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Introduccion

1. Introduccion

La ley 31/1995, de prevencion de riesgos laborales, tiene por objeto velar
por la seguridad y la salud de los trabajadores estableciendo el marco legal basico.
Esta ley en su articulo 14 define el derecho de los trabajadores a la proteccion
eficaz en materia de seguridad y salud que implica un deber por parte del
empresario, el cual debe tomar medidas de proteccion en el desarrollo de las
actividades. El articulo 17 define los equipos de trabajo y medios de proteccion
indicando que el empresario velara por el uso efectivo de los equipos de

proteccion individual.

Con este documento lo que se pretende conseguir es definir mayores
requisitos en cuanto a las protecciones que deben de utilizarse al desarrollar

trabajos en BT.

Para el desarrollo de estos requisitos se tendrd en cuanta el marco
normativo legal en la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente
al riesgo eléctrico, que aparece en el RD 614/2001 y en el que se fijan las

disposiciones minimas.

Se considerara el RD 773/1997 en el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y de salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de
los equipos de proteccion individual. También se considerardn el RD 486/1997,
que establece las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de
trabajo, y el RD 485/1997, que establece las disposiciones minimas en materia de

sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.
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2. Planteamiento y objetivos del trabajo

La electricidad es una de las formas de energia mas utilizadas en los paises
desarrollados, sin embargo, la siniestralidad laboral de origen eléctrico es mas
baja que la de otros siniestros. A pesar de la baja siniestralidad, se debe tener en
cuenta las graves consecuencias de los accidentes eléctricos, ya que en su mayoria
son accidentes graves o mortales. Es por esto que se cree conveniente definir la
mejora de las medidas preventivas para evitar o, al menos, disminuir las

consecuencias de la exposicion a riesgos eléctricos.

En este apartado se planteara la situacion que se pretende resolver y los

objetivos que se van a alcanzar si se siguen las pautas que se van a definir.

2.1. Planteamiento y objetivos

Las instalaciones eléctricas presentan muchos riesgos, ya sean
instalaciones de BT o AT. A la hora de desarrollar trabajos, los trabajadores
tienden a protegerse mas en las instalaciones de AT ya que son las que mayor
riesgo presentan o a las que mas respeto se las tiene debido a la gravedad de sus
consecuencias, y se tiende a no considerar tan importante la proteccion en aquellas
de BT en las que, por error, no se consideran graves consecuencias. Por eso, el
trabajador se suele confiar y cuando desarrolla trabajos en BT no presta la
suficiente atencion, no se extreman las medidas oportunas y es ahi cuando surgen

los accidentes de BT.

Es cierto que los accidentes mas graves ocurren en AT pero, también es
cierto, que los accidentes con BT ocurren con mayor frecuencia y pueden llegar a
ser muy graves. Es por eso que desde las empresas en las que se desarrollan
trabajos eléctricos se cree conveniente definir mayor ndmero de medidas

preventivas para llevar a cabo trabajos en instalaciones de BT.

Los principales objetivos que se pretenden conseguir con el desarrollo de

este documento son:
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e Conocer las consecuencias para el cuerpo humano derivado de los

efectos térmicos de un arco eléctrico o cortocircuito.

e Conocer la relacion entre los dafios causados en el cuerpo humano
y la potencia del circuito en caso de arco eléctrico o cortocircuito
atendiendo a la temperatura generada en estos casos.

e Conocer la potencia calorifica generada en los arcos eléctricos de
BT y en base a eso definir las protecciones necesarias para trabajar

en este tipo de instalaciones.

e Investigar acerca de nuevos materiales que se presentan en el

mercado que protejan frente a riesgos eléctricos.

e CoOmo debe ser la formacion de los trabajadores que realicen su
servicio en instalaciones de Baja Tension. Cada trabajador ha de

tener la debida cualificacion y habilitacion.

e Determinar la ropa de proteccion adecuada para paliar o evitar las
consecuencias derivadas de los efectos térmicos de un arco

eléctrico o cortocircuito.

2.2. Alcance

El presente documento tiene como fin servir de guia de proteccion frente a
riesgos eléctricos en la ejecucién, por parte de trabajadores en todo tipo de
instalaciones de Baja Tension, es decir, en todos aquellos aparatos o circuitos que
tengan como fin la produccién, conversion, transformacion, transmision,
distribucion o utilizacion de la energia eléctrica. Este archivo se utilizara para
definir las protecciones que deben tomar los trabajadores a la hora de realizar
trabajos en las instalaciones de la compafiia que contrata los servicios de la

empresa a la que pertenecen.
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3. Procedimientos, materiales y métodos

Para la redaccion de este documento se ha consultado la informacion que

ofrece el INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo):
e Notas técnicas de prevencion (NTP)
e Guias Técnicas
e Otros

Igualmente, se han analizado varios accidentes ocurridos en este tipo de
instalaciones y con consecuencias para los trabajadores altamente graves. De los
informes de investigacion de los mismos, se han extraido algunas de las
conclusiones que tienen reflejo a lo largo de este documento. Por razones de
proteccion de datos y para no identificar e interferir en algunos de los casos
procesales, alin en tramite administrativo y/o judicial de estos sucesos, no se

indicara con detalle los aspectos particulares de cada uno.

Se han utilizado como materiales las siguientes herramientas informaticas:
e Microsoft Office

e Programas como Prosafety y Ctaima CAE en los que se consultan

los documentos que aportan las empresas.

e Webs de proveedores de material eléctrico y ropa de proteccion, asi
como, webs de fabricantes de equipamiento eléctrico y electronico.

Como aporte de informacion y ensefianza, se han realizado numerosas
visitas a instalaciones de Baja Tension en las que se ha observado a los
trabajadores realizando sus labores y que ha servido para completar este

documento basandose en experiencias reales.
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A lo largo de las préacticas desarrolladas en una empresa de prestigio, en el
sector de energia eléctrica, el autor ha ido adquiriendo unos conocimientos
técnicos y preventivos, quedando éstos reflejados en este escrito, como también su
formacion académica previa de Ingenieria Técnica Industrial, especialidad en

Mecénica, y el Master en Prevencion de Riesgos Laborales.

3.1. Definiciones y marco normativo

3.1.1. Abreviaturas

AT: Alta Tension

MT: Media Tension

BT: Baja Tension

EPI'S: Equipos de Proteccién Individual

NFPA 70E: Norma para la seguridad eléctrica en lugares de trabajo.
“National Fire Protection Association”.

IEEE 1584: Guia para el célculo de los riesgos derivados del arco
eléctrico. “Institute of Electrical and Electronic Engineers”.

V: Voltios (Unidad de tension)

NTP: Nota Técnica de Prevencion

CT: Centros de Transformacion

CBT: Cabinas de Baja Tension

CGP: Caja Generadora de Potencia

FPB: Limite de seguridad frente al arco eléctrico.

SSAA: Servicios Auxiliares. (para Subestaciones)

RLL: Resistente a las llamas.

AITEX: Instituto Tecnologico Textil.

Icc: Intensidad de corto circuito.

TRAFO: Transformador.

CGBT: Cuadro General de Baja Tension.
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3.1.2. Conceptos

Empresa de Contrata: Entidad de servicios que realiza los Trabajos en
Tension en Baja Tension por encargo de la Empresa Eléctrica, con la que le une
una relacién contractual.

Empresa Ejecutante: Empresa Eléctrica o de Contrata a la que pertenecen
los trabajadores que realizan los Trabajos en Tension en Baja Tension.

Empresa Eléctrica: Entidad dedicada a la produccion y/o transporte y/o
distribucion de electricidad. Generalmente, sera la propietaria de las instalaciones
eléctricas de baja tensién en las que se realicen los Trabajos en Tension.

Instalacion Eléctrica de Baja Tension: Instalacion en la que la tension
nominal en corriente alterna supera los 50V sin sobrepasar los 1000V y en
corriente continua supera los 75V sin sobrepasar los 1500V.

Arco Eléctrico: Descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos
sometidos a una diferencia de potencial y colocados en el seno de una atmosfera
gaseosa.

Puesta a Tierra: Se define como un conductor enterrado que tiene como
finalidad conseguir que en la instalacion no existan intensidades peligrosas y
ademas permita el paso a tierra de corrientes de defecto o descargas atmosféricas.

Aparamenta: conjunto de aparatos de maniobra, de regulacion y control, de
medida, incluidos los accesorios de las canalizaciones eléctricas, utilizados en las
instalaciones eléctricas, cualquiera que sea su tension.

Fusibles: Componente de seguridad utilizado para prevenir dafios por
exceso de corriente eléctrica en un circuito eléctrico, o para la proteccion general
de equipos eléctricos o electrénicos y redes eléctricas.

Cortocircuito: Circuito eléctrico que se produce accidentalmente cuando
conductores de polos opuestos entran en contacto, generando una descarga.

Equipos de Proteccion Individual: Cualquier equipo destinado a ser
Ilevado o sujetado por el trabajador para que le proteja de uno o varios riesgos que

puedan amenazar su seguridad o su salud en el trabajo.
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3.1.3. Marco normativo

Ley 31/95 de Prevencion de Riesgos Laborales.
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

RD 773/1997 sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a

la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual.

RD 614/2001 sobre disposiciones minimas para la proteccion de la salud y

seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

RD 486/1997 por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.
RD 485/1997 sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion de

seguridad y salud en el trabajo.
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4. Desarrollo, resultados y discusion general

4.1. Trabajos en instalaciones eléctricas de baja tension

A la hora de realizar trabajos en instalaciones eléctricas, segun el Art.3 del
RD 614/2001, se debe tener en cuenta el lugar de emplazamiento de la instalacién
y prestar atencién a las caracteristicas especificas del lugar de trabajo como
pueden ser: posible presencia de superficies muy conductoras, agua o humedad, la
presencia de atmosferas explosivas, materiales inflamables o ambientes corrosivos
y cualquier otro factor que pueda incrementar significativamente el riesgo
eléctrico. En base a estos factores y al tipo de instalacion eléctrica, se decidira qué

equipos eléctricos podran usarse fijandose en su sistema o proteccion.

Para realizar maniobras en instalaciones eléctricas, se deben usar
determinadas técnicas y procedimientos, definidos en el Art.4 del RD 614/2001,
considerando: la evaluacion de los riesgos que el trabajo pueda suponer, teniendo
en cuenta las caracteristicas de las instalaciones, del propio trabajo y del entorno

en el que va a realizarse.

Es recomendable que los trabajos en instalaciones eléctricas se realicen sin

tension, pero hay excepciones en las que se pueden realizar con tension.

Antes de realizar trabajos en instalaciones eléctricas se debe tener en
cuenta la presencia de una atmdsfera peligrosa en el recinto, bien sea, por el
propio recinto o, debido al entorno adyacente/préximo al mismo o a los trabajos
realizados en éste. Esta atmosfera peligrosa puede deberse a la acumulacion de
contaminantes toxicos o inflamables o, a la deficiencia de oxigeno en la misma. El
tipo de riesgos derivados de las actividades con sustancias toxicas realizadas en
locales en proximidad no son riesgos propios de la actividad eléctrica pero si se
han de tener en cuenta ya que afectan a los trabajos alli realizados e incrementan
el riesgo. Adicionalmente los conductos, tubos generalmente, por los que
discurren los conductores eléctricos pueden atravesar espacios donde puede

acumularse gases, liquidos o solidos en descomposicion, etc, apareciendo asi
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sustancias en el aire que impliquen afadir nuevos riesgos a los referidos al

ambiente puramente eléctrico.

4.1.1. Trabajos con la instalacion sin tension

Todo trabajo en una instalacion eléctrica, o en su proximidad, que conlleve

un riesgo eléctrico debera efectuarse sin tension.
Para suprimir la tension se seguiran las cinco reglas de oro:
e Desconectar. Corte visible o efectivo.

e Prevenir cualquier posible realimentacion. Enclavamiento o

bloqueo si es posible y sefializacion.
e Verificar la ausencia de tension.
e Poner a Tierray en cortocircuito.

e Delimitar la zona de trabajo. Proteger frente a elementos préximos

en tension y establecer una sefalizacion de seguridad.

Previamente a aplicar las reglas de oro sobre un circuito, hay que
asegurarse que el circuito al que se le va a quitar la tension es el circuito sobre el
que se va a trabajar. Se debe tener en cuenta el error humano, ya que una
equivocacion en la supresion de la tension en el circuito incorrecto, puede
conllevar consecuencias fatales. Este comentario se realiza en base a experiencias
reales, en las que un error humano de este tipo provoco un desenlace no deseado.
A parte de aplicar las cinco reglas de oro, se debe comprobar previamente a

realizar el trabajo si el circuito sobre el que se va a trabajar esta en tension o no.

4.1.2. Trabajos con la instalacion con tensién

La realizacion de trabajos en los que la instalacion o una parte de ella se

mantiene con tension, pueden ser:



— Trabajos en tension.
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— Trabajos en proximidad de instalaciones eléctricas con tension.

— Trabajos convencionales.

Zona de
Proximidad

Elemanto desnudo con
tensidn en BT (protegida)

Zona
] Comvenclonal

Figura 1. Zonas de trabajos en instalaciones eléctricas de BT

En los trabajos en Tension, en Baja Tension, se interviene directamente

sobre el elemento con tension o dentro de la zona definida como Zona de Trabajos

en Tensioén.

Los trabajos en proximidad de instalaciones eléctricas con tensién, se

realizan sobre elementos sin tension, bien sean de la propia instalacion eléctrica o

no.

Los trabajos convencionales se realizan en la zona convencional.

Podran realizarse con la instalacién en tension:

a)

b)

Operaciones elementales tales como conectar-desconectar, en
instalaciones de baja tension con material eléctrico que esté
legalmente comercializado, en buen estado y se use de la formay

con el fin adecuado.

Los trabajos en instalaciones con tensiones de seguridad (24 V para
emplazamientos mojados y 50 V para emplazamientos secos),
siempre que no exista posibilidad de confusién en la identificacion

10
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de las mismas y que las intensidades de un posible cortocircuito no

supongan riesgos de quemadura.

c) Las maniobras, mediciones, ensayos Yy verificaciones cuya
naturaleza asi lo exija, tales como por ejemplo la apertura y cierre
de interruptores o seccionadores, la medicion de una intensidad, la
realizacion de ensayos de aislamiento eléctrico, o la comprobacion

de la concordancia de fases.

d) Los trabajos cuyas condiciones de explotacion o de continuidad del
suministro asi lo requieran. La decision de realizar trabajos en
tension no puede tomarse de forma arbitraria, sino sobre la base de
la opcion que entrafie el menor riesgo, tanto para los trabajadores

como para la poblacion de usuarios dependientes del suministro.

Estos trabajos seran realizados por trabajadores cualificados siguiendo un

procedimiento de trabajo escrito.

4.2. Riesgo eléctrico.

4.2.1. Peligros de la electricidad

1. No es perceptible por los sentidos del ser humano.

2. No tiene olor, solo es detectada cuando en un cortocircuito se

descompone el aire apareciendo Ozono.
3. No es detectado por la vista.
4. No se detecta al gusto ni al oido.

5. Al tacto puede ser mortal si no se esta debidamente aislado. El
cuerpo humano actia como circuito entre dos puntos de diferente
potencial. No es la tensién la que provoca los efectos fisioldgicos

sino la corriente que atraviesa el cuerpo humano.

11
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Los efectos que pueden producir los accidentes de origen eléctrico

dependen:
e Intensidad de la corriente.
e Resistencia eléctrica del cuerpo humano.
e Tension de la corriente.
e Frecuenciay forma del accidente.
e Tiempo de contacto.
e Trayectoria de la corriente en el cuerpo.

Todo accidente eléctrico tiene origen en un defecto de aislamiento y la
persona se transforma en una via de descarga entre elementos a diferente

potencial.

4.2.2. Contactos eléctricos

En este apartado se pretende recopilar aquellas formas de contacto
eléctrico que se pueden dar al estar manejando equipos eléctricos o estar en

instalaciones eléctricas que puedan provocar dafios en materiales o personas.

Los contactos eléctricos pueden ser directos o indirectos.

e Contactos directos

Son los contactos de personas con partes activas de los materiales y
equipos, considerando partes activas los conductores bajo tension en servicio
normal. Son provocados por el paso de la corriente a través del cuerpo humano.

Pueden provocar electrocucién, quemaduras y embolias.

e Contactos indirectos

12
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Es el que se produce por efecto de un fallo en un aparato receptor o
accesorio, desviandose la corriente eléctrica a través de las partes metélicas de
éstos. Pudiendo por esta causa entrar las personas en contacto con algin elemento
gue no forma parte del circuito eléctrico y que en condiciones normales no

deberian tener tension.
Las consecuencias de este tipo de contactos son:
— Riesgos secundarios por caidas posteriores a una electrocucion.

— Quemaduras o asfixia, consecuencia de un incendio de origen

eléctrico.

— Accidentes por una desviacion de la corriente de su trayectoria

normal.

— Calentamiento exagerado, explosion, inflamacién de la instalacion

eléctrica.

4.2.3. Arco eléctrico

Las personas que trabajan en la proximidad de instalaciones eléctricas
estan expuestas a peligros causados por el arco eléctrico. Los arcos eléctricos son
fendmenos poco frecuentes. No obstante, se requiere una proteccion fiable ya que
no se puede excluir la posibilidad de su aparicion, en particular porque pueden
proceder de acciones durante los trabajos. Técnicamente, el arco eléctrico es una
liberacion de energia producida por la descarga eléctrica entre electrodos a
diferentes potenciales. EIl arco eléctrico, en general, es el resultado de un
cortocircuito eléctrico transportado por el aire. Se trata de una descarga de energia
térmica procedente de una fuente eléctrica que, dependiendo de la gravedad del
incidente, puede ocasionar quemaduras y lesiones graves o incluso irreversibles.
Los peligros del arco eléctrico son una de las principales preocupaciones cuando

se trabaja en instalaciones que superan los 220 V de tension nominal.

13
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La duracion del arco puede variar entre una fraccién de segundo y varios

segundos.
El arco eléctrico ocasiona los siguientes fendmenos:
— Altas temperaturas (Puede llegar hasta 30000°C)
— Aumento de presion
— Proyeccion de particulas de metal incandescente
— Ruido
— Emisidn de rayos ultra violetas
— Incendios y explosiones secundarias en proximidades

— Choque fisico

La gravedad del arco depende de las siguientes variables:
— Laintensidad de corriente de cortocircuito y el voltaje
— Laseparacion entre electrodos

— Duracién del arco (Desde fracciones de segundos hasta varios

segundos)

— La distancia entre el lugar donde ocurre el arco y el trabajador

afectado

— La geometria del equipamiento o instalacién (en funcion de si es un

espacio confinado, aire libre, ...)

El arco se puede producir por:
— Un fallo mecénico
— Una sobrecarga de corriente

— Un contacto accidental

14
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La electricidad siempre recorre el camino que menor resistencia ofrece.
Cuando el paso de la electricidad es subitamente interrumpido (por rotura de

aislamiento térmico), la electricidad tratara de recorrer un nuevo camino.

La energia térmica liberada por un arco eléctrico se expresa en calorias

por cm?,

1 cal/cm2 equivale a la parte mas caliente de un mechero encendido

durante un segundo mientras que 2 cal/cm2 equivale a la punta de un cigarrillo.

