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iBienvenido a este modulo fundamental sobre Principios de la electricidad y riesgos eléctricos!
En el sector industrial, la electricidad es una herramienta poderosa e indispensable, pero también una
fuente de riesgos significativos si no se comprende y maneja correctamente. Nuestro objetivo en este
maédulo es que identifiques a fondo los principios que rigen la electricidad y, crucialmente, los peligros
asociados con el choque eléctrico y el arco eléctrico, siempre en conformidad con el estandar
internacional NFPA 70E y los protocolos de seguridad de tu organizacion. Preparate para adquirir el
conocimiento esencial que te permitira trabajar de manera segura y proteger tu vida y la de tus
companieros.



Fundamentos de la electricidad: Entendiendo el riesgo

Imagina que hoy estamos en una planta manufacturera, listos para intervenir un tablero de distribucién de
380V. Antes de cualquier contacto, es vital que comprendas los principios eléctricos que definen el riesgo.
La electricidad no es un misterio, sino un fenébmeno gobernado por leyes fisicas que, al conocerlas, nos
permiten anticipar y mitigar peligros.

» Tension o Voltaje (V): Es la 'fuerza’ o diferencia de potencial eléctrico que impulsa el movimiento de
cargas. Piensa en ella como la presion del agua en una manguera. Cuanto mayor sea la tensién, mayor
sera la 'presion’ para que la corriente circule.

« Corriente (l): Es el flujo real de electrones a través de un conductor o, peligrosamente, a través de tu
cuerpo. Se mide en amperes (A) y es la magnitud que directamente causa dafio fisiolégico. Si el voltaje
es la presion, la corriente es el caudal de agua.

» Resistencia (R) o Impedancia (Z): Es la oposicién que un material presenta al paso de la corriente. Se

mide en ohmios (Q). Tu cuerpo tiene resistencia, y esta varia significativamente. Una baja resistencia
corporal, por ejemplo, debido a la humedad, permitird que una mayor corriente fluya.

Estos tres factores estan intrinsecamente relacionados por la Ley de Ohm: V = | x R. Esta formula es
fundamental para entender que, a mayor tension aplicada o menor resistencia en el circuito (incluido tu
cuerpo), mayor sera la corriente que circule, incrementando drasticamente el riesgo de lesién o muerte.

Es importante diferenciar entre la corriente alterna (CA), donde la direccién del flujo de electrones cambia
periddicamente (comunmente a 50 o 60 Hz en Chile), lo que provoca contracciones musculares repetidas;
y la corriente continua (CC), donde el flujo es unidireccional, presentando riesgos especificos como
guemaduras sostenidas y la electrolisis de tejidos. La potencia eléctrica (P =V x ) representa la energia
transferida por unidad de tiempo y es clave para entender la capacidad destructiva de un incidente
eléctrico, mientras que la capacidad de cortocircuito de una instalacion indica la corriente maxima
disponible en una falla, un parametro critico para evaluar los riesgos de arco eléctrico.

El cuerpo humano no es un aislante perfecto; su resistencia es variable (entre 1.000 y 100.000 Q)
dependiendo de factores como la humedad de la piel, el area de contacto y la trayectoria que sigue la
corriente. Para dimensionar el peligro, considera que a 220V, con una resistencia corporal de solo 1.000 Q,
la corriente que podria atravesar tu cuerpo alcanzaria los 220 mA, un nivel que se considera letal debido a
la fibrilacion ventricular.



Un trabajador calificado revisa atentamente una etiqueta de advertencia de arco eléctrico en un tablero, destacando la
importancia de esta informacion para su seguridad.

v Puntos clave

» Latension es la 'fuerza' que impulsa la corriente.

» La corriente es el flujo de electrones y es la que causa dafio fisiol6gico directo.

o Laresistencia u oposicion al flujo de corriente es un factor clave en la Ley de Ohm (V=IxR).
» La corriente alterna (CA) y continua (CC) presentan riesgos diferenciados.

« La resistencia del cuerpo humano es variable y determina la magnitud del peligro.

