicion de arco sean realizados mas a menudo o
tienen lugar en instalaciones eléctricas de mayor amperaje entonces es necesaria
una proteccion elevada contra el arco eléctrico. La decision por uno o el otro
grado de proteccion debe estar basada en la comparacion de las energias del arco
eléctrico.
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El anexo 7 contiene una resumen de actividades laborales en diferentes instala-
ciones de baja tensién (Un = UrN < en 1000 V) haciendo referencias a los EPP
requeridos.

_ kp - Un - laap - t
Clase 1 a—300mm’\,(1.“2,4)_91 K

ke - Un * 'eap * t
(1..2,4) 184 kJ

Clase 2 a =300 mm \/

Tab. 8.2: Distancias minimas de trabajo (limites del arco eléctrico)

Por otra parte, en el caso de tareas laborales especiales y riesgos extremos de
aparicion de arco y/o en instalaciones de mayor amperaje se tiene que considerar

la aplicacion concreta y sacar conclusiones si se permite o no el trabajo bajo tension
o el trabajo en la instalacion abierta, o si el EPP tiene que cumplir requisitos especia-
les. Si el nivel de proteccion mayor del PPE es sobrepasado existen las siguientes
alternativas practicas:

» Reduccion de la duracién del arco mediante el uso de dispositivos
apropiados de proteccion (p.ej. fusibles ultra-rapidos, sistemas especiales
de deteccion y extincidon de arcos eléctricos)

« Instrucciones para la observacion de las distancias minimas de trabajo
(ver tabla 8.2)

» Comprobacion de los EPP en niveles mas altos de energia

* Prohibicion de las tareas laborales bajo tension.

8.4 Relacion empirica entre ATPV y la clase de proteccion Box-Test

Los métodos de ensayo segun las normas CEl 61482-1-1 y CEl 61482-1-2 se
diferencian completamente en sus principios y en sus caracteristicas técnicas. Sin
embargo, hay un punto comun: la medicion de la energia incidente con ayuda de
calorimetros y su valoracion mediante el criterio de Stoll-Chianta para quemaduras
de piel de segundo grado [2].

No hay ninguna posibilidad de conversion matematico-fisica de los resultados de
ambos métodos de ensayo debido a las diferencias técnicas en sus procedimientos.
Sin embargo se puede establecer una correlacién de forma empirica.

Una correlacion puramente empirica de los resultados de las pruebas fue efectuada
para tejidos tipicos de urdimbre que fueron examinados no soélo en el ensayo Arc-
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Rating-Test sino también en el ensayo en caja. La figura 8.2 muestra la principal
correlacion para tejidos tipicos de proteccion contra el arco hechos de fibra aramida
y de algododn resistente al fuego. Generalizando se puede apuntar al respecto que la
clase 2 de proteccién contra el arco del ensayo en caja es alcanzada con seguridad
por tejidos cuyo ATPV > 30 cal/cm?.

La clase 1 de proteccion contra el arco del ensayo en caja supone un ATPV =4...30
cal/cm?. El zona entre aprox. 24...34 cal/cm? es una zona de transicién donde la
clase 2 es aprobada o no aprobada segun las propiedades especificas del tejido.
Cada una de las clases de proteccion contra el arco del ensayo en caja abarca una
zona ATPV.

clase 2

clase 1 M ————————— e e e e e e e e e e e e

zona de transicion

Clase segun la norma CEIl 61482-1-2

=

3

Lo}

% HRC1 HRC2 HRCS HRC4 (eimgries 4 iosqs FRG sagii NFPATOE]

categorias ae riesgo segun
) 0 [ 7 s g g E
1 | i
0 4 8 10 20 2 30 40 50 60 70 80

ATPV segiin ASTM F 1959M /CEI 61482-1-1  en cal/cm?

Fig. 8.2: Relacion empirica entre el ATPV y la clase de proteccion contra el arco para tejidos tipicos
de urdimbre / sistemas tipicos de tejidos de proteccion contra el arco eléctrico, hechos de fibra
aramida y algodon resistente al fuego (basada en [8] y resultados de los ensayos de Kinectrics,
Toronto, y STFI, Bonn)

La informacion de la figura 8.2 no puede ser usada para la caracterizacion de mate-
riales o EPP que no han sido probados. Estas consideraciones sobre la correlacién
estan destinadas exclusivamente a dar una estimacion aproximada y a servir como
orientacion pero no para reemplazar los correspondientes ensayos ni para deducir
decisiones practicas ni tampoco para la selecciéon de EPP.

Naturalmente los diferentes materiales textiles poseen en cada caso sus propias
correlaciones especificas de resultados actuales de pruebas. La ,generalizacion®
en la figura 8.2 solo se refiere a ciertos materiales textiles y representa el nivel de
conocimiento actual. Esto no es transferible a otros EPP. En el caso de pantallas
faciales de proteccion, por ejemplo, existen otras relaciones completamente
diferentes.
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Anexo 1

Determinacion de la potencia y la energia del arco eléctrico

La energia del arco eléctrico se determina mediante la conversién de la potencia en
todos los arcos inplicados en la falla:

t
Woare= Wip = g gULB “ig - dt = Pug - .

Ella depende de la potencia activa total del arco P g y de la duracion del arco t. En
el caso de una falla trifasica la potencia activa del arco

Parc =P = kp  Sk"
depende, por un lado, de la capacidad de cortocircuito (trifasica) de la red eléctrica
SK" =13 Up I"3.
Por otro lado la potencia del arco es determinada por
« el circuito eléctrico (sistema de energia)
- tension de la red Un = U,
- corriente de cortocircuito 1"p,
- relacion resistencia/reactancia de la impedancia de la red R/X
« y la instalacion eléctrica (configuracion): distancia entre los conductores d.
Esto se expresa mediante el parametro
kp =Pws/ S".
El parametro kp es la potencia normalizada del arco. Este parametro puede simplifi-
carse aproximando el curso de las curvas de la figura A1.1 y es principalmente una
funcioén del voltaje del arco
Us =f(d; I"g; Um; RIX)
Yy, en consecuencia, una funcién de la distancia entre los electrodos que esta deter-
minada por la distancia entre los conductores d y la configuracion de la instalacion

eléctrica. Ecuaciones empiricas para la determinacion de la tension del arco eléctrico
se encuentran en literatura especializada, p.ej. en [15]. Aqui se requiere de conoci-
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mientos especiales, entre otros, aquellos relacionados con la construccion de equi-
pos eléctricos.

0,5

/f?%

/ R/X .

