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Generalmente se subestima a la BT

APRENDER DE LOS ACCIDENTES
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Jost Keller

n electricista de distribucion fue

hospitalizado con quemaduras y
una intoxicacion por humo cuando
sdlo trataba de comprobar un fusible.
La caja de conexion estaba alimenta-
da en BT pero la potencia de cortocir-
cuito era considerable.

En 2004, la Inspeccién General
de las Instalaciones de Corriente
Elevada (ESTI, de Suiza), analiz 88
accidentes profesionales causados
por la electricidad. Aunque el nimero
estd descendiendo, la tasa de acci-
dentes mortales se mantiene.

Un instalador eléctrico tenia que
reemplazar unas conexiones provisio-
nales mediante un elemento fusible
una farola de iluminacién viaria. Por
la tarde, habia retirado primero los
fusibles en la cabina de distribucion
de los cables y después abrio la tapa
del registro de conexiones de la faro-
la. Comprobo¢ la falta de tension en
dos de los tres conductores de la li-
nea y a continuacion desconectd el
racor de los empalmes. Cuando trato
de introducir los cables por la abertu-
ra con su mano izquierda, sufrié una
fuerte descarga sin poderse liberar
hasta transcurridos de 10 a 15 se-
gundos. ¢Coémo pudo ocurrir?
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Fig. 1. El control de la falta de
tension exige conocer bien el trabajo

Habia descuidado el comprobar el
tercer cable de fase, que produjo el
shock. El andlisis del accidente reveld
que el montador no habia retirado los
fusibles adecuados. Dado que la ilu-
minacion vial estaba apagada, los dos
conductores en los que habia verifi-
cado la falta de tension estaban efec-
tivamente sin carga pero no verifico
que el tercer conductor (previsto para
otros fines particulares) no estaba
conmutado al circuito principal de ilu-
minacion.
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Fig. 2. Reglas de seguridad cuya no

reservancia ha sido la causa de
accidente

- El gréfico de la figura 2 muestra
que un gran namero de accidentes
podrian ser evitados si se comproba-
ra siempre la falta de tension de la
zona de trabajo, en particular los con-
ductores polares. (Regla de los cinco
dedos, punto 3°)

- En el caso de circuitos conmuta-
dos, telecomandos o de tensiones ex-
ternas, debe prestarse una atencion
muy especial a la preparacion del tra-
bajo y a la valoracion del riesgo.

Regla de los cinco dedos

1. Desconectar y abrir todos los
seccionadores

2. Asegurarse contra el rearmado
3. Verificar la ausencia de tension
4. Poner en cortocircuito y a tierra

9. Proteger las partes cercanas ba-
jo tension

- Incluso en BT, se recomienda
cortocircuitar los conductores pola-
res (Regla de los cinco dedos, punto
4°) particularmente en las instalacio-
nes de alimentacién o control com-
plejos. Ademas, es importante cono-
cer la instalacion y su funcionamiento
incluso en instalaciones simples,

Cortocircuito en una caja de
conexiones domeéstica

Un electricista de red de distribucion
fue requerido para corregir un defec-
to en un inmueble de vecinos. Supo-
niendo que la averia era debida a la
caida de un disyuntor, se presento
con ropa deportiva ligera. Mientras
otra persona iluminaba la zona de tra-
bajo con una linterna, el operario
abrid la caja de conexiones y retir6
los fusibles roscados en tamafo A4.
Mediante un medidor de tension trato
de medir la tension pero, al tocar con
la banana la base del disyuntor, se
origin6 un fuerte cortocircuito. EI ar-
co eléctrico provocado despidid al
electricista e incendi6 la tapa del ar-
mario. El accidentado resultd con

Fig. 3. Una elevada corrientede
cortocircuito se produce siempre
que haya un corte de
sobreintensidad

quemaduras en el tronco y una into-
xicacion por humo.

Sobre los elementos fusibles de la
caja faltaban los tornillos de ajuste
(Fig.3. El operario no lo apreci6 a la
luz de la linterna, atravesando con la
punta del medidor el agujero taladra-
do en la base del elemento, tocando
la barra de montaje conectada a tierra
y provocando el cortocircuito.