(O Para reflexionar

» ¢ Como influye la humedad de la piel en el riesgo de choque eléctrico segun la Ley de Ohm?

» Sitrabajas en un sistema de corriente continua, ¢ qué tipo de efectos fisiolégicos especificos debes
prever y como difieren de los de corriente alterna?

o En tu lugar de trabajo, ¢qué informacion sobre tension y corriente disponible en los equipos es
relevante para evaluar el riesgo eléctrico inicial?



a Efectos fisioldgicos de la corriente eléctrica: Lo que sucede en tu
cuerpo

Mientras observamos ese tablero de 380V, es crucial entender qué ocurre internamente cuando la
corriente atraviesa el cuerpo humano. Hay una maxima en seguridad eléctrica: no es el voltaje lo que
mata, es la corriente. Los efectos fisiolégicos varian desde una leve sensacion de hormigueo hasta el
paro cardiaco fulminante, dependiendo de factores como la magnitud de la corriente, la duracién del
contacto, la frecuencia y la trayectoria que toma la corriente a través del cuerpo.

La corriente alterna de 50-60 Hz, comun en instalaciones industriales y domésticas, es particularmente
peligrosa porque interfiere directamente con el sistema nervioso y muscular del cuerpo, provocando
contracciones incontrolables.

omb>
05-1 Umbral de percepcion (ligero cosquilleo)
5-10 Dolor, contraccién muscular leve, control muscular atin posible
10-30 Tetanizacion muscular (incapacidad de soltar el conductor)
30-75 Paro respiratorio, inconsciencia, riesgo de fibrilaciéon ventricular
75 — 100+ Fibrilacion ventricular (desorganizacion del ritmo cardiaco, mortal sin desfibrilacion inmediata)
> 200 Quemaduras internas graves, dafio tisular masivo, efectos neurolégicos severos

La tetanizacion es un efecto especialmente insidioso: la contraccion muscular sostenida causada por la
corriente impide a la victima soltar el conductor energizado, prolongando la exposicion y aumentando
exponencialmente el dafio. La fibrilacién ventricular, por otro lado, es la desorganizacion del ritmo normal
del corazon, impidiendo que bombee sangre eficazmente, lo que lleva a la muerte si no se actla con
desfibrilacién de emergencia en minutos.

La trayectoria que toma la corriente por el cuerpo es un factor critico. Una trayectoria mano-mano o mano-
pie que atraviesa el area del corazon es considerada la més letal. Ademas, la duracion de la exposicion es
clave; incluso corrientes relativamente bajas pueden ser mortales si el contacto se prolonga mas alla de un
segundo.



v Puntos clave

« La corriente, no el voltaje, es la principal causa de dafio fisioldgico.

o La magnitud, duracion, frecuencia y trayectoria de la corriente determinan la gravedad de las
lesiones.

» La tetanizacion muscular impide a la victima soltar el conductor.

» Lafibrilacién ventricular es una condicion cardiaca mortal causada por la corriente.

o Trayectorias que cruzan el corazdn y exposiciones prolongadas son las mas peligrosas.

{3 Para reflexionar

» ¢Como se relaciona la tetanizacién muscular con la necesidad de tener procedimientos de rescate
claros en el lugar de trabajo?

» Si alguien sufre un choque eléctrico en tu equipo, ¢,qué pasos de primeros auxilios criticos,
enfocados en los efectos fisiolégicos, deben seguirse de inmediato?

» ¢Por qué es fundamental que todo el personal eléctrico conozca los rangos de corriente y sus
efectos fisioldgicos?



e Marco normativo: NFPA 70E y legislacion chilena para la
seguridad eléctrica

Antes de abrir cualquier equipo eléctrico, debemos recordar que no trabajamos de forma aislada ni bajo
criterios personales. La seguridad eléctrica esta regida por un sélido marco normativo disefiado para
proteger vidas. La norma NFPA 70E «Standard for Electrical Safety in the Workplace» es el estandar
internacional de referencia, ampliamente reconocido para establecer practicas de trabajo seguras que
resguardan a los trabajadores de los riesgos de choque y arco eléctrico. Su alcance se centra en
instalaciones eléctricas en lugares de trabajo, excluyendo las actividades de generacién, transmision y
distribucion de servicios publicos.

