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RIESGOS GENERALES

® EFECTOS FISIOLOGICOS DE LA

ELECTRICIDAD

Dominique Folliot

El estudio de los peligros, la electrofisiologia y la prevencion de
accidentes eléctricos exige la comprension de varios conceptos
técnicos y médicos.

Las definiciones de los términos electrobioldgicos que se dan a
continuacion estan tomadas del capitulo 891 de International Elec-
trotechnical Vocabulary (Electrobiologia) (Comision Electrotécnica
Internacional) (CEI) (1979).

Un choque eléctrico es el efecto fisiopatoldgico resultante del
paso directo o indirecto de una corriente eléctrica externa a
través del cuerpo. Comprende contactos directos e indirectos y
corrientes unipolares y bipolares.

De los individuos (vivos o fallecidos) que han experimentado
descargas eléctricas se dice que han sufrido electrizacion; el
término electrocucion debe reservarse para casos seguidos de
muerte. Los alcances de rayos son sacudidas eléctricas mortales a
consecuencia de los rayos (Gourbiere y cols. 1994).

La Oficina Internacional del Trabajo (OIT), la Unién
Europea (UE), la Union internationale des producteurs et distributeurs
d’énergie électrique (UNIPEDE), la Asociacion Internacional de la
Seguridad Social (AISS) y el Comité TC64 de la Comision Elec-
trotécnica Internacional han recopilado estadisticas internacio-
nales sobre accidentes eléctricos. La interpretacion de estas
estadisticas se ve obstaculizada por las variaciones de unos paises
a otros en materia de técnicas de recogida de datos, de poélizas
de seguro y de definiciones de accidentes mortales. Con todo,
pueden considerarse posibles las estimaciones siguientes de la
tasa de electrocucion (Tabla 40.1).

El nimero de electrocuciones desciende poco a poco, en
términos absolutos y, lo que resulta méas llamativo, en funcion
del consumo total de electricidad. Aproximadamente la mitad
de los accidentes eléctricos tiene un origen profesional, mientras
que la otra mitad ocurre en casa y en actividades de ocio. En
Francia, la media de fallecimientos entre 1968 y 1991 fue de 151
por afio, segun cifras del Institut national de la santé et de la recherche
médicale (INSERM).

Tabla 40.1 = Estimaciones de la tasa de electrocucion,

1988.

Electrocuciones por Total

millén de habitantes muertes
Estados Unidos? 2,9 714
Francia 2,0 115
Alemania 1,6 99
Austria 0,9 11
Japon 0,9 112
Suecia 0,6 13

1 Seglin la National Fire Protection Association (Massachusetts, EE UU), estas esta-
disticas son mas representativas para una recopilacion general de datos y de requi-
sitos de informes legales que de un ambiente mas peligroso. Las estadisticas de EE
UU incluyen fallecimientos por exposicion a sistemas de transporte de electricidad y
electrocuciones originadas por productos de consumo. En 1988, los productos
de consumo causaron 290 fallecimientos (1,2 muertes por millon de habitantes).
En 1993, la tasa de fallecimientos por electrocucion debida a todas las causas
descendio a 550 (2,1 muertes por millon de habitantes); el 38 % de ellas estuvo
relacionada con productos de consumo (0,8 muertes por millon de habitantes).
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Base fisica y fisiopatolégica de la electrizacion

Los especialistas en electricidad dividen los contactos eléctricos en
dos grupos: directos, que implican el contacto con componentes
activos, e indirectos, en los que los contactos tienen derivacion a
tierra. Cada uno de estos grupos exige medidas preventivas total-
mente diferentes.

Desde el punto de vista médico, el camino que recorre la
corriente a través del cuerpo es el determinante clave del
prondstico y la terapéutica. Por ejemplo, el contacto bipolar de
la boca de un nifio con la clavija de un cordon de extension
origina quemaduras muy graves en la boca, pero no la muerte si
el nifio est4 bien aislado del suelo.

En espacios de trabajo, donde es corriente que existan altas
tensiones, también es posible que salte un arco eléctrico entre un
componente activo que se encuentre a alta tension y los trabaja-
dores que se acercan demasiado al componente. Las situaciones
especificas del trabajo influyen también en las consecuencias de
los accidentes eléctricos: por ejemplo, los trabajadores pueden
caerse 0 no actuar como es debido al ser sorprendidos por una
sacudida eléctrica, por lo demas relativamente inofensiva.

Todas las tensiones presentes en los lugares de trabajo son
susceptibles de provocar accidentes. Cada sector industrial tiene
su propio conjunto de condiciones capaz de originar contacto
directo, indirecto, unipolar, bipolar, por arco o inducido y, en
altimo término, accidentes. Desde luego, no es posible abarcar
en este articulo todas las actividades humanas relacionadas con
la electricidad, pero conviene recordar al lector los principales
tipos de trabajo eléctrico que han recogido las directrices
preventivas internacionales que se describen en el capitulo sobre
prevencion:

1. actividades que implican trabajar con cables activos (la apli-
cacion de procedimientos extremadamente rigurosos ha
conseguido reducir el nimero de electrizaciones durante este
tipo de trabajo);

2. actividades que implican trabajar con cables desactivados,

3. actividades realizadas en la proximidad de cables activos
(estas actividades exigen la méaxima atencién, puesto que a
menudo son ejecutadas por personas que no son electricistas).

Fisiopatologia
En la ley de Joule para corriente continua

W=VxIxt=RI?2t

(el calor producido por una corriente eléctrica es proporcional a
la resistencia y al cuadrado de la corriente) todas las variables
guardan una estrecha relacion entre si. Si se trata de corriente
alterna también es preciso tener en cuenta el efecto de la
frecuencia (Folliot 1982).

Los organismos vivos son conductores eléctricos. La electriza-
cion tiene lugar cuando hay una diferencia de potencial entre
dos puntos del organismo. Es importante subrayar que el peligro
de accidentes eléctricos no surge del mero contacto con un
conductor activo, sino del contacto simultaneo con un conductor
activo y otro cuerpo a potencial diferente.

Los tejidos y 6rganos que recorre la corriente pueden experi-
mentar una excitacién funcional motora que en algunos casos es
irreversible, o bien sufrir lesion temporal o permanente, en
general a consecuencia de quemaduras. El grado de estas
lesiones esta en funcion de la energia liberada o de la cantidad
de electricidad que atraviesa los tejidos. Asi pues, el tiempo de
paso de la corriente eléctrica es critico para determinar la
gravedad de la lesion. (Por ejemplo, las anguilas eléctricas y
las rayas producen descargas muy desagradables, capaces
de inducir pérdida del sentido. Pero aunque la tension de
la descarga sea de 600V, la corriente de alrededor de 1A y la
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resistencia del sujeto de unos 600 ohms, estos peces son inca-
paces de inducir una sacudida mortal, porque la duracion de la
descarga es demasiado corta, de algunas decenas de microse-
gundos.) Asi pues, a altas tensiones (>1.000 V), la muerte se
debe casi siempre a la extension de las quemaduras. A tensiones
mas bajas, la muerte estd en funcion de la cantidad de electri-
cidad (Q = I xt), que llega al corazon, determinada por el tipo,
el emplazamiento y el area de los puntos de contacto.

En las secciones siguientes se estudian el mecanismo de la
muerte ocasionada por accidentes eléctricos, los tratamientos
inmediatos mas eficaces y los factores que determinan la
gravedad de la lesién, que son la resistencia, intensidad, tension,
frecuencia y forma de onda.

Causas de muerte en accidentes eléctricos

en la industria

En casos raros, la causa de la muerte es la asfixia, debida al
tétanos prolongado del diafragma, a la inhibiciéon de los centros
respiratorios en casos de contacto con la cabeza o a densidades
de corriente muy altas, por ejemplo, a consecuencia de alcances
de rayo (Gourbiere y cols. 1994). Si se presta ayuda en los tres
minutos siguientes, se puede reanimar a la victima con unas
bocanadas de respiracion artificial boca a boca.

Por el contrario, la principal causa de muerte sigue siendo el
colapso de la circulacion periférica que sigue a la fibrilacion
ventricular. Aparece siempre que no se aplica masaje cardiaco al
mismo tiempo que la respiracion boca a boca. Todos los electri-
cistas deberian saber como hacerlo, y continuar haciéndolo
hasta la llegada de la asistencia médica urgente, que casi siempre
tarda mas de tres minutos. Muchisimos electropat6logos e inge-
nieros de todo el mundo han estudiado las causas de la fibrila-
cion ventricular, con objeto de idear mejores medidas
protectoras, activas o pasivas (Comision Electrotécnica Interna-
cional 1987; 1994). La desincronizacion aleatoria del miocardio
exige la persistencia de una corriente eléctrica de frecuencia,
intensidad y tiempo de transito especificos. Y lo mas importante
es que la sefial eléctrica llegue al miocardio durante la denomi-
nada fase vulnerable del ciclo cardiaco, correspondiente al comienzo
de la onda T del electrocardiograma.

La Comision Electrotécnica Internacional (1987; 1994) ha
publicado curvas que describen el efecto de la intensidad de
corriente y del tiempo de transito sobre la probabilidad (expre-
sada en tanto por ciento) de fibrilacién y el camino mano-pie de
la corriente en un varén de 70 kg y buena salud. Son adecuadas
para corrientes industriales en el margen de frecuencias de 15 a
100 Hz, mientras que las frecuencias mas altas se encuentran
ahora en estudio. Cuando los tiempos de transito son inferiores a
10 ms, el area situada debajo de la curva de la sefial eléctrica es
una aproximacion razonable de la energia eléctrica.

Papel de los diversos parametros eléctricos

Cada uno de los parametros eléctricos (corriente, tension, resis-
tencia, tiempo, frecuencia) y la forma de onda son determinantes
importantes de las posibles lesiones, por si mismos y en virtud de
su interaccion.

Para la corriente alterna, asi como para otras condiciones
antes definidas, se han establecido umbrales de corriente. La
intensidad de corriente durante la electrizacién se desconoce,
puesto que esta en funcion de la resistencia del tejido en el
momento del contacto (I = V/R), pero por lo general es percep-
tible a niveles que rondan 1 mA. A corrientes relativamente
bajas la persona puede sufrir contracciones musculares que le
impidan apartarse de un objeto activado. EI umbral de esta
corriente esta en funcién de la capacidad, del area de contacto,
de la presién de contacto y de variaciones individuales. En la
préactica, todos los hombres y casi todas las mujeres y nifios
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pueden apartarse de corrientes de hasta de 6 mA. Con 10 mA,
se ha observado que el 98,5 % de los hombres, el 60 % de
mujeres y el 7,5 % de los nifios se aparta. Con 20 mA so6lo el
7,5 % de los hombres y ninguna mujer o nifio se sueltan. Y la
cifra se reduce a cero en todos los casos con 30 mA 0 més.

Corrientes de unos 25 mA pueden provocar la tetanizacion
del diafragma, el musculo respiratorio mas potente. Si el
contacto se mantiene durante tres minutos, sobreviene también
la parada cardiaca.

Hay peligro de fibrilaciéon ventricular a niveles situados en
torno a 45 mA, con una probabilidad en adultos del 5 % tras un
contacto de 5 segundos. Durante la cirugia cardiaca, reconocida
como una situacion especial, una corriente de 20 a 100 x 106 A
aplicada directamente al miocardio, es suficiente para inducir
fibrilacion. A esta sensibilidad miocardial se debe la rigidez de
las normas aplicadas a los aparatos de electromedicina.

Si todo lo demas es constante (V, R, frecuencia), los umbrales
de corriente dependen también de la forma de onda, de la
especie animal, del peso de la direccion de la corriente en el
corazén, de la relacion entre el tiempo de transito de la
corriente y el ciclo cardiaco, del punto del ciclo cardiaco en el
cual llega la corriente, y de factores individuales.

En general se conoce la tensidon que interviene en los acci-
dentes. En casos de contacto directo, la fibrilacion ventricular y
la gravedad de las quemaduras son directamente proporcionales
a la tensién, puesto que

V=RIyW=VxIxt

Las quemaduras debidas a una sacudida eléctrica de alta tension
van asociadas a muchas complicaciones, que solo son predecibles
en algunos casos. Por consiguiente, las victimas de estos acci-
dentes han de ser atendidas por especialistas bien informados. La
liberacion de calor tiene lugar sobre todo en los masculos y en los
haces neurovasculares. La pérdida de plasma que sigue al dafio
en el tejido origina shock, en algunos casos rapido e intenso. Para
un area superficial dada, las quemaduras electrotérmicas (quema-
duras provocadas por una corriente eléctrica) son siempre mas
graves que otros tipos de quemaduras. Las electrotérmicas son al
mismo tiempo externas e internas y, aunque en un principio no
parezca ser evidente, pueden inducir lesién vascular con efectos
secundarios graves. Entre éstos se cuentan estenosis internas y
trombos que, con frecuencia, por la necrosis que producen,
exigen la amputacion.

