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RESUMEN

El presente trabajo, tuvo como objetivo identificar los factores de riesgo eléctrico que
pueden causar accidentes al personal de la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte S.A. (EEASA) que trabajan en redes soterradas. ldentificados los
factores de riesgo se determind el nivel de riesgo y se propusieron medidas de
prevencion y control, con el fin de eliminar o mitigar dicho riesgo.

Luego de proponer las medidas de control, se evalud la eficacia de dichas medidas
propuestas mediante el uso de arboles de eventos (ETA por sus siglas en inglés).
Para ello, se analizaron las condiciones de trabajo en redes subterraneas existentes
y se establecié un grupo de exposicion al riesgo eléctrico conformado por 18
personas entre técnicos electricistas, jefes de grupo, coordinadores de actividades
y jefaturas. La forma de determinar el grupo de exposicidn, estuvo basada en el
puesto de trabajo y la jornada laboral.

Se evidencié que existe exposicion a factores de riesgo eléctrico, cuyas
estimaciones mas altas tuvieron que ver con exposicion a tensiones de contacto y
de paso. Las medidas de control planteadas fueron la utilizacion de barreras de
proteccion, la implementacién de sistemas de proteccién de falla a tierra, la mejora
de los aislamientos y cambios en los procedimientos de trabajo. Las medidas
propuestas en el medio fueron la creacion de permisos de trabajo, analisis seguro
de trabajo (AST), capacitaciones, adiestramientos como una forma de control

administrativo a adoptarse.

Las medidas presentadas en el receptor; es decir, las que se aplicaron sobre el
trabajador fueron capacitaciones sobre el uso correcto de equipos de proteccion
personal, capacitaciones sobre técnicas para detectar y controlar tensiones de paso,
se propuso adiestramiento sobre la colocacion de puestas a tierra en redes
soterradas, como controles administrativos y la dotacion de detectores de

proximidad para trabajos sin tension.
De acuerdo con la metodologia utilizada, la evaluacion de las medidas de control

propuestas demostré una disminucion considerable del riesgo eléctrico, lo que

proporciond informacién para evaluar la eficacia de las mismas.

XV



INTRODUCCION

La relativamente reciente implementacion de redes y sistemas eléctricos
soterrados o subterraneos en algunos sectores urbanos, hace necesaria nuevas
tecnologias, aplicadas a las operaciones de mantenimiento, construccion,
reparacion, inspeccion y tratamiento general de los circuitos. El desarrollo de
este tipo de redes, evidencia la importancia de generar conocimientos acerca
de las técnicas y las medidas de prevencién y control de accidentes, las mismas
gue en el &mbito de las empresas eléctricas, son esenciales y deben alinearse

con los objetivos de expansion y desarrollo de estas organizaciones y las urbes.

Con base en el conocimiento de que los accidentes eléctricos tienen
consecuencias graves o fatales, se evidencia la necesidad de perfeccionar los
procedimientos de trabajo con electricidad, establecer metodologias de trabajo

seguro, acopladas al medio donde se ejecutan.

La operacion y mantenimiento de este tipo de redes eléctricas presentan
inconvenientes particulares; por tanto, las medidas de prevencién y control para
realizar trabajos en estas redes y la evaluacion de la eficacia de las medidas
propuestas, requieren un analisis especifico de como llevarse a cabo, lo que
representa un primer paso importante en la previsibilidad y evitabilidad de
accidentes eléctricos.

XVi
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1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA Y DE DISTRIBUCION

Un sistema eléctrico de potencia esta constituido por dispositivos que convierten
una energia primaria en energia eléctrica, luego esta es transportada y
distribuida a los usuarios finales. El tipo de corriente que histéricamente se

adopto para la distribucién es la corriente alterna (Hughes, 1993).

1.2. GRUPOS DE NIVEL DE TENSION

Los grupos de niveles de tensién no estan definidos bajo alguna condicion o
limite fisico. Los niveles de tension son acuerdos, generalmente establecidos por
entidades de cada pais, en base a la utilidad, facilidad de transmision o

necesidad técnica de su aplicacion (Electrical Power Cable Engineering, 2011).

La razon para que los altos niveles de tension existan es para facilitar el trabajo
de transmision. Transmitir energia eléctrica a grandes distancias requiere elevar
la tensiobn de transporte. Al elevar esta tension, la corriente disminuye
proporcionalmente y por ende disminuye el tamafio de los conductores

necesarios para dicha transmision (Hughes, 1993).

Los niveles medios de tensiébn generalmente son usados por empresas
distribuidoras locales, que toman la energia de la red de transmision de alta
tension y las reducen en subestaciones, de donde son llevadas a los diferentes
puntos geograficos por redes aéreas o subterraneas (Electrical Power Cable

Engineering, 2011).

El nivel de baja tensién, es también parte de la red de distribucion y en conjunto
con la red de media tension de distribucion llega a diversos puntos geograficos.
La red de media tension distribuida, es reducida a niveles mas bajos para uso
domeéstico e industrial, utilizando elementos llamados transformadores, ubicados

a lo largo de la red (Ramirez Castafio, 2004).
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De acuerdo al Reglamento Sustitutivo del Reglamento de Suministro de
Electricidad (Decreto Ejecutivo No. 796, 2005), los niveles de voltaje definidos

para Ecuador son los siguientes:

v' Bajo voltaje: inferior a 0,6 kV,
v' Medio voltaje: entre 0,6 y 40 kV,
v’ Alto voltaje: mayor a 40 kV

1.3. REDES ELECTRICAS SOTERRADAS

Las redes eléctricas soterradas, son aquellas cuyos conductores estan situados
por debajo del nivel del suelo. Los conductores pueden instalarse directamente
enterrados, o bajo tubo, o en conducto. Los conductores usados suelen tener
tecnologia de aislamiento mas sofisticada y las caracteristicas propias de este
tipo de redes hacen que se realicen principalmente en centros urbanos o

industriales (Electricistas CL, 2022).

1.4. RIESGO ELECTRICO

El riesgo eléctrico se establece como el contacto accidental de alguna parte del
cuerpo humano con elementos energizados o fuentes directas de energia
eléctrica, de tal manera que el cuerpo o la parte en contacto pase a formar parte
del circuito eléctrico, permitiendo el paso de la corriente, entre dos puntos de

diferente potencial (Farina, 2015).

1.5. CONTACTOS DIRECTOS

Se da por medio del contacto del cuerpo humano con una parte activa de la

instalacion eléctrica (Henao Robledo, 2011).
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1.6. CONTACTOS INDIRECTOS

Se produce cuando el cuerpo humano entra en contacto con algun elemento que
en condiciones normales no deberia tener tension, pero la adquirido de alguna
forma (Henao Robledo, 2011).

1.7. TENSION DE PASO

Se conoce como tension de paso a la diferencia de tension que experimenta una
persona con sus pies separados aproximadamente un metro sobre la superficie
del suelo, que se ha energizado por alguna razén, sin tocar ninguna otra

superficie (Farina, 2015).

1.8. TENSION DE CONTACTO

Es la diferencia de tension que se genera entre una estructura metdlica
conectada a tierra y una superficie donde una persona se para y toca con las

manos dicha estructura metalica (Farina, 2015).

1.9. EFECTO DE LA CORRIENTE ELECTRICA SOBRE EL
CUERPO HUMANO

Cuando una corriente eléctrica circula a través del cuerpo humano puede
producir lesiones. Dependiendo de la resistencia del cuerpo, el tiempo de
exposicion y la intensidad de corriente, estas lesiones pueden causar dafios
importantes en 6rganos Y tejidos, quemaduras, hasta la muerte por fibrilacion

ventricular (Pérez Gabarda, 2019).
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En la figura 1.1 se muestra un esquema de los posibles efectos que produce la

corriente eléctrica sobre el cuerpo humano directa o indirectamente.

Efectos Quemaduras por arco
Térmicos Quemaduras por contacto
Efectos Calambres
Inmediatos Efectos Contracciones musculares
Musculares Tetanizacion de musculos respiratorios
. Fibrilacién ventricular
Efectos Y NErviosos Inhibicién de centros nerviosos
Directos
Cerebral
Precoces Motor
Efectos Circulatorio (gangrenas)
Secundarios Problemas renales
Tardios Neurdticos
Trastornos mentales
Caidas
Efectos Golpes contra objetos
Indirectos Cortes

Quemaduras al golpear o tocar elementos no protegidos

Figura 1.1. Clasificacion de los efectos de la corriente sobre el cuerpo humano
(Villarrubia, 2022)

Cuando la persona forma parte del circuito eléctrico y se puede identificar al
menos dos puntos de contacto, uno de entrada y uno de salida, se considera una
electrizacion. Si la persona fallece debido al paso de la corriente por su cuerpo
se considera electrocucion (Pérez Gabarda, 2019).

Los efectos directos mas importantes del contacto del cuerpo humano con la
electricidad se producen de manera inmediata. Una lesién traumatica por
contraccion muscular puede producirse cuando un musculo debido a la corriente
es obligado a contraerse y puede llegar a un estado de contraccion permanente
conocida como tétano. Los impulsos eléctricos que el cuerpo humano genera
estan en el orden de 0,1 voltios si se adiciona una tension externa, se perturban

los procesos normales (Henao Robledo, 2011).

La Asfixia, ocurre cuando la corriente eléctrica atraviesa el térax y tetaniza los

musculos responsables de la respiracidon. En consecuencia, los pulmones
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pierden su capacidad de administrar el aire necesario para la respiracion (Farina,
2015).

Las quemaduras debido al paso de la corriente por el cuerpo se producen
debido al efecto Joule. Estas quemaduras pueden alcanzar érganos, musculos,
nervios e incluso huesos. El efecto Joule puede causar la coagulacion
irreversible de las células de los musculos surcados y la carbonizacién de estos
(Wo Chiu & Burd, 2005).

1.10.UMBRALES DEL PASO DE LA CORRIENTE POR EL
CUERPO HUMANO

La corriente cuando atraviesa el cuerpo humano tiene diversos efectos,
dependiendo del nivel de intensidad. La Tabla 1.1. muestra dichos efectos y los

valores umbrales de corriente.

Tabla 1.1. Umbrales del paso de la corriente por el cuerpo humano

INTENSIDAD EFECTOS SOBRE EL ORGANISMO
0-0,5mA No se observan sensaciones ni efectos. El umbral de percepcion se sitla en 0,5 mA
Calambres y movimientos reflejos musculares. EI umbral de no soltar se sitlia en 10
0,5-10mA mA
Contracciones musculares. Agarrotamiento de brazos y piernas con dificultad de
10 - 25 mA . . . o : .
soltar objetos. Aumento de la presion arterial y dificultades respiratorias.
25 -40 mA Fuerte tetanizacion. Irregularidades cardiacas. Quemaduras. Asfixia a partir de 4 s
Efectos anteriores con mayor intensidad y gravedad. Fibrilacion y arritmias

40 - 100 mA .
cardiacas
~1A Fibrilacién y paro cardiaco. Quemaduras muy graves. Alto riesgo de muerte.
1-5A Quemaduras muy graves. Parada cardiaca con elevada probabilidad de muerte.

(Villarrubia, 2022)

1.11.ACCIDENTE O CHOQUE ELECTRICO

Un choque eléctrico o accidente eléctrico es el efecto del contacto del cuerpo
humano con una fuente de electricidad, que, dependiendo de la intensidad,

frecuencia y tiempo de duracion, puede provocar lesiones graves como
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guemaduras, trastornos del sistema nervioso, problemas renales, tetanizacion

muscular, paro cardiaco y muerte (Grupo Ctaima, 2020).

1.12.ARCO ELECTRICO (ARC FLASH)

El arco eléctrico es un salto de la corriente eléctrica a través del aire de un
elemento conductor a otro, debido la diferencia de potencial entre esos dos
puntos (de los elementos conductores) que es lo suficientemente grande para
gue la corriente atraviese este medio (el aire). Debido a la dilatacién subita del
aire se produce una explosion (arc blast) y pueden producirse grandes
temperaturas capaces de fundir elementos metalicos presentes en sus

proximidades (Baigorri Gurrea, 2016).

1.13.EXPLOSION ELECTRICA (ARC BLAST)

La explosion eléctrica (arc blast) se puede considerar como la consecuencia de
un arco eléctrico (arc flash) (Parsons, 2020). Cuando un corto circuito ocurre,
este puede a menudo causar una explosion eléctrica, misma que presentara una
onda de presién muy poderosa, con fuerza suficiente para causar dafio en los
timpanos, pulmones, cerebro y otros 6rganos de personas o trabajadores

cercanos (Lorentson, 2015).

La fuerza de la explosién puede esparcir particulas de metal derretido que
facilmente puede penetrar los equipos de proteccidn personal (EPP). En estas
explosiones se producen temperaturas extremas que alcanzan los 20.000° C
(Meza Hernandez, 2020), para tener una idea del calor que puede alcanzar.
Pueden ocurrir quemaduras, incluso a trabajadores que estan varios metros

alejados del arco (Iriss, 2018).
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1.14. IGNICION POR FUEGO (FIRE IGNITION)

Una fuente de igniciébn es la energia en forma de calor que hace que un
combustible alcance su temperatura de ignicion (inicio de la combustion) (Rimac,
2014).

La electricidad como fuente de ignicién puede darse, cuando los aparatos o
circuitos eléctricos alcanzan altos niveles de calor, debido a cortocircuitos,
mantenimiento deficiente, maniobras de conexién y desconexion, sobrecargas
de corriente, chispas producidas por corrientes parasitas o descargas

electrostaticas (Seguridad minera, 2017)

1.15. METODOS DE TRABAJO EN REDES ELECTRICAS
SOTERRADAS

Tanto en redes aéreas como en redes subterrdneas, se aplican principios
similares que deben cumplirse y medidas que deben adoptarse en los trabajos
eléctricos. Los recursos utilizados dependeran mucho de las caracteristicas de

la instalacidn y la evaluacion previa de los riesgos existentes (INSST, 2020).

El trabajo en instalaciones eléctricas, se divide en dos métodos, diferenciados
por la ausencia o presencia de energia para realizar la actividad. En la Figura
1.2. Se muestra el esquema de estas dos metodologias de trabajo y las técnicas

aplicadas en cada una de ellas.
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Trabajo en las Instalaciones Eléctricas
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trabajo
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Figura 1.2. Trabajo en instalaciones eléctricas
(Hernandez, 2020)

El principio general para trabajos eléctricos en una instalacion o su proximidad
es que se realice sin tension. La aplicacidon secuencial de las denominadas “cinco
reglas de oro” para dejar la instalacion sin tension y contener en gran parte
alguna energizacién accidental, complementa la reducciéon de los riesgos

asociados a los trabajos en lineas de energia eléctrica (INSST, 2020).

La decision de realizar trabajos en tension no se realiza de forma arbitraria, en
la mayoria de paises esta decision se fundamenta en la necesidad de
cumplimiento de normativas que regulan la continuidad y calidad del servicio
eléctrico (INSST, 2020).

En el caso de Ecuador, la regulacion 002/20 emitida por la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR) (Resolucion 017, 2020), es donde se establece, mediante
parametros de control, el cumplimiento de estdndares de calidad que

obligatoriamente implican realizar trabajos con lineas energizadas o en tension.

Existen tres métodos de trabajo en tensidn que garantizan la seguridad: el
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método de trabajo a potencial, el método de trabajo a distancia y el método de
trabajo en contacto. Dentro de los mencionados es preciso definir

procedimientos especificos para cada uno de ellos (INSST, 2020).

1.15.1. TRABAJOS SIN TENSION

Como se indica en la Figura 1.2. y en parrafos anteriores, un trabajo sin tensién
se realiza cortando la electricidad, para ello (para suspender la electricidad), se
describe una secuencia de pasos que aseguran la reduccion del riesgo de un
accidente eléctrico producido por una energizacion imprevista en los diferentes

puntos del sitio de trabajo.

Las operaciones y maniobras por realizarse para dejar las instalaciones sin
tension deben ser ejecutadas por personal capacitado, que disponga de
documentacion que acredite su conocimiento técnico en seguridad industrial,
estar autorizado por la organizacion donde labora para realizar los trabajos y

conocer de primeros auxilios (Acuerdo No. 013, 1998).

Como antecedente a las maniobras y/o operaciones en la red y antes de
suspender la tension, se recomienda la planificacidbn y conocimiento de la
disposicion fisica de los elementos de la instalacion, especialmente en las redes
soterradas, este es un factor de importancia al momento de las intervenciones
(Health and Safety Authority, 2016).

1.15.2. TRABAJOS EN TENSION

Se considera trabajo en tension cuando un trabajador, una parte de su cuerpo o
las herramientas con las que trabaja, dispositivos o materiales que utiliza entran
en la zona de peligro; es decir, la zona circundante mas préxima a la fuente de
energia. No se consideran trabajos en tension a las pruebas y ensayos; esto es,

actividades que se realizan en laboratorios, ambientes controlados o con el
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objetivo de medir la efectividad, resistencia o algun otro parametro de los equipos

de proteccion personal u otros equipos o materiales (INSST, 2020).

1.15.3. METODO DE TRABAJO A POTENCIAL

En este método el trabajador manipula directamente elementos, conductores
energizados o en tension; por lo que el trabajador debe ponerse al mismo
potencial del circuito donde esta realizando el trabajo. En estas condiciones la
distancia entre el trabajador mientras se acerca al elemento en tension y la
distancia entre el trabajador y el aislamiento respecto a tierra es fundamental
(Hernandez, 2020).

Este método es empleado principalmente para el trabajo en estructuras e
instalaciones de alta tension. Para este tipo de trabajo, se requiere una alta
especializacion y el uso de ropa externa conductora, con esto se logra mantener
al trabajador al mismo nivel de potencial de la red, mediante un apantallamiento
tipo Faraday (Seguridad minera, 2017).

En la Figura 1.4 se ilustra el método de trabajo a potencial, “Dpel” (distancia de
peligro), en este método y en el gréafico se refiere a la distancia a la que puede
producirse una descarga hacia el trabajador o un arco eléctrico; por lo que, la
distancia de aislamiento “ d; “, conforme se acerca al elemento en tension debe

ser mayor.



27

y A— oy . -
’f__::—:;:\__lz__::—;‘:__ = '_::""-—I-/’::—\\ N

A\ \ /

R '*1

Elemento |/
\%\ en tension {—

ll“ "‘,'

Q I

. \T\ /\
Cuando el traba;aduy se acerca A [\

al elemento en tension se debe d {—

asegurar que: dl + d2 > DPEL - PR LR Y /

(para garantizar esto'en la ,,J‘\I

practica puede ser necesario, P

segun el caso, anadir un factor {~

de seguridad) \ \
A

\\ L
Figura 1.3. Método de trabajo a potencial
(INSST, 2020)

1.15.4. METODO DE TRABAJO A DISTANCIA

En este método, el trabajador debe permanecer al mismo potencial de tierra, ya
sea desde el suelo o sobre alguna plataforma o elevador. Normalmente el trabajo
se realiza utilizando pértigas fabricadas con materiales aislantes (Hernandez,
2020). El uso de este método se da principalmente en trabajos en media tensién
(Seguridad minera, 2017), que son comunes para las empresas de distribucion

de energia eléctrica.

En la Figura 1.4 se visualiza el método de trabajo a distancia, en una red aérea,

aunque existen otros factores de riesgo en este tipo de redes.
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En el trabajo en tension a
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Figura 1.4. Método de trabajo a distancia
(INSST, 2020)

1.15.5. METODO DE TRABAJO EN CONTACTO

Este método se realiza en contacto directo con elementos energizados o en
tension, por lo que es necesario que las herramientas manuales que se ocupan
sean aisladas. De igual manera es necesaria proteccion aislante en las manos;
es decir, los equipos de proteccion personal juegan un papel fundamental en
este método de trabajo (INSST, 2020). Normalmente este método es aplicado
para niveles bajos de tensidn, aunque también se emplea para niveles de media

tension.

1.15.6. TRABAJOS EN PROXIMIDADES

Para establecer un trabajo en proximidad, es necesario reconocer dos zonas de
trabajo:

1. Zona de peligro o zona de trabajos en tensién, es la zona circundante al
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elemento en tension, en esta zona los trabajadores que vayan a intervenir
deben ser debidamente cualificados con los procedimientos para “trabajo

en tension” (Hernandez, 2020).

2. Zona de proximidad, es la zona siguiente a la zona de peligro, el
trabajador puede realizar la tarea e invadir accidentalmente la zona de
peligro (INSST, 2020)

Se considera un trabajo en proximidad cuando el trabajador entra en la zona de
proximidad con su cuerpo o0 con equipo, materiales o herramientas que manipula
(Hernandez, 2020). Las distancias que delimitan las zonas de peligro vy
proximidad, se presentan en la Tabla 1.2. y su variaciéon depende del nivel de
voltaje de exposicion, que esta expresado en kilovoltios (kV). La longitud esta
expresada en centimetros (cm) y se consideran los casos en que haya riesgo de

sobretensiones por efectos de rayos.

Tabla 1.2. Distancias zona de peligro y zona de proximidad

Distancias (cm)
Un (kv) DPEL1 | DPEL2 |DPROX1| DPROX2
<=1 50 50 70 300
3 62 52 112 300
6 62 53 112 300
10 65 55 115 300
15 66 57 116 300
20 72 60 122 300
30 82 66 132 300
45 98 73 148 300
66 120 85 170 300
110 160 100 210 300
132 180 110 330 50
220 260 160 410 500
380 390 250 540 700

Un: tension nominal de la instalacion

DPEL1: distancia desde el elemento en tension hasta el limite exterior de la zona de peligro,
cuando exista riesgo de sobretension por rayo

DPEL2: es similar a DPEL1 cuando no exista riesgo de sobretension por rayo

DPROX1: distancia desde el elemento en tension hasta el limite exterior de la zona de proximidad
DPROX2: distancia desde el elemento en tension hasta el limite exterior de la zona de proximidad
cuando no resulte posible delimitar con precision

(Hernandez, 2020)

La figura 1.5 muestra las zonas de peligro y proximidad y el espacio donde se
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desarrolla el trabajo. El esquema grafico se complementa mostrando las zonas

y distancias cuando existe una barrera fisica.

Zona de peligro o zonas Barrera fisica i
DPRD}{Q de trabajo en tension o
Deroz

Zona de peligro o zonas
de trabajo en tension " --

__ Zona de trabajo
en proximidad

Zona de trabajo . ---
en proximidad

Elamento

deshudo e tensidn ¢
Elermenta

desriudo en tensidn

Figura 1.5. Delimitacion Zonas de peligro y proximidad
(Hernandez, 2020)

1.16. ARBOL DE SUCESOS

La metodologia arbol de sucesos o eventos conocida también como ETA (Event
Trees Analysis) es ampliamente usada para el analisis de la relacion causa-
efecto de peligros. Un ejemplo de su aplicacion es la usada para identificar
peligros en sistemas de gas industriales y usarlo para disefios seguros (Ignac-
Nowicka, 2018).

Este método inductivo detalla la respuesta secuencial de distintos sistemas
tecnolégicos o condiciones externas condicionantes, partiendo de un suceso
iniciador, el arbol describe las secuencias eventuales que conducen a distintos

sucesos (Direccion General de Proteccion Civil de Espafia, 1996).

El proceso de creacion del arbol comienza identificando los factores que
condicionan la evolucién del suceso iniciador, los cuales se utilizan como

encabezados en la estructura grafica. A partir del suceso iniciador se plantean
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dos bifurcaciones: la parte superior representa el éxito o la ocurrencia del

suceso condicionante, mientras que la parte inferior representa el fallo o la no

ocurrencia del mismo. Ver figura

Suceso
iniciador

Factor
condicionante

Factor
condicionante

Exito Sl

4 El

Exito Sl
Falle NO |e2
Fallo NO E3

Resultado

de la secuencia

Figura 1.6. Construccion del arbol de sucesos

(Direccion General de Proteccion Civil de Espafia, 1996)

Se generan 2V combinaciones o secuencias tedricas, pero la dependencia

entre los sucesos puede eliminar la posibilidad de otros, reduciendo asi el

namero total de secuencias. La disposicion horizontal de los encabezados se

realiza normalmente en orden cronolégico de evolucion del accidente, aunque

en algunos casos este criterio puede ser dificil de aplicar (Direccion General de

Proteccién Civil de Espafia, 1996).

De acuerdo con esta metodologia se siguen ocho etapas principales,

v’ Etapa previa, familiarizacion con el contexto

v ldentificacién de sucesos iniciales de interés,

v' Definicién de circunstancias adversas y funciones de seguridad previstas.

v Construccion de los arboles de sucesos y posibles respuestas del sistema.

v’ Clasificacién de las respuestas en categorias similares.

v’ Estimacion de la probabilidad de cada secuencia.

v’ Cuantificacién de respuestas indeseadas.

v' Verificacion de todas las respuestas del sistema (INSST, 2020).
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En la Figural.6. se expone un ejemplo desarrollado de un arbol de eventos para

un suceso inicial de pérdida de agua de refrigeracion en un proceso quimico

exotérmico.
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Figura 1.7. Ejemplo de aplicacion de un arbol de eventos o sucesos
(INSST, 2008)
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1.17. INDICADORES DE MANTENIMIENTO EN EQUIPOS O
SISTEMAS

1.17.1. MTBF TIEMPO MEDIO ENTRE FALLOS (MEAN TIME BETWEEN
FAILURE)

Este indicador mide el tiempo total de buen funcionamiento de un equipo entre

una falla y otra (Suazo, 2022).

Suma de horas de trabajo en buen estado [1 1]

MTBF =

Numero de averias para el mantenimiento correctivo

1.17.2. MTTR TIEMPO MEDIO PARA LA REPARACION (MEAN TIME TO
REPAIR)

El MTTR es un indicador que se relaciona con la facilidad de los equipos de
mantenimiento para localizar y restaurar un equipo en condiciones de
funcionamiento después de una falla. En resumen, el MTTR mide el tiempo

promedio que toma reparar un equipo (Suazo, 2022).

MTTR =

Suma de los tiempos de reparacion [1 2]
Numero de intervenciones realizadas ’

1.17.3. DISPONIBILIDAD
La capacidad de un elemento se refiere a su capacidad para realizar una funcion
especifica en un momento determinado o durante un periodo de tiempo
especifico. Los estandares de clase mundial establecen que una disponibilidad

adecuada se encuentra por encima del 90% (Suazo, 2022).

MTBF

DISPONIBILIDAD = ———— X100 [1.3]
MTBF+MTTR
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1.18. NORMATIVA APLICABLE RESPECTO A LOS RIESGOS
LABORABLES Y RIESGOS ELECTRICOS

Constitucién de la Republica del Ecuador

Al CONJUNTO de|
NORMASEe les

conoce como

Tratados y convenio internacionales

Leyes Organicas

Leyes Ordinarias

Normas regionazles y las ordenanzas distritales

Acuerdos y Resoluciones

y los demas actos y decisiones de los poder
publicos.

et S ) el ] ) )

Figura 1.8. Piramide de Kelsen
(Service Quality Ecuador, 2020)

La fundamentacion legal del presente trabajo se presenta a continuacion en
orden de jerarquia:

La Constitucion de la Republica del Ecuador en sus articulos 33, 325, 326(5),
363(1) establece que el estado garantiza el desempefio de un trabajo saludable,
con seguridad higiene y bienestar (Constituciéon de la Republica del Ecuador,
2008).

La Decisién 584 en sus Articulos 11(b), 11(c) ,11 (f), 11(g) y 11(h), regula la
identificacién y evaluacion periddica de los riesgos laborales, para establecer
medidas de control, registros, capacitaciones y socializaciéon que permitan

minimizar o eliminar dichos riesgos (Consejo Andino, 2004).

El Articulo 38 del Codigo del Trabajo, indica la responsabilidad del empleador en
cuanto a los riesgos asociados a la actividad laboral y la obligacion de
indemnizacion sobre dafios al trabajador, siempre y cuando el Instituto
Ecuatoriano de Seguridad Social no le otorgue este beneficio (Cdédigo del
Trabajo, 2012).



35

En lo que respecta al objetivo de identificar, evaluar, controlar o eliminar los
riesgos y el mejoramiento del medio ambiente de trabajo, la normativa aplicable
se sustenta en documentos legales como el Decreto Ejecutivo 2393 y el Acuerdo
Ministerial 174 Articulo 3 (b), (c) (d) .

Las regulaciones de los riesgos eléctricos en las instalaciones de generacion,
transformacion, transporte, uso de energia y el trabajo en dichas instalaciones,
se expresan en el Acuerdo Ministerial 13, Articulo 1, teniendo en cuenta la
adecuada planificacion y ejecucion de trabajos de acuerdo al nivel de tensién
(Acuerdo Ministerial 13, 1998).

En el Decreto Ejecutivo 2393 de 1986 se establece el Comité Interinstitucional
de Seguridad e Higiene del Trabajo (CISHT), adscrito al Ministerio del trabajo;
cuya funcion principal es coordinar las acciones ejecutivas de los organismos
del sector publico en materia de prevencion de riesgos del trabajo (Decreto
Ejecutivo 2393, 1986).

El CISHT expidié la clasificacion, categorizacion y niveles de riesgo laboral en
materia de seguridad y prevencién de riesgos laborales mediante resolucion No.
2018-001, donde se indica que dicha resolucion se aplica tanto a personas
naturales y juridicas, empresas publicas y privadas y definidos por la Autoridad
laboral (Resolucion No. 2018-001, 2018). ClasificAndose a las empresas
distribuidoras de energia como la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro

Norte S.A. (EEASA) como de riesgo laboral alto.
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2. MATERIALES Y METODOS

En la ciudad de Ambato existen zonas urbanas con redes subterraneas, cuyo
disefio, construccion, operacion y mantenimiento estan a cargo de la Empresa
Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. Para una evaluacion inicial se
realiz6 un reconocimiento, visitando 12 camaras de transformacion del centro de
la ciudad, camaras eléctricas, con transformadores, equipos de seccionamiento

y proteccion.

Luego del reconocimiento, los pasos principales que se siguieron para establecer
medidas de control eficaces entorno a los riesgos eléctricos del trabajo en redes
soterradas y validar su eficacia, se desarrollaron como se muestra en la Figura
2.1.

¢ |dentificacion de los factores de exposicion al riesgo eléctrico,

e Evaluacioén del nivel de riesgo,

e Medidas de prevencion y control

e Evaluacién de las medidas de prevencion y control

La Figura 2.1 muestra, en diagrama de bloques, la secuencia de los pasos
mencionados para finalmente establecer la eficacia de las medidas de control

propuestas.

IDENTIFICACION

DE LOS
FACTORES DE
EXPOSICION AL

EVALUACION
DEL NIVEL DE
RIESGO

MEDIDAS DE
PREVENCION
Y CONTROL

EVALUACION DE
LAS MEDIDAS
DEPREVENCION Y
CONTROL

RIESGO

Analisis y evaluacion del riesgo

Eficacia de las medidas propuestas

Figura 2.1. Evaluacion de las medidas propuestas
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2.1. IDENTIFICACION DE LOS FACTORES DE EXPOSICION A
LA ELECTRICIDAD

2.1.1. LISTA DE VERIFICACION

Para la identificacion de los factores de riesgo eléctrico se realiz6 un andlisis
basado en las condiciones de los sitios de trabajo y la existencia y uso de equipos
de proteccién personal y colectiva. La lista de verificacion con la que se logré
identificar dichos factores de riesgo eléctrico y se registraron de observaciones

se expone en el ANEXO I.

2.1.2. RECOPILACION DE INFORMACION DE LOS PUESTOS DE TRABAJO

Se visitd la Seccion de Recursos Humanos, las areas técnicas y el area de
Seguridad Industrial de la EEASA, con el fin de conocer los puestos de trabajo
gue intervienen en la operacion y mantenimiento de las redes soterradas, la
cantidad de trabajadores en dichos puestos, sus funciones y el tiempo efectivo,

en horas que se realiza el trabajo.

2.1.3. GRUPO DE SONDEO

Se visito el Complejo Operativo Catiglata con el objetivo de conformar un grupo
de sondeo compuesto por 18 personas involucradas en trabajos en redes
subterraneas. Se realizaron cuatro sesiones y se aplico un formulario con
preguntas especificas que permitio definir las actividades principales del trabajo
en redes soterradas; luego, estas actividades se clasificaron en procedimientos
generales. Estos procedimientos generales, fueron de gran relevancia, debido a

gue se constituyeron en la fuente de los factores de riesgo.
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2.1.4. FICHA DE OBSERVACION BASADA EN EL COMPORTAMIENTO

Mediante la ficha de observacion basada en el comportamiento mostrada en el
Anexo lll, aplicada al personal de los grupos de trabajo durante 4 semanas, se
recopilé informacion respecto al uso correcto de herramientas, la exposicion
innecesaria a zonas de peligro, violacion de politicas de seguridad y uso correcto

de equipos de proteccion personal (EPP) (Salcedo Martinez, 2019).

2.2. DETERMINACION DE LOS FACTORES DE RIESGO
ELECTRICO

Se determinaron los factores de riesgo eléctrico de forma cualitativa a través de
la lista de verificacion, el nivel y tiempo de exposicion a la electricidad, registros,
sistemas y documentos historicos. Los actos subestandares se obtuvieron de la
ficha de observacién y los datos estadisticos de accidentalidad y causas
frecuentes se obtuvieron de los archivos del area de seguridad industrial y los
sistemas de reportes de dafios en el servicio de la empresa y los datos

estadisticos del Seguro General de Riesgos del Trabajo.

2.2.1. CAUSAS DE LOS FACTORES DE RIESGO

Las causas de los factores de riesgo se determinaron en base a la experiencia
del personal (grupo de sondeo), informacion proporcionada por la empresa sobre
accidentes suscitados y la informacién bibliogréafica que detalla las causas mas

comunes (Retie, 2013).

Las acciones que se tomaron sobre estas causas, correspondieron a las medidas
de control propuestas. La informacién obtenida sobre las causas de los factores
de riesgo, se us6 para establecer eventos iniciadores, para el analisis bajo los

arboles de eventos y para el desarrollo de las medidas de control.
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2.2.2. EFECTOS O EVENTOS DE LOS FACTORES DE RIESGO

Para determinar los eventos o efectos causados por los factores de riesgo
eléctrico, se utilizé; por un lado, la informacién bibliografica conocida sobre los
efectos de la corriente cuando atraviesa el cuerpo humano y por otro lado, el
criterio del personal del grupo de sondeo, del técnico de seguridad industrial y el
médico ocupacional de la institucién. Con esta informacién, se realiz6 una

clasificacion que incluye los posibles efectos.

2.2.3. FRECUENCIA

Las categorias de frecuencia que presenta el método implicaron recurrir a
registros historicos de accidentes suscitados en la empresa y en el contexto
local, por lo que se recurrié a las estadisticas en cuanto a accidentes eléctricos

de la empresa, de la provincia y del pais.

2.3. EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO

Para determinar el nivel del riesgo eléctrico en las redes soterradas de la ciudad
de Ambato, se utilizé como base la metodologia contenida en el Anexo General
del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, por sus siglas (RETIE)

(Retie, 2013), emitido por el Ministerio de Energia y Minas de Colombia.