0,1

77

0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

ku = 0.544 * Ug/Uy

Fig. A1.1: Potencia normalizada del arco kp para cortocircuitos trifasicos de arco

Para una estimacion aproximada sin considerar la geometria de la instalacion eléc-
trica se pueden emplear los valores maximos de las curva Kp. Los valores maximos
de la potencia normalizada del arco kpmax Se pueden calcular mediante

Kpmax = 0.29 - (RIX)°".

En la tabla A1.1 se muestran esos valores para la consideracion del peor de los
casos. Experiencias practicas han demostrado que la potencia normalizada del arco
muchas veces se encuentra en los ambitos de valores guias que también se indican
en la tabla A1.1. En el caso de instalaciones de baja tensién este &mbito de valores
guias es tipico para instalaciones con distancias pequefias entre los conductores d:
d <40 mm para instalaciones en la cercania de la estacién de transformadores y

d <70 mm para instalaciones cercanas al usuario final.

Por consiguiente la determinacion de la potencia del arco eléctrico puede basarse en
* la consideracion de la geometria de la instalacion (distancias relevantes entre
los electrodos d)

* los valores guias
* los valores maximos de la energia normalizada del arco eléctrico.
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El acercamiento a los valores reales se hace mas pequefio en la secuencia de esta
lista, los margenes de seguridad aumentan. Con ambos, tanto los valores maximos
como los valores guias, los problemas practicos en la busqueda de los parametros
de la geometria se evitan a costa de la precision.

La aplicacion del procedimiento de calculo se demuestra en el apartado 8.5.

Valores maximos Valores guias

R/X Kpmax tensién de la red kp ambito de validez
<01 0.45 Para d <40 mm en
0.1 0.43 NS 0.22...0.27 instalaciones en la
0.2 0.38 (21000 V) cercania de

0.5 0.33 transformadores;

Parad <70 mm en
instalaciones cercanas
al usuario final

1.0 0.29
2.0 0.26 MS 0.04...0.10
202 0.25 (> 1000 V)

Tab. A1.1: Valores maximos y valores guias de la potencia normalizada del arco
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Parametros térmicos del arco eléctrico — Definiciones y términos

Potencia del arco P.g

es la potencia total activa de todos los arcos eléctricos implicados en la falla durante
la duracién del arco y que es determinada por las respectivas corrientes y tensiones
del arco. Es el valor promedio del producto de la corriente del arco y la tensién del
arco. Como parametro kp es relativa a la capacidad de cortocircuito y se puede
determinar con la ayuda de los parametros del circuito eléctrico tension nominal de
la red Uy Y la corriente prospectiva de cortocircuito Ix- (ver anexo 1)".

Energia del arco Wi g

es la energia eléctrica (en kWs o kJ) suministrada durante la falla y que es convertida
en el arco eléctrico. Ella es el producto de la potencia del arco P g y la duracion del
arco tar (duracion del cortocircuito tk) determinada como integral (suma) del producto
de la tension instantanea del arco uarc y de la corriente del arco iarc y del incremento
del tiempo dt por encima de la duracion del arco.

Energia incidente E;

es la energia calorifica total por unidad de superficie (en kJ/m? o kWs/m? o cal/cm?)?
recibida en una superficie a consecuencia de un arco eléctrico. Se debe diferenciar
entre la energia incidente directa y la energia incidente transmitida. En los ensayos
se mide con la ayuda de calorimetros de cobre.

La energia incidente directa E;, es la densidad de la energia calorifica que resulta
directamente del arco sin que haya influencias del EPP. Ella surte efecto si no se
emplea EPP. Los calorimetros medidores estan expuestos directamente a los efec-
tos del arco.

La energia incidente transmitida Ej; es el calor, que se mide en la parte trasera
del EPP y que surte efecto cuando se emplea EPP. Ella es la parte de la energia
calorifica total liberada (energia incidente directa) que traspasa el EPP.

-

La corriente del arco que realmente fluye a través del arco durante la duracién del mismo esta sometida a variaciones esto-
casticas del tiempo debido a la impedancia no lineal del arco. Debido a esta impedancia hay una diferencia entre la corriente
del arco y la corriente prospectiva del cortocircuito lx-; el valor efectivo de la corriente del arco lac es menor que el de I La
corriente prospectiva del cortocircuito fluye cuando los electrodos del arco estan puenteados por una conexiéon metélica de
impedancia insignificante (cortocircuito metalico). La corriente prospectiva del cortocircuito caracteriza claramente el entorno
eléctrico del arco (red de energia). La corriente de prueba Ip, que durante los ensayos con EPP es ajustada en el circuito de
ensayo, también estd indicada como corriente prospectiva del cortocircuito porque sélo de esta manera se pueden definir y
establecer condiciones reproducibles de prueba.

2 kJ/m? y kWs/m? son unidades equivalentes. Las reglas de conversion en cal/cm? son: 1 cal/cm? = 41,868 kJ/m?; 1 kJ/m? =
0,023885 cal/cm?.
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Criterio de Stoll/Curva de Stoll

es una curva limite para la relacion entre la energia térmica y el tiempo de duracién
que resulta de los datos sobre la tolerancia del tejido humano ante los efectos del
calor y que se emplea para predecir el surgimiento de una lesion por quemadura de
segundo grado [2]. Esta relacién se describe mediante

Eiston = 50.204 kW - m? - tra 2>

(ver figura A2.1). La curva limite se emplea como criterio para definir si una persona
esta protegida o no contra quemaduras inadmisibles de la piel y por lo tanto sirve
para evaluar si una prueba de EPP ha sido aprobada o no desde el punto de vista de
la transferencia de calor.
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Fig. A2.1: Curva de Stoll — Criterio para el principio de quemaduras de segundo grado segun [2]

Efecto protector térmico contra el arco eléctrico

es la propiedad comprobada del EPP de mostrar resistencia al arco eléctrico
(soportar la accién de un arco eléctrico) y evitar quemaduras de segundo grado.
Es el grado de proteccion térmica contra el arco eléctrico que brinda el EPP bajo
condiciones especificas de ensayo del arco. Los ensayos pueden ser realizados
segun el método Arc-Rating-Test con un arco de ensayo abierto [3] o segun el
método Box-Test con un arco dirigido [4].

Resistencia térmica al arco
es la facultad del EPP de resistir los efectos térmicos de un arco eléctrico. Los
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criterios son ignicién y postcombustion (tiempo de combustién), rotura y formacion
de huecos, fusion y fusion a través de todas las capas, carbonizacion, encogimiento,
goteo y fragilizacion.