La destruccion de tejidos también es responsable de la libera-
cion de cromoproteinas, como la mioglobina. La misma libera-
cién se observa en victimas de traumatismos por aplastamiento,
aunque el grado de liberacion es notable en victimas de quema-
duras de alta tension. Se cree que la precipitacion de mioglobina
en los tdbulos renales, resultante de la acidosis causada por
anoxia e hipercaliemia, es la causa de la anuria. Confirmada
experimentalmente pero no aceptada por todos, a esta teoria se
debe que se recomiende un tratamiento inmediato de alcaliniza-
cion. La alcalinizacién intravenosa, que corrige también la hipo-
volemia y las acidosis resultantes de muerte celular, es la
conducta recomendada.

En el caso de contactos indirectos, también se han de tener en
cuenta la tensiébn de contacto (V) y el limite de tension
convencional.

La tension de contacto es la tensién a la cual una persona
gueda sometida cuando toca al mismo tiempo dos conductores
entre los cuales existe una tensién diferencial debida a un aisla-
miento defectuoso. La intensidad de la corriente de paso resul-
tante depende de las resistencias del cuerpo humano y del
circuito exterior. No se debe permitir que esta corriente llegue
a ser superior a los niveles de seguridad o, lo que es lo
mismo, debera permanecer dentro de las curvas de seguridad
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tiempo-corriente. La tension de contacto maxima tolerable por
tiempo indefinido sin que induzca efectos electropatoldgicos se
denomina limite de tensién convencional 0, con una expresion mas
intuitiva, tension de seguridad.

Se desconoce el valor real de la resistencia durante los acci-
dentes eléctricos. La variacion de las resistencias en serie
—por ejemplo, ropa y calzado— explica gran parte de la varia-
cion observada en los efectos de accidentes eléctricos de una
clara similitud, pero ejerce poca influencia sobre el resultado de
accidentes que impliquen contactos bipolares y electrizaciones
de alta tensién. En casos que impliquen corriente alterna, al
calculo estandar basado en tension y corriente (R=V/I) es
preciso afiadir el efecto de fenémenos capacitivos e inductivos.

La resistencia del cuerpo humano es la suma de la resistencia
de la piel (R) en los dos puntos de contacto y de la resistencia
interna del cuerpo (R). La resistencia de la piel varia con
factores ambientales y, como mencioné Biegelmeir (Comision
Electrotécnica Internacional 1987; 1994), en parte depende de
la tension de contacto. Otros factores como la presion, el area de
contacto, el estado de la piel en el punto de contacto, y factores
individuales influyen también en la resistencia. Asi pues, es poco
realista el tratar de basar medidas preventivas en estimaciones
de la resistencia de la piel. Por el contrario, la prevencion debe
basarse en la adaptacion de equipo y procedimientos a las
personas, no a la inversa. Con objeto de simplificar las cosas, la
CEl ha definido cuatro tipos de ambiente: seco, humedo,
mojado e inmersion, y ha definido parametros (tiles para la
planificacion de las actividades de prevencion en cada caso.

La frecuencia de la sefial eléctrica responsable de los acci-
dentes eléctricos es conocida de todos. En Europa, es casi
siempre de 50 Hz, y en las Américas es por lo general de 60 Hz.
En casos raros relacionados con los ferrocarriles en paises como
Alemania, Austria y Suiza, es de 16%; Hz, frecuencia que en
teoria representa un riesgo mayor de tetanizacion y de fibrila-
cion ventricular. Debe recordarse que la fibrilacion no es una
reaccion muscular, sino que es provocada por estimulacion repe-
titiva, con una sensibilidad maxima a la frecuencia aproximada
de 10 Hz. Por esto es por lo que, para una tension dada, la
corriente alterna de frecuencia extremadamente baja, se consi-
dera que es de tres a cinco veces mas peligrosa que la corriente
continua en relacién con los efectos que no sean quemaduras.

Los umbrales antes descritos son directamente proporcionales
a la frecuencia de la corriente. Asi pues, a 10 kHz el umbral de
deteccion es diez veces superior. La CEIl estudia ahora curvas
revisadas del peligro de fibrilacion para frecuencias superiores a
1.000 Hz (Comision Electrotécnica Internacional 1994).

Por encima de una determinada frecuencia, las leyes fisicas
que rigen la penetracion de corriente en el cuerpo cambian por
completo. A medida que comienzan a predominar fenémenos
capacitivos e inductivos, los efectos térmicos derivados de la
cantidad de energia liberada se convierten en el efecto principal.

La forma de onda de la sefial eléctrica responsable de un acci-
dente eléctrico suele ser conocida. Puede ser un determinante
importante de lesién en accidentes sobrevenidos por el contacto
con condensadores o semiconductores.

Estudio clinico de la descarga eléctrica
Es clasica la division de las electrizaciones entre incidentes de
baja tension (de 50 a 1.000 V) y de alta tension (>1.000 V).

La baja tension es un peligro cotidiano, desde luego omnipre-
sente, y las descargas originadas por ella se encuentran en
entornos domeésticos, de ocio, agricolas y hospitalarios, asi como
en los industriales.

Para pasar revista ordenadamente las descargas eléctricas de
baja tensién, desde la mas trivial a la mas grave, debemos
comenzar con las que no presentan complicaciones. Sus victimas
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pueden apartarse por si mismas del dafio, conservan la
conciencia y mantienen la ventilacion normal. Los efectos sobre
el corazén se limitan a una simple taquicardia sinusal con o sin
anormalidades cardiograficas leves. A pesar de las consecuencias
relativamente leves de estos accidentes, la electrocardiografia
sigue siendo una precaucion médica y médico-legal adecuada.
Se aconseja la investigacion técnica de estos incidentes, que
pueden llegar a ser graves, como complemento del reconaci-
miento clinico (Gilet y Choguet 1990).

Las victimas de descargas algo mas fuertes y duraderas
debidas a contactos eléctricos experimentan perturbaciones o
pérdida de conciencia, pero se recuperan por completo con mas
0 menos rapidez, y el tratamiento acelera la recuperacion.
Un reconocimiento revela por lo general hipertonias neuromus-
culares, problemas de hiperventilacion reflectiva y congestion,
ésta ultima como efecto secundario frecuente de obstruccion
orofaringea. Los trastornos cardiovasculares son el resultado de
hipoxia o anoxia, o bien pueden adoptar la forma de taqui-
cardia, hipertension y, en algunos casos, incluso aborto. Los
pacientes en estas condiciones necesitan atencion hospitalaria.

Las victimas ocasionales que pierden la conciencia, al cabo de
unos cuantos segundos de contacto aparecen palidos o ciani-
ticos, dejan de respirar, tienen un pulso apenas perceptible y
presentan midriasis, indicativa de lesion cerebral aguda. Aunque
por lo general se debe a la fibrilacion ventricular, la patogénesis
precisa de esta muerte aparente carece de importancia.
Lo importante es iniciar con rapidez un tratamiento bien defi-
nido, puesto que se sabe desde hace algun tiempo que este
estado clinico nunca conduce a muerte real. EI prondstico en
estos casos de descarga eléctrica (en los cuales es posible la recu-
peracion total) depende de la rapidez y calidad de los primeros
auxilios. La estadistica demuestra que lo mas probable es que
éstos sean administrados por personal no médico y, por lo tanto,
se recomienda proporcionar formacién a todos los electricistas
para que puedan realizar las acciones bésicas que garanticen la
supervivencia.

En casos de muerte aparente tiene que darse prioridad al
tratamiento. Pero en otros casos hay que conceder atencién a los
traumas multiples resultantes de tétanos violentos, de caidas o de
la proyeccion de la victima por el aire. Una vez resuelto el
peligro inmediato de que la victima pierda la vida, se debe
atender al trauma y las quemaduras, incluidas las provocadas
por contactos de baja tension.

Los accidentes derivados de altas tensiones dan lugar a
qguemaduras importantes, aparte de los efectos descritos en los
accidentes de baja tension. La conversion de energia eléctrica en
calor ocurre en los espacios internos y externos. En un estudio
de accidentes eléctricos realizado en Francia por el departa-
mento médico de la empresa suministradora de energia
EDF-GDF, casi el 80 % de las victimas sufrieron quemaduras,
que se clasifican en cuatro grupos:

1. qguemaduras de arco, que suelen afectar a la piel expuesta y
que en algunos casos se complican con quemaduras debidas a
ropa ardiendo;

2. quemaduras electrotérmicas mdltiples, extensas y profundas,
originadas por contactos de alta tension;

3. quemaduras clasicas, provocadas por ropa ardiendo y por la
proyeccién de material en llamas,

4. quemaduras mixtas, provocadas por arcos, incendio y paso
de corriente.

Se realizara un seguimiento y los reconocimientos comple-
mentarios que exijan las particularidades del accidente. La estra-
tegia utilizada para establecer un pronéstico o con
fines médico-legales esta determinada, como es natural, por la
naturaleza de las complicaciones ohservadas o esperadas. En
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electrizaciones de alta tension (Folliot 1982) y en descargas
atmosféricas (Gourbiere y cols. 1994), la enzimologia y el analisis
de cromoproteinas y de los parametros de coagulacién de la
sangre son obligatorios.

Es facil que el curso de la recuperacion del trauma eléctrico se
vea comprometido antes o después por complicaciones, en espe-
cial las que afectan a los sistemas cardiovascular, nervioso y
renal. La envergadura de tales complicaciones es suficiente para
hospitalizar a las victimas de electrizaciones de alta tensién;
algunas de ellas pueden dejar secuelas funcionales o que afecten
al aspecto externo.

Si el camino de la corriente es tal que el corazdn es atravesado
por una corriente significativa, apareceran complicaciones
cardiovasculares. De éstas, las observadas con mas frecuencia y
las mas benignas son los trastornos funcionales, con presencia o
ausencia de correlatos clinicos. Las arritmias —taquicardia
sinusal, extrasistolia, fluter y fibrilacion atrial (en este orden)—
son las anormalidades electrocardiograficas mas corrientes,
cuyas secuelas pueden ser permanentes. Los trastornos de
conduccién son mas raros, y ademas son dificiles de relacionar
con accidentes eléctricos en ausencia de un electrocardiograma
previo.

También se ha informado de trastornos mas graves, como
fallo cardiaco, lesién de valvulas y quemaduras miocardiales,
pero son raros, aun en victimas de accidentes de alta tension.
También se ha informado de casos claros de angina e incluso de
infarto.

En la semana siguiente a la electrizacién de alta tensién
aparece la lesion periférica vascular. Se han propuesto varios
mecanismos patogenos: espasmo arterial, accion de la corriente
eléctrica en las capas medias y musculares de los vasos y modifi-
cacion de los parametros de coagulacion de la sangre.

Hay una amplia variedad de complicaciones neuroldgicas
posibles. La mas temprana en aparecer es el accidente cerebro-
vascular, con independencia de que la victima experimente al
principio pérdida de conciencia. La fisiopatologia de estas
complicaciones comprende trauma craneal (cuya presencia debe
comprobarse), el efecto directo de la corriente sobre la cabeza o
la modificacion de la circulacion sanguinea cerebral y la induc-
cion de un edema cerebral retardado. Ademas, el trauma o la
accion directa de la corriente eléctrica pueden provocar compli-
caciones medulares y periféricas secundarias.

Los trastornos sensoriales afectan el ojo y a los sistemas audio-
vestibular o coclear. Es importante examinar lo antes posible la
cornea, el cristalino y el fondo del ojo, y seguir la evolucion de
las victimas de arcos y de contacto directo en la cabeza por si
hubiera efectos retardados. Pueden desarrollarse cataratas
después de un periodo de varios meses sin sintomas. Los tras-
tornos vestibulares y la pérdida de audicion se deben sobre todo
a efectos de estallido y, en victimas de descargas atmosféricas
transmitidas por lineas telefdnicas, a trauma eléctrico (Gourbiere
y cols. 1994).

Las mejoras en las practicas de urgencia movil han hecho
disminuir en gran medida la frecuencia de complicaciones
renales, en especial la oligoanuria, en victimas de electrizacion
de alta tensién. La rehidratacion temprana y cuidadosa y la
alcalinizaciéon intravenosa es el tratamiento preferente en
victimas de quemaduras graves. Se han comunicado algunos
casos de albuminuria y de hematuria microscdpica persistente.

Cuadros clinicos y problemas diagnésticos

El cuadro clinico de la descarga eléctrica es complicado por la
variedad de aplicaciones industriales de la electricidad y por sus
cada vez mas frecuentes y variadas aplicaciones médicas. Ahora
bien, durante mucho tiempo los Unicos accidentes eléctricos
fueron los provocados por descargas atmosféricas (Gourbiere y
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cols. 1994). Las descargas atmosféricas acumulan cantidades de
electricidad muy notables: una de cada tres victimas de descargas
atmosféricas muere. Los efectos de una descarga atmosférica
—quemaduras y muerte aparente— son comparables a los resul-
tantes de la electricidad industrial y son atribuibles a descarga
eléctrica, a transformacion de energia eléctrica en calor, a efectos
de estallido y a las propiedades eléctricas del rayo.

Las descargas atmosféricas son tres veces mas frecuentes en
hombres que en mujeres, lo cual refleja pautas de trabajo con
distintos riesgos de exposicion al rayo.