Una exposicion de solo 1-2 calorias causara quemaduras de 2° en la piel
humana. El porcentaje de quemaduras del cuerpo define la probabilidad de
supervivencia. En la siguiente imagen se muestra qué zonas del cuerpo humano

son las méas afectadas por la exposicidn a un arco eléctrico:

Zonas del cuerpo

humano afectadas
por las quemaduras
de la plel en caso de
arco eléctrico.
{rente: VSS)

e

0%-30%

Figura 2. Zonas del cuerpo humano afectadas por las
quemaduras debido a arco eléctrico (fuente: Segurinsa.
Catélogo: ARC FLASH)

Normalmente los arcos eléctricos liberan de 5 a 30 calorias/cm?, y los mas

extremos liberan hasta desde 30 a 60 calorias/cm?. En funcién de estos valores se

15
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elegirdn los equipos de proteccion individual necesarios para evitar las
guemaduras.

Tipos de quemaduras que puede provocar un arco eléctrico:

Primer grado: implica dafios en epidermis visibles, enrojecimientos

visibles que suelen desaparecer en una semana aproximadamente.

Segundo grado: implica dafios tanto en la epidermis como en la dermis con

ampollas y enrojecimientos que suele curar a las tres semanas.

Tercer grado: involucra la destruccion de toda la estructura de la epidermis
y la dermis, pérdida de gran cantidad de liquidos extravasculares y la destruccion

de los vasos sanguineos en la zona quemada. No es posible la curacion natural.

q(t)

Eudermns

sl Ll
) :'!.\:l'.f'.a. =

ey

5 ubcrlanens liv:
Pl

Dermis

First dagres bum
O = 1orvitlves top e of epadirmis ooly

Y : :
Subcutaneous
Second degres bu
H'Iﬂ" 'r'_'il\.z'ul.llu.'iel=
sl v all of e and
some of dermis
*Miy invelve all of the derms
Y Therd degree bum

#hliry sxgend inin deeper tisanes

Figura 3. Capas de la piel y tipos de quemaduras en la piel

Las consecuencias del arco eléctrico sobre el trabajador pueden ser:
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Quemaduras debidas al impacto térmico. Las mas peligrosas son
las de tercer grado, provocadas por la energia de radiacion del arco
y por las proyecciones de metales fundidos.

Riesgo de pérdida auditiva debido al ruido y a la presién de la onda
de choque acustico (estallido).

Lesiones provocadas por la inhalacion de gases venenosos y
particulas que se forman por la mezcla y vaporizacion de

materiales del entorno del arco eléctrico.

Lesiones en la piel y oculares o deslumbramiento provocados por la
intensidad luminosa de la radiacion electromagnética, en particular
en el rango ultravioleta e infrarrojo, pero también en el rango de la

luz visible.

Como evitar peores consecuencias producidas por el arco eléctrico:

*Ropa de proteccion debe llevarse puesta en estado cerrado.

eLa ropa de proteccion debe de estar certificada y en buen estado.

*Uso de equipos de proteccion combinados (casco con pantalla de

proteccion facial, guantes de proteccién y botas)

*Nunca usar los EPI’s de proteccion conjuntamente con prendas que se

puedan fundir con el calor.

*Los rasgados en los tejidos no deben ser reparados por el usuario, debido

a que los materiales usados en la reparacion pueden ser inflamables.

4.3. Escenarios segun potencia de cortocircuito

Se van a diferenciar distintos marcos en los que se pueden ocasionar

accidentes eléctricos y se clasificaran segun el riesgo y consecuencias que se

produzcan en cada caso, a tenor de la potencia de cortocircuito.

17
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Trivial o de menor impacto: usuario de maquinas, equipos y elementos de

corte. Aqui se engloba a albafiiles, pintores, personal de limpieza, ...

Medio, por proximidad a otros elementos activos. Se incluyen las tareas de

control con equipos electronicos o informaticos, sensores, sefiales, etc.

Medio/alto, por trabajos de cableados con tensiones de seguridad, pero

proximos a otros elementos activos.

Alto, con riesgo grave, por manipulacién de circuitos de potencia en CT’s,
cajas de acoplamiento, CBT, incluso en los dispositivos alojados en los

envolventes metalicos de los elementos activos.

4.4. Formacién e informacion para trabajos eléctricos en bt

La Ley de Prevencion de riesgos laborales 31/1995 indica en sus articulos 18 y 19
como ha de ser la formacién e informacion que tienen que recibir los trabajadores

por parte del empresario.

En cuanto a la informacion, en el articulo 18, se expone que el empresario
informara a los trabajadores acerca de los riesgos que afecten al conjunto de la
empresa como a cada puesto de trabajo, de las medidas y actividades de
proteccion y prevencion aplicables a los riesgos sefialados y de las medidas de
emergencias adoptadas. En este articulo también se expresa que: “En las empresas
que cuenten con representantes de los trabajadores, la informacion se facilitara por
el empresario a los trabajadores a traves de dichos representantes; no obstante,
debera informarse directamente a cada trabajador de los riesgos especificos que
afecten a su puesto de trabajo o funcion y de las medidas de proteccién y

prevencion aplicables a dichos riesgos.”

Con respecto a la formacion, en el articulo 19, se especifica que el
empresario garantizard que cada trabajador reciba una formacién tedrica y
practica, suficiente y adecuada, en materia preventiva, tanto en el momento de su
contratacion, como cuando se produzcan cambios en las funciones que desempefie

0 se introduzcan nuevas tecnologias o cambios en los equipos de trabajo.

18
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La formacidn debera estar centrada especificamente en el puesto de trabajo
o funcion de cada trabajador, adaptarse a la evolucion de los riesgos y a la

aparicion de otros nuevos y repetirse periodicamente, si fuera necesario.

La formacion deberd impartirse, siempre que sea posible, dentro de la
jornada de trabajo o, en su defecto, en otras horas, pero con el descuento en la
jornada laboral del tiempo invertido en la misma. La formacion se podra impartir
por la empresa mediante medios propios o concertdndola con servicios ajenos, y

su coste no recaera en ningdn caso sobre los trabajadores.

En el RD 614/2001 se indica, en su articulo 5, que “el empresario debera
garantizar que los trabajadores y los representantes de los trabajadores reciban una
formacion e informacion adecuadas sobre el riesgo eléctrico, asi como sobre las

medidas de prevencion y proteccion que hayan de adoptarse”.

En el caso del riesgo eléctrico, esta formacion e informacion no solo atafie
a los trabajadores que realizan operaciones en las instalaciones eléctricas, sino a
todos aquellos trabajadores que, por su cercania fisica a instalaciones en tension o
por trabajar en emplazamientos con riesgo de incendio o de explosion, puedan
estar expuestos a los riesgos que genera la electricidad. Para establecer la
formacion adecuada a cada destinatario, es preciso distinguir los destinatarios y

adecuar la formacion a las actividades que vayan a realizar.

Siguiendo lo expuesto anteriormente, para los trabajadores cuyos
cometidos sean instalar, reparar o mantener instalaciones eléctricas, ademas de la
formacidn e informacion de nivel basico y sobre las medidas de prevencion que se
deben adoptar para no invadir la zona de peligro, sobre las protecciones colectivas
y los equipos de proteccion individual (EPI) que, en su caso, deban utilizarse, los
trabajadores deberéan recibir una formacion mucho més amplia y, a la vez, muy

especifica para cada tipo concreto de trabajo que se vaya a realizar.

En el RD 614/2001 se distinguen tres clases de trabajadores, en funcion de

la formacidn/cualificacion que deban poseer:

e Trabajador autorizado: trabajador que ha sido autorizado por el

empresario para realizar determinados trabajos con riesgo eléctrico,
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en base a su capacidad para hacerlos de forma correcta, segun los
procedimientos establecidos en el Real Decreto.

Trabajador cualificado: trabajador autorizado que posee

conocimientos especializados en materia de instalaciones
eléctricas, debido a su formacion acreditada, profesional o

universitaria, 0 a su experiencia certificada de dos 0 mas afos.

Jefe de trabajo: persona designada por el empresario para asumir la

responsabilidad efectiva de los trabajos.

En la siguiente tabla se indica qué tipo de trabajador puede realizar cada

clase de trabajo en Baja Tension:

TRABAJOS EN
CLASE DE TRABAJOS SIN TRABAJOS EN gig::‘;‘isr::;l\;‘gg[‘; TRABAJOS EN E:‘S’;‘éﬁéﬁ;{:b
TRABAJO TENSION TENSION T e o PROXIMIDAD -
VERIFICACIONES INCENDIO O
EXPLOSION
Supresitn
¥ Ejecucitn Mediciones, R .
OPERACION | reposicion | de trabajos [Realizacion ?&::ET;I. ensayos v Mﬁiﬁi&g Preparacion | Realizacion Q:nmil'ni( C?&ﬁx
dela sin tensién verificaciones 4 P
tensidn
BAJA - Como -
TENSION A T C A A A A T minimo, A C+P
T = CUALQUIER TRABAJADOR
'f\ f "'_\_LTUR]‘%'{\[X? 2.- La realizacion de las distintas actividades contempladas se hardn segin
C= LL-’\_L]F][—A[?U o . lo establecido en las disposiciones del presente real decreto.
C +P=CUALIFICADOY SIGUIENDOUN
FROCEDIMIENTO

Cuadro 5. Resumen de la formacion/capacitacion minima de los trabajadores

Figura 4. Cuadro resumen de la formacién/capacitacion

minima de los trabajadores en BT

Es requisito adicional, que deberia ser obligatorio, a parte de la formacion

que tiene que

tener, la experiencia que debe poseer un trabajador para realizar

trabajos eléctricos. Para que un trabajador sea cualificado se pide una formacién

acreditada, profesional o universitaria, 0 una experiencia certificada de dos 0 mas

afios. A criterio del autor del presente documento, la formacién no exime de la

experiencia que tendria que requerirse. Las personas que realizan este tipo de
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trabajos estan expuestos a riesgos especificos con consecuencias fatales, por eso
se considera que no es suficiente con la formacion que reciben, sino que,
adicionalmente, deben tener también una experiencia real en esta clase de trabajos
para evitar situaciones de riesgo debidas a errores de principiantes y saber actuar
ante determinadas circunstancias. El mejor aprendizaje es la experiencia y, en la
ejecucion de este tipo de trabajos no se deberia permitir poner en riesgo a las

personas, tendria que ser requisito adicional a la formacion.

En la norma UNE-EN 50110-1:2013 se hace referencia a la formacion y
cualificacién que han de tener aquellos trabajadores que realicen trabajos en
tension. La norma sugiere que se debe implantar un programa especifico de
formacion para desarrollar y mantener la capacidad de los trabajadores
cualificados y autorizados para la realizacion de los trabajos en tension. Este
programa debe estar de acuerdo con los requisitos particulares de los trabajos en
tension y debe comprender ejercicios tedricos y practicos.

Segun la norma, los ejercicios deben ser representativos del trabajo a
realizar después de la formacion o, si son diferentes del trabajo, deben estar

basados en los mismos principios de seguridad.

Esta norma aconseja que, una vez que se finalice de forma satisfactoria la
formacion, se debe entregar un certificado de formacion confirmando que el
participante es capaz de realizar trabajos en tension para los que ha sido formado,
y ello en funcién de su nivel de formacion. La norma recomienda confirmar el
nivel de aptitud para trabajos en tensién con una autorizacion para trabajo en

tension.

4.5. Energia calorifica o energia térmica

En este documento se pretende realizar un estudio de la energia calorifica
incidente sobre un trabajador debido a un arco eléctrico. Existen distintos tipos de
calculos que vienen especificados en la NTP 904, estos calculos son en base a

normas americanas y en la NTP 957 se desarrolla un caso préctico. Estos métodos
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se describiran en el siguiente apartado. El objetivo de estos calculos es especificar
la ropa de proteccion adecuada para los trabajadores expuestos a arco eléctrico en

funcién de la energia que se puede desprender en estas situaciones.

La energia calorifica o energia térmica desprendida por un arco eléctrico

se expresa en cal/cm?.

En la evaluacion frente a los riesgos térmicos asociados al arco eléctrico es
fundamental establecer previamente dos elementos: la zona de peligro frente al
arco, a través del “limite de seguridad frente al arco” (FPB) y una estimacion de la
energia calorifica incidente sobre los trabajadores dentro de dicha zona.

Cuando los niveles de energia calorifica incidente sobre el trabajador, se
encuentren dentro del rango de 1,2 — 40 cal/cm?, serd necesario tomar medidas

preventivas frente a los riesgos asociados al arco eléctrico.

Para niveles de energia iguales o superiores a 40 cal/cm?, no se
recomienda realizar trabajos en tension en la “zona de peligro frente al arco
eléctrico” y para niveles de energia inferiores a 1,2 cal/ cm?, no existe riesgo de

guemaduras de segundo grado.

Considerando todos los pardmetros que influyen en el célculo de la energia
calorifica incidente sobre un trabajador, se observa que se puede disminuir dicha

energia actuando sobre alguno de los siguientes elementos:
* Disminuyendo la tensién de la instalacion.
* Disminuyendo la corriente del arco eléctrico.
* Disminuyendo la duracion del arco eléctrico.

» Aumentando la distancia del punto de trabajo al arco eléctrico.

4.5.1. Métodos de calculo de la energia calorifica desprendida en un arco

eléctrico

En Europa no consta ninguna norma ni organismo que haya investigado
acerca de la energia calorifica incidente sobre el trabajador debido al arco

eléctrico. Para evaluar el nivel de riesgo por arco eléctrico existen varios métodos
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0 normas derivadas de organismos americanos y a los que se hace referencia en la
NTP 904. Todos los que se conocen tienen sus limitaciones, antes de utilizarlos en
un analisis, hay que saber cudl de ellos resulta mas util dependiendo de la
situacion que se quiera estudiar. Los métodos que se van a analizar en mayor
profundidad son el NFPA-70E y la IEEE-1584 que vienen recogidos en la NTP
904 junto a otro método al que se refiere como Método genérico. Las tablas de la
NFPA-70E pueden ser muy faciles de utilizar y requieren menos céalculos, sin
embargo, son muy generales y hacen muchas aproximaciones. La IEEE-1584 basa
sus ecuaciones en pruebas de laboratorios, donde las condiciones pueden ser
diferentes a las que se tengan en el lugar donde se pretenda hacer el analisis, estas
ecuaciones también son basadas en algunos rangos de valores de pruebas, por eso
se hace necesario ver si los parametros del lugar que se quiere analizar estan
dentro de estos rangos. La naturaleza variable del arco eléctrico hace que sea
dificil precisar un modelo, los cuales dependen béasicamente de algunos
parametros del sistema. Las preguntas que hay que hacerse es: ¢(Cual se debe
escoger? ¢Sirven todos los métodos para cualquier caso? ¢Puedo realizar una
combinacion de ellos? La respuesta depende de la informacion disponible que se
tenga del sistema y de la necesidad de exactitud que se desee, ya que un mal
analisis podria causar un inconveniente mayor, que podria arrojar valores
conservativos o valores que conlleven a la eleccién de una proteccion no adecuada
de las personas. Lo que esta claro es que, para asegurar una proteccion eficaz, se
deberé considerar el caso méas desfavorable. En la siguiente imagen se muestra

qué método se debe seleccionar en funcion de la situacion que se quiera analizar:
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¢La instalacion Calcular “Zona da
cumple las peligro frente
condiciones (*)7 al arco” [*°)

Mo exisie
riesgo tEermico
derivadoe del arnco

£Trabajo deniro
del FPE?

Calculo de la Energia Calorifica Incidents

SELECCIONAR METODO DE CALCULD

Segln Tabla 1, en base a las caracteristicas de
la instalacidn aléctrica y condiciones del rabajo

v ! +
NFP& TOE IEEE 1584 Método Genérico
{wer Tabla 2) [wer Tabla 3} [ver Tabla 4}

Nota:
") 5i lamstalacion eléctrica cumple simultansamente las siguientes condiciones:
- Tension de la instalacion < 250 V c.a oc.cl
- El circasio alécirico esta simentado por un nico transformador de menos de 125 kVA.

El apartede 130.3 NFPA 70E-2008, establece gue no es necesario evaluar los riesgos asociados al arco slscinico,
ya que es muy dificll que la energia que porte el arco sea peligrosa.

(") La zona de peligro frente al arco, se define como aguella zona delmitada por el *Limite de proteccicn frente al arco”
(FPE], que et la distancia a la cual la energia incidents sobre &l trabajador es igual o superior a 1.2 cal'om?, nivel de

energia que puede generar una guemadura de segundo grado en la pied uemana.

Figura 5. Seleccion del método de calculo de energia

calorifica incidente

Una vez identificadas las caracteristicas de la instalacion y del trabajo que

se va a realizar, se seleccionara el método NFPA 70E o IEEE 1584, en base a sus

ambitos de aplicacion indicados en la siguiente tabla de la NTP 904:
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Pardmetros NFPA T0E IEEE 1584 METODO GENERICO

Tipo de Aparamenta eléctrica | Lineasycables | P2 ’ame”tgﬁ:icj;"ca alaiieo | paramenta eléctrica al
. . h N : -
Instalacion al aire o en caja eléctricos Lineas y cables eléctricos aire
Nivel de Tension 208—-600V 1-B00OKkV 208V —15kV Cualquiera
Distancia de . .
E

Trabajo =457 mm Varios =457 mm Cualguiera
Rango de
corrientes de 16 —50 kA Cualquiera 0,7 - 106 KA Cualquiera
cortocircuito ®
Tiempo de : § ] ]
exposicion Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera
Nota:

las canalizaciones eléctricas utilizadas en instalaciones de baja y alta tensidn.

impedancia despreciable en la localizacion de la falla.

todo, se deben seguir las notas de las tablas D.8 (1) y D.8 (2) del Anexo D de la norma NFPA 70E-2009.

(a): Se considera aparamenta elécirica, a los aparatos de maniobra, proteccion, regulacion y control, incluidos los accesorios de
(D): Se utiliza como corriente de cortocircuito, la corriente de falla franca (bolted fault, en inglés), cortocircuito que presenta una

(c): Para analizar las distancias de trabajo y distancia entre conductores que entran dentro del ambito de aplicacidn de este mé-

Figura 6. Ambito de aplicacion de diferentes métodos de

calculo de la energia calorifica asociada a un arco eléctrico

En la evaluacidn frente a los riesgos térmicos asociados al arco eléctrico es
fundamental establecer previamente dos elementos: la zona de peligro frente al
arco, a través del “limite de seguridad frente al arco” (FPB) y una estimacion de la

energia calorifica incidente sobre los trabajadores dentro de dicha zona.

METODO NFPA 70E

Este método ha sido desarrollado por la “National Fire Protection
Association” que es un organismo americano encargado de elaborar normas y
recomendaciones para la prevencion y la proteccion de los lugares de trabajo. El
método NFPA 70E es muy adecuado cuando se dispone de informacion limitada
de los parametros del sistema, es el menos preciso, ya que es muy general. La
evaluacién asume el peor de los casos, que se presenta cuando la impedancia de
falla es cero; supone que la corriente del arco eléctrico es igual a la corriente
méaxima de falla. Esta norma establece métodos para calcular la energia calorifica
incidente sobre los trabajadores expuestos a este fendmeno y ofrece

recomendaciones para la seleccién y uso de equipos de proteccion individual
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(EPI) que deben portarse dentro de la “Zona de peligro frente al arco”, que queda
delimitada a partir del “Limite de proteccion frente al arco” (Flash Protection
Boundary (FPB)).