En Chile, este estandar internacional se complementa e integra con una robusta legislacién nacional que
establece las bases para la seguridad en el trabajo eléctrico:

« Ley N° 16.744 de Accidentes del Trabajo y Enfermedades Profesionales: Esta ley establece el
seguro obligatorio y exige a los empleadores implementar todas las medidas necesarias para prevenir
accidentes y enfermedades profesionales, incluyendo los de origen eléctrico.

e D.S. N° 594 del MINSAL: Este Decreto Supremo regula las condiciones sanitarias y ambientales
basicas en los lugares de trabajo, incluyendo requisitos especificos sobre la seguridad de las
instalaciones eléctricas.

« D.S. N° 109 del Ministerio de Economia: Este reglamento se refiere a las instalaciones eléctricas de
corrientes fuertes, es decir, de baja y media tension, estableciendo requisitos técnicos para su disefio,
ejecucion y mantenimiento.

» Pliegos RIC de la SEC (Superintendencia de Electricidad y Combustibles): Estos reglamentos
técnicos para instalaciones de consumo eléctrico establecen los requisitos especificos de disefio,
montaje, puesta en servicio y mantenimiento de las instalaciones, asegurando la seguridad de las
personas y de los bienes.

La NFPA 70E complementa esta normativa con procedimientos detallados para el analisis de riesgo, la
seleccion de equipos de proteccion personal (EPP), el establecimiento de limites de aproximacién seguros
y las préacticas de trabajo energizado y desenergizado. Muchas empresas chilenas adoptan la NFPA 70E
como una referencia técnica clave para sus propios procedimientos de seguridad eléctrica, demostrando
un compromiso con los mas altos estandares de proteccion.



El uso correcto de EPP y herramientas aisladas es fundamental al trabajar cerca de conductores energizados, incluso
respetando los limites de aproximacion.

v Puntos clave

« NFPA 70E es el estandar internacional clave para la seguridad eléctrica en el trabajo.

o Lalegislacion chilena (Ley 16.744, D.S. 594, D.S. 109, Pliegos RIC SEC) establece el marco legal
nacional.

* Ambos cuerpos normativos exigen medidas de prevencion y procedimientos seguros.
o NFPA 70E detalla el andlisis de riesgo, seleccion de EPP y limites de aproximacion.
» El conocimiento y aplicacion de estas normas son un deber y un derecho del trabajador.

{3 Para reflexionar

e ¢Como se integra la NFPA 70E con la Ley N° 16.744 en la préactica diaria de tu organizacion?

» ¢Qué documentacion interna de tu empresa se basa en los principios de la NFPA 70E o la
normativa chilena para trabajos eléctricos?

o Siobservas una practica que incumple el D.S. N° 594 en relacion con la seguridad eléctrica, ¢ qué
acciones debes tomar segun tu rol?



o Choque eléctrico y arco eléctrico: Mecanismos y devastadoras
consecuencias

Ahora que conocemos el marco, profundicemos en los dos grandes riesgos que enfrentamos en trabajos
eléctricos. No son riesgos teoricos, sino fendmenos con consecuencias fisicas devastadoras y
potencialmente letales: el choque eléctrico y el arco eléctrico.

Choque Eléctrico

El choque eléctrico ocurre cuando una persona se convierte en parte de un circuito eléctrico, permitiendo
que la corriente fluya a través de su cuerpo entre dos puntos con diferente potencial. Las consecuencias
varian segun la corriente y duracién, como ya hemos visto, pero pueden incluir:

Tetanizacién muscular: Inmovilizacion y dificultad para soltar el conductor.

Fibrilacion ventricular: Interrupcion del ritmo cardiaco normal.

Quemaduras internas: Dafio a érganos y tejidos internos por el paso de la corriente.