Los efectos mas corrientes observados en victimas de electri-
zacion yatrogénica son las quemaduras resultantes del contacto
con superficies metalicas puestas a masa de escalpelos eléctricos.
La magnitud de las corrientes de fuga aceptables en dispositivos
electromédicos varia de un dispositivo a otro. Lo minimo que
debe hacerse es observar las especificaciones de los fabricantes y
las recomendaciones de empleo.

Para concluir esta seccién nos gustaria debatir el caso especial
de la descarga eléctrica en mujeres embarazadas, que puede
provocar la muerte de la mujer, del feto o de ambos. En un caso
célebre, un feto vivo fue liberado con éxito mediante un corte de
cesarea 15 minutos después de que su madre hubiera muerto
por electrocucion a 220 V (Folliot 1982).

Los mecanismos patofisioldgicos del aborto provocado por
descarga eléctrica exige un estudio mas detallado. ;Es provocado
por trastornos de conduccion en el tubo cardiaco embrionario
sometido a un gradiente de tensién, o por desgarro de la
placenta resultante de vasoconstriccion?

La aparicion de accidentes eléctricos tan raros como éste son
un motivo mas para exigir notificacion de todos los casos de
lesiones ocasionadas por la electricidad.

Diagnostico positivo y médico-legal

Las circunstancias en las cuales ocurre la descarga eléctrica son
por lo general lo bastante claras para permitir un diagndstico
etioldgico inequivoco. Pero no siempre es éste el caso, incluso en
entornos industriales.

El diagndstico de fallo circulatorio tras la descarga eléctrica es
de extraordinaria importancia, puesto que exige que haya
personas en las cercanias que inicien los primeros auxilios inme-
diatos y basicos una vez que se haya cortado la corriente.
La parada respiratoria en ausencia de pulso es una indicacion
absoluta para comenzar el masaje cardiaco y la respiracién arti-
ficial boca a boca. Antes, estas medidas sélo se tomaban cuando
aparecia midriasis (dilatacion de las pupilas), signo diagnostico
de lesion cerebral aguda. Pero la practica actual es intervenir tan
pronto como el pulso deje de ser detectable.

Como la pérdida de conciencia debida a la fibrilacién ventri-
cular tarda varios segundos en presentarse, las victimas tienen
tiempo de apartarse del equipo que ha originado el accidente.
Es un asunto con cierta importancia médico-legal: por ejemplo,
cuando la victima de un accidente se encuentra a varios metros
de un armario eléctrico u otra fuente de tensién sin signos de
lesion eléctrica.

No debe olvidarse que la ausencia de quemaduras eléctricas
no excluye la posibilidad de electrocucién. Si la autopsia de indi-
viduos hallados en ambientes eléctricos o cerca de un equipo
capaz de generar tensiones peligrosas no revela lesiones de
Jelinek visibles y ningun signo aparente de muerte, se debe
considerar la posibilidad de electrocucion.

Si el cuerpo se encuentra en el exterior, al diagnostico
de descarga atmosférica se llega por el proceso de eliminacion.
Se deben buscar signos de descarga atmosférica en un circulo de
50 metros de radio alrededor del cuerpo. EI museo de electropa-
tologia de Viena ofrece una exhibicién impresionante de estos
signos, entre los que se cuentan vegetacion carbonizada y arena
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vitrificada. Los objetos metalicos que llevaba la victima pueden
aparecer fundidos.

Aunque por fortuna el suicidio por medios eléctricos es raro
en la industria, las muertes en las que la negligencia es un factor
propiciatorio siguen siendo una triste realidad. Suele suceder
sobre todo en emplazamientos no normalizados, en especial los
que incluyen la instalacion y operacion de suministros eléctricos
provisionales en condiciones exigentes.

No hay motivo para que sigan ocurriendo accidentes eléc-
tricos, puesto que se dispone de medidas preventivas eficaces,
que se describen en el articulo “Prevencion y Normas”.

ELECTRICIDAD ESTATICA

Claude Menguy

Todos los materiales difieren en el grado en que permiten el paso
de cargas eléctricas. Los materiales conductores permiten el paso de
cargas, mientras que los aislantes obstaculizan su movimiento. La
electrostatica es el campo de la ciencia dedicado a estudiar las
cargas o los cuerpos cargados en reposo. Se tiene electricidad estatica
cuando en los objetos se forman cargas eléctricas que no se
desplazan. Si las cargas circulan, se establece una corriente y la
electricidad ya no es estatica. Los no profesionales dan el nombre
de electricidad a la corriente resultante de las cargas en movi-
miento, fendmeno que se explica en otros articulos de este capi-
tulo. electrizacion estatica es el término utilizado para designar
cualquier proceso que dé por resultado la separacion de cargas
eléctricas positivas y negativas. La conduccion se mide con una
propiedad denominada conductancia, mientras que un aislante se
caracteriza por su resistividad. La separacion de cargas que
conduce a la electrizacion es resultado de procesos mecanicos:
por ejemplo, el contacto entre objetos, la friccion o la colision de
dos superficies. Puede tratarse de dos superficies solidas o una
sélida y otra liquida. Es méas raro que el proceso mecénico sea la
ruptura o separacion de superficies solidas o liquidas. En este arti-
culo nos ocupamos del contacto y de la friccion.

Procesos de electrizacion

El fendmeno de generacion de electricidad estatica por friccion
(triboelectrizacion) se conoce desde hace miles de afios. Para
inducir electricidad basta con que haya contacto entre dos mate-
riales. La friccion sdlo es un tipo de interaccion que aumenta el
area de contacto y genera calor: friccion es el término general que
describe el movimiento de dos objetos en contacto; la presion
ejercida, su velocidad de deslizamiento y el calor generado son los
determinantes principales de la carga generada por friccion.
Algunas veces, la friccion originara también el arranque de parti-
culas solidas.

Cuando los dos sélidos en contacto son metales (contacto
metal-metal), hay migracion de electrones de uno al otro. Cada
metal se caracteriza por un potencial inicial diferente (potencial
de Fermi), y la naturaleza tiende siempre al equilibrio; es decir,
los fendmenos naturales trabajan para eliminar las diferencias de
potencial. Tal migracion de electrones da lugar a la generacion
de un potencial de contacto. Como las cargas de un metal son
muy mdviles (los metales son conductores excelentes), las cargas
se recombinaran incluso en el Gltimo punto de contacto antes de
que los dos metales se separen. Por lo tanto, es imposible inducir
electricidad por el hecho de poner en contacto dos metales y
separarlos después; las cargas se desplazardn siempre para
eliminar la diferencia de potencial.

Cuando un metal y un aislante entran en contacto casi sin fric-
cioén en el vacio, el nivel de energia de los electrones del metal se
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aproxima al del aislante. Impurezas superficiales o del volumen
se encargan de que ocurra asi e impiden también la formacion
de un arco (la descarga de electricidad entre los dos cuerpos
cargados: los electrodos) en el momento de la separacion. La
carga transferida al aislante es proporcional a la afinidad electro-
nica del metal, y cada aislante tiene también una afinidad elec-
tronica, o atraccion de electrones, asociada con ella. Asi pues,
también es posible la transferencia de iones positivos o negativos
del aislante al metal. La carga en la superficie después del
contacto y separacion se calcula por la ecuacion 1 de la
Tabla 40.2.

Cuando dos aislantes entran en contacto, tiene lugar una
transferencia de cargas a causa de los diferentes estados de su
energia superficial (ecuacion 2, Tabla 40.2). Las cargas transfe-
ridas a la superficie de un aislante pueden migrar hacia capas
més profundas del material. La humedad y la contaminacion
superficial pueden modificar en gran medida el comportamiento
de las cargas. La humedad superficial en particular incrementa
las densidades de estados de energia superficial al aumentar la
conduccién superficial, que favorece la recombinacién de
cargas, y facilita la movilidad i6nica. La mayoria de las personas
reconoceran este fendmeno por sus experiencias cotidianas, ya
que saben que en tiempo seco estan sujetos a electricidad esta-
tica. El contenido de agua de algunos polimeros (plasticos)
cambiara cuando se cargan. El aumento o disminucion del
contenido de agua llega a invertir el sentido de la circulacion de
cargas (su polaridad).

La polaridad (positividad y negatividad relativas) mutua de
dos aislantes en contacto depende de la afinidad electrénica de
cada material. Los aislantes se clasifican por sus afinidades elec-
trénicas, algunos de cuyos valores ilustrativos se recogen en la
Tabla 40.3. La afinidad electrdnica de un aislante es una consi-
deracién importante en los programas de prevencion que se
debaten més adelante en este articulo.

Aunque ha habido intentos de establecer una serie triboeléc-
trica que ordenaria los materiales de manera que los que
adquieren carga positiva al ponerse en contacto con materiales
aparecieran en la serie antes que los que adquieren carga nega-
tiva al ponerse en contacto con esos mismos materiales, no se ha
llegado a establecer una serie reconocida en todo el mundo.

Cuando se juntan un solido y un liquido (para formar una
interfaz solido-liquido), hay una transferencia de cargas por la
migracion de los iones existentes en el liquido. Tales iones
surgen de la disociacién de posibles impurezas o por reacciones
electroquimicas de oxidacién-reduccion. Como en la practica no
existen liquidos perfectamente puros, siempre habra en el
liquido algunos iones positivos y negativos que puedan ligarse a
la interfaz liquido-s6lido. Hay muchos tipos de mecanismo
mediante los cuales se pueda inducir esta ligadura (p. €j., adhe-
rencia electrostatica a superficies metalicas, absorcion quimica,
inyeccion electrolitica, disociacion de grupos polares vy, si la
pared de la vasija es aislante, reacciones liquido-sélido.)

Como las sustancias que disuelven (disocian) son eléctrica-
mente neutras en principio, generaran igual nimero de cargas
positivas y negativas. La electrizacion sélo ocurre si las cargas
positivas o las negativas se adhieren con preferencia a la super-
ficie del sélido. Si sucede esto, se forma una capa muy compacta
conocida como la capa de Helmholtz. Como la capa de
Helmholtz estd cargada, atraera hacia si iones de la polaridad
opuesta. Tales iones se agruparan en una capa mas difusa, cono-
cida como capa de Gouy, que se sitia encima de la superficie de
la capa compacta de Helmholtz. El espesor de la capa de Gouy
aumenta con la resistividad del liquido. Los liquidos conductores
forman capas de Gouy muy delgadas.

La doble capa se separara si el liquido fluye y entonces la capa
de Helmholtz permanecera ligada a la interfaz y la capa de
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Tabla 40.2 < Relaciones basicas en electrostatica: conjunto de ecuaciones.

Ecuacidn 1: Carga por contacto de un metal y un aislante

En general, la densidad superficial de carga (S ) que sigue al contacto y separa-
¢ién puede expresarse por:

O-S = ENE ((pm - (9)
donde
e es lacarga de un electron
N¢ es la densidad de estados de energia en la superficie del aislante
@ es la afinidad electronica del aislante, y
@, s la afinidad electrénica del metal

Ecuacion 2: Carga posterior al contacto entre dos aislantes

La forma general siguiente de la ecuacion 1 se aplica a la transferencia de carga
entre dos aislantes con estados energéticos diferentes (sdlo con superficies
perfectamente limpias):

NEl DVEZ

o =ey

(@ -@)

a Ny

donde N y N, son las densidades de estados de energia en la superficie de los
dos aislantes, y @, y @, son las afinidades electronicas de los dos aislantes.

Ecuacion 3: Densidad superficial de carga méxima

La rigidez dieléctrica (Eg) del gas circundante impone un limite superior a la carga
que es posible generar en una superficie aislante plana. En el aire E; es
de unos 3 MV/m. La densidad superficial de carga maxima viene dada por:

Oy =€,E, =2,66 x10° C/ m’ =2,660 pC / cnf

Ecuacion 4: Carga maxima en una particula esférica

Cuando particulas esféricas ideales se cargan por efecto corona, la carga méxima
que cada particula puede adquirir viene dada por el limite de Pauthenier:

Qoo =4TUE PE2°
donde
Qmax S la carga méxima
a eselradio de la particula
€ esla permitividad relativa y

p:

Ecuacién 5: Descargas de conductores

El potencial de un conductor aislado portador de una carga Q viene dado por
V= Q/Cy la energia almacenada por:
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2
w= Lop =10
2 2¢

Ecuacion 6: Evolucion temporal del potencial de un conductor cargado

En un conductor cargado por una corriente constante (/;), la evolucion temporal
del potencial es:

-t
V=Rl (1-¢"")

donde
Ry es la resistencia de pérdida de corriente del conductor

Ecuacion 7: Potencial final de un conductor cargado

Si el tiempo transcurrido es largo, t »R; C, la ecuacin anterior se convierte en:

y la energia almacenada viene dada por:

Ecuacion 8: Energia almacenada de un conductor cargado

Gouy serd arrastrada por el liquido que se desplaza. EI movi-
miento de estas capas cargadas produce una diferencia de poten-
cial (el potencial zeta), y la corriente inducida por las cargas
moviles se conoce como la corriente de gasto. La cantidad de carga
que se acumula en el liquido depende del ritmo al cual los iones
se difunden hacia la interfaz y de la resistividad del liquido (r).
Ahora bien, la corriente de gasto es constante a lo largo del
tiempo.