Parametro del arco

es el resultado del ensayo segun el método Arc-Rating-Test. Es determinado como
ATPV o Egsp € indica el nivel de la energia incidente hasta el cual un EPP que ha sido
probado con un arco eléctrico abierto ofrece proteccion térmica contra un arco eléctrico.

ATPV

es el valor de rendimiento térmico ante un arco eléctrico. Es una propiedad del
material del EPP que indica el resultado del ensayo del EPP con un arco eléctrico
abierto (Arc-Rating-Test). Es la energia incidente directa de un arco eléctrico abierto
que debido al EPP provoca una energia transmitida equivalente al valor limite de
Stoll para el principio de quemaduras de segundo grado. En el caso de ensayos con
arco eléctrico es, segun las definiciones en [3], la energia incidente directa sobre un
material o un sistema multicapas de materiales que con una probabilidad estadistica
de 50 % conlleva a un traspaso de calor que puede tener como consecuencia la
aparicion de quemaduras de segundo grado de acuerdo a la curva de Stoll sin
provocar rotura en el material.

Rotura

es la reaccion del material evidenciada por la formacion de una o varias aperturas
en el material que puede permitir el paso de la llama a través del material. Es el
resultado del ensayo Arc-Rating-Test con un arco eléctrico abierto en aquellos casos
donde el material del EPP muestra roturas antes de que la energia incidente trans-
mitida sobrepase el limite de Stoll. El valor umbral de la energia de rotura Egrso €s
la energia incidente directa sobre un tejido o material que causa una probabilidad
del 50 % de que una suficiente cantidad de calor traspase la muestra comprobada
causando una rotura en la misma.

Clase de proteccioén contra el arco eléctrico

es una categoria del efecto protector de EPP contra el arco eléctrico que fueron
probados con el método de ensayo en caja (Box-Test). Es el nivel de energia de
exposicion al arco ajustada en el ensayo. Un EPP comprobado ofrece proteccion
térmica contra el arco por lo menos hasta el nivel de energia de ensayo de la clase
correspondiente’. Para el ensayo en caja se definen dos clases. Clase 1 significa
proteccién personal basica contra el arco, clase 2 significa proteccion personal
elevada contra el arco.

3 En general, la energia de exposicion real limite hasta la cual se proporciona proteccién es mayor.
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Nivel de energia de ensayo

es el nivel de energia eléctrica del arco W gp y de la correspondiente energia de ex-
posicion directa Ejop ajustada en el ensayo en caja en la clase de proteccion de arco
seleccionada y que es usada para la exposicion del EPP. Este nivel caracteriza el
nivel minimo de energia hasta el cual el EPP ofrece proteccion en situaciones practi-
cas de trabajo si las condiciones de transmision de calor son comparables®.

Nivel de proteccion del EPP (energia equivalente del arco) Wpyot

es la energia eléctrica equivalente del arco resultante en el mismo nivel de inergia
incidente directa del ensayo Box-Test Ejpp también bajo condiciones de transmision
de calor que son diferentes a las condiciones del ensayo Box-Test en cuanto a la
distancia de exposicién ay al factor de transmision kr. Si las condiciones de trans-
mision de calor son las mismas que en el ensayo Box-Test entonces la energia
equivalente del arco es igual an nivel de energia de ensayo W gp.

Factor de transmision kr

es un parametro que se encuentra entre 1,0 y 2,4. Este parametro considera la
influencia de la configuracién de la instalacion que rodea a los electrodos del arco.
En el caso de compartimentos pequefos o instalaciones de pequefa escala con
laterales estrechos y paredes traseras que disponen de poco volumen el factor

es 1,0.

4 Debido a las condiciones extremas de transmision de calor existentes causadas por el montaje del ensayo en caja en
muchos casos el limite de proteccién sera mayor en la practica.
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Informe de prueba de un ensayo Arc-Rating-Test — Determinacion del ATPV
para un ejemplo de material

“Wed, Jan 12, 2011 High Current Test Laboratory
Repor Kinectrics Inc., Canada
RO Z Test Summary KINECTRICS

B0 80012008

Client

Client name
address

Eabric description
340 g/m? Navy Sateen - 87% cotton / 12% nylon / 1% antistat

Reference Standard

IEC 61482-1-1:2009 Live working- Flame resi terials for clothi Thermal of an
electric arc.

Test Parameters: Test current: 8kA Number of samples analysed: 21
Distance to Fabric: 30 cm Incident Energy Range: 12 to 18 callcm®
Arc Gap: 30 cm

Summary

The arc rating of this material is intended for use as flame resi ing for dto
electric arcs. The material used in this test method are in the form of flat specimens, actual
performance of the pl may vary d ding on the final design and assembly of the
garment.  This test method doea not apply to the alec1nt:al contact or electrical shock hazard.

Based on the data obtained and analysed in accordance with the latest version of the applicable
standards, the following Arc Rating was calculated.

Arc Thermal Performance Value, ATPV = 14.2 Cal/cm?
Heat Attenuation Factor, HAF = 81.8%

Data and observations of the fabric ples after the arc exp were coll 1 and ized in the

attached table. The graphs and statistics on the attached sheets provide more detailed information to

better understand the Arc Rating assigned to this material. The client shall review this full report, the

video dings of the arc exp and the photographs of the samples after the test to determine if the
| meets the i jed specificati

Test lormed by: Client contact information

Laboratory Name Client information
Address Address
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IEC 61482-1-1:2009

Live working- Flame resistant materials for clothing, Thermal hazards of an electric

arc.
N KINECTRICS
Client:  Client name 150 5001-2008
address
Fabric 340 g/m* Navy Sateen - 87% cotton / 12% nylon / 1% antistat
Description:
ATPV = 14.2 callem?
99~ Probability Ei
] of Burn
0 5% 132
80- 10% 13.6
E 20% 14.1
70 30% 14.5
Z 60- 0% 147
= 7 50% 15.0
£ 50+ 60% 15.2
R 70% 15.5
& 4 80% 159
30 90% 16.4
2°j #Pls= 21
3 # Pts above Stoll= 9
107 # Pts Break-Open = 1
2 # Pts always <STOLL = 3
# Pts always >STOLL = 9
11 12 13 14 15 16 17 18 19 # Pts within 20% = 19
Incident Energy (callcm?) #Ptsin mix zone= 9
Determination of Heat Attenuation Factor
1
a HAF = 81.8 %
a5-| Confidence Intervals
3 95% Cl= 80.3,83.3
90 =
E L
~ 95+ L Tt | = .
o L ]
E 802 T =
- - L
3 -
754 w
4 - = =
E . Data pts e om
703 BestFit [N\
8- 95% ClI [FaVas
E 95% Cl pts [ ~
e S S
110 120 130 140 150 160 17.0 180 19.0
Incident Energy (callcm?)
Kinectrics WO: PO # XYZ Wed, Jan 12, 2011
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Informe de prueba de un ensayo Box-Test — Determinacion de la clase de
proteccién para un ejemplo de material