Fuente de arco

Zona de peli -
peligro Ly . eléctrico
frente al arco 3

) Limite de proteccion
" frente al arco (FPB)

Figura 7. Limite de proteccion frente al arco eléctrico (FPB).
Fuente: NTP 904

Las ecuaciones para calcular la frontera de proteccion (FPB) y la energia
incidente estdn basadas en el método de Lee, con las que se encuentra una
distancia minima a la cual una persona expuesta sin ninguna clase de proteccion,
podria recibir una quemadura curable de segundo grado debido a una energia
incidente de (5 J/cm? 6 1.2 cal/cm?). EI método, desarrollado en el anexo D de la
norma NFPA 70E, define una serie de zonas o fronteras de proteccion relativas a
la seguridad eléctrica, la estimacion de la energia incidente en el sitio de trabajo,
evaluacion de las opciones de ingenieria para minimizarlo y el tipo de elementos

de proteccion personal EPP necesarios para cada frontera.
Las fronteras son:
* Frontera de proteccion contra arco, Flash Protection Boundary.
* Frontera de aproximacion limitada, Limited Approach Boundary.
* Frontera de aproximacion restringida, Restricted Approach Boundary.
* Frontera de aproximacion prohibida, Prohibited Approach Boundary.

La frontera de proteccion contra arco (ver la siguiente figura), es definida
como la distancia minima desde la fuente de arco hasta el punto donde la energia

incidente en caso de presentarse una falla de arco eléctrico seria de 5 J/cm26 1.2
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cal/cm?, energia suficiente para producir una quemadura curable de segundo grado
para una persona que Se encuentre expuesta, sin ninguna clase de proteccion
contra arco. Esta distancia varia dependiendo de la corriente de falla disponible en
el momento de la falla y del tiempo de despeje del dispositivo de proteccion aguas

arriba.

EXPOSED,
ENERGIZED
CONDUCTOR
ORCIRCUIT
PART

Limited
Space :

Limited Approach Boundary Restricted Approach Boundary Prohibited Approach Boundary ZERO DISTANCE
(SHOCK) (SHOCK) [SHOE)

Figura 8. Fronteras de proteccion y aproximacién al arco

eléctrico segun el método NFPA-70E

El método de célculo de la energia calorifica incidente sobre un trabajador
debido al arco eléctrico viene definido en la Nota Técnica de Prevencién del
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo:
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Arco libre E =5271-D%%.£[0,0016-;, - 0,0076+,,+ 0,8938]
e Arco en Caja (Caja de 20")f! E = 1038,7.D=.t[0,0093., - 0,3453.,, + 5,9675)
I(_1|'n —EEDODC:\E;ES eléctricos E-oi
E, energia calorifica incidente (calicm?)
D, distancia de trabajo (pulgadas)

corriente de falla (kA)

tiempo de duracion del arco (s). Para las lineas y cables eléctricos, este tiempo, se deriva del tiempo de corte de los dispo-

sitivos de proteccion de la linea.

@, flujo de calor radiado (cal/{cm®s]). Este valor se obtiene a partir de las tablas D.8(1) y D.8(2), en base a |a tension de la linea,
en kV y a la corriente de falla prevista, en kA.

I, Cuando se tienen cuadros eléctricos y envolventes de tamafo superior a 20 pulgadas, su valor se situara entre el valor esti-

mado a partir de un arco libre y del arco en caja.

Figura 9. Método NFPA 70E

IEEE 1584

La IEEE-1584-2002 es una Guia para el célculo de los riesgos derivados
del arco eléctrico. Esta norma ha sido elaborada por el “Institute of Electrical and
Electronic Engineers” y contiene métodos de calculos que permiten un analisis
profundo y una completa solucion para fallas de arco eléctrico en sistemas
monofasicos y trifasicos, al aire libre o en sistemas trifasicos de recintos cerrados
como celdas de media o baja tension. Las ecuaciones proveen las distancias limite
para personal sin ninguna clase de proteccion y la energia incidente en el espacio
de trabajo para el personal calificado que trabaje cerca de equipos energizados.
Las ecuaciones utilizadas estan respaldadas por multiples pruebas de laboratorio
que las validan. Para la utilizacién adecuada de esta guia se necesita una
evaluacion previa del lugar; mayor informacion del sistema a analizar, como un
estudio previo de cortocircuito para tener a la mano la informacion de los niveles
de corriente de cortocircuito en todos los puntos de interés; un analisis de la
coordinacion de protecciones, que indique los tiempos de despejes de fallas de los
dispositivos de proteccion aguas arribas, tipos de interruptores y demas. Lo
detallado que es éste método hace que sea la opcion preferida para un analisis de
flameo por arco eléctrico; pero a su vez hace que se necesite de una hoja de
calculo compleja o programa de software para ser utilizado de manera eficiente.

En la NTP 904 viene indicado, en la siguiente tabla, el método de calculo
IEEE 1584:
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I'[sml'

E-CE | 4810

L '[n.e.l ] !
El_1|:|bt:l.l

\EEE 1584 IOB{E.] = K, + K, + 1,08140g (L) + 0,0011-G

I, = 10898
Wl kY logil} - K + 0,88240g]l, ) + 0,00BEY + 0,0D0E28-G + 0,E5BB{lop(l,}] — 0,00204-C-log(L)}
1KV < V< 15KV lag[l,} =0,00402 + 0,88340g(l,,}

energla calorifica Incldents jcalom?)
. energla calarfica Incldents normalzada [Wem®)
distancla entre conductares jmm)
fenslon nominal (kv
corrients de talla (KA)
distancla de trabajo (mmj
tiempo oe duracian del anca (5]
K, K, constanies dapendientss de sl es un sislema con tiama, sin terra o con tarra de aita iImpetancis
K: -0,163 {gire libre); -0,087 (en calg)
Ky: -0,792 {alre librej; -0,656 (2n calg)
K, O (para sistemas sin llema y con terra de aita impedancia); -0,113 (para sistemas con tema)
G, factor de caiculo
1,0 para tenslonas supedoras a 1 kY
1,6 para tenslonas Infefores & 1 kv
x, Tactor oe distancla

=opgapmm

T KV} Tipo de aparamenta ummﬂﬁl}m ¥, Factor de al 1
Alrz libra 10—40 2,000
Elemenios da Imenmupcion 32 1,473
B s s 25 184
Cable 13 2,000
Alra libre w2 2,000
»1-6 Elementos 0 IMenmupcion 13— 102 0,873
Caile 13 2,000
Alrz libra 13-183 2,000
»6—16 Elemenios da Intanmpcion 1E3 0,era
Cable 13 2,000

Figura 10. Método IEEE 1584

METODO GENERICO

En la Norma Técnica de Prevencion 904 desarrollada por el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo aparece este método genérico
desarrollado por Ralph H. Lee. Es el menos preciso de todos, el que menos datos
de la instalacion necesita y aplicable a cualquier supuesto por lo que la precision

que de él se obtenga es baja. El calculo se realizara en base a la siguiente tabla:
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Método gentrico E=51290:0, | %}

enargla calorifica Incidanta jcaliem?)
tansitn nominal (K]
, Comlents o= tella I:KP.:
, distancia da trabajo (mm)
tiempo de duracion del &rco (s)

cogEm

Figura 11. Método genérico

4.5.2. Célculos de energia calorifica

En la Nota Técnica de Prevencién 957 aparece un caso practico para la
estimacion de la energia calorifica incidente sobre un trabajador aplicando los 3
métodos descritos en la NTP 904. Se anexara al documento como Anexo I. En
este apartado se desarrollard un caso practico particular para el calculo de la
energia calorifica incidente sobre los trabajadores en BT. Se considerard un
esquema de red determinado y se calculard la energia calorifica incidente en

varios puntos de la instalacion.

Caso practico de estudio

Se va a realizar el célculo de la zona de peligro frente al arco eléctrico, a
través del “limite de seguridad frente al arco” (FPB) y el célculo de la energia
incidente Ei (cal/cm?) para el supuesto de un cortocircuito trifasico en un punto de
la red de distribucion de baja tension de una empresa de distribucion eléctrica,

siendo el esquema el siguiente:
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RED MT

CUADRO GENERAL
DE BT

TRANSFORMADOR
DISTRIBUCION
L CONSUMIDOR n

CONSUMIDOR 3

CONSUMIDOR 1

CONSUMIDOR 2

Figura 12. Esquema de red considerada para el estudio

Para el célculo de las intensidades de cortocircuito se han considerado las

siguientes hipotesis:
- Potencia infinita en la red de media tension.
- Método de célculo de las impedancias relativas.

- Se han calculado las potencias e intensidades de cortocircuito suponiendo
un corto trifasico. Generalmente el corto trifasico serd& mas dafiino que el

monofasico a tierra.

El montaje normalizado en la red que se ha considerado para el estudio es
el siguiente:

- Transformadores de potencia de 630 kVA o0 1000 kVA.

- Tensiones de cortocircuito de 4% para transformadores de hasta 630
kVA'y 6% para los de 1000 kVA.

- Conexion entre trafo y cuadro general de BT: 3 conductores de 150 mm2

de cobre por fase.
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- Lineas de salida en BT: 1 conductor de 150 mmz2 de aluminio por fase.

- Para los calculos de la energia incidente se consideraran distintos tiempos
de desconexion en funcion de dénde se dé el cortocircuito, si en Media Tension o

en Baja.

Una empresa eléctrica aporta, para la realizacion de un estudio, las
potencias e intensidades de corto trifasico en distintas situaciones, considerandose
los supuestos anteriores en Centros de transformacion con trafos de distintas
tensiones (630 kVA y 1000 kVA). En la siguiente imagen se ven los datos

aportados:

RESULTADOS DE CALCULO

Potencias e Intensidades de corto trifasico

Intensidad
Potencia de corto en
de corto (kVA) | Baja Tensién
(kA)
CT con trafo de 1000 kVA
En bornas BT de trafo 16,7 24,1
A la entrada del CGBT 16,0 23,0
A la salida del CGBT 16,0 23,0
A 10 metros aguas abajo del CGBT 13,7 19,8
A 50 metros aguas abajo del CGBT 8,1 11,7
A 100 metros aguas abajo del CGBT 53 7,7
CT con trafo de 630 kVA
En bornas BT de trafo 15,8 22,8
A la entrada del CGBT 15,1 21,8
A la salida del CGBT 15,1 21,8
A 10 metros aguas abajo del CGBT 13,1 18,9
A 50 metros aguas abajo del CGBT 7,9 11,3
A 100 metros aguas abajo del CGBT 5,2 7,6

Figura 13. Datos de Potencias e Intensidades maximas de

Cortocircuito Trifasico en distintos puntos de la red
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Para todas estas situaciones descritas, se calculara en primer lugar la zona
de peligro frente al arco eléctrico (FPB) y la energia calorifica incidente sobre un
trabajador, debido a un arco eléctrico ocasionado por un cortocircuito trifasico
(por ser mas dafiino que el monofasico), mediante el método NFPA-70E vy el
método IEEE 1584-2002. Para obtener los resultados de la energia calorifica, se
realizaron los calculos mediante unas hojas Excel que se anexaran al final del
documento. Cada método tiene unas variables necesarias para el calculo de la
energia y de las que se obtendran sus valores de la consulta a trabajadores

especializados en instalaciones eléctricas.

Para el calculo de las zonas de peligro frente a arco eléctrico se aplicara la

siguiente expresion:

transformador ) 1:sl.ri::-:-

FPB =~ ,/5,1(P

Figura 14. Expresion para el calculo del FPB (fuente: NTP
957)

Para realizar este calculo, se considerara la potencia de cada transformador
en las 2 situaciones generales planteadas en la Figura 15 (célculos de FPB) (trafos
de 1000 kVA y 630 kVA). Dentro de la formula la potencia debe ir en MVA. Se
calculara el FPB para tiempo de duracion del arco de 0,5s en base a experiencias

reales y asi considerar una situacion desfavorable.

Potencia
Célculos de FPB rafo | (UNC |
(MvA)
CT con trafo de 1000 kVA 1 0,5 1,60
CT con trafo de 630 kVA 0,63 0,5 1,27

Figura 15. Calculos de FPB
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Calculos de energia calorifica para intensidades de cortocircuito
méximas

En el siguiente esquema, se indican los fusibles y los distintos puntos de la
red donde se van a realizar los calculos de la energia calorifica, en el caso de que

ocurra un cortocircuito. Este cortocircuito se considera a intensidad de

cortocircuito maxima. Red MT=22kV.

D FUSIBLE
I BORMNAS BT DELTRAFO

DAt
? T T
EMTRADA CUADRO GEMERAL BT

Tale Al D

SALIDA CUADRO GEMERALB

TRANSFORMADDR

QISTRIBUCISN

[ 1] I_)
) =

Figura 16. Esquema de la red con las protecciones y los

puntos de estudio

Si el cortocircuito ocurre a la salida del cuadro general de Baja Tension o
aguas abajo, el fusible que actua es el de Baja Tension, por lo que la Intensidad de
Cortocircuito que interesa para calcular el tiempo de desconexion de los fusibles
de Baja Tension es la mostrada en la Figura 13. Los fusibles de Baja Tension
utilizados en una empresa eléctrica son los de calibre 400A y se emplean los de

servicio Gg que son los que se utilizan generalmente.

Si ocurre un cortocircuito en las bornas del trafo o en la entrada del cuadro
general de BT, la proteccion que debe actuar es el fusible de la Red de Media
Tensién, por lo que, en estos supuestos, los datos de Intensidades méaximas de
cortocircuito que se muestran en la Figura 13 se han de transformar a intensidades
en relacién a la red de Media Tension para saber el tiempo de desconexion de ese

fusible. Los fusibles de Media Tension utilizados en una empresa eléctrica son de
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los siguientes calibres: 16A - 25A - 40A - 63A. La potencia eléctrica es la misma

en Baja Tension que en Media Tension, y como conocemos que:
- Lapotencia es el producto de la Tension e Intensidad.
P=V.I
- Lapotencia de BT sera igual que la potencia de MT.
Per=Pmt
VBT X I87= VMT X IMT

Como nos interesa la Imt (Intensidad de cortocircuito en Media Tension) y
sabiendo que la tension en Baja es de 400V y en Media consideramos 22kV:

ImT=lBT X 0,4kV/22KV

Estos datos se reflejaran en la hoja de calculo que se anexard a este

documento.

En las siguientes gréficas de los fusibles de Media Tension se indica el
calibre de los fusibles en funcion de la intensidad de Media Tension en los
distintos trafos (L000kVA=>26A=>calibre 40A; 630kVA=>16,5A=>calibre 25A)

Fusibles cF  Grafical Fusibles Solefuse ~ Grafica 2

Curvas caracteristicas tiempo-intensidad
3,6-7,2-12-17,5-24-36 kV

-

]

2 4 6 8 2 4 & 8 2 4 6 8
1 10 1000 10000

|1=438A - Intensidad (A)

Curvas caracteristicas tiempo-intensidad
72-12-175-24-36 kV

Tiempa (s)

BV

g

S8 _< <
<
o dLdqgap gL 4 2

125A

iz

10 ‘ 100 : ¢ 100 ¢ : 10000
1=415A Intensidad (&)

Figura 17. Gréficas de los fusibles de Media Tension
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Asi t1=0,028s y t2=0,015s

Intensidad de

TIPO DE INSTALACION i i

Datos Empresa Distribuidora Z:t:::tls corto trifasico en. trifa’sirzo en dz:_crzﬁ,
Eléctrica “(KVA) Media 'I'ke(_:)smn Ibf t (segundos) Eees
CT con trafo de 1000 kVA

En bornas BT de trafo 16,7 0,438 0,028

A la entrada del CGBT 16,0 0,418 0,028

CT con trafo de 630 kVA

En bornas BT de trafo 15,8 0,415 0,015

A la entrada del CGBT 15,1 0,396 0,015

Figura 18. Datos de Icc maxima posible en MT y tiempo de

desconexidén de los fusibles

Para los célculos de energia calorifica se han de definir ciertos parametros

en funcién del método utilizado y de la situacion que se presenta en cada caso. La

distancia de trabajo se consideraré en todos los casos 457 mm por ser la distancia

a la que se trabaja y la que recomienda la norma IEEE 1584.

Los demas parametros estan definidos gracias a la consulta a personal

eléctrico experto, en funcion de lo dispuesto en las normas y estaran indicados en

las hojas de calculo que se pueden encontrar en el Anexo II.

Los tiempos de desconexion de los fusibles de BT se obtienen de la

siguiente grafica, del catdlogo General Temper 2014-2015, considerando que el

calibre de estos es de 400A.
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Figura 19. Grafica fusibles de BT de calibre 400A

Con las intensidades maximas de cortocircuito en BT y sabiendo que los
fusibles utilizados son calibre 400A, se entra a la grafica y, donde corte con la
curva indicada, se obtendrd el tiempo de desconexion. Los tiempos de cada
supuesto estaran indicados en el Anexo II.

Después de realizar los calculos del Anexo Il con las intensidades
méaximas de cortocircuito, se obtienen energias calorificas muy pequefias. Esto se
explica debido a que, para intensidades altas, el tiempo de desconexién de los
fusibles es muy rapido, provocando que la energia disipada sea minima.
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Calculos de energia calorifica para distintos tiempos de desconexion

Con los resultados tan bajos del Anexo 11, se plantea la situacion de que no
todos los cortocircuitos tienen intensidad maxima, que puede haber cortocircuitos
con intensidades mas pequefias y con tiempo de desconexién mucho mayor
debido a las curvas de los fusibles (para un fusible de calibre 400A, a intensidades
de cortocircuito altas, menor es el tiempo de actuacion/desconexion). Para
justificar la proteccién personal que deben portar los trabajadores al maniobrar o
intervenir en centros de transformacién, para un mismo supuesto, consideramos
distintos valores de tiempos de desconexion e intensidades obtenidos de las
gréficas de los fusibles, tanto de BT como de MT. Se consideran tiempos de
desconexion de 10s,1s,0'5sy 071 s para los casos de CT de 1000KVA y CT de
630KVA tanto a la entrada como a la salida del Cuadro de BT por ser los lugares
habituales donde trabaja el personal. Los tiempos de desconexion de 10s son
excesivos, sirven de ejemplo para ver la terrible influencia del tiempo con
respecto a la pequefia variacion de intensidad entre unos casos y otros. Estos
calculos se realizan por el método NFPA 70E y por el IEEE 1584. Los resultados
se muestran en el Anexo Il y se destacan los valores de energia calorifica

incidente a continuacion:
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. Intensidad | .. .
Intensidad de corto tiempo de Energia

IEEE 1584 de corto trmn desconexidn |Incidente IEEE

trifasico en m t, 1584 E

Baja Ibf (kA) T kA (segundos) | (cal/em2)
CT CON TRAFO DE 1000 KVA
7,975 0,145 10| 151,5617284
A la entrada del 9,625 0,175 1| 60,89873078
CGBT 10,45 0,19 0,5| 32,29513324
12,65 0,23 0,1| 7,405344457
1,9 10| 43,19443814
A la salida del 3,95 1| 32,1960835
CGBT 4,8 0,5| 18,50743614
7,1 0,1| 4,898287143
CT CON TRAFO DE 630 KVA

4,345 0,079 10| 89,08246382
A la entrada del 5,5 0,1 1| 40,80232088
CGBT 6,49 0,118 0,5 22,96652123
9,24 0,168 0,1| 5,914542349
1,9 10| 43,19443814
A la salida del 3,95 1| 32,1960835
CGBT 4,8 0,5| 18,50743614
7,1 0,1| 4,898287143

Figura 20. Tabla con resultados de energia calorifica para

distintas intensidades y tiempos de desconexion mediante el

método IEEE 1584
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Intensidad de | Intensidad de
corto trifasico | corto trifdsico | tiempo de |Energia calorifica
NFPA 70E en Baja en Media | desconexién | incidente NFPA
Tension Ibf Tensién Ibf |t (segundos) | 70E E (cal/cm2)
(kA) (kA)
CT CON TRAFO DE 1000 KVA
7,975 0,145 10 558,636291
9,625 0,175 1 51,46419129
Ala entrada del CGBT 10,45 0,19 05|  24,77162621
12,65 0,23 0,1 4,532936517
1,9 10 784,6889209
. 3,95 1 69,71422401
A la salida del CGBT 43 05 3321039478
7,1 0,1 5,849831335
CT CON TRAFO DE 630 KVA
4,345 0,079 10 681,5920755
5,5 0,1 1 63,85668599
Al trada del CGBT . . :
a entrada de 6,49 0,118 05| 30,22937081
9,24 0,168 0,1 5,242423258
1,9 10 784,6889209
3,95 1 69,71422401
Al lida del CGBT ’ -
a salida de 48 05| 33,21039478
7,1 0,1 5,849831335

Figura 21. Tabla con resultados de energia calorifica para

distintas intensidades y tiempos de desconexion mediante el
método IEEE 1584

Los resultados obtenidos por ambos métodos de célculo son muy distintos.