Bajo el principio de que esta metodologia esta orientada al analisis de los riesgos
eléctricos exclusivamente, la matriz que esta metodologia propone se expone en
el Anexo lll. Gracias a la utilizacion de esta metodologia, se logré obtener una
evaluacion precisa y detallada del nivel de riesgo eléctrico presente en las redes

soterradas de la ciudad de Ambato.
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2.3.1. CRITERIOS PARA LA APLICACION DE LA METODOLOGIA

Se consideraron Unicamente las consecuencias para las personas en la
aplicacion practica de la metodologia (RETIE). Las consecuencias econdmicas,
ambientales o de imagen de la empresa no se evaluaron, debido a que no estan
directamente relacionadas con el objeto de estudio; es decir, no pertenecen al

ambito de la seguridad industrial.
En la Tabla 2.1. se representa la matriz RETIE modificada, bajo este analisis, no
se alterd la metodologia; sino que los resultados, econémicos, ambientales y de

imagen de la empresa no fueron relevantes en este contexto.

Tabla 2.1. Matriz para analisis de riesgos RETIE, modificada

EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO (CAUSA) FUENTE

RIESGO A
EVALUAR:

FRECUENCIA

Potencial E] Real E]

E D C B A
No ha Ha ocurrido | Ha ocurrido | Sucede Sucede
2] En personas ocurrido en en el sector | enla varias varias
< el sector Empresa veces al | veces al
G afloenla | mesenla
= Empresa | Empresa
; Una o mas muertes 5
() Incapacidad parcial permanente 4
w -
% Incapamdad.temporal 3 BAJO
> (>1 dia)
o Lesién menor (sin incapacidad) 2 BAJO
o Molestia funcional (afecta
rendimiento Il MUY BAJO
laboral)
Evaluador: MP:
Fecha:

Con las consideraciones indicadas para la aplicacion de este método, la
evaluacion del riesgo se realiz6 siguiendo los siguientes pasos:

a. Definir el factor de riesgo que se requiere evaluar o categorizar.

b. Definir si el riesgo es potencial o real.
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C. Determinar las consecuencias para las personas, Estimar, dependiendo
del caso particular que analiza.

d. Buscar el punto de cruce dentro de la matriz correspondiente a la
consecuencia (1, 2, 3, 4, 5) y a la frecuencia determinada (a, b, c, d, e): esa sera

la valoracién del riesgo para cada clase.

e. Repetir el proceso para la siguiente clase hasta que cubra todas las posibles
pérdidas.

f. Tomar el caso mas critico de los cuatro puntos de cruce, el cual sera la

categoria o nivel del riesgo.

g. Tomar las decisiones o acciones, segun lo indicado en la Tabla 2.1

2.3.2. REGISTRO DE LA INFORMACION EN LA MATRIZ

Con el fin de facilitar la organizacion y registro de la informacion, agilitar la forma
de calculo o calificacion de resultados y el aprovechamiento de los recursos, se
utilizé una matriz horizontal, que cambia la forma de la matriz presentada en la

Tabla 2.10. pero que respeta el esquema de aplicacion del método.

La tabla 2.2. ilustra la adaptacién horizontal de la matriz para el andlisis de

riesgos con la metodologia RETIE.

Tabla 2.2. Matriz para analisis de riesgos, expresada en forma horizontal

Molestia
. - o funcion
) Causas Factor UiR@ Incapaci | Incapaci | Lesion al 5| FRE | Estimacis
Tipo del 2 dad dad menor b
d Evento de mas . - (afecta &| CUE n del
€ o efecto e riesgo( AL muert N e al S| NCI Nivel de
Riesgo de perman (I (>1 | incapaci R = A
. causa) es a rendimi | S| A riesgo
riesgo ente dia) dad)
ento
laboral)
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2.4. PROPUESTA DE MEDIDAS PARA LA PREVENCION Y
CONTROL SOBRE EL RIESGO ELECTRICO

La norma ISO 45001 establece un orden jerarquico para el control de riesgos que
toma en cuenta la fuente, el medio y el receptor. La norma propone eliminar el
peligro, sustituir el riesgo, controles de ingenieria, controles administrativos y

equipos de proteccidn personal para identificar y reducir los riesgos.

La metodologia RETIE propone una tabla de decisiones y acciones a tomar
segun el nivel de riesgo obtenido. En el Anexo IV se muestra las acciones y
decisiones a tomar para establecer los controles de los riesgos encontrados

segun la categoria calificada en la matriz precedente.

2.5. VALIDACION DE LA EFICACIA DE LAS MEJORAS
PROPUESTAS

Para apreciar si las medidas de control planteadas han sido eficaces se evalu6
nuevamente el riesgo bajo la metodologia Arbol de Sucesos. De acuerdo con

esta metodologia se siguen ocho etapas principales.

2.5.1. ETAPAS PARA REALIZAR UN ARBOL DE EVENTOS

1. Etapa previa, familiarizacion con el contexto (ubicacién y disposicion
de las redes y circuitos soterrados).

El analisis de riesgos realizado permitié conocer la disposicion de los circuitos,
la ubicacion de las redes, dentro del area urbana donde se realiza el estudio.
Ilgualmente, por el andlisis mencionado pudo conocerse los niveles de riesgos

Sus causas y potenciales consecuencias.
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2. ldentificacién de sucesos iniciales de interés,

Para la identificacién de los sucesos iniciadores se tomo en cuenta, aquellos que
directamente causan los factores de riesgo, estos fueron identificados para la
evaluacion del nivel de riesgo con la metodologia RETIE. Dentro de los procesos

generales, se establecieron los sucesos iniciadores.

3. Definicibn de circunstancias adversas y funciones de seguridad

previstas

Circunstancias adversas se presentaron el desarrollo de los sucesos, las mismas
gue se consideraron para evaluar los distintos escenarios. Por su parte, una
funcion de seguridad es una barrera capaz de interrumpir un suceso inicial a una
circunstancia peligrosa (INSST, 2008). Para este caso, las funciones de

seguridad representaron las medidas de control tomadas para reducir el riesgo.

4. Construccion de los arboles de sucesos y posibles respuestas del

sistema.

Para la representacion gréfica de los arboles se ubicd cronolégicamente los
sucesos, funciones de seguridad y circunstancias adversas para interpretar los
resultados de cada evento y alcanzar los sucesos finales. Se asigné letras
correlativas del abecedario a cada funcion de seguridad en el orden esperado de
actuacion para facilitar la interpretacién de las diferentes secuencias de éxito y
fallo de las funciones de seguridad.

Cuando una funcién de seguridad actla correctamente, se representa con su
letra correspondiente €, y cuando falla, se representa con la misma letra con una
barra horizontal sobre la misma € (INSST, 2008). Esta convencion permitio
identificar facilmente las diferentes combinaciones de fallos y éxitos de las

funciones de seguridad en el sistema.
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5. Clasificacion de las respuestas indeseadas en categorias de

similares consecuencias.

El objetivo del arbol de sucesos fue identificar las consecuencias negativas
importantes. Ante las consecuencias negativas, se consideré la posible
incidencia de factores ambientales o meteorologicos que no quedaron reflejados
en el analisis inicial. (INSST, 2008).

6. Estimacién delaprobabilidad de cada secuencia del arbol de sucesos

Las fuentes de datos para el caso de la probabilidad de ocurrencia del suceso
iniciador se establecieron utilizando, varios recursos, la experiencia del personal
involucrado directamente en la operacion y mantenimiento de las redes
subterraneas (grupo de sondeo), los registros histéricos de accidentes y el

namero de operaciones que se realizan, etc.

Las probabilidades que se presentan posteriormente se estiman utilizando
referencias de registros historicos, datos de fiabilidad de componentes y el
criterio del personal de Seguridad Industrial de la empresa. Las dos respuestas
posibles de probabilidad de éxito o fracaso de los eventos, se complementan

conociendo que la suma de estas en cada sucesion valdra uno.

En la Tabla 2.3. se muestra la forma de céalculo de la estimacion de la
probabilidad de ocurrencia de un evento iniciador. Se determind el numero de
eventos presentados en un nimero de operaciones general en un periodo de
tiempo, obtenido de los sistemas de reportes y ordenes de trabajo o

requerimientos de la empresa. Mediante la relacion:

Probabilidad de un evento iniciador =

Numero de eventos presentados(fallas) [2 1 ]
Ntumero de operaciones T
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Tabla 2.3. Estimacion de la probabilidad de un evento iniciador

Operaciones donde se No de No. De Probabilidad )
pueden presentar estos | eventos operaciones | estimada Porcentaje
factores presentados P

Factor de

Evento iniciador .
riesgo

Se definieron tablas de probabilidad, teniendo en cuenta las operaciones de la
entidad y los datos recopilados. No fue conveniente establecer las tablas
definidas en periodos de tiempo debido a la aleatoriedad y no periodicidad de las
ocurrencias. En su lugar, se acudi6 a la ocurrencia de un evento particular que

se presenta cada cierto nimero de operaciones (Martinez Marifio, 2011).
La Tabla 2.4. Define cualitativa y cuantitativamente las probabilidades, de
acuerdo a la ocurrencia de un evento en cada cierto nimero de operaciones,

ademas de asignar un numero o valor identificador para la probabilidad.

Tabla 2.4. Definicion de tablas de probabilidad

Definicion Significado valor 14 pp,
cualitativa asignado
Frecuente Ocurre cien veces cada 1.000 operaciones (100/1.000) 0,10% 1
Probable Ocurre cincuenta veces cada 1.000 operaciones (50/1.000) 0,05% 2
Eventual Ocurre veinte veces cada 1.000 operaciones (20/1.000) 0,02% 3
Poco probable | Ocurre cinco veces cada 1.000 operaciones (5/1.000) 0,005% 4
Muy improbable | Ocurre una vez cada 1.000 operaciones (1/1.000) 0,001% 5

(Martinez Marifio, 2011)

Una vez definidas las probabilidades, se definieron tablas de severidad de
eventos, referenciando al peor escenario, una definicion cualitativa clara de los
potenciales dafios previsibles en las operaciones particulares que se realizan en
la entidad (Martinez Marifio, 2011).

La Tabla 2.5. establece la definicion cualitativa clara de la severidad del evento,
indicando cuando se considera la severidad catastréfica, severa, moderada,
menor e insignificante y asignando valores con las primeras letras del abecedario

en orden descendente.
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Tabla 2.5. Definicion de tablas de severidad

Severidad

Definicién cualitativa Significado Valor

Cualquier persona sufre lesiones mortales o graves, o la instalacion sufre

Catastrofica o . -
dafios o roturas estructurales serias. Accidente.

Lesiones considerables en personas, dafios en equipos y estructuras.
Severa Incidente en el que intervienen circunstancias que indican que casi B
ocurrié un accidente.

Lesiones leves en personas (personal interno o externo fuera de servicio)
Moderada y/o dafios reparables en equipos mayores, incidente no catalogado como C
incidente serio/grave.

Evento sin lesion a personas y dafios reparables en componentes de
Menor equipos, catalogado como incidente no grave o menor, pero que puede D
limitar la operacién.

Susto del personal involucrado, dafios de minimas consecuencias en
equipos, no se interrumpe la operacion.

Insignificante

(Martinez Marifio, 2011)

Complementariamente a las tablas de probabilidad y severidad, mediante el
cruce de los dos parametros citados se obtienen las tablas de tolerabilidad del
riesgo, en donde se define, para el caso particular los niveles: no tolerable (rojo),
tolerable bajo observacion (naranja) y aceptable (verde) para la operaciéon
(Martinez Marino, 2011).

En la Tabla 2.6. se combina las dos tablas anteriores para establecer un nivel de

tolerabilidad con un cédigo alfanumérico con los niumeros de la Tabla 2.4. y las

letras de la Tabla 2.5. y un color representativo de las categorias evaluadas.

Tabla 2.6. Definicion de tablas de tolerabilidad

TOLERABILIDAD

Probabilidad
Frecuente 1
Probable 2
Eventual 3

4
5

Poco probable
Muy improbable
(Martinez Marifio, 2011)

Para calcular las probabilidades intermedias se realiz6 un andlisis de los
sistemas de proteccidén, medicion supervision y control, existentes en las redes
aéreas determinando su nivel de disponibilidad con datos obtenidos del Sistema

de atencién de reclamos y dafios de la entidad. La disponibilidad de estos
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sistemas, en periodos anteriores, permitiéo estimar la probabilidad de falla que

estos pueden presentar.

Se estimaron las probabilidades de falla de los sistemas de control, incluyendo
sistemas de proteccion, medicidén, supervision y control, a través de valores
calculados de la disponibilidad y la valoracion de expertos en el area. Se
consideraron factores ambientales, mantenimiento y frecuencia de uso para

aproximarse al peor escenario.

7. Cuantificacion de las respuestas indeseadas

La probabilidad de las respuestas indeseadas, se determind mediante el
producto de cada una de las probabilidades del suceso inicial y los sucesos
intermedios. Para todos los casos Unicamente se cuantifican las probabilidades
de fallo (INSST, 2008).

8. Verificacion de todas las respuestas del sistema

Se contrasto los resultados obtenidos con los datos histéricos, la participacion
del personal involucrado en el proceso; pero, independiente del grupo de trabajo
(INSST, 2008). Es el caso del personal que coordina las actividades diarias de

este grupo de trabajadores.

2.6. METODOLOGIA UTILIZADA PARA GRAFICAR EL ARBOL
DE SUCESOS

Una vez que se identificaron os eventos iniciadores y subsiguientes, se procedio
a ubicar las probabilidades de cada uno de ellos en el &rbol de sucesos. Esta
informacion se representa graficamente, tal como se ilustra en la Figura 2.2. La
ubicacion de las probabilidades en el arbol de suceso permite establecer la

probabilidad global de que ocurran diferentes combinaciones de eventos.
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Figura 2.2. Construccion del Arbol de sucesos

Probabilidad de éxito Pb(E) + Probabilidad de fracasoPb(F) = 1

O
@

Situacién bajo control

Situaciéon descontrolada

ABCD Funcion de seguridad que representa una situacion bajo control.
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ABCD Funcion gue representa la probabilidad de acontecimiento indeseado

(fallo de A, respuesta favorable de B, respuesta favorable de C, fallo de D)

C Nivel de severidad obtenida de la tabla 2.17, estimando las consecuencias del

acontecimiento no deseado o la suma de estos.

-. Nivel de tolerabilidad obtenido de la Tabla 2.18

Una vez calculada la probabilidad sumando las funciones con probabilidades de

fallo se establece la probabilidad del peor escenario. La Tabla 2.20. contrasta la

probabilidad calculada con y sin medidas de control.
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Tabla 2.7. Estimacion de la probabilidad de un evento iniciador

Operacione Nivel de
sdondese | Node No. De Probabilida | Probabilidad Nivel de Probabili
Evento Factor de pueden eventos .r - d estimada | estimada con Pb Probabilidad Pb dad con
iniciador | riesgo presentar presenta OPETacione | i medidas | medidas de sin medidas medidas
estos dos de control | control de control de
factores control

Con esta informacion se determind si las medidas de control fueron adecuadas

para eliminar o minimizar los riesgos.




3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.
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RESULTADOS DE LA LISTA DE VERIFICACION

De la lista de verificacion aplicada a los lugares de trabajo, principalmente

camaras de transformacién y a los cuartos de controles eléctricos, se obtuvieron

situaciones a observar que se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Lista de verificacion para identificar factores de riesgo eléctrico

SITUACION A OBSERVAR Si | No | NA OBSERVACIONES
¢Las cémaras de transformacién y cuartos de controles
eléctricos permanecen  cerrados Y a ellos sélo ingresa X
personal autorizado, generalmente electricistas?
) . -, o Aunque estas instalaciones permanecen
¢Las camaras de transformacion y cuartos de controles eléctricos

- - cerradas, no se pueden controlar totalmente el

permanecen en perfectas condiciones de orden y aseo y libres de X inareso de roedores U otros animales que
materiales u otros objetos almacenados en ellas? 9 I q

pueden causar incidentes.
¢ Todos los factores de riesgo eléctrico estan claramente X En algunas camaras de transformacion no se
sefializados? dispone sefializacion de advertencia.
¢La disposicion del cableado en camaras de transformacion,
cuartos de controles o camaras de revisién se encuentra X
ordenada?
¢Existen elementos, cables o partes de la red en cualquiera de X En algunas camaras de transformacion, existen
sus estructuras sin aislamiento? tramos de conductores, sin aislamiento.
¢ Todas las camaras de transformacion, cuartos de controles,
transformadores y equipos incluyendo la cubierta de los motores | X
(si aplica) tienen circuitos de puesta a tierra?

Se dispone de estos sistemas; sin embargo,

) . . i . . estos estan enfocados a eliminar las

¢Se dispone de sistemas de proteccion contra sobre intensidades - R

o cortocircuitos? X consecuencias deun cortocllr_cwto 0 _sobre
intensidades cuando no est4 interviniendo
personal.

) . I . Debido a la naturaleza del sistema eléctrico, no

¢Se dispone de proteccion diferencial? X - ST -

se dispone proteccion diferencial.
¢Se evita al maximo el empleo de extensiones e
instalaciones provisionales y cuando se presentan estan X
debidamente sefializadas?

Las redes subterraneas, de construccion

relativamente reciente, estan disefiadas para al

menos 15 afios de acuerdo a la informacion
¢Existe un programa de mantenimiento periédico de todos los nominal de Ia fabricaci6n de los coerL_Jctores yse
equipos, componentes e instalaciones del sistema eléctrico? X realizan mantenimientos periédicos; sin embargo,
’ el sistema eléctrico es relativamente nuevo y esta
expuesto a factores ambientales y particulares que

hacen necesario tener planes de contingencia y

metodologias para resolver incidentes.

En general existen estandares aplicados a todo
¢(Existen estdndares de seguridad y procedimientos X tipo de redes; sin embargo, no existen
especificos para trabajos con baja, media y alta tensién? procedimientos especificos aplicados a la red

subterranea.

Los trabajadores poseen la certificacion en
¢Los trabajadores reciben entrenamiento sobre qué hacer en caso riesgos eléctricos; y estan capacitados en
de accidentes con electricidad y como prestar los primeros X primeros auxilios; sin embargo, no existe un
auxilios? procedimiento que indique la forma de actuar

en caso de accidente
¢Los trabajadores que realizan trabajos en circuitos abiertos (des
energizados) usan los equipos de proteccion personal (guantes, X
herramientas aisladas o plataformas aislantes)?

TOTAL|9| 3 | 1

(Sistema mid, 2019)
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Se evidencia que en algunas camaras de transformacion no existe sefializacion
de advertencia o prohibicidbn, complementaria a la prevencion de accidentes
laborales. En la red subterrdnea mas antigua se evidencia transformadores con
partes sin aislamiento en las borneras de los mismos, lo que se considera un
riesgo. Se llevan a cabo mantenimientos peridédicos y procedimientos en
seguridad industrial generales; pero no existen procedimientos especificos

documentados de trabajo en redes subterraneas.

3.2. RESULTADOS DE LA RECOPILACION DE INFORMACION
DE LOS PUESTOS DE TRABAJO

De la informacién recogida sobre los puestos de trabajo se determiné que existen
18 trabajadores expuestos a los riesgos eléctricos en redes de distribucion
subterraneas, 12 de ellos, tienen un tiempo de exposicién de hasta 8 horas. Los
trabajadores que mantienen esta exposicion constante son electricistas de lineas
energizadas, los electricistas de redes subterraneas y jefes de grupo de estas

dos unidades.

Tabla 3.2. Denominacion del puesto de trabajo

CANTIDAD DE HORAS DE
PUESTO DE TRABAJO B} -
TRABAJADORES | EXPOSICION/DIA
JEFE DE GRUPO TRANSFORMADORES DISTRIBUCION 1 3
ELECTRICISTA 3 TRANSFORMADORES DISTRIBUCION 2 3
ELECTRICISTA 3 TRANSFORMADORES DISTRIBUCION 1 3
JEFE DE GRUPO LINEAS ENERGIZADAS DISTRIBUCION 2 3
ELECTRICISTA LINEAS ENERGIZADAS DISTRIBUCION 8 8
JEFE DE GRUPO REDES SUBTERRANEAS 1 8
ELECTRICISTA 3 REDES SUBTERRANEAS 3 8
CONTRATISTAS De acuerdo a proyecto 8

Las funciones que representan mayor riesgo en trabajos en redes soterradas son
la desconexion y conexion de circuitos, el mantenimiento y operacion de los

circuitos, los trabajos en lineas energizadas.



3.3. RESULTADOS DEL GRUPO DE SONDEO

Por medio del formato guia (Anexol) para el grupo de sondeo, se obtuvieron las

principales actividades que realizan los grupos de trabajo en redes subterraneas,

estas actividades sirvieron como plataforma principal para definir los

procedimientos generales, que posteriormente se usaron para estimar el nivel de

riesgo con el método adaptado RETIE, dichas actividades obtenidas se

presentan en la Tabla 3.3

Tabla 3.3. Actividades definidas obtenidas del grupo de sondeo

GRUPO DE TRABAJO

ACTIVIDADES

Grupo de redes subterraneas

Tendido de cables aislados para redes subterraneas
de medio y bajo voltaje

Grupo de redes subterraneas

Montaje de accesorios aislados de medio y bajo
voltaje

Redes subterraneas y transformadores

Montaje de transformadores sumergibles y pad
mounted

Transformadores y lineas energizadas

Instalacion de reconectadores

Grupo de transformadores

Instalacion de capacitores

Grupo de redes subterraneas

Montaje de equipos de maniobra y proteccion
subterraneos

Grupo de redes subterraneas

Mantenimiento de cables aislados de redes
subterraneas de medio y bajo voltaje

Grupo de redes subterraneas

Mantenimiento de accesorios aislados de medio y
bajo voltaje

Redes subterraneas y transformadores

Mantenimiento de cdmaras de transformacién

Grupo de redes subterraneas

Mantenimiento de equipos de maniobra y
proteccion subterraneos

Grupo de transformadores

Remplazo de transformadores averiados

Transformadores y redes subterraneas

Remplazo de seccionadores averiados

Energizados y subterranea

Correccién de puntos calientes

Grupo de lineas energizadas

Operacion y maniobras en redes subterraneas

Grupo de lineas energizadas

Corte 0 apertura de linea

Grupo de lineas energizadas

Medicion de correspondencia

Energizados, transformadores y
subterrdnea

Energizacién de nuevos proyectos

Area de obras civiles

Excavaciones y obras civiles

El resultado principal del grupo de sondeo, fue la definicion de los procedimientos

generales de los grupos de trabajo a partir de las actividades como se muestra

en la Tabla 3.4.




Tabla 3.4. Actividades definidas obtenidas del grupo de sondeo
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GRUPO DE TRABAJO

ACTIVIDADES

PROCEDIMIENTOS
GENERALES

Grupo de redes subterraneas

Tendido de cables aislados
para redes subterraneas de
medio y bajo voltaje

Tendido de cables aislados
para redes subterraneas de
medio y bajo voltaje

Grupo de redes subterraneas

Montaje de accesorios
aislados de medio y bajo
voltaje

Redes subterraneas y
transformadores

Montaje de transformadores
sumergibles y pad mounted

Transformadores y lineas
energizadas

Instalacion de
reconectadores

Grupo de transformadores

Instalacion de capacitores

Grupo de redes subterraneas

Montaje de equipos de
maniobra y proteccion
subterraneos

Montajes e instalaciones de
dispositivos y equipos para
redes subterraneas

Grupo de redes subterraneas

Mantenimiento de cables
aislados de redes
subterraneas de medio y
bajo voltaje

Grupo de redes subterraneas

Mantenimiento de
accesorios aislados de
medio y bajo voltaje

Redes subterraneas y
transformadores

Mantenimiento de cdmaras
de transformacion

Grupo de redes subterraneas

Mantenimiento de equipos
de maniobra y proteccién
subterraneos

Grupo de transformadores

Remplazo de
transformadores averiados

Transformadores y redes
subterraneas

Remplazo de seccionadores
averiados

Energizados y subterranea

Correccion de puntos
calientes

Mantenimientos preventivos y
correctivos en redes
subterraneas

Grupo de lineas energizadas

Operacion y maniobras en
redes subterraneas

Grupo de lineas energizadas

Corte o apertura de linea

Grupo de lineas energizadas

Medicion de
correspondencia

Energizados, transformadores
y subterranea

Energizacion de nuevos
proyectos

Operacion y maniobras en
redes subterraneas

Area de obras civiles

Excavaciones y obras
civiles

Excavaciones y obras civiles

La definicion de estos procedimientos fue fundamental para simplificar el registro

y determinacion del nivel de riesgo en la matriz adaptada del método RETIE,

estos procedimientos constituyen la Fuente de los riesgos calificados.
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RESULTADOS DE LA FICHA DE OBSERVACION BASADA

De la ficha de observacion basada en el comportamiento se evidencié existe un

alto nivel de cumplimiento de normas y medidas de seguridad.

En la Tabla 3.5. se presentan los datos de la ficha de observacion y el porcentaje

de cumplimiento en cuanto a las preguntas planteadas.

Tabla 3.5. Resultados de la ficha de observacion

esta presente el supervisor de area.

PREGUNTAS NO | Nunca | CBST | Casl g
aplica nunca | siempre
Usa las manos en lugar de las herramientas para
limpiar, ajustar, agarrar o golpear. 0,00% | 38,89% | 55,56% | 5,56% 0,00%
Utiliza equipos y herramientas solo para los fines que
fueron disefiados. 0,00% | 0,00% | 0,00% | 3333% | 66,67%
1. operacion o | Inspecciona y verifica que los equipos y
d i i i 4
ushc; rfﬁ?ﬁl;ﬁ‘; herramlenta_s con los quese vaa trabzfuar estén en buen 0,00% | 0,00% | 44,44% | 44,44% 11,11%
y estado (realiza inspeccidn pre-operacional.)
ala horade
realizar sus | Opera maquinaria o herramientas mecanicas sin haber
labores sido capacitado para esto. 0,00% | 83,33% | 11,11% 0,00% 5,56%
Realiza algun arreglo provisional a una herramienta . . . . 5
para poderla usar 0,00% | 88,89% | 11,11% | 0,00% | 0,00%
Retira guardas o barreras de seguridad de los equipos. 0,00% | 83,33% | 16,67% 0,00% 0,00%
. Retira cualquier parte de su cuerpo de la linea de
Exposicion | Peligro (puntos posibles de contacto con electricidad) | .00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00%
i”rz‘gf]?:g: @ | 'Retira a otras personas de la linea de peligro (puntos
neligro 2?:(!{);?2 (iz contacto con electricidad que puedan 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
(inseguras) a la ~
hora de compafiero.)
realizar sus | S€ expone de manera innecesaria a situaciones que . . . . 5
labores. puedan afectar su integridad 0,00% | 0,00% |100,00% | 0,00% 0,00%
Viole!tltilén " Accede a areas peligrosas sin permiso. 0,00% | 83,33% | 16,67% 0,00% 0,00%
politicas de Aplica las 5 reglas de oro para trabajos sin tension 44.48% | 0,00% | 55,56% 0,00% 0,00%
seguridad, - — - —
normas, ;)er;:tr?d[;rdocedlmlentos 0 excluyen dispositivos de 0,00% | 22,22% | 11,11% | 66,67% 0,00%
estandares de
seguridad a la | Usa joyas (anillos, relojes, collares, etc.) durante la
regﬂg:rd:us manipulacién de herramientas 0,00% | 100,00% | 0,00% 0,00% 0,00%
labores.
Usa gafas o caretas cuando hay situaciones que puedan
afectar sus 0jos o rostros (por ejemplo, peligro de 0,00% | 0,00% 0,00% 55,56% 44,44%
arcos eléctricos).
Usa proteccion para los pies con caracteristicas 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% | 100,00%
IV. Usode |dieléctricas.
elementos de | Usa guantes para actividades que requieren proteccion
proteccion para_las manos (por ejemplo, trabajo a contacto o en la 0,00% | 0,00% 0,00% 55,56% 44,44%
personal ala | manipulacién de herramientas manuales).
hora de
realizar sus | Reporta a su jefe inmediato cuando sus elementos
labores. dedptot:ccién personal estan defectuosos, desgastados 0,00% | 0,00% 0,00% 55,56% 44,44%
o dafiados.
Usa los elementos de proteccion solamente cuando
0,00% | 44,44% | 55,56% 0,00% 0,00%
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3.5. DETERMINACION DE LOS FACTORES DE RIESGO
ELECTRICO

En base a los resultados de la lista de verificacion, las visitas a los lugares de
trabajo, los datos estadisticos respecto a la accidentalidad y las causas mas
frecuentes, las respuestas obtenidas del grupo de sondeo, en cuanto a los
accidentes vy los actos subestandar obtenidos de la ficha de observacion, se
determinaron los factores de riesgo que se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Factores de riesgo eléctrico

Factores de riesgo eléctrico
Arcos eléctricos
Contacto directo
Contacto indirecto
Cortocircuito
Electricidad estatica
Equipo defectuoso
Rayos
Sobrecarga
Tensién de contacto
Tension de paso

Los factores de riesgo eléctrico determinados, estan dentro de una categoria de
riesgos laborales ampliamente estudiados y reconocidos por expertos en
seguridad y salud ocupacional. Estos factores de riesgo son asociados a
sistemas eléctricos domeésticos e industriales, esto es favorable al momento de

tomar medidas de seguridad (Organizacion Internacional del Trabajo, 2010).

3.5.1. CAUSAS DE LOS FACTORES DE RIESGO

La experiencia del personal (grupo de sondeo), la informaciéon de la empresa y
bibliografia, se utilizaron para determinar las causas de los riesgos eléctricos. Se
tomaron medidas de control para abordar estas causas y se utilizaron para

evaluar y minimizar los riesgos y medir la eficacia de las medidas de control.
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La Tabla 3.7. "Causas mas comunes de los factores de riesgo eléctrico” presenta
informacion sobre los principales motivos que pueden generar situaciones de
peligro en relacién al uso de la electricidad. Esta informacion resulta muy util para
identificar posibles riesgos y tomar medidas preventivas que permitan evitar

accidentes eléctricos.

Tabla 3.7. Causas mas comunes de los factores de riesgo eléctrico

Factores de

. £ s Causas mas comunes
riesgo eléctrico

Malos contactos, cortocircuitos, aperturas de interruptores con carga,
apertura o cierre de seccionadores con carga, apertura de transformadores
de corriente, apertura de transformadores de potencia con carga sin
Arcos eléctricos | utilizar equipo extintor de arco, apertura de transformadores de corriente
en secundarios con carga, manipulacion indebida de equipos de medida,
materiales o herramientas olvidadas en gabinetes, acumulacion de éxido
0 particulas conductoras, descuidos en los trabajos de mantenimiento.
Negligencia de técnicos o impericia de no técnicos,

violacién de las distancias minimas de seguridad.

Contacto Fallas de aislamiento, mal mantenimiento, falta de

indirecto conductor de puesta a tierra.

Fallas de aislamiento, impericia de los técnicos,

accidentes externos, vientos fuertes, humedades, equipos defectuosos.

Contacto directo

Cortocircuito

Electricidad Unidn y separacién constante de materiales como

estatica aislantes, conductores, solidos o gases con la presencia de un aislante.
Equipo Mal mantenimiento, mala instalacion, mala utilizacion,

defectuoso tiempo de uso, transporte inadecuado.

Fallas en: el disefio, construccion, operacion,

Rayos L . .,
y mantenimiento del sistema de proteccion.
Superar los limites nominales de los equipos o de los
conductores, instalaciones que no cumplen las normas técnicas,
Sobrecarga .
conexiones
flojas, armdnicos, no controlar el factor de potencia.
Tensién de Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, violacién de
contacto distancias de seguridad.

Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, violacion de

Tension ) o .
ension de paso areas restringidas, retardo en el despeje de la falla

(Retie, 2013)

La determinacién de las causas de los factores de riesgo, fue de vital importancia
para el desarrollo de los métodos de evaluacién. Al conocer las causas, que
constituyen eventos iniciadores, se pueden tomar medidas y correcciones para

mejorar la seguridad de las instalaciones eléctricas.
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3.5.2. EFECTOS O EVENTOS DE LOS FACTORES DE RIESGO

Se utilizé informacion bibliografica médica (Villarrubia, 2022) y el criterio del
personal especializado, para determinar los posibles efectos causados por los
factores de riesgo eléctrico y se realizé una clasificaciébn que incluye estos

posibles efectos.

Varios eventos o efectos pueden ser provocados por un mismo factor de riesgo.
Por esta razon, con el fin de simplificar la cantidad de informacién que implicé el
registro de los eventos o efectos con los mismos factores de riesgo, se realizo
una clasificacion y codificacion de los efectos, que fueron agrupados como

muestra la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Codificacién de efectos o eventos

No. Evento efecto CcODIGO
1 | Muerte

2 | Quemaduras por arco Efectos Térmicos ET
3 | Quemaduras por contacto

4 | Muerte

5 | Contracciones musculares Efectos musculares

6 | Tetanizacion de musculos respiratorios ; EMN

—— - Y Nerviosos

7 | Fibrilacién Ventricular

8 | Inhibicién de centros nerviosos

9 | Pérdida momentanea de la vision/audicion

10 | Golpes Efectos indirectos El
11 | Caidas

12 | Cerebral

13 | Motor .

14 | Circulatorio (gangrenas) Efectos secundarios ES
15 | Problemas renales

La codificacion propuesta, basada en los efectos del paso de la corriente por el
cuerpo humano, simplificé el registro de datos en la matriz RETIE. Esto ayudo a

la eficiencia de la aplicacion del método haciéndolo mas accesible.
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3.5.3. FRECUENCIA

La frecuencia de ocurrencia de los diversos eventos implico utilizar registros
histéricos de accidentes que han ocurrido en la empresa y en el entorno local.
Para ello, se consultaron las estadisticas de accidentes eléctricos de la empresa,

la provincia y el pais.

Del Sistema de avisos de Registro del Seguro de Riesgos del Trabajo (SRSRT),
se obtuvieron las estadisticas de los accidentes eléctricos, a nivel nacional,
segun la actividad economica principal que desarrolle, (E-Suministros de
Electricidad, Gas y Agua conforme a la Clasificacion Industrial Internacional
Uniforme CIIU), en el periodo 2013-2023.