Trauma secundario: Caidas o golpes resultantes de la descarga.
Arco Eléctrico (Arc Flash)

El arco eléctrico es una descarga explosiva de energia a través del aire ionizado, que ocurre entre
conductores o entre un conductor y tierra, sin necesidad de contacto directo. He sido testigo de arcos que
vaporizan conductores de cobre y causan quemaduras graves a trabajadores a mas de un metro de
distancia. Es un fenbmeno extremadamente violento y rapido. Tipicamente, los arcos eléctricos ocurren
durante:

« Cierre o0 apertura de seccionadores bajo carga.
» Fallas de aislamiento por contaminacion, deterioro o error humano.
« Contacto accidental con herramientas o partes conductoras.

« Cortocircuitos en equipos energizados.
Las consecuencias del arco eléctrico son multiples y severas:

» Energia térmica: Temperaturas que pueden superar los 19.400°C (cuatro veces la superficie del sol),
provocando quemaduras de tercer grado en milisegundos, incluso a distancia.

» Onda de presion (blast): Una explosion que puede lanzar al trabajador varios metros, causando
traumatismos craneales, lesiones auditivas (ruptura de timpanos) y dafio pulmonar.

» Proyectiles metalicos: Fragmentos de conductores, aislamiento y componentes del equipo que se
vaporizan y son lanzados a alta velocidad.

e Luzintensay ruido: La luminosidad extrema puede causar ceguera temporal o permanente y dafo
retiniano, mientras que el ruido puede provocar pérdida auditiva.

La combinacion de estos efectos hace de la explosion por arco una de las causas principales de lesiones
graves y muertes en el trabajo eléctrico, por lo que su prevencién y la proteccién adecuada son
absolutamente prioritarias.



v Puntos clave

« El choque eléctrico ocurre por contacto directo y paso de corriente a través del cuerpo.

o El arco eléctrico es una descarga explosiva de energia a través del aire.

o Las consecuencias del choque incluyen tetanizacidn, fibrilacion y quemaduras internas.
o El arco eléctrico genera calor extremo, onda de presion, proyectiles y luz intensa.

o Ambos riesgos son potencialmente letales y requieren medidas de prevencion rigurosas.

(O Para reflexionar

» ¢ Cuales son las principales diferencias entre el mecanismo de dafio de un choque eléctrico y el de
un arco eléctrico?

o ¢Cbomo se pueden mitigar los riesgos de proyectiles metalicos y onda de presién en caso de un
arco eléctrico en tu area de trabajo?

o Si presencias un arco eléctrico, ¢,qué acciones inmediatas debes tomar para protegerte y alertar a
otros?



a Energia incidente y etiquetas de advertencia de arco eléctrico: Tu
guia para la proteccion

Observa con atencidn esa etiqueta de advertencia naranja en el tablero eléctrico. No es meramente
decorativa; es el resultado de un riguroso estudio de arco eléctrico que calcula la cantidad de energia
térmica que se liberaria en caso de una falla. Ignorar esta etiqueta es como conducir sin cinturén de
seguridad; la informacion contenida en ella es vital para tu supervivencia.

La energia incidente se define como la cantidad de energia térmica por unidad de area (expresada en
cal/cm2 o J/cm?2) que se proyectaria sobre una superficie (como el cuerpo de un trabajador) a una distancia
de trabajo especifica durante un evento de arco eléctrico. Este valor se calcula considerando varios
factores criticos:

» La tension nominal del sistema.

« La corriente de cortocircuito disponible en el punto de falla.

» Eltiempo de despeje de las protecciones (cuanto tarda el disyuntor en abrirse).
» Ladistancia de trabajo a la que el operario podria estar expuesto.

» La configuracion del equipo eléctrico.

La etiqueta de advertencia de arco eléctrico, de acuerdo con la NFPA 70E, debe estar presente en
todos los equipos eléctricos donde exista riesgo de arco y debe proporcionar informacion clara y concisa
para la seguridad del trabajador. Tipicamente, contiene:

« El Nivel de Energia Incidente (ejemplo: 8 cal/cm?).

« El Limite de Proteccioén contra Arco Eléctrico (AFPB — Arc Flash Protection Boundary), que es la
distancia minima segura desde el equipo energizado sin el EPP resistente al arco adecuado.

» La Distancia de Trabajo utilizada para calcular la energia incidente.