Ni los liquidos muy aislantes ni los conductores llegan a
cargarse; los primeros porque hay muy pocos iones en presencia,
y los segundos porque en liquidos que conducen muy bien
la electricidad , los iones se recombinaran con gran rapidez. En
la préctica, solo habra electrizacion en liquidos cuya resisti-
vidad sea mayor que 10Q mo menor que 10 Q m. Los
mayores valores observadossonde r =10°a 10" Q m.
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Los liquidos en movimiento inducirdn acumulacion de carga
en las superficies aislantes sobre las cuales discurren. La medida
de la formacion de densidad superficial de carga estara limitada
(1) por la rapidez con que los iones del liquido se recombinen en
la interfaz liquido-solido, (2) por la velocidad con que los iones
del liquido sean conducidos por el aislante, o (3) porque se
originen arcos en la superficie o el volumen del aislante y por lo
tanto se pierda la carga. El régimen turbulento y el movimiento
sobre superficies rugosas favorecen la electrizacion.

Si a un cuerpo cargado (un electrodo) que tiene un radio
pequefio (p. ej., un alambre) se le aplica una tension alta
(de varios kilovoltios), el campo eléctrico en la proximidad inme-
diata del cuerpo cargado es elevado, pero disminuye en seguida
con la distancia. Si hay descarga de las cargas almacenadas,
dicha descarga estard limitada a la regién en que el campo

-
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Tabla 40.3 = Afinidades electrénicas de determinados

polimeros.t

Carga Material Afinidad electronica (EV)
- PVC (cloruro de polivinilo) 4,85

Poliamida 4,36

Policarbonato 4,26

PTFE (politetrafluoretileno) 4,26

PETP (tereftalato de polietileno) 4,25

Poliestireno 4,22

Poliamida 4,08

1 Un material adquiere carga positiva cuando entra en contacto con un material que
lo precede en la lista, y carga negativa cuando entra en contacto con un material
que le sigue en la lista. No obstante, la afinidad electronica de un aislante es
multifactorial.

eléctrico es mas intenso que la rigidez dieléctrica de la atmosfera
circundante, fenémeno conocido como efecto corona, porque el
arco también emite luz. (Muchas personas han visto las chispitas
que se forman cuando han experimentado en su propia persona
un shock de electricidad estatica.)

La densidad de carga en una superficie aislante se modifica
también por los electrones en movimiento generados por un
campo eléctrico de gran intensidad. Tales electrones generaran
iones a partir de las moléculas de gas existentes en la atmosfera
con la cual entran en contacto. Cuando la carga eléctrica del
cuerpo sea positiva, el cuerpo cargado repelerd los iones posi-
tivos que se hayan generado. Los electrones creados por objetos
cargados negativamente perderan energia a medida que se
retiran del electrodo, y se ligardn a moléculas gaseosas de la
atmésfera para formar iones negativos que continuaran separan-
dose de los puntos de carga. Los iones positivos y negativos
quedan en reposo sobre cualquier superficie aislante y modifican
la densidad de carga de la superficie. Es un tipo de carga mucho
mas facil de controlar y mas uniforme que las cargas generadas
por friccién. Las cargas generadas de esta forma tienen un
limite, que se describe mateméticamente en la ecuacion 3 de la
Tabla 40.2.

Para generar cargas mas altas, es preciso incrementar la
rigidez dieléctrica del ambiente, bien mediante la creacion de un
vacio, bien por metalizacion de la otra superficie de la pelicula
aislante. Por este Ultimo método se arrastra el campo eléctrico
hacia dentro del aislante y por lo tanto se reduce la intensidad
de campo en el gas circundante.

Cuando un conductor sumergido en un campo eléctrico (E) se
pone a tierra (véase la Figura 40.1), pueden producirse cargas
por induccién. En estas condiciones, el campo eléctrico induce
polarizacién (separacion de los centros de gravedad de los iones
negativos y positivos del conductor). Un conductor que se ponga
a tierra temporalmente en un solo punto adquirird una carga
neta cuando se desconecte de tierra, a causa de la migracion de
cargas en la proximidad del punto. De aqui que las particulas
conductoras situadas en un campo uniforme oscilen entre elec-
trodos y produzcan cargas y descargas en cada contacto.

Peligros asociados a la electricidad estatica

Los efectos nocivos provocados por la acumulacién de electri-
cidad estatica varian desde la incomodidad que se experimenta
cuando al tocar un objeto cargado, como la manilla de una
puerta, hasta las lesiones muy graves, incluso fallecimientos,
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provocadas por una explosion debida a la electricidad estatica.
El efecto fisiolégico de las descargas electrostaticas en seres
humanos varia desde una picazén incomoda hasta acciones
reflejas violentas. Se trata de efectos producidos por la corriente
de descarga y, en especial, por la densidad de corriente en la piel.

En este articulo describiremos algunas de las formas por las
cuales las superficies y los objetos se cargan en la préactica (elec-
trizacién). Cuando el campo eléctrico inducido supera la capa-
cidad del ambiente circundante para resistir a la carga (es decir,
supera a la rigidez dieléctrica del ambiente), tiene lugar una
descarga. (En el aire, la rigidez dieléctrica viene descrita por la
curva de Paschen, y depende del producto de la presion por la
distancia entre los cuerpos cargados.)

Las descargas disruptivas adoptan las formas siguientes:

* chispas o arcos que puentean dos cuerpos cargados (dos elec-
trodos metalicos);

« descargas parciales, o en escobilla, que puentean un electrodo
metalico y un aislante, o incluso dos aislantes; estas descargas
se denominan parciales porque el camino de conducciéon no
pone en cortocircuito dos electrodos metalicos, sino que en
general es multiple y en forma de escobilla,

» descargas en corona, conocidas también como poder de
las puntas, que surgen en el fuerte campo eléctrico formado
alrededor de cuerpos cargados o electrodos de radio muy
pequefio.

Los conductores aislados tienen una a capacidad neta C con
respecto a tierra. En la ecuacion 5 de la Tabla 40.2 se expresa la
relacion entre carga y potencial.

Una persona que lleve calzado aislante es un ejemplo
corriente de conductor aislado. El cuerpo humano es un
conductor electrostatico, con una capacidad tipica respecto a
tierra de unos 150 pF y un potencial de hasta 30 kV. Como las
personas son conductores aislados, pueden experimentar
descargas electrostaticas, como la sensacién (mas o menos desa-
gradable) que se nota cuando una mano se acerca a la manilla
de una puerta 0 a otro objeto metalico. Cuando el potencial
alcanza el valor aproximado de 2 kV, se experimentara el equi-
valente a una energia de 0,3 mJ, aunque este umbral varia de
una persona a otra. Si las descargas son mas fuertes, los movi-
mientos reflejos involuntarios pueden originar caidas. En el caso

Figura 40.1 = Mecanismo de carga de un conductor por

induccion.
AN
E - - - ++ +
- A + +
v w + + +

0. Polarizacién del conductor por efecto de un campo eléctrico

=0  NOOOOOOOAAE

d. Refirada del campo eléctrico: el conductor conserva una carga neta
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de trabajadores que utilizan herramientas, ello puede dar lugar
a lesiones en la victima y en otras personas que se hallen traba-
jando cerca. Las ecuaciones 6 a 8 de la Tabla 40.2 describen la
evolucién temporal del potencial.

El arco real saltara cuando la fuerza del campo eléctrico indu-
cido supere a la rigidez dieléctrica del aire. Debido a la répida
migracion de las cargas en conductores, casi todas éstas
confluyen en el punto de descarga y liberan toda la energia
almacenada en forma de chispa. Las consecuencias son graves
cuando se trabaja con sustancias inflamables o explosivas o en
un ambiente inflamable.

La aproximacion de un electrodo puesto a tierra a una super-
ficie aislante cargada modifica el campo eléctrico e induce una
carga en el electrodo. A medida que las superficies se acercan
entre si, la intensidad del campo aumenta y puede llegar a
originar una descarga parcial desde la superficie aislante
cargada. Como las cargas de las superficies aislantes no son muy
moviles, en la descarga s6lo participa una pequefia proporcion
de la superficie, y por consiguiente la energia liberada en este
tipo de descarga es mucho menor que en los arcos.

La carga y la energia transferida parecen ser directamente
proporcionales al didmetro del electrodo metalico, hasta unos
20 mm. La polaridad inicial del aislante también influye en la
carga y en la energia transferida. Las descargas parciales de las
superficies con carga positiva son menos energéticas que si las
cargas son negativas. Es imposible determinar a priori la energia
transferida por una descarga desde una superficie aislante, al
contrario que ocurre en la situacion que afecta a superficies
conductoras. En realidad, como la superficie aislante no es equi-
potencial, ni siquiera es posible definir las capacidades que
intervienen.

Descarga disruptiva

En la ecuacion 3 (Tabla 40.2) vimos que la densidad superficial
de carga de una superficie aislante en el aire no puede ser supe-
rior a 2.660 pC/cm?.

Si consideramos una placa aislante o una pelicula de espesor a,
que descansa en un electrodo metédlico o que tenga una
cara metalica, es facil demostrar que el campo eléctrico es arras-
trado hacia el interior del aislante por la carga inducida en
el electrodo a medida que se depositan cargas en la cara no
metélica. El resultado es que el campo eléctrico en el aire se debi-
lita y se hace menor que si una de las caras no fuera metalica. En
este caso, la rigidez dieléctrica del aire no limita la acumulacion
de carga en la superficie aislante y es posible alcanzar densidades
de carga muy elevadas (>2.660 pC/cm?). La acumulacion de
carga aumenta la conductividad superficial del aislante.

Cuando un electrodo se aproxima a una superficie aislante,
tiene lugar una descarga disruptiva que afecta a una gran
proporcion de la superficie cargada, que se ha convertido en
conductora. Debido a las grandes areas superficiales que inter-
vienen, este tipo de descarga libera grandes cantidades de
energia. En el caso de peliculas, el campo en el aire es
muy débil, y la distancia entre el electrodo y la pelicula no puede
ser mayor que el espesor de la pelicula para que suceda la
descarga. La descarga disruptiva se produce también cuando
un aislante cargado se separa de su alma metalica. En tales
circunstancias, el campo en el aire experimenta un aumento
abrupto y toda la superficie del aislante se descarga para resta-
blecer el equilibrio.

Descargas electrostaticas y peligros de incendio
y explosion

En atmdsferas explosivas pueden tener lugar violentas reacciones
de oxidacion exotérmicas, con transferencia energética a la
atmosfera, provocadas por:
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¢ |lamas francas;

« chispas eléctricas;

e chispas de radiofrecuencia en las inmediaciones de una
emisora de radio potente;

« chispas producidas por colisiones (p. e€j., entre metal y
hormigon),

« descargas electrostaticas.

Nos interesa Unicamente este Ultimo caso. La temperatura de
inflamabilidad (temperatura a la cual el liquido arde en contacto
con una llama franca) de diversos liquidos, y la temperatura de
ignicion espontanea de diversos vapores se dan en la Seccion de
Quimica de esta Enciclopedia. EI peligro de incendio asociado a las
descargas electrostaticas se calcula tomando como referencia el
limite inferior de inflamabilidad de los gases, vapores y s6lidos o
de los aerosoles liquidos. El limite puede variar en términos consi-
derables, como se ilustra en la Tabla 40.4.

Una mezcla de aire y de un gas o vapor inflamable sélo explo-
siona si la concentracion de la sustancia inflamable esta situada
entre sus limites explosivos superior e inferior. Dentro de este
intervalo, la energia minima de ignicién (EMI), o energia que ha
de poseer una descarga electrostatica para incendiar la mezcla,
depende intimamente de la concentracion. Se ha demostrado de
modo concluyente que la energia minima de ignicion depende
de la velocidad de liberacién de energia y, por extension, de la
duracion de la descarga. El radio del electrodo es otro factor
condicionante:

 Los electrodos de pequefio diametro (del orden de varios mili-
metros) dan lugar a descargas en corona en vez de producir
chispas.

e Con electrodos de diametros mayores (del orden de varios
centimetros), la masa del electrodo se basta para enfriar las
chispas.

En general, las EMI mas bajas se obtienen con electrodos que
tienen el tamafio justo para impedir descargas en corona.

La EMI depende también de la distancia entre los electrodos,
y es minima a la distancia de amortiguacion (“distance de pince-
ment”), distancia a la cual la energia producida en la zona de
reaccion se hace superior a las pérdidas térmicas en los elec-
trodos. Se ha demostrado experimentalmente que cada
sustancia inflamable tiene una distancia de seguridad maxima,
correspondiente a la distancia entre electrodos minima a la cual
ocurre una explosion. En los hidrocarburos, esta distancia es
menor que 1 mm.

La probabilidad de explosiones de polvo depende de su
concentracion. La probabilidad maxima va asociada a concen-
traciones del orden de 200 a 500 g/m3. La EMI también
depende del tamafio de las particulas, y las mas finas son las que
explosionan con mas facilidad. Tanto en gases como en aero-
soles, la EMI disminuye con la temperatura.

Tabla 40.4 e Limites inferiores tipicos de inflamabilidad.