En las cajas de conexiones de BT
en los inmuebles hay siempre latente
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Fig. 4. Los elementos de trabajo
pueden ocasionar cortocircuitos

una potencia de cortocircuito elevada,
lo que requiere unas medidas de pro-
teccion adecuadas (STI 407.1199).

- La estadistica muestra que se
producen incluso mds accidentes en
BT que en AT.(Fig.5).

- Los accidentes de este tipo se
pueden evitar si el puesto de trabajo
estd disefado en forma segura: bue-
na iluminacion, lugar seguro, ausen-
cia de riesgos de caida, via de escape
despejada, equipos de proteccion in-
dividual(casco con visera y guantes)
que protegen de heridas graves si al-
go llegara a suceder. En el caso cita-
do, los tornillos de ajuste hubieran
evitado el accidente (Art. 4.3.1.2.1,
NIBT).

Arco provocado por un cortocircuito
entre las hornas de aparatos

El siguiente ejemplo de accidente
muestra como circulan corrientes
muy elevadas de cortocircuito (inclu-
So en BT). Al adaptar la alimentacion
eléctrica de un complejo de edificios
importante. Una empresa habia acep-
tado el encargo de instalar, en una
combinacion de aparatos de conmu-
tacion, ademds de un disyuntor de
canalizacion tripolar, otros seis dis-
yuntores unipolares. Dado que 10s
nuevos disyuntores no tenian la mis-
ma altura que el antiguo, era necesa-
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rio colocar una barra DIN de montaje
suplementaria. Después de haber ta-
ladrado los agujeros de fijacion, un
electricista trataba de introducir la ba-
rra con los soportes y tornillos, y, de
pronto, sufrio una fuerte descarga
eléctrica y se produjo una violenta
detonacion.

Al tratar de introducir y fijar la ba-
rra, habia tocado la borna L1 (bajo
tension) del disyuntor de tripolar. Al
sufrir un choque eléctrico, provoco
(al retirar bruscamente la barra) un

Bl Hiatie 8EFrices
L1 Tonsion sambinus

W Banne tgraaon
1 Pes d afecishes

)
Fig. 5. EI 80% de los accidentes

profesionales eléctricos se producen
enBTyel 15% en AT

cortocircuito entre la borna del apara-
to y la barra de montaje ya existente
unida a tierra (Fig. 6). La corriente de
cortocircuito pudo alcanzar, al me-
nos, 7,5 kA. El accidentado no habia
advertido que el borne de empalme
del disyuntor estaba pelado (Fig.7).

- Debe ponerse atencion especial
en la preparacion del trabajo a fin de
reconocer las piezas bajo tension y
protegerlas de contactos (Regla de
los cinco dedos, punto 5°).

- No debe subestimarse la poten-
cia del cortocircuito incluso en el ca-

Fig. 6. Cortocircuito a
tierra entre la barra y
la borna desnuda
antes de la instalacion
de un nuevo disyuntar

Fig. 7. Borna abierta
bajo tension

so de BT. Con un disyuntor BT de alto
poder de ruptura (superior a 200 A)
la corriente de cortocircuito puede al-
canzar los 7,5 KA.

- También, en este caso, los equi-
pos de proteccion individual hubieran
evitado lesiones (STI 407.1199).

Trabajo acrobatico con equipos
de proteccion inadecuados

En una estacion de transformacion de
11 kV se trataba de tirar un cable
hasta el lugar de acoplamiento y co-
nectarlo. Los operarios encargados
sacaron de la celda el seccionador
(ya en posicion de corte) y lo deposi-
taron en la parte posterior del pasillo.
Para trabajar sin peligro en la zona de
empalme, quisieron colocar una placa
aislante para recubrir los contactos
superiores bajo tension. La placa ele-
gida resultaba demasiado ancha y
trataron de introducirla de forma in-
clinada, sin equipos de proteccion in-
dividuales y forzandola parcialmente
(Fig.8). De pronto, se produjo un arco
en la celda que fue correctamente
cortado a los 350 ms. Uno de los
electricistas tuvo que ser evacuado
de la celda llena de humo y hospi-
talizado con quemaduras de tercer
grado en las manos, brazo derecho y
espalda.