En este estudio se tratard de proteger frente a los resultados obtenidos a partir de

0,5sy 0,1s por ser los tiempos Mas precisos de desconexion.

4.5.3. Requisitos para operar en funcion de la potencia calorifica

En las instalaciones se colocara un panel informativo acerca del vestuario

minimo de proteccion y los EPI's que se deberan utilizar en trabajos en esos

emplazamientos. En caso de que el trabajador no cumpla con ese vestuario, no
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debera realizar maniobras o intervenir en las instalaciones. Estas recomendaciones

de vestuario de proteccion y EPI’s se basan en los resultados de los célculos de las

potencias calorificas en esas instalaciones. Un ejemplo de cartel informativo que

se podria poner es el siguiente:

- «®
@0 o3

CASCO Y PANTALLA FACIAL
ATPV 10 cal/cm?

VESTUARIO DE PROTECCION FRENTE A
ARCO ELECTRICO
ATPV 20 calicm?

GUANTES DE PROTECCION MECANICA
GUANTES AISLANTES ELECTRICOS (BT)
GUANTES DE PROTECCION TERMICA

BOTA: DE GSEGURIDAD SIN PARTES
METALICAS

Figura 22. Panel informativo de proteccion personal

CT’s

para

Los datos reflejados en el panel informativo de ejemplo no son fijos,

variaran en funcion de la instalacion.

4.5.4. Definir EPI’s para trabajos eléctricos con riesgo de arco eléctrico

La utilizacion de un equipo de proteccién individual (EPI) reduce los

peligros térmicos de los arcos eléctricos y contribuye a la proteccion del personal.

Hay que tener en cuenta que ningn EPI protege al cien por cien contra los arcos

eléctricos.

No obstante,

los efectos del arco eléctrico pueden reducirse
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significativamente y muchas veces ser eliminados. Un EPI contra arco eléctrico
debe de tener como minimo una proteccion frente a un arco eléctrico que

desprenda una energia de 4 cal/cm? o cumplir clase 1.

Proteccién de la cabeza

Para la proteccion de la cabeza eléctricamente en Baja Tension, se
recomienda el uso de un casco de seguridad y una pantalla protectora facial que es

equivalente al casco IDRA.

El casco IDRA es un casco de proteccion para la industria, fabricado en
ABS (pléastico: acrilonitrilo butadieno estireno), con pantalla facial en
policarbonato integrada, concebido para la seguridad y confort durante el trabajo

en instalaciones eléctricas de B.T.

El casco protege al usuario contra caida de objetos y contra el contacto
accidental de breve duracion con conductores eléctricos bajo tensiones de hasta
440 V en corriente alterna. Es eléctricamente aislante e impide el paso de una
corriente peligrosa por la cabeza al cuerpo durante el trabajo en instalaciones de
hasta 1000 V en corriente alterna y 1500 V en corriente continua o en la

proximidad de dichas instalaciones.

La pantalla montada en el casco protege al usuario contra al arco eléctrico
de los cortocircuitos en baja tension. Ha recibido un tratamiento
antiempafiamiento interior y antirraya exterior, y su clase Optica es 1, por lo que se

puede utilizar de manera permanente.

Figura 23. Casco IDRA
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Proteccidn de las manos y brazos

Para la proteccion de las manos y antebrazo se recomienda el uso de unos
guantes de proteccion contra riesgos térmicos debajo de los guantes aislantes
eléctricos. En caso de que se estén realizando trabajos mecanicos, se pondran unos

guantes de proteccién mecanica encima de ambos.

Los guantes de proteccion contra riesgos térmicos son guantes que
protegen las manos contra el calor y/o las llamas, en una o mas de las siguientes
formas: fuego, calor de contacto, calor convectivo, calor radiante, pequefias
salpicaduras o grandes cantidades de metal fundido. El guante propuesto es un
guante NOMEX 11l especificamente disefiado para evitar la propagacion de la
Ilama, usandose como guante interno y debiendo ser siempre complemento de
otro guante externo de proteccion especifica, como guantes aislantes de

electricidad.

Figura 24. Guantes de proteccion contra riesgos térmicos

Los guantes aislantes eléctricos pueden ser de dos tipos:

e Guantes aislantes que normalmente se utilizan conjuntamente con
guantes protectores de cuero llevados por encima de los guantes

aislantes para proporcionar proteccion mecanica.

e Guantes utilizados sin guantes de proteccion mecanica

superpuestos.
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Los guantes aislantes eléctricos para Baja Tension han de ser de Clase 0 ya
que son los que soportan una tension maxima de 1000V en corriente alterna y
1500V en corriente continua. Son guantes dieléctricos fabricados en latex natural.
En la siguiente imagen se muestran unos guantes que se pueden utilizar

conjuntamente con guantes de proteccién mecanica.

Figura 25. Guantes aislantes eléctricos

Los guantes de proteccion mecanica son guantes que proporcionan
proteccion contra, al menos, uno de los siguientes riesgos mecanicos: abrasion,
corte por cuchilla y perforacion. Su uso en trabajos eléctricos de Baja Tension va
en funcidn de si se esta expuesto a riesgos mecanicos, por lo que no es obligatorio
utilizarlos en todos los casos. Los guantes de proteccion mecanica ofrecen
distintos niveles de prestacion. Se recomienda que, como minimo, los guantes de
proteccion mecénica utilizados en trabajos de BT deben tener un nivel de
prestacion 1 o superior para, al menos, una de las propiedades (abrasion, corte por
cuchilla, rasgado y perforacion). Los guantes que se recomiendan, como
proteccion minima, son guantes de cuero flor vacuno, Grado A, con ribete de
cuero y pulgar en ala, son guantes muy flexibles y con elastico interior de ajuste
en la mufieca. Como niveles de prestacion ofrecen: Resistencia a la abrasion: 2.
Resistencia a los cortes: 1. Resistencia a desgarros: 2. Resistencia a perforaciones:

2. A continuacidn, se muestra una imagen:
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Figura 26. Guantes de proteccion mecanica

Proteccion de los pies

Como calzado, se recomienda el uso de zapatos/botas de seguridad sin

partes metélicas. Se recomienda la siguiente opcion:

e Calzado de seguridad, antiestatico (A), con absorcion de energia en
el tacon (E), resistente a la penetracion y absorcion de agua (WRU)
y que ofrece aislamiento contra el calor del suelo (HI), interior
resistente a bajas temperaturas (CI), Aislamiento al calor (HI),
resistencia al calor por contacto (HRO), resistencia al agua (WR),
calzado antideslizante (SRC).

Figura 27. Calzado de seguridad

45



Desarrollo, Resultados y Discusion general

4.6. Materiales disponibles en el mercado

En la realizacion de trabajos eléctricos es muy importante el material de
todos aquellos elementos que se utilizan cerca de las instalaciones que puedan

generar cortocircuitos o arcos eléctricos con riesgo de contactos y quemaduras.

Se considera imprescindible hacer un estudio de mercado para conocer
todos aquellos materiales que resisten frente a la electricidad, bien sea para ropa

de trabajo, para ropa de proteccién o para las herramientas utilizadas.

En este documento se hara referencia también a los diferentes ensayos a
los que se somete la ropa y herramientas para comprobar su resistencia. Toda esta
informacidn se obtiene de entidades acreditadas y especializadas en este tipo de

pruebas.

4.6.1. Ropa de trabajo

La ropa de trabajo es aquella vestimenta utilizada sin mas objetivo que
preservar la piel de rozaduras leves, rangos normales de temperaturas a lo sumo
molestas, suciedad, etc. Pueden tener mayor o0 menor resistencia a estas

circunstancias, pero no se consideraran prendas de proteccion especial.

En particular, se suele observar que esta generalizado el uso de ropa de
algoddn bésica. Este tipo de prendas no son consideradas prendas de proteccion.

En ningln caso, deberan portar corchetes ni otros elementos metéalicos.

4.6.2. Ropa de proteccion

La ropa de proteccion es aquella vestimenta cuyo objetivo va mas alla de
la proteccion trivial que pudiera ofrecer la ropa habitual de cualquier ciudadano.
En este sentido, y en el ambito puramente eléctrico, se pueden establecer varios

niveles de proteccion:

PRENDAS AISLANTES: Es ropa de proteccion, para trabajos en
instalaciones de baja tensién regulada por la norma UNE-EN 50286, que previene

el paso de la corriente eléctrica peligrosa a través del trabajador si llega a estar en
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contacto con un conductor en tension. Este tipo de ropa ha sido desarrollada
principalmente para su uso por trabajadores en lineas de baja tension cuando
existe un riesgo de contacto involuntario y limitado debido a la proximidad a la
que se trabaja de instalaciones desnudas en las que no se ve la falta de aislamiento
por ser de tamafio reducido. No debe considerarse en ningun caso que esta ropa
constituye un Unico elemento de seguridad, debiendo establecerse las condiciones

minimas de seguridad utilizando otras medidas preventivas de caracter colectivo.

ROPA DE PROTECCION ANTIESTATICA: Es ropa cuyos requisitos
electrostaticos y de disefio evitan la formacion de chispas que puedan provocar un

incendio. Este tipo de ropa es propia de zonas con atmdsferas explosivas (ATEX).

ROPA DE PROTECCION CONTRA LOS PELIGROS TERMICOS DE
UN ARCO ELECTRICO: Ropa que evita las quemaduras por calor ante un arco
eléctrico. Este tipo de ropa esta regulada por los requisitos de la norma UNE-EN
61482.

Previamente a la anterior norma, esta ropa de proteccion se regia por la
norma UNE-EN 1SO 11612, publicada en 2008, referida a la ropa de proteccion
contra el calor y la llama. Esta ropa era facilmente identificable gracias al
pictograma de la imagen siguiente:

EN 11612

Figura 28. Pictograma de la ropa de proteccién contra el
calory la llama (UNE-EN I1SO 11612:2008)

En el afio 2015 se publica la modificacion de la norma UNE-EN 1SO
11612. Se mantiene la imagen del pictograma que debe llevar la ropa que proteja

contra el calor y la llama, afiadiéndose en el pictograma unas letras que indicarian
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frente a qué sucesos térmicos ha sido probado su nivel de proteccion y el nivel de

cumplimiento conseguido.

Al or Al + A2, B(x), C(x), D(x), E(x), F(x)

(%) = level of performance obtained.

Figura 29. Pictograma de la ropa de proteccién contra el
calor y la llama (UNE-EN ISO 11612:2015)

Heat transmission performance Letter code
Limited flame spread Alor(AlandAZ)
Convective heat Blto B3
Radiant heat CltoC4
Molten aluminium splash D1to D3
Molten iron splash EltoE3
Contact heat FltoF3

Limited flame spread: propagacion de las llamas limitada; Convective heat: calor

convectivo; Radiant heat: calor radiante; Molten aluminium splash: salpicadura de aluminio

fundido; Molten iron splash: salpicadura de hierro fundido; Contact heat: calor por contacto.

Figura 30. Cuadro explicativo del codigo del pictograma de

la ropa de proteccion frente al calor y la llama

En el afio 2015 se publicé una modificacién de la norma UNE-EN 61482-
1-2. En esta norma se afiadio el nuevo pictograma indicativo del vestuario de
proteccion frente a los peligros térmicos del arco eléctrico que, a partir de ahora,

debe identificarse en la ropa adquirida y es el siguiente:

48



Desarrollo, Resultados y Discusion general

EM 81452-1-2

Figura 31. Pictograma de la ropa de proteccion frente a arco

eléctrico

Hoy en dia, la ropa que se adquiera para la proteccion de arco eléctrico
debera llevar los pictogramas de las normas UNE-EN 1SO 11612:2015 y UNE-
EN 61482-1-2:2015. La ausencia de la combinacién de estos pictogramas en las
prendas que porte el trabajador no permitira aminorar los efectos térmicos sobre el
cuerpo humano en caso de arco eléctrico. Por tanto, la proteccion ante este tipo de

trabajos debe comenzar por:

e El uso del casco y la proteccién facial adecuada al arco eléctrico,

con el casco IDRA o equivalente.

e EIl tronco y extremidades completamente cubiertas con ropa de

proteccion frente al riesgo térmico del arco eléctrico.

e El uso de guantes de proteccion contra riesgos mecanicos, riesgos
eléctricos y frente a los riesgos térmicos derivados de un arco

eléctrico.

e El uso de calzado de seguridad y de otras medidas de proteccion
como banquetas o alfombras aislantes, etc.

Toda esta proteccion se utilizara sin menoscabo de aislar, siempre que sea

posible, los elementos a diferente potencial del punto de trabajo en tension.

A la hora de realizar trabajos o maniobras en BT se deberan utilizar
prendas aislantes combinadas con elementos de seguridad y s6lo se considerara

valida la ropa de proteccion contra los peligros térmicos de un arco eléctrico.
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Para realizar la correcta eleccion de la ropa de proteccion de los
trabajadores, es necesario conocer los peligros de la actividad que desarrollen
para, posteriormente, evaluar sus riesgos y adoptar cuantas medidas preventivas
sean precisas con el objeto de eliminar/disminuir los mismos. Una de las medidas
preventivas es la utilizacion de los EPI’s adecuados a la actividad que se

desarrolle.

Al objeto que sus caracteristicas se adapten a los riesgos es especialmente
significativa la correcta eleccion de los mismos dentro de lo que la Industria
actual nos ofrezca y, para ello, se hace necesario estar involucrados todos los
responsables y departamentos de la Empresa, y muy especialmente los
trabajadores pues, como usuarios finales, si los elementos que se dispongan no
son de “su agrado y confort” va a suscitar en cada uno de ellos “un rechazo a su
utilizacion” lo que provocara una “potencial desproteccion” y un factor de riesgo
mas a tener en cuenta (frecuentemente se destapa en el andlisis de muchos

accidentes/incidentes).

El trabajador, antes de utilizar la ropa, debe asegurarse del correcto estado
de la misma, no permitiéndose el uso de prendas rasgadas o con signos de

deterioro que puedan mermar en la eficacia de proteccion.

Una prenda de forma individual ofrece un nivel de proteccion
determinado, pero cuando se usa en combinacion con el resto de prendas, el nivel
de proteccion es mayor a la suma de las protecciones individuales y esta
informacion se encuentra en el anexo M de la Norma para la Seguridad Eléctrica
en Lugares de Trabajo NFPA 70E, no siendo una exigencia del documento, sino
que se incluye con el propoésito de informar. ElI anexo M se titula “Sistemas de

ropa de proteccion en capas y la proteccion total contra el arco”.

En cuanto a la ropa de proteccion en capas, la norma informa que poner en
capas la ropa Resistente a la Llama (RLL) es un enfoque eficiente para alcanzar
los niveles requeridos de proteccidn al arco. Esta proteccion se puede alcanzar con
una menor cantidad de capas y el sistema de vestimenta de menor peso. Esta
norma pone como ejemplo dos sistemas de ropa protectora frente a un arco de 40

cal/cm?;

50



Desarrollo, Resultados y Discusion general

OPCION 1 OPCION 2

Utilizar un traje para proteccion al | Utilizar un traje para proteccion al
relampago de arco de 40 cal/cm? | relampago de arco de 25 cal/cm?
encima de una camisa y pantalon de | encima de una camisa y pantalon RLL
algodon. con nivel de proteccion al arco de 8
cal/lcm?. Este sistema ofrece una

proteccion al arco de 40 cal/cm?.

Figura 32. Cuadro de opciones de ropa de proteccion en

capas segun la norma NFPA 70E

Las dos opciones son validas, pero teniendo en cuenta el menor peso, la
menor cantidad de capas de tela y buscando el confort del trabajador, la opcion

gue mas se ajusta a estos requerimientos es la opcion 2.

Por otro lado, en el caso de usar capas de ropa RLL encima de ropa de
capas interiores de fibras naturales, si la exposicion al relampago de arco es
suficiente como para romper la capa o0 capas exteriores, la capa de fibra natural
interior puede encenderse y causar heridas por quemaduras mas graves en un area
mas extensa del cuerpo. Esto se debe a las capas interiores de fibras naturales
guemandose hacia areas del cuerpo del trabajador que no fueron expuestas al
evento del relampago del arco. Esto puede ocurrir cuando las capas de fibras
naturales contintan quemandose por debajo de las capas de ropa RLL debido al
“efecto chimenea”, inclusive en areas donde la capa o capas de ropa RLL no se

hayan roto.

La norma NFPA 70E, en su anexo M, también aporta informacién acerca
del nivel de proteccion total al arco del sistema definiendolo como aquel nivel
obtenido cuando todas las capas de ropa que utiliza un trabajador son probadas
como una muestra de prueba multicapas. En este apartado se indica que el nivel de
proteccion al arco de un sistema en el que se combinan prendas RLL no se

determina sumando el nivel de proteccion al arco de las capas individualmente,
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sino que la proteccion puede ser méas alta 0 méas baja que esa suma en funcion de
como se combinen, es decir, depende de cudl sea la capa externa y el tipo de tela
especifico RLL de esa prenda. Para probar la resistencia de un sistema multicapas,
se debera realizar una prueba de arco de la combinacion de todas las capas

ensambladas como serian utilizadas.

Con esta informacion, se puede asegurar que en instalaciones donde el
riesgo frente a arco eléctrico es mayor, es imprescindible el uso de varias capas
para aumentar el nivel de proteccién y se recomienda la combinacion de 2 a 3
prendas de proteccion en funcion del riesgo. Previamente, se habra sometido a una
prueba de arco la combinacion de capas tal y como son utilizadas por el trabajador

para poder asegurar la mayor proteccion.

Para la utilizacion y mantenimiento de la ropa de proteccion se deberan

seguir siempre las instrucciones del fabricante indicadas en el folleto informativo.

4.6.2.1. Tejidos de la ropa de proteccion frente a arco eléctrico

En este apartado se tratard de realizar una recopilacion de los tejidos que

se suelen utilizar en las prendas de proteccion frente a arco eléctrico.

Previamente a describir los distintos tejidos que ofrece el mercado, se
enumeraran las caracteristicas del vestuario de proteccion de una actividad

eléctrica y las clases de prendas que se utilizan:
Caracteristicas de vestuario de proteccion de una actividad eléctrica:

— TODOS LOS TEJIDOS, naturales o sintéticos, arden mediante la
exposicion prolongada al fuego.