Figura 3.1. Accidentes de trabajo por tipo de incapacidad
(SRSRT, 2023)

Bajo el mismo criterio del anterior la Figura 3.2. muestra los datos de accidentes
de trabajo eléctricos por tipo de incapacidad de la provincia de Tungurahua.
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INCAPACIDAD TEMPORAL

Figura 3.2. Accidentes de trabajo por tipo de incapacidad
(SRSRT, 2023)

A nivel organizacional en la Empresa se han registrado 3 accidentes eléctricos

en el periodo 2017-2023, estos datos se evidencian en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Accidentes eléctricos en la EEASA en el periodo 2017-2023

Actividad al

Formas de | Lugar especifico . Parte del - .
mgcrzfggrc:tceiel accidente del Accidente Agente del accidente cuerpo afectada Lesion o dafio aparente
Mantenimiento de Electrocuci | Parte superior del T
red de MV onenMV | poste Energia eléctrica Cuerpo Muerte
. - Quemadura Contacto de cable sin dedqs fndice, guemaduras de 2ndo
Reinstalacion de Tablero de - : medio y anular L
- por arco . aislamiento a partes grado en dedo indice y
medidor P medidores 1 de la mano -
eléctrico metalicas del tablero medio de la mano derecha
derecha
Quemadura de segundo
grado en mano derecha a
L nivel de quinto dedo de 3
th:gEflccl?rﬂggo(rjey Descarga Parte alta de Puesta a tierra de cm de diametro (Punto de
retiro de tramo de ((eel;legglr(i:?aci poste de medio distribucién temporal '\?:?; i?g?gza y gjgﬁzéura de tercer
red de MV Y voltaje (Instalacion) pieizq d ie izquierd
monofésica on) grado en pie izquierdo a
nivel del arco plantar de 3
cm de didmetro (Punto de
salida)

(Archivos SST Eeasa, 2023)

3.6. RESULTADO DE LA EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO

Los parametros que la metodologia requirio para la evaluacién del riesgo son los

siguientes:
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a. Factores de riesgo
e Evento o efecto

e [uente

b. Tipo de riesgo (potencial o real)

Todos los riesgos fueron reales, puesto que se obtuvieron mediante la
observacion directa sobre algun aspecto de la realidad, se evaluaron en
tiempo presente y su presencia es verificable. Debido a que un andlisis de
riesgos que podrian existir en el futuro conlleva un conocimiento detallado de
proyectos, condiciones y situaciones que requeririan otra investigacion y otro

tipo de recursos, no se considerd a los riesgos potenciales.

c. Consecuencias para las personas

El método presenta 5 categorias en cuanto a las consecuencias sobre las
personas. Para cada efecto puede relacionarse mas de una consecuencia,
es por eso que se sefalaron varias consecuencias, de donde la clase con

mayor valor (el peor escenario) es la muestra representativa de esa clase.

d. Frecuencia

Mediante la matriz adaptada de la metodologia RETIE se obtuvieron los
resultados de la evaluacién del nivel de riesgo, cuya matriz completa se detalla
en el Anexo lll, de dénde se detectaron 16 riesgos calificados con nivel alto, 43

riesgos calificados con un nivel medio y 6 riesgos calificados con nivel bajo.

La Tabla 3.10 muestra la informacion de la forma como se evaluaron los riesgos

con la matriz RETIE adaptada



Tabla 3.10. Esquema de la matriz RETIE adaptada con la evaluacion de los riesgos
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Molestia

Tipo Unao . , Lesion i S R Estimaci
de Causas del _Factor de mas Incapa.CIda Incapacida menor (sin funcional S | FRECUENCI é, < on del
Riesg Evento o efecto fac_tor de riesgo(causa Fuente muerte d parcial d tem,poral incapacidad (afec_ta f’:ll 5 A 8 ?( Nivel de

riesgo ) permanente | (>1 dia) rendimient | & < .
0 S ) S O riesgo
o laboral)
. Mantenimiento
Descuidos en S preventivos y
Real | ET,EMN,EIES | trabajos de Contacto | 1 ectivos en X X X X X 5 | Haocurridoen |
mantenimient directo redes la empresa
° subterraneas
Mantenimiento
Irrespeto s preventivos y .
Real | ET,EMN,EIES | distancias de antacto correctivos en X X X X X 5 Ha ocurrido en C
. directo la empresa
seguridad redes
subterraneas
Mantenimiento
. . S preventivos y .
Real | ET.EMN,EILEs | Nedligencia | Contacto | 0o i oc e X X X X N 5 |Haocurridoen |
0 impericia directo redes la empresa
subterraneas
Mantenimiento
Mal Equipo s preventivos y Ha ocurrido en
Real | ET,EMN,EI,ES | mantenimient quip correctivos en X X 2 C | 2C | MEDIO
defectuoso la empresa
0 redes
subterraneas
Mantenimiento
. S preventivos y .
Real | ET,EMN,EI,ES Mala ., Equipo correctivos en X X 2 Ha ocurrido en C | 2C | MEDIO
instalacion defectuoso redes la empresa
subterraneas
Mantenimiento
Conexiones $ preventivos y Ha ocurrido en
Real El . Sobrecarga | correctivos en X 1 c| 1C BAJO
flojas la empresa
redes
subterraneas
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Los riesgos altos corresponden principalmente a contactos directos con partes
de transformadores no aisladas, conductores y estructuras que se acoplan a
terminaciones y empalmes de la red, causados por descuidos al momento de
realizar los trabajos de operacion y mantenimiento de las redes subterraneas.
De igual magnitud los contactos directos provocados por el irrespeto a las

distancias de seguridad ocasionan un riesgo alto.

Los riesgos medios aparecieron en su mayoria como la generacion de arcos
eléctricos debido a diferentes causas, entre las mas comunes, los cortocircuitos,
las conexiones flojas o los malos contactos entre conductores. Este riesgo se
presenta principalmente cuando se realizan mantenimientos de los circuitos de
las redes subterraneas, montajes e instalaciones de dispositivos para este tipo

de redes y excavaciones.

Los niveles de riesgo bajos se presentaron principalmente como cortocircuitos o
sobrecargas, causados por fallas de aislamiento, falta de sistemas de puesta a
tierra, armonicos, etc. Cuando se realiza la operacion y mantenimiento de

circuitos en redes soterradas.

3.7. MEDIDAS PROPUESTAS PARA EL CONTROL SOBRE EL
RIESGO ELECTRICO

En los sistemas de gestién de seguridad y salud en el trabajo basados en la
norma ISO 45001 se establece el orden jerarquico para el control de los riesgos,
teniendo en cuenta la fuente, el medio y el receptor, en donde se propone
eliminar el peligro, sustituir el riesgo, controles de ingenieria, controles
administrativos y equipos de proteccién personal (Organizacion Internacional de
Normalizacion [ISO], 2018).
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3.7.1. MEDIDAS PROPUESTAS USANDO LA LISTA DE VERIFICACION

Mediante la lista de verificacion se comprob6 que se realizan mantenimientos

preventivos en las redes subterraneas; sin embargo, los sistemas estan

expuestos a factores ambientales y a factores externos, que pueden causar

accidentes y/o dafios potenciales. Con este antecedente se propone un

programa de prevencion del riesgo eléctrico de darse este tipo de eventos Anexo

V.

En la Tabla 3.11. se expone las medidas aplicadas en la fuente, medio o

receptor, bajo el criterio de toma de decisiones basadas en la observacion

directa.
Tabla 3.11. Medidas de control en la lista de verificacion
SITUACION A CONTROL
OBSERVAR OECERHEIORES FUENTE MEDIO RECEPTOR

¢Las camaras de
transformacion y
cuartos de controles
eléctricos
permanecen en
perfectas
condiciones de
orden y aseo y
libres de materiales
u otros objetos
almacenados en
ellas?.

Aunque estas
instalaciones
permanecen cerradas,
no se puede controlar el
ingreso de roedores u
otros animales que
pueden causar
incidentes.

Plan de control de
plagas

¢Los factores de
riesgo eléctrico
estan claramente
sefializados?

En algunas camaras de
transformacion no se
dispone sefializacion de
advertencia.

Ubicar sefiales de
seguridad visible de
acuerdo con la
NORMA NTE-
INEN-3864,
prohibicion,
advertencia,
informativa.

¢Existen elementos,
cables o partes de la
red en cualquiera de
sus estructuras sin

En algunas camaras de
transformacidn, existen
tramos de conductores,
sin aislamiento.

Ubicar barreras o
aislantes en los
elementos o partes

diferencial.

aislamiento? expuestas
Control de
ingenieria:

. Implementar
¢Se dispone de Deb'.d oala na}turgleza proF';eccién
proteccién del sistema electrlqg, NO | giferencial, en
i ; se dispone proteccion . ’

iferencial? camaras de

transformacion, en
donde sea posible
aplicarlo
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Tabla 3.11. Medidas de control en la lista de verificacion (continuacion...)

¢Existe un
programa de
mantenimiento
periodico de todos
los equipos,
componentes e
instalaciones del
sistema eléctrico?

Las redes
subterraneas, de
construccion reciente,
estan disefiadas para al
menos 15 afios de
acuerdo con la
informacién nominal
de la fabricacién de
los conductores y se
realizan
mantenimientos
periddicos; sin
embargo, el sistema
eléctrico esta expuesto
a factores ambientales
y particulares que
hacen necesario tener
planes de contingencia
y metodologias para
resolver incidentes.

Controles de
ingenieria: El uso
de conductores y
elementos anti-
inundaciones, uso
de sistemas de
bombeo de agua.

Medidas
administrativas:
Planes de disefio y
mantenimiento
adecuados y
periddicos, ajustados
a cada circunstancia
geografica.

¢EXxisten

estandares de
seguridad 'y
procedimientos
especificos para
trabajos con baja,
media y alta tension?

En general existen
estandares aplicados a
todo tipo de redes; sin
embargo, no existen
procedimientos
especificos aplicados a
la red subterranea.

Medidas
administrativas:
Permisos de trabajo,
AST Analisis seguro
de trabajo

¢Los trabajadores
que realizan trabajos
en circuitos abiertos
(des energizados)
usan los equipos
de proteccion
personal (guantes,
herramientas
aisladas o
plataformas
aislantes)

Controlar el
estado del
EPP antes
de su uso,
mejora del
EPP acorde
a nuevas
tecnologias.

3.7.2. MEDIDAS DE CONTROL BASADAS EN LA FICHA DE OBSERVACION

En cuanto al comportamiento observado y registrado de los trabajadores en la

ficha, se evidencia una tasa baja de incumplimientos de seguridad; sin embargo,

la existencia del riesgo implicé establecer medidas de control para eliminarlo o

minimizarlo.
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3.7.2.1. Medidas de control aplicadas:

Fuente: Desarrollo de procedimientos de trabajo seguro Analisis de seguridad
en el trabajo (AST) por actividad. El Analisis Seguro de Trabajo, AST o ATS es
un proceso planificado, detallado y minucioso para gestionar paso a paso tareas

con riesgos considerables (Luna Cervantes, 2020).

Receptor: Inspecciones de control del uso correcto de herramientas y EPP,
Plan de Capacitaciones en seguridad industrial, Charlas de 5 minutos antes de

iniciar las actividades diarias.

3.8. MEDIDAS DE CONTROL APLICADAS A LA
METODOLOGIA RETIE

El control de los riesgos medidos mediante esta metodologia, se aborddé como
se menciona bajo el esquema jerarquico de las ISO 45001, para la gestion de
riesgos. Ademas, se siguié las recomendaciones para la toma de decisiones del
propio método enfocado hacia los distintos niveles de riesgos que pueden

presentarse.

Como medidas de control en la fuente se propusieron controles de ingenieria,
como sistemas de proteccion de falla a tierra para equipos de media y baja
tension, que requirieron el monitoreo permanente de los parametros de los
circuitos. Se plante6 la construccion de sistemas anti-inundaciones,
implementacion de tecnologia que considere la proteccion ante factores

externos.

Como controles en la fuente se opt6 por medidas administrativas, como el control
de calidad de los mantenimientos y en los parametros de los elementos de los
sistemas de proteccion como los sistemas de puesta a tierra, suspender la

energia por secciones de ser posible.
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En los controles aplicados al medio se propuso principalmente medidas
administrativas como la elaboracion de procedimientos de trabajo seguro, con
PTS especificos y el andlisis seguro de trabajo o AST (Anexo VII) sobre todo
para las tareas o actividades con riesgos reales altos. Se formul6 la
implementacion de los permisos de trabajo (Anexo VI) que fue un documento en
donde se detallaron las actividades secuenciales, personas designadas, areas a
ser ocupadas, etc. Para realizar un trabajo considerado como peligroso
(Sphera’s Editorial Team, 2022).

Entorno a las medidas de prevencion aplicadas al receptor se planted la
realizacion de capacitaciones, certificaciones y adiestramientos respecto a los
métodos de trabajo en redes subterraneas. Se propuso que las capacitaciones
se impartan en forma permanente, debido a que el personal estd permanente
mente expuesto los riesgos eléctricos, los adiestramientos van de la mano con
las capacitaciones y cumplen con desarrollar destrezas a la hora de aplicar

técnicas para trabajo en redes soterradas.

Uno de los aspectos donde se evaluaron niveles de riesgo altos fueron los
riesgos con tensiones de contacto y de paso. Sobre estos tipos de riesgos
también se propone capacitaciones en cuanto al manejo de posibles tensiones
de contacto y de paso y técnicas como las 5 reglas de oro, el uso de la puesta a
tierra temporal, o la verificacion y evaluacion del puesto de trabajo antes de

iniciar labores para reducir el riesgo presente.

Las Figuras 3.3 y Figura 3.4 ilustran un equipo de puesta a tierra portatil y su
forma de uso en una camara subterranea. Este tipo de equipo se utiliza para
establecer una conexion segura entre el sistema eléctrico y la tierra, lo que
permite disipar las cargas eléctricas y minimizar los riesgos asociados a la

electricidad.
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Figura 3.3. Equipo de puesta a tierra portatil
(Dougnac, 2007)
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Figura 3.4. Uso de puesta a tierra portatil en cAmara de transformacion
(Dougnac, 2007)

Si bien es cierto, el trabajo en redes subterrdneas se lo realiz6 con el uso
obligatorio de EPP diferenciados para trabajos con y sin tension, se propuso un
control adecuado de estos equipos realizando inspecciones del estado de los
mismos antes de cada trabajo y ademas para el caso de los grupos de lineas
energizadas, la implementacion de banquetas dieléctricas y/o alfombras,

ajustadas a soportar los niveles de voltaje en donde se trabaje.
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La Figura 3.5 Representa el uso de una banqueta aislante como medida de

control ante el riesgo eléctrico

Figura 3.5. Uso de una banqueta aislante en entornos cerrados
(Prevencionar, 2019)

En la Figura 3.6. Se muestra la forma de trabajo en tableros eléctricos internos,

utilizando una alfombra aislante

1
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Figura 3.6. Uso de una alfombra aislante para trabajos en tableros eléctricos.

(Prevencionar, 2019)

En el Anexo X, se despliega la tabla completa con el analisis de cada factor de
riesgo eléctrico, evento, causa y fuente que se detectd, para el personal que
trabaja en las redes soterradas.
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La Tabla 3.12. muestra un esquema de la matriz de analisis de riesgos con las medidas de control propuestas, en la fuente, medio

y receptor, siguiendo la metodologia RETIE y con las consideraciones de categoria que recomiendan las normas ISO 45001 respecto

a la aplicacion de controles para gestionar los riesgos.

Tabla 3.12. Esquema de la matriz de analisis de riesgos con medidas propuestas

Causas
Evento o Factor de
del factor | . Fuente
efecto . riesgo(causa)
de riesgo
Montajes e
instalaciones de
ET,EMN,EIES | fallas a tierra Tensi6n de paso | dispositivos y equipos
para redes
subterraneas
Montajes e
retardo en el instalaciones de
ET,EMN,EIES | despeje de la Tensién de paso | dispositivos y equipos
falla para redes
subterraneas
. Mantenimientos
Descuidos en preventivos y
ET,EMN,ELES | trabajos de Contacto directo -
mantenimiento correctivos en redes
subterraneas

Estimacion
del Nivel
de riesgo

FUENTE

MEDIO

RECEPTOR

Control de ingenieria:

Sistema de proteccion de falla a
tierra para equipos de media y
baja tension

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Capacitacion al personal en sistemas
de puesta a tierra
Uso de EPP

Control de ingenieria: Sistemas de
alarma

Capacitacion al personal sobre
tensiones de paso.
Uso correcto de EPP

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Inspecciones sobre el cumplimiento
de las 5 reglas de oro en el caso de
trabajos sin tensién

Detectores de proximidad para
trabajos en tension o trabajos cerca
de circuitos energizados

Capacitacion al personal en el uso
correcto de EPP y equipos aislantes
en el caso de trabajos en tension.

Capacitacion en riesgos eléctricos

Uso correcto de EPP
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3.9. VALIDACION DE LA EFICACIA DE LAS MEJORAS
PROPUESTAS

Para valorar la eficacia de las medidas de control propuestas, se evalud
nuevamente el riesgo bajo la metodologia Arbol de Sucesos, descrita en el

capitulo 2 con sus 8 etapas.

3.10. ETAPA PREVIA, FAMILIARIZACION CON EL CONTEXTO
(UBICACION Y DISPOSICION DE LAS REDES Y CIRCUITOS
SOTERRADOS).

El andlisis de riesgos realizado permitié conocer la disposicién de los circuitos,
la ubicacion de las redes, dentro del area urbana donde se realiza el estudio.
Igualmente, por el andlisis mencionado se pudo conocer los niveles de riesgos

Sus causas Yy potenciales consecuencias.

La Figura 3.7. muestra la disposicion de la red subterranea en el centro de la
ciudad de Ambato

YU > e t

Distribucion de la red soterrada en el centro de la ciudad de Ambato
(Arcgis EEASA, 2022)

Figura 3.7.
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3.10.1. IDENTIFICACION DE SUCESOS INICIALES DE INTERES

Los sucesos iniciadores se determinaron obteniendo las causas de los factores

de riesgo, dentro de las actividades (procesos generales) que realizan los grupos

de trabajo, las mismas que se obtuvieron en las reuniones del grupo de sondeo

y la observacion.

En algunos casos los procesos generales pueden tener mas de un factor de

riesgo y por ende mas de un suceso iniciador.

En la Tabla 3.13 se definen los sucesos iniciadores, determinado como efecto o

evento dentro de los procesos generales

Tabla 3.13. Determinacién de sucesos iniciadores en procesos generales

Sucesos Iniciadores

Factor de riesgo(causa)

Proceso general

Fallas de aislamiento

Contacto indirecto

Tendido de cables aislados para
redes subterraneas de medio y bajo
voltaje

cortocircuitos

Arcos eléctricos

Aperturas con carga

Arcos eléctricos

Aperturas de transformadores de corriente o potencia

Arcos eléctricos

Manipulacién indebida

Arcos eléctricos

Descuidos en trabajos de mantenimiento

Arcos eléctricos

Negligencia o impericia

Contacto directo

Irrespeto distancias de seguridad

Contacto directo

Fallas de aislamiento

Contacto indirecto

Falla por mal mantenimiento

Equipo defectuoso

fallas a tierra

Tension de contacto

Irrespeto distancias de seguridad

Tension de contacto

cortocircuitos

Arcos eléctricos

Aperturas con carga

Arcos eléctricos

Aperturas de transformadores de corriente o potencia

Arcos eléctricos

Manipulacién indebida

Contacto directo

Fallas de aislamiento

Contacto indirecto

Mal mantenimiento

Contacto indirecto

Fallas de aislamiento

Cortocircuito

Mal mantenimiento

Equipo defectuoso

Mala instalacién

Equipo defectuoso

Mantenimientos preventivos y
correctivos en redes subterraneas

Malos contactos

Arcos eléctricos

cortocircuitos

Arcos eléctricos

Aperturas con carga

Arcos eléctricos

Aperturas de transformadores de corriente o potencia

Arcos eléctricos

Manipulacién indebida

Arcos eléctricos

Descuidos en trabajos de mantenimiento

Arcos eléctricos

Negligencia o impericia

Contacto directo

Irrespeto distancias de seguridad

Contacto directo

Fallas de aislamiento

Contacto indirecto

Falla por mal mantenimiento

Contacto indirecto

Fallas de aislamiento

Cortocircuito

Negligencia o impericia

Cortocircuito

Falla por mal mantenimiento

Equipo defectuoso

Falla por mala instalacion

Equipo defectuoso

Conexiones flojas

Sobrecarga

Operacién y maniobras en redes
subterraneas

cortocircuitos

Arcos eléctricos

Excavaciones y obras civiles
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3.10.2. DEFINICION DE CIRCUNSTANCIAS ADVERSAS Y FUNCIONES DE
SEGURIDAD PREVISTAS.

Para el caso, las funciones de seguridad constituyeron las medidas de
prevencion y control, las mismas que se muestran en la matriz del Anexo, para
cada riesgo obtenido. Estas funciones fueron los sistemas de respuesta

propuestos ante la eventual aparicion de un suceso iniciador.

Tabla 3.14. Esquema de la matriz con medidas de control de los riesgos

Evento | Causas del Factor de Estimacion
o] factor de . Fuente del Nivel FUENTE MEDIO RECEPTOR
. riesgo(causa) ;
efecto riesgo de riesgo

Capacitacion al
personal en el uso
correcto de EPP y

Controles de equipos aislantes

ingenieria: en el caso de
Montajes e Sistemas de trabajos en
AICOs instalaciones de proteccion no tension.
ET, EIl | cortocircuitos s dispositivos y MEDIO | aterrados. o
electricos equipos para redes Capacitacion
subterraneas Sistemas de puesta evaluacion del )
atierra puesto de trabajo

Uso correcto de
EPP prendas
ignifugas, gafas
de seguridad

Las circunstancias adversas fueron definidas como las consecuencias de las

fallas de las medidas de proteccién, presentadas en forma cronolégica.

Para el resultado mostrado, (que sirve como guia para entender la forma en que
se obtuvo la informacion en cada arbol elaborado) en la Tabla3.14 tuvimos los

siguientes pardmetros:

Cortocircuito: evento iniciador.

Actuacion del sistema de proteccion no aterrado: Funcion de Seguridad.
Actuacién del sistema de puesta a tierra: Funcion de Seguridad

Arco eléctrico: Circunstancia Adversa.

Eficacia del uso de EPP: Funcién de Seguridad.
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3.10.3. CONSTRUCCION DE LOS ARBOLES DE SUCESOS Y POSIBLES
RESPUESTAS DEL SISTEMA.

La construccion de los arboles de eventos, partié de izquierda a derecha desde
el suceso iniciador, seguido en forma cronoldgica por los eventos de actuacion

de las funciones de seguridad y circunstancias adversas.

Estos eventos se ubicaron horizontalmente en la linea de encabezados principal
y fueron designados con letras consecutivas del alfabeto para identificarlos como

se muestra en la Figura 3.8.

Actuacion del -
. Actuacion del
sistema de

Cortocircuito - Sistema de puesta | Arco eléctrico Eficacia de los EPP
proteccién no a tierra

aterrado

A B C D E
Figura 3.8. Identificacion de eventos para construccion del arbol

El arbol se graficé con un ramal principal que corresponde al evento iniciador,
luego, conforme a los eventos siguientes se bifurca, la linea vertical ascendente
representod los éxitos y la descendente los fallos de las funciones de seguridad o

circunstancias adversas, como se detalla en la Figura 3.9.

Actuacidn del

. Actuacion del
sistema de

{ Cortocircuito . Sistemna de puesta {Arco electrico Eficacia de los EPP
proteccion no X
a3 tierra
aterrado

A B C D E
O
si
no si S
si
no si no C
no O

Figura 3.9. Naturaleza binaria de los ramales de la secuencia de eventos
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Las respuestas del sistema fueron representadas con las letras del alfabeto
correspondientes a los sucesos de la linea de encabezados, siendo la letra
regular cuando se traté de un éxito y la letra con una barra en la parte superior

cuando se tratdé de un fallo.

Las condiciones finales del sistema quedan expresadas por las diferentes
combinaciones de éxito y fallo presentadas en la consecucién de los eventos.
Las condiciones finales que fueron favorables se representaron al final de las
ramificaciones con una esfera en blanco para los éxitos y en azul para los fallos.
Estas condiciones son las que corresponden al peor escenario y sirvieron para

evaluar la probabilidad final del riesgo estimado.

En la Figura 3.10. se aprecia las condiciones que se presentan en la secuencia

de éxitos y fallos.

Actuacion del .
i . Actuacion del i
E . . sistema de . . § i H
HCortocircuito . Sistema de puesta Arco electrico Eficacia de los EPP:
proteccion no .
atierra
aterrado

A B C D E

si

O ABC

no

si

no

— 0 ABCDE
sl

ABCD

si

no

”G_. ABCDE

©y ABCD

Figura 3.10. Condiciones que se presentan en la secuencia de éxitos y fallos
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3.10.4. CLASIFICACION DE LAS RESPUESTAS INDESEADAS EN
CATEGORIAS DE SIMILARES CONSECUENCIAS.

Las respuestas indeseadas se muestran en la Figura 3.11 (situacion
descontrolada, representada con esferas azules en el grafico) se identificaron y

clasificaron de acuerdo a las secuencias de eventos.

si

: ') ABC

no s _ '®) ABCDE
si ABCD
no sl no . jEEDE
no '® ABCD

Figura 3.11. Representacion e identificacion de situaciones descontroladas

La combinacién ABCDE Representd una situacion descontrolada para el ejemplo

3.10.5. ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD DE CADA SECUENCIA.

Para determinar la probabilidad del evento iniciador se utilizé la relacion:

Numero de eventos presentados(fallas) [3 1 ]
Numero de operaciones o

Probabilidad de un evento iniciador =

Este calculo se registré en la Tabla 3.15. para cada evento iniciador encontrado

y se obtuvo el nivel de probabilidad sin medias de control.
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Tabla 3.15. Calculo de la probabilidad de un evento iniciador

. Nivel de
Evento Factor e L No. De Probabilidad . Probabilidad
S - se pueden presentar | eventos . - Porcentaje | Pb | _. -
iniciador de riesgo operaciones | estimada sin medidas
estos factores presentados
de control
Arcos Operacion y
cortocircuitos A maniobras en redes 50 759 0,0659 6,59% 1 Frecuente
eléctricos .
subterraneas

Para la aplicacién y descripcion del resultado, se tomd como ejemplo el evento
iniciador cortocircuito que corresponde al procedimiento general Operaciones y

Maniobras en redes subterraneas.

Los eventos registrados como Operacién y maniobras en redes subterraneas de
los dltimos 5 afios fueron 759, de donde 50 de estos procedimientos se conoce
causaron cortocircuitos. Con esta relacion obtenemos la probabilidad 0,0659
para el evento iniciador (Sistema de Atencion de Reclamos y dafios SISARD
EEASA,2023).

Las probabilidades de los eventos siguientes se determinaron mediante la
estimacion de las dos posibles respuestas del método, es decir, la probabilidad

de éxito o probabilidad de fracaso.

Para estimar la probabilidad del evento Actuacion del sistema de proteccion no
aterrado, y Actuacion del Sistema de Puesta a Tierra, se tomo en cuenta varios

aspectos.

Se realiz6 un andlisis de estos sistemas existentes en las redes aéreas
determinando su nivel de disponibilidad con datos obtenidos del Sistema de

atencion de reclamos y dafios de la entidad ANEXO XV, de la siguiente manera:

La disponibilidad se calcula mediante:

MTBF

DISPONIBILIDAD = ——2" X100 [3.2.]
MTBF+MTTR

Para eso se calculd el tiempo medio entre fallos o MTBF (Mean Time Between

Failure)
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MTBF =

Suma de horas de trabajo en buen estado [3 3 ]
Numero de averias para el mantenimiento correctivo e

Del sistema se conoce el nimero de fallas registradas en las protecciones vy el

tiempo que duro la falla en horas, en el periodo 2011-2022

Numero de fallas = 19

Tiempo de la falla en horas = 2890

Para conocer el tiempo de trabajo sin fallas o en buen estado se calculé:
Numero de horas en 11 afios (2011 — 2023) = 24h *x 365d * 11afios

Numero de horas en 11 afios = 96.360h
Horas de trabajo en buen estado = Numero de horas en 11 afios — Tiempo de la falla en horas

Horas de trabajo en buen estado = 96.360 h — 2.890 h
Horas de trabajo en buen estado = 93.470 h

93.470h

MTBF =
19

MTBF = 4.919,47h

Luego se calcul6 el MTTR o el tiempo medio para la reparacion (Mean Time To

Repair)

Suma de los tiempos de reparacion [3 4 ]
Numero de intervenciones realizadas Y

MTTR =

MTTR — 2.890
19

MTTR = 152,10h

Con estos datos se calculd la disponibilidad:
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DISPONIBILIDAD = MTBF X100
" MTBF + MTTR
4.919,47h
DISPONIBILIDAD = X100

4.919,47h + 152,10h

DISPONIBILIDAD = 97%

Lo que quiere decir que los sistemas de proteccién, medicion, supervision y
control operaron el 97% del tiempo que estuvieron en funcionamiento en el

periodo determinado.

Estos parametros, en conjunto con el criterio de expertos en el area, (personal
de la empresa con experiencia en este tipo de sistemas) nos permitieron estimar
la probabilidad de éxito o de falla de los sistemas propuestos como medidas de

control.

En general los sistemas de proteccién suelen tener una probabilidad de fallo
relativamente baja; sin embargo, se considerd otros factores como el clima, la
calidad de los equipos, el mantenimiento, la frecuencia de uso para aproximarnos

al peor escenario.

En algunos casos para el célculo de las probabilidades no se dispuso de datos
suficientes, sin embargo, se considerd una probabilidad orientativa, que para
todos los casos representa el peor escenario, en ese sentido, la respuesta del
arbol no fue exacta, pero si vélida para los objetivos planteados.

En la Figura 3.12 se detallan las estimaciones realizadas para cada evento en la

secuencia del arbol de sucesos.



Cortocircuito

Actuacién del
sistema de
proteccion no
aterrado

Actuacion del

atierra

Sistema de puesta {Arco eléctrico

Eficacia de los
EFP

0,0116

B c D E '
2 O
si

0.8
. O
no si 0,9 :

0,1 0,5 si
no si no .
0,2 no 0,1
O
0,5
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Figura 3.12. Probabilidades de los sucesos representados en el arbol

De las estimaciones

realizadas,

se obtuvieron

complementarias de cada suceso mediante:

las

probabilidades

Probabilidad de éxito + Probabilidad de fallo = 1

3.10.6. CUANTIFICACION DE RESPUESTAS INDESEADAS.

La probabilidad de las respuestas indeseadas, se determind mediante el

producto de cada una de las probabilidades del suceso inicial y los sucesos

intermedios. La probabilidad conjunta de los sucesos negativos, se obtuvo

sumando dichas consecuencias. Para todos los casos Uinicamente se cuantifican
las probabilidades de fallo (INSST, 2008).

A cada probabilidad de respuesta indeseada y a la probabilidad conjunta se le

asigné una escala de severidad y un valor de frecuencia, de acuerdo a las Tablas

2.4.y 2.5.
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La Figura 3.13. muestra la respuesta del arbol de eventos completa con los datos

del ejemplo tomado como aplicacion.

Actuacian del .
; . Actuacion del o
i zistemna de . . Efizacia de los
i Cortocircuito . Sistema de puestai Arco eléctrica
E proteccian no . EFF
: atierra
aterrado
A B C D E
Sewer Probabiidad| FB
idad
0,9 - -
» "-_{. AB
=1
0,0116
0.8 15
: O ABC
no si 0,9 : ABCDF
0,1 0.5 si ABCD
ro =i no . ABCDE B | 1L16E-05 ] 5
02 no 0,1 1500
{:} AEBCD
0,5
B 1L16E-O5 ] 5
5B Talerable bajo observasion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se

consideran suficientes

Figura 3.13. Arbol de eventos

Probabilidad de acontecimientos no deseados ABCDE (fallo de A, fallo de B, fallo

de C, respuesta de D, fallo de E)

P(ABCDE) = 0.0116 X0.1X0.2X 05X 0.1 = 1.16 x 1075

En los casos que se presenten mas acontecimientos no deseados la suma de

estos representa la probabilidad total del arbol de sucesos de que se presente

una reaccion descontrolada.

Probabilidad de reaccién descontrolada

P(ABCDE) = 0.0116 X0.1X0.2X05X0.1 = 1.16 * 107
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En la parte inferior se establecio el criterio de tolerabilidad obtenido de la Tabla
2.6. y se emitid una conclusion basada en el nivel de probabilidad derivado.

Se trata de una probabilidad remota, los controles se consideran suficientes.

EL Anexo muestra todos los arboles de eventos construidos para evaluar los

riesgos localizados

3.10.7. VERIFICACION DE TODAS LAS RESPUESTAS DEL SISTEMA.

Las respuestas obtenidas fueron reevaluadas para evitar omitir etapas o
ramificaciones en la construccion del arbol. En algunos casos se recurrio al
criterio de personal afin a los procesos para no incurrir en omisiones o errores

propios del método.

3.10.8. VERIFICACION DEL CAMBIO DE NIVEL DE RIESGO
El cambio en la probabilidad de ocurrencia del peor escenario, que fueron las
secuencias de eventos negativas en los arboles, evidencié la eficacia de las

medidas adoptadas, que se cumple en la mayoria de los casos analizados.

En la Tabla 3.16. se muestra el célculo y evaluacion del nuevo nivel de riesgo

con las medidas adoptadas.

Tabla 3.16. Verificacion del nuevo nivel de riesgo

gp;(;'ﬁ;:eon No. de Nivel de Nivel de
Evento Factor se pueden evéntos No. De Probabilid Porce Probabilid Probabilid
At de P operacion | ad ; Pb | adsin Pb | ad con
iniciador A presentar | presentad ; ntaje A 3
riesgo | Lcios - es estimada medidas de medidas de
control control
factores
Operacion
I Arcos y
cortocircuit i | Maniobras o Altamente
= eleg;rlc o sk 50 759 0,0659 6,59% 1 Frecuente | 5 improbable
subterranea
S

En el Anexo se detalla el analisis de los niveles de riesgo iniciales y luego de
aplicar las medidas de control, aplicando esta metodologia a todos los riesgos

evaluados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

A partir de una lista de verificacion, la ficha de observacion y el grupo de
sondeo conformado por los trabajadores y coordinadores de actividades,
se obtuvieron los factores de riesgo eléctrico, a los que estan
efectivamente expuestos los trabajadores de redes soterradas de la
EEASA.

Mediante la metodologia RETIE se evalud el nivel de riesgo existente en
las redes soterradas de la ciudad de Ambato, obteniéndose un nivel de
riesgo alto para 16 de los 65 riesgos evaluados, se obtuvo un nivel de
riesgo medio en 43 de los 65 riesgos evaluados y un nivel de riesgo bajo
en 6 de los 65 riesgos evaluados.

Con esta evaluaciéon se evidencié que existe exposicion a factores de
riesgo eléctrico, alrededor del 80% de los riesgos altos tiene que ver con
exposicién a tensiones de contacto y de paso, y se requiere medidas de
control.

Los controles o medidas presentadas en el receptor fueron capacitaciones
sobre el uso correcto de Equipos de proteccion personal, tensiones de
paso, puestas a tierra, implementacion de permisos de trabajo y los AST
(Andlisis seguro de trabajo) como medidas administrativas y la dotacién
de detectores de proximidad para trabajos sin tension.

Se valido la eficacia de las medidas propuestas mediante la metodologia
ETA (Event Trees Analysis) arbol de eventos o sucesos obteniéndose una

disminucién en el nivel de riesgo.
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4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de las medidas de prevencion y control
del riesgo eléctrico descritos en el presente trabajo y extenderlas a los
centros operativos de toda el area de servicio de la empresa.

Implementar un plan de prevencion de riesgos laborales direccionado a
los trabajadores de redes subterraneas donde se considere los riesgos

propios de este tipo de redes.
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ANEXO 1.

LISTA DE VERIFICACION PARA IDENTIFICACION DE FACTORES
DE RIESGO ELECTRICO

Tabla Al.1. Lista de verificacion para identificar factores de riesgo eléctrico

No

SITUACION A OBSERVAR Si | No aplica

OBSERVACIONES

¢Las cémaras de transformacion y cuartos de
controles eléctricos permanecen cerrados ya
ellos s6lo ingresa personal autorizado, generalmente
electricistas?