Al introducir la placa, el acciden-
tado se aproxim¢ demasiado al con-
tacto bajo tension y (a la vez) tocd la
pared lateral de la celda con el hom-
bro derecho, desencadenando el ar-
co. El efecto térmico del arco se iden-
tificaba claramente sobre la placa de
recubrimiento por la deposicion de
una capa de cobre vaporizado sobre
la misma (Fig.9). La placa protegio al
accidentado de otras heridas graves
en el rostro y tronco, pero esta pro-
teccion fue completamente fortuita.
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Fig. 8. Atencion a operaciones
aparentemente sencillas

- EI gréfico de la figura 10 mues-
tra que numerosos accidentes son
debidos a una forma arriesgada de
trabajar (Art.8, OPA).

- Para recubrir eficazmente piezas
bajo tension conviene utilizar el mate-
rial apropiado (Art. 68.1 ¢, OCF)

- Al colocar material de protec-
cion, deben aplicarse las medidas de
seguridad usuales segin EN 50110,
en el caso de encontrarse en la zona
de peligro o su entorno.

- Una vez mds, un equipo de pro-
teccion individual hubiera podido evi-
tar dafios corporales (STI 407.1199 y
Art.5, OPA)

Supresion incorrecta de una
toma de tierra enclavada

En el marco de importantes trabajos
de transformacion, se instald provi-
sionalmente un transformador en una
estacion transformadora de 16 kV.
Después de los trabajos en el prima-
rio y el secundario del mismo, se de-
cidi6 ponerlo en servicio pero, al reti-
rar el terminal de la puesta a tierra,
no se lograba soltar la conexion cen-
tral (Fig.11). Un montador se introdu-
jo en la celda para soltar mediante
unas tenazas el terminal bloqueado.
De pronto, salt6 un arco eléctrico y el
accidentado fue sacado de la celda y
hospitalizado con graves quemaduras
en una oreja, manos y pies.

El operario no habia protegido los
contactos bajo tension ni la barra co-
lectora. Ademads, no utilizaba herra-
mientas aisladas ni equipo de protec-

Fig. 9. Depdsito de cobre
vaporizado

cion. Al soltar la conexion a tierra to-
c6 con la cabeza una pieza bajo ten-
sién y provocd el arco eléctrico.

- El gréfico de la figura 14 mues-
tra que, a partir de 2001, existe un li-
gero aumento de los accidentes en
los que no se utilizaba equipo de pro-
teccion individual. En mas del 50%
de los casos, el equipo estaba pre-
sente pero no se utilizaba. Si existen
partes de la instalacion bajo tension
es, no solamente obligatorio sino por
el propio bien del usuario, emplear
los equipos de proteccion: chaqueta,
guantes y casco con visera (STI
407.1199).

- Este ejemplo muestra igualmen-
te que se descuida la nueva evalua-
cion del riesgo con motivo de aconte-
cimientos no previstos, como en el
caso de un terminal bloqueado. Esto
comporta una forma arriesgada de

=
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Fig. 10. Actos contrarios a la
seguridad, que han provocado
accidentes

trabajar. En este caso hubiera sido
necesario respetar la distancia a las
piezas en tension o recubrirlas con el
material correspondiente (OCF
Art.68.1 c).

- Se deben emplear herramientas
adecuadas y aisladas cuando se tra-
baja en instalaciones eléctricas.