Extracto de un informe de certificacion

———
Enclosuret o mq_ﬁemﬂ MNo. Z 37000X-4TE1XX %
gy D Aduch et <0 . SACHSISCHES
im Deutschen : - (- »Lr¥n_z] TEXTIL
....... o7 caaimre
INSTITUT eV,
Duth die dar Linder ton Islschoik (715) 7. €«
Britfstelie fir Produkiz im Sinne der EG-Richbinie fir Persbaliche Schutz- “u
i preeed
Vo der Federation de L ile (FIA) Par Priffung von hitze-
£856-2000
UNTERSUCHUNGSBERICHT | TESTREPORT
Order No. STFI: 1083/XX
Order No applicant :
Date of Test Report: 01 January 2011
Testing officer: Mehnert
Manufacturer:
Applicant:
1
| Testing application:
'J of 01 January 2011
order receipt on 01 January 2011
’ sample receipt on taken from order A 0713/XX
|
TEXC Sandd 100 3, | wwnifide |
W e o 1T GusiH - Thea porseenl tirvms of ustinins of STF1 .. and (1T b ave valid
i Telelen o153 71 52741 72 Ml
Prod. Do ing. M Fucha Arvaberger 53, MO 08125 Chemnits. Germary Do -y Mataas bigel Tainfas 4371 274153 TaThiat maeqeiich de
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Seite 2 von 3 Seitenzum Untersuchungsbericht vom 01 January 2011 Auftrags-Nr.  1083/XX

Test specimen: fabric for protective clothing

Marking by applicant Coding in Coding for

Test House arc testing

fabric Ref. 5/853

87% cotton / 12% nylon / 1% antistat, approx. 340 g/m? sample 01 08-DU1 / 08-DU2
royal blue or other colours of the same dye stuff class 08-DU4 [ 08-DUS
The sampling was carried out by applicant. In the testing house are no knowledge's about method of
sampling.

Test program/Test conditions:

Technical type examination in accordance with EN 61482-1-2:2007-01 in connection with
IEC 61482-2 Ed.1 2009-04.

Implementation of the pre-treatment:
5 washing treatments according to ISO 6330:2000, method 2A/+E, Wascator

Property Test method
according to IEC 61482-2:
| Dimensional change EN 25077:1993/ EN ISO 3759:1995/
after 5 washing cycles EN ISO 6330:2000
Limited flame spread EN I1SO 15025:2002
after 5 washing cycles surface ignition, flaming time 10s
Tear strength EN ISO 4674-1:2003, method B
Tensile strength EN ISO 13934-1:1999
Arc ist; qui its EN 61482-1-2, material box test method "
class 1...4 kA
class 2.7 kA
1) Arc | resi: test ding to EN 61482-1-2
Testing of fabrics according to EN 61482-1-2:2007-01, “Live working - Protective clothing against
the thermal hazards of an electric arc - Part 1: Test methods - Method 2: D ination of arc

protection class of material and clothing by using a constrained and directed arc (box test)".

Test conditions:
prospective electric arc current: 4 kA (corresponding to Class 1 of EN 61482-1-2)

+ Arc duration: 500 ms

| « Voltage of open test circuit: 400 V AC (50 Hz)
« Copper-/ inium electrodes:  electrodes gap 30 mm
» Electrodes distance to sample: 300 mm

The tests were carried out in co-operation with High Current Testing Thomas v. Freyberg at the International
Institute for Product Safety in Bonn/ Germany. The Sub-lab works on basis of quality management system for
the test method. A representative of STFI was present during the tests.
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Seite 3 von 3 Seiten zum Untersuchungsbericht vom 01 January 2011 Auftrags-Nr.  10830¢X
Test results:
Property - fabric Dimension Test results
fabric
5/853
IEC 61482-2: 5/853
Dimensional change  lengthwise % -2,2
across % -1,2
Limited flame spread lengthwise across
further flaming to top or sides no no
hole formation no no
flaming, melting debris no no
afterflame time s 0 0
afterglow time s 0 0
Tear strength leng! N 36
across N 34
Tensile strength lengthwise N 1082
across N 615
Arc thermal resistance Measure Test results
requirements fabric
5/853
08-DU1 | 08-DU2 | 08-DUA4 | 08-DUS
class 1/ 4kA
Burning time visual Os Os O0s Os
Hole fc i visual no no no no
Melting through to the inside visual no no no no
Maximum temperature rise d'I'...., calorimeter 1 106K 97K 10,0 K 84K
at the backside of the st 1 lori 2 BOK 94K 97K BEK
Maximum time toa Computer data
calorimeter 1 185s 147s 14,7 s 195s
calorimeter 2 223s 2568 253s 232s
llowed t ture rise to avoid 20,7 K 194K 194K 210K
bumlng 2nd degree (STOLL-\faIues at time tma:) 219K 228K 227K 221K
Acceptance criteria met met met met
Test results refer to the deln Testp and about test data can be
viewed in the test house. This Test Reporlconuﬂs of 3 pages with 1 enclosure and should not be published
in parts.
pa —
A
Dr.-Ing. Matthias Magel
Head of the testing department

Anexo 4
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Certificado para un tejido comprobado con el ensayo Box-Test (ejemplo)

Certificado de prueba y de tejido con clase de proteccion contra arco
eléctrico y requerimientos segun CEIl 61482-2

ZERTIFIZIERUNGSSTELLE PSA EE

Duech die der Lander fiir Si ik (ZLS) - 2
akreditiete Zerizienungsstele {0 Produkte im Sine dor l I N SACHSISCHES
EG-Richtlinie fir Parsonli “J TEXTIL
und des 49 Abs. 2 Geritesicherheltsgasets, Henn-Ne. 0516 pemdiomdio FORSCHUNGS
INSTITUT eV,

Certificate

Technical type-examination
No. Z 3708/XX-4791/XX

Date: 01 January 2011

Applicant:
Manufacturer:
Application of: 01 January 2011
Test specimen:
Type and designation: Fabric . Ref. 8/853
87% cotton / 12% nylon / 1% antistat, approx. 340 gim®
Intended use: fabric for protective clothing against thermal hazards

of an electrical arc

Results of the technical Test Report STFI No. 1083/XX of 01 January 2011
type examination: Certification Report STFI No., Z 3709/XX-4791/XX of 01 January 2011

fo EN 61482122007,

This Certificate is not a proof for nom of pi clothing pi from it with regard to processibility and
mlgmmhhndanuﬂijmnllommce-orﬁsm It is valid - hmmmwmvemﬂlﬂeww
certification foundations - by 01 January 2014. To renew the validity of th is possible on

This decument consists of Certificate and Certificate Report with 3 pages and 2 enclosures.