— Una caracteristica que distingue a los tejidos de proteccion, es

coémo reaccionan después de la exposicion de fuego.
— Laeficiencia de la proteccién de un tejido se mide por:

o Capacidad que cada tejido tiene para proteger al individuo
de la energia incidente proveniente del fuego.
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0 Y por el tiempo necesario para la auto-extincion de la llama

en las areas de tejido que empiezan a arder.

CAZADORA Y PANTALON)

o0 CAMISA (37% algoddn, 60% modacrilico, 3% fibra
antiestatica)

Composicion de tejido segun la prenda (CAMISA; POLO;

Figura 33. Caracteristicas de camisa de proteccion de una

empresa eléctrica

U U l_ —I
UMEEN B0 T @
UNE-ENT §5-5:08
REEEE B . -
EM 61482 1-2407
CLASE1

0 POLO (35% algodon, 45% modacrilico, 18% poliamida,
2% fibra antiestatica)
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MEMN SO ZU) |unentibesos| | N

NETEEN B MR R =gy
CLASE1
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Figura 34. Caracteristicas de polo de proteccién de una

empresa eléctrica

o CAZADORA Y PANTALON (35% algodén, 60%
modacrilico, 4,5% poliamida, 0,5% fibra antiestatica)

-a

UNEEN BO 120 UIE—E"'HHQ-.”.‘M
MBICH UKE-EN145-3:04
r h g
o —
L | |usEEN B0 HEE
INEEN 6432 1208 Clasa 1:41
CLASE 4

Figura 35. Caracteristicas de pantalon y cazadora de

proteccion de una empresa eléctrica
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— El vestuario de proteccién tiene como caracteristica que es ignifugo

permanente y antiestatico.

— Las fibras modacrilicas que componen el tejido del que estan
hechas las prendas, le confieren la resistencia al fuego y son
ignifugas durante toda su vida util.

— Lafibra de algoddn confiere confort a la prenda.

— La poliamida aporta un extra de resistencia que aumenta la

durabilidad de la prenda lavado tras lavado.

— Estos tejidos no tienen presencia de viscosa que pueda mermar sus

propiedades mecanicas.

Todas las prendas de proteccion frente a riesgos eléctricos de una actividad
eléctrica deben ser EPI CAT Ill certificadas por el laboratorio acreditado

correspondiente para asegurar una proteccion eficaz.

Todas las prendas han de disponer de una ETIQUETA y FOLLETO CE
donde se reflejan todas las normativas por la que estan certificadas, asi como su

uso y mantenimiento.

Ademas, las prendas de proteccién frente a riesgo eléctrico llevan en la
manga izquierda el pictograma que indica que protegen frente a arco eléctrico.

¢ Qué mantenimiento y uso se le debe dar a estas prendas?

Se debe atender a las instrucciones del fabricante indicadas en el folleto
informativo CE. En el Anexo 1V se puede ver el formato de una etiqueta de una
prenda en la que se indica como ha de lavarse, los ensayos a los que ha sido

sometida, la composicion de la prenda y los pictogramas.

Tipos de tejidos

Con el avance en la prevencion de riesgos laborales, en especial, en el

ambito eléctrico, se estima necesaria la investigacion en aquellos tejidos de ropa
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de proteccion frente a arco eléctrico. Asi pues, hay empresas pioneras en invertir
en esta investigacion y propone nuevas soluciones en cuanto a tejidos y disefios
para la ropa de proteccion, a modo de ejemplo exponemos los siguientes tejidos:
ELASTIS FR e INDURA ULTRA SOFT. A continuacion, se describiran las

caracteristicas de cada uno:
ELASTIS FR

La gama ELASTIS® FR de vestuario de proteccion estd compuesta por
cazadora, camisa y pantalon certificados contra riesgos térmicos, eléctricos y
antiestaticos, en color azul marino con detalles en color contraste. Todas las
prendas ELASTIS® FR son EPI CAT III.

Este tejido surge del:

v' Aumento de las exigencias de los usuarios. Los usuarios
comienzan a demandar tejidos mas eficaces y que ofrezcan mayor
proteccion frente a los peligros térmicos del arco eléctrico. Con el
paso del tiempo y la mejora de los productos técnicos, se logra que

estas prendas de proteccidn estén al alcance de todos.

v Aumento de la calidad de las prendas de dotacion a
trabajadores. El vestuario laboral es de uso diario, se utiliza en
condiciones adversas en muchos casos Yy, por tanto, cuenta con
unas altas exigencias al contrario de lo que ocurre con el vestuario
de moda que su uso suele ser limitado. Las diversas condiciones a
las que se expone el vestuario de trabajo hace que la oferta de
materiales esté mas limitada teniendo en cuenta, ademas, las
exigentes certificaciones para riesgos especificos. Las prendas de
proteccion comienzan a ser de mayor calidad y se consigue

disminuir la periodicidad de las entregas.

v' Comoditizacion de la proteccion y del cumplimiento de la
normativa. Con el avance de la investigacion de todas las
empresas en los tejidos de la ropa de proteccion y el cumplimiento

de la normativa se consigue que haya mayor competencia en el
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mercado en cuanto a los mismos tejidos. Por eso surge la idea de

innovar y crear la distincion con un nuevo tejido competente.

La influencia creciente del mundo de la moda en el vestuario
laboral. Los trabajadores tienen criterios y preferencias propias en
cuanto a las caracteristicas de las prendas ya que pasan una parte
significativa del dia en el puesto de trabajo y es habitual que se
realicen tareas repetitivas y en posiciones incomodas. Los
trabajadores tienen la necesidad de interactuar con facilidad con el
empresario y crear opinion para la mejora de esa ropa. En los
altimos afios, la moda ejerce gran influencia en la sociedad, lo que
afecta también al mundo laboral. Los trabajadores dan importancia
a gque las prendas sean comodas, ligeras y que el vestuario laboral
no suponga un paso atras en imagen y confort. Es por ello que estar
comodos con el vestuario y, a la vez, sentirse bien con la imagen es

fundamental.

La gama ELASTIS FR se caracteriza por:

Tejidos elasticos que garantizan el maximo confort en toda
condicion de uso. La elasticidad de sus materiales juega una doble
funcién porque ademas del confort, las personas que las visten
ganan libertad de movimientos, lo que afecta directa y

positivamente en su seguridad.

Disefios llamativos y actuales, creados para buscar impacto y

maximizar la ergonomia con patrones que forman la prenda.

Disefio y patron tanto masculino como femenino. Medidas
basadas en el tallaje EUROFIT con el que se ha confeccionado
cada prenda ELASTIS FR.
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¢Cual es la composicion de estos tejidos?

Estan hechos de modacrilico, algodon, poliamida, fibra antiestatica y
elastano (fibra sintética conocida por su gran elasticidad). Todas las
certificaciones de las prendas Elastis FR han sido obtenidas tras 60 lavados para
garantizar la durabilidad de la prenda y sus prestaciones.

En el Anexo V se indican las fichas de cada prenda ELASTIS FR con sus

caracteristicas.

INDURA ULTRA SOFT AT

Indura® es reconocida como la primera tela ignifuga 100% de algodon
disefiada para brindar resistencia al fuego que se garantiza durante la vida util de
la prenda, ya sea en procedimientos de lavado industriales 0 domésticos de alta
temperatura. De hecho, el nombre de la marca Indura® deriva de “durabilidad (al

lavado) industrial”.

La linea de telas UltraSoft® se disefid teniendo en mente tanto la

comodidad como la seguridad.

El tejido Indura Ultrasoft, producto utilizado para la confeccion de la ropa,
proporciona una excelente proteccion frente a la exposicion al arco eléctrico,
llama y salpicaduras de metal fundido. El tejido tiene una mezcla de 88%
algodon, que le confiere transpirabilidad, y 12% nylon de gran tenacidad, que
aumenta considerablemente la resistencia del tejido a la abrasion. La tela esta
disefiada para aprovechar la excelente resistencia a la abrasion del nylén en la
superficie exterior para prolongar la vida util de la prenda, mientras que las fibras
de algodon se centran en el interior hacia la piel para optimizar la comodidad.
UltraSoft® garantiza resistencia al fuego durante la vida atil de la prenda, ya sea
con procedimientos de lavado industriales o domésticos de alta temperatura. Las
prendas de Indura Ultrasoft tienen una duracion 75% superior a las prendas de
algodon 100%.

La gama Indura Ultrasoft es una propuesta de proteccion frente a riesgos

térmicos, riesgos electrostaticos y riesgos eléctricos. Esta gama esta formada por
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CAMISA, CAZADORA, PANTALON Y CHAQUETON, de las que se adjuntan

sus fichas en el Anexo VI.

En funcion de la combinacion de estas prendas el trabajador esta protegido

frente a mayor o menor energia calorifica desprendida en el arco eléctrico.
El fabricante aporta la siguiente informacion:

— En el caso de que se combine cazadora y pantaldn, el trabajador
esta protegido frente a una energia calorifica de 15 cal/cm2.

— En el caso de que el trabajador porte una camisa Indura Ultrasoft,
estara protegido frente a una energia calorifica de 6,1 cal/cm2.

— Si se combina cazadora y camisa estaras protegido frente a una

energia calorifica de 38,9 cal/cm2.

Estas son las ventajas del tejido Indura Ultrasoft:

— Mejor relacién peso-proteccion arco eléctrico. (60% mas de

proteccion que otros tejidos con el mismo peso)

— Mejor proteccion frente a arco eléctrico abierto que la competencia.
(60% mas de probabilidad de supervivencia)

— Certificados obtenidos tras 50-60 y 75 lavados industriales +
secado.

— Mejores prestaciones de confort por la mayor presencia algodén,
87%.

Como desventaja destacar la solidez del algoddn.

Un innovador tejido: NOMEX

Las prendas hechas con fibra Nomex® son intrinsecamente resistentes a

las llamas, son mas livianas para aumentar el confort y son transpirables. Los
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innovadores tejidos Nomex® disipan rapidamente el sudor a través del tejido, lo

que hace que quien las lleva se sienta mas seco y mas comodo.

Nomex® es una solucion econdmica en su relacion coste-uso, gracias a su

excepcional durabilidad.

El laboratorio de pruebas, somete a las prendas confeccionadas con fibra
Nomex® a una serie rigurosa de casos de incendio que simulan situaciones de la
vida real, lo que hace que sea uno de los dispositivos mas avanzados de
evaluacion de lesiones por quemaduras térmicas de todo el mundo. Nomex® es el
tejido al que recurren los fabricantes que hacen productos de proteccién térmica

de personas y procesos industriales criticos.

Se trabaja de manera constante con los fabricantes de prendas para
ayudarles a crear productos fabricados con fibra resistente a las llamas de marca
Nomex® que sean mas fuertes, duraderos y seguros. Su compromiso con la
innovacion tiene como objetivo ayudar a las personas y a los materiales a rendir

mejor, incluso en condiciones extremas.

Pero la proteccion que ofrece la ropa Nomex, no sélo se aplica a los
bomberos, sino que se puede aplicar a las personas y procesos de un amplio rango
de usos de todo el mundo. Nomex aporta a la ropa de proteccion de los
trabajadores industriales resistencia frente a las Ilamas, desde el intenso calor y
Ilamas de un incendio, explosiones de fuego, arcos eléctricos y en las
exposiciones al fuego. Nomex también se utiliza en multitud de aplicaciones, tales
como en los vehiculos, en sus componentes, en sistemas de turbinas de aire, en

componentes aeronauticos, en transformadores eléctricos, entre otros.

¢.Como funciona? Nomex es una fibra revolucionaria resistente a las
Ilamas y al calor que reacciona en situaciones criticas. Cuando estd expuesto al
calor extremo, Nomex sufre cambios, cambia sus propiedades para capturar mas
energia en la tela, dando al portador segundos extras de proteccion frente a la

transferencia de calor.
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Con respecto al confort, la ropa hecha con Nomex se caracteriza por el
mas bajo peso posible en el mas alto nivel de proteccion, la transpirabilidad para

reducir el estrés térmico y la capacidad de absorber y expulsar la humedad.

Disponible en una amplia gama de colores y estilos, la fibora Nomex ayuda
a la ropa a mantener su talla y forma después de muchos lavados aportando un

aspecto profesional.

Composicion de tejido NOMEX: 93% Nomex; 5% Kevlar; 2% Fibra
Antiestatica

La fibra Kevlar® ayuda a los fabricantes a proporcionar resistencia a altas
temperaturas. Kevlar® es intrinsecamente resistente a las Illamas y no se funde, a

diferencia del nylon, el poliéster y el polietileno.

La tela Nomex esta probada de acuerdo con la norma EN 1149-3 que
certifica sus propiedades antiestaticas y cumple con los requisitos de proteccion
electroestatica de EN 1149-5 para la indumentaria de proteccion.

La tela también ofrece proteccion térmica contra el calor y las Ilamas
(EN531, ISO/FDIS 11612, EN 469) y el arco eléctrico (IEC 61482-2/CDV).

También ofrece mas proteccidn en otros &mbitos:

Ayuda a brindar proteccion contra salpicaduras de productos quimicos de
bajo volumen y neblina (EN 13034) si se trata con acabado de fluorocarbono. Se
pueden lograr propiedades adicionales al combinar telas hechas de fibras de
DuPont™ Nomex® con otros materiales para brindar proteccion contra la lluvia,
el frio y los ambientes frios, y contra los peligros de corriente eléctrica de bajo

voltaje.

Al final del documento, como Anexo VII, se adjuntard un catalogo de
trajes y accesorios de proteccién contra el arco eléctrico. Este catalogo define el
equipo que debe portar el trabajador en funcion de la potencia calorifica

desprendida en un arco eléctrico.
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4.6.2.2.  Métodos de ensayo de la ropa de proteccion

En este epigrafe se describiran los métodos de ensayo a los que se somete
la ropa de proteccidn para comprobar su resistencia y la capacidad de proteccion
que ofrecen y en funcién de esto decidir si es adecuada para ser utilizada. Estos
métodos de ensayo vienen explicados en la norma UNE-EN 61482, en su parte 1,
se explica el método de arco abierto para la determinacion de la caracteristica del
arco (APTV *“valor de rendimiento térmico del arco” o Estso “energia umbral de
rotura abierta”) de materiales resistentes a la llama para ropa y, en su parte 2, se
explica el método de la caja de ensayo, tanto para los materiales como para las
prendas de vestir, para la determinacion de la clase de proteccion contra el arco de
los materiales y la ropa por medio de un arco dirigido y constrefiido (caja de

ensayo).

UNE-EN 61482-1-1:2010

El método de ensayo descrito en la norma UNE-EN 61482-1-1:2010 se
basa en la generacién de un arco multidireccional y se conoce como método
“ATPV” (Arc Thermal Performance Value). Se genera entre dos electrodos
verticalmente opuestos. Las muestras se localizan alrededor de los electrodos,
espaciados 120° entre ellos, seran 3 muestras en total en cada ensayo, tal y como

aparece en la siguiente imagen de la norma:
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Sensor de control

Figura 36. Disposicion de tres paneles de dos sensores (vista
en planta) para el ensayo (fuente: UNE EN 61482-1-1:2009)

Los sensores de control permiten determinar a partir del incremento
promedio de temperatura junto a la muestra de ensayo la energia incidente en la

muestra.

Hay dos métodos de ensayo: para comprobar la resistencia de los
materiales expuestos a un arco eléctrico se utiliza el método A (los tejidos
ensayados son en forma de probetas planas) y para evaluar el disefio de la ropa de
proteccion se utiliza el método B.

Los métodos de ensayo especifican un conjunto normalizado de

condiciones de exposicion. Las condiciones de ensayo de arco abierto son:
e Duracion del arco: 0.05s -2.5s
e Electrodos hechos de acero inoxidable.
e Espacio entre electrodos: 300mm

e Espacio entre las muestras y los electrodos: 300mm

El ensayo se lleva a cabo con corriente de arco alterna de 8 kA £ 1 kA.
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Diferentes condiciones de exposicion pueden producir diferentes resultados.

En las siguientes imagenes se muestra la secuencia del arco originado para estos

€ensayos.

Figura 37. Secuencia de imagenes de generacion de arco
eléctrico segun la norma UNE-EN 61482-1-1:2010 (fuente:
AITEX)

METODO DE ENSAYO A (Ensayo a tejido)

Tal y como dice la norma UNE-EN 61482-1-1:2010, el método de ensayo A
determina la energia incidente que podria predecir la produccion de quemaduras
de segundo grado cuando los materiales estan expuestos a la energia térmica de un

arco eléctrico.

La cantidad de energia térmica transferida por los materiales se mide durante y

después de la exposicion al arco eléctrico.
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Los valores de transferencia de calor se utilizan para predecir la aparicion de

quemaduras de segundo grado.

En la siguiente imagen se muestra la disposicion de las muestras y el lugar en el

que se genera el arco eléctrico.

Figura 38. Disposicion de las muestras en el Método A
(fuente: AITEX)

k.u | :1:

Figura 39. Generacion de arco eléctrico en el método A
(fuente: AITEX)
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La respuesta del material se describe por los efectos observados en las muestras
expuestas al arco eléctrico. En la siguiente imagen aparecen 3 muestras con

distintos comportamientos:

Figura 40. Comportamiento de los tejidos frente a arco
eléctrico (fuente: AITEX)

El método de ensayo A mide el valor del comportamiento térmico, frente al arco,
de materiales destinados a ropa resistente a la Ilama para trabajadores expuestos a
riesgo de arco eléctrico. Este método de ensayo se destina a la determinacion del
valor del comportamiento térmico de un material en si mismo o en comparacion

con otros materiales.

METODO DE ENSAYO B

El método de ensayo B se utiliza para evaluar el disefio de la ropa de proteccion o
para la reconstruccién de accidentes. Las prendas de vestir deben evaluarse con
los elementos de confeccidn, bolsillos y elementos de cierre tal como se fabrica,
pero no se puede medir la energia incidente debido a la influencia del disefio de
estos elementos de las prendas de vestir, tales como bolsillos y cierres de varias

capas en la transferencia de calor a los sensores.
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Las prendas hechas de materiales o sistemas de materiales que se han ensayado
previamente siguiendo el método A, deben ensayarse previamente como paneles
siguiendo el método A para, a continuacion, ensayarse la prenda hecha con los

materiales previamente ensayados segun el método B.

En el método B no se utilizan probetas planas, se ensaya con tres maniquies

dispuestos de la misma manera que en el método A.

de control

Sensor dz contral

Sensar de control

Vista superior

Vista frontal

Figura 41. Posicion de los maniquies y sensores de control
en el método de ensayo B (fuente: UNE-EN 61482-1-1:2009)

UNE EN 61482-1-2:2015

El método de ensayo descrito en la norma UNE EN 61482-1-2:2015 se
basa en la generacion de un arco eléctrico dirigido y constrefiido en un circuito de

baja tensién mediante el uso de una caja de ensayo un material no conductor tanto
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eléctricamente como térmicamente y resistente al calor, como por ejemplo el yeso
de una calidad que proporcione una superficie lisa y rigida. Este método se conoce
como “Box test” y se utiliza para determinar si los materiales y la ropa alcanzan la
proteccion térmica contra el arco en condiciones definidas. Los materiales y la
ropa seran sometidos a dos procedimientos: el procedimiento de ensayo de la caja
para materiales y el procedimiento de ensayo de la caja para prendas. EI método
de ensayo permite la evaluacion del rendimiento térmico frente al arco de los
materiales y prendas de vestir en términos del nivel de energia de la clase de
proteccion seleccionada. Existen dos tipos de proteccion: La clase 1 representa un
nivel basico de proteccion y la clase 2 una mayor proteccion. Los parametros de
ensayo seran distintos para cada clase de proteccion y vienen definidos en la

siguiente imagen:

Clase de proteccion de
arco

Intensidad de ensayo

kA

Tension de ensayo

Vca.