Descarga Limite
Algunos polvos Varios julios
Aerosoles muy finos de azufre y aluminio Varios milijulios

Vapores de hidrocarburos y otros liquidos organicos 200 microjulios

Hidrégeno y acetileno 20 microjulios

Explosivos 1 microjulio
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Tabla 40.5 = Carga especifica asociada a determinadas
operaciones industriales.

Operacion Carga especifica
(a/m) (C/kg)
Cernido 108101
Llenado o vaciado de silos 107-10°
Transporte por torillo sin fin 10%-10°8
Molienda 10%-107
Micronizacion 104-107
Transporte neumatico 104-10%

Ejemplos de la industria

Muchos procesos utilizados a diario para manipular y transportar
sustancias quimicas generan cargas electrostaticas. Entre ellas se
cuentan:

« el vertido de polvos desde sacos;

* el cernido;

« el transporte por tuberias;

« la agitacion de liquidos, sobre todo en presencia de varias fases,
sélidos suspendidos o gotitas de liquidos no miscibles;

« el rociado o niebla de liquidos.

Las consecuencias de la generacion de cargas electrostaticas
comprenden problemas mecanicos, peligro de descarga electros-
tatica en los operadores y, si se utilizan productos que contengan
disolventes o vapores inflamables, incluso explosion (véase la
Tabla 40.5).

Los hidrocarburos liquidos, como el petroleo, el queroseno y
muchos disolventes corrientes, tienen dos caracteristicas que les
confieren una sensibilidad especial a los problemas de electri-
cidad estatica:

« resistividad alta, que les permite acumular elevados niveles de
cargas,

 vapores inflamables, que aumentan el riesgo de descargas de
baja energia que disparan incendios y explosiones.

Pueden generarse cargas durante el transporte (p. €j., en la
circulacion por tuberias, bombas o valvulas). El paso por filtros
finos, como los utilizados durante el llenado de los depositos de
aviones, genera densidades de carga de varios centenares de
microculombios por metro clbico. La sedimentacion de parti-
culas y la generacién de nieblas o espumas cargadas durante el
llenado de depésitos también origina cargas.

Entre 1953 y 1971 la electricidad estatica fue la responsable
de 35 incendios y explosiones durante el llenado o a continua-
cion del llenado de depésitos de queroseno, y durante el llenado
de depésitos de camiones se produjeron ain mas accidentes.
La presencia de filtros o salpicaduras durante el llenado
(que pueden generar espumas 0 nieblas) son los factores de
riesgo que mas veces fueron identificados. También hubo acci-
dentes a bordo de barcos petroleros, sobre todo durante la
limpieza de tanques.

Principios de la prevencion de electricidad
estética
Todos los problemas relativos a electricidad estatica se derivan de:

« la generacion de cargas eléctricas;
e la acumulacion de estas cargas en aislantes o conductores
aislados,
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« el campo eléctrico producidos por estas cargas, que a su vez
dan lugar a una fuerza o a una descarga disruptiva.

Las medidas preventivas tratan de evitar la acumulacion de
cargas electrostaticas, y la estrategia mas recomendable es
impedir que se generen las cargas eléctricas. Si esto no fuera
posible, hay que aplicar medidas dirigidas a conectar las cargas
a tierra. Por Ultimo, si la formacion de descargas es inevitable,
los objetos sensibles deberan protegerse contra los efectos de las
descargas.

Supresion o reduccion de la generacion de
cargas electrostaticas
Es la primera medida que debe emprenderse en la prevencion
electrostatica, porque es la Unica medida preventiva que elimina
el problema en su origen. Pero, como se ha descrito antes, las
cargas se generan siempre que dos materiales, uno de los cuales
como minimo es aislante, entran en contacto y a continuacién se
separan. En la préctica, puede haber generacion de carga incluso
por contacto y separacion de un material consigo mismo. En
realidad, la generacion de carga afecta a las capas superficiales de
los materiales. Como la mas ligera diferencia de humedad super-
ficial o contaminacion superficial da lugar a la generacion de
cargas estaticas, es imposible impedir por completo la generacion
de cargas.

Para reducir la cantidad de cargas generadas por superficies
que entran en contacto, es preciso:

» Evitar que los materiales entren en contacto mutuo si tienen
afinidades electrénicas muy diferentes; es decir, si estan muy
separados en la serie triboeléctrica. Por ejemplo, evitar el
contacto entre vidrio y Teflon (PTFE), o entre PVC y polia-
mida (nailon) (véase la Tabla 40.3).

» Reducir la tasa de flujo entre materiales, con lo cual disminuye
la velocidad de deslizamiento entre materiales sélidos. Por
ejemplo, puede reducirse el ritmo de extrusion de peliculas
plasticas, del movimiento de materiales colocados en una cinta
transportadora o el caudal de liquidos en una tuberia.

No se han establecido limites definitivos de seguridad
para medidas de caudal. La norma britdnica BS-5958-
Parte 2 Code of Practice for Control of Undesirable Static Electricity
recomienda que el producto de la velocidad (en metros per
segundo) y el didmetro de la tuberia (en metros) sea inferior a
0,38 para liquidos con conductividades menores que 5 pS/m
(en picosiemens por metro) y menor que 0,5 para liquidos
con conductividades superiores a 5 pS/m. Tal criterio solo es
vélido para liquidos de una sola fase transportados a velocidades
no superiores a 7 m/s.

Debe ponerse de relieve que al reducir la velocidad de desliza-
miento o de flujo no sélo se disminuye la generacion de cargas,
sino que también se ayuda a disipar cargas que pudieran
haberse generado. Y es asi porque al disminuir las velocidades
de circulacién resultan tiempos de permanencia mayores que los
asociados a las zonas de relajacion, donde los caudales se
reducen por estrategias, como aumentar el diametro de las tube-
rias, lo cual, a su vez, incrementa la puesta a tierra.

Puesta a tierra de la electricidad estatica

La regla basica de la prevencién electrostatica es eliminar las dife-
rencias de potencial entre objetos. Para conseguirlo, o bien se
conectan entre si, 0 se ponen a masa (toma de tierra). Con todo,
los conductores aislados acumulan cargas y por lo tanto se cargan
por induccion, fenémeno exclusivo de ellos. Las descargas de
conductores pueden adoptar la forma de chispas de alta energia 'y
son peligrosas.
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Tabla 40.6 = Ejemplos de equipos sensibles a descargas
electrostaticas.

Elemento sensible Ejemplos

Fuente Un operador que toca la manilla de una puerta o el
chasis de un coche

Componente con carga electronica que entra en contacto
con un objeto puesto a tierra

Blanco Componentes o materiales electrénicos que tocan a un
operador cargado

Entorno Mezcla explosiva inflamada por una descarga
electrostatica

Se trata de una regla que se atiene a las recomendaciones en
materia de prevencion de descargas eléctricas, que también
exigen la puesta a tierra de todas las partes metdlicas accesibles,
como se especifica en la norma francesa Instalaciones eléctricas de
baja tension (NFC 15-100). Para conseguir la maxima seguridad
electrostatica, que es lo que aqui nos ocupa, esta regla debe
generalizarse a todos los elementos conductores. Se incluyen
aqui cercos metalicos de mesa, manillas de puertas, compo-
nentes electronicos, depdsitos utilizados en las empresas
quimicas y el chasis de los vehiculos que transportan
hidrocarburos.

Desde el punto de vista de seguridad electrostatica, el ideal
seria que todo fuera conductor y estuviera siempre puesto a
tierra, a la que se transferirian en todo momento las cargas
generadas. En estas circunstancias, todo tendria siempre el
mismo potencial, y por lo tanto el campo eléctrico —y el riesgo
de descarga— seria cero. Pero casi nunca es posible alcanzar
esta situacion ideal, por los motivos siguientes:

* No todos los productos que es necesario manipular son
conductores, y muchos de ellos no pueden hacerse conductores
mediante el uso de aditivos. Asi sucede con numerosos
productos agricolas y farmacéuticos, asi como con liquidos de
gran pureza.

» Hay propiedades convenientes para el producto final, como
por ejemplo la transparencia dptica o la baja conductividad
térmica, que pueden excluir el empleo de materiales
conductores.

» Es imposible disponer una puesta a tierra permanente en
equipos mdviles como carruajes metalicos, herramientas elec-
trénicas sin corddn, vehiculos e incluso operadores humanos.

Proteccion contra las descargas electrostaticas

Debe tenerse en cuenta que en esta seccion Unicamente se
abordan la proteccién de equipo sensible a la electrostatica contra
descargas inevitables, la reduccion de la generacién de cargas y la
eliminacion de éstas. La capacidad de proteger el equipo no

Figura 40.2 = Dibujo esquematico del problema de la
descarga electrostatica.

FUENTE BLANCO

Medio atravesado por la descarga
(argado
inicialmente
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suprime la necesidad fundamental de prevenir ante todo la
acumulacion de carga electrostatica.

Como se ilustra en la Figura 40.2 todos los problemas elec-
trostaticos incluyen una fuente de descarga electrostatica
(el objeto cargado inicialmente), un blanco que recibe la
descarga y el medio por el cual circula la descarga (descarga
dieléctrica). Debe subrayarse que el blanco o el medio pueden
ser sensibles a la electrostatica. Algunos ejemplos de elementos
sensibles se recogen en la Tabla 40.6.

Proteccidn de trabajadores

Los trabajadores que tienen motivos para creer que Sse encuen-
tran cargados eléctricamente (por ejemplo, cuando desmontan un
vehiculo en tiempo seco o andan con determinados tipos de
calzado), pueden adoptar numerosas medidas protectoras, como
las siguientes:

* Reducir la densidad de corriente en la piel, para lo cual basta
con tocar un conductor puesto a tierra con un elemento meta-
lico, como una llave o herramienta.

» Reducir el valor de cresta de la corriente mediante la descarga
en un objeto disipador que se pueda tener a mano (un disposi-
tivo de sobremesa o especial, como una mufiequera protectora
con resistencia en serie).

Proteccion en atmosferas explosivas

En atmosferas explosivas, es el propio ambiente el que resulta ser
sensible a las descargas electrostaticas, que de ocurrir podrian dar
lugar a ignicidn o explosion. En estos casos, la proteccion consiste
en sustituir el aire, bien por una mezcla gaseosa cuyo contenido
de oxigeno sea inferior a la concentracién minima para que la
mezcla se inflame bien por un gas inerte, como el nitrogeno. Los
gases inertes se han utilizado en silos y en vasijas de reaccion de
los sectores quimico y farmacéutico. En este caso, es preciso
tomar las precauciones debidas para garantizar que los trabaja-
dores reciban un suministro de aire adecuado.

PREVENCION Y NORMAS

Renzo Comini

Peligros y medidas preventivas en instalaciones
eléctricas

Los numerosos componentes que forman parte de las instala-
ciones eléctricas presentan diversos grados de robustez. Pero con
independencia de su inherente fragilidad, todos tienen que
funcionar con fiabilidad en condiciones inclementes. Por
desgracia, aun en las mejores circunstancias, el equipo eléctrico
esta sujeto a fallos susceptibles de ocasionar lesiones a las
personas o dafios materiales.

El funcionamiento seguro de las instalaciones eléctricas es el
resultado de un buen disefio inicial, no la mera actualizacion
debida a los sistemas seguridad. Tal afirmacién es un corolario
del hecho de que mientras la corriente circula a la velocidad de
la luz, todos los sistemas electromecanicos y electrénicos
presentan retardos de reaccion provocados sobre todo por la
inercia térmica, la inercia mecanica y las condiciones de mante-
nimiento. Los retardos, cualesquiera que sean sus origenes, son
lo bastante duraderos para que las personas puedan sufrir
lesiones, y el equipo, dafios (Lee, Capelli-Schellpfeffer y Kelly
1994; Lee, Cravalho y Burke 1992; Kane y Sternheim 1978.)

Es esencial que el equipo sea instalado y mantenido
por personal cualificado. Se debe subrayar que es preciso esta-
blecer medidas técnicas que garanticen el funcionamiento
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seguro de las instalaciones y al mismo tiempo protejan al
personal y al equipo.

Introduccion a los peligros eléctricos
La operacién adecuada de las instalaciones eléctricas exige que la
maquinaria, el equipo y las lineas y circuitos eléctricos estén
protegidos de los peligros causados tanto por factores internos
(es decir, que surgen dentro de la instalacion) como externos
(Andreoni y Castagna 1983).

Las causas internas comprenden:

* tensiones excesivas;

* cortocircuitos;

» modificacion de la forma de onda de la corriente;

« induccion;

* interferencia;

e corrientes excesivas;

 corrosion, que provoca fugas de corriente eléctrica a tierra;

« calentamiento de materiales conductores y aislantes, que
pueden producir quemaduras en el operador, emisiones de
gases toxicos, incendio de componentes y, en atmdsferas infla-
mables, explosiones;

« fugas de liquidos aislantes, como el aceite,

e generacion de hidrogeno o de otros gases que favorezcan la
formacion de mezclas explosivas.

Cada combinacién peligro-equipo exige medidas protectoras
especificas, algunas de las cuales son obligatorias en virtud de
leyes o de reglamentos técnicos internos. Los fabricantes tienen
la responsabilidad de conocer las estrategias técnicas especificas
capaces de reducir riesgos.