2
Dipl.-Ing.-Ok. Andreas Berthel
Managing Director

STFleV. uhfed Body No. 0516

e S — Pr—— o |
Vorstandrritronde Sachaisches Textiforschungsmstitet & Lostor dor Jortifururgiateiia Tolofon +453 71 52 74-1 84 EMal

Poat, O . Hibmar Fachs Amaberger Sr. M0 09175 Cheritr Gormasy Dol nform, ek ok Tolelax 8371 LTI handrikbeiertutide
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Pruebas de arco eléctrico de guantes y protectores faciales con el método
de ensayo Box-Test

Pruebas de guantes

El montaje basico de ensayo Box-Test ha sido modificado como se muestra en la
figura A5.1. Para el ensayo con guantes se emplean dos soportes paralelos con
sensores. Un soporte sostiene la muestra; el calorimetro de ese soporte mide la
energia incidente transmitida. El otro soporte se deja al descubierto de tal forma
que en cada tiro el calorimetro mide simultaneamente la energia incidente directa.

—
Soportes para la medicion r
simultanea de la energia ‘\R Cables de suministro

incidente directa y de la

energia incidente transmitida e

]
| Caja de ensayo

Linea central
horizontal 1

300+5

Conexiones del electrodo

\ Cables de suministro
—

Fig. A5.1: Montaje del ensayo Box-Test para la prueba de guantes con soportes de guantes equipa-

dos con calorimetros

Para la prueba de guantes se puede emplear una clase de proteccion 3 adicional
que caracteriza un mayor nivel de exposicion al arco. Este nivel se alcanza mediante
la reduccion de la distancia entre el soporte (muestra, calorimetro) y el arco eléctrico
a un valor a = 150 mm con el nivel de energia del arco de la clase 1. La clase de
proteccién 3 contra el arco eléctrico es de interés debido a la distancia mas corta

al arco a la que se encuentran las manos o los guantes, respectivamente, durante
las actividades laborales practicas (en comparacion con el cuerpo o la cara de las
personas). En las figuras A5.2 y A5.3 se muestran ejemplos de los resultados de

un ensayo.
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¥ 180
s t
5
£ 160
2
8
2 140
£
a
2l nergia
o ncidente
= .
2 direct
2 imites calorimetro)
0 Stoll/Chianta
// A
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempoen s L
Fig. A5.2: Resultado del ensayo de un guante aislante de latex, clase de tension 1, bajo las condicio-
nes de ensayo de la clase de proteccion 3 contra el arco eléctrico (prueba aprobada)

x 120
<
5
3 100 e
2 Energia incidente
H 80 directa
@ . " 3
© (calorimetro) Energia
2 60 ncidente
& H "
£ Limites ransmitida
g m Stoll/Chianta /
20 L ! L 2A
////
Tl

2 -5 10 15 20 25 30 35
Tiempoens

Fig. A5.3: Resultado del ensayo de un guante aislante de latex con revestimiento textil interior, clase
de tension 0, bajo las condiciones de ensayo de la clase de proteccion 2 contra el arco eléctrico
(prueba aprobada)
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Prueba de protectores faciales

Para la prueba de viseras se emplea una cabeza de prueba provista de varios
calorimetros para la medicion de la energia incidente transmitida (para la evaluacion
de las quemaduras de piel detras de la visera).

calorimetro S1 calorimetro S2
(ojo izquierdo) (ojo derecho)

calorimetro S4 calorimetro S3
(barbilla) (nariz/boca)

Fig. A5.4: Montaje del ensayo con cabeza de prueba para la prueba de protectores faciales
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Los calorimetros miden los efectos del calor sobre las diferentes regiones de la cara.
La posicion mas proxima (al eje del arco eléctrico) la tiene la region nariz/boca. Esté
colocada a una distancia de 350 mm centrada al eje horizontal y vertical del arco
eléctrico. De gran importancia es también el calorimetro de la barbilla que indica la
incidencia del calor en la parte baja de la cabeza. El montaje del ensayo, represen-
tado en la figura A5.4, es apropiado para evaluar el comportamiento y el efecto de
las viseras en la posicion estandar de uso debido a la fijacion de las viseras a los
cascos. Sin embargo con esta configuracion no es posible probar el caso extremo en
relacion con la prueba de la resistencia del casco al arco eléctrico. Para conseguir el
mayor efecto posible del arco sobre el casco éste debera ser centrado también en el
eje horizontal del arco en ensayos separados.

La figura A5.5 muestra un ejemplo de los resultados de una prueba de visera,
clase 1.

25

K -

20 B 7

15} 7

10t .

A
ok ,f GE

S-1: ojo izg. S-2: ojo der. S-3: nariz/boca

S-4: barbilla S-5: emeenn- S —

_1 0 | | | | | | |
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo en s

Fig. A5.5: Valores de medicion de los calorimetros en un ensayo Box-Test de una combinacion
casco-visera, clase 1 (prueba aprobada)
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Algoritmo para la calculacion del riesgo de arco eléctrico para la seleccion
de EPP que ha sido probado con el método de ensayo Box-Test

A6.1 Aspectos generales

Tanto los procesos como los parametros del arco eléctrico se sustraen generalmente
de una calculacién exacta. Relaciones no lineales muy complejas, interdependencias
mutuas asi como influencias que cambian fuertemente con el tiempo y que no
pueden ser definidas impiden una evaluaciéon exacta de manera practica. EI com-
portamiento externo de un arco eléctrico a evaluar es estocastico y esta sujeto a dis-
persiones estadisticas muy fuertes. En principio la determinacion de los parametros
del arco esta reducida a una cosideracién empirica con un acercamiento mayor o
menor a la realidad. Por razones de viabilidad a continuacién se emplean calculos
empiricos basicos sencillos. Sin embargo, estos enfoques requieren de un conjunto
de datos basicos de la red eléctrica, de la instalacién eléctrica y de los dispositivos
eléctricos de proteccién. En el algoritmo se le ofrece al usuario tres posibles pasos
de analisis para determinar los valores de energia. Estos pasos estan basados en
diferentes datos de entrada y por lo tanto requieren de mayores esfuerzos para el
analisis, pero también traen consigo una precision diferenciada:

* VE — el uso de valores extremos para la consideracion del peor de los casos
abstrayéndose de aspectos especificos del sistema y cubriendo todas las posi-
bles influencias, y deriva, eventualmente, en un margen de seguridad distinto
en el caso bajo estudio

* VG - el uso de valores guias ahorra un analisis detallado de la instalacion y
cubre un gran numero de casos practicos

* VD — el uso de valores detallados teniendo en consideracion los datos de la
instalacion para una estimacion mas exacta con mayores gestiones de calculo
€como consecuencia.