Duracion de arco

ms

Clase 1

4+5%

400 = 5%

500 + 5%

Clase 2

T+5%

400 £ 5%

500 + 5%

El mntervalo de los electrodos debe ser de 30 mm = 1 mm la distancia entre el eje del arco v la superficie de la placa de
ensayo o maniqui (torso) debe ser de 300 mm + 5 mum.

Figura 42. Condiciones de ensayo para las clases 1 y 2
(fuente: UNE EN 61482-1-2:2015)

En la siguiente imagen se muestra la disposicion de la caja de ensayo para

ambos procedimientos:
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vista frontal

Laysnda

1 Capm, material no comdnrior resistenis al calor {por sjemple yeso)
2 Placa azlante, sspasar = 13

3 Elsctrode & 25 = 0,1 (ahesinic)

4 Electrodo & 252 0,1 {cobrs)

18045

Figura 43. Disposicion de la caja de ensayo (fuente: UNE-

EN 61482-1-2:2015)

A continuacion, se muestra la disposicion del montaje de ensayo:
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Placa de ensayo con la muestra (400 « 400, espeser > 10) o maniqui de prueha (forsa)
Cable conectar

Caja de ensaye

Cable de conexion (R = 1 000)

Eje homizontal
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Figura 44. Disposicion del montaje de ensayo (fuente: UNE
EN 61482-1-2:2015)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE LA CAJA PARA MATERIALES

Segun la norma UNE EN 61482-1-2:2015 el procedimiento de ensayo de la caja
para material determina el comportamiento de los materiales cuando se exponen a

la energia calorifica de arcos eléctricos con caracteristicas especificas.

La cantidad de energia calorifica transferida por los materiales planos se mide

durante y después de la exposicion a un arco eléctrico especificado.

Los datos de la transferencia de calor se utilizan para evaluar la incidencia de una

quemadura de segundo grado.
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La respuesta del material se debe describir después con mas detalle mediante el

registro de los efectos observados de la exposicion al arco eléctrico en las

probetas.

Figura 45. Montaje de ensayo real y generacion de arco
eléctrico para materiales. UNE-EN 61482-1-2:2015 (fuente:
AITEX)

Figura 46. Muestra antes del ensayo y después del ensayo
para materiales. UNE-EN 61482-1-2:2015 (fuente: AITEX)
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE LA CAJA PARA PRENDAS

Como dice la norma UNE EN 61482-1-2:2015, el procedimiento de ensayo de la
caja para prendas determina el comportamiento de las prendas cuando se exponen

a la energia calorifica de arcos eléctricos con caracteristicas especificas.

El rendimiento de la ropa por este procedimiento se determina mediante la
evaluacién de la funcion de la ropa de protecciéon después de la exposicién a un
arco eléctrico especificado, incluyendo todos los detalles de la confeccidn, hilo de

coser, cierres y otros accesorios.

Figura 47. Montaje de ensayo real para prendas. UNE-EN
61482-1-2:2015 (fuente: AITEX)
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Figura 48. Muestra antes del ensayo y después del ensayo
para prendas. UNE-EN 61482-1-2:2015. (fuente: AITEX)

El nivel de proteccion térmica que ofrece el equipo de proteccion

individual puede ser especificado de dos formas:

- Mediante una clase de proteccion que indica el nivel de energia del
arco hasta que el equipo de proteccion individual protege: Clase 1 o
Clase 2.

- Mediante un valor numérico (expresado en kJ/m? o cal/cm?) que indica

el rendimiento térmico del material ante un arco.

NOTA: Los parametros anteriores no son comparables ni transformables
uno en otro, de modo que la seleccidon se debe hacerse en base a uno de ellos.

4.6.3. Ropa de trabajo en combinacién con la de proteccion

Hay que tener en cuenta el resto de prendas que utilizan normalmente los
trabajadores simultaneamente con la ropa de proteccion. Las prendas interiores o
exteriores pueden mermar la eficacia de la proteccion que tienes en caso de arco

eléctrico. En estos casos puede existir un grave deterioro de las prendas con
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efectos dafiinos para el trabajador, por ejemplo, si se usan tejidos sintéticos como

ropa interior o prendas de abrigo con este revestimiento sintético.

No se deberd mezclar vestuario de protecciéon ignifuga con ropa de
algoddn o poliéster, ya que un fallo en la proteccién de este tipo puede hacer que
la ropa de algodon o poliéster arda provocando graves quemaduras en areas

extensas del cuerpo del trabajador.

4.7. Encapsulado de elementos adyacentes con tension

El encapsulado de partes en tension se realiza con elementos que no se
consideran de proteccion individual. Estos equipos estan hechos de material
aislante y la mayoria de ellos basan su eficacia en su elevada resistencia eléctrica,
que se utiliza para limitar la intensidad que pasa a través del cuerpo del trabajador
en caso de accidente. En los siguientes apartados se describe cada uno de estos

elementos.

4.7.1. Banquetasy alfombrillas

Alfombrillas aislantes. Son laminas

flexibles de material con excelentes
propiedades aislantes, generalmente caucho
y en algunas ocasiones goma sintética,
sobre la que se coloca el trabajador para
incrementar significativamente la
resistencia al paso de la corriente. Hay que
decir que so6lo son efectivas si el camino
que recorre la corriente eléctrica a traves del
cuerpo pasa por los pies del trabajador,
como sucede en la mayoria de las
ocasiones, ya que es la zona de salida méas
habitual. Se fabrican en diferentes

espesores, incrementandose su resistencia a
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la vez que lo hace el espesor. Deben almacenarse adecuadamente para que no
sufran dafos (grietas o perforaciones), pues su rigidez eléctrica puede verse
gravemente alterada por este tipo de defectos. También es conveniente
preservarlas dentro de lo posible de la luz solar, ya que los materiales que las
componen se degradan por la accién de la radiacion ultravioleta.

Se utilizan en todo lugar donde el riesgo eléctrico esté presente, frente a
tableros eléctricos de baja, media y alta tension. Situaciones que usualmente no se
consideran peligrosas por involucrar corriente eléctrica de baja tensién, suelen
provocar accidentes que pueden ser fatales. Se recomienda inspeccionarlas una

vez al afo.

Banquetas aislantes. Al igual que las

alfombrillas sirven para proporcionar a los
trabajadores aislamiento respecto a tierra. Se
fabrican en material plastico y la superficie de la

plataforma es rugosa y antideslizante. La

terminacion de las patas, generalmente, lleva
incorporados tacos de goma que le confieren
una mayor adherencia al suelo y proteccion al desgaste. En suelos encharcados
son preferibles a las alfombrillas, pues las primeras pueden no resultar efectivas al

ser el agua un buen conductor de la electricidad.

4.7.2. Telasy separadores vinilicos

Son dispositivos aislantes que se usan en instalaciones de
baja tension sobre partes activas, para cubrir los conductores
desnudos o aquellos cuyo aislamiento es defectuoso o insuficiente,
y asi evitar un contacto accidental del trabajador. Estan fabricadas

en vinilo y cuentan con un espesor de, aproximadamente, 0,3 mm.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Con este documento, se pretende dar una vision de la necesidad de
asegurar la proteccion personal eficaz a los trabajadores que realicen sus labores
en instalaciones de BT con alta potencia de cortocircuito. Como se muestra, hay
diversidad de tejidos que garantizan proteccion frente a arcos eléctricos, y estos se
someten a ensayos, realizados por organismos certificados.

Para garantizar una proteccion eficaz, se recomienda definir y sefalizar
aquellos puntos de la instalacion con mayor riesgo de cortocircuito y en los que
mayor cantidad de energia calorifica se pueda desprender, para que, en el caso de
que se tenga que intervenir o maniobrar, se advierta la proteccién personal que

han de llevar los trabajadores.

Una solucion adecuada de vestuario de proteccion personal frente a una
determinada cantidad de energia calorifica puede ser la combinacion de dos
prendas de proteccion de menor energia calorifica cada una. Esta combinacién

puede proporcionar mayor proteccién que una Unica prenda.

El empresario elegira aquella opcidn que mejor se adapte a la aceptacion y
confort del trabajador, manteniendo en términos de seguridad, una proteccion

personal eficaz.
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CENTRO NACIONAL DE MEDIOS
DE PROTECCION

En la presente Nota Técnica de Prevencicn se ponen en
préctica los conceptos y recomendaciones recogidas en
la NTP 904", “Arco Eléctrico: Estimacion de la energia
calorifica incidente sobre un trabajador”. En primer lugar,
se detallan las caracteristicas técnicas de la instalacion
eléctrica sobre la que se realizara el estudio. Posterior-
mente, se detallan las etapas a seguir para caracterizar
el riesgo térmico asociado a un posible fenomeno de arco
eléctrico en dicha instalacion y, por ultimo, se presentan
algunas conclusiones, en base a los resultados obtenidos.

Vigencla Actualizada

Observaclones

VALIDA

Complementa a la NTP 904

1. CARACTERISTICAS DE LAS
INSTALACIONES ELECTRICAS EN ESTUDIO

La instalacion eléctrica sobre la que se estimara el riesgo
térmico derivado de un arco, se recoge en la figura 1.

Tanto por medicion in situ como por calculo o verifica-
cion documental, se debe disponer de informacion técni-

ca suficiente para caracterizar:
la forma y los elementos utilizados para alimentar y
distribuir la energia eléctrica en cualquier punto de la
instalacion;
la respuesta de los dispositivos de proteccion ante las
corrientes de cortocircuito previsibles en cada punto
de la instalacion.
La informacicon técnica que se dispone de la instalacion
eléctrica de la figura 1 hace referencia a la alimentacion
y distribucién y a la respuesta de los dispositivos de
proteccion.

Alimentacion y distribucion

A continuacion se describen las caracteristicas de los
distintos elementos:
Fuente de alimentacion
- Potencia Nominal: 400 kVA.
Tension Nominal (BT): 400 V.
Corriente Nominal: 16 A.
Tension de cortocircuito: 4%.
Corriente de cortocircuito maxima: 15,9 kA. (igual
para trifasica/fase-neutro/fase-PE).
Potencia activa: 9,98 kW.
Potencia reactiva: 4,83 kvar.
stema de distribucion
TT/LLLN.
Resistencia de tierra: 1 (.
Cable WC2: PVC multipolar (Enterrado)
3x3x2,5 mm?.
Cable WC3: PVC multipolar (En hueco de la cons-
truccion, no accesible)
3x3x4 mm?

. S

Cable (WC2)
i)
L

Fusible (FU1)

Fuente

alimentacidn
Cuadro principal (B1)
Cable (WC3)
Interruptor

|2 | magnetotérmico+RCB
F2)
Cuadro

secundario (B2)

II Fusible (FU3)

An [KVA] | 400

Visc % | 4.0 Carga genética

(L1)

Voltage sec [V1| 400

Circuit LLLN/TT

Isc LLL kal| 15,9

Isc LN [kA]| 15,8

Isc LPE [kA]| 15,9

Active power [kW]1] 10,0

Reactive power  [kvar]| 48

Figura 1. Instalacion eléctrica en estudio

1. Veéanse las referencias incluidas al final de este documento.
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Cuadro eléctrico B1

- Tensién Nominal: 400 V.

— Valor maximo de corriente de cortocircuito (trifasi-
ca): 3,85 kA.

Cuadro eléctrico B2

- Tensién Nominal: 400 V.

— Valor maximo de corriente de cortocircuito (trifasi-
ca): 1,89 kA.

Interruptor magneto-térmico QF2

— Tipo C. Capacidad de interrupcion: 6 kA. Corriente
nominal: 20 A.

Fusible FU3

- NH400, Tipo: gG. Tamarfio: 00. Corriente nominal:
16 A.

Respuesta de los dispositivos de proteccion

Las protecciones QF2 (interruptor magnetotérmico+RCB)
y el fusible (FU3) presentan las curvas caracteristicas que
se indican en la figura 2, donde se representa la corriente
maxima de cortocircuito en el cable WC3 y asimismo, se
presentan las curvas tiempo-corriente de los dispositivos
QF2 y FU3, a partir de las cuales se puede estimar un
tiempo de corte de 10 ms (0,5 ciclos), para las corrientes
de cortocircuitos que pueden darse en las zonas de la
instalacion afectadas por dichas protecciones.

Curva Tiempo - Corriente LLL
Ikmax = 1,9kA&
1E4s
1E3s
100s
10s
-térmico (QF2)
1s
Fusibl
0,1s
1E-2s
1E-3s
TE-ZkA 0,1kA TkA T0kA 100kA

Figura 2. Curvas caracteristicas corriente-tiempo de los
dispositivos QF2 y FU3

La representacion conjunta de los dispositivos de pro-
teccion es muy importante, ya que permite analizar la
posible coordinacion y selectividad que se dan entre las
protecciones. En la figura 2, se observa la selectividad
entre las protecciones QF2 y FU3, para las diferentes
corrientes de cortocircuito.

2.PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR EL
RIESGO TERMICO ASOCIADO A UN ARCO
ELECTRICO

A continuacién, se siguen cada una de las etapas del
procedimiento descrito en la figura 1 de la NTP 904 [1]:

82

Analisis del nivel de peligrosidad de un arco eléctrico

Debido a que la instalacion eléctrica en estudio esta ali-
mentada por un transformador de 400 kVA y la tensién
nominal es de 400 V ca, la energia portada por un posible
arco eléctrico podria alcanzar niveles peligrosos y, por
tanto, segln se establece en la norma NFPA 70E-2009
[2], es necesario evaluar los riesgos térmicos asociados
al arco eléctrico.

Por lo tanto, se debe calcular la zona de peligro frente
al arco eléctrico y, dentro de esta zona, estimar la energia
calorifica incidente sobre el trabajador.

Calculo de la zona de peligro frente al arco eléctrico

Dicha zona de peligro frente al arco se define como aque-
lla zona delimitada por el “Limite de proteccidn frente al
arco” (Flash Protection Boundary, FPB, en sus siglas en
inglés), que es la distancia a la cual la energia incidente
sobre el trabajador es superior a 1,2 cal/cm?, nivel de
energia que puede generar una quemadura de segundo
grado en la piel humana.

Para la maxima corriente de cortocircuito (lcc = 1,89 kA)
en la carga genérica L1, las protecciones actuarian en
un tiempo de 10 ms (0,5 ciclos) y a partir del apartado
130.3 (A) de la NFPA 70E-2009 se obtiene:

FPB = ,/51( t

Pl‘rmvr!mr } . aco

donde,

P ransiomader €5 €l Nivel de potencia del transformador (o
transformadores), en MVA. Si el transformador (o trans-
formadores) tiene un nivel de potencia inferior a 0,75 MVA,
este indice se debe multiplicar por 1,25 y t__, es la dura-
cién del arco en s.

FPE=0,16 m

Por lo tanto, la distancia de peligro frente al arco es
la zona que se extiende desde el elemento en tension
hasta 160 mm.

Nota: En el caso en estudio, se cumple la condicién:
(lec x tiempo de disparo) < 100 kA- ciclo y por tanto, la
NFPA establece como limite maximo de la FPB un valor
de 1,22 m. Sin embargo, como se comprobara mas ade-
lante, este valor es una sobreestimacion del valor real
que se obtiene a partir de los valores de la instalacion.

Calculo de la energia calorifica incidente sobre
un trabajador dentro de la zona de peligro frente al
arco eléctrico

Dentro de la zona de peligro frente al arco, se calcula la
energia calorifica incidente sobre un trabajador expuesto
a un arco eléctrico.

Tal como se especifica en la NTP 904 [1], en primer
lugar se debe seleccionar el método de célculo que mejor
se ajuste a la instalacién en estudio. Con fines didacticos,
en la figura 3, a partir de las ecuaciones de las tablas 1 a
4 de la NTP 904 [1], se representan las estimaciones de
energia calorifica incidente, que se obtendrian con cada
uno de los métodos existentes:

Como puede observarse en la figura 3, las estimacio-
nes de energia calorifica realizadas mediante el método
NFPA 70E-2009 resultan bastante dispares con respecto
a las obtenidas mediante los otros dos métodos (IEEE
1584-2002 y Método Lee). Esto se debe, fundamental-
mente, a que las corrientes de cortocircuito de la insta-
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Evaluacion estimaciones de energia calorifica incidente

B

—— NFPA TOE-2000
——IEEE 1584-2002
—— Mst. genérico

Enesgia caloriicaincidente (caliom2

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia {mm])

Figura 3. Energia calorifica vs distancia

lacién en estudio se salen del ambito de aplicacion del
método NFPA 70E-2009, y por tanto, este método no
deberia aplicarse a la instalacion en estudio.

Influencia del tiempo de corte

En la figura 4 se representa la influencia del tiempo de
corte en la energia calorifica incidente sobre los traba-
jadores a una distancia de 500 mm (limite de la zona de
peligro para 400 V, segun el RD 614/2001 [5]) para el
método IEEE 1584-2002:

Como se observa en la figura 4, el disefio y coordi-
nacién de las protecciones de la instalacion en estudio
eliminan el riesgo térmico derivado de un arco dentro de
la zona de trabajo en tension. Sin embargo, si las protec-

Estimacion energia calorifica vs tiempo de corte

05

Energia calorifca inddente (cakiom?

o | | | | | | | |
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 0.4
Tiempo (8}

Figura 4. Energia calorifica vs tiempo de corte (Método IEEE
1584-2002)
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ciones actuasen mas tarde de 0,3 s (aproximadamente 5
ciclos), los trabajadores se verian expuestos a energias
calorificas superiores a 1,2 callcm?, debiendo tomarse
medidas de prevencidn y proteccion frente a los riesgos
térmicos derivados del arco.

3.CONCLUSIONES

Aplicando los criterios establecidos en la tabla 1 del RD
614/2001 [5], para la instalacion eléctrica objeto de este
estudio (cuya tension nominal es 400 V ca), se obtendrian
las distancias limite de seguridad que se muestran en la
figura 5.

, s  Zona de proximidad (0,73 m)

.
' \
R X7 Elemento de tensién

AL
~ _ -~ Zonade peligro (0.5 m)

.

Figura 5. Distancias limites de seguridad segun el RD 614/2001

En el propio RD 614/2001 [5] se establece, que, dentro
dicha zona de peligro, los trabajadores desprotegidos se
pueden ver expuestos al choque eléctrico o a los diferen-
tes riesgos asociados a un arco eléctrico.

Como se ha comprobado en este estudio, las distan-
cias limite de seguridad establecidas en el RD 6§14/2001
efectivamente cubren las zonas de peligro frente al cho-
que y arco eléctrico.

Sin embargo, pueden darse situaciones en las que
la zona de peligro frente al arco eléctrico sea superior
a la zona de peligro establecida en la figura 5 y por tan-
to, mediante el procedimiento descrito a lo largo de este
documento, se deberia calcular la zona de peligro frente
al arco y, dentro de dicha zona, la energia calorifica inci-
dente sobre el trabajador.

Si dentro de la zona de peligro frente al arco, la ener-
gia calorifica incidente calculada se encuentre entre 1,2

— 40 callem?, se deben tomar medidas de prevencién y
emplear los equipos de proteccion adecuados al nivel
de energia presente.