Entre las causas externas se cuentan:

« factores mecanicos (caidas, golpes, vibracion);

« factores fisicos y quimicos (radiacion natural o artificial, tempe-
raturas extremas, aceites, liquidos corrosivos, humedad);

« viento, hielo, rayos;

 vegetacion (arboles y raices, secos y mojados);

e animales (en zonas urbanas y rurales), que pueden dafar el
aislamiento de lineas de distribucién de energia y, por lo tanto,
provocar cortocircuitos o falsos contactos,

e y, N0 menos grave aunque se mencione en Ultimo lugar,
algunos adultos o nifios descuidados, imprudentes o incons-
cientes de los riesgos y de los procedimientos de funcio-
namiento.

Otras causas externas son la interferencia electromagnética
procedente de lineas de alta tension, receptores de radio,
maquinas de soldar (capaces de generar sobretensiones transito-
rias) y solenoides.

Las causas de los problemas mas habituales proceden del mal
funcionamiento o falta de normalizacion de elementos como:

* equipo protector mecanico, térmico o quimico;

« sistemas de ventilacion, sistemas de refrigeracién de maquinas,
equipo, lineas o circuitos,

« coordinacion de aislantes empleados en partes diferentes de la
planta

« coordinacion de fusibles y disyuntores automaticos.

Un solo fusible o disyuntor automatico es incapaz de propor-
cionar una proteccion adecuada frente a excesivas corrientes en
dos circuitos diferentes. Los fusibles o disyuntores automaticos
protegen contra fallos de fase-neutro, pero la proteccion contra
fallos de fase-tierra exige disyuntores automaticos de corriente
residual. Se recomiendan las medidas siguientes:

« utilizacién de relés de tension y descargadores para coordinar
los sistemas de proteccion;
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* sensores y componentes mecanicos o eléctricos en los sistemas
protectores de la instalacién;

* separacion de circuitos a tensiones diferentes (debe mantenerse
una separacion de aire adecuada entre conductores; las cone-
xiones deben estar aisladas; los transformadores se deben
equipar con pantallas conectadas a tierra y proteccion conve-
niente contra tensiones excesivas, y con bobinados de primario
y secundario totalmente segregados);

 codigos de colores u otras precauciones Utiles para evitar equi-
vocaciones en la identificacion de hilos;

« confundir el conductor de la fase activa con el neutro da lugar
a la electrizacion de los componentes metalicos externos del
equipo,

« equipo de proteccion contra interferencia electromagnética.

La importancia de estas medidas es especial en la instrumen-
tacion y las lineas utilizadas para la transmision de datos o el
intercambio de sefiales de proteccion y/o control. Se debe
mantener la separacion adecuada entre las lineas o los filtros y
pantallas empleados. En los casos mas criticos se utilizan a veces
cables de fibra dptica.

El riesgo asociado a las instalaciones eléctricas aumenta
cuando el equipo trabaja en condiciones extremas, las mas
corrientes de las cuales se derivan de peligros eléctricos en
ambientes himedos o0 mojados.

Las finas capas conductoras liquidas que se forman sobre las
superficies metalicas y aislantes en ambientes hdmedos o
mojados crean caminos nuevos, irregulares y peligrosos para la
corriente. La infiltracién de agua reduce la eficacia del aisla-
miento y, si el agua llega a penetrar en el aislamiento, puede
provocar fugas de corriente y cortocircuitos. Se trata de efectos
que no so6lo dafian las instalaciones eléctricas, sino que multi-
plican los riesgos para las personas. Asi, este peligro justifica la
necesidad de normas especiales para trabajar en ambientes
duros, como emplazamientos a la intemperie, instalaciones agri-
colas, edificios en construccion, cuartos de bafio, minas, bodegas
y algunos emplazamientos industriales.

Se dispone de equipo que suministra proteccion contra
la lluvia, las salpicaduras laterales o la inmersién completa.
El equipo ideal debe ser cerrado, aislado y anticorrosion.
Los recintos metalicos han de estar puestos a tierra. El meca-
nismo de fallo en estos ambientes mojados es el mismo que el
observado en atmosferas humedas, pero los efectos son
mas graves.

Peligros eléctricos en atmésferas pulverulentas
El polvo fino que entra en las maquinas y en el equipo eléctrico
produce abrasion, sobre todo de las piezas moviles. El polvo
conductor puede provocar también cortocircuitos, mientras que
el polvo aislante interrumpe el paso de corriente y aumenta la
resistencia de contacto. Las acumulaciones de polvo fino o grueso
alrededor de las cajas de equipo son depodsitos potenciales de
humedad y agua. El polvo seco es un aislante térmico, que reduce
la dispersion del calor y aumenta la temperatura local; este
aumento puede dafiar los circuitos eléctricos y provocar incendios
0 explosiones.

Se deben instalar sistemas estancos al agua y a prueba de
explosion en emplazamientos industriales o agricolas donde se
lleven a cabo procesos en que intervengan polvos.

Peligros eléctricos en atmdsferas explosivas 0 en
emplazamientos que alberguen materiales explosivos

Las explosiones, incluidas las de atmdsferas que contengan gases
y polvos explosivos, pueden dispararse por la apertura y cierre de
circuitos eléctricos activos, o bien por cualquier otro proceso tran-
sitorio capaz de generar chispas de energia suficiente.
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He aqui los lugares en los que existe este peligro:

» minas y lugares subterraneos donde se puedan acumular gases,
en especial metano;

e empresas quimicas;

« salas de almacenamiento de baterias de plomo, en las que se
puede acumular hidrégeno;

« el sector agroalimentario, en el que se pueden generar polvos
organicos naturales;

« ¢l sector de materiales sintéticos,

« la metalurgia, en especial la que utiliza aluminio y magnesio.

Alli donde exista este peligro, el nimero de circuitos y equipos
eléctricos debera ser el minimo: por ejemplo, mediante la elimi-
nacién de motores y transformadores eléctricos o su sustitucion
por equipo neumatico. El equipo eléctrico que no pueda elimi-
narse debe quedar encerrado, para evitar cualquier contacto de
gases y polvos inflamables con chispas, y mantenido dentro del
recinto cerrado en una atmosfera de gas inerte a presion posi-
tiva.. Donde haya posibilidad de explosion se utilizaran recintos
a prueba de explosion y cables eléctricos a prueba de incendios.
Se ha desarrollado un abanico completo de equipo a prueba de
explosion para algunos sectores de alto riesgo (p. €j., el sector del
petréleo y el quimico).

Debido al elevado coste del equipo a prueba de explosion, las
plantas se suelen dividir en zonas de distinto peligro eléctrico.
Cuando se aplica este criterio, en las zonas de alto riesgo se
emplea equipo especial, mientras que en las demas se acepta un
cierto grado de riesgo. Se han desarrollado diversos criterios y
soluciones técnicas especificas de sectores; éstas comprenden por
lo general alguna combinacion de puesta a tierra, segregacion
de componentes e instalacion de barreras divisorias de zonas.

Unidén equipotencial

Si todos los conductores que pudieran tocarse simultdneamente,
incluso los de tierra, estuviesen al mismo potencial, no habria
peligro para las personas. Los sistemas de unién equipotencial
son un intento de lograr esta condicion ideal (Andreoni y
Castagna 1983; Lee, Cravalho y Burke 1992).

En la unién equipotencial, cada conductor expuesto del
equipo eléctrico no dedicado a la transmisiéon y todo conductor
accesible ajeno del mismo emplazamiento se conectan a un
conductor de proteccion puesto a tierra. Debe recordarse que
mientras los conductores de equipo no destinado a la transmi-
sién estan inactivos durante el funcionamiento normal, pueden
activarse en caso de fallo de aislamiento. Al disminuir la tension
de contacto, la unidn equipotencial impide que los componentes
metalicos alcancen tensiones que lleguen a ser peligrosas para el
personal y el equipo.

En la practica, es necesario conectar la misma maquina a la
malla de unidn equipotencial en méas de un punto. Deben identi-
ficarse con cuidado las zonas de contacto defectuoso debido, por
ejemplo, al recubrimiento de aislantes como lubricantes y
pintura. De modo similar, es conveniente conectar todas las
tuberias de servicios locales y externos (p. €j., agua, gas y calefac-
cion) a la rejilla de unién equipotencial.

Puesta a tierra
En la mayoria de los casos, es necesario minimizar la caida de
tension entre los conductores de la instalacion y tierra. Para reali-
zarlo, los conductores se conectan a un conductor de proteccion
puesto a tierra.

Hay dos tipos de conexiones de tierra:

« tierras funcionales: por ejemplo, puesta a tierra del conductor
neutro de un sistema trifasico, o del punto medio del devanado
secundario de un transformador,
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« tierras de proteccion: por ejemplo, puesta a tierra de todos los
elementos conductores de equipo. El objeto de este tipo de
puesta a tierra es minimizar tensiones en los elementos conduc-
tores, mediante la creacién de un camino preferente para las
corrientes de fuga, en especial las corrientes que pudieran
afectar a las personas.

En condiciones de funcionamiento normal, por la conexiones
de puesta a tierra no pasa ninguna corriente. Pero en caso de
activacion accidental del circuito, la baja resistencia de la cone-
xién de puesta a tierra hace que el paso de corriente sea lo
bastante elevado para fundir el fusible o los conductores no
conectados a tierra.

La tension de fuga maxima en mallas equipotenciales admi-
tida en la mayoria de las normas es 50 V para ambientes secos,
25 V para ambientes mojados 0 himedos y 12 V para laborato-
rios médicos y otros ambientes de alto riesgo. Aunque estos
valores Gnicamente son indicativos, debe ponerse de relieve la
necesidad de garantizar una toma de tierra adecuada en puestos
de trabajo, espacios publicos y en residencias especiales.

La eficacia de la puesta a tierra depende sobre todo de la exis-
tencia de corrientes de fuga altas y estables a tierra, pero
también de un acoplamiento galvanico adecuado de la malla
equipotencial y del diametro de los conductores de conexién a la
malla. Debido a la importancia de las fugas a tierra, tiene que
ser evaluada con gran exactitud.

Las conexiones a tierra tienen que ser tan fiables como las
mallas equipotenciales, y es preciso verificar periddicamente su
funcionamiento correcto.

A medida que la resistencia a tierra aumenta, el potencial
del conductor de puesta a tierra y de la tierra en torno del
conductor se aproxima a la del circuito eléctrico; en el caso de la
tierra en torno del conductor, el potencial generado es inversa-
mente proporcional a la distancia del conductor. Con objeto de
evitar tensiones escalonadas peligrosas, los conductores de tierra
han de estar apantallados como es debido y puestos a tierra a
profundidades adecuadas.

Como alternativa a la puesta a tierra del equipo, las normas
permiten emplear equipos con doble aislamiento. Su uso, reco-
mendado en emplazamientos residenciales, minimiza la proba-
bilidad de fallo del aislamiento al suministrar dos sistemas de
aislamiento separados. No es aconsejable confiar en que el
equipo con doble aislamiento proteja como es debido contra
fallos de conexiones, como los asociados a las clavijas sueltas
pero activadas, puesto que las normas de algunos paises relativas
a clavijas y enchufes murales no consideran el empleo de dichas
clavijas.

Disyuntores

El método mas seguro de reducir peligros eléctricos para
personas y equipo es minimizar la duracion de la corriente de
fuga y el aumento de tension, en el momento ideal antes de que
la energia eléctrica haya empezado a aumentar. Los sistemas de
proteccion en el equipo eléctrico suele incorporar tres relés: un
relé de corriente de defecto para proteger contra las fugas hacia
tierra, un relé magnético y un relé térmico para proteger contra
sobrecargas y cortocircuitos.

En los disyuntores de corriente de defecto, los conductores del
circuito se arrollan en torno a un anillo que detecta el vector
suma de las corrientes entrantes y salientes del equipo a
proteger. El vector suma es igual a cero durante el funciona-
miento normal, pero es igual a la corriente de fuga en casos de
fallo. Cuando esta corriente alcanza el umbral del disyuntor, éste
se dispara. Los disyuntores de corriente de defecto se pueden
disparar por corrientes tan bajas como 30 mA y con retardos tan
breves como 30 ms.
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La corriente maxima que transporta un conductor sin ningdn
peligro estd en funcion del area de su seccién transversal, su
aislamiento y su instalacion. Si se sobrepasa la carga segura
maxima o si la disipaciéon de calor esta limitada, el conductor
experimentara un calentamiento excesivo. Los dispositivos limi-
tadores de corriente, como fusibles y disyuntores magnetotér-
micos, cortan automaticamente el circuito si el paso de
corriente es excesivo, 0 Si aparecen corrientes a tierra, sobre-
carga o cortocircuito. Los dispositivos limitadores de corriente
deben interrumpir el paso de corriente cuando ésta es superior a
la permitida por la capacidad del conductor.

La eleccién de equipo protector capaz de proteger personal y
equipo es uno de los aspectos mas importantes de la gestion de
instalaciones eléctricas y ha de tener en cuenta no sélo la capa-
cidad de transporte de corriente de los conductores, sino
también las caracteristicas de los circuitos y del equipo conec-
tado a ellos.