¢Las cdmaras de transformacién y cuartos de
controles eléctricos permanecen en perfectas
condiciones de orden y aseo y libres de materiales u
otros objetos almacenados en ellas?

¢ Todos los factores de riesgo eléctrico estan
claramente sefalizados?

¢La disposicion del cableado en camaras de
transformacion, cuartos de controles o camaras de
revision se encuentra ordenada?

¢ Existen elementos, cables o partes de la red en
cualquiera de sus estructuras sin aislamiento?

¢ Todas las camaras de transformacion, cuartos de
controles, transformadores y equipos incluyendo la
cubierta de los motores (si aplica) tienen circuitos de
puesta a tierra?

¢Se dispone de sistemas de proteccion contra sobre
intensidades o cortocircuitos?

¢ Se dispone de proteccion diferencial?

;Se evita al maximo el empleo de
extensiones e

instalaciones provisionales y cuando se presentan
estan debidamente sefalizadas?

Existe un programa de mantenimiento periodico de
todos los equipos, componentes e instalaciones del
sistema eléctrico?

¢Existen estdndares de seguridad vy
procedimientos especificos para trabajos con baja,
media y alta tensién?

¢ Los trabajadores reciben entrenamiento sobre qué
hacer en caso de accidentes con electricidad y como
prestar los primeros auxilios?

¢Los trabajadores que realizan trabajos en circuitos
abiertos (desenergizados) usan los equipos de
proteccion personal (guantes, herramientas aisladas
o plataformas aislantes)?

TOTAL

(Sistema mid, 2019)
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ANEXO I
FORMATO Y PREGUNTAS PARA EL GRUPO DE SONDEO

FORMATO PARA GRUPO DE SONDEO
(FOCUS GROUP)

EEASA 2022



Grupo de sondeo (focus group)
Departamento: Distribucién
Secciones: Transformadores y lineas energizadas y Redes subterraneas

Fecha:

Moderador:

NuUmero de personas del focus group:

Asunto o tema del registro principal:

91

Preguntas de introduccion

1. ¢En qué area o seccion trabaja?

2. ¢(Cudl es su cargo en la empresa?

5. ¢Cual es su experiencia en su cargo actual (afios, meses, etc)?

Preguntas de exploracion

6. ¢ Cuales son las principales actividades que realiza en su grupo de trabajo?




92

7. ¢ Existen procedimientos especificos para tales actividades?

8. ¢ Cual de esta actividad o actividades usted percibe como peligrosa?

9. ¢Cree usted que se puede realizar esta actividad o actividades de manera mas
segura?

10. ¢ Qué cambiaria para que esta actividad o actividades se realicen de manera
mas segura?




Preguntas de seguimiento

11. ;Qué pasaria en caso de contar con esos cambios sugeridos?

93

12. ;Qué pasaria en caso de continuar trabajando como hasta hoy?

Preguntas de salida

13. ¢ Existe algo que le gustaria agregar?




ANEXO 111

PREGUNTAS FICHA DE OBSERVACION BASADA EN EL

COMPORTAMIENTO

94

Tabla Alll.1. Preguntas ficha de observacion basada en el comportamiento

I. operacion o uso de equipos y herramientas a la hora de realizar sus labores

No
aplica

Nunca

Casi
nunca

Casi
siempre

Siempre

Usa las manos en lugar de las herramientas
para limpiar, ajustar, agarrar o golpear.

Utiliza equipos y herramientas solo para los
fines que fueron disefiados.

Inspecciona y verifica que los equipos y
herramientas con los que se va a trabajar estén
en buen estado (realiza inspeccion pre-
operacional.)

Opera maquinaria o herramientas mecénicas
sin haber sido capacitado para esto.

Realiza algun arreglo provisional a una
herramienta para poderla usar

Retira guardas o barreras de seguridad de los
equipos.

Exposicién innecesaria a zonas de peligro (inseguras) a la hora de realizar sus

labores.

No
aplica

Nunca

Casi
nunca

Casi
siempre

Siempre

Retira cualquier parte de su cuerpo de la linea
de peligro (puntos posibles de contacto con
electricidad)

Retira a otras personas de la linea de peligro
(puntos puntos posibles de contacto con
electricidad que puedan afectar a su
compairiero.)

Se expone de manera innecesaria a
situaciones que puedan afectar su integridad

I Violacion de politicas de seguridad, normas, estandares de seguridad a la
hora de realizar sus labores.

No
aplica

Nunca

Casi
nunca

Casi
siempre

Siempre

10

Accede a areas peligrosas sin permiso.

11

Aplica las 5 reglas de oro para trabajos sin
tensién

12

Omite procedimientos o excluyen dispositivos
de seguridad

13

Usa joyas (anillos, relojes, collares, etc.)
durante la manipulacion de herramientas
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Uso de elementos de proteccién personal a la hora de realizar sus labores.

No
aplica

Nunca

Casi
nunca

Casi
siempre

Siempre

14

Usa gafas o caretas cuando hay situaciones
que puedan afectar sus ojos o rostros (por
ejemplo, peligro de arcos eléctricos).

15

Usa proteccion para los pies con caracteristicas
dieléctricas.

16

Usa guantes para actividades que requieren
proteccién para las manos (por ejemplo, trabajo
a contacto o en la manipulacion de
herramientas manuales).

17

Reporta a su jefe inmediato cuando sus
elementos

de proteccioén personal estan defectuosos,
desgastados o dafados.

18

Usa los elementos de proteccién solamente
cuando esta presente el supervisor de &rea.
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ANEXO IV
MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGOS DEL ANEXO DEL

REGLAMENTO TECNICO (RETIE)

Tabla AlIV.1. Matriz para analisis de riesgos

RIESGO A EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO (CAUSA) FUENTE
EVALUAR:
FRECUENCIA
Potencial E] Real E]
E D C B A
; No ha Ha Ha Sucede Sucede
o elssr:) . Econémicas Ambientales 52 II;" g:‘%?,zga ocurrido | ocurrido | ocurrido varias varias
enel enel enla veces al veces al
sector sector Empresa | afioenla | mesenla
Empresa | Empresa
Dafio grave en
Una o mas infraestructura. Contaminacion .
“2 muertes Interrupcion irreparable Intemacional
< regional.
= Incapacidad Dafios mayores
E parcial Salida de Contaminacién Nacional
M’ mayor
=) permanente Subestacién
o
- Incapacidad Dafios severos
7 i v . s
2 temporal Interrupcion Contan]lnamon Regional
! localizada
o (>1 dia) temporal
o
Lesién menor Im;l):c))?g:lstes
nea (zsalcnidad) Interrupcion Efecto menor Local
P breve
Molestia
funcional ~
(afecta Daiz,?:rrlsviisénNo Sin efecto Interna
rendimiento p
laboral)
Evaluador: MP:
Fecha:

(Retie, 2013)
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TABLA PARA LA TOMA DE DECISIONES (RETIE)

Tabla AV.1. Tabla para toma de decisiones y establecimiento de controles

NIVEL
DE
RIESGO

COLOR

DECISIONES A TOMAR Y
CONTROL

PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

Muy alto

Inadmisible para trabajar. Hay
que eliminar fuentes potenciales,
hacer reingenieria o minimizarlo y
volver a valorarlo en grupo, hasta
reducirlo.

Requiere permiso especial de
trabajo.

Buscar procedimientos alternativos
si se decide hacer el trabajo. La
alta direccion participa y aprueba el
Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y
autoriza su

realizacion, mediante un Permiso
Especial de Trabajo (PES).

Alto

Minimizarlo. Buscar alternativas
gue presenten menor riesgo.
Demostrar cémo se va a controlar el
riesgo, aislar con barreras o
distancia, usar EPP.

Requiere permiso especial de
trabajo.

El jefe o supervisor del area
involucrada, aprueba el Andlisis de
Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso
de Trabajo (PT) presentados por el
lider a cargo del trabajo.

Medio

Aceptarlo. Aplicar los sistemas de
control (minimizar, aislar,
suministrar EPP, procedimientos,
protocolos, lista de verificacion, usar
EPP).

Requiere permiso de trabajo.

El lider del grupo de trabajo diligencia
el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y
el jefe de area aprueba el Permiso

de Trabajo (PT) segln
procedimiento

establecido.

Bajo

Asumirlo. Hacer control
administrativo rutinario. Seguir los
procedimientos establecidos. Utilizar
EPP.

No requiere permiso especial de
trabajo.

El lider del trabajo debe verificar:

- ¢,Qué puede salir mal o fallar?

- ¢, Qué puede causar que algo salga
mal o falle?

- ¢, Qué podemos hacer para evitar
que algo salga mal o falle?

Muy
bajo

Vigilar posibles cambios

No afecta la secuencia de las
actividades.

(Retie, 2013)




MATRIZ PARA EVALUACION DE RIESGOS RETIE MODIFICADA

ANEXO VI

Tabla AVI.1. Matriz para evaluacion de riesgos RETIE modificada
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Molestia S -
. Una o Incapacidad Incapacidad Lesion menor | funcional = = Estimacion
EFEZ ; oe Evento o efecto Causes r(ij:sl gfgctor i ri:szcc;[?cggz a) Fuente mas parcial temporal _(sin ) (afec_ta _al g FRECUENCIA ;',’ § del l_\livel de
muertes | permanente (>1dia) incapacidad) rendimiento = 8 riesgo
laboral) >
Tendido de cables aislados .
. . - ; No ha ocurrido en
Real ET,EMN,EILES | Fallas de aislamiento Contacto indirecto | para redes subterraneas de X X X X X 5 el sector E | 5E MEDIO
medio y bajo voltaje
Montajes e instalaciones de .
Real ET,EI Malos contactos Arcos eléctricos | dispositivos y equipos para X X X X 4 ;it%?umdo enel D | 4D MEDIO
redes subterraneas
Montajes e instalaciones de Ha ocurrido en el
Real ET,El cortocircuitos Arcos eléctricos | dispositivos y equipos para X X X X 4 sector D | 4D MEDIO
redes subterraneas
Montajes e instalaciones de Ha ocurrido en la
Real ET,EI Aperturas con carga Arcos eléctricos | dispositivos y equipos para X X X 3 C | 3C MEDIO
redes subterraneas empresa
Aperturas de Montajes e instalaciones de Ha ocurrido en el
Real ET,El transformadores de Arcos eléctricos | dispositivos y equipos para X X X X 4 sector D | 4D MEDIO
corriente o potencia redes subterraneas
Montajes e instalaciones de .
Real ET,EI Manipulacién indebida |  Arcos eléctricos | dispositivos y equipos para X X X X 4 L\:L)S:;;currldo en E | 4E MEDIO
redes subterraneas
Descuidos en trabajos o Monta!gs € mstala_cmnes de No ha ocurrido en
Real ET,El de mantenimiento Arcos eléctricos | dispositivos Y equipos para X X X X 4 el sector E | 4E MEDIO
redes subterraneas
. . Montajes e instalaciones de .
Real ET,EMN,EILES !\legllge_nma 0 Contacto directo dispos#tivos y equipos para X X X 3 Ha ocurrido en la C | 3C MEDIO
impericia A empresa
redes subterraneas
Irrespeto distancias de . Iv'lonta!e_s € mstala_cmnes de Ha ocurrido en el
Real ET,EMN,EILES - Contacto directo | dispositivos y equipos para X X X X 4 D | 4D MEDIO
seguridad A sector
redes subterraneas
Montajes e instalaciones de Ha ocurrido en la
Real ET,EMN,EILES | Fallas de aislamiento Contacto indirecto | dispositivos y equipos para X X X 3 empresa C | 3C MEDIO
redes subterraneas
Montajes e instalaciones de Sucede varias veces
Real ET,EMN,ELES | Mal mantenimiento Equipo defectuoso | dispositivos y equipos para X X 2 |alafioenla B | 2B MEDIO
redes subterraneas empresa
iy Montajes e instalaciones de .
Real ET,EMN,EILES | fallas a tierra Tension de dispos#tivos y equipos para X X X X X 5 No ha ocurrido en E | 5E MEDIO
contacto A el sector
redes subterraneas
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Montajes e instalaciones

Ha ocurrido en el

99

Real | ET,EMN,EIES | fallas a tierra Tension de paso | de dispositivos y equipos X X X X X sector
para redes subterraneas
retardo en el . Mon_tajes_e_ |nstaIaC|o_nes Ha ocurrido en el
Real | ET,EMN,EIES despeje de la falla Tension de paso | de dispositivos y equipos X X X X X sector
para redes subterraneas
Mantenimientos -
Real ET,EI Malos contactos Arcos eléctricos | preventivos y correctivos X X X X eH; c:’c(;L;;rldo enla 4C | MEDIO
en redes subterraneas P
Mantenimientos Ha ocurrido en la
Real ET,EI cortocircuitos Arcos eléctricos | preventivos y correctivos X X X emoresa 3C | MEDIO
en redes subterraneas P
Mantenimientos Ha ocurrido en la
Real ET,EI Aperturas con carga | Arcos eléctricos | preventivos y correctivos X X X empresa 3C | MEDIO
en redes subterraneas P
Aperturas de o Mantenimientos ) Ha ocurrido en Ia
Real ET,EI transformadores de | Arcos eléctricos | preventivos y correctivos X X X emoresa 3C | MEDIO
corriente o potencia en redes subterraneas P
Manipulacién . Manten_lmlentos . Ha ocurrido en la
Real | ET,EMN,EIES indebida Contacto directo | preventivos y correctivos X X X X empresa 4C | MEDIO
en redes subterraneas
Descuidos en Mantenimientos Ha ocurrido en la
Real | ET,EMN,EI,ES | trabajos de Contacto directo | preventivos y correctivos X X X X X empresa
mantenimiento en redes subterraneas p
Irrespeto distancias . Manten_l mientos . Ha ocurrido en la
Real | ET,EMN,EIES d . Contacto directo | preventivos y correctivos X X X X X
e seguridad . empresa
en redes subterraneas
Negligencia o . Manten_lmlentos . Ha ocurrido en la
Real | ET,EMN,EI,ES impercicia Contacto directo | preventivos y correctivos X X X X X empresa
en redes subterraneas
Mantenimientos .
Real | ET,EMN,EI,ES F_allas Qe Contacto preventivos y correctivos X X X Ha ocurrido en el 3D | MEDIO
aislamiento indirecto . sector
en redes subterraneas
Contacto Mantenimientos Ha ocurrido en el
Real | ET,EMN,EI,ES | Mal mantenimiento P preventivos y correctivos X X X 3D | MEDIO
indirecto . sector
en redes subterraneas
Fallas de Mantenimientos Ha ocurrido en el
Real | ET,EMN,ELES | . . Cortocircuito preventivos y correctivos X X 2D BAJO
aislamiento . sector
en redes subterraneas
. . Mantenimientos .
Real | ET,EMN,EI,ES _l\leghgz_an_cna 0 Cortocircuito | preventivos y correctivos X X Ha ocurrido en el 2D BAJO
impercicia sector

en redes subterraneas




Tabla AVI.1. Matriz para evaluacion de riesgos RETIE modificada (continuacion)
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Fallas de

Mantenimientos

Sucede varias

Real ET,EMN,EI,ES aislamiento Cortocircuito | preventivos y correctivos X X veces al afio en la 2B | MEDIO
en redes subterrneas empresa
Equipo Mantenimientos Ha ocurrido en la
Real | ET,EMN,EIES | Mal mantenimiento defgcttfoso preventivos y correctivos X X embresa 2C | MEDIO
en redes subterraneas P
. Mantenimientos -
Real | ET,EMN,EI,ES | Mala instalacion Equipo preventivos y correctivos X X Ha ocurrido en la 2C | MEDIO
defectuoso . empresa
en redes subterraneas
L Mantenimientos .
Fallas de disefio de - . Ha ocurrido en el
Real ETES protecciones Rayos preventivos y correctivos X X sector 2D BAJO
en redes subterraneas
Mantenimientos Ha ocurrido en la
Real El Conexiones flojas Sobrecarga preventivos y correctivos X emoresa 1C BAJO
en redes subterraneas P
Mantenimientos .
Real El Armonicos Sobrecarga preventivos y correctivos X Ha ocurrido en la 1C BAJO
p empresa
en redes subterraneas
Factor de potencia Manten_i mientos . Ha ocurrido en la
Real El no controlado Sobrecarga preventivos y correctivos X embresa 1C BAJO
en redes subterraneas P
Tension de Mantenimientos Ha ocurrido en el
Real | ET,EMN,EIES | fallas a tierra preventivos y correctivos X X X 5D
contacto . sector
en redes subterraneas
Irrespeto distancias Tension de Mantenimientos Ha ocurrido en el
Real | ET,EMN,EIES peto preventivos y correctivos X X X 5D
de seguridad contacto . sector
en redes subterraneas
Mantenimientos Ha ocurrido en el
Real | ET,EMN,EIES | fallas a tierra Tension de paso | preventivos y correctivos X X X sector 5D
en redes subterraneas
Factores Mantenimientos .
Real | ET,EMN,EI,ES | ambientales o Tension de paso | preventivos y correctivos X X X sHeaCtoor;urrldo en el 5D
externos en redes subterraneas
retardo en el Mantenimientos Ha ocurrido en el
Real | ET,EMN,EI,ES despeje de la falla Tension de paso | preventivos y cqrrectlvos X X X sector 5D
en redes subterraneas
Real ET.El Malos contactos Arcos eléctricos Operacion y manlobras en X X X Ha ocurrido en el 4D | MEDIO
redes subterraneas sector
Real ET.EI cortocircuitos Arcos eléctricos Operacion y manlobras en X X X Ha ocurrido en el 3D | MEDIO
redes subterraneas sector
Real ET,EI Aperturas con carga | Arcos eléctricos Operacion y maniobras en X X X Ha ocurrido en la 3C | MEDIO

redes subterraneas

empresa
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Aperturas de

Operacién y maniobras en

Ha ocurrido en el

Real ET.EI transformadores de | Arcos eléctricos redes subterraneas X X X X sector 4D | MEDIO
corriente o potencia
Manipulacion P Operacién y maniobras en No ha ocurrido
Real ETEl indebida Arcos eléctricos redes subterraneas X X X en el sector 4B ISR
Descuidos en Operacién y maniobras en No ha ocurrido
Real ET,EI trabajos_ dt_a Arcos eléctricos redes subterraneas X X X X en el sector 4E | MEDIO
mantenimiento
Real | ET,EMN,EI,ES !\leghggn_ma ° Contacto directo Operacion y manlobras en X X X X Ha ocurrido en el 4D | MEDIO
impercicia redes subterraneas sector
Irrespeto distancias . Operacién y maniobras en Ha ocurrido en el
Real | ET,EMN,EIES de seguridad Contacto directo redes subterraneas X X X X sector 4D | MEDIO
Fallas de Contacto Operacién y maniobras en Ha ocurrido en el
Real | ETEMN,EIES aislamiento indirecto redes subterraneas X X X X sector 4D ERERS
- Contacto Operacién y maniobras en Ha ocurrido en el
Real | ET,EMN,EI,ES | Mal mantenimiento indirecto redes subterraneas X X X X sector 4D | MEDIO
Real | ETEMN.ELES Ealta de puesta a _Cor)tacto Operacion y manlobras en X X % No ha ocurrido 3E BAJO
tierra indirecto redes subterraneas en el sector
Fallas de A Operacién y maniobras en Ha ocurrido en el
Real | ETEMNEIES aislamiento Cortocircuito redes subterraneas X X X X sector D EREEe
Real | ETEMN.ELES _Neghgz_en_cna 0 Cortocircuito Operacion y mamobras en X X X X Ha ocurrido en el 40| MEDIO
impercicia redes subterraneas sector
o Equipo Operacion y maniobras en Ha ocurrido en el
Real | ET,EMN,EIES | Mal mantenimiento defectuoso redes subterraneas X X X X sector 4D | MEDIO
. - Equipo Operacién y maniobras en Ha ocurrido en el
Real | ET,EMN,EI,ES | Mala instalacion defectuoso redes subterraneas X X X X sector 4D | MEDIO
Fallas de disefio de Operacién y maniobras en Ha ocurrido en el
Real El protecciones Rayos redes subterraneas X X sector 2D 20
Real El Conexiones flojas Sobrecarga Operacion y rnamobras en X X Ha ocurrido en la 2C | MEDIO
redes subterraneas empresa
Real El Arménicos Sobrecarga Operacion y manlobras en X X Ha ocurrido en el 2D BAJO
redes subterraneas sector
Factor de potencia Operacién y maniobras en Ha ocurrido en el
Real El no controlado Sobrecarga redes subterraneas X X sector 2D =0
. Tension de Operacion y maniobras en Ha ocurrido en el
Real | ETEMNEIES | fallas atierra contacto redes subterraneas X X X X X sector
Fallas de Tension de Operacién y maniobras en Ha ocurrido en el
Real | ETEMN,EIES aislamiento contacto redes subterraneas X X X X X sector
Irrespeto distancias Tension de Operacién y maniobras en Ha ocurrido en el
Real | ET.EMN.EIES de seguridad contacto redes subterraneas X X X X X sector
Real | ET,EMN,EIES | fallas a tierra Tension de paso Operacion y maniobras en X X X X X Ha ocurrido en el

redes subterraneas

sector
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Ha ocurrido en el

Fallas de - Operacién y maniobras en
Real | ETEMNEIES aislamiento Tension de paso redes subterraneas X X X X X sector 5D
retardo en el - Operacién y maniobras en Ha ocurrido en el
Real | ETEMN,EIES despeje de la falla Tension de paso redes subterraneas X X X X X sector 5D
Real ET,EI cortocircuitos Arcos eléctricos Excavaciones y obras X X X X Ha ocurrido en la 4C

civiles

empresa
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Sistemas de proteccion de Falla a Tierra para equipo de BajaTension.

1. Introduccioén

En los sistemas eléctricos siempre existe la posibilidad de que se presente
unainterrupcién en el suministro de energia debido a sobrecargas o cortos
circuitos ya seapor errores de operacién, condiciones ambientales, falta de
mantenimiento o descargasatmosféricas.

En el caso del corto circuito, éste puede ser clasificado en los siguientes
tipos: 1.- Corto circuito Sélido o Franco.

Se presenta cuando los conductores (linea, neutro o tierra) estan
conectados solidamente entre si, presentandose una impedancia cero en
dicha conexién por lo que se obtiene la condicion de corriente maxima.

2. FallaaTierra

Esta sucede cuando una de las fases del sistema entra en contacto directo
a tierra o con alguna parte metéalica que se encuentre aterrizada.

3. Falla por Arco

Sucede entre dos conductores cercanos pero que no entran en contacto
directo.

Las fallas a tierra pueden originarse de diferentes formas pero las més
comunes son, reduccion del aislamiento, dafios fisicos en el aislamiento de
conductores o0 una cantidad excesiva de transitorios que pueden dafiar el
aislamiento.

Estos problemas se pueden presentar debido a la humedad, contaminacion
ambiental, esfuerzos mecanicos, deterioro del aislamiento, etc. Aunque
algunas de las situaciones anteriores pueden ser controladas con un buen
programa de mantenimiento siempre existe el riesgo latente de una falla
mas comunmente durante la instalacion o mantenimiento mayor de los
equipos.

La magnitud de la corriente de falla a tierra varia de manera importante
segun el método de puesta a tierra que se esté empleando. Aunque la falla
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a tierra puede alcanzar valores de corriente de hasta miles de amperes, el
NEC 2011 en el articulo 230.95 inciso (A) indica que el ajuste maximo para
la proteccion de falla a tierra debera ser de 1200Amp y el tiempo maximo
de retraso para corrientes de 3000Amp o mas debera ser de 1 segundo.

El decidir que ajuste en amperes seleccionar para cada dispositivo de
proteccion depende basicamente de las caracteristicas del circuito a ser
protegido, por ejemplo si se alimentan cargas individuales los niveles de
corriente pueden ser de 5Amp a 10Amp, pero por otro lado si el circuito
alimenta multiples cargas y cada carga cuenta con su proteccién individual,
los ajustes de proteccién del alimentador deberan ser mayores a fin de
permitir que las protecciones “aguas abajo” operen ante fallas de menor
magnitud en sus respectivos circuitos.

Si el sistema no cuenta con un esquema de proteccion adecuado, los
efectos de una falla a tierra pueden ser muy destructivos.

Las consecuencias de una falla a tierra pueden ir desde la interrupcion del
suministro de energia gracias a un adecuado sistema de proteccidén hasta
la destruccién completa de los equipos por explosién o incendio e incluso
guemaduras 0 electrocucion de personal que se encuentre cerca del area
de la falla. Las consecuencias de una falla a tierra van directamente ligadas
al método de puesta a tierra que se esté utilizando.

4. ¢Cuando se requiere protecciéon de Falla a Tierra?

Caracteristicas con las que debe contar un sistema eléctrico para que se
requiera la utilizacion de proteccion de falla a tierra de la manera siguiente:

e Cuando se tengan sistemas solidamente puestos a tierra.

e Que el sistema tenga un voltaje de linea a linea de entre 260 y
600Volts inclusive.

e Que el sistema cuente con un dispositivo de desconexion de 1000A
0 Mas.

¢ Que la carga alimentada no sean Bombas contra Incendio.

Las 4 caracteristicas anteriores aplican para la NOM001 en México y para
el NEC- 2011, sin embargo, existen algunas caracteristicas adicionales
mencionadas en el NEC-2011
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El ajuste maximo de la proteccién de falla a tierra debera ser de 1200A y el
tiempo maximo de retraso para corrientes de 3000Amp 6 mas debera ser
de 1 segundo.(NEC 230.95A)

El sistema completo de proteccion de falla a tierra y no solamente la unidad
de disparo individual, debera ser probado en la instalacion inicial.(NEC
230.95C)

5. Tipos de Puesta a Tierra.

Actualmente ha aumentado el interés en el uso de sistemas de proteccion
de Falla a Tierra debido a que éste tipo de proteccién es requerida por el
NEC (NOM en México) y la NFPA en ciertos equipos y alimentadores,
ademas del interés de los usuarios en cuanto a mejorar la proteccion de los
operadores.

La intencion de conectar a tierra los sistemas es el poder controlar el voltaje
con respecto a tierra y proveer un camino a la corriente que nos permita
detectar la conexion no deseada entre conductores de linea y tierra y al
detectar ésta corriente iniciar la operacion de los dispositivos de proteccion
para retirar el voltaje de éstos conductores.

Existen diversos dispositivos de proteccion de Falla a Tierra en el mercado
y éstos tienen su uso dependiendo del tipo de puesta a tierra con el que se
cuente en nuestro sistema.

Siempre que se trabaja en el disefio de un sistema eléctrico surge la duda
de cdmo se debe aterrizar el sistema. El aterrizar los sistemas eléctricos es
generalmente recomendado, sin embargo existen algunas excepciones.
Existen diversos métodos y criterios para la puesta a tierra de sistemas y
cada uno de ellos tiene su propio propdésito.

A continuacion se enlistan algunos de los métodos existentes y cuales son
sus ventajas y desventajas:

5.1. Sistema Flotante

Este sistema se define como aquel que no cuenta con una conexion
intencional a tierra. Sin embargo siempre existe un acoplamiento capacitivo
entre los conductores de linea del sistema y también entre conductores de
linea y tierra. A éste sistema también se le conoce como Sistema aterrizado
por Capacitancia.
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Conductor de la fase A

Conductor de la fase B

Conductor de la fase C

/\/[\/\
—

Puesta a tierra sistema flotante
(General electric, 2022)

Cuando el sistema se encuentra operando de manera normal las corrientes
capacitivas y los voltajes a tierra por fase son iguales y desplazados 120°C
uno del otro por lo que se tiene un sistema vectorial totalmente balanceado.

Si alguna de las fases entra en contacto con tierra, el flujo de corriente a
través de ésta fase a tierra se detendra debido a que ya no habra diferencia
de potencial entre conductores. Al mismo tiempo en las fases restantes el
flujo de corriente se incrementard por raiz de 3 y estaran desplazadas
solamente 60°C una de la otra. Por lo tanto, la suma vectorial de éstas
corrientes se incrementa en 3 veces la corriente Ico.
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Puesta a tierra sistema flotante 2
(General electric, 2022)

Cada que se presenta una falla en ésta configuracién se genera un sobre
voltaje que puede ser muchas veces mayor en magnitud que el nominal (6
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a 8 veces) el cual es resultado de la resonancia entre la reactancia inductiva
del sistema y la capacitancia distribuida a tierra. Estos sobre voltajes
pueden causar fallas en el aislamiento del sistema.

5.2. Puesta a Tierra Mediante Resistencia

Un sistema puesto a tierra mediante resistencia se define como aquel en el
cual el neutro de un transformador o generador es conectado a tierra a
través de una resistencia.

Las razones para limitar la corriente utilizando una resistencia son las
siguientes:

Reducir los dafios durante una falla de equipo eléctrico, como tableros,
transformadores, motores, cable , etc..

Reducir los esfuerzos mecanicos en circuitos y aparatos que conducen
corrientes de falla.

Reducir el riesgo de electrocucion para el personal.

Reducir el riesgo de arco eléctrico para el personal que pudiera causar una
falla accidentalmente o que se encuentre cerca de una de estas fallas.

Reducir la caida voltaje momentanea al ocurrir y liberar una falla a tierra.
Asegurar voltajes transitorios mientras que al mismo tiempo se evita el paro
de un circuito con falla en la primera aparicion de una falla a tierra
(Aterramiento por alta Impedancia).

La puesta a tierra mediante resistencia puede ser de 2 tipos Alta Resistencia
0 Baja Resistencia los cuales se distinguen por la cantidad de corriente que
permiten que circule a tierra.
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Sistema Puesto a Tierra
Mediante Resistencia

Puesta a tierra Mediante resistencia
(General electric, 2022)

5.3. Puesta a Tierra por Alta Resistencia

Para éste método se utiliza una resistencia de neutro de alto valor 6hmico.
La resistencia es utilizada para limitar la corriente de falla a tierra (Ig) y
tipicamente se limita a 10A o menos.

Cuando se tiene un sistema como éste, no se requiere una liberacion
inmediata de la falla ya que la corriente esta limitada a un nivel muy bajo.
Los dispositivos de proteccion asociados a un sistema de Alta Resistencia
permiten al sistema seguir trabajando con la presencia de una falla a tierra
y envian una alarma en lugar de disparar y abrir la proteccion asociada.

Un arreglo tipico para detectar una falla a tierra en un sistema de Alta
resistencia se muestra en la figura siguiente, en donde bajo operacién
normal el punto de neutro del transformador se encuentra con un potencial
de cero, pero cuando una fase falla a tierra el voltaje en el neutro se eleva
a casi el valor de linea a neutro y éste voltaje es detectado por un relevador
para éste fin, el cual puede estar relacionado a una alarma visual y/o
auditiva para que el personal de mantenimiento atienda, ubique y repare la
falla.
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GROUND
FAULT — |lo

Esquema simple de deteccidn de falla
a tierra en un sistema de Alta
Resistencia

Puesta a tierra por alta resistencia

(General electric, 2022)

Las ventajas de utilizar éste sistema podrian ser las siguientes:

Continuidad del Servicio. La primera falla a tierra no requiere interrumpir el
servicio.

Se reducen sobre-voltaje transitorios debidos a fallas recurrentes.

Un trazador de sefial o sistema de pulsos facilita la ubicacién de la falla.

Se elimina la necesidad de un sistema coordinado de relevadores de falla

a tierra.

Tipicamente éste sistema puede ser utilizado en sistemas de Baja Tension
en donde no se tienen cargas monofasicas, en Media Tension donde se
requiere la continuidad del servicio y la corriente capacitiva no es muy alta
y en retrofits en donde se tenia previamente un sistema no aterrizado.
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5.4. Puesta atierra por Baja Resistencia

En éste sistema se limita la corriente de falla a tierra a un valor entre 100A
y 1000A, siendo el valor mas comun de 400A. El valor de ésta resistencia
se calcula como R = VIn/lg, donde VIn es el voltaje de linea a neutro del
sistemay Ig corriente de falla a tierra deseada.
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Puesta a tierra por baja resistencia
(General electric, 2022)

Este sistema tiene la ventaja de que facilita la liberacion inmediata y de
forma selectiva de la falla a tierra. EI método utilizado para detectar ésta
falla es el utilizar un relevador de sobre corriente 51G. Al presentarse una
falla el voltaje en el neutro se eleva casi al voltaje de linea a neutro y
comienza a fluir una corriente a través de la resistencia. Una vez que el
relevador detecta la falla envia la sefal de apertura al interruptor en baja
tension asociado.

El aterramiento a través de Baja Resistencia se utiliza en sistemas de media
tension de 15KV y menores, particularmente en donde se utilizan grandes
maquinas rotativas y donde se busca reducir la falla a tierra a cientos de
amperes en lugar de miles de amperes.
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5.5.

Solidamente Puesto a Tierra se refiere a
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Puesta a tierra por baja resistencia 2

(General electric, 2022)

Sdélidamente puesto a Tierra

directamente a tierra.

Estrella Aterrizada

Solidamente puesto a tierra

(General electric, 2022)

la conexion del neutro

1

Delta Aterrizada

Esta configuracion puede ser convenientemente protegida contra sobre
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voltajes y fallas a tierra. Este sistema permite flexibilidad ya que se pueden
conectar cargas de linea a neutro.

Cuando se utiliza ésta configuracion en sistemas de 600V 0 mas se tienen
gue utilizar relevadores de proteccion residuales o de secuencia cero. Los
interruptores normalmente cuentan con transformadores de corriente que
proveen la sefial de cada una de las fases para el relevador de sobre
corriente y el relevador de falla a tierra toma la sefial de la estrella que se
forma con los transformadores de corriente para incrementar la sensibilidad
de fallas a tierra. Los métodos de deteccién como secuencia cero y residual
seran analizados mas adelante.

Una de las desventajas del sistema solidamente puesto a tierra es que las
magnitudes de falla a tierra que se alcanzan pudieran ser tan grandes que
podrian destruir los equipos por completo. Sin embargo, si estas fallas se
liberan rapidamente los dafios a los equipos estarian dentro de niveles
“aceptables”.

5.6. Puesta a Tierra mediante Reactancia

En esta configuracion se instala un reactor entre el neutro y la tierra. Los
niveles de corriente de falla a tierra al aterrizar a través de un reactor son
considerablemente mayores a los niveles deseables en sistemas
aterrizados por medio de resistencia, es por lo anterior que el aterrizar a
través de un reactor cominmente no se utiliza como una alternativa de
puesta a tierra mediante baja resistencia.

El aterrizar a través de un reactor es una buena opcién cuando lo que se
busca es limitar la falla a tierra a niveles cercanos a la magnitud de fallas
trifasicas. Normalmente ésta opcién es mas econdémica que el utilizar
resistencias para la puesta a tierra.

% Xco 3XN
g ¥ TR

Puesta a tierra mediante reactancia
(General electric, 2022)
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5.7.

A ésta configuracién también se le conoce como neutralizador de falla a
tierra y basicamente consiste en el aterrizar el sistema a través de un
reactor “sintonizado’(X1) de tal manera que entre en resonancia con la
capacitancia distribuida del sistema (Xco) de lo cual resulta una corriente

Puesta a Tierra Resonante

de falla a tierra resistiva y de baja magnitud.