Puesta inmediata de la aguja

“a cero”

Dos operarios tenian la mision de re-
visar los interruptores y los transfor-
madores en la estacion transforma-
dora de una empresa industrial y
controlar los relés primarios de 16
kV. Comenzaron la revision tal como
se habia previsto, después de que un
electricista de explotacion hubiera
desconectado el primer transforma-
dor en AT y BT y liberado el lugar de
trabajo. Una vez terminada la revision
del primer transformador, el electri-
cista de explotacion lo conect6 y cor-
t6 el segundo transformador. Antes
del almuerzo, fueron revisados los
transformadores 2 y 3. A primera ho-
ra de la tarde, se reviso el cuarto
transformador con el mismo procedi-
miento. Una vez terminada la revi-
sidn, el operario de explotacion resta-
blecio el estado normal. Seguidamen-
te quiso discutir un problema relativo
a la BT con uno de los electricistas.

De pronto, se produjo un arco
con una fuerte detonacidn en la celda
del transformador 4 y un operario tu-
Vo que ser hospitalizado con arrit-
mias cardiacas y quemaduras de se-
gundo grado.

Mientras uno de los electricistas
de red atendia al de explotacion (a
proposito del problema de BT), el
otro recogia las herramientas y reali-
zaba el dltimo control visual. Sobre el
seccionador del transformador 4 not6
que la aguja del relé no estaba puesta
a cero por lo que abrié con la mano
izquierda la cubierta superior de la
celda a fin de mover la aguja con la
mano derecha.

Antes de alcanzar el relé, se cebo
un arco entre L2 y L3, arco que se in-
terrumpi6 a los 120 ms. Después de
360 ms, hubo un nuevo desencade-
namiento rapido de arco. Dado que el
poder aislante (aire ionizado, plasma)
no estaba aln restablecido, se cebd
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Fig. 11. Celda con proteccion de
puerta a tierra y conexion a tierra
bloqueada

un arco tripolar con una intensidad
de 2 kA, que fue cortado correcta-
mente al cabo de 360 ms.

- La responsabilidad de los pues-
tos de trabajo, de atribuciones y las
ordenes deben estar regulados con
precision.

- Después de las pausas de traba-
jo debe revaluarse el peligro a fin de
mantener la atencion. En este ejem-
plo se descuidd la evaluacion del
riesgo con motivo de una etapa del
trabajo no prevista: la puesta a cero
de la aguja.

- Deben respetarse las zonas de
peligro y proximidad EN 50 110).

Experiencias en el control de
instalaciones

No siempre son los errores persona-
les los que provocan accidentes y
con frecuencia son las propias insta-
laciones las defectuosas. Como resul-
tado de divrsos andlisis de accidentes
debidos a la electricidad y a estados
de las instalaciones no conformes a
la seguridad, se pueden constatar a
menudo los defectos siguientes:

- Proteccion bésica insuficiente
(proteccion contra los contactos di-
rectos).

- Proteccion en caso de error, in-
suficiente, inexistente o defectuosa
(proteccion contra contactos indirec-
tos)

- Falta de protec- | TeemehOii:Aamben &0 S o NS .
cion suplementaria i o
(por ejemplo, disyun- | sectes comtruives & s sbessin
tor de corriente dife- | e s
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controles periddicos.
En el curso del afio estudiado, se
efectuaron controles periddicos en
unos 2.000 elementos constatdndose
defectos en 1199 elementos de las
instalaciones. En 39 casos, el con-
ductor de proteccion estaba bajo ten-
sion y en 1807 casos estaba inte-
rrumpido; 1611 defectos eran peli-
grosos para las personas y 507 para
las cosas.

Accidentes en la proximidad de
catenarias ferroviarias(1)

Los accidentes que se producen
en las proximidades de las catenarias
ferroviarias son analizados por el Ser-
vicio de informacion sobre accidentes
de ferrocarriles y buques del SG-DE-
TEC, y no estan comprendidos en la
estadistica de la Inspeccion Federal
de las Instalaciones de Corriente
Elevada (ESTI). En el curso del men-

Fig. 12. Estas quemaduras, aparte
de dolorosas, son de cura dificil

cionado afio del estudio (2004), se
produjeron nueve accidentes en las
proximidades de catenarias. En ocho
de ellos hubo personas gravemente
heridas y en uno, importantes dafos
materiales.