En los circuitos que soporten cargas de corriente muy altas
serd preciso emplear fusibles o disyuntores especiales de gran
capacidad.

Fusibles

Existen varios tipos de fusibles, cada uno de ellos disefiado para
una aplicacién especifica. EI empleo de un tipo de fusible equivo-
cado o de un fusible de capacidad inadecuada puede provocar
lesiones a personas y dafios al equipo. Los fusibles de capacidad
excesiva originan con frecuencia el calentamiento del cableado o
equipo, con la consiguiente posibilidad de que se produzcan
incendios.

Antes de sustituir fusibles, deje el circuito fuera de servicio,
efectde el enclavamiento de los aparatos de corte y compruebe
que esta inactivo. La comprobacion puede salvar vidas. A conti-
nuacion, identifique la causa del posible cortocircuito o sobre-
carga y sustituya los fusibles fundidos por otros del mismo tipo y
capacidad. No inserte nunca fusibles en un circuito activo.

Disyuntores

Si bien los disyuntores se emplean desde hace mucho tiempo en
circuitos de alta tension con grandes capacidades de corriente, ha
venido aumentando su utilizacion en muchas otras clases de
circuitos. Existen numerosos tipos, que ofrecen opciones de
armado inmediato y retardado y operacién manual o automatica.

Los disyuntores se clasifican en dos categorias generales:
térmicos y magnéticos.

Los disyuntores térmicos Unicamente reaccionan frente a la
subida de temperatura. Por lo tanto, las variaciones de la tempe-
ratura ambiente del disyuntores afectara al punto en que el
disyuntor se dispare.

Los disyuntores magnéticos, por el contrario, s6lo reaccionan
ante la cantidad de corriente que pasa por el circuito. Es un tipo
de disyuntor mas adecuado para los casos en que existan fluc-
tuaciones amplias de la temperatura que exigirian sobredimen-
sionar el disyuntor, o cuando el disyuntor se dispara con
frecuencia.

En el caso de contacto con lineas que transporten mucha
corriente, los circuitos de proteccién no impiden lesiones perso-
nales ni dafios al equipo, puesto que se disefian para proteger
Unicamente lineas y sistemas de transporte de energia del paso
excesivo de corriente provocado por fallos.

Debido a la resistencia del contacto con tierra, la corriente
que atraviesa un objeto que estd en contacto al mismo tiempo
con la linea y tierra sera en general menor que la corriente de
disparo. Las corrientes de defecto atravesando el cuerpo
humano deben reducirse en mayor grado por la resistencia del
cuerpo mientras no llegue a disparar el disyuntor, por lo que son
extremadamente peligrosas. En la préactica, es casi imposible
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disefiar un sistema de transporte de energia que impida lesiones
corporales o dafios a cualquier objeto que toque las lineas de
transporte sin que éstas dejen de ser un sistema util de transmi-
sion de energia, puesto que los umbrales de disparo de los dispo-
sitivos de proteccién de los circuitos que interesan estan muy por
encima del nivel de peligro para el hombre.

Normas y reglamentos

El entramado de normas y reglamentos internacionales se ilustra
en la Figura 40.3 (Winckler 1994). Las filas corresponden al
ambito geografico de las normas, mundial (internacional), conti-
nental (regional) o nacional, mientras que las columnas corres-
ponden a los campos de aplicacion de las normas. La CEl y la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) comparten
ambas una estructura superior, el Grupo Coordinador Mixto de
Presidentes (JPCG); el equivalente europeo es el Grupo Mixto de
Presidentes (JPG).

Cada organismo de normalizaciéon mantiene reuniones perio-
dicas internacionales. La composicion de los distintos orga-
nismos refleja el desarrollo de la normalizacion.

El Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica (CENELEC) fue
creado en 1957 por los comités de ingenieria eléctrica de los
paises firmantes del Tratado de Roma que establecié la Comu-
nidad Econdémica Europea. A los seis miembros fundadores se
sumaron después los miembros de la Asociacion Europea de
Libre Comercio (AELC), y CENELEC en su forma actual data
del 13 de febrero de 1972.

En contraste con la Comision Electrotécnica Internacional
(CEl), el CENELEC se centra en la implantacion de normas
internacionales en los paises miembros y no en la creacion de
nuevas normas. Tiene particular importancia recordar que
mientras la adopcion de normas de la CEI por los paises miem-
bros es voluntaria, la adopcién de normas y reglamentos del
CENELEC es obligatoria en la Unién Europea. Mas del 90 %
de las normas del CENELEC han derivado de normas de la
CEl, y mas del 70 % de ellas son idénticas. La influencia del
CENELEC ha atraido también el interés de los paises de
Europa oriental, la mayoria de los cuales se convirtieron en
miembros afiliados en 1991.

Figura 40.3 = Estructura de las normas y reglamentos
internacionales.
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150 = Organizacion Internacional de Normalizacion ~ CEN = Comité Europeo de Normalizacidn

UIT = Unidn Infernacional de Telecomunicaciones  ETSI = Insfituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones
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La Asociacion Internacional de Ensayos y Materiales, precur-
sora de la I1SO, como se conoce en la actualidad, fue fundada en
1886 y mantuvo su actividad hasta la primera Guerra Mundial,
tras la cual dejé de funcionar como asociacion internacional.
Algunas organizaciones nacionales sobrevivieron, como la
American Society for Testing and Materials (ASTM). En 1926
se fundd en Nueva York la Asociacion Internacional de Norma-
lizacién (ISA), que mantuvo actividad hasta la segunda Guerra
Mundial. La ISA fue reemplazada en 1946 por la 1SO, que es
responsable de todos los campos excepto los de ingenieria eléc-
trica y telecomunicaciones. EI Comité Europeo de Normalizacion
(CEN) es el equivalente europeo de la ISO y tiene la misma
funcion que el CENELEC, aunque solo el 40 % de las normas
CEN se derivan de normas ISO.

La cada vez mayor consolidacion econémica internacional
crea la necesidad de bases de datos técnicos comunes en el
campo de la normalizacién. Se trata de un proceso que esta en
curso en varias partes del mundo, y es probable que haga evolu-
cionar nuevos organismos de normalizacion extraeuropeos.
CANENA es un organismo regional de normalizacién creado
por los paises del Tratado de Libre Comercio de América del
Norte (TLC) (Canada, México y Estados Unidos). El cableado
de edificios en EE UU se rige por el National Electrical Code,
ANSI/NFPA 70-1996. Esta norma se aplica también en otros
paises de América del Norte y del Sur. Define los requisitos de la
instalacion de cableados en locales desde el punto de conexion
hasta el sistema de suministro eléctrico. Abarca la instalacion de
conductores y equipo eléctrico dentro o sobre edificios publicos
y privados, incluidas casas maviles, vehiculos recreativos y edifi-
cios flotantes, parques de materiales, parques de atracciones,
estacionamientos y otros solares, y subestaciones industriales. No
ampara instalaciones en barcos ni embarcaciones que no sean
edificios flotantes: material rodante, aviones o vehiculos de auto-
mocién. El National Electric Code no es aplicable a otros
campos que estén ya regulados por el National Electrical Secu-
rity Code, como las instalaciones de equipos del servicio
publico de comunicaciones y las instalaciones de suministro de
electricidad.

Normas europeas y americanas para la
operacién de instalaciones eléctricas

La norma europea EN 50110-1, Operacién de Instalaciones Eléctricas
(1994a), preparada por la Task Force 63-3 del CENELEC, es el
documento bésico que se aplica a la operacién de instalaciones
eléctricas y a las actividades de trabajo en ellas, con ellas o cerca
de las mismas. La norma establece los requisitos minimos para
todos los paises del CENELEC; las normas nacionales adicio-
nales se describen en subpartes separadas de la norma
(EN 50110-2).

La norma se aplica a instalaciones disefiadas para la genera-
cion, transmision, conversion, distribucion y utilizacién de
energia eléctrica, y para la operacion a los niveles de tension
habituales. Aunque las instalaciones tipicas trabajan a tensiones
bajas, la norma se aplica también a instalaciones de muy baja y
de alta tension. Las instalaciones pueden ser permanentes y fijas
(p. €j., instalaciones de distribucion en fabricas o edificios de
oficinas) o mdviles.

En la norma se especifican los procedimientos de operacion y
mantenimiento seguros para el trabajo en instalaciones eléctricas
o cerca de las mismas. Entre las actividades de trabajo aplicables
se incluyen las de trabajo no eléctrico, como la construccion
junto a lineas aéreas o cables subterraneos, ademas de todos los
tipos de trabajo eléctrico. Determinadas instalaciones eléctricas,
como las existentes a bordo de aviones y barcos, no estan sujetas
ala norma.
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La norma equivalente en Estados Unidos es el National Elec-
trical Safety Code (NESC), del American National Standards
Institute (1990). EI NESC se aplica a instalaciones y funciones
de suministro de servicios publicos desde el punto de generacion
de electricidad y sefiales de comunicacién, pasando por la malla
de transmisién, hasta el punto de suministro a las instalaciones
del cliente. Determinadas instalaciones, como las existentes en
minas y barcos, no estan sujetas al NESC. Las directrices del
NESC se han ideado para garantizar la seguridad de los trabaja-
dores dedicados a la instalacion, el funcionamiento o el manteni-
miento de lineas de suministro eléctrico y de comunicacion y sus
equipos asociados. Tales directrices constituyen la norma
minima aceptable de seguridad profesional y publica en las
condiciones especificadas. La norma no pretende ser una especi-
ficacion de disefio o un manual de instrucciones. En el aspecto
formal, el NESC tiene que ser considerado una norma nacional
de seguridad aplicable en Estados Unidos.

Las reglas extensivas de las normas europeas y americanas
sustentan la realizacion segura de trabajos en instalaciones
eléctricas.

La norma europea (1994a)

Definiciones

La norma sélo da definiciones de los términos mas corrientes; en
la Comision Electrotécnica Internacional (1979) se dispone de
maés informacion. Para los fines de esta norma, la instalacion eléc-
trica se refiere a todo el equipo empleado en la generacién, trans-
porte, conversion, distribucion y utilizacion de energia eléctrica.
Se incluyen todas las fuentes de energia, incluso baterias y
condensadores (ENEL 1994; EDF-GDF 1991).

Principios basicos

Operacion segura: EI principio basico de trabajo seguro en, con o
cerca de una instalacion eléctrica es la necesidad de evaluar el
riesgo eléctrico antes de comenzar el trabajo.

Personal: Las mejores reglas y procedimientos de trabajo en,
con o cerca de una instalacion eléctrica carecen de valor si los
trabajadores no estan totalmente familiarizados con ellas y no
las cumplen a rajatabla. Todo el personal que interviene en el
trabajo en, con o cerca de una instalacion eléctrica, debera ser
instruido en los requisitos de seguridad, las reglas de seguridad y
las normas empresariales aplicables a su trabajo. Cuando el
trabajo es largo o complejo, esta instruccion debera repetirse. Se
exigira a los trabajadores que observen estos requisitos, reglas e
instrucciones.

Organizacion: Cada instalacion eléctrica se colocard bajo la
responsabilidad de la persona nombrada para controlar la insta-
lacién eléctrica. En casos de empresas que comprendan mas de
una instalacion, es esencial que las personas nombradas para
controlar cada instalacion cooperen entre si.

Cada actividad de trabajo sera responsabilidad de la persona
nombrada para controlar el trabajo. Cuando el trabajo
comprenda otras tareas, se nombraran personas responsables de
la seguridad de cada una de ellas, quienes informaran al coordi-
nador. Puede nombrase a una misma persona para controlar el
trabajo y para controlar la instalacion eléctrica.

Comunicacion: Aqui se incluyen todos los medios de transmision
de informacion entre personas, es decir, palabra hablada
(incluidos teléfono, radio y conversacidn), escrita (incluido el fax)
y los medios visuales (incluidos los paneles de instrumentos,
video, sefiales y luces).

Debera hacerse una notificacion formal de toda la informa-
cion necesaria para la operacion segura de la instalacion eléc-
trica, p. ej., disposicion de las redes, estado de las de
conmutaciones y posicion de los dispositivos de seguridad.
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Lugar de trabajo: Debera proporcionarse espacio de trabajo,
acceso e iluminacion adecuados en las instalaciones eléctricas en
las cuales, con las cuales o cerca de las cuales se haya de realizar
cualquier trabajo.

Herramientas, equipo y procedimientos: Las herramientas, equipo y
procedimientos cumplirdn los requisitos de las normas europeas,
nacionales e internacionales aplicables, cuando éstas existan.

Dibujos ¢ informes: Los dibujos e informes de la instalacion
estardn actualizados y disponibles.

Sefializacion: Se dispondran las sefiales adecuadas que llamen
la atencién sobre peligros especificos en los lugares necesarios
cuando la instalacion esté funcionando y durante cualquier
trabajo.