Por dltimo, es importante resaltar la recomendacion
establecida en la norma NFPA-70E [2], que prohibe reali-
zar trabajos en tension en la zona de peligro frente al arco,
cuando dentro de dicha zona se alcancen valores de
energia calorifica incidente igual o superior a 40 cal/cm?.
Esta recomendacion se debe seguir independientemente
de que existan equipos de proteccidn tanto colectivos
como individuales que soporten dichas energias calorifi-
cas, ya que todavia se estan investigando y desarrollando
métodos que permitan caracterizar, de forma completa y
conjunta, todos los riesgos asociados a los fenomenos
que tienen lugar durante un arco eléctrico.
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7.2. Anexo Il. Resultados energia calorifica incidente mediante métodos NFPA 70E y IEEE 1584 para intensidades de cortocircuito

TIPO DE INSTALACION

. Intensidad de Intensidad de . Distancia | Arco libre 6 Energia

Datos Empresa Distribuidora Potencia | o+ wrifasico en | corto trifésico en |  SEMROde | 4 trabajo | Arcoen calorifica
Eléctrica dekc& Baja Tensi6n Ibf | Media Tensidn descon—e();lont D Caja (20 incidente E

NFPA 70E VA (kA) Ibf (kA) [segundos) | (o \cadas) | pulgadas) | (cal/em2)
CT con trafo de 1000 kVA
En bornas BT de trafo 16,7 24,1 0,438 0,028 17,99 Arco libre 0,840997757
A la entrada del CGBT 16,0 23,0 0,418 0,028 17,99 Arco en Caja | 1,210701655
A la salida del CGBT 16,0 23,0 0,0017 17,99 Arco en Caja | 0,073506886
A 10 metros aguas abajo del CGBT 13,7 19,8 0,002 17,99 Arco en Caja | 0,081523393
A 50 metros aguas abajo del CGBT 8,1 11,7 0,013 17,99 Arco en Caja | 0,610829275
A 100 metros aguas abajo del CGBT 5,3 7,7 0,08 17,99 Arco en Caja | 4,533531604
CT con trafo de 630 kVA
En bornas BT de trafo 15,8 22,8 0,415 0,015 17,99 Arco libre 0,426448657
A la entrada del CGBT 15,1 21,8 0,396 0,015 17,99 Arco en Caja 0,62973827
A la salida del CGBT 15,1 21,8 0,0018 17,99 Arco en Caja | 0,075568592
A 10 metros aguas abajo del CGBT 13,1 18,9 0,0025 17,99 Arco en Caja| 0,101421647
A 50 metros aguas abajo del CGBT 7,9 11,3 0,013 17,99 Arco en Caja | 0,620860368
A 100 metros aguas abajo del CGBT 5,2 7,6 0,08 17,99 Arco en Caja | 4,557374389

85




Anexos

TIPO DE
INSTALACION Intensidad | Intensidad . . . . Energia
) . . , D D Energia.
Datos Empresa Tensién | Potencia | Potencia de corto de corto tiempo de |st::c1a ':::t::'a X Incidente
Distribuidora nominal | Trafo | de corto | trifdsico en | trifasico en | desconexién trabaio D | conductores (fac. K K1 K2 cf | log(la) | log(En) | En IEEE
Eléctrica V (kV) (MVA) (kVA) Baja Ibf Media Ibf | t, (segundos) (m r:‘ ) G (mm) Dist 1584 E
CT con trafo de 1000 kVA
En bornas BT de trafo 0,4 1 16,7 24,1 0,438 0,028 457 40 2 | -0,153 | -0,792 | -0,113 | 1,5 | 0,9624 | 0,1794 | 1,5114 | 0,5655
A la entrada del CGBT 0,4 1 16,0 23,0 0,418 0,028 457 25 1,641 | -0,097 | -0,555 | -0,113 | 1,5 | 1,0571 | 0,5023 |3,1788 | 1,0722
Ala salida del CGBT 0,4 1 16,0 23,0 0,0017 457 25 1,641 | -0,097 | -0,555 | -0,113 | 1,5 | 1,0571 | 0,5023 |3,1788 | 0,0651
’;ellocg‘;”“ aguas abajo 0,4 1 13,7 19,8 0,002 457 32 1,473 | -0,097 | -0,555 | -0,113 | 1,5 | 0,9806 | 0,4272 |2,6741 | 0,0614
g\e‘rl’ocg“;t"’s aguas abajo 0,4 1 8,1 11,7 0,013 457 32 1,473 | -0,097 | -0,555 | -0,113 | 1,5 | 0,8005 | 0,2325 | 1,7080 | 0,2548
A 100 metros aguas 0,4 1 5,3 7,7 0,08 457 32 1,473 | -0,097 | -0,555 | -0,113 | 1,5 | 0,6572 | 0,0777 | 1,1958 | 1,0979
abajo del CGBT
CT con trafo de 630 kVA
N 0,4 0,63 15,8 22,8 0,415 0,015 457 40 2 | 0,153 | -0,792 | -0,113 | 1,5 | 0,9440 | 0,1595 | 1,4438 | 0,2894
Ala entrada del CGBT 0,4 0,63 15,1 21,8 0,396 0,015 457 25 1,641 | -0,097 | -0,555 | -0,113 | 1,5 | 1,0383 | 0,4819 |3,0332 | 0,5481
Ala salida del CGBT 0,4 0,63 15,1 21,8 0,0018 457 25 1,641 | -0,097 | -0,555 | -0,113 | 1,5 | 1,0383 | 0,4819 |3,0332 | 0,0658
ﬁell(lg’;;ms aguas abajo 0,4 0,63 13,1 18,9 0,0025 457 13 2 | -0,097 | -0,555 | -0,113 | 1,5 | 1,0284 | 0,4580 |2,8705| 0,0959
g\e‘rl’ocg“;t“’s aguasabajo | 0,63 7,9 11,3 0,013 457 13 2 | -0,097 | -0,555 | -0,113 | 1,5 | 0,8394 | 0,2537 | 1,7934 | 0,3115
A 100 metros aguas 0,4 0,63 5,2 7,6 0,08 457 13 2 | -0097 | -0,555 | -0,113 | 1,5 | 0,6936 | 0,0961 |1,2478 | 1,3339
abajo del CGBT
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7.3. Anexo Ill. Resultados energia calorifica en cuadro de BT para distintos tiempos e intensidades de cortocircuito segin método
NFPA 70E y IEEE 1584
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Intensidad de

Intensidad de

Potencia de corto trifasico | corto trifasico tiempo de Distancia de | Arco libre 6 Arco | Energia calorifica

N FPA 70E F (kVA] en Baja en Media desconexidn t trabajo D en Caja (20 incidente NFPA

Tension lbf Tension Ibf (segundos) (pulgadas) pulgadas) 70E E (cal/cm2)

(kA) (kA)
CT CON TRAFO DE 1000 KVA
7,975 0,145 10 558,636291
9,625 0,175 1 . 51,46419129
A la entrada del CGBT 16 10,45 0,19 05 17,99 Arco en Caja 24.77162621
12,65 0,23 0,1 4,532936517
1,9 10 784,6889209
. 3,95 1 . 69,71422401
A la salida del CGBT 16 48 05 17,99 Arco en Caja 3321039478
7,1 0,1 5,849831335
CT CON TRAFO DE 630 KVA

4,345 0,079 10 681,5920755
5,5 0,1 1 . 63,85668599
A la entrada del CGBT 16 6,49 0,118 05 17,99 Arco en Caja 30,22937081
9,24 0,168 0,1 5,242423258
1,9 10 784,6889209
3,95 1 71422401

A la salida del CGBT 16 ’ 17,99 Arco en Caja 69, 0
4,8 0,5 33,21039478
7,1 0,1 5,849831335
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‘2 . Intensidad | Intensidad tiempo de | Distancia| Distancia M
|E EE |Tensién |Potencia| decorto | de corto desconexion de entre X Incidente
nominal | Trafo trifasico trifasico t— trag'o conﬁres (fac. K K1 K2 | Cf | log(la) | log(En) | En IEEE 1584
1584 | vi(kv) | (MVA) | enBaja | en Media (ggt;r‘;dos) m G (mm) | 2ist) E
Ibf (kA) Ibf (kA) (cal/cm2)
Al 7,975 0,145 10 0,685 0,100 1,258 151,562
9,625 0,175 1 0,651 0,704 | 5,055 60,899
deer:t(r:ZdBaT 0,4 1 10,45 0,19 0.5 457 25 1,641 -0,097 |-0,555|-0,113|1,5 0,675 0,729 5.362 32,295
12,65 0,23 0,1 0,730 0,789 | 6,147 7,405
N 1,9 10 0,180| -0,445| 0,359 43,194
a
salida 0,4 1 3,95 ! 457 25 1,641 -0,097 |-0,555|-0,113|1,5 0,395 0,427] 2,673 32,196
del CGBT 4,8 0,5 0,451 0,488 | 3,073 18,507
7,1 0,1 0,564 0,609 | 4,066 4,898
Al 4,345 0,079 10 0,471| -0,131| 0,739 89,082
a
entrada 0,4 0,63 22 0,1 ! 457 25 1,641 -0,097 |-0,555|-0,113|1,5 0,490 0,530] 3,387 40,802
6,49 0,118 0,5 0,538| 0,581| 3,813 22,967
del CGBT
9,24 0,168 0,1 0,639 0,691 4,910 5,915
Al 1,9 10 0,180| -0,445| 0,359 43,194
a
salida 0,4 0,63 3,95 ! 457 25 1,641 -0,097 |-0,555|-0,113|1,5 0,395 0,427] 2,673 32,196
del CGBT 4,8 0,5 0,451| 0,488| 3,073 18,507
7,1 0,1 0,564 0,609 | 4,066 4,898
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7.4. Anexo IV. Ejemplo de etiqueta de ropa de proteccion.

Tipo de etiqueta:

C € CAZADORA/JAQUETA
e F 200

UNEENSO 161210 | e ENir40.5:08
ATB1CIF_| |UNE-ENT149-304

r i i -l '
-—
L 1| JUNEEN IO 1161108

IEC §1482-2:2009 Clase 1:A1
CLASE 1

60% Modacrilico/Modacrilicas
35% Algoddn/Algodao

4.5% Poliamida

0,5% Fibra Antiestatica

w XB A 6

Prenda ignifuga permanente durante toda su vida dtil.
Vestudrio ignifugo permanente durante toda a sua vida Util.

Ensayada segin requisitos de lavado EN 1SO 11612 EN 61482
Testada segundo os requisitos de lavagem EN ISO 11612 EN 61482

TEXTULAN,s A

Avda. de la Industria, 19
Coslada (Madrid) - ESPANA - ESPANHA -
CIF: A78870177

Lavado:

W XB A 6

- Temperatura maxima de lavado 40°C.

- Prohibido utilizar lejias enel lavado.

- Se puede secar en secadora a temperatura reducida.
- Planchar a temperatura media, maximo 150°C.

- Limpieza en seco con percloroetileno.
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7.5. Anexo V. Catélogo de ropa de proteccion ELASTIS FR.

CAMISA MANGA LARGA ELASTIS®™ FR 100

v Tejido 50% Modacrilico/40% Algodon/7%
Poliamida/1% Fibra antiestatica/2%
Elastano.

Peso 220 gr/m?.
v"  EPI de CAT Il (Original y tras 60 lavados):
EN 13688; EN 11612;EN 1149-5
EN 61482.Clase 1; EN 61482. Clase 2
(Con Cazadora Elastis® F-300).
v Ensayada segin UNE-EN 15797 para

lavado industrial tras 60 ciclos a 752C y ELAoETT D
secado en tumbler. E s
& |\Z/| |
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CAZADORAELASTIS® FR 200

v Tejido 50% Modacrilico/40% Algodon/7%
Poliamida/1% Fibra antiestatica/2%
Elastano.

Peso 260 gr/m?

v EPlde CAT Il (Original y tras 60 lavados):
EN 13688; EN 11612; EN 11611;EN
1149-5 EN 61482. Clase 1; EN 61482;
EN 30023.

v" Ensayada seglin UNE-EN 15797 para

lavado industrial tras 60 ciclos a 753C y

sEuEoFETT  E
secado en tumbler. @ E |:| E_L

PANTALON ELASTIS® FR 200

v Tejido 50% Modacrilico/40% Algoddn/7%
Poliamida,/1% Fibra antiestatica/2%
Elastano.

Peso 260 gr/m?.

v" EPI de CAT IIl (Original y tras 60 lavados):
EN 13688; EN 11612;EN 11611;EN
1149-5EM 61482.Clase 1; EN 30023

v" Ensayada segln UNE-EN 15797 para

lavado industrial tras 60 ciclos a 752C y
secado en tumbler.
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CAZADORAELASTIS™ FR 300

v Tejido 50% Modacrilico/40% Algoddn,/7%
Poliamida/1% Fibra antiestatica/2%
Elastano.

Peso 310 gr/m?
¥ EPIde CAT Ill (En proceso, Enero 2015):
EM 13688; EN 11612 (E2); EN 11611;
EN 1149-5 EN 61482.Clase 1; EN 61482
Clase 2 ( En conjunto con la camisa
Elastis FR 100).
v En proceso de ensayo segun UNE-EN
15797 para lavado industrial tras 60 ciclos
a 752Cy secado en tumbler.

PANTALON ELASTIS® FR 300

v Tejido 50% Modacrilico/40% Algodon/7%
Poliamida/1% Fibra antiestatica,/2%
Elastano.

Peso 310 gr/m?.

v" EPI de CAT Ill (En proceso, Enero 2015):
EM 13688; EN 11612 (E2); EN 11611;

EMN 1149-5 EN 61482.Clase 1; EN 61482
Clase 2 { En conjunto con la camisa
Elastis FR 100).

v" En proceso de ensayo segun UNE-EN

15797 para lavado industrial tras 60 ciclos

mmoer (O
a 752C y secado en tumbler. @EDE‘L
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7.6. Anexo VI. Catalogo de ropa de proteccion INDURA ULTRA SOFT.

www.iturri.com

»CamisaINDURA ULTRASOFT AT Septiembre 2012

I Codigo 215113

I Descripcion Prenda ignifuga, antiestética y de proteccién contra riesgo
de exposicion al Arco Eléctrico.
Cieme de delantero por botones y ojales.
Das bolsllos de parche en delanteros, con dierre por tapeta y botdn.
Cuello camisero de dos plezas, pala y pie de cuello.
Manga larga con cierre por pufio y botan.

1 Tejidos Tejido ignifugo permanente duranis toda la vida de la prenda®
* Informe ensayoAiiex N 201 2002167
Tras someter a tefido a 75 lavados v 75 secadosindustriales,
s/EN 15797 a 60 ° C éste sigue siendo ignilugo
Test de fuego de acuerdo a EN 11612

I Composiciin ~ 87% Algodén, 12% Poliamida, 1% Fibra antiestatica. 185 g/n?,

1 Colores Azul marino en stock. Colores ¢f carta, bajo pedido

I Tdlas Desde 38 a 58

1 Normativa E.PJ. Categoria Ill. Real Decreto 1407/92, (Directiva B9/686/CEE).

-EN 340: Ropa de proteccion. Requisitos generales.
- EN 11612: Ropa de Proteccitn contra el calor y la lama
- EN 1149-5: Ropa de proteccidn con propiedades electrostaticas.

- EN 61482 1-2: Arco eléctico en caja

Camisa por separado Clase 1 (4 kA)
Camisa + cazadora Clase 2 ( TKA)

- |EC 61482-1-1; Arco eléctrico ablerto
ATPV: Camisa: 6,1 call em2
ATPV: Camisa + cazadora: > 30 call em2

I Wonkailento K /A @ S—— g g
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www.iturri.com

» Cazadora INDURA ULTRA SOFT AT Septiembre 2012

1 Codigo 215114

I Descripcion ~ Prenda ignifuga, antiestética, para soldadores y de proteccion
confra riesgo de exposicion al Arco Eléctrico.
Ciame por cremallera oculta por tapeta,
Das bolsilos de parche en delantero con clemes por tapeta y velero.
Cuello de una pieza con tapa-boca.
Manga larga pagada, con pufio camisero con ciere valero.

1 Teiidos Tejfido ignifugo permanente duranie toda lavida de la prenda®
* Informe ensayo Ailex N 201 2002167

Tras someter al tejido a 75 lavados y 75 secados industriales,
s/EN 15797 a 60 * C éste sigue siendo ignilugo
Test de fuego de acuerdo a EN 11612

I Composiciin ~ 87% Algodon, 12% Pdliamida, 1% Fibra antiestatica, 305 g/,

1 Colores Azu marino en stock, Colores s/ carta, bajo pedido

I Tallas Desde 484 70

I Normativa EP.. Categoria lll. Real Decreto 1407/92. (Directiva B9/685/CEE).
- EN 340: Ropa de proteccitn, Requisiios generales.
- EN 11612: Ropa de Protecciin contra el calor y la llama

- EN 11611: Ropa de Proleccién para soldadores. Clase 1.
- EN 1149-5: Ropa de profeccion con propledades electrostéticas.

- EN 61482 1-2: Arco eléctrico en caja .
Cazadora por separado Clase 1 (4 kA) #
Camisa + cazadora Clase 2 ( 7 kA) %s#

- [EC 61482-1-1; Arco eléctrico ablerto p——

ATPV: Cazadora: 15 call cm2
ATPY: Camisa + cazadora: > 30 cal cm2

W e X A G B AL | @] G

L | R BO 1182 BHED tEf
[S1 L EEE :m:ﬁ WG Chas 1
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www.iturri.com

» Pantalon INDURA ULTRA SOFT AT Septiembre 2012

I Chdigo 215115

I Descripeion Prenda ignifuga, antiestética, para soldadores y de proteccion
contra riesgo de exposicion al Arco Eléctrico.
Ciarme botén y cremallera central
Bolsillo |ateral en cada pamera de acceso inclinado.
Unbolsllo entrasero y anlateral de pamera derecha

1 Teiidos Tejido ignifugo permanente duranie toda la vida de la prenda®
* Informe ensayo Alex WP 201 2002167
Tras someter a tefidoa 75 lavados y 75 secados industriales,
s/EN 15797 a 80 ° C éste sigue siendo ignifugo
Test de fuego de acuerdo a EN 11612

I Composicion ~ 879% Algodén,, 12% Paliamida, 1% Fibra antiesttica. 305 ginf,
1 Colores MAeul marino en stock, Colores s/ carta, bajo pedido
I Talas Desde 36 a 66
I Normativa E.P\. Calegoria Ill. Real Decreto 1407/92, (Directiva 89/686/CEE),
-EN 340: Ropa de protecciin. Requisitos generales.
- EN 11612: Ropa de Proteccion contra el calor yla lama
- EN 11611: Ropa de Proteccidn para soldadores. Clase 1.
- EN 1149-5: Ropa de proteccion con propledades elecrostiticas.

Proteccitn Arco Eléclrico. La prenda debe combinarse con camisa
yho cazadora Indura Ultra Saft AT

- EN 61482 1-2; Arcoeléctrico en caja. Clase 1 (4KA).

- |[EC 61482-1-1: Arco eléctrico abiero
ATPV: Pantalon: 15 call em2

T w X A D AL &)\

L | ER EO 115 BRI tEH
[SR L EE :m::: LI ] Chai 1
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7.7. Anexo VII. Catalogo de vestuario de proteccion frente a arco eléctrico

en funcion de la energia calorifica.