Esta configuracion no se utiliza cominmente, pero puede ser aplicada a
sistemas de transmision de alta tensibn o para generadores en

subestaciones centrales. Si el sistema cambia de caracteristicas, es decir,
si se tienen frecuentes cambios de circuitos o reconfiguraciones el

aterramiento resonante no es una opcién ya que se tendria que re-

sintonizar el reactor cada que exista una reconfiguracion.

Las ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas de aterramiento
mencionados anteriormente son resumidos por la IEEE como se muestra a

tinuacion:
Reactance grounding Resistance grounding
Ungrounded Soll(l_ (vl'()llll(l-.f&“l]l
grounding Low value High value neutralizer . " .
Low resistance High resistance
reactor reactor

Current for
phase-to-
ground fault in
percent of
three-phase
fault current

Less than 1%

Varies, may be
100% or greater

Usually designed
to produce 25%
to 100%

5% to 25%

Nearly zero fault
current

20% and downward
to 100 A to 1000 A

Less than 1% but
not less than
system charging
current, 37,4

Transient over-
voltages

Very high

Not excessive

Not excessive

Not excessive

Not excessive

Not excessive

Not excessive

Surge arresters

Ungrounded-
neutral type

Grounded-
neutral type

Grounded-neutral
type if current
60% or greater

Ungrounded-
neutral type

Ungrounded-neutral
type

Ungrounded-neutral
type

Ungrounded-
neutral type

Remarks

Not
recommend

ed due to
overvoltages
and non-
segregation of
fault

Generally used on systems
(1) 600 V and below and

(2) over 15 kV

Not used due to
excessive
overvoltages

Best suited for
application in most
medium-voltage
industrial and
commercial systems
that are isolated
from their electric
utility system by
transformers.?

Generally used on
systems of 2.4 kV to
15 kV particularly
where large rotating
machines are
connected.

Used on systems
600 V and below
\\'here service
continuity is
desired.?

ACaution should be applied in using this form of grounding with industrial generation (see IEEE Std 367™f). Best suited for application in most medium-voltage industrial
and commercial systems that are isolated from their electric utility system by transformers. Ideal for use on medium-voltage generators. Also occasionally found on
mission-critical 2.4 kV or 4.16 kV industrial or commercial distribution systems.

Parametros de la puesta a tierra mediante reactancia

(General electric, 2022)
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6. Métodos de Deteccién de Falla a Tierra.

El flujo de corriente de falla a tierra puede ser monitoreado de diferentes
formas ya sea para monitorear la corriente que sale de la falla o la corriente
gue regresa al neutro de la fuente, ya sea un transformador o un generador.
Cuando se monitorea la corriente que proviene de la falla todas las lineas
del sistema son monitoreadas individualmente y cuando se monitorea el
regreso de la falla a tierra solamente se monitorea el neutro.

A continuacién se analizan 3 de métodos de monitoreo mas comunes.
6.1. Proteccion Residual

La proteccion residual es comunmente utilizada en sistemas de media
tension. Este sistema consiste de la utilizacion de 3 transformadores de
corriente interconectados los cuales envian una sefial proporcional de la
corriente de falla a tierra al relevador o dispositivo de proteccién para que
actue. Este sistema no es utilizado a menudo en equipos de baja tension,
sin embargo estan disponibles sistemas de baja tensibn con 3
transformadores de corriente conectados de manera residual.

B A C

N
I
I
I =
| .

I
|

H

9 g g &

(R)
\__“ GROUND

|
|
|
I ® I RELAY

<

Proteccion residual
(General electric, 2022)

En sistemas de 3fases 3hilos la resultante de la suma vectorial de las
corrientes de fase es cero aun y cuando se presente una falla entre fases.
Cuando una de las fases entra en contacto con tierra la corriente de corto
circuito circula a través de tierra y no por la linea fallada lo que produce un
desbalance en el circuito generando una corriente residual que es
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detectada por el dispositivo de proteccion.

Cuando se tienen sistemas de 3 fases 4 hilos en donde se alimentan cargas
monofasicas, se debe agregar un cuarto transformador de corriente para
monitorear la corriente consumida por dichas cargas monofasicas asi como
las corrientes armonicas de secuencia cero producidas por cargas no
lineales monofasicas como iluminacion fluorescente. Si no se colocara
dicho transformador de corriente el dispositivo de proteccion interpretaria el
desbalance entre fases como una falla a tierra y abriria el circuito.

La selectividad del esquema de proteccion residual depende de la relacién
de transformacién de los TCs el cual debe ser de la capacidad suficiente
para las cargas normales del circuito. En este sistema no se utilizan
disparos instantaneos debido a que durante el arranque de algunas cargas
como motores se puede generar algun desbalance “normal” entre fases el
cual generaria un disparo del dispositivo de proteccion.

Si se requiera mayor selectividad se debe utiliza el esquema de Nucleo
Balanceado.

6.2. Proteccién Nacleo Balanceado (Sensor de Secuencia Cero).

El método de Nucleo balanceado se basa en la sumatoria vectorial de flujos.
En éste método se utiliza solamente un transformador de corriente el cual
monitorea las tres fases del sistema (y el neutro si existe) al mismo tiempo.
A diferencia del método residual el transformador de corriente es de menor
capacidad de amperaje ya solamente monitorea un posible desbalance y
no la corriente de carga de cada linea esto ayuda a que se puede tener una
mejor selectividad.

En condiciones de operacion normal (balanceado, desbalanceado, cargas
monofasicas o0 cortos circuitos entre fases) la suma vectorial de las
corrientes que circulan a través del TC es cero. Cuando se presenta una
falla a tierra la corriente circula a través de conductor de tierra y genera un
desbalance en la salida del TC lo que genera la operacion del dispositivo
de proteccion.
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Proteccion nucleo balanceado
(General electric, 2022)

6.3. Proteccidon de Regreso a Tierra.

El colocar un transformador de corriente en el neutro aterrizado con un
relevador de proteccion asociado, provee un método de deteccion de bajo
costo. Debido a que solamente se monitoreara la corriente de falla a tierra

el ajuste puede ser colocado a valores de corriente muy bajos.

PHASE A
L ,ltl PHASE B
GROUND o
FAULY
RELAY y F NEUTRAL
f w FHASE ©

- {a) GROUND RETURN
Proteccidn de regreso a tierra
(General electric, 2022)

En sistemas aterrizados por baja resistencia en 5 y 15KV se utiliza
frecuentemente éste método donde las corrientes de falla a tierra son

relativamente bajas.

También se utiliza en sistemas solidamente aterrizados de 480V, 3 fases 3
hilos o 3 fases 4 hilos. Para proveer una proteccion adecuada, el relevador
debe ser cableado para disparar el interruptor principal del secundario y
establecer un retraso de tiempo para permitir que el interruptor dispare y si
una vez que el interruptor abrié se mantiene la falla a tierra se debe enviar

una sefial para que la protecciéon del lado primario opere.
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PROGRAMA DE

PREVENCION DE
RIESGO

ELECTRICO

1. OBJETO

AP\

EEASA

Este documento pretende establecer los criterios para un programa de prevencion de
riesgo eléctrico, que debe cumplir la organizacion EEASA, en todas las instalaciones
eléctricas, buscando brindar seguridad a los trabajadores y personas en general. Se
deberan tener en cuenta los criterios establecidos en el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE 2013), Efectos de la Corriente sobre los Seres Humanos
y los Animales Domésticos (NTC 4120).
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El objeto fundamental de este programa es establecer las medidas tendientes a
garantizar la seguridad de las personas, de la vida tanto animal como vegetal y la
preservacion del medio ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los riesgos de
origen eléctrico. Sin perjuicio del cumplimiento de las reglamentaciones civiles,
mecanicas y fabricacion de equipos.

2. ALCANCE

Este programa es aplicable a todos los procesos, servicios y/o actividades que
desarrolle la EEASAen instalaciones eléctricas, con el objetivo de realizar un plan de
evaluacion de riesgos eléctricos para brindar la seguridad de las personas que
interactian o estan cerca de instalaciones eléctricas.

3. GENERALIDADES Y DEFINICIONES

La EEASA, debera adoptar las medidas necesarias para que dela utilizacion o presencia
de la energia eléctrica en los lugares de trabajo no se deriven riesgos para la seguridad
y salud de los trabajadores o, si ello no fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan
al minimo.

En funcién de ello las instalaciones eléctricas de los lugares de trabajo se utilizaran y
mantendran en la forma adecuada y el funcionamiento de los sistemas de proteccién se
controlara peridodicamente, de acuerdo a las normas técnicas establecidas.

Con ese objetivo de seguridad, la EEASA, debera garantizar que los trabajadores
reciban una formacion e informacion adecuada sobre el riesgo eléctrico, asi como las
medidas de prevencion y proteccion que hayan de adoptarse.

Para tener una mejor comprension de lo escrito en este programa de prevencion de
riesgo eléctrico se describen a continuacion algunas definiciones bésicas:

3.1. Acometida: Derivacién de la red local del servicio respectivo, que llega hasta
el registro de corte del inmueble. En edificios de propiedad horizontal o condominios,
la acometida llega hasta el registro de corte general. En aquellos casos en que el
dispositivo de corte esté aguas arriba del medidor, para los efectos del presente
reglamento, se entendera la acometida como el conjunto de conductores y
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accesorios entre el punto de conexion eléctrico al sistema de uso general (STN,
STR o0 SDL) y los bornes de salida del equipo de medicion.

3.2. Circuito eléctrico: Lazo cerrado formado por un conjunto de elementos,
dispositivos y equipos eléctricos, alimentados por la misma fuente de energia y con
las mismas protecciones contra sobretensiones y sobre corrientes. No se toman los
cableados internos de equipos como circuitos. Pueden ser de modo diferencial (por
conductores activos) o de modo comun (por conductores activos y de tierra).

3.3. Conductor activo: Aquella parte destinada, en su condicion de operacién
normal, a la transmision de electricidad y por tanto sometidas a una tensién en
servicio normal.

3.4. Conductor energizado: Todo aquel que no esta conectado a tierra.

3.5. Conductor neutro: Conductor activo conectado intencionalmente al punto
neutro de un transformador o instalaciéon y que contribuye a cerrar un circuito de
corriente.

3.6. Conductor a tierra: También llamado conductor del electrodo de puesta a
tierra, es aquel que conecta un sistema o circuito eléctrico intencionalmente a una
puesta a tierra.

3.7. Contacto eléctrico: Es la accién de cerrar un circuito eléctrico al unirse dos
elementos.

3.8. Contacto eléctrico directo: Al contacto de personas o animales con
conductores activos de una instalacion eléctrica.

3.9. Contacto eléctrico indirecto: Es un contacto de personas o animales puestos
accidentalmente en tension o un contacto con cualquier parte activa a través de un
medio conductor.

3.10. Corriente eléctrica: Es el movimiento de cargas eléctricas entre dos puntos
gue no se hallan al mismo potencial, por tener uno de ellos un exceso de electrones
respecto al otro.

3.11. Corriente de contacto: Corriente que circula a través del cuerpo humano,
cuando esta sometido a una tension de contacto.
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3.12. Cortocircuito: Unidn de muy baja resistencia entre dos 0 mas puntos de
diferente potencial del mismo circuito.

3.13. Cuarto eléctrico: Recinto o espacio en un edificio dedicado exclusivamente a
los equipos Yy dispositivos eléctricos, tales como transformadores, celdas, tableros,
UPS, protecciones, medidores, canalizaciones y medios para sistemas de control
entre otros. Algunos edificios por su tamafio deben tener un cuarto eléctrico principal
y otros auxiliares.

3.14. Distancia de seguridad: Distancia minima alrededor de un equipo eléctrico o
de conductores energizados, necesaria para garantizar que no habra accidente por
acercamiento de personas, animales, estructuras, edificaciones o de otros equipos.

3.15. Distribucion de energia eléctrica: Transferencia de energia eléctrica a los
consumidores, dentro de un area especifica.

3.16. Electricidad: El conjunto de disciplinas que estudian los fenébmenos eléctricos
o una forma de energia obtenida del producto de la potencia eléctrica consumida
por el tiempo de servicio.

3.17. Electricidad estatica: Una forma de energia eléctrica o el estudio de cargas
eléctricas en reposo.

3.18. Electrocucién: Paso de corriente eléctrica a través del cuerpo humano, cuya
consecuencia es la muerte.

3.19. Factor de riesgo: Condicibn ambiental o humana cuya presencia o
modificacion puede producir un accidente o una enfermedad ocupacional.

3.20. Fuente de energia: Todo equipo o sistema que suministre energia eléctrica.

3.21. Instalacion eléctrica: El conjunto de los materiales y equipos de un lugar de
trabajo mediante que se genera, convierte, transforma, transporta, distribuye o
utiliza la energia eléctrica; incluyen las baterias, los condensadores y cualquier otro
equipo que almacene energia eléctrica.

3.22. Linea muerta: Término aplicado a una linea sin tensién o des energizada.

3.23. Linea viva: Término aplicado a una linea con tension o linea energizada.
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3.24. Lugar de trabajo: cualquier lugar al que el trabajador pueda acceder, en razén
de su trabajo.

3.25. Maniobra: intervencién concebida para cambiar el estado eléctrico de una
instalacién eléctrica, no implicando montaje ni desmontaje de elemento alguno.

3.26. Mediciones, ensayos y verificaciones: actividades concebidas para
comprobar el cumplimiento de las especificaciones o condiciones técnicas y de
seguridad necesarias para el adecuado funcionamiento de una instalacién eléctrica,
incluyéndose las dirigidas a comprobar su estado eléctrico, mecénico o térmico,
eficacia de protecciones, circuitos de seguridad o maniobra, etc.

3.27. Persona calificada; Persona natural que demuestre su formacion
(capacitacion y entrenamiento) en el conocimiento de la electrotecnia y los riesgos
asociados a la electricidad.

3.28. Persona habilitada: Profesional competente, autorizado por el propietario o
tenedor de la instalacion, para realizar determinados trabajos con riesgo eléctrico,
en base a su conocimiento y no presente incapacidades fisicas o mentales que
pongan en riesgo su salud o la de terceros.

3.29. Plano eléctrico: Representacion grafica de las caracteristicas de disefio y las
especificaciones para construccion o montaje de equipos y obras eléctricas.

3.30. Procedimiento de trabajo: Secuencia de las operaciones a desarrollar para
realizar indeterminado trabajo, con inclusion de los medios materiales (de trabajo o
de proteccion) y humanos (cualificacién o formacion del personal) necesarios para
llevarlo a cabo.

3.31. Red de distribucidon: Conjunto de circuitos y subestaciones, con sus equipos
asociados, destinados al servicio de los usuarios de un municipio.

3.32. Red de transmisidn: Conjunto de lineas de alta y extra alta tensién con sus
equipos asociados, incluyendo las interconexiones internacionales.

3.33. Reglamento técnico: Documento en el que se establecen las caracteristicas
de un producto, servicio o los procesos y métodos de produccion, con inclusion de
las disposiciones administrativas aplicables y cuya observancia es obligatoria.
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3.34. Riesgo eléctrico: Es el originado por la energia eléctrica. Dentro de este tipo
de riesgo se incluyen los siguientes:

+ Chogque eléctrico por contacto con elementos en tensiéon (contacto
eléctrico directo), o con masas puestas accidentalmente en tension
(contacto eléctrico indirecto).

+ Quemaduras por choque eléctrico, o por arco eléctrico.

+ Calidas o golpes como consecuencia de choque o arco eléctrico.

+ Incendios o explosiones originados por la electricidad.

3.36. Sistema de puesta a tierra (SPT): Conjunto de elementos conductores
continuos de un sistema eléctrico especifico, sin interrupciones, que conectan los
equipos eléctricos con el terreno 0 una masa metalica. Comprende la puesta a tierra
y la red equipotencial de cables que normalmente no conducen corriente.

3.37. Sobrecarga: Funcionamiento de un elemento excediendo su capacidad
nominal.

3.38. Sobretension: Tensién anormal existente entre dos puntos de una instalacion
eléctrica, superior a la tensibn maxima de operaciéon normal de un dispositivo,
equipo o sistema.

3.39. Tablero: Encerramiento metalico o no metalico donde se alojan elementos
tales como aparatos de corte, control, medicién, dispositivos de proteccion, barrajes,
para efectos de este reglamento es equivalente a panel, armario o cuadro.

3.40. Trabajador autorizado: Trabajador que ha sido autorizado por el empresario
para realizar determinados trabajos con riesgo eléctrico, en base a su capacidad
para hacerlos de forma correcta, segun los procedimientos establecidos en esta
norma.

3.41. Trabajador calificado: Trabajador autorizado que posee conocimientos
especializados en materia de instalaciones eléctricas, debido a su formacién
acreditada, profesional o universitaria, o a su experiencia certificada.

3.42. Trabajo en proximidad: Trabajo durante el cual el trabajador entra, o puede
entrar, en la zona de proximidad, sin entrar en la zona de peligro, bien sea con una
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parte de su cuerpo, o con las herramientas, equipos, dispositivos o materiales que
manipula.

3.43. Trabajo en tension: Trabajo durante el cual un trabajador entra en contacto
con elementos intension, o entra en la zona de trabajo, bien sea con una parte de
Su cuerpo, o con las herramientas, equipos, dispositivos o materiales que manipula.
No se consideran como trabajos en tensiéon las maniobras y las mediciones,
ensayos Yy verificaciones definidas a continuacion.

3.44. Zona de peligro o zona de trabajos en tensién: Espacio alrededor de los
elementos en tensionen el que la presencia de un trabajador desprotegido supone
un riesgo grave e inminente de que se produzca un arco eléctrico, 0 un contacto
directo con el elemento en tension, teniendo en cuenta los gestos 0 movimientos
normales que puede efectuar el trabajador sin desplazarse.

3.45. Zona de proximidad: Espacio delimitado alrededor de la zona de peligro,
desde la que el trabajador puede invadir accidentalmente esta Ultima. Si no se
interpone una barrera fisica que garantice la proteccién frente al riesgo eléctrico, la
distancia desde el elemento en tension al limite exterior de esta zona sera la
indicada en la tabla 1.

Tabla AVII1.1. Distancias limites de la zona de trabajo

Tabla 1. Distancias limites de las zonas de trabajo
Voltaje (kV) DPEL1 (cm) DPEL2 (cm) DPRX1 (cm) DPRX2 (cm)
Menorlo igual 50 50 70 300
7.62 63 53 113 300
13.2 66 56 116 300
44 98 73 148 300
110 160 100 210 500
220 260 160 410 500

(Retie, 2013)

+ DPEL1=distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando exista
riesgo de sobretension por rayo.

+ DPEL2 =distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando no exista
el riesgo de sobretension por rayo.

+ DPRX1 =distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando
resulte posible delimitar con precision la zona de trabajo y controlar que ésta no
se sobrepasa durante la realizacion del mismo.
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+ DPRX2=distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando no

resulte posible delimitar con precision la zona de trabajo y controlar que ésta no
se sobrepasa durante la realizacion del mismo.

Las distancias para valores de tension intermedios se calcularan por interpolacion lineal.

4. RESPONSABLES

4.1. Responsable por el mantenimiento y control de este programa:

Responsable del Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo.
Ingeniero Eléctrico

4.2. Responsable Por La Ejecucion De Este Programa:

Responsable del Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo.

5. DOCUMENTOS RELACIONADOS

6. DESCRIPCION

La EEASAdebera adoptar un Plan de Prevencion y Proteccion de Riesgo Eléctrico,
tomando las medidas necesarias para que de la utilizacién o presencia de la energia
eléctrica en los lugares de trabajo no se deriven riesgos para la seguridad y salud de los
trabajadores o, si ello no fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan al minimo.
La adopcion de estas medidas debera basarse en la evaluacion de los riesgos

contemplada en la Leyden Prevencion de Riesgos Laborales.

6.1. Simbolos Eléctricos

Dentro del presente programa, es de obligatorio cumplimiento la aplicacion de los
graficos contemplados en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE
2013), los cuales guardan mayor relacién con la seguridad eléctrica, los cuales son
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descritos en las siguientes ilustraciones:
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Tierra Tierra de proteccion Tierra aislada 'I:omacorriente, Tomacorr_iente enel
simbolo general piso

:@T E% Z
Tomacorriente Tomacorriente Transformador Transformador Transformador de

monoféasico trifasico simbolo general aislamiento seguridad

Simbolos eléctricos
(Retie, 2013)

Cuando por razones técnicas, las instalaciones no puedan acogerse a estos simbolos,
se debe justificar mediante documento escrito firmado por el profesional que conforme
a la ley es responsable del disefio. Dicho documento debe acompafiar el dictamen de
inspeccion que repose en la instalacion.

6.2. Simbolo De Riesgo Eléctrico
Donde se precise el simbolo de riesgo eléctrico en sefializacién de seguridad, se deben

conservar las proporciones de las dimensiones, segun la siguiente tabla adoptada de la
IEC 60417-1. Se podran aceptar tolerancias de = 10% de los valores sefialados.

h a b [ d e

25 1 625 | 12,75 | 5 4

50 | 2 125 [ 255 [10] 8 X
75 3 1875 | 3825 | 15 12

100 | 4 25 51 |20 16 .
125 5 31 td 25| 20

150 & 375 T6,5 [ 30| 24

175 7 4375 | 8925 | 35| 28

200 B 50 2 |40 | 32

Proporciones en las dimensiones Simbolo de riesgo eléctrico

del simbolo de riesgo eléctrico

Tabla de tolerancias y simbolo de riesgo eléctrico
(IEC 60417-1, 2022)
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6.3. Sefalizacién De Seguridad
Las sefiales de seguridad segun su tipo se clasifican en: De advertencia o precaucion,
de prohibicion, de obligacion, de informacion y de salvamento o socorro; estas deben
aplicar las formas geométricas y los colores de la siguiente tabla:

Tabla AVII1.2. Sefales de seguridad

TIE)O de Forma Color

sefial de Geométrica :
Seguridad Pictograma
Advertencia

o] Triangular Negro Amarillo Negro -
precaucion
Prohibicion Redonda Negro Rojo
Obligacion Redonda Blanco Azul
Informacion
contra Rectangular Blanco Rojo

. . 0 cuadrada )

incendios
Salvamento | Rectangular Blanco o

Blanco Verde
0 socorro 0 cuadrada

(IEC 60417-1, 2022)

Las dimensiones de la sefiales deben permitir ver y captar el mensaje a distancias
razonables del elemento o area sujeta al riesgo; para compensar las diferencias entre
las &reas triangular, redonda, rectangular o cuadrada y para asegurar que todos los
simbolos parezcan relativamente iguales en tamafo, cuando se divisen a cierta
distancia, se deben manejar las siguientes proporciones:

— Base del triangulo equilatero: 100%

— Diametro del circulo: 80%

— Altura del cuadrado o del rectangulo: 75%
— Ancho del rectangulo: 120%

6.4. Codigo De Colores Para Conductores
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Con el objeto de evitar accidentes por errénea interpretacion del nivel de tensién y tipo
de sistema utilizado, se debe cumplir el cddigo de colores para conductores aislados de
potencia, establecido en las siguientes tablas, segun corresponda. Se tomara como
valido para determinar este requisito el color propio del acabado exterior del conductor
0 una marcacion clara en las partes visibles, con pintura, con cinta o rotulos adhesivos
del color respectivo. Este requisito igualmente aplica a conductores desnudos, que
actien como barrajes en instalaciones interiores y no para los conductores utilizados en
instalaciones a la intemperie diferentes a la acometida.

6.4.1. Codigo De Colores Para Conductores Corriente Alterna

Tabla AVI11.3. Codigo de colores para conductores corriente alterna

S'f:t.‘:"a 10 10 30Y 30A | 30A- | 30V 30Y 30A 30A | 30Y
Tension | o | 24012 | 20812 | o | 24020 | 380/22 | 48027 | 480- | Mésde | "o
. 0 0 8/ 120 0 7 440 1000 v
(voltios) 1000v
Conduct 1 fase 2 fases | 3fases | 3fases | 3fases | 3fases | 3fases | 3fases 3 fases 3
or activo 2 hilos 3 hilos 4 hilos 3 hilos 4 hilos 4 hilos 4 hilos 3 hilos fases
. Café Café .
Color Color Amarill Negro Negro Cafe Naranj Naranj Violeta Amaril
fase 0 : Negro . o]
Fase fase o o Azul Azul Naranj . a a Café )
1 . h Amarrill . . . Violeta
negro Rojo Rojo a Azul Amarill | Amarill Rojo -
Negro 0 o o Rojo
Neutro Blanco Blanco Blanco N.O Blanco Blanco Blango N.O N.O N_o
aplica o Gris aplica aplica aplica
Tierrade Desnu Desnu Desnu Desnu Desnu Desnu Desnu Desnu Desnu
- No
protecci doo doo doo doo doo doo doo doo doo aplica
on Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde P
Verde Verde Verde Verde Verde
) o] o} o] o] o]
ag?;% Verde/ Verde/ Verde/ a ,\:i(():a Verde/ Verde/ a ,\Ili(():a a I\Ili?:a a ’\:i(():a a ,\:i(():a
Amarill Amarill Amarill p Amarill Amarill p p p P
0 0 0 0 0

(Retie, 2013)

6.4.2. Tabla De Colores Para Conductores De Corriente Continua

Tabla AVII1.4.Colores para conductores de corriente alterna

Sistema
c.c.

TN-S TN-S TN-C TN-C T-T T-T

Tension nominal

. Hasta 125 Hasta 125 Hasta 125 Hasta 125 Hasta 125 Hasta 125
(voltios)

Conductor positivo Rojo Rojo Rojo Rojo Rojo Rojo

Elaboro: Reviso: Aprobé:
Codigo: PRG-SST-013

Fecha de modificacion:




Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo
A
‘(_ NIVEL 4: PROGRAMAS N°: PRG-SST-012
EEASA SG-SST
. Fecha:
PROGRAMA DE PREVENCION DE RIESGO Version: 001
ELECTRICO :
Pagina 132 de 201
Condu_ctor Blanco Azul Blanco Azul Blanco Azul
negativo
Conductor medio No aplica Blanco No aplica Blanco No aplica Blanco
Tierra de verde o verde o . . . .
roteccion Verde/ Verde/ No aplica No aplica No aplica No aplica
P Amarillo Amarillo

(Retie, 2013)

En sistemas con tension superior a 380 V, adicional a los colores, debe fijarse en los
tableros y en puntos accesibles de conductores, una leyenda con el aviso del nivel de
tensidn respectivo.

En circuitos monofasicos derivados de sistemas trifasicos, el conductor de la fase debe
ser marcado de color asignado a la fase en el sistema trifasico donde se derive. Igual
tratamiento debe darse a sistemas monofasicos derivados de 2 fases. Si la acometida
es monofasica derivada de sistema trifasico, una fase también podra identificarse con
negro.

En todos los casos el neutro debe ser de color blanco o marcado con blanco en todas
las partes visibles y la tierra de proteccién color verde o marcada con franja verde. No
se debe utilizar el blanco ni el verde para las fases.

Los tableros procedentes del exterior para uso, también deben marcarse segun los
colores establecidos en el RETIE.

En sistemas de medida, el cableado de los transformadores tanto de potencial como de
corriente, la conexion debe respetar el color de la fase asociada.

6.5. Analisis De Riesgos De Origen Eléctrico

En general la utilizacién y dependencia tanto industrial como doméstica de la energia
eléctrica ha traido consigo la aparicién de accidentes por contacto con elementos
energizados o incendios, los cuales se han incrementado por el aumento del nimero de
instalaciones, principalmente en la distribucion y uso final de la electricidad. Esta parte
del programa tiene como principal objetivo crear conciencia sobre los riesgos existentes
en todo lugar donde se haga uso de la electricidad o se tengan elementos energizados.

El resultado final del paso de una corriente eléctrica por el cuerpo humano puede
predecirse con un gran porcentaje de certeza, si se toman ciertas condiciones de riesgo
conocidas y se evalla en qué medida influyen todos los factores que se conjugan en un
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accidente de tipo eléctrico. Por tal razdn el personal que intervenga en una instalacién,
en funcion de las caracteristicas de la actividad, proceso o situacion, debe aplicar las
medidas necesarias para que no se potencialice un riesgo de origen eléctrico.

6.5.1. Electro patologia

Esta disciplina estudia los efectos de corriente eléctrica, potencialmente peligrosa, que
puede producir lesiones en el organismo, asi como el tipo de accidentes que causa. Las
consecuencias del paso de la corriente por el cuerpo humano pueden ocasionar desde
una simple molestia hasta la muerte, dependiendo del tipo de contacto; sin embargo,
debe tenerse en cuenta que en general la muerte no es subita.

Los accidentes con origen eléctrico pueden ser producidos por: contactos directos
(bipolar o fase- fase, fase-neutro, fase-tierra), contactos indirectos (induccién, contacto
con masa energizada, tension de paso, tension de contacto, tension transferida),
impactos de rayo, fulguracién, explosion, incendio, sobrecorriente y sobretensiones.

Los seres humanos expuestos a riesgo eléctrico, se clasifican en individuos tipo “A” y
tipo “B”. El tipo “A” es toda persona que lleva conductores eléctricos que terminan en el
corazon en procesos invasivos; para este tipo de paciente, se considera que la corriente
maxima segura es de 80 pA. El individuo tipo “B” es aquel que esta en contacto con
equipos eléctricos y que no lleva conductores directos al corazdn.

I_.‘\I-_H[:I.ttl;;hfll.:ﬁlbl'lt ALt PERCEPCIONES Y REACCIONES FISIOLOGICAS,
488 Sensaciones leves en dedos v en tendones de los ples.
10 a 30 Rigidez muscular suave en dedos, mudiecas y codos.
15 a45 Rigrdez muscular en dedos, mufiecas, codos v hombros. Sensacion en las piernas.
40 a 80 Rigidez muscular v dolor en brazos y prernas.
Tha 120 Rigrdez muscular, dolor y ardor en brazos, hombros v piernas.

Relacion entre energia especifica y efectos fisiologicos

Relacion entre energia especifica y efectos fisioldgicos
(Retie, 2013)

6.5.2. Evaluacion Del Nivel De Riesgo

Para los efectos del presente programa, se entenderd que una instalacion eléctrica es
de PELIGRO INMINENTE o de ALTO RIESGO, cuando carezca de las medidas de
proteccién frente a condiciones donde se comprometa la salud o la vida de personas,
tales como: ausencia de la electricidad, arco eléctrico, contacto directo e indirecto con
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partes energizadas, rayos, sobretensiones, sobrecargas, cortocircuitos, tensiones de
paso, contacto y transferidas que excedan limites permitidos.

6.5.2.1. Matriz de andlisis de riesgos

Con el fin de evaluar el nivel o grado de riesgo de tipo eléctrico, se puede aplicar la
Matriz de analisis de riesgos, para la toma de decisiones. La metodologia a seguir en
un caso en particular, es la siguiente:

a.

b.

Definir el factor de riesgo que se requiere evaluar o categorizar.
Definir si el riesgo es potencial o real.

Determinar las consecuencias para las personas, econémicas, ambientales y de
imagen de la empresa. Estimar dependiendo del caso particular que analiza.

Buscar el punto de cruce dentro de la matriz correspondiente a la consecuencia
(1, 2, 3,4,5) y a la frecuencia determinada (a, b, c, d, e): esa sera la valoracion

del riesgo para cada clase.

Repetir el proceso para la siguiente clase hasta que cubra todas las posibles
pérdidas.

Tomar el caso mas critico de los cuatro puntos de cruce, el cual sera la categoria
o nivel del riesgo.

Tomar las decisiones o acciones, segun lo indicado en la Tabla de Decisiones
y Acciones para Controlar el Riesgo.

6.5.2.2. Criterios para determinar alto riesgo.

Para determinar la existencia de alto riesgo, la situacion debe ser evaluada por un
profesional competente y basarse en los siguientes criterios:
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Que existan condiciones peligrosas, plenamente identificables, especialmente
carencia de medidas preventivas especificas contra los factores de riesgo
eléctrico; equipos, productos o conexiones defectuosas; insuficiente capacidad
para la carga de la instalacién eléctrica; violacion de distancias de seguridad;
materiales combustibles o explosivos en lugares donde se pueda presentar arco
eléctrico; presencia de lluvia, tormentas eléctricas y contaminacion.

Que el peligro tenga un cardcter inminente, es decir, que existan indicios
racionales de que la exposicion al factor de riesgo conlleve a que se produzca el
accidente. Esto significa que la muerte o una lesion fisica grAVllle, un incendio
0 una explosién, puede ocurrir antes de que se haga un estudio a fondo del
problema, para tomar las medidas preventivas.

Que la gravedad sea maxima, es decir, que haya gran probabilidad de muerte,
lesion fisica grave, incendio o explosion, que conlleve a que una parte del cuerpo
0 todo, pueda ser lesionada de tal manera que se inutilice o quede limitado su
uso en forma permanente o que se destruyan bienes importantes de la
instalacion o de su entorno.

Que existan antecedentes comparables, el evaluador del riesgo debe referenciar
al menos un antecedente ocurrido con condiciones similares.

6.5.3. Factores De Riesgo Eléctricos Mas Comunes

Por regla general, todas las instalaciones eléctricas tienen implicito un riesgo y ante la
imposibilidad de controlarlos todos en forma permanente, se seleccionaron algunos
factores, que al no tenerlos presentes ocasionan la mayor cantidad de accidentes.

El tratamiento preventivo de la problematica del riesgo de origen eléctrico, obliga a saber
identificar y valorar las situaciones irregulares, antes de que suceda algun accidente.
Por ello, es necesario conocer claramente el concepto de riesgo; a partir de ese
conocimiento, del analisis de los factores que intervienen y de las circunstancias
particulares, se tendran criterios objetivos que permitan detectar la situacion de riesgo y
valorar su grado de peligrosidad. Identificado el riesgo, se han de seleccionar las
medidas preventivas aplicables.

En la siguiente tabla se ilustran algunos de los factores de riesgo eléctrico mas comunes:
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ARCOS ELECTRICOS

POSIBLES CAUSAS: Malos contactos, cortocircuitos, aperturas de
interruptores con carga, apertura o cierre de seccionadores con carga,
apertura de transformadores de corriente, apertura de transformadores de
potencia con carga sin utilizar equipo extintor de arco, apertura de
transformadores de corriente secundarios con carga, manipulacion indebida
de equipos de medida, materiales o herramientas olvidadas en gabinetes,
acumulacion de 6xido o articulas conductoras, descuidos en los trabajos de
mantenimiento.

MEDIDAS DE PROTECCION: Utilizar materiales envolventes resistentes a
los arcos, mantener una distancia de seguridad, usar prendas acordes con
el riesgo y gafas de proteccién contra rayos ultravioleta.

7

AUSENCIA DE ELECTRICIDAD (EN DETERMINADOS CASOS)

POSIBLES CAUSAS: Apagén o corte del servicio, no disponer de un
sistema ininterrumpido de potencia - UPS, no tener plantas de emergencia,
no tener transferencia. Por ejemplo: Lugares donde se exijan plantas de
emergencia como hospitales y aeropuertos.

MEDIDAS DE PROTECCION: Disponer de sistemas ininterrumpidos de
potencia y de plantas de emergencia con transferencia automéatica

CONTACTO DIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Negligencia de técnicos o impericia de no técnicos,
violacion de las distancias minimas de seguridad.