Procedimientos operativos estandar

Actividades operativas : Las actividades operativas estan ideadas para
cambiar el estado eléctrico de una instalacién eléctrica. Hay dos
tipos:

« operaciones encaminadas a modificar el estado eléctrico de
una instalacion eléctrica, p. €j., con objeto de utilizar equipo,
conectar, desconectar, poner en marcha o parar una instala-
cion o seccion de una instalacion para llevar a cabo un trabajo.
Son actividades que pueden realizarse localmente o por
control remoto,

e desconexién antes o reconexion después de un trabajo sin
tension, que serd ejecutada por trabajadores cualificados o
formados.

Pruebas funcionales: Incluyen los procedimientos de medicién,
prueba e inspeccion.

Se define por medicién todo el conjunto de actividades
utilizadas para recoger datos fisicos en instalaciones eléctricas.
La medicion deberd ser ejecutada por profesionales cuali-
ficados.

La prueba comprende todas las actividades ideadas para veri-
ficar el funcionamiento o la condicién eléctrica, mecanica o
térmica de una instalacion eléctrica. La prueba debera ser ejecu-
tada por trabajadores cualificados.

La inspeccién consiste en verificar que una instalacion eléc-
trica cumple las especificaciones técnicas y los reglamentos de
seguridad aplicables.

Procedimientos de trabajo

Generalidades: La persona nombrada para controlar la instalacion
eléctrica y la persona nombrada para controlar el trabajo deben
cerciorarse ambas de que los trabajadores reciben instrucciones
especificas y detalladas antes de iniciar el trabajo y a la termina-
cion del mismo.

Antes de empezar el trabajo, la persona nombrada para
controlarlo debera informar a la encargada de controlar la insta-
lacién eléctrica sobre la naturaleza del trabajo que se pretende
realizar, su emplazamiento y las consecuencias para la instala-
cion eléctrica. La notificacion se dara por escrito siempre que
sea posible, en especial cuando el trabajo sea complejo.

Las actividades de trabajo se dividen en tres categorias:
trabajo sin tensién, trabajo con tension y trabajo en la proxi-
midad de instalaciones con tensidn. Para cada tipo de trabajo se
han desarrollado medidas de proteccién contra descargas eléc-
tricas, cortocircuitos y arcos.

Induccién: Cuando se ejecuten trabajos en lineas eléctricas
sometidas a induccién de corriente, se debera tomar las precau-
ciones siguientes:

e puesta a tierra a intervalos adecuados; esto reduce el potencial
entre conductores y tierra hasta el nivel de seguridad,
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* unién equipotencial del lugar de trabajo; asi se impide que los
trabajadores formen parte de un circuito inductivo.

Condiciones atmosféricas: Cuando se vean reldmpagos o se oigan
truenos, no se deberan iniciar o continuar trabajos en instala-
ciones de exterior o en instalaciones de interior conectadas
directamente a lineas aéreas.

Trabajo sin tension

Las préacticas de trabajo siguientes garantizaran que las instala-
ciones eléctricas en el lugar de trabajo permanezcan sin tension
mientras dure la actividad laboral. A menos que haya contraindi-
caciones claras, las practicas deberan aplicarse en el orden que se
indica.

Desconexion completa: La seccion de la instalacion en la cual se
haya de ejecutar el trabajo debera ser aislada de todas las
fuentes de suministro de corriente, y asegurada contra la
reconexion.

Seguro contra reconexion: Todos los dispositivos cortacircuitos
utilizados para aislar la instalacién eléctrica durante el trabajo
deberan ser desactivados, si es posible mediante el bloqueo del
mecanismo de operacion.

Verificacion de que la instalacién esta inactiva: La ausencia de
corriente deberd ser verificada en todos los polos de la instala-
cion eléctrica del lugar de trabajo o lo mas cerca del mismo que
sea posible.

Puesta a tierra y en cortocircuito: En todos los lugares de trabajo de
alta tension y en algunos de baja tension, todas las partes en que
se vaya a trabajar deberan ser puestas a tierra y en cortocircuito
después de haber sido desconectadas. Los equipos y dispositivos
de puesta a tierra y en cortocircuito deben conectarse en primer
lugar a la toma de tierra; sélo después de esta puesta a tierra se
conectaran al sistema los componentes que se vayan a derivar a
tierra. Siempre que sea posible en la practica, los sistemas de
puesta a tierra y en cortocircuito deberan ser visibles desde el
lugar de trabajo. Las instalaciones de baja y alta tension tienen
sus propios requisitos especificos. En estos tipos de instalacion,
todos los lados de los lugares de trabajo y todos los conductores
que entran al recinto deberdn ser puestos a tierra y
cortocircuitados.

Proteccion contra partes activas adyacentes: Cuando haya partes de
una instalacion eléctrica en la proximidad del lugar de trabajo
que no sea posible desactivar, es preciso tomar medidas protec-
toras adicionales. Los trabajadores no comenzaran el trabajo sin
haber recibido permiso de la persona nombrada para controlar
el trabajo, quien a su vez deberd recibir autorizacion de la
persona nombrada para controlar la instalacion eléctrica. Una
vez realizado el trabajo, los trabajadores abandonaran el lugar
de trabajo, seran guardadas las herramientas y el equipo, y a
continuacién se quitaran los sistemas de puesta a tierra y en
cortocircuito. La persona nombrada para controlar el trabajo
notificara entonces a la persona nombrada para controlar la
instalacion eléctrica que la instalacion esta disponible para la
reconexion.

Trabajo con tension

Generalidades: El trabajo con tension es el que se realiza dentro de
una zona en que hay paso de corriente. La norma EN 50179
proporciona una guia sobre las dimensiones de la zona de trabajo
con tension. Se aplicaran medidas protectoras ideadas para
prevenir descargas eléctricas, arcos y cortocircuitos.

Formacion y calificacion: Deberan aplicarse programas especi-
ficos de formacion para desarrollar y mantener la capacidad de
los trabajadores calificados o formados para desempefiar trabajo
relacionados con la tensién. Una vez impartido el programa, los
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trabajadores recibirdn una nota de calificacion y autorizacion
para realizar trabajos especificos con tensiones especificas.

Mantenimiento de las calificaciones: La capacidad de realizar
trabajos con tension debera ser mantenida mediante la préactica
0 nueva formacion.

Técnicas de trabajo: En la actualidad, hay tres técnicas recono-
cidas, que se distinguen por su aplicabilidad a diferentes tipos de
partes activas y por el equipo necesario para prevenir descargas
eléctricas, arcos y cortocircuitos:

« trabajo con pértiga (trabajo a distancia);
« trabajo con guantes aislantes (trabajo en contacto),
* trabajo con manos desnudas (trabajo a potencial).

Cada técnica exige preparacion, equipo y herramientas dife-
rentes, y la eleccion de la técnica més adecuada dependerd de
las caracteristicas del trabajo en cuestion.

Herramientas y equipo: Deberdn especificarse las caracteristicas,
almacenamiento, mantenimiento, transporte e inspeccion de
herramientas, equipo y sistemas.

Condiciones atmosféricas: Se aplican restricciones al trabajo con
tension en condiciones atmosféricas adversas, puesto que las
propiedades de los aislantes, la visibilidad y la movilidad del
trabajador quedan disminuidas.

Organizacion del trabajo: EIl trabajo deberd prepararse por
adelantado; la preparacion se presentara por escrito cuando el
trabajo sea complejo. La instalacion en general, y la seccion
donde se vaya a ejecutar el trabajo en particular, debera mante-
nerse en el estado definido durante la preparacion. La persona
nombrada para controlar el trabajo informara a la que controla
la instalacion eléctrica sobre la naturaleza del trabajo, el lugar
de la instalacion donde sera ejecutado el trabajo y la duracion
estimada del mismo. Antes de comenzar el trabajo, debera expli-
carse a los trabajadores la naturaleza de éste, las medidas de
seguridad importantes, el papel de cada trabajador, y las herra-
mientas y equipos que se van a utilizar.

Existen procedimientos especificos para instalaciones de muy
baja tension, de baja tension y de alta tension.

Trabajo en la proximidad de partes con tension

Generalidades: El trabajo en la proximidad de partes activas, con
tensiones nominales superiores a 50 VCA ¢ 120 VCC sdlo sera
realizado cuando se hayan adoptado medidas de seguridad que
garanticen la imposibilidad de tocar las partes con tension o de
entrar en la zona activada. Para ello se pueden emplear pantallas,
barreras, cerramientos o cubiertas aislantes.

Antes de comenzar el trabajo, la persona nombrada para
controlar el trabajo instruira a los trabajadores, en particular a
los no familiarizados con el trabajo en la proximidad de partes
con tension, con las distancias de seguridad que deben
observarse en el lugar de trabajo, las préacticas principales de
seguridad y la necesidad de un comportamiento que garantice la
seguridad de todo el equipo de trabajo. Los limites del lugar de
trabajo estaran definidos con precision, marcados y sefializados
para atraer la atencién sobre las condiciones de trabajo no habi-
tuales. La informacion se repetira las veces que sea necesario, en
particular cuando haya cambios en las condiciones de trabajo.

Los trabajadores deberan cerciorarse de que ninguna parte de
su cuerpo ni ningln objeto invada la zona activada. Se adop-
tardn precauciones especiales cuando se manipulen objetos
largos, por ejemplo, herramientas, puntas de cable, tuberias y
escaleras.

Proteccion mediante pantallas, barreras, cerramientos o cubiertas
aislantes: La seleccion e instalacion de estos dispositivos protec-
tores debera suministrar proteccion suficiente contra ataques
eléctricos y mecanicos predecibles. El equipo deberd estar
mantenido a punto y protegido durante el trabajo.
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Mantenimiento
Generalidades: Su finalidad es conservar la instalacion eléctrica en
la condicion adecuada. El mantenimiento puede ser preventivo
(es decir, periodico, para evitar paradas y mantener el equipo en
condiciones de trabajo normal) o correctivo (es decir, el realizado
para sustituir piezas defectuosas).

El trabajo de mantenimiento se clasifica en dos categorias de
riesgo:

 trabajo que implica el riesgo de descarga eléctrica, en que
deben observarse los procedimientos aplicables al trabajo con
tensién y al trabajo en la proximidad de partes activas,

« trabajo en que el disefio del equipo permite realizar algunas
operaciones de mantenimiento sin necesidad de aplicar proce-
dimientos completos de trabajo con tension.

Personal: EIl personal que vaya a realizar el trabajo debera
tener la cualificacion adecuada (o bien recibira formacion sufi-
ciente), y contard con las herramientas e instrumentos apro-
piados de medicion y prueba.

Trabajo de reparacion: El trabajo de reparacion consta de las
fases siguientes: localizacion del fallo; arreglo del fallo y/o susti-
tucion de componentes; nueva puesta en servicio de la seccion
reparada de la instalacion. Cada una de estas fases exige proce-
dimientos especificos.

Trabajo de sustitucion: En general, la sustitucion de fusibles en
instalaciones de alta tension debera ser realizada sin tension. La
sustitucion de fusibles serd efectuada por trabajadores cualifi-
cados que observen los procedimientos de trabajo adecuados.
La sustitucion de lamparas y piezas desmontables, como
motores de arranque, se llevara a cabo sin tension. En instala-
ciones de alta tension, el trabajo de sustitucion se realizara
también con procedimientos de reparacion.

Formacion de personal en materia de riesgos
eléctricos

La organizacion eficaz del trabajo y la formacion en seguridad
son elementos clave para tener éxito en cualquier organizacion,
programa de prevencion y programa de salud y seguridad en el
trabajo. Los trabajadores han de poseer la formacion adecuada
para hacer su trabajo con seguridad y eficacia.

La responsabilidad de implantar la formacion de empleados
pertenece a la direccién, que ha de reconocer la necesidad de
que para que la organizacién pueda alcanzar sus objetivos los
empleados han de rendir a un determinado nivel. La consecu-
cién de estos niveles de rendimiento exige el establecimiento de
politicas de formacion y, por extension, de programas concretos
de formacion. En los programas se deben incluir fases de forma-
cién y de calificacion.

Los programas de trabajo con tension incluirén los elementos
siguientes:

Formacion: En algunos paises, los programas y las instalaciones
de formacion han de contar con la aprobacién formal de un
comité de trabajo con tensi6n u organismo similar. Los
programas se basan ante todo en la experiencia préctica,
complementada con formacion técnica. La formacién adopta la
forma de trabajo practico en instalaciones modelo, interiores o
exteriores, semejantes a aquéllas en que se debera realizar el
trabajo real.

Calificaciones: Los procedimientos de trabajo con tension son
muy exigentes, e insisten en la necesidad de utilizar a la persona
adecuada en el lugar correcto. La manera mas fécil de lograrlo
es disponer de personal cualificado con diferentes niveles de
especializacion. La persona nombrada para controlar el trabajo
debe ser un trabajador cualificado. Cuando sea nece-
saria la supervision, también ésta debe ser responsabilidad de
una persona cualificada. Los trabajadores s6lo deben
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trabajar en instalaciones cuya tensién y complejidad se corres-
de cualificacion o formacion. En
algunos paises, la cualificacion estd regulada por normas

pondan con su nivel

nacionales.

primeros auxilios.

Por ltimo, los trabajadores deben recibir instrucciones y
formacion en técnicas esenciales de salvamento. Remitimos al
lector que desee ampliar la informacién al capitulo relativo a
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