» La Categoria de EPP requerida (CAT), que va desde 0 hasta 4 segun la NFPA 70E, indicando el nivel
de proteccion térmica que debe tener la vestimenta y el equipo de proteccion.

» Latension nominal del equipo y el nivel de cortocircuito disponible.

» A menudo, incluye recomendaciones sobre herramientas y equipos de proteccion especificos.

Este analisis detallado permite seleccionar el Equipo de Protecciéon Personal (EPP) resistente al arco
adecuado, que puede incluir ropa ignifuga (FR), capuchas, guantes dieléctricos con protectores de cuero,
proteccion facial y otros elementos, disefiados para soportar la energia incidente y proteger al trabajador
de quemaduras severas. Trabajar sin consultar esta etiqueta o con un EPP insuficiente te expone a riesgos
de quemaduras letales y otras lesiones graves.



v Puntos clave

« La energia incidente es la energia térmica proyectada durante un arco eléctrico.

o Se calcula mediante un estudio de arco eléctrico que considera multiples factores.

o La etiqueta de advertencia de arco eléctrico es crucial para la seguridad.

» Contiene informacion como energia incidente, limites de aproximacion y categoria de EPP.

» EI EPP resistente al arco debe seleccionarse basandose en la energia incidente indicada en la
etiqueta.

{3 Para reflexionar

» ¢COmMo se asegura tu organizacion de que todos los equipos eléctricos tengan sus etiquetas de
arco eléctrico actualizadas?

o Siencuentras una etiqueta de arco eléctrico ilegible o faltante en un equipo, ¢cual es el
procedimiento de seguridad a seguir antes de cualquier intervencion?

» ¢ Qué significa para ti, en términos préacticos, que una etiqueta indique una categoria de EPP CAT
2 frente a una CAT 472



a Limites de aproximacidn y riesgos especificos en sistemas de
corriente continua

Para finalizar, y antes de cualquier intervencion, es imperativo establecer y respetar los limites de
aproximacion. Estos limites definen distancias de seguridad alrededor de equipos energizados,
protegiéndonos del choque eléctrico y del arco eléctrico. Ademas, aunque la corriente continua (CC) sea
menos comun en grandes redes de distribucion, presenta riesgos especificos que no deben subestimarse.

Limites de Aproximacion

La NFPA 70E establece varios limites de aproximacion, que son distancias de seguridad que debemos
mantener de las partes energizadas, a menos que estemos calificados y utilicemos el EPP adecuado:

« Limite de Choque Eléctrico (Shock Protection Boundary - SPB): Es la distancia desde una parte
conductora energizada donde una persona debe estar adecuadamente protegida con EPP para el
choque, y solo personal calificado puede cruzarla. Existen dos sub-limites:

o Limite Restringido (Restricted Approach Boundary - RAB): Distancia dentro de la cual existe un
riesgo de choque eléctrico incrementado. Solo personal calificado, con EPP de choque adecuado y
una Permiso de Trabajo Eléctrico Energizado aprobado, puede cruzarlo.

o Limite de Aproximacién Prohibido (Prohibited Approach Boundary - PAB): Es la distancia méas
cercana a una parte energizada. Cruzar este limite es equivalente a hacer contacto con la parte
energizada. Se requiere el mismo EPP y autorizacion que para el Limite Restringido, pero con
precauciones aln mas rigurosas.

» Limite de Proteccién contra Arco Eléctrico (Arc Flash Protection Boundary - AFPB): Es la
distancia desde una fuente potencial de arco eléctrico dentro de la cual una persona podria recibir
guemaduras de segundo grado si ocurre un arco eléctrico. Toda persona que cruce este limite debe
usar EPP resistente al arco con una clasificacion adecuada a la energia incidente calculada para esa
distancia.

El cumplimiento estricto de estos limites es la primera linea de defensa para prevenir accidentes por
choque y arco eléctrico.