MEDIDAS DE PROTECCION: Establecer distancias de seguridad,
interposicién de obstaculos, aislamiento o recubrimiento de partes activas,
utilizacion de interruptores diferenciales, elementos de proteccion personal,
puesta a tierra, probar ausencia de tension, doble aislamiento

CONTACTO INDIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento, mal mantenimiento, falta de
conductor de puesta a tierra.

MEDIDAS DE PROTECCION: Separacion de circuitos, uso de muy baja
tension, distancias de seguridad, conexiones equipotenciales, sistemas de
puesta a tierra.

CORTOCIRCUITO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento, impericia de los técnicos,
accidentes externos, vientos fuertes, humedades, equipos defectuosos.

MEDIDAS DE PROTECCION: Interruptores automaticos con dispositivos de
disparo de méaxima corriente o cortacircuitos fusibles.
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ELECTRICIDAD ESTATICA

POSIBLES CAUSAS: Unién y separacion constante de materiales como
aislantes, conductores, solidos o gases con la presencia de un aislante.

MEDIDAS DE PROTECCION: Sistemas de puesta a tierra, conexiones
equipotenciales, aumento de la humedad relativa, ionizacion del ambiente.

EQUIPO DFECTUOSO

POSIBLES CAUSAS: Mal mantenimiento, mala instalacion, mala utilizacion,
tiempo de uso, transporte inadecuado.

MEDIDAS DE PROTECCION: Mantenimiento predictivo y preventivo,
construccion de instalaciones siguiendo las normas técnicas.

RAYOS

POSIBLES CAUSAS: Fallas en: el disefio, construccion, operacion,
mantenimiento del sistema de proteccion.

MEDIDAS DE PROTECCION: Pararrayos, bajantes, puestas a tierra,
equipotencializacion, apantallamientos, topologia de cableados.

SOBRECARGA

POSIBLES CAUSAS: Superar los limites nominales de los equipos o de los
conductores, instalaciones que no cumplen las normas técnicas, conexiones
flojas, armonicos, no controlar el factor de potencia.

MEDIDAS DE PROTECCION: Uso de Interruptores automaticos con relés
de sobrecarga, interruptores automaticos asociados con cortacircuitos,
cortacircuitos, fusibles bien dimensionados, dimensionamiento técnico de
conductores y equipos.

TENSION DE CONTACTO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, violacion
de distancias de seguridad.

MEDIDAS DE PROTECCION: Puestas a tierra de baja resistencia,
restriccion de accesos, alta resistividad del piso, equipotencializar.

TENSION DE PASO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, violacion
de areas restringidas, retardo en el despeje de la falla.

MEDIDAS DE PROTECCION: Puestas a tierra de baja resistencia,
restriccion de accesos, alta resistividad del piso, equipotencializar.
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Medidas a tomar en situaciones de alto riesgo
(Retie, 2013)

6.5.4. Medidas A Tomar En Situaciones De Alto Riesgo

En circunstancias que se evidencie ALTO RIESGO o PELIGRO INMINENTE para las
personas, se debe interrumpir el funcionamiento de la instalacion eléctrica, excepto
cuando la interrupcién conlleve a un riesgo mayor; caso en el cual se deben tomar otras
medidas de seguridad, tendientes a minimizar el riesgo.

En estas situaciones, la persona calificada que tenga conocimiento del hecho, debe
informar y solicitar a la autoridad competente que se adopten medidas provisionales que
mitiguen el riesgo, dandole el apoyo técnico que esté a su alcance; la autoridad que
haya recibido el reporte debe comunicarse en el menor tiempo posible con el
responsable de la operacion de la instalacién eléctrica, para que realice los ajustes
requeridos y lleve la instalacién a las condiciones reglamentarias; de no realizarse
dichos ajustes, se debe informar inmediatamente al organismo de control y vigilancia,
guien tomara la medidas pertinentes.

6.5.5. Notificacion De Accidentes

En los casos de accidentes de origen eléctrico con o sin interrupcion del servicio de
energia eléctrica, que tengan como consecuencia la muerte, lesiones graves de
personas o afectacion grave de inmuebles por incendio o explosion, la persona que
tenga conocimiento del hecho debe comunicarlo en el menor tiempo posible a la
autoridad competente o a la empresa prestadora del servicio.

Las empresas responsables de la prestacion del servicio publico de energia eléctrica,
deben dar cumplimiento a lo establecido en el inciso d) expedida por el Ministerio de la
Proteccién Social, en lo referente al deber de investigar y reportar cualquier accidente o
incidente ocurrido con su personal directo o de contratistas en sus redes eléctricas.

6.6. Requisitos Especificos Para Instalaciones Provisionales

Para efectos de cumplimiento del RETIE y de este Programa de Prevencién de Riesgo
Eléctrico, se entenderd como instalacion provisional aquella que se construye para
suministrar el servicio de energia a un proyecto en construccién, con un tiempo de
vigencia hasta la energizacion definitiva, la terminacion de la construccion, montajes de
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equipos y demoliciones.

La instalacion provisional debe cumplir con lo especificado en la seccion 305 del Codigo
Eléctrico (NTC 2050 Primera Actualizacion) y con los siguientes requisitos:

a.

d.

Debe tener un tablero o sistema de distribucién provisional con proteccion de
falla a tierra, excepto para los equipos que no lo permitan porque la proteccion
diferencial puede causar mayor riesgo.

El servicio de energia a instalaciones provisionales debe estar condicionado a
que un profesional competente presente un procedimiento escrito de control de
los riesgos eléctricos de esta instalacién y se responsabilice del cumplimiento
del mismo directamente o en cabeza de otro profesional competente. El
procedimiento, asi como el nombre y nimero de matricula profesional del
responsable, debe estar a disposicion del Operador de Red y de cualquier
autoridad competente.

Por su caracter transitorio y las continuas modificaciones que presentan este tipo
de instalaciones, no se requiere la certificacion, la cual se remplaza por el
documento del procedimiento establecido para el control de la misma, suscrito
por el personal competente responsable del cumplimiento, durante el tiempo de
existencia de este tipo de instalacion.

En ningln caso la instalacion provisional se debe dejar como definitiva.

6.7. Requisitos Generales Para Las Instalaciones De Uso Final

En las instalaciones de uso final de la electricidad se deben adoptar las medidas de
seguridad, tanto para la proteccion de los usuarios como de las redes y los bienes
conexos a estas, las cuales deben ser especificadas segun las caracteristicas eléctricas
de los aparatos receptores.

El alto nUmero de incendios ocasionados por deficiencias en la instalaciéon, en especial
lo relacionado con dimensionamiento de conductores y protecciones, malas conexiones,

dafos

de aislamiento de conductores y empalmes, uso de equipos, aparatos y

materiales inapropiados, uso de lAmparas y luminarias sin espacio para evacuacion del
calor; obliga a dar estricto cumplimiento a las normas de construccién de la instalacion
y atender los lineamientos de otros reglamentos técnicos, como el de lluminacién y
Alumbrado Publico.
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Como requisitos generales para las instalaciones de uso final estan:

a. APLICACION DE NORMAS TECNICAS. La NTC 2050 Primera Actualizacion

(Cddigo Eléctrico), del 25 de noviembre de 1998, basada en la norma técnica NFPA
70 versién 1996, encaja dentro del enfoque que debe tener un reglamento técnico y
considerando que tiene plena aplicacion en las instalaciones para la utilizacion de la
energia eléctrica, incluyendo las de edificaciones utilizadas por empresas
prestadoras del servicio de electricidad, se declaran de obligatorio cumplimiento los
primeros siete capitulos.

REGIMEN DE CONEXION A TIERRA (RCT). Los regimenes de conexion a tierra
(RTC), también llamados “regimenes de neutro”, tienen una clasificacion acordada
internacionalmente para sistemas eléctricos de baja tensidén, los cuales se
consideran equivalentes en cuanto a seguridad de personas frente a contactos
indirectos, cada uno tiene sus ventajas. Los mas universales son TN y TT, cuyo
cbdigo de letras es aceptado en las normas internacionales.

Salvo las excepciones establecidas en el RETIE y la NTC 2050, en la red de baja
tensién para servicio domiciliario o similar, s6lo se aceptan como regimenes de
conexién a tierra, los de conexion solida (TN-C-S o TN-S) o los de impedancia
limitadora TN.

ACOMETIDAS. La acometida de una instalacion eléctrica de uso final, debe cumplir
los requisitos de construccion definidos en la secciéon 230 de la NTC 2050, su
dimensionamiento debe tener en cuenta la seccién 220. En el evento que la
instalacion se disefie y construya bajo parametros de IEC, la acometida debe cumplir
los requisitos de dicha norma.

PROTECCION DE LAS INSTALACIONES DE USO FINAL. Todas las instalaciones
para uso final de la electricidad, deben contar con elementos y medidas de
proteccion para impedir los efectos de las sobre corrientes y sobretensiones,
resguardar a los usuarios de los contactos directos a partes energizadas y anular
los efectos de los contactos indirectos. Igualmente, debe contar con las protecciones
para evitar dafios en la instalacion o en el medio que la rodea.

En toda instalacion de uso final, el conductor neutro y el conductor de puesta a tierra
deben ir independientes entre si y deben conectarse con un puente equipotencial
principal en el tablero general, donde esté la proteccion principal, se conecta con la
puesta tierra de la instalacion.
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e. MANTENIMIENTO Y CONSERVACION DE LAS INSTALACIONES FINALES. Los
trabajos de mantenimiento y conservacion deben ser realizados por profesionales o
personas competentes, quienes deben informar de las deficiencias de la instalacién,
ayudar a su correccioén y seran solidariamente responsables con el propietario o
constructor, de los efectos que se causen por cualquier deficiencia.

6.8. Bases Del Programa De Prevencion De Riesgo Eléctrico

La EEASA, basa su programa de Prevencién de Riesgo Eléctrico en los siguientes
ambitos:

6.8.1. Instalaciones eléctricas.

Establece las caracteristicas generales y la forma de utilizacion y mantenimiento de los
equipos e instalaciones eléctricas, para proteger fundamentalmente a los trabajadores,
usuarios de dichos equipos e instalaciones.

Para efectos de este programa, se consideran como instalaciones eléctricas los circuitos
eléctricos con sus componentes, tales como, conductores, equipos, maquinas y
aparatos que conforman un sistema eléctrico y que se utilizan para la generacion,
transmision, transformacion, distribucién o uso final de la energia eléctrica; sean
publicas o privadas y estén dentro de los limites de tensién y frecuencia establecidos.

El tipo de instalacion eléctrica de un lugar de trabajo y las caracteristicas de sus
componentes deberdn adaptarse a las condiciones especificas del propio lugar, de la
actividad desarrollada en él y de los equipos eléctricos que vayan a utilizarse. Para ello
deberan tenerse particularmente en cuenta factores tales como las caracteristicas
conductoras del lugar del trabajo (posible presencia de superficies muy conductoras,
agua o humedad), la presencia de atmdsferas explosivas, materiales inflamables o
ambientes corrosivos y cualquier otro factor que pueda incrementar significativamente
el riesgo eléctrico.

En los lugares de trabajo so6lo podran utilizarse equipos eléctricos para los que el
sistema 0 modo de proteccion previstos por su fabricante sea compatible con el tipo de
instalacion eléctrica existente y los factores mencionados en el apartado anterior.

Las instalaciones eléctricas de los lugares de trabajo se utilizaran y mantendran en la
forma adecuada y el funcionamiento de los sistemas de proteccién se controlara
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periddicamente, de acuerdo a las instrucciones de sus fabricantes e instaladores. En
cualquier caso, las instalaciones eléctricas de los lugares de trabajo, su uso y su
mantenimiento deberan cumplir lo establecido en el RETIE, la norma NTC 2050 y las
normas internas de la EEASA, asi como también la normativa general de seguridad y
salud en el trabajo, equipos de trabajo y sefializacion en el trabajo, asi como cualquier
otra normativa especifica que les dé aplique.

6.8.2. Técnicas Y Procedimientos De Trabajo.

Establece de forma detallada, los métodos seguros para trabajar en instalaciones
eléctricas o en sus proximidades. Son medidas para proteger a los trabajadores que
tienen que manipular la propia instalaciéon eléctrica o su entorno, y no tanto los usuarios
de la misma.

Los trabajos en instalaciones eléctricas en lugares con riesgo de incendio o explosion
se realizaran siguiendo un procedimiento que reduzca al minimo estos riesgos; para ello
se limitara y controlara, en lo posible, la presencia de sustancias inflamables en la zona
de trabajo y se evitara la aparicion de focos de ignicion, en particular, en caso de que
exista, o pueda formarse, una atmosfera explosiva.

En tal caso queda prohibida la realizacion de trabajos u operaciones (cambio de
lamparas, fusibles, etc.) en tension, salvo si se efectlan en instalaciones y con equipos
concebidos para operar en esas condiciones, que cumplan la normativa especifica
aplicable.

6.8.3. Informacion y formacion.

La EEASA debe garantizar que los trabajadores y los representantes de los
trabajadores, reciban la formaciéon e informaciéon adecuada sobre la naturaleza del
riesgo al que se encuentran expuestos, asi como sobre las medidas de prevencion y
proteccidén que sea necesario adoptar en cada caso.

La EEASA debera realizar un estudio de las necesidades formativas necesarias y
adecuadas para cada trabajador, en funcion de las actividades que realicen cada uno
de los trabajadores que estén o puedan estar expuestos a riesgo eléctrico.

La informacién y formacién en caso de riesgo eléctrico no sélo atafie a los
trabajadores encargados de realizar las operaciones en las instalaciones eléctricas, sino
que ha de ser facilitada, por la EEASA, a todos aquellos trabajadores que, por su
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cercania fisica a instalaciones en tensibn o por encontrarse trabajando en
emplazamientos con riesgo de incendio, explosion o en zonas con posibilidad de
acumulacién de electricidad estatica, puedan estar expuestos a los riesgos generados
por la electricidad.

7. REGISTROS Y ANEXOS

FT-SST-027 Formato de Registro de Asistencia.

FT-SST-092 Formato Analisis de Tareas Criticas.

FT-SST-069 Matriz de Elementos de Proteccion Personal.

FT-SST-100 Formato Matriz para Andlisis de Riesgo Eléctrico.

FT-SST-093 Formato Permiso de Trabajo.

FT-SST-094 Formato Andlisis de Seguridad en el Trabajo (AST).
PRC-SST-023Procedimiento Seguro de Trabajo de Riesgo Eléctrico.
PRC-SST-022Procedimiento para Permisos de Trabajo.

PRC-SST-021Procedimiento para Elaborar Andlisis de Seguridad en el Trabajo (AST).

8. TABLA DE CONTROL DE MODIFICACIONES

Cuando un documento cambie de version debe ser identificado con un sello de
documento obsoleto.

Tabla AVIIL.5. Tabla de Control de Modificaciones

REV. Apartado Modificado Descripcion Fecha
001 Todas las paginas Creacién del Documento 00/ 00 /0000
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ANEXO IVX
FORMATO PROPUESTO PARA PERMISO DE TRABAJO CON RIESGO ELECTRICO

- .
x@ PERMISO DE TRABAJOS CON RIESGO ELECTRICO
— Formato No. 01

EEASA

Generalidades

DIA (dd) MES (mm) ARO (aa) DIA (dd) MES (mm) ARO (aa) DESDE (00:00 HORAS)
FECHA INICIO ACT. FINAL ACT| HORA:

HASTA: (00:00HORAS)

LUNES |:| MARTES |:| MIERCOLES |:| JUEVES |:| VIERNES |:| SABADO |:| DOMINGO

L]

PROVINCIA CANTON PARROQUIA CIUDAD SECTOR/BARRIO REFERENCIA No. PERSONAS EJECUTORAS:

RESPONSABLE DE LOS TRABAJOS:

ACTIVIDAD A REALIZAR:

Elementos de Proteccion personal requeridos (EPP)

Equipo de proteccién contra caidas [ |Gafas proteccion UV ] Equipo especial:

Botas dieléctricas [ 1 |Ropa protector contra arco eléctrico, cuando se requiera. (I Otro:

Ropa de mezclillay sin partes metdalicas [ 1 |Guantes dieléctricos apropiados al nivel de tensién que se manipula ]

Casco dieléctrico con barbiquejo 1 |Guantes de cuero tipo electricista. 1

EQUIPOS DE SEGURIDAD Y SENALIZACION:

Verificador de ausencia de medio voltaje [ |Conos de sefalizacion (. Otro:

Verificador de ausencia de bajo voltaje [ |Letrero para senalizar el corte visible y de “NO OPERAR” [

Postes de sefializacion [ |Puesta atierra para red distribucién medio voltaje ]

Cinta de peligro [ |Puesta atierra para medio voltaje para camion —J

COMPETENCIAS DEL PERSONAL Si NO | N/A
El personal que realizara los trabajos cuenta con formacién en electrotecnia y experiencia verificable en su oficio.

El personal cuenta con capacitacion en Riesgo eléctrico o certificacién de competencias laborables.

El personal conoce los procedimientos y/o instructivos necesarios para efectuar de manera segura el trabajo.

PLANEACION Sl NO | N/A

Disponen orden de trabajo o disposicion de actividades

Fueron identificados todos los aspectos técnicos de la instalacion. (Equipos a intervenir, adyacentes y la ubicacion de los mismos)

Fueron analizados los documentos técnicos disponibles (Manuales, planos, guias, estadisticas de falla y operacion, entre otros)

Se tienen definidas y descritas las actividades que deben efectuarse paso a paso. (AST)

Se identificaron, valoraron y definieron las medidas de prevencién y proteccién de los peligros por contacto eléctrico (directo e indirecto, arco eléctrico) de la actividad.
(Aplicacion de las reglas de oro)

Se definieron los recursos necesarios para la ejecucion de los trabajos. (personal, herramientas, equipos, materiales, epp).

Los Equipos de proteccion personal son seguros y funcionan perfectamente.
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PARA LA EJECUCION

Sl NO N/A

El personal que realizara los trabajadores conocen las actividades programadas, los riesgos y los controles definidos (AST)

Se encuentra en buen estado y correcto funcionamiento las herramientas, equipos de medida, elementos de proteccion y equipos de seguridad

Se encuentran en buen estado las estructuras, soportes, accesos Yy sitios de trabajo

Permiten los factores externos efectuar el Trabajo con Seguridad (Trabajos vecinos, condiciones atmosféricas, iluminacion)

Esté el area limpiay libre de obstaculos

Se ha identificado y demarcado adecuadamente el Area de trabajo

El personal cuenta con la ropa y equipos de proteccion necesarios

Se verifica el NO uso de elementos conductores (relojes, anillos, joyas, etc.)

Aplicacion de las REGLAS DE ORO para trabajos en instalaciones y equipo eléctrico

a. Efectuar el corte visible de todas las fuentes de voltaje.

b. Retiro de cafa portafusible y etiquetado

c. Verificar ausencia de tension en cada una de las fases

d. Puesta a tierra y en cortocircuito de todas las posibles fuentes de tension que incidan en la zona de trabajo.

e. Sefalizar y delimitar la zona de trabajo.

Si la respuesta es NO, indique las razones y las medidas que se tomaran para mantener un ambiente de trabajo seguro:

Afectaciones

Este trabajo produce peligros y riesgos para transeulntes si ] No (.
Este trabajo produce riesgos para otros trabajos en areas adyacentes si [ No (I
Los trabajos en areas adyacentes producen riesgos sobre este trabajo Si [ No ]
DATOS DE LA PERSONA(S) QUE DESARROLLAN LA ACTIVIDAD.
Nombres y apellidos Departamento Cargo Firma

OBSERVACIONES:

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD

Verificado en campo y confirmado controles para minimizar los riesgos asociados a este trabajo consideramos seguro proceder con la ejecucién de los mismos.

Visto Bueno: Autorizado

Solicitado:

DIRECTOR JEFE DE SECCION / AREA / UNIDAD / COORDINADOR JEFE DE GRUPO TRABAJADOR
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xfrﬂ‘\’ ANALISIS DE SEGURIDAD DEL TRABAJO (AST) GRUPO DE LINEAS SUBTERRANEAS

EEASA

EMPALME SUBTERRANEO EN MEDIA TENSION (SIN CARGA-SIN TENSION)

ANEXO X

MODELO DE ANALISIS DE SEGURIDAD EN EL TRABAJO PARA UNA ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO DE
CABLES AISLADOS DE REDES SUBTERRANEAS

IDENTIFICACION EMPRESA

TRABAJO U OPERACION

RECURSOS UTILIZADOS (Seguridad
laboral)

Empresa: Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro
Norte S.A.

Provincia: Tungurahua

Cantén: Ambato

Ciudad: Ambato

Departamento: Distribucion

Seccidn o Area: Grupo de redes subterraneas
Labor: Empalme subterraneo en media tension (sin
carga-sin tension)

EMPALME SUBTERRANEO
EN MEDIA TENSION (SIN
CARGA-SIN TENSION)

USO EPP: (Casco, ropa de

trabajo, zapatos
dieléctricos, guantes
dieléctricos, guantes

mecanicos, mascarillas)
USO EPP. COLECTIVO: (puesta a
tierra y en cortocircuito, comprobador
de voltaje, conos de seguridad, cinta
de peligro, Ropa, calzado dieléctricos,
guantes, detector de proximidad de
tension sonoro y visual)
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ACTIVIDAD

PELIGRO / RIESGOS POTENCIALES

MEDIDAS PREVENTIVAS/CORRECTIVAS

Disposicién de trabajo escrita (Orden de
trabajo)

Peligros:
— No existe disposicion de trabajo escrita
Riesgos:
— Exposicion de accidentes laborales N/A

Realizar disposicion de trabajo escrita a los
grupos de trabajo asignando labores
respectivas

Coordinar actividades laborales

Peligros:

— No se ejecuta coordinacion de actividades
laborales

Riesgos:

— Exposicién de accidentes laborales

Coordinar con integrantes de grupo las
actividades a efectuar, considerando temas de
seguridad dI trabajo

Charla de seguridad antes de las labores

- N/A

N/A

Comunicar actividad a ejecutarse:
— Direccién de Distribucién
— Centro de control EEASA
— Coordinador de actividades

Peligros:

— Comunicacién inadecuada
Riesgos:

— Exposicion de accidentes laborales

El emisor trasmite la informacién requerida al
receptor, quien transmite el mensaje lo haga de
modo claro y entendible para su interlocutor/es,
sin  que genere confusién, dudas o
interpretaciones erréneas.

Retirar herramientas, materiales y equipos

Peligros:

— Materiales pesados

— Falta de orden y limpieza
Riesgos:

— Caida mismo nivel

— Aplastamiento

— Atrapamientos

— Lesiones

— Muerte

Retirar herramientas, materiales y equipos

Desplazamiento al sitio de trabajo

Peligros:

Condiciones climaticas
Condiciones mecanicas del vehiculo
Condiciones de la via

Tréafico vehicular

Condiciones Geograficas

— Falta de capacitacion

— Fauna

Desplazamiento al sitio de trabajo
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Riesgos:

— Atropellamiento

— Accidente vehicular
— Politraumatismo

— Muerte

Inspeccion de seguridad en sitio de trabajo

Peligros:

— Tréfico vehicular

— Imprudencia peatonal

— Condiciones climéticas

— Floray Fauna

Riesgos:

— Politraumatismo

— Atropellamiento

— Aplastamiento

— Caida a distinto nivel

— Picaduras y mordeduras de serpientes
e insectos

— Muerte

Inspeccion de seguridad en sitio de trabajo

Zonificar el area de trabajo

Peligros

— Tréfico peatonal

— Condiciones climaticas
— Condiciones del sitio

— Fauna

Riesgos:

— Atropellamiento

— Caidas mismo nivel

Zonificar el area de trabajo

— Muerte
Aplicar cinco reglas de oro Peligros: — Utilizacién de equipos de proteccion
— Electricidad — Ordeny limpieza en el puesto de trabajo
— Condiciones climaticas — Revisar AST de las 5 reglas de Oro
- Fauna
Riesgos:

—  Electrocucion
— Caida de objetos en manipulacién
— Caidas al mismo nivel
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Apertura de la vereda en la via publica

Peligros:

— Herramientas en mal estado

— No es el lugar correcto

Riesgos:

— Caida de objetos en manipulacion

— Caidas al mismo nivel

— Golpes/ cortes por objetos herramientas
— Atrapamiento entre objetos

— Accidentes mecénicos

Utilizacién de equipos de proteccion Orden y
limpieza en el puesto de trabajo

Cumplimiento de procedimientos de trabajo
seguro

Limpieza o retiro de elementos, cables o
materiales inservibles

Peligros:
— Electricidad
energizados)

(circuitos cercanos

Riesgos:
— Electrocucion
— Confundir cables energizados

Utilizacibn de equipos de protecciéon (Ropa,
calzado dieléctricos, guantes, detector de
proximidad de tensién sonoro y visual)

Orden y limpieza en el puesto de trabajo
Cumplimiento de procedimientos de trabajo
seguro

Sefalizar fases

Preparacién del cable y ejecucion de empalme

Peligros:

— Material incompleto

— Falta de conocimiento del técnico
— Poca importancia de la limpieza
— Identificacion de fases

Riesgos:

— Electrocucién

— Caida de objetos en manipulacion

— Caidas al mismo nivel

— Golpes/ cortes por objetos herramientas
— Atrapamiento entre objetos

Utilizacion de equipos de proteccion

Orden y limpieza en el puesto de trabajo
Cumplimiento de procedimientos de trabajo
seguro

Personal técnico debidamente implementado
en ejecucion de empalmes en cable SECO y
en ACEITE.

Técnico responsable y Técnico supervisor
retira del almacén material apropiado previa
verificacion de los componentes.

Area de trabajo debidamente delimitada y
con la acepcién respectiva.

Medicion de aislamiento

Resane de vereda

Peligros:
— Compactacion no adecuada

Utilizacién de equipos de proteccién
Orden y limpieza en el puesto de trabajo
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EMPALME SUBTERRANEO EN MEDIA TENSION (SIN CARGA-SIN TENSION)

Resane no adecuado

Riesgos:

Caidas al mismo nivel
Atrapamiento entre objetos

Cumplimiento de procedimientos de trabajo
seguro

Seguir normas para el resanamiento de veredas
Utilizar el tipo de mezcla apropiada

Retirar al personal involucrado en el trabajo

Peligros:

Ruido

Riesgos:

Caidas al mismo nivel

Utilizacién de equipos de proteccién personal
Cumplimiento de procedimientos de trabajo
seguro

Orden y limpieza en el lugar de trabajo

Retirar sistema de puesta a tierra 'y
cortocircuito

Peligros:

Ruido

Riesgos:

Caidas al mismo nivel

Utilizacién de equipos de proteccién personal
Cumplimiento de procedimientos de trabajo
seguro

Orden y limpieza en el lugar de trabajo

Comunicar actividad concluida:
— Direccion de Distribucién
— Centro de control EEASA
— Coordinador de actividades

Peligros:

Comunicaciéon inadecuada

Riesgos:

Exposicion de accidentes laborales

El emisor trasmite la informacion requerida al
receptor, quien transmite el mensaje lo haga de
modo claro y entendible para su interlocutor/es,
sin que genere confusién, dudas o
interpretaciones erréneas.

Energizar el circuito y probar con carga

Peligros:

Ruido

Arco eléctrico

Energia eléctrica
Desprendimientos de
mecanicos

elementos

Riesgos:

Electrocucion

Quemaduras

Amputacion de miembros

Ceguera permanente o temporal
Muerte

Contaminacién por aceite desprendido

Utilizacion de equipos de proteccion personal
Cumplimiento de procedimientos de trabajo
seguro

Mantenimiento programado y preventivo a los
equipos eléctricos

Capacitacion y adiestramiento

Orden y limpieza en el lugar de trabajo

Informe de cierre de disposicién de trabajo

N/A

N/A

Finalizacion

N/A

N/A

OBSERVACION:
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e Se prohibe las actividades laborales que no utilicen los equipos de proteccion personal
e  Cumplir con el procedimiento de trabajo seguro
o Las jefaturasy el personal al identificar peligros inminentes suspendera sus actividades laborales
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ANEXO XI
FORMATO PERMISO DE TRABAJO PARA EXCAVACION

Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo
>
AN NIVEL 7: FORMATOS N°: FT-SST-116
EEASA SG-SST
Fecha:
FORMATO PERMISO DE TRABAJO EN EXCAVACION Version: 001

Paginalde 1

ESTE PERMISO ES VALIDO "SOLAMENTE" PARA EL DIA QUE SE EFECTUA EL TRABAJO

1 |Solicitud Lugar Equipo Permiso Fecha: ...... /. / 200....

del Trabajo N° Hora Inicio: Duracion:

Descripcion del Trabajo:

Profundidad y dimensiones:

Documentacién Adjunta y otros Permisos vinculados con este trabajo:

Frio / Caliente I:l Altura I:l Espacio Confinado I:l Eléctrico I:l

Observaciones:

FIRMA DEL SOLICITANTE NOMBRE Y APELLIDO
TODOS LOS ITEMS DE LAS PRECAUCIONES DE SEGURIDAD PREVIAS DEBEN COMPLETARSE
2 |Precauciones de Seguridad Previas Marque con una X cuando el item corresponda y esté realizado o N/A cuando no es aplicable
SI NO
Sefializacién a utilizar para demarcar el area: Los factores meteorolégicos permiten realizar el trabajo
|:| Cadena o cinta de peligro I:l Carteles La persona que guia al maquinista esta disponible.
|:| Vallado rigido I:l lluminaciéon El trabajo requiere Supervision permanente.
|:| Corte de calle I:l OLrOS i Se requiere entablonado / apuntalado u otro dispositivo de seguridad.
Estan notificados otros sectores inwvolucrados o afectado:
Sistema de proteccién de la excavacién de méas de 1,20 metros: Hay escaleras cada 10 mts ancladas en la parte superior
Las cafierias e instalaciones subterraneas y aéreas estan
920° 45° 30° identificadas y sefalizadas
La distancia del acopio de material extraido a la zanja es segura
gma.%lm.inadg I:l I:l I:l Estan notificados los otros sectores involucrados o afectados.
Los cateos o zondeos piloto son hechos a mano.
Observaciones: Hay otros Permisos vinculados con este trabajo La iluminacion es 12 o 24 V, antiexplosiva (APE). Equipos APE |:| |:|

Explosivos : Esté disponible el ARO, Procedimiento o Instructivo I:l I:l

2.1 - Equipos y Elementos de Lucha Contra Incendios, a Mano y Listos para ser Usados (Marcar con "X" segln corresponda)
:lRed Contra Incendio. |:|Extinguidores PQS DExtinquidores CO» |:|Otros (especificar).........ooooiiiiii

2.2 - Equipos de Protecciéon Personal Necesarios y Disponibles (Marcar con "X" segun corresponda)
I:lCasco I:lBotas de Seguridad I:lGuantes I:lProtecci(’)n Auditiva DMéscara con Filtro
:lAntiparras |:|Anteojos |:|Protector Facial |:|Protector Buconasal DEquipo de resp. Autbnomo
:lArnes de seguridad |:|Cuerdas salvavidas |:|Guantes dieléctricolelOtros (especificar) ......coooiiiiiii

Autorizante (Responsable de la Instalaciéon)

Ejecutante (Persona que realiza la tarea)

Responsable de Seguridad y Salud en el

Trabajo
NOMBRE Y APELLIDO FIRMA
A O A\ AL O R A » R A O A OD A\ AR A PER O P =1p A D
3 |Cancelacion del Trabajo (Marcar con X segln corresponda)
Se verificé que latarea | | Ha sido completada |:| No ha sido iniciada |:|Ha comenzado pero no ha terminado

- Suspendida o no iniciada por haberse realizado observaciones de seguridad.
El lugar de trabajo ha quedado en condiciones de seguridad, orden y limpieza. (Tachar lo que no corresponda)
OBSERVACIONES:

Autorizante (Responsable de la Instalacién)

Ejecutante (Persona que realiza la tarea)

NOMBRE Y APELLIDO FIRMA
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ANEXO XIlI

FORMATO DE LISTA DE CHEQUEO PARA TRABAJOS EN
EXCAVACION



Sistema de Gestidn de la Seguridad y Salud en el Trabajo

o
()
f@ NIVEL 7: FORMATOS N°: FT-SST-117

EEASA SG-SST

Fecha:

FORMATO LISTA DE CHEQUEO PARA TRABAJOS EN Version:
ersion: 001

EXCAVACION Pagina 154 de 201

ACTIVIDAD: \

OPERARIO: ‘ ‘ FECHA: ‘

SUPERVISOR: ‘ ‘ LUGAR: ‘

CONDICIONES DE SEGURIDAD SI NO | N/A

Los trabajadores tienen los elementos de proteccién personal basicos: Casco, botas con
puntera y plantilla de acero, guantes, gafas de seguridad y mascarilla para polvo.

Los trabajadores tienen los elementos de proteccion personal adicionales de acuerdo
con otros riesgos especificos identificados (como proteccion respiratoria, proteccion
contra caida, etc.).

El area de trabajo se encuentra sefializada, delimitada o demarcada.

Hay plano de interferencia.

Se identifican las interferencias.

Se ha revisado el area, las cajas de conexiones, las marcas del terreno, instalaciones y
se han marcado en el terreno para evitar dafiarlas al excavar.

Se ha revisado el area con un detector de metales o detector de cables.

Se ha identificado el impacto sobre las vias y rutas de evacuacion y se han implantado
medidas correctivas.

Si la excavacién es “espacio confinado” se tiene al menos una Persona Competente
actuando como Vigia.

Se identifica la necesidad y se realizan las medidas de proteccion.

Se escoge la medida de proteccion apropiada.

El material sobrante y herramientas, estan a la distancia indicada.

Tienen escaleras o sistemas de ingreso/salida a menos de 7 metros de distancia dentro
de la excavacion.

Se conserva la distancia apropiada entre excavadores.

Se cuenta con la evidencia de la inspeccion previa y periodica de la excavacion.

Se han corregido las diferencias identificadas en inspecciones previas.

Se cuenta con motobombas disponibles en caso de inundacion.

Se reubican o retiran los elementos que ofrecen peligro

Se cuenta con talud o apuntalamiento acorde al disefio.

El material sobrante se retira en el tiempo indicado.

El area se encuentra despejada cuando haya equipos pesados trabajando.

Las volquetas y los vehiculos en general, circulan a la distancia segura.

Elaboro: Revis6: Aprobo:
Codigo: FT-SST-117

Fecha de modificacion:




ANEXO XI111

155

MATRIZ DE ANALISIS DE RIESGOS CON MEDIDAS DE PREVENCION PROPUESTAS

Tabla AXII1.1. Matriz con medidas de proteccidn y control aplicada a los riesgos

MEDIO

RECEPTOR

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Capacitacion al personal en sistemas
de puesta a tierra
Uso de EPP

mantenimiento

Control de ingenieria: Sistemas de
alarma

Capacitacion al personal sobre
tensiones de paso.
Uso correcto de EPP

Evento o Causas del EFactor de Estimacion
factor de | . Fuente del Nivel FUENTE
efecto : riesgo(causa) .
riesgo de riesgo
Montajes e Control de ingenieria:
ET,EMN,EI,ES | fallas a tierra Tension de paso instalaciones de Sistema de proteccion de falla a
dispositivos y equipos tierra para equipos de media y
para redes subterraneas baja tension
Montajes e
retard_o en el - instalaciones de
ET,EMN,EIES | despeje de la Tension de paso dispositivos y equipos -
falla para redes subterraneas
Descuidos en Manten_imientos
ET,EMN,EIES | trabajos de Contacto directo preventivos y -

correctivos en redes
subterraneas

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Inspecciones sobre el cumplimiento
de las 5 reglas de oro en el caso de
trabajos sin tension

Detectores de proximidad para
trabajos en tension o trabajos cerca
de circuitos energizados

Capacitacion al personal en el uso
correcto de EPP y equipos aislantes
en el caso de trabajos en tension.