La demanda de datos de entrada y las gestiones de calculo aumentan mientras
mayores sean los requerimientos de exactitud y con la abstencion de los margenes
de seguridad. Las consideraciones del peor de los casos son Utiles para los usuarios
que no poseen informaciones o conocimientos detallados o para hacer estimaciones
aproximadas de la proteccion requerida o de las medidas necesarias; ellas no pre-
suponen conocimientos o experiencias detallados en la estimacion de los riesgos

del arco eléctrico. Debido a la poca precision probable estas consideraciones pue-
den conducir, eventualmente, al resultado de que no se puedan encontrar soluciones
practicas para la proteccion solo con el uso del EPP. En cuanto al uso de los valores

61



Anexo 6

guias no es posible hacer una declaracion de probabilidad y de exactitud de los

resultados.

Experiencias y conocimientos adicionales acerca de los arcos eléctricos perturba-
dores y sus riesgos son esenciales para el enfoque detallado. Este enfoque es la
alternativa mas precisa. Puede ser recomendable, segun las circunstancias, incluir
en el trabajo de analisis a ingenieros cualificados y con experiencia en este campo
o solicitar el apoyo de expertos en la evaluacién de los riesgos del arco eléctrico.

A6.2 Pasos de trabajo del algoritmo

Partiendo de las condiciones especificas del puesto de trabajo se deben ejecutar los
siguientes pasos:

Paso

Determinacion/Procedimiento

Parametro
de resultado

Resul-
tado

Analisis de las condiciones de lared y
de la instalacion

Tension del sistema (Tensién nominal

de la red)

Analisis de la instalacion eléctrica:
Distancia entre los conductores (distancia
entre los electrodos)

Caculo de la corriente de cortocircuito
(segun la norma CEI 60909)

Valor maximo de la corriente

Valor minimo de la corriente

Relacion de impedancia

"
k3p max
|"k3p min

R/X

Duracion del arco eléctrico

Atenuacion de la corriente de falla:

VD: kg de acuerdo a [15] o

VG: ks =0.5

Corriente minima de falla: Ik = ks * I"k3p min

Tiempo de corte:

De la curva caracteristica |-t del dispositivo de

proteccién mediante lxg

ks

Ik

tk

Energia prevista del arco eléctrico
en el puesto de trabajo
Capacidad del cortocircuito:

k= \3- Un - I"k3p max

S"k
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Potencia normalizada del arco:

VD: kp segun [15] o

VG: kp segun tabla A1.1

VE: Kpmax = 0.29 - (R/X)*"" (0 Tab. A1.1)

Potencia del arco eléctrico
Pig = ke S"%

Energia del arco eléctrico
Wi = War = kp -S"k bk

Kp

Parc
Warc

Distancia de trabajo

Nivel de prueba estandar de la energia
del arco eléctrico W.cp en el Box-Test

WarcP1
WarcPZ

158 kJ
318 kJ

Nivel de proteccion del EPP Wpot

Factor de transmision

VD: 1...2.4 segun el volumen de la instalacion
VG: 1

VE: 1

Energia equivalente del arco eléctrico (nivel
de proteccion)

a 2
Worot = K7+ ( 300 mm ) * Warep

kt

Wprot

Resultado

Comparacion: Ware 2 Worot
EPP: Warc < Wprot1
EPP: Warc < Wprot2

Clase 1
Clase 2

A6.3 Ejemplos y estudio de casos

A6.3.1 Trabajo en el cuadro de distribucion principal de baja tension de
una subestacion transformadora

En un primer ejemplo se debe realizar un analisis de riesgos para trabajos en un
cuadro de distribucion de baja tension de una subestacién transformadora 20 kV/
0,4 kV. Trabajos tipicos en tension son labores de conmutacién como la colocacion
o el retiro de fusibles o la limpieza. Se supone que existe un estado de conmutacion
con solo un transformador de alimentacion. El transformador tiene una capacidad
nominal de 400 kVA con una tension de cortocircuito normalizada de 4 %. El disposi-
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tivo de protecion para la interrupcion de la falla en el area del puesto de trabajo es
un fusible transformador NH 400 kVA (400 V AC, caracteristica operacional gTr) con
la curva caracteristica corriente-tiempo (I-t) segun el diagrama en la figura A6.1.

C110 E0138 FIO7  AD201

ANALV MU ARV R RAY
AN ALV AR A AVARAY
AU NN

AN

Fig. A6.1: Curva caracteristica corriente-tiempo de los fusibles NH gTr 400 V AC

El analisis de riesgo se realiza sobre la base de los valores extremos (VE). Esta
es la consideracion del peor de los casos que cubre todos las posibles influencias
e incluye margenes de seguridad. Siguiendo los pasos de A6.2 el resultado de los

caculos es:
Paso | Determinaciéon/Procedimiento Parametro Resul-
de resultado | tado

1 Analisis de las condiciones de la red y de la
instalacion
Tension del sistema (Tensién nominal de la red) | U 400 V
Analisis de la instalacion eléctrica d No rele-
Distancia entre los conductores (distancia entre vante
los electrodos)

2 Caculo de la corriente de cortocircuito (segutn
la norma CEI 60909)
Valor maximo de la corriente
(corriente prospectiva del cortocircuito) I"k3p max 14.1 kA
Valor minimo de la corriente
(corriente prospectiva del cortocircuito) I"k3p min 12.7 kKA
Relacion de impedancia R/X 0.16

3 Duracion del arco eléctrico
Atenuacién de la corriente de falla: ks
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VD: kg de acuerdo a [15] o