4 -VENTAJAS DE LOS

TEJIDOS SELECCIONADOS

Tejidos Marko® Tejidos Indura® UltraSoft®
= Composicion : 54 % modacrlico, m Composicion : 88 % algoddn, 12 ™ Duena transpirabilidad
44 % algoddn tratado FRy 2 % % nylon de alfaresistenciaFR ™ una vida (il un 50 % mds
fibra antiestdtica = fibra técnica, infrinsecamente no larga que una prenda 100
m excelente ranspirabilidad propagadora de Ia llama (FR), % algodon
m muy flexible m garantia FR durante toda lavida ™ tacto muy suave
m repele el agua (til de la prenda
IDENTIFICACION PROTECCION EFICACIA
->»marcado normativo =>punos elasticos -> cierre de
claramente visible ajustables para cremallera
en la prenda con el las chaquetas no metalica
nivel de ATPV + solapa

B <5

Confeccion cuidada, ergonomia eficaz y estilo
estudiado para una proteccion sin fisuras.

—> Fase 4 : Elegiry llevar EPI con resistencia térmica al arco,

(EPI de clase IIl : Riesqos ieversibles)

La eleccion de los equipos dependera de :
m ¢l valor de fa corriente mdxima de defecto
m [a tension nominal fase-tiemra
m [a distancia a la fuente del arco
m el fipo de circuito (monofasico o trifasico)
= ¢l entomo donde se produzca el arco (espacio confinado. . )

—> Fase 5 : Respetar las normas de sequridad pertinentes a fin de eliminar los danos provocados por el
arco electrico.
... Y estara protegido contra los riesgos del arco eléctrico

o por e e ectio, E g cas o1 s asanes
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Trabajar con total seqguridad

La gama de 4-8 cal/cm? estd
especialmente disenada para trabajos
de baja tension (BT).

Parecido a la vestimenta tradicional de
frabajo, este conjunto aporta confort en
¢l trabajo diario al tiempo que evita los
peligros del ARCO ELECTRICO.

Se recomienda llevar gafas
protectoras y pasamontaiias
ignifugo (incluidos en el kit)

KIT DE PF[DTECCIéN CONTRA

- CTH D 4.8 CA V1=
TCA42ESBB Casco de electricista E-Shark blanco
TPOSB Gafas de seguridad monocristal, confra los infrarojos y anti-UV
ARCCAG10 Pasamontaiiasignifugp T
VESTELEC Chaqueta de electricista, ignifuga, antiestatica
PANTAELEC Pantaln de electricista, ignifugo, antiestatico
TG30 4 TG35 Guantes de LATEX aislantes BT clase 0, 360 mm de longitud
TG40 4 TG48 Cubreguantes de cuero
€970 Botas de seguridad S3CI, sin elementos metdlicos 7
$510 Bolsa de transporte del equipo ARC FLASH

Para cubrir mejor sus necesidades, tiene fa posibilidad de elegir este kit con el combinacidn COMBIELEC en lugar del
conjunto chaqueta-pantaion.
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CASCOE-SHARK

Relerencia « [C45508 o

Normas : BN 397, EN 50365 para &l caisco y EN 166 0 (asco de protecoin con peantalls megrada que protege de be

para ba pantaa - rcos ehéelions dervados dé los corecineuitos, Pantala ;
Tallas disponibles ; Talla inica eAunAiTica que permite el sy de gafes. Panialla abatide sin

PASAMONTANAS IGNIFUGD

R o Pasamontafiaz ignifugo multicapa, Protege o rosko y el
Tallas disponibles ; Talla Grica : JrLigo ; 8 8 I0sN0 Y
Jas quemadiras.

"1

¥

CAMISA sEctrcikot, ignifuge, antlootatieo cont re orooe olGet Feos

Ratarencia - CHEMISEIED +
Normas : EN 531, EN 1149.5: 2008

EN 470 CE161482-1-2 clase 1
Tallas disponibles : 5, M, |, 41, X4

Referencla - \ESTELEC y PANTAELEC
Hormas : EN 531, EN 1149.6 : 2008 EN 470 fn ratady en 260 g/n?

O 61482-1-2 clase 1 y clage 2 . de corchetes con soapa de
Tallas disponibles . S, 14, L XL 00 |

Referencia : COMEIELEC
Nomas - EN 57 ; EN 1148-5 : 2008; EN 470;
CE 61452-1-2 clase 1 y dlase 2

Tallas disponibles : | 4.

GUANTES DE LATEX crkntos BT, slass 0, 360 mm oo Brgt ud

Referencia : (5530 3 1635 r | - - _
Hormas ; EN 60903 : 2003 y CE 60802 ; 2002 Revesimientn inferior iso ¢on acabado exterior
Tallas disponibles : d: 8411 tarrkuin fiso, Categoréa RC.

Se entregen en ung bolea opaca con cerre

CUBREGUANTES DE CUERD

Referencia - (40 3 16449
Hormas : BN 420y EN 288
Indices de rmesistencia mecAnica - 22 3 &
—1al corte— 24 los desgarmos — 2 a kapes
Tallas disponibles ; dc Ga 11

Raferencia - (570 | E
Normas : EN 150 20344y EN 150 20388 . BUBla en FU2D isotérmica, muy resistents 2 hidrdlisis y 2.
Anidesizants ; SR \ arbums, con peril Paraolic® y ventana

Tallas disponibles : de 1027 alad3 : @, Ffech resorte para ung marchs més

i
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El confort al servicio de la seguridad

La gama 8-12 cal/em le proporciona

un nivel de proleccion adicional en sus
trabajos de baja tension al tiempo que
mantiene un confort éptima.

Fl busto puede prolegerse de distinlas
franeras: con camisa, camiseta de
manga larga o chagueta o bien

combinando eslas prendas,

Se recomienda llevar gafas .
protectorasy pasamontafias =~
ignifugo {incluidos en el kit)

KIT DEPROTECCION CONTRA
ARCOELECTRICO 8-12 CAL /CVI2

TCA710 Casco y pantalla facial ATPV 10,2 cal/cm® . ;

TPO3T Gafas de seqguridad monocristal anti-UvV P .
ARCCAG10 Pasamontafias Ignifugo I

ARCVES12 Chaqueta ARC FLASH, ATFV 124 cal/cm?

ARCPAN12 Pantaldén ARC FLASH, ATPV 124 cal/cm?

TG30 a TG35 Guantes de latex aislantes BT, clase 0, 360 mm de longitud .

TG40 4 TG48 Cubreguantes de cuero o b
ca70 Botas de seqguridad S3Cl, sin elementos metélicos

5510 Bolsa de transporte del equipo ARC FLASH

Para et mejor sus necesidades, fiene i positifidad de elegir este Kt con of comidnacidn ARCCOMT2 en higar def
confunto chiaqueta-pantaidn.

6
s S s s ]
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CASCD Y PANTALLA FACIAL ATPV 10,2 CAL/CIVI=

Referencia - 104710

Hommas : AN3 789 1 pans o casco y ANSIZB7 1 o Protege &l s dedos rayos UV & R fnframdios). isidn ™=
ASTMF 2178 para a pentalla Uk

ATPY 10,2 calfer? paDrTICa remRtada por un o bartita.

Tallas disponibles : Talla inica

CAMISA ARC-FLASH ATPV 8,3 cal/cm*®

o ol o Tojido : it Ul sSoh® ) B
Normas : NFPA 70E; ASTM F1 605; o :
ATPV: B3 calfoé Nuso estlo Easy fit para un sjuste confortable y n .

Tallas disponibles : de |3 45 ala 800

CAMISETA AF!C-FLABH ATPV 10,8 CAL/CVIE

Raferancia : AFCTSMLT0 o R ~
Normas : HFPA 70E; ASTM F1 06 05 Tejido eSO

ditei 5%' 5&'23. Todalawmﬁdad,ddagodﬁn freson e verano
CFR1910.269; ENG31 - ATPY . 10,9 calfen® d
Tallas disponibles : ¢ 145 ks 54 B epiatie ae nobed

CONJUNTO ARC-FLAEH ATPV 12,4 CAL/CME

Referencla : ARCVEST 2 parala chaquefay
ARCPANTZ prara el penlabin

Nommas | NEPA 70E; NEPA 2112, NEPR ST, ASTM
F1606; DSHA 20 CFR 1010.269; EN 631; EN 470
Tallas disponibles : de |55 & 76

o Corjunio chanuela y panlin.
Prends barepirstis mmmuwm

COMBINACION ARC-FLASH ATPV 12,4 CAL/CMVI®

Reterencia : ARCOOMI 2 :
Normas ; NFFA 70E; ASTM F1606; OSHA 29 CFR o Tejid con
1910.260: NFPA 1977: NEPA 2112, 15011612 150 . ;

11611; CRSE155.20, SANS 724 HAF | B0%
Tallas disponibles ; de |25 alagiL

GUANTES DE LATEX asiantss BT, cless 0, 3850 mm e kNt

Referencla : TG30a TG36
Normas ; EN 60905 - 2003 y CH 60903 ; 2002 Revestioienito Interidr fiso con acabad exterior

Tallas isponibes ;&2 11 o

Se eniregan en una boksla opaca con ciene

CUBREGUANTES DE CUERD

Referencla : TG40 a TG 48 y
Morms : EN 420y EN 258 profeger bos quantes ardantes de Btex de los
Indices de resistencia mecnica 2 alaah - mmuuumm

1 d cofle - 2 a los desganos— 2 a la perfors e

Tallas disponibles : de 23 11

Relerencia ; C570
Normas : EN 50 20344 y EN 150 201345
Antideslizants : SRO

Tallas disponitles : de (2 37 2l 40
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Proteccion al servicio de Ia eficacia

la gama 18-21 cal /cm 2
presenta un estilo ligero y moderno
al liempo que garanliza una eficas
proteccion confra los riesgos de los

arcos eléctricos,

Se recomlienda llevar gafas
protectoras y pasamontanas
ignifugo (incluidos en el kit)

KIT DE PROTECCION CONTRA

n = DICO 18- n
TCAT10 Casco y pantalla facial ATPV 10,2 cal/ecm*®

TPO3T Gafas de seguridad monocristal anti-UV

ARCCAG28 Pasamontanas ignifugo, ATPV 28,2 cal/cm®

ARCVES21 Chaqueta ARC FLASH de cuello redondo, ATPV 21 cal/cm®

ARCPAN18 Pantaldn tipo vaquero, ATPV 18,3 cal/em®

TG36 4 TG39 Guantes de latex aislantes MT, clase 2, 360 mm de longitud :

TG40 4 T648 Cubreguantes de cuero Seapa
CHAUSS20KV Bota de seguridad 20 KV

$510 Bolsa de transporte del equipo ARG FLASH
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i

CASCOY PANTALLA FACIAL, atev 10,2 caL/cvm

Referencia | 104710 -
Hormas : AN 7891 pars o casco y ANSIZB7 1 o Protege el rostro detas ravos U e IR fnframojos). Visida

ASTMF-2178 paraa pentalla panoramica rematada por un protector de barbila.
ATPY 10,2 callerr?

Tallas disponibles : Talka (nica

~

Relerencia : AHCCAGES = 1 N
Normas : ASTMF-1508, ASTM F-1959, OSHA Pasamontafias mullicapa ianflugo, Prolege el rostro y el B
190268 - ATPV - 28,2 cal err cueto dé las quemaduras,

Tallas disponibles : Talla inica

=1 CaL/CnvP

Raferencia : ARCVES2

Normas : NFP/ 70K ASTM F1506; 05HA 29 o Tejdo . iguge Indura® UlraSoR® h |
CFR 1910.269; 150 1161 Chagqueta con dissfio actual, tacth muy suave, uira
ATPY: 21 cafo@ confortable:
Talkas disponibles : de 35 ala 51 _ 3 .
- == [ = = = — =
SUDADERA A = | - RSH, ATPV 21,8 col/em®
Referencia : AFCIWES | o
Normas - NP4 70F; &STM F1506, 0SHA 29 G571 Toala comodidad del dgedn  esco en verono
1310269, ENS31 - ATPY : 21,8 calken ey unt et e € deiag

sudvr,

Tallas disponibles : de a5 ala®iL

BUANTES DE LATEX okiantos clow 2, 380 rnm o Bnatud

Raferencia : 16363 1639 o e
Normas - EN 60 503 : 20083 y CH 60 903 : 2002 Ganles sisesles de elechicists, confeccionados con
! I LATEX, rasturdl, cobor beeis, classer 2,

Tallas disponibles ; dc €311 AlIE el

el

e enlrengan en.una bolsa opsEcE con oere,

CUBREGUANTES DE CUERD

Roferancia : TG40 TG 48 i ,
Normas : EN 420y EN 265 ) o Cubreguentss por prokgerles quanks sidents de tede ke )
lmmmmm:zmmuﬁi srecAnis. (e nabr piel lor, corle ameicano,

al corte - 2 8 losdesgames — 2 ala perfraciin B9
Tallas disponibles : de 5511

PANTALON TIPO VAQUERQD, arev 18,3 eal/em=
Referencia : "HCFANIE - Nomas | NEPA TIE;
ASTMF1606; OSHA 1910269, NEPA 2112, 130
11612 ASTM Fize2; SANS 724 12010
ATPV : 18.3 calferrf
Tallss disponibles : de (25 afa 550

o Estlo nformal, con corte estindsr para un confort mdzime.

A
BOTAS DESEGURIDAD 20KV
Reterencia - (F1AL5S 20KV y _—
Normas : EN (90 20545 ; 2007; ASTME2412-06 : + P nifrilo para Una mejor resisiencia a las aas
2005 Sello 53 HAD, SRA (e resrsleicE [BTpetaR 5 de contacin, Modelo confecsionado an
anfidesiizarmientos) " /ls
Tallas disponibles . d¢ |38 ata
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Calidad al servicio de la segufidad

La gama 51,5 cal / em 2 esta pensada para
offecer inaproteccion integralacadaparte del 0902 PR 0
cuerpo. Las uniones enlre las dislinlas prendas
e realizan con superposiciones,

Todas las partes del cuerpopermanecen SSESEEEEEEEEEEE 0 L.

protegidas incluso en movimienlo.

Proteccion mas ligera y eficaz que las soluciones

de 40 cal/cm? actualmente en el mercado.

KIT DE PROTECCION CONTRA
ARCOELECTRICO 51,5 CAL/CIVI2

ARCGOI51 Gapuz ARG FLASH 51,5 cal/em?
ARCVES51 Chaqueta ARC FLASH 51,5 cal/em?
ARCSAL51 Peto ARC FLASH 51,5 cal/cm?

ARCGANS51 Guantes ARC FLASH 51,5 cal/cm?
CHAUSS20KY Botas de seguridad 20 KV

5510 Bolsa de transporte del equipo ARC FLASH

hota : | os guantes ARC FLASH na profegen de s flesgos eléeiions.

10
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Rederencia | ARCC0ET - Nomnas ; Teido : NP4 70F; ASTM

FI506; NEPA 2112, HEPA 1977 ; EC61482-2 O5F o el e bk
1910269, ENIS0 116171, ENIS0 11612, DEKD TEXSTIL A L0 protectr, ATPV de 51,5 calien?
Pantalla : ANS 757 1 1 ENTG v

Tallas cisponibles - [3la(nica

Raterancia : AACVESST para ld chiaquelay
PRCSALS paras! peta o Corjunts frmade porLna chaguéa farga y un peto parauna
Mormas : NFRA 70E; A5TM F1 £06; EN 340 ASTM proteccidn médma, Tejdo; mulbcapaindur® UiraSofi®
F2621: IEC 614822

Tallas cisponibles : dzla Sala 3l

cw
Reterencla . ARCGANST

Nommas - NFPA 70F; ASTM F1506; NFP& 2112 o Guanies de ejido muliizapa y 320 mm de longitd =)
ATRV - 61 & calferr? Capa exterior : 440 yirf
Talkys disponbles L /L Capa inberna . 237 g/nf

BOTAS DESEGURIDAD 20 KV
Refarencia | (HALSS 20KV b b LY
Normas : EN 150 20345 - 2007; ASTM ol o Suela en PL o nitrlo mraeﬂna mejor resislencia 4 las dlas
F2412-06:2006 Sello 53 HRO, SRA (de esistincia S8 tevperaturas de contacty Modelo confeccionado sin
anfidesizamientos) ’ partes metdicas para redlic 13 conductadad brmica yja
Tallas disponibles : de |39 212 47 I : 00 il

GCUANTES DE LATEX ccimes L S St [ S ————

i

Normas : EN 60203 : 2003 y CE 80903 : 2002

Categoria CE | Il issaos imeversibles o Revestimeento inferior kso con acabado extenor también |

\ CeEwrROAZC
TG36ATG38  Clase?  17000Vac. 841l R-C 4404
T62aT624  Clase3  26500Vac. 0atl R-C 680 g
T651etTG52 Clased  36000Vac. 10et!l AZC 820g

La oferta de estos guantas va asociada a la oferta del kit. Estos articulos deben solicitarse por saparado.
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Equipo de alta seguridad

| a gama 100 cal / cm 2 ofrece el
fmaximo nivel de proteccion contra los
fiesgos del arco electrico.

Gracias a nuestros tejidos téenicos
podemos ofrecerle el equipo mas

ligero del mercado.

KIT DE PROTECCION CONTRA
ARCOELECTRICO 100 CAL /CIVl =

ARCCOI100 Capuz ARC FLASH 100 cal/cm?

ARCVES100 Chaqueta ARC FLASH 100 cal/cm?

ARCSAL100 Peto ARG FLASH 100 cal/cm?

ARCGAN100 Guantes ARC FLASH 100 cal/cm?

CHAUSS20KV Botas de seguridad 20 KV

5510 Bolsa de transporte del equipo ARCO ELECTRICO

Nota : Los guantes ARCO ELECTRICO ao protegen de fos nesgos eléctives,

12
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CAPUZ ARC FLASH 100 CA.I_/I'."..M"

Referenci: ARCCOH00 o ~
Nomas - NFPA 70E ; 2000, EC 61482-2, 2009 Capuz protector completn feemady por un casco de
ANSI787 +1,EN 168 ASTMF2A 78 y inavesrap aimpli

Tallas cisponibles < [3la (mica

CONJUNTO AHC FLAEH 100 cAL/Ccv=

Referencia : ARCVES 00 para la chagueta y

ARCSALI00 para o peto - Hormas : NFPA o Conjntn de proteceit comglo formeadn P
FOE:2009: [FCE1 48222 - 2009: ASTM S-3508; EN [atgayun pets,

240; ASTM F2621 - ATPY . 100 calfcrr?
Tallas cisponibles - d:la S alaiL

.

GUANTES ARC FLASH :'IOO CAL/CvVI®

Relorencia ; AHOGANI00 o Guartes d feea cramida mucagade 360 i e ongis, )
Mormas - NFPA 70E - 2009, [E061462-2 1 2009

ATPV : 100 cal/or
Tallas disponibles : c= (a5 ala 340

Referencia | CHALSS 20RV
Nommas ; EN (30 20545 , 2007; ASTM F2412-05 ; o Sueta en PLI o nitrlo para una mejor resistencia alas altss )
2005 Sello $3 HAD, SRA {pour s réﬁsdun&_'_:'a ta (liase) tamumdacuﬂa:lu Modelo cmfeu::mch BI'I

Tallss disponibles . de 13382k 47

Hormas : EN 60905 ;2004 y G 60503 : 2002

Categoria CE : | Fiesqosireversibles o Revestimiento interior kso con acabado extenir también i

CateguaR CAZC
9

d

Tension Tal
Heh.w ncia deu liz: d |:un bic"

TG51EHGEE Clased 35(1)0\.'3.6 105111 . AZ-C B204g
La oferla de estos guanies va asociada a la oferla del kit. Estos arliculos deben solicitarse por sepamdo.
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