Capacitacion en riesgos eléctricos

Uso correcto de EPP
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Tabla AXII1.1. Matriz con medidas de proteccidn y control aplicada a los riesgos (continuacion)

Mantenimientos

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Inspecciones sobre el cumplimiento
de las 5 reglas de oro en el caso de
trabajos sin tensién

Detectores de proximidad para
trabajos en tension o trabajos cerca
de circuitos energizados

Capacitacion al personal en el uso
correcto de EPP y equipos aislantes
en el caso de trabajos en tension.

Capacitacion evaluacion del puesto
de trabajo

Uso correcto de EPP

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Inspecciones sobre el cumplimiento
de las 5 reglas de oro en el caso de
trabajos sin tension.

Seleccion de personal

Capacitacion al personal en el uso
correcto de EPP y equipos aislantes
en el caso de trabajos en tension.

Capacitacion evaluacion del puesto
de trabajo

Uso correcto de EPP

Irrespeto preventivos y
ET,EMN,EILES dlstan_uas de Contacto directo correctivos en redes
seguridad .
subterraneas
Mantenimientos
Negligencia o . preventivos y
ETEMNELES impercicia Contacto directo correctivos en redes
subterraneas
Mantenimientos
. Tensién de preventivos y
ETEMNEILES | fallas a tierra contacto correctivos en redes
subterraneas
Mantenimientos
Irrespeto L ;
ET,EMN,EIES | distancias de Tensiénde | preventivos y
. contacto correctivos en redes
seguridad

subterraneas

Control de ingenieria:

Sistema de proteccion de falla a
tierra para equipos de media y
baja tension

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Capacitacion al personal en sistemas
de puesta a tierra

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Inspecciones sobre el cumplimiento
de las 5 reglas de oro en el caso de
trabajos sin tension.

Seleccion de personal

Capacitacion al personal en el uso
correcto de EPP y equipos aislantes
en el caso de trabajos en tension.

Capacitacion evaluacion del puesto
de trabajo

Uso correcto de EPP




ET,EMN,EILES

fallas a tierra

Tensién de paso

Mantenimientos
preventivos y
correctivos en redes
subterraneas

ET.EMN,EI,ES

Factores
ambientales o
externos

Tension de paso

Mantenimientos
preventivos y
correctivos en redes
subterraneas

retardo en el

Mantenimientos
preventivos y

ET,EMN,EIES | despeje de la Tension de paso .
correctivos en redes
falla .
subterraneas
. Tension de Operacion y maniobras
ETEMN.ELES | fallas a tierra contacto en redes subterraneas
ET.EMN ELES F_allas fie Tensién de Operacion y ma[uobras
aislamiento contacto en redes subterraneas
Irrespeto - - .
ET.EMN EILES | distancias de Tension de Operacion y ma[uobras
. contacto en redes subterraneas
seguridad
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Tabla AXI11.1. Matriz con medidas de proteccion y control aplicada a los riesgos (continuacion)

Control de ingenieria:

Sistema de proteccion de falla a
tierra para equipos de media y
baja tension

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Capacitacion al personal en sistemas
de puesta a tierra

Controles de ingenieria:
Sistemas de proteccion ante
factores ambientales.

Sistemas anti inundaciones,
aislamientos de alta calidad

Controles administrativos:
Plan de mantenimiento preventivo

Capacitacion al personal sobre
tensiones de paso.
Uso correcto de EPP

Capacitacion al personal sobre
tensiones de paso.
Uso correcto de EPP

Control de ingenieria:

Sistema de proteccion de falla a
tierra para equipos de media y
baja tension

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Capacitacion al personal en sistemas
de puesta a tierra

Controles administrativos:
Plan de mantenimiento preventivo

Controles de ingenieria:
Sistemas de medicion permanente de
fallas de aislamiento

Capacitacion sobre fallas de
aislamiento
Uso correcto de EPP

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Inspecciones sobre el cumplimiento
de las 5 reglas de oro en el caso de
trabajos sin tension.

Seleccion de personal

Capacitacion al personal en el uso
correcto de EPP y equipos aislantes
en el caso de trabajos en tension.

Capacitacion evaluacion del puesto
de trabajo

Uso correcto de EPP
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Tabla AXI11.1. Matriz con medidas de proteccion y control aplicada a los riesgos (continuacion)

Operacién y maniobras

Control de ingenierfa:

Sistema de proteccion de falla a

Controles administrativos:

Capacitacion al personal en sistemas

ETEMN.ELES | fallas a tierra Tension de paso en redes subterraneas tierra para equipos de media y AST y permisos de trabajo de puesta a tierra
baja tension
Controles administrativos:
Plan de mantenimiento preventivo Capacitacion sobre fallas de
ET,EMN,EIES F_allas _de Tension de paso Operacion y maplobras - . S aislamiento
aislamiento en redes subterraneas Controles de ingenieria:
. e Uso correcto de EPP
Sistemas de medicion permanente de
fallas de aislamiento
retardo en el Operacién y maniobras Control de ingenieria: Sistemas de Capacitacion al personal sobre
ET,EMN,EIES | despeje de la Tensién de paso P y mar - 9 ’ tensiones de paso.
en redes subterraneas alarma
falla Uso correcto de EPP
Controles administrativos:
Tendido de cables Plan de mantenimiento preventivo .
Fallas de - aislados para redes MEDI Qai)a0|_taC|on sobre fallas de
ETEMN.ELES aislamiento Contacto indirecto subterraneas de medio @ Controles de ingenieria: aislamiento
: : . e Uso correcto de EPP
y bajo voltaje Sistemas de medicion permanente de
fallas de aislamiento
Capacitacion al personal en el uso
Controles de ingenierfa: correcto de EPP y equipos aislantes
Montajes e Sistemas de proteccién no en el caso de trabajos en tension.
i i aterrados.
ET,EI Malos Arcos eléctricos |qstala_c fones de . MEDIO - Capacitacion evaluacion del puesto
contactos dispositivos y equipos

para redes subterraneas

Sistemas de puesta a tierra

de trabajo

Uso correcto de EPP prendas
innifugas, gafas de seguridad
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Tabla AXI11.1. Matriz con medidas de proteccion y control aplicada a los riesgos (continuacion)

Montajes e
instalaciones de

Controles de ingenieria:
Sistemas de proteccion no
aterrados.

Capacitacion al personal en el uso
correcto de EPP y equipos aislantes
en el caso de trabajos en tension.

ET,EI cortocircuitos Arcos eléctricos dispositi . MEDIO - Capacitacion evaluacion del puesto
ispositivos y equipos ) ) de trabaio
para redes subterréneas Sistemas de puesta a tierra € trabaj
Uso correcto de EPP prendas
innifugas, gafas de seguridad
Controles administrativos:
ASTy permisos de trabajo Capacitacion al personal en el uso
. - correcto de EPP y equipos aislantes
Montajes e Inspecciones sobre el cumplimiento en el caso de trabajos en tension
. : . Lo de las 5 reglas de oro en el caso de '
Aperturas con - instalaciones de Controles de ingenieria: N S
ET,EI Arcos eléctricos . . . MEDIO . - trabajos sin tension. A .
carga dispositivos y equipos Sistemas de apertura automatica Capacitacion evaluacion del puesto
para redes subterraneas Seleccion de personal de trabajo
Uso de pértigas aisladas para trabajo Uso correcto de EPP
a distancia
Controles administrativos: Capacitacion al personal en el uso
AST y permisos de trabajo correcto de EPP y equipos aislantes
Aperturas de Montajes e en el caso de trabajos en tension.
ETEI transformadores Arcos eléctricos mstala_cl_ones de ) MEDIO ) Inspecciones sobre el cumplimiento o 3
de corriente o dispositivos y equipos de las 5 reglas de oro en el caso de Capacitacion evaluacion del puesto
potencia para redes subterraneas trabajos sin tension. de trabajo

Seleccién de personal

Uso correcto de EPP
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Tabla AXI11.1. Matriz con medidas de proteccion y control aplicada a los riesgos (continuacion)

ETEI

Manipulacién

Arcos eléctricos

Montajes e
instalaciones de

MEDIO

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Inspecciones sobre el cumplimiento

Capacitacion al personal en el uso
correcto de EPP y equipos aislantes
en el caso de trabajos en tension.

indebida dispositivos y equipos de las 5 reglas de oro en el caso de Capacitacion evaluacion del puesto
para redes subterraneas trabajos sin tension. de trabajo
Seleccion de personal Uso correcto de EPP
. — Capacitacion al personal en el uso
- Controles ad_mmljtratnt/)og correcto de EPP y equipos aislantes
Descuidos en M ontajes e PR ASTy permisos de trabajo en el caso de trabajos en tension
- A instalaciones de Suspender la energia eléctrica, en '
ET,EI trabajos de Arcos eléctricos dispositi . MEDIO Y . . .
L ispositivos y equipos el caso de trabajos sin tension Inspecciones sobre el cumplimiento S . s
mantenimiento . Capacitacion en riesgos eléctricos
para redes subterraneas de las 5 reglas de oro en el caso de
trabajos sin tension Uso correcto de EPP
Controles administrativos: Capacitacion al personal en el uso
AST y permisos de trabajo correcto de EPP y equipos aislantes
Montajes e en el caso de trabajos en tension.
Negligencia o . instalaciones de Inspecciones sobre el cumplimiento
ETEMN.ELES impercicia Contacto directo dispositivos y equipos ERE de las 5 reglas de oro en el caso de Capacitacion evaluacion del puesto
para redes subterraneas trabajos sin tension. de trabajo
Seleccion de personal Uso correcto de EPP
Controles administrativos: Capacitacion al personal en el uso
AST y permisos de trabajo correcto de EPP y equipos aislantes
Montajes e en el caso de trabajos en tension.
Irrespeto instalaciones de Inspecciones sobre el cumplimiento
ET,EMN,EIES | distancias de Contacto directo . o . MEDIO - P P N L
seguridad dispositivos y equipos de las 5 reglas de oro en el caso de Capacitacion evaluacion del puesto

para redes subterraneas

trabajos sin tension.

Seleccidn de personal

de trabajo

Uso correcto de EPP
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Tabla AXI11.1. Matriz con medidas de proteccion y control aplicada a los riesgos (continuacion)

Controles administrativos:

Montajes e Plan de mantenimiento preventivo .
Fallas de - instalaciones de Capacitacion sobre fallas de
ET,EMN,EILES | _. . Contacto indirecto | . L. . MEDIO - . Lo aislamiento
aislamiento dispositivos y equipos Controles de ingenieria:
i ; ) Uso correcto de EPP
para redes subterraneas Sistemas de medicion permanente de
fallas de aislamiento
Controles administrativos: Capacitacion al personal en el uso
AST y permisos de trabajo correcto de EPP y equipos aislantes
Montajes e Controles administrativos: en el caso de trabajos en tension.
ET,EMN,EILES Mal . Equipo defectuoso mstala_cl_ones de . MEDIO Control de calidad del Inspecciones sobre el cumplimiento N L
mantenimiento dispositivos y equipos - de las 5 reglas de oro en el caso de Capacitacion evaluacion del puesto
. mantenimiento S S -
para redes subterraneas trabajos sin tension. de trabajo
Seleccidn de personal Uso correcto de EPP
Montajes e Control de ingenieria:
ET.EMN ELES | fallas a tierra Tension de |r]stala_c|_ones de ) MEDIO _Slstema de proteccion de falla a | Controles ad_mmlstratlvo§: Capacntacnon_ al personal en sistemas
contacto dispositivos y equipos tierra para equipos de media y AST y permisos de trabajo de puesta a tierra
para redes subterraneas baja tension
Controles administrativos: Capacitacion al personal en el uso
AST y permisos de trabajo correcto de EPP y equipos aislantes
Montajes e en el caso de trabajos en tension.
Irrespeto Tension de instalaciones de Inspecciones sobre el cumplimiento
ET,EMN,EIES | distancias de S . MEDIO - S i
- contacto dispositivos y equipos de las 5 reglas de oro en el caso de Capacitacion evaluacion del puesto
seguridad . T 2 -
para redes subterraneas trabajos sin tension. de trabajo
Seleccion de personal Uso correcto de EPP
Controles administrativos:
Mantenimientos Plan de mantenimiento preventivo
Malos A preventivos y
ETEl contactos Arcos eléctricos correctivos en redes ER Controles de ingenieria: Uso correcto de EPP

subterraneas

Termografias para detectar puntos
calientes
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Tabla AXI11.1. Matriz con medidas de proteccion y control aplicada a los riesgos (continuacion)

Mantenimientos
preventivos y

Control de ingenieria:

Interruptores automaticos con

ET,EI cortocircuitos Arcos eléctricos correctivos en redes MEDIO dispositivos de -
. disparo de maxima corriente o Uso correcto de EPP
subterraneas S .
cortacircuitos fusibles
EPP:
Mantenimientos Utilizar materiales envolventes
ETEI Aperturas con Arcos eléctricos preventivos y MEDIO C_ontrol de ingenierfa: Controles ad_mmlstratlvo§: resistentes a los arcos, mantener una
carga correctivos en redes Sistemas de apertura remota AST y permisos de trabajo distancia de seguridad, usar prendas
subterraneas acordes con el riesgo y gafas de
proteccion contra rayos ultravioleta
EPP:
Aperturas de Mantenimientos Utilizar materiales envolventes
ETEI transformadores Arcos eléctricos preventivos y MEDIO C_ontrol de ingenieria: Controles ad_mmlstratlvo§: resistentes a los arcos, mantener una
de corriente 0 correctivos en redes Sistemas de apertura remota AST y permisos de trabajo distancia de seguridad, usar prendas
potencia subterraneas acordes con el riesgo y gafas de
proteccion contra rayos ultravioleta
Controles administrativos: Capacitacion al personal en el uso
AST y permisos de trabajo correcto de EPP y equipos aislantes
Mantenimientos en el caso de trabajos en tension.
ET.EMN ELES Manlpulamon Contacto directo preventivos y MEDIO ) Inspecciones sobre el cumplimiento o 3
indebida correctivos en redes de las 5 reglas de oro en el caso de Capacitacion evaluacion del puesto
subterraneas trabajos sin tension. de trabajo
Seleccion de personal Uso correcto de EPP
Controles administrativos:
allas de l\/rlzcéiqil\r/rysemos Plan de mantenimiento preventivo Capacitacion sobre fallas de
ET,.EMN,ELLES | _. ) Contacto indirecto | P . y MEDIO . Lo aislamiento
aislamiento correctivos en redes Controles de ingenieria:
. . L Uso correcto de EPP
subterraneas Sistemas de medicion permanente de
fallas de aislamiento
Mantenimientos
ET,EMN,EIES Mal Contacto indirecto preventivos y MEDIO Control del mantenimiento

mantenimiento

correctivos en redes
subterraneas
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Tabla AXI11.1. Matriz con medidas de proteccion y control aplicada a los riesgos (continuacion)

Mantenimientos

Controles administrativos:
Plan de mantenimiento preventivo

Capacitacion sobre fallas de

ETEMN,EIES | Fallas de Cortocircuito | Preventivos y MEDIO - o aislamiento
aislamiento correctivos en redes Controles de ingenieria:
3 ; ) Uso correcto de EPP
subterraneas Sistemas de medicion permanente de
fallas de aislamiento
Controles administrativos:
Mantenimientos Plan de mantenimiento preventivo
Mal . preventivos y
ETEMN.ELES mantenimiento Equipo defectuoso correctivos en redes L4100 ) Controles de ingenieria: Uso correcto de EPP
subterraneas Sistemas de medicion permanente de
fallas de aislamiento
Controles administrativos:
Mantenimientos Plan de mantenimiento preventivo
Mala . preventivos y
ET.EMN.ELES instalacion Equipo defectuoso correctivos en redes DERIS ) Controles de ingenieria: Uso correcto de EPP
subterraneas Sistemas de medicion permanente de
fallas de aislamiento
Controles administrativos:
Plan de mantenimiento preventivo
Malos A Operacién y maniobras
ETEl contactos Arcos eléctricos en redes subterraneas e Controles de ingenieria: Uso correcto de EPP
Termografias para detectar puntos
calientes
Control de ingenieria:
Overacién v maniobras Interruptores automaticos con
ET,EI cortocircuitos Arcos eléctricos P y mar MEDIO dispositivos de -
en redes subterraneas . e .
disparo de maxima corriente o Uso correcto de EPP
cortacircuitos fusibles
EPP:
Aperturas con Operacién y maniobras Control de ingenieria: Controles administrativos: ::ztslilsltzjr:tr;a;elrcl)gIgfczgvﬁ”llﬁgﬁ; una
ET.EI P Arcos eléctricos P Y MEDIO Sistemas de Proteccién: . ;

carga

en redes subterraneas

interruptores, fusibles

AST y permisos de trabajo

distancia de seguridad, usar prendas
acordes con el riesgo y gafas de
proteccion contra rayos ultravioleta
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Tabla AXI11.1. Matriz con medidas de proteccion y control aplicada a los riesgos (continuacion)

EPP:
Aperturas de Utilizar materiales envolventes
ETEI transformadores Arcos eléctricos Operacion y maplobras MEDIO C_ontrol de ingenieria: Controles ad_mmlstratlvog: resistentes a los arcos, mantener una
de corriente 0 en redes subterraneas Sistemas de apertura remota AST y permisos de trabajo distancia de seguridad, usar prendas
potencia acordes con el riesgo y gafas de
proteccion contra rayos ultravioleta
Controles administrativos: Capacitacion al personal en el uso
AST y permisos de trabajo correcto de EPP y equipos aislantes
en el caso de trabajos en tension.
ETEI Manlpulamon Arcos eléctricos Operacion y maplobras MEDIO ) Inspecciones sobre el cumplimiento o 3
indebida en redes subterraneas de las 5 reglas de oro en el caso de Capacitacion evaluacion del puesto
trabajos sin tension. de trabajo
Seleccidn de personal Uso correcto de EPP
Controles administrativos: Capacitacion al person_al en ?l uso
- - correcto de EPP y equipos aislantes
Descuidos en L . e ASTy permisos de trabajo en el caso de trabajos en tension
- - Operacién y maniobras Suspender la energia eléctrica, en '
ETEI trabajos de Arcos eléctricos . MEDIO A - . -
L en redes subterraneas el caso de trabajos sin tension Inspecciones sobre el cumplimiento N . —
mantenimiento Capacitacion en riesgos eléctricos
de las 5 reglas de oro en el caso de
trabajos sin tension Uso correcto de EPP
Controles administrativos: Capacitacion al personal en el uso
AST y permisos de trabajo correcto de EPP y equipos aislantes
en el caso de trabajos en tension.
ET.EMN ELES !\Jegllg{en_(:la 0 Contacto directo Operacion y maplobras MEDIO ) Inspecciones sobre el cumplimiento o 3
impercicia en redes subterraneas de las 5 reglas de oro en el caso de Capacitacion evaluacion del puesto

trabajos sin tension.

Seleccién de personal

de trabajo

Uso correcto de EPP
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Tabla AXI11.1. Matriz con medidas de proteccion y control aplicada a los riesgos (continuacion)

Controles administrativos:
AST y permisos de trabajo

Capacitacion al personal en el uso
correcto de EPP y equipos aislantes
en el caso de trabajos en tension.

Irrespeto - . PP
- - . Operacion y maniobras Suspender la energia eléctrica, en
ETEMN.ELES gésmgfj de Contacto directo en redes subterraneas LERE el caso de trabajos sin tension Inspecciones sobre el cumplimiento | Capacitacion evaluacion del puesto
9 de las 5 reglas de oro en el caso de de trabajo
trabajos sin tension
Uso correcto de EPP
Controles administrativos:
Plan de mantenimiento preventivo Capacitacion sobre fallas de
ET,EMN,EIES Eallas f:le Contacto indirecto Operacion ymaplobras MEDIO . Lo aislamiento
aislamiento en redes subterraneas Controles de ingenieria:
- i Uso correcto de EPP
Sistemas de medicién permanente de
fallas de aislamiento
Controles administrativos:
Plan de mantenimiento preventivo
Mal o Operacién y maniobras
ETEMN.ELES mantenimiento Contacto indirecto en redes subterraneas DERID ) Controles de ingenieria: Uso correcto de EPP
Sistemas de medicion permanente de
fallas de aislamiento
Controles administrativos:
Plan de mantenimiento preventivo Capacitacion sobre fallas de
ET,EMN,EILLES F_allas _de Cortocircuito Operacion y maplobras MEDIO - . Lo aislamiento
aislamiento en redes subterraneas Controles de ingenieria:
- i Uso correcto de EPP
Sistemas de medicion permanente de
fallas de aislamiento
Controles administrativos: Capacitacion al personal en el uso
AST y permisos de trabajo correcto de EPP y equipos aislantes
en el caso de trabajos en tension.
ET.EMN ELES Negligencia o Cortocircuito Operacién y maniobras MEDIO ) Inspecciones sobre el cumplimiento

impercicia

en redes subterraneas

de las 5 reglas de oro en el caso de
trabajos sin tension.

Seleccidn de personal

Capacitacion evaluacion del puesto
de trabajo

Uso correcto de EPP
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Controles administrativos:
Plan de mantenimiento preventivo

Mal . Operacién y maniobras
ETEMN.ELES mantenimiento Equipo defectuoso en redes subterraneas hiIZB1E Controles de ingenieria: Uso correcto de EPP
Sistemas de medicién permanente de
fallas de aislamiento
Controles administrativos:
Plan de mantenimiento preventivo
Mala . Operacién y maniobras
ETEMN.ELES instalacion Equipo defectuoso en redes subterraneas L4100 ) Controles de ingenieria: Uso correcto de EPP
Sistemas de medicion permanente de
fallas de aislamiento
Controles administrativos:
Plan de mantenimiento preventivo
Conexiones Operacién y maniobras
El flojas Sobrecarga en redes subterraneas hil321]e Controles de ingenieria: Uso correcto de EPP
Sistemas de medicion permanente de
fallas de aislamiento
Control de ingenieria: Lo .
fes Capacitacion excavaciones al
i A Excavaciones y obras Ir_lterru_p_tores automaticos con personal que realiza el trabajo
ET,EI cortocircuitos Arcos eléctricos MEDIO dispositivos de -

civiles

disparo de maxima corriente o
cortacircuitos fusibles

Uso correcto de EPP
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ANEXO X1V

VALIDACION DE LAS MEDIDAS DE CONTROL MEDIANTE LA
METODOLOGIA ARBOL DE EVENTOS

Montaje e instalaciones de dispositivos y equipos para redes subterraneas

Actuacidn del

Eficacia de los

Despejedela

Eficaciade los

EFaIIa atierra sistema-il:le AST permiscs, (Tensign de paso falla EPPR/C
E proteccion etc
A B D E F
Severl|  sbabilidad| FB
dad rapaoiliaa
0.3 ) AB
si
0.8 () A4BC
0,0023 si
0,0006 R
(_JABCDE
si
no 0,5 0,9 o =
- - () ABCDEF
0,1 | no sl
no 0,9994 |no - —— A 2.33E-08) 5
_.ABCDEF
0,2 0,1
no ) ABCD
0,5 -
A 2,33E-06 | 5
- Tolerable bajo Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
observacién suficientes

Mantenimientos preventivos y correctivos en redes subterraneas

EDE:vcuidnsen Eficacia del o 4
Etrahajnsde \cacta FI o8 EtE_{t?r N Eficacia de los Contacto
- AST,permisos, iproximidad se .
imantenimiento. X EPP directo
1 BtC activa
A B C D E
Sever Probabilidad] PB
idad rooaoihiaa
018 Y ATB
- L
sl
0.3 ) ABC
0,6061 si -
0,3 Q) ABCDE
no si N
a,2 no Q0,5 .;EEC—'DEF A | 0000606 ) 5
0,1 no sl
01 no —~ ABCDEF
0,5
A | 0,000606 5
sA Tolerable bajo observacion Pro_b_abllldad remata, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes
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Elrrespetua las Eficaciadelos Detectorde :
Edistam:iasde AST, permisos, proximidad ze Eficacia de los Contacto
’ * EFP directo
iseguridad etc activa
A B C D E
feve Probabilidad] FB
idad robaoiliga
0,8 n) AE
B A
sl
0.3 ~ ABC
J
0,0013 si
0.3 —ABCDE
B et
no sl
0,2 no 0.5 . ABCDEF A | 1,27E-06 5
0,1 no i
01 |no ~ABCDEF
0}5 L
A | 1,27E-06 5
5A Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes
ENEgligem:ian Eﬁcaciadf}lns DEtE_cn_]rdE Eficacia de los Contacto
L AST,permisos, proximidadse .
{impericia ) EFF directo
etc activa
A B C D E
Sever Probabilidad] PB
idad robabiliga
0.8 ~ AB
B S
1]
0.3 ~  ABC
0,0019 si
0.3 ~ABCDE
A
no sl
a,2 no 0,5 . 15CDEF A | 1,91E-06 5
0,1 no si
01 |no ~ ABEDEF
05
A | 1,91E-06 5
S5A Tolerable bajo observacion

suficientes

Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
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suficientes

i AFtuacilin deliEficacis d? les Tensicn de Despejede la iEficacia de los
iFalla atierra iziztemade [AST,permisos,
i . contacto falla EPR/C
j proteccion etc
A B C D E F
severi Probabilidad ] PB
dad roocaoihaa
0,9 — i
- L/ B
sl
0.8 () A4Bc
0,0013 5i
0017452007 —
{ JABCDE
Si
no 0,5 0,9 ~——— =
- - ) ABCDEF
0,1 si no si
no 0,982548 |no ——- - B 1,25E-06) 5
_.ABEDEF
0,2 0,1
no , ABCD
0,5
B 1,25E-06 | 5
sp Tolerable bajo Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
observacion suficientes
élrrespetnalas Eficaciade los iDetectorde i iz del T iand
Edistanciasde AST,permisos, iproximidad se EFI;HEIE Bles EE:?EDC:DE
Eseguridad et activa
A B C D E
Sever .
idad Probabilidad] PB
0,8 | A_B
si
0,3  ABC
p—
0,0006 si
0,9 ABCDE
P -
no 1|
0,2 no 0.5 ' ABCDEF B | 6,36E-07 5
0,1 no si
01  |no ~ABEDEF
0.5 -
B | 636E-07) 5
. Tolerable bajo observacién Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
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gFaIIaatierra

Actuacion del
sistema de

Eficacia de los
AST,permisos,

Tension de paso

Despejedela

Eficacia de los

. falla EPP/C
pI"DtE-EEIDH Btc
A B [ D E F
sever | obabilidad| P8
dad rooalhiaa
0,9 -
- \_':. AR
si
0.8 () ABc
0,0019 5
0,065876153 —— =
- ()ABCDE
si
no 0,5 0,9 o =
0,1 si no si
no 0,9341238 jno ——— —-—- B 1,78E-06] 5
_.A BCDEF
0,2 0,1
no ~ ABCD
0.5
B 1,78E-06 | 5
= Tolerable bajo Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
observacion suficientes
Sistemas de
Factores . Eficacia de los i i H
i proteccion, rayos, . Tensionesde iEficaciadelos
ambientalesy ;. : AST,permisos, i
inundaciones, paso EFF
externocs etc
stc.
A B C D E
Sever Probabilidad | PB
dad rcoaoiliaa
019 If '\I !IE
. Wt
si ] 5
0,0025
0,8 O ABC NBC
no | 0,9 — ARCDE
!
0,1 05 |si :
no si no ABCDE B 2,504E-06 | 5
0,2 no 0,1 O AECD
0,5
B 2,54E-06 ) 5
5a Tolerable bajo observacion Prt}l:-rﬂbllldad rfaljnata, los sistemas de seguridad se
consideran suficientes




Operacion y maniobras en redes subterrdneas

Retardo en el

despejede la

Sistemas de Eficaciz enel

Tensionesde

Eficacia de los
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alarma despeje paszo EFP
falla
A B C D E
sever Probabilidad | FE
dad rcoaoilaa
0.8 7y ABC
o %2~ ABCDE
0,9 0,5 si -
si no si no ABCD E B 1,14E-05 | 5
0,0013 0,2 no 01 . ABCD
0.8 ABC
no si 0,9 ABCDE
0,1 0,5 |si
no zi no . ABCDE B | L27E-06 | 5
0,2 no 0.1 O ABCD
0,5
B | L27E-05 | 5
. Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se
consideran suficientes
i A.ctuacic'mdel Eﬂcaciadf}lns Tensién de Dezpejede la |Eficacia de los
Fallz atierra (sistemade {AST,permisos,
. contacto falla EPP/C
proteccion etc
A B C D E F
severl, babilidad| PR
dad rcoaihiaa
0,9 -
- { ) AB
si
0.8 ) ABc
0,0026 si
0 o=
- (_JABCDE
si
no 0,5 0,9 —
- [ ) ABCDEF
0,1 si no |
no 1 na _ B 2,64E-06] 5
_.A BCDEF
0,2 0.1
noe ~ ABCD
0,5
B 2,64E-06 | 5
sp Tolerable bajo Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
observacian suficientes
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Sistemas de Deteccicn y
EFaIIa de medicidn actuacion del Tensiones de .
- . . Eficacia de los EPP:
;EIS|EI‘I’1IEI‘ItD permanente de trabajador, AST, contacto
E fallaz de aizlamiento ; capacitacion, etc.
A B C D E
severl Probabilidad] FPB
dad rooabilhida
0.8 . ABC
s — 2 ~ABCDE
0:9 G,S si
si no si no ABCDE B 0,000119 | 5
0,0132 0,2 no 0,1 ABCD
'\._,J'I
0,5
08 -~ ABC
N s
no sl 0,9 f')ﬁEEDE
0,1 0,5 si -
no sl no ABCDE B 1,32E-02] 5
0,2 no 0,1 -~ ABCD
L
0,5
Bj 00001322 ) 5
sB Tolerable bajo observacion Prc!b_a bilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes
|r.I'E5pE1.:DE laz Eficacia df!ln:. DEtE.-Etl.JI'dE Eficacia de los Tensién de
distancias de AST, permisos, proximidad se
EPF contacto
=eguridad etc activa
A B C D E
sever Probabilidad] PB
idag [Frobebilida
0,8 Ly A_B
si
0.3 , ABC
0,0053 si
0.3 ABCDE
- P
noa sl
0,2 no 0.5 .&EC_'DEF B | 5,27E-06 5
0,1 no si
01 |no ABCDEF
0.5 -
B |527E-06) 5
5A Tolerable bajo observacién Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes




Actuacion del

Eficacia de los

Despejedela

Eficaciade los
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EFaIIa atierra isistemade iAST,permisos,iTensionde paso falla EPR/C
H proteccién  ietc
A B C D E F
Severi .
dad Probabilidad ] PB
0,9 =
: ) 4B
1|
0.8 () ABc
0,0060 si
1] - =
JABCDE
si
no 0.5 0,9 _——
- . () ABCDEF
0,1 sl no si
no 1 no — B 6,59E-06] 5
0,2 0,1
no ) ABCD
0.5
B 6,59E-06 | 5
op Tolerable bajo Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
observacion suficientes
Sistemas de Deteccion y
Falla de medician actuacion del . .
aislamiento permanente de trabajador, AST, Tensiones de paso; Eficacia delos EPPE
fallaz de aizlamiento jcapacitacion, etc.
A B C D E
Severl Probabilidad] FPB
dad robablliga
0.8 . ABC
si 03~ ABCDE
0,9 0.5 si
si no si no ABCDE B 7A11E-05 ) 5
0,0079 0,2 no 0.1 ABCD
\\_,JI
0.5
08 ~ ABC
no si 0.3 f-‘)..tTE‘{'._'DE
0,1 0,5 si -
no si no ABCDE B 7,91E-06)f 5
0,2 no 0,1 ,-:] ABCD
0,5 B
By 7.91E-05 3
5B Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran

suficientes




Tendido de cables aislados para redes subterraneas de medio y bajo

voltaje

Retardo en el
| despejedela

Sistemas de

Eficacia en el

Tensiones de Eficacia de los

174

alarma despeje paso EPP
falla
A B C D E
Seven|, obabilidad| PB
dad rooaciliaa
0.8 .y ABC
s %9~ ABCDE
0,9 0,5 si -
si no si no ABCD E B 1,19E-05 ) 5
0,0013 0,2 nao 0,1 —  ABCD
0,8 ABC
no si 0,9 —~ ABCDE
0,1 05 |[si
no si no ABCDE B 1,32E-06 | 5
0,2 no 0,1 ABCD
O
0,5
B 1,32E-05 | 5
= Tolerable bajo observacién Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se
consideran suficientes
Montajes e instalaciones de dispositivos y equipos pararedes
subterraneas
Sistemasz de o i
Fallade medician D‘EtEt.{lIDI'I v Contactos i
aislamiento permanente de H{tLIE{I-DI'IdE| indirectos Hficacia de los EPPE
d fallzz de sizlamiento trabajader
A B [ D E
Severi .
dad Probabilidad PB
0,8 - ABC
st 0% - ABCDE
0,9 0,5 si =
si no si na ABCDE B | 000045 | 5
0,0500 0,2 no 0,1 -~ ABCD
0,5 g
0.8 D) ABC
no 5i 0,9 ~ ABEDE
0,1 0,5 si
no si no ABCDE B 0,00005 5
0,2 no 0,1 ~, ABCD
0,5 =
B 0,0005 5
. Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes




iCortocircuito

Sistemas de

Sistemas de
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por malos proteccion no ] Arco electrico Eficacia de los EP
puesta atierra
icontactos aterrados
A B C D E
sevarl| obabilicad| Pe
dad robaihiaa
0,9 _
AEB
si
0,0116
0,8 15
_ O AEBC
no si 0,9 : ABCDE
0,1 0,5 si ABCD
no si no ABCDE B 1,16E-03 | 5
0,2 no 0,1 1BCD
O ABCD
0,5
B 1,16E-05 | 5
5a Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran

suficientes

Cortocircuito

Actuacion del
sistema de
proteccion no

Sistemas de
puesta a tierra

Arco eléctrico

Eficaciz de loz EPP]

aterrado
A B C D E
Severi .
dad Probabilidad PB
0,9 —
AB
si
0,0116
0,5
08 o ABC
no | 0,9 O ABCDE
0,1 0,5 si ABCD
no sl no ABCDE B 1L,16E-05 | 5
0,2 no 0,1 '®) ABCD
0,5
B | L16E-05) 5
5B Tolerable bajo observacin Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran

suficientes




Falla sistema
d e apertura
{automatica

Apertura manual
Concarga, AT,
procedimientos

Arco eléctrico

Eficacia de los EPP!