Riesgos en Sistemas de Corriente Continua (CC)

Aunque los sistemas de CC de alta tensidn (por ejemplo, en subestaciones de rectificadores, baterias de
gran capacidad o sistemas fotovoltaicos a gran escala) son menos prevalentes que los de CA en ciertas
aplicaciones industriales, presentan riesgos Unicos:

o Arco Eléctrico Sostenido: Los arcos de CC son mas dificiles de extinguir que los de CA, ya que no
hay un 'paso por cero' natural en la onda de corriente. Esto puede llevar a arcos mas sostenidos y de
mayor energia, con mayor potencial de quemaduras severas.

« Choque Eléctrico: La corriente continua puede causar tetanizacion y quemaduras internas, similares a
la CA, pero sus efectos en el sistema nervioso pueden ser diferentes.



» Magnetismo: Los campos magnéticos de la CC pueden afectar herramientas y equipos, y en ciertas
circunstancias, pueden tener efectos fisiologicos.

« Almacenamiento de Energia: Baterias de gran capacidad o capacitores pueden almacenar energia
considerable y liberarla rapidamente, lo que representa un riesgo de choque o arco incluso después de
desenergizar la fuente principal.

Es fundamental que el andlisis de riesgos considere las particularidades de los sistemas de CC, incluyendo
sus propias tablas para la seleccion de EPP y limites de aproximacién si la energia incidente no ha sido
calculada.

v Puntos clave

o Los limites de aproximacién (Restringido, Prohibido, AFPB) son distancias de seguridad vitales.

» Solo personal calificado y con EPP adecuado puede cruzar estos limites.

» Los sistemas de Corriente Continua (CC) presentan riesgos especificos, como arcos mas
sostenidos.

» Laenergia almacenada en baterias y capacitores CC es un riesgo constante.

» El analisis de riesgos debe considerar las particularidades de los sistemas de CC.

() Para reflexionar

e En un sistema de CC de tu instalacion, ¢donde se aplicarian los limites de aproximacion y qué
consideraciones adicionales tomarias?

» ¢Como la ausencia de un 'paso por cero' en la corriente CC afecta la mitigacién de un arco
eléctrico?

» ¢Qué precauciones especificas se toman en tu empresa para trabajar de forma segura con
bancos de baterias o sistemas fotovoltaicos de gran escala?

¥ Esquema del Médulo: Principios de la Electricidad y Riesgos

Principios Eléctricos Tension, corriente, resistencia (Ley de Ohm), CA/CC, potencia y

Fundamentales capacidad de cortocircuito como base del riesgo.

Efectos Fisiologicos de la Impacto de la magnitud, duracién y trayectoria de la corriente en

Corriente el cuerpo: umbrales, tetanizacion, fibrilacion, quemaduras.

Marco Normativo NFPA 70E como estandar internacional y su integracion con la
legislacién chilena (Ley 16.744, D.S. 594, D.S. 109, Pliegos RIC
SEC).

Riesgos Especificos Choque eléctrico (mecanismos y consecuencias) y arco eléctrico

(explosidn, calor, onda de presién, proyectiles, luz).

Andlisis de Riesgos y Energia incidente, etiquetas de advertencia de arco eléctrico y
Proteccion seleccion de EPP segun la categoria de riesgo.



Limites de Aproximacion Definicién y aplicacion de los limites de choque (Restringido,
Prohibido) y arco eléctrico, incluyendo riesgos en sistemas CC.

En sintesis. Hemos llegado al final de este médulo fundamental. Has explorado los principios
esenciales que rigen la electricidad, desde la Ley de Ohm hasta las diferencias entre corriente
alterna y continua. Pero mas importante aun, has comprendido los devastadores efectos fisiol6gicos
de la corriente eléctrica en el cuerpo humano y las peligrosas consecuencias de los eventos de
choque y arco eléctrico. Hemos revisado el marco normativo que nos ampara, desde la NFPA 70E
hasta la legislacién chilena, y la crucial importancia de las etiquetas de advertencia de arco eléctrico
y los limites de aproximacion. Este conocimiento no es solo teoria; es tu primera y mas importante
herramienta para garantizar tu seguridad y la de tus colegas en cada jornada laboral. La electricidad
es una fuerza a respetar, y con el conocimiento adecuado, puedes dominarla de manera segura.