VG: kg = 0.5 (también VE) 0.5
Corriente minima de falla: Ik
ls =ka " "kspmin =0.5- 12.7 KA = 6.35 kA 6.35 kA
Tiempo de corte: tk
De la curva caracteristica |-t del fusible NH gTr
400 kVA segun figura A6.1 con I g = 6.35 kA 0.072s
Energia prevista del arco eléctrico en el
puesto de trabajo
Capacidad del cortocircuito:
Sk=V3-Unl'kspmax=\3-400V-14.1kA=9.77 MVA| S"x 9.77 MVA
Potencia normalizada del arco: Kp
VD: kp seguin [15] o
VG: kp seguin Tab. A1.1
VE: Kemax = 0.29 - (R/ X)™"" (or Tab. A1.1) 0.396
Potencia del arco eléctrico
P =k, Sk=0.396 - 9.77 MVA = 3.869 MW Parc 3.869 MW
Energia del arco eléctrico
Ware =kp- S’k tx=0.396 - 9.77 MVA - 0.072 s = 279 kJ | Woarc 279 kJ
Distancia de trabajo a 300 mm
Nivel de prueba estandar de la energia del Warcp1 158 kdJ
arco eléctrico W, en el Box-Test Woarcp2 318 kJ
Nivel de proteccion del EPP Wpot
Factor de transmision
VD: 1...2.4 segun el volumen de la instalacion
VG: 1
VE: 1 kt 1
Energia equivalente del arco eléctrico (nivel
de proteccion)

W, 158 kJ

a |\ 300 mm\2 prot1

Wprot= Kr- (m) - Warep=1- (300 mm) - Warcp Wprot2 318 kd
Resultado
Comparacion: Ware 2 Worot
PPE Warc = 279 kJ > Wpro[1 = 158 kJ
PPE: Woare = 279 kd < Wproro = 318 kJ Clase 2
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La energia prevista del arco en el puesto de trabajo tiene un valor maximo de 279 kJ.
Para las actividades laborales contempladas se puede deducir que la distancia de
trabajo a no sera menor de 300 mm. Esa es la distancia minima entre el torso y el
arco eléctrico en una posicion normal de trabajo de una persona. Como que también
se han considerado las condiciones térmicas de transmision para el peor de los
casos el nivel de proteccion del EPP para ese lugar de trabajo (energia equivalente
del arco) es igual al nivel de la energia del arco durante la prueba del PPE. Por lo
tanto es necesario un EPP de la clase de proteccion 2 segun el método Box-Test, el
cual ofrece proteccion.

C0102 E0216 F
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Fig. A6.2: Curva caracteristica corriente-tiempo de los fusibles NH gG 400 V AC

A6.3.2 Trabajos en una instalacion casera

Otro ejemplo lo constituyen los trabajos bajo tension en la instalacion casera des-
pués de los fusibles de la caja de conexion doméstica.

La instalacion es alimentada por medio de una caja de conexién doméstica con una
corriente nominal Iy = 63 Ay con una tensién U = 400 V. Del célculo del cortocir-
cuito resulta una corriente prospectiva de cortocircuito 1"ksp = 4 kKA. El suministro esta
protegido con un fusible NH gG 63 A.

Primeramente se determina el tiempo de corte del fusible. Esto debe hacerse sobre
la base de la corriente real de cortocircuito del arco eléctrico. Se fija el valor guia de
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0,5 para el factor de atenuacion de la corriente', lo que significa que la corriente del
arco es solo la mitad de la corriente prospectiva de corto circuito, o sea, 2 kA. De

la curva caracteristica del fusible (figura A6.2) se deduce un tiempo de corte tx por
debajo de 10 ms para una corriente de 2 kA. El fusible actia como limitador de la
corriente, por ello no es posible determinar un tiempo exacto de corte. Por razones
de seguridad la duracion del cortocircuito en esos casos se define como tx = 10 ms.

La potencia normalizada del arco también se determina sobre la base de los valores
guias para sistemas de baja tensién (0,22 a 0,27): se elige una valor kp = 0,25°. De
acuerdo a la ecuacion

Ware = kp'\/§~UN'|nk3p'tk

Ware =0.25-V3-400V -4 kA - 0.01s
= 6.928 kJ

se prevee que la energia del arco sea de aproximadamente 6,9 kJ en el caso de que
aparezca un arco eléctrico después de la caja de conexion doméstica.

En el proximo paso se determina el nivel de proteccién del EPP en el puesto de tra-
bajo en cuestion (energia equivalente del arco eléctrico hasta la cual el EPP ofrece
proteccion). En instalaciones domésticas se encuentran instalaciones de pequefia
escala con paredes laterales, traseras y divisorias cuya geometria se asemeja a la
de una caja, por lo tanto se parte de un factor de transmision kr = 1°.

Como distancia de trabajo se toma a = 300 mm. Por consiguiente los niveles
de proteccion son igual a los niveles de prueba: Warcp1 = 158 kJ (para clase 1) y
Woarep2 = 318 kd (para clase 2).

Finalmente de la comparacién con la energia prevista del arco eléctrico War. = 6,93
kJ se deduce que el EPP de la clase 1 ofrece la proteccion necesaria.

En la tabla A6.1 se resumen los pasos de calculo. Para el estudio de casos similares
se han considerado también otras energias prospectivas de cortocircuito en el
puesto de trabajo (2 kA, 1 kA).

1 Como se menciond anteriormente, la experiencia demuestra que la corriente de atenuacion en sistemas de baja tension se
encuentra entre 0,5y 1,0 en la mayoria de los casos.

2 La experiencia demuestra de acuerdo con los espacios tipicos entre conductores en instalaciones de baja tension de
consumo final que los valores guias de la potencia normalizada del arco estan en este &mbito; ke = 0,25 caracteriza muy
bien la mayoria de estos casos.