A B C D
Sever Probabilidad| PB
dad rooaoiiga
0,75 ) ABCD
0.5 si
0,95 si no . ABCD B | 0002072] 4
50 no 0,25 ™ EBE_‘
015 L
0,0175
na ~ ABC
0,05 -
B | 0002072] 4
a8 Tolerable bajo observacion Hay poca probabilidad de que ocurra, los sistemas

de seguridad se consideran suficientes

Falla sistema

de Apertura de :Apertura manuzl
transformadeor :concargs, AST, Arco eléctrico Eficaciade los EFFE
decorriente ¢ procedimientos ;
RELENFIA
A B C D
sever Probabilidad) PB
dad rooaoiliaa
0,75 () ABCD
0.5 si
0,95 si no ABCD B | 0002763 | 4
si no 0,25 ~ ABC
0.5
0,0233
no — ABC
0,05 B
B | 0002763 | 4
1B Tolerable bajo observacion Hay pu:n:a_l prl:rhahlllda-d de que u_tn:_urra, los sistemas
de sepguridad se consideran suficientes
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{Manipulacién

Eficacia de los
AST permisos,

Detector de

. Eficacia de loz
proximidad se

Arco eléctrico

177

{indebida : EFF
etc activa
A B C D E
Sever Probabilidad] PB
idad rooaoiliaga
0.8 ~ AB
. -
sl
0.3 ~  ABC
o
0,0175 Si
0.3 ABCDE
- -
no si
0,2 no 0.5 .EEC_'DEF B | 175805 5
0,1 no si
01 o  ABCDEF
0.5 -
B | 1L,75E-05 ]
5B Tolerable bajo observacién P‘ru:!b_a bilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes
Descu-idns =0 Eficaciadelos {Detectorde i
trahajns.dl.e AST,permisos, {proximidadse Eficaciz dz los Arco eléectrico
mantenimiento. ) EFP
etc activa
A B C D E
sever Probabilidad] PB
idad rooaoihaa
0.8 A_B
si
0.3 ~  ABC
pa—
0,0291 sl
0.3 ABCDE
- s
no 1|
0,2 no 0,5 . ABCDEF B | 2,91E-05 3
0,1 no si
01 |no — ABCDEF
0,5 -
B | 2,91E-05 3
5B Tolerable bajo observacién Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran

suficientes
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suficientes

. . Eficaciade los i Detector de L
iMegligencia o ; T Eficacia delas | Contacto
- AST permisos, proximidad se .
limpericia ! EFP directo
etc activa
A B C D E
Seve|Probabilida
ridad|d FE
0.8 ' AB
O
=i
0.9 M) ABC
ey
0,0175 i
0.3 ABCDE
no si
0,2 no 05 . 1BCDEF A ) 1,7E-05 5
0,1 no si
01 e ABCDEF
05 -
A | 1,7E-05 5
. » Probabilidad remota, los sistemas de seguridad =e cu:rnsiderané
SA Tolerable bajo obzervacion e
suficientes
Irr.ESPEt? alas Efic acia d? los DEtETCt_Dr d= Eficacia delos ;i Contacto
distancias de A5T, permisos,; prosimidad e .
' . EFF directo
seguridad ato activa
A B C D E
Sevel| Probabilida
ridad| d FB
08 s AR
O
si
039 () ABC
vy
0,0291 =i
05 —~ABCDE
O
no =i
0,2 no 0,5 . iIBCDEF A | 2,9E-05 5
0,1 no si
o1 o - iscpEF
0,5 -
A | 29E-D5 5
. . Prohabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran!
5B Tolerable bajo observacion
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] Sistemasz de o .
iFalla de medicidn EtE{E_I?n v Contactos .
i . actuacion del - Eficacia de los EPF;
iaislamiento permanente de . indirectos
H . . trabajador
fallas de aislamiento
A B C D E
Severi .
dad Probabilidad] PB
0.8 . ABC
s — 22~ ABCDE
0,9 0,5 si
si no si no ABCPDE B |oo000105| 5
0,0116 Q0,2 no 0,1 ABCD
——— '\._,JI
0,5
01'8 P j_C
_
no si 0,9 —~ ABCDE
S
0,1 0,5 si
no sl no . ABCDE B | 1,16E-05 5
a,2 no 0,1 ~ ABCD
_
0,5
B |0,000116) 5
o3 Tolerable bajo observacién Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes
Mal Control de calidad | DETECEiony
L. L. actuacion del Equipo defectuosoi Eficacia de los EPPi
mantenimiento ; del mantenimiento i
trabajador H
A B C D E
severi Probabilidad] PB
dad robaoihida
0,8 ~  ABC
st — 03 -~ ABCDE
0,3 0,5 sl
si no si no . ABCDE B |419E05) 5
0,0047 0,2 no 0,1 . ABCD
0,5
018 P j_c
-
no sl 0,9 —~ ABCDE
A
0,1 0,5 si ;
no sl no . ABCDE B | 4.65E-06 ]
0,2 no 0,1 O ABCD
0,5 B
B |4,65E-05) 5
. Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes
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i #tua{idndEI Eﬂca{iad.Elus Tensicn de De=zpejede |a |Eficacia de los
iFalla atierra iziztemade (AST,permisos,
| . contacto falla EPP/C
H PrﬂtEECIﬂ-I’I BtC
A B C D E F
Severi L
dad Probabilidad | PB
0,9 . -
: ) 4B
sl
0.8 ) ABC
0,0175 si
1] = =
_ ) ABCDE
1
no 0,5 0,9 e —
: - () ABCDEF
0,1 si no si
no 1 no — - ——- B 1,75E-05] 5
0,2 0,1
no ) ABCD
0,5
B 1,75E-05 | 5
- Tolerable bajo Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
observacién suficientes
Irr.ESDEt::' alas Efizacia d..e los DEtEtDt_m de Eficaciadelos | Tensidn de
distancias de AST permizos, ! provimidad se
. . EFPP contacto
seguridad et activa
A B C D E
SevelProbabilida
ridad|d FB
0,8 Cj' AR
=i
0.3 () 4BC
Ly
0,0291 =i
0.9 OE BCDE
no =i
0,2 no 0,5 BCDEF B | 2,91E-05 5
0,1 no Si
01 fno ~ ABEDEF
0,5 -
B | 2,91E-05 5
) B Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se considerané
SA Tolerable bajo observacion H

suficientes




Mantenimientos preventivos y correctivos en redes subterraneas

EMaIns

Sistemas de
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. Sistemasz de L .
E proteccion no . Arco electrico Eficacia de los EPF}
icontactos puesta a tierra
H aterrados H
A B C D E
severi Probabilidzd | PB
dad robapoiliaa
0.9 =
1 AB
si
00318
0,3
0,8 o ABc
no Si 0,9 : ABCDE
0,1 0,5 si ABCD
no si no ABCDE B 3,18E-05 | 5
0,2 no 0,1 O ABCD
0,5
B 3,18E-05 | 5
5p Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran

suficientes

Cortocircuito

Sistemas de

. Sistemas de
proteccion no

puesta a tierra

Arco eléctrico

Eficaciz de loz EPP|

aterrados
A B C D E
Severi .
dad Probabilidad | PB
0,9 -
1 AB
si B ]
0,0381 O
0,5
0,8 15
_ O ABC
no si 0,9 : ABCDE
0,1 0,5 si ABECD
no si no ABCDE B 3,81E-05 | 5
0,2 no 0,1 1BCD
O ABCD
0,5
B | 3,81E-05| 5
s Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes




iFalla sistema
d e apertura
{automatica

Apertura manual
con carga, AT, Arco eléctrico

procedimientos

Eficacia de los EFF

A
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B C D
severl Probabilidad | PB
dag |Frobabilida
0,75 (y ABCD
0,5 si
0,95 si nao ABCD B | 0,003775] 4
sl no 0,25 :_:. ABE
0,5 N
0,0318
o ~ ABC
0,05 N
B | 0003775 4
an Tolerable bajo observacion Hay poca probabilidad de que ocurra, los
sistemas de seguridad se consideran
Manipulacion ifiScTacia d‘_e las DEtE:Dt.Ddr ':‘I:'E Eficacia delos ;i Contacto
indebida APETMIEDS.  prosIMISad =& EFF directa
aets activa
A B C (] E
Seve|Praobabilida
ridadfid FE
0,8 - AB
QO
si
0,9 -(-"\-I A_EC
Wt
0,0127 =i
0.3 ABCDE
ne si
0,2 nao 0,5 . ABCDEF A J12VEOS5] 5
0,1 no si
ot e ABCDEF
0,5 -
A J12VEOS5] 5
za Tolerable bajo observacisn Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran

suficientes
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suficientes

Sistemas de o . i
iFalla de medicion EtE{EI?nY Contactos
. . actuacion del - Eficaciz de loz EPP!
igislamiento permanente de ) indirectos
. . trabajador H
fallas de aislamiento
A B C D E
Severl Probabilidad] PB
dag [Frobabilida
0,8 . ABC
s — 2~ ABCDE
0,9 0,5 sl
si no si no ABCDE B |o000114| 5
0,0127 0,2 no 0,1 ABCD
0,5
01'8 £ j_c
J
no si 0,9 —~ ABCDE
A
0,1 0,5 si )
no si no ABCDE B | 1,27E-05 3
0,2 no 0,1 —~ ABCD
0,5 )
B | 0,000127) 5
s Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes
EME| Control de calidad DEtE{cH,iny Contacto
- L actuacion del - Eficacia de los EFF!
imantenimiento ; del mantenimiento indirecto H
trabajador H
A B C D E
Severl Probabilidad] PB
dag [Frobabilida
0.8 . ABC
= % ) ABCDE
0,9 0,5 si
si no si no ABCDE B |572E05| 5
0,0064 0,2 no 0,1 ABCD
0,5
08 ~ dBc
no si 0,9 r::, ABCDE
01 0,5 si -
no sl no ABCDE B | 6,30E-00 5
0,2 no 0,1 — ABCD
0.5 B
B | B,36E-05 5
. Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
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Sistemas de b . ;
‘Falla de medicion mtecciony
P . actuacion del Cortocircuito Eficacia de los EPP!
igislamiento permanente de .
. . trabajader H
fallas de aislamiento
A B C D E
sevenil obabilidad| PR
dad robanhiaa
0,8 ~ ABC
= 2 ) ABCDE
0,9 0,5 si
si no si no . ABCD E C |0,000343) 5
0,0381 0.2 no 0.1 . ABCD
0,5
0,8  ABC
no s 0,3 O ABCDE
0,1 0,5 si
no si no ABCDE C | 3,81E-05 5
0.2 no 0.1 ~ ABCD
@
0,5
C |0,000381) 5
Aceptable Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes, no se considera como incidente grave
- . Detecciony
- L. Cnntruldec.all.dad actuacicn del Equipo defectuosoi Eficacia de los EPFP
mantenimiento i del mantenimiento .
trabajador
A B C D E
Severi Probabilidad| PB
dad rooabihas
0.8 . ABC
- e —_ -_
5l _Co,e  ABCDE
0,9 0,5 si
si no si no . ABCDE B |572E-05) 5
0,0064 0,2 no 0,1 ABCD
0,5
0.8 O ABC
no si 0,9 O ABCDE
0:1 ':],5 si
no sl no ABCDE B | 6,30E-00 ]
0,2 no 0,1 —~ ABFCD
O
0,5
B |636E-05] 5
5B Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran

suficientes
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éMaIa Contral de calidad Dettecc.i?nj | Equipa Eficacia delos
{instalacidn de lainstalacian 2 ua.lclnn = defectuoso EFF
E trabajador
A B C D E
Seve |Probabilida
ridad|d PB
0,8 -~ ABC
sl 02~ ABCDE
0,9 0,5 si B
=i no i no ABCDE B |572E05| 5
0,0064 0,2 no 0,1 - ABCD
O
0,5
08 ~ ABC
no i 0.9 S AEBCDE
01 0,5 <i -
no i no ABFDE B | 6,36E-06 5
02 |no 01 J\, ABED
0,5
B | 6,36E-05 5
) . Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
SB Tolerable bajo observacion

suficientes

Operacién y maniobras en redes subterraneas

Sistemasde

él‘u‘lalns i Zistemaszde .
proteccion no _ Arco electrico Eficacia de los EPP:
icontactos puesta s tierra
aterrados H
A B C D E
severi Probabilidad | PB
dad robabihiaa
0,9 -~ =
() AB
si
0,0132
0,5
0,8 o ABc
no si 0,9 : ABFDE
0,1 0,5 si ABCD
no | na ABCDE B 1,32E-05 | 5
0,2 no 0,1 O ABCD
0,5
B 1,32E-05 | 5
5B Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran

suficientes




186

Zistemas de
Sistemas de

{Cortocircuito proteccitn no . Arco eléctrico Eficaciz de los EFF!
i puests 3 tierra

aterrados
A B C D E
seven Probabilidad | PB
dad robabilida
o2 N AB
si g
0,0659
0,5
0.8 O ABC
no si 0.9 : ABCDE
0,1 0,5 si ABCD
no si no - ABCDE B 0,09E-02 ) 5
0,2 no 0,1 O ABCD
0,5
B 6,59E-05 | 5
5B Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes
Falla sistema i{Apertura manual i
de apertura con carga, A5T, Arco eléctrico Eficacia de los EFF‘;
automatica procedimientos {
A B C D
severl Probabilidad | FB
dag |FTObabilida
0,75 0) ABCD
0,5 si
0,95 Sl no ABCD B | 0007823 3
Si no 0,25 ~ ABC
0,5 -
0,0659
no ~ ABC
./
0,05
B | 0,007323| 3
Eventualmente puede ocurrir, necesita un controel adicional,
Mo tolerable mantenimiento preventivo del sistema de apertura
automatica




Falla sistema
de Apertura de
Etra nsformador
de corriente o

Apertura manual
con carga, A5T,
procedimientos

Arco eléctrico

Eficacia de los EFF;
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suficientes

Epntencia
A B D E
severl Probabilidad | PB
dad robabilida
0,75 0O ABCD
0.5 si
0,95 si no Tnam B | 0007823 ) 3
2 ABCD !
si no 0,25 i". ABF
0.5 -
0,0859
no — ABC
-
0,05
B | 0,007823) 3
Eventual t d i i trol
No tolerable "-"F:"ﬂ- La mer_1 £ PUede CCuUrrir requiere contro
adicional, sistema redundante de apertura remota
a . Eficaciade los | Detectorde . H
iManipulacion asT X imidad Eficaciade los ar \ctri H
lindebida L pErmisos, prn-xlml adse EFF oo electrico
etc activa
A B C D E
Sever .
Probabilidad] PB
idad
0,8 = AB
. A —
51
09 () 4BC
0,0132 si
0.3 ~ ABCDE
. A
no 51
0,2 no 0,5 .}TECTDEF B | 1,32E-05 5
0,1 no si
0,1 no — ABFNEF
.~ ABCDEF
0,5
B | 1,32E-05 5
5B Tolerable bajo observacian Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
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Descuidos en

) Eficacia de los | Detectar de o :
trabajos de : - Eficacia de los L
) A5T permizos, prosimidad se Aroo eléctrico
mantenimiento. ) EPF i
=] activa
A B C D E
Sevel|Probabilida
ridad]d FE
0,8 D AB
si
oG (M ABC
f 9
00,0355 5i
0.9 () ABCDE
no =i
0,2 no 0.5 . .-‘-I_BC'DEF B | 3,95E-05 5
0,1 no si
0.1 0 — ABCDEF
0,5 -
B § 3,95E-05 5
5B Tolerable bajo observacién Frub_a bilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes
gNEingem:ia o Bficacia d? los DEtE_ct?rdE Eficacia de los Contacto
L AST,permisos, |proximidad se i
iimpericia ) EFF directo
et activa
A B C D E
sever Probabilidad] FPB
idad robaoiliaa
0.8 ~  AB
- L
1|
0.9 ~ ABC
0,0132 si N
0.3 ~ABCDE
- o
no 1]
0,2 no 0,5 . ABCDEF A § 1,32E-05 a3
0,1 no |
01 na ABCDEF
0,5 -
A | 1,32E-05 5

Tolerable bajo observacion

Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes
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Elrrespetn alas Eficaciade los  iDetectorde :
H Eficacia de los Contacto
idistanciss de AST,permizos, proximidsd se .
H . ) EPP directo
gseguru:lad Bt activa
A B C D E
sever Probabilidad] PB
idad robablliga
0.8 - AB
- _—
sl
0.3 ) ABC
0,0395 si N
0.3 ~ABCDE
- f—
no sl
a2 no 0,5 . ABCDEF A | 3,95E-05 5
0,1 no si
0.1 no ABCDEF
0,5 -
A | 3,95E-05 5
5B Tolerable bajo observacin Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
suficientes
] Sistemas de
{Falla de medicién DEtEGG_I?n y Contactos Eficaciade los
P . permanente de actuacion del .
{ aizlamiento ) indirectos EFPF
i fallas de trabajador
aislamiento
A B C D E
Seve |Probabilida
ridad jd PE
0,3 y ABC
si U,g r.—::I AEC_DE
0,9 0,5 si -
=i no =i no . ABCpE B Jooo0012) 5
0,0132 0,2 no 0,1 B IBCD
‘u':, AEBCD
0,5
0.8 — AEBC
no si 0,9 O ABCDE
01 0,5 =i -
no si no . ABFDE B 1,3E-05 5
0,2 no 01 ~ ABCD
0,5
B | 000013 5
58 Tolerable bajo observacién Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran

suficientes
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suficientes, no se considera como incidente grave

Mal Corntral de calidad Deteccli-:‘-n # Contacta Eficacia de los
] . . actuacian del o
i mantenimiento | del mantenimiento - indirecta EFF
trabajador
A B C D E
Sewe | Prababilida
ridadfd PE
0,8 5 ABC
S
sl — 02~ ABCDE
09 0,5 si
i no =i no . ABEDE B |593E05) 5
00,0066 0,2 no 0,1 D IBCD
0,5
08 — ABC
no =i 09 ®) ABCDE
0.1 05 si -
no si no . ABCDE B |659E-06) 5
0,2 no 0,1 — ABCD
0,5
B JB59E-05) 5
. . Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
5B Tolerable bajo ebservacion
suficientes
Sistemas de
Fallade medicicn DEtEDD_i?n ¥ L Eficacia de las
. . permansnte de actuacian del Cartacircuita
aislamiento . EFF
fallaz de trabajador
aislamierta
A B C D E
Seve | Probabilida
ridad | d PE
'D,B Y jBC
vy
<! — 22~ ABCDE
09 0,5 si
=i no =i no . ABCcp E C |o000119) 5
0,0132 0,2 no 0,1 ' ABCD
0,5
08 ~ ABC
no si 0,9 S AECDE
0,1 05 ci -
no =i no ABCDE C 1,3E-05 5
02 |no 0,1 ﬁl, ABED
0,5
C | 000013 5
Probahbilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
Aceptable




MNegligencia o
{impericia

Eficacia de los i Detector de
AST permisos, provimidad se

Eficacia de las
EPP

Corocircuita
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=] ackiva
A B C D E
Seve|Probabilida
ridad] d FB
0,8 O AR
si
0.3 — ABc
0,0026 si
03 (ABCDE
no =i
0,2 no 0,5 . 1BCDEF A | 2B4E-06) 5
01 no =i
01 |no ~ i5CDEE
3 WABCDEF
[
A | 2B4E-06) 5
) y Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
LYY Tolerable bajo observacion
suficientes
Mal Contral de calidad DEtECG.i‘?ni | Equipa Eficaciade los
mantenimiento § del mantenimiento actua.lcmn = defectuaso EFP
trabajadar
A B C D E
Seve||Probabilida
ridadfd PE
0,8 ~ ABC
=i D_,g ,:__I }"'_BC_DE
0,9 0,5 si =
si no si no ABCD E B |o00o0119) 5
0,0132 0,2 no 0.1 'S ABCD
0,5
0.8 — ABC
no si 0,9 O ABCDE
01 0,5 si -
no si no . ABFDE B 1,3E-05 5
0,2 no 0,1 ~ ABCD
0,5
B |0, 000132) 5
. » Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran
58 Tolerable bajo observacion

suficientes
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gMala Contral de calidad Detecc.in::\n; | Equipa Eficaciade los
inzstalacidn de lainstalacidn 32:::;:;0; = defectuosza EPF
A B C (1] E
ﬁdezz Z'robablhda FE
0,8 N iBC
si 0,9 — iBCDE
0,9 0,5 si _:)
si no si no ABCPD E B |0000113) 5
0,0132 0,2 no 0,1 O ABCD
0,5
0,8 — ABC
no si 0,9 O ABCDF
01 0,5 si
no si no . ABCDE B 1,3E-05 5
02 no 0,1 —~ ABCD
0,5
B |0,000132) 5
o Tolersbée bajo observacitn Probahilidad remota, los sistemas de seguridad se consideran

suficientes

Cortocircuito

Sistemas de .
Sistemas de

por conexiones }proteccion no i Sobrecarga Eficacia de los EPP
flojas aterrados puestaatiarra
A B C D E
severi Probabilidad | PB
dad rooaoilaa
9.3 ) AB
sl
0,0132
0,5
08 o ABc
no si 0,9 : ABCDE
0,1 0,5 si ABCD
no si no ABCDE B 1,32E-05 | 5
0,2 no 0,1 O ABCD
0,5
B 1,32E-05 | 5
sp Tolerable bajo observacion Probabilidad remota, los sistemas de seguridad se considera

suficientes




Excavaciones y obras civiles
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! Cortocircuito | Corta circuitos

Contacto directo

Eficacia de los

por excavacien (fusibles EPP/C
A B D E
sever Probabilidad | PB
dad reoaoiaa
05~ ABCD
0,5 Si
0,95 si no . ABCD C 0001565 | 4
° oo 025 - B¢
0.5 -
0,0132 ! 0,75 f:} ABcD
0,3 si
no sl —
_. ABC
0,05 no 0,25 — TS B,23E-05
() AB
0,5
Cj 0001565 | 4
ac Tolerable bajo observacién Prub_a bilidad r_er_rm-ta, los sistemas de seguridad se
consideran suficientes
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ANEXO XV

LISTADO DE CAUSAS EXPLICITAS EMPRESA ELECTRICA
AMBATO R.C.N. S.A AGENCIA AMBATO

EMPRESA ELECTRICA AMBATO R.C.N. S.A
SISTEMA DE ATENCION DE RECLAMOS
LISTADO DE CAUSAS EXPLICITAS EEASA

EEASA AGENCIA AMBATO
Fecha 31-08-2011 Fecha 30-05-2023
CAUSA FISICA INTE R ORES |  TIEMPO (Horas)
INTERNAS 33831 12088301
PROGRAMADAS 2433 554288
MANTENIMIENTO 1500 351784
MANTENIMIENTO 263 76380
AMPLIACIONES 418 115863
AMPLIACIONES 30 9024
MANIOBRAS 396 52942
MANIOBRAS 46 9208
OTRAS 108 32858
OTRAS 61 26624
NO PROGRAMADAS 31398 11534013
Red Medio Voltaje 480 108651
Falla de equipamiento, materiales y accesorios 237 35564
Disefio, Instalacion o construccion 20 2982
Proteccion, medicién, supervision y control 19 2890
Interferencia accidental (contactos, dafios) por personal 0 0
Falla humana 0 0
Alteraciones técnicas en voltaje, corriente o frecuencia 0 0
Mantenimiento de equipos y/o lineas de distribucion 0 0
Red de Alto Voltaje 79 14883
Interferencia accidental (contactos, dafos) por personal 63 11246
Falla humana 13 3558
Alteraciones técnicas en voltaje, corriente o frecuencia 0 0
Disefio, Instalacion o construccion 0 0
Proteccion, medicién, supervision y control 0 0
Falla de equipamiento, materiales y accesorios 0 0
Mantenimiento de equipos y/o lineas de distribucion 0 0
Climaticas 2142 900623
Descargas Atmosféricas (Rayos) 237 122093
Lluvia 343 91583
Viento Fuerte 1435 631508
Nieve o Granizo 0 0
Neblina o0 Humedad 0 0
Radiacion Solar 0 0
Ambientales 5026 2737202
Corrosion/sulfatacion 2918 1836092
Arboles (sin incluir podas) 1379 653127

30/05/2023 Pag. 1de 2
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TOTAL

CAUSA FISICA lm:gﬂﬁﬁglgﬁ ES TIEMPO (Horas)
Materiales llevados por el viento (cometas, ramas, 122 40181
Aves 310 39624
Otros Animales 15 1110
Insectos 19 3255
Contaminacién Salina 40 23613
Contaminacion Industrial 4] 0
Incendios no ocasionados por falla eléctrica 0 0
Deslizamiento de tierra/falla geolégica 0 0
Inundacién 0 0
Movimientos telGricos 0 0
Terceros 1606 469810
Choques de vehiculos 799 286095
Dano o interferencia accidental por trabajos de otras 230 44666
Darios o interferencia intencional 163 60810
Dario o interferencia accidental de particulares 279 53174
Falla en equipamiento y/o instalaciones de 0 0
Fallas, errores de operacién en equipamientos, 0 0
Servicio normal 0 0
Dafio interno 0 0
Red Bajo Voltaje 6848 2618622
Interferencia accidental (contactos, dafnos) por personal 2470 894485
Falla humana 118 39357
Alteraciones técnicas en voltaje, corriente o frecuencia 26 5949
Disefio, Instalaciéon o construccion 0 0
Proteccion, medicién, supervision y control 0 0
Falla de equipamiento, materiales y accesorios 0 0
Mantenimiento de equipos y/o lineas de distribucion 0 0
Otras 15164 4680295
Desconocidas 11506 3504240
No Clasificadas 2749 867952
33831 12088301,00

30/05/2023
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ANEXO XVI
MATRIZ DE CONTRASTE DE PROBABILIDAD CON Y SIN MEDIDAS DE CONTROL

. No de T Nivel de Nivel de
!E\_/e_nto F_actor ik CppelElEDa L0 52 Ui eventos N De_ Prqbabllldad Porcentaje | Pb | Probabilidad sin Pb | Probabilidad con
iniciador riesgo presentar estos factores operaciones estimada . .
presentados medidas de control medidas de control
Montajes e instalaciones de Altamente
fallas a tierra Tension de paso | dispositivos y equipos para redes 4 1719 0,00232693| 0,23% 4 Poco probable 5 imorobable
subterraneas P
retardo en el Montajes e instalaciones de
despeje de la Tension de paso | dispositivos y equipos para redes 1 1719 0,00058173| 0,06% 5 _Altan'éer:otle 5 'Altan;)er:)tle
falla subterraneas Improbable Improbable
Descuidos en A -

: Contacto Mantenimientos preventivos y % Altamente
trabajos de directo correctivos en redes subterraneas 5 1573 0,00317864| 0,32% | 4 Poco probable 5 improbable
mantenimiento
Irrespeto . .

. - Contacto Mantenimientos preventivos y % Altamente
gézti:}g?; Ce directo correctivos en redes subterraneas 2 1573 0,00127146| 0,13% | 4 Poco probable 5 improbable
Negligencia o Contacto Mantenimientos preventivos y % Altamente
impercicia directo correctivos en redes subterraneas 3 1573 0,00190718| 0,19% | 4 Poco probable > improbable

. Tension de Mantenimientos preventivos y 9 Altamente

EES BB contacto correctivos en redes subterraneas 2 1573 0,00127146| 0,13% | 4 Poco probable = improbable

(I;irirsiﬂitigs de Tension de Mantenimientos preventivos y 1 1573 0.00063573 | 0.06% 5 Altamente 5 Altamente

seguridad contacto correctivos en redes subterraneas ’ ’ 2 improbable improbable

fallas a tierra Tension de paso SIS 0T 3 1573 0,00190718| 0,19% 4 Poco probable 5 (AP
correctivos en redes subterraneas ’ ’ 0

improbable

196



Factores

. o Mantenimientos preventivos y % Altamente
2)22;?]2?'88 ° VBTN £ P correctivos en redes subterraneas 4 1573 0,00254291 0,25% OOl improbable
retardo en ¢l Mantenimientos preventivos y Altamente

- % 0,
?;slgeje dela | Tensiondepaso | .o tivos en redes subterraneas 2 1573 0,00127146| 0,13% Poco probable improbable
n Tension de Operacion y maniobras en redes Altamente
fallas a tierra .| apacion Y man! 2 759  |0,00263505| 0,26% Poco probable A
Fallas de Tension de Operacion y maniobras en redes % Altamente
aislamiento contacto subterraneas 10 759 0,01317523 1,32% stz improbable
Irrespeto Rz o .
. . Tension de Operacion y maniobras en redes % Altamente
Sésgtj:}gfj te contacto subterraneas 4 759 0,00527009 | 0,53% Escaso improbable
n oA Operacion y maniobras en redes Altamente
fallasatierra | Tension de paso | o v = 5 759 0,00658762 | 0,66% Escaso improbable
Fallas de A2 Operacion y maniobras en redes B Altamente
aislamiento Tension de paso | ¢ rerraneas 6 759 0,00790514 | 0,79% Escaso improbable
retardo en el Operacion y maniobras en redes Altamente
= % 0,
?;sigeje de la Tension de paso subterraneas 1 759 0,00131752 0,13% Poco probable improbable
Tendido de cables aislados para
Fallas de Contacto A ; ; Altamente
T Y redes subterraneas de medio y 50 1000 0,05 5,00% Ocasional improbable
bajo voltaje
Malos Montajes e instalaciones de Altamente
contactos Arcos eléctricos | dispositivos y equipos para redes 20 1719 0,01163467 1,16% Escaso improbable
subterraneas
Montajes e instalaciones de AETEE
cortocircuitos Arcos eléctricos | dispositivos y equipos para redes 20 1719 0,01163467| 1,16% Escaso i
subterraneas P
Aperturas con Montajes e instalaciones de
ca?ga Arcos eléctricos | dispositivos y equipos para redes 30 1719 0,01745201| 1,75% Escaso Poco probable
subterraneas
ﬁfﬁgg;?nsa((j;res Montajes e instalaciones de
de corriente o Arcos eléctricos | dispositivos y equipos para redes 40 1719 0,02326934 2,33% Ocasional Poco probable

potencia

subterraneas




Montajes e instalaciones de

m(f;\gtl)[i);;acmn Arcos eléctricos | dispositivos y equipos para redes 30 1719 0,01745201 1,75% Escaso iﬁ';?gggﬁe
subterraneas
Descuidos en Montajes e instalaciones de Altamente
trabajos de Arcos eléctricos | dispositivos y equipos para redes 50 1719 0,02908668 2,91% Ocasional imorobable
mantenimiento subterraneas P
Negligencia o Contacto g/ilénn;:{'te}igsins‘taaljicigges;(; redes 30 1719 0.01745201 1.75% Escaso Altamente
impercicia directo ROSIUIVOS y Equipos p v D ° improbable
subterraneas
Irrespeto Contacto Montajes e instalaciones de Altamente
distancias de . dispositivos y equipos para redes 50 1719 0.02908668 2.91% Ocasional X
directo ’ ’ improbable
seguridad subterraneas
Montajes e instalaciones de
Fallas de Contacto N : o Altamente
aislamiento indirecto dispositivos y equipos para redes 20 1719 0,01163467| 1,16% Escaso improbable
subterraneas
Mal Equipo Montajes e instalaciones de Altamente
. e . %
mantenimiento defectuioso dISpOSIt,IVOS y equipos para redes 8 1719 0,00465387| 0,47% Poco probable improbable
subterraneas
Tension de Montajes e instalaciones de Altamente
fallas a tierra contacto disposi@ivos y equipos para redes 30 1719 0,01745201 1,75% Escaso improbable
subterraneas
Irrespeto Tension de Montajes e instalaciones de Altamente
distancias de contacto dispositivos y equipos para redes 50 1719 0,02908668 2,91% Ocasional improbable
seguridad subterraneas
Malos A Mantenimientos preventivos y % n Altamente
contactos ATCoS BIECtricos | o octivos en redes subterraneas 50 1573 0,0317864 | 3,18% Ocasional improbable
cortocircuitos Arcos eléctricos A s (BB 60 1573 0,03814367 3. 81% Ocasional Altamente
correctivos en redes subterraneas ’ ’ 0 improbable
Aperturas con A Mantenimientos preventivos y 2 .
Arcos eléctricos correctivos en redes subterraneas 50 1573 0,0317864 3,18% Ocasional Poco probable

carga




Aperturas de
transformadores B Mantenimientos preventivos y 9 .
de corriente 0 AITEES B CHIEES correctivos en redes subterraneas 50 1573 0,0317864 3,18% ezl Recdpieeabl
potencia
Manipulacion Contacto Mantenimientos preventivos y % Altamente
indebida directo correctivos en redes subterraneas 20 1573 0,01271456| 1,27% Escaso improbable
Fallas de Contacto Mantenimientos preventivos y % Altamente
aislamiento indirecto correctivos en redes subterraneas 20 1573 0,01271456| 1,27% Escaso improbable
Mal Contacto Mantenimientos preventivos y B Altamente
mantenimiento indirecto correctivos en redes subterraneas 10 1573 0,00635728 | 0,64% Escaso improbable
Fallas de Cortocircuito Mantenimientos preventivos y 60 1573 0.03814367 | 3.81% Ocasional Altamente
aislamiento correctivos en redes subterraneas , , Y improbable
Mal Equipo Mantenimientos preventivos y 3 Altamente
mantenimiento defectuoso correctivos en redes subterraneas 10 1573 0,00635728 | 0,64% Escaso improbable
Mala Equipo Mantenimientos preventivos y % Altamente
instalacion defectuoso correctivos en redes subterraneas 10 1573 0,00635728 | 0,64% =6 improbable
Malos A Operacion y maniobras en redes % Altamente
contactos AU B EH TS subterraneas 10 759 0,01317523 1,32% e improbable
_— S Operacion y maniobras en redes 9 Altamente
cortocircuitos | Arcos eléctricos | o 50 759 0,06587615| 6,59% Frecuente improbable
Aperturas con A Operacion y maniobras en redes 5
carga Arcos eléctricos subterraneas 50 759 0,06587615| 6,59% Frecuente Escaso
Aperturas de
transformadores A Operacion y maniobras en redes %
i " Arcos eléctricos e e 50 759 0,06587615 6,59% Frecuente Escaso
potencia
Manipulacién o Operacion y maniobras en redes % Altamente
indebida AU Eloal e subterraneas 10 759 0,01317523 1,32% ELt improbable
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Descuidos en

trabajos_ d(_e Arcos eléctricos gj%etref:;:;g:aygmaniobras B0 ELES 30 759 0,03952569| 3,95% Ocasional iﬁléigqugﬁ
mantenimiento

woete | o |pryrenvmersie | 30| 759 |o01317523] 1,32% e
e |G |Spmymnmmss | g0 | 759 003952569 | 395% v
oo | o |Sheyraiere e | g0 | 759 |oows17s23| 1.30% A
manterimiento | indireco | suptomdnems 5 759 | 0,00658762| 0,66% Escaso e
Cee, | cooorao | Sy | g | 759 [o01317523| 1,30% e
slomeo | comorouo | Qpmedtymrevsies | | 759 0,00263505| 0,26% | 4| Focopaanie e
manenimiento | defootioso | suprrrness | 10 759 |0,01317523| 1,32% Escaso improbabl
i | oo | s |10 | 759 |oowsirsas| 132% o
ﬁ(c:?aesxiones Sobrecarga gj%i;a:(r:;?]r;a{maniobras en redes 10 759 0,01317523| 1,32% Escaso iﬁ\lrt)eri(r)r;;rgﬁe
cortocircuitos Arcos eléctricos | Excavaciones y obras civiles 10 759 0,01317523 1,32% Escaso Poco probable
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