3 El valor de kr para sistemas abiertos es de 2,4. Practicamente ésto significa que el EPP, en el caso de que ocurra un arco
abierto, estara expuesto en el lugar de trabajo a una energia térmica del arco 2,4 veces menor (en comparacién con la
construccion tipo caja estrecha).
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Anexo 6

Puesto de trabajo

Después de las cajas de conexion
doméstica

Datos eléctricos:

Unn 400 V
In 63 A
I"k3p 4 kA 2 kA 1 kA
S"k 2.771 MVA | 1.386 MVA |0.693 MVA
Dispositivo de proteccion Fusible NH 63 A gG
Factor de atenuacion de la corriente ks | 0.50
Corriente de falla I g = kg * I"«3 2 kA 1 kA 0.5 ka
Tiempo de corte de la curva caracte-
ristica corriente-tiempo con ly.s
(Fig. A6.2) t« 10 ms 18 ms 300 ms
Potencia normalizada del arco kp
(LV: 0,22 ... 0,27) 0.25
Energia prevista del arco
Woarc = kp * 1.73 * Uy * I"k3p * t 6.93 kJ 6.24 kJ 51.96 kJ
Determinacion de la energia
equivalente del arco Clase 1 Clase 2
Nivel de prueba de la energia del arco 158 kJ 318 kJ
Factor de transmision kr 1
kt = 1 para pequefios compartimientos
o paredes laterales y traseras estrechas
kt = 2.4 para arcos eléctricos abiertos
Distancia de trabajo a a las partes
activas 300 mm
Nivel de proteccion del EPP en el
puesto de trabajo
Worot = k1 *(a/300 mm)* * Wacp 158 kJ 318 kJ

Decision para el EPP
(Ware </= Wprot)

6.93 kJ < 158 kJ
Clase 1

6.24 kJ <158 kJ
Clase 1

51.96 kdJ < 318 kJ
Clase 1

Tab. A6.1: Caculo del riesgo de arco eléctrico para instalacién doméstica (variantes)
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Anexo 7

Matriz de actividades laborales en instalaciones de baja tensién y los EPP
que para ello se requieren

Tipo de | Instalacio- | Instalacio- | Instalacio- | Cables, Lineas
instalacion* | nes de de control | nes para | tableros de | aéreas

medicién, | de la poten- | inmuebles | control e

controly |ciaola con fusi- instalacio-

regulacion | energiay | bles hasta | nes de con-

con fusi- | contadoras | 63 A mutacion
Actividad bles hasta | con fusibles
laboral* 16 A hasta 100 A
Aproximacién - Clase 1 Clase 1 Clase 102 | Clase 102
de detectores en depen- en depen-
de tension y dencia de dencia de
comparadores la energia la energia
de fase del arco del arco
Aproximacién - Clase 1 Clase 1 Clase102 | Clase 102
de dispositivos en depen- en depen-
de prueba, de dencia de dencia de
medicién o de la energia la energia
ajuste del arco del arco
Colocacion y - Clase 1 Clase 1 Clase 102 | Clase 102
cambio de car- en depen- en depen-
tuchos de fusi- dencia de dencia de
bles NH sin ha- la energia la energia
ber proteccion del arco del arco
contra el con-
tacto directo
Trabajos de - Clase 1 Clase 1 Clase 102 -
pruebas para en depen-
identificacion y dencia de
localizacién de la energia
la falla en cir- del arco
cuitos eléctricos
auxiliares
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Anexo 7

recubrimiento y
limpieza**

Chequeos de Clase 1 Clase 1 Clase102 | Clase 102
funcionamiento en depen- | en depen-
de aparatos e dencia de dencia de
instalaciones la energia la energia
poniéndolos en del arco del arco
servicio y verifi-
cando en de-
pendencia de la
energia del arco
Trabajos de Clase 1 Clase 1 Clase102 | Clase 102
control, mante- en depen- | en depen-
nimiento y dencia de dencia de
sustitucion la energia la energia
del arco del arco
Trabajos de Clase 1 Clase 1 Clase102 | Clase 102
conmutacion en depen- | en depen-
segun las 5 dencia de dencia de
reglas de oro la energia la energia
del arco del arco
Trabajos en Clase 1 Clase 1 Clase102 | Clase 102
tensiéon como en depen- | en depen-
conexion, mon- dencia de dencia de
taje y desmon- la energia la energia
taje, lubricacion, del arco del arco

1000 V AC)

valido para instalaciones eléctricas en sistemas de baja tensién (tensiones nominales Uy hasta

** estos trabajos incluyen montaje de una derivacién en T para una conexién doméstica, montaje y
desmontaje de fusibles individuales en tiras o bloques y de fusibles seccionadores-interruptores
en cajas de distribucion de cables, sustitucion de contadores y relojes de conmutacién, bloqueo
de instalaciones de clientes, trabajos de montaje para la localizacion de averias en circuitos
auxiliares, puenteo o by-pass en circuitos parciales, mantenimiento en instalaciones eléctricas,

recubrimiento de conductores o lineas de baja tensién no aislados.
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Simbolos empleados

ATPV
Cp
dTmax

EgTso
Ei

Eio
Eit

fr

I"k

Illk3p

"
k3pmax

||| .
k3pmin

I

Sllk
t

tarc = tk

mm
cal/cm? o kJ/m?

Ws*m?/kg*K
mm
K

cal/cm? o kJ/m?
kJ/m? o callcm?
kJ/m? o callcm?
kJ/m? o callcm?

A

kg
kW
Ohm

MVA

S

distancia de exposicion, distancia de trabajo
valor de rendimiento térmico ante un arco

(Arc Thermal Performance Value)

calor especifico

distancia entre los electrodos

valor maximo de temperatura

(aumento maximo de temperatura)

energia incidente de rotura (valor 50%)
energia incidente

energia incidente directa

energia incidente transmitida

funcién de transmisién

corriente prospectiva subtransitoria de cortocircuito
(valor eficaz)

corriente prospectiva trifasica de cortocircuito
(subtransitoria)

corriente prospectiva trifasica maxima de corto-
circuito (subtransitoria)

corriente prospectiva trifasica minima de corto-
circuito (subtransitoria)

corriente real de cortocircuito del arco eléctrico
(corriente de falla del arco eléctrico)

corriente del arco eléctrico, valor instantaneo
corriente nominal del fusible

factor de atenuacion de la corriente

potencia normalizada del arco

valor maximo de la potencia normalizada del arco
factor de transmision

factor de tension

masa

potencia activa del arco

resistencia (resistencia de impedancia de la red)
relacion de impedancia, relacion resistencia/
reactancia

capacidad de cortocircuito

tiempo

duracion del arco, duracion del cortocircuito
(tiempo de corte)
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Simbolos empleados

tmax S

Us \%
Us \%
UrN = Un V
Woare = Wis kJ
Warce = Wiep kJ
Worot kJ

X Ohm
Xi
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tiempo hasta el alcance de la temperatura
maxima, periodo de tiempo de transmision de
calor

tensién del arco eléctrico (valor medio)

tension del arco eléctrico (valor instantaneo)
tension nominal de la red

energia del arco eléctrico

energia del arco de la clase de proteccion contra
el arco, nivel de prueba

energia equivalente del arco, nivel de proteccion
reactancia inductiva, (reactancia de impedancia
de la red)

parametro de influencia
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