En dos casos unos jévenes subie-
ron a unos vagones y tocaron la cate-
naria sufriendo graves shocks e hi-
riéndose gravemente al caer del va-
gén con motivo del shock. Los
accidentes de jovenes son, en su ma-
yoria, consecuencia de pruebas de
valor o de simple atolondramiento.

El personal ferroviario también
estd amenazado: en el curso de im-
portantes trabajos de transformacion,

Fig. 13. Los guantes de cuero no
protegen contra la tension. La pinza
no es aislante.
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se trataban de instalar varios siste-
mas provisionales en un puesto de
conexion secundario. Después de di-
versas conmutaciones, quedd libera-
da la zona de trabajo. Durante las
operaciones, un montador de catena-
ria salid de la plataforma de trabajo
para fijar un cable de acero sobre dos
seccionadores del puesto secundario.
Al hacerlo, tocd la barra colectora ba-
jo tension y sufrié una caida de ocho
metros desde el andamio al suelo,
quedando gravemente herido.

El andlisis del accidente reveld
que, al realizar las conmutaciones
previas, no fue cortada la alimenta-
cion del puesto de acoplamiento y la
barra colectora estaba aln bajo ten-
sién. Ninguno de los montadores lo
notd y ademds este hecho no estaba
recogido en el procedimiento de con-
mutacion.

Evaluacion de la estadistica global
Al igual que en afios pasados, la esta-
distica de accidentes debidos a la
electricidad se presenta en un perio-
do 10 afios. Aunque 2004 fuera muy
importante, también es interesante
considerar un periodo mas largo.

Fig. 15. Por descuido, el operario
intentaba reenganchar a mano la
proteccion bajo una tension de 16 kV

En 2004, la ya citada ESTI analizd
un total de 100 accidentes. Entre
ellos, 88 eran accidentes profesiona-
les referenciados por la CFST/SUVA.
Hubo seis accidentes no profesiona-
les analizados y en otros seis casos
se concluy6 que la electricidad no fue
la causa. A pesar del deber de infor-
mar sobre accidentes debidos a la
electricidad, segun el articulo 16 de la
Ordenanza de instalaciones con co-
rriente elevada, es raro que 10s acci-

Aprender de los accidentes

dentes debidos a la electricidad en el
ambito no profesional sean declara-
dos a menos que se trate de acciden-
tes mortales. Como muestra la esta-
distica global, el nimero de acciden-
tes profesionales analizados esta
disminuyendo como en afos anterio-
res.

De los tres accidentes profesiona-
les mortales, uno fue debido a la ATy
dos a la BT. En dos casos, la corrien-
te circul6 a través del cuerpo, y en el
tercero hubo, ademds, un arco con
llama. Entre los accidentes no profe-
sionales murieron dos personas por
circulacion de la corriente a través del
cuerpo. En total fallecieron cinco per-
sonas a causa de la electricidad.

Las estadisticas indican igual-
mente los sectores a 10s que pertene-
cian los accidentados. La tendencia
es a la baja por los accidentes de
electricistas y, por el contrario, en al-
za para el grupo “Industria y Artesa-
nia”. Es sorprendente constatar la
frecuencia de los accidentes en los
meses de estio. En los cuatro meses
de verano (de junio a septiembre) hay
tantos accidentes como en los ocho
meses restantes.

El campo donde se produce el ac-
cidente es igualmente un factor inte-
resante. Para los accidentes en las
“Instalaciones de produccion y distri-
bucion” la tendencia es al aumento,
mientras es a la baja en |as instalacio-
nes ordinarias y constante para los
consumidores. Los accidentes se re-
parten en los tres campos en cantida-
des sensiblemente iguales.

La gravedad de los accidentes (y
por ello la tasa de heridas) ha aumen-
tado. El numero de fallecidos es
constante y la peligrosidad de la co-
rriente eléctrica respecto a la mortan-
dad no ha cambiado. Cuando la elec-
tricidad es causa de un accidente, la
mortandad es 40 veces mayor que en
los otros accidentes.

El Servicio de informacién de ac-
cidentes en los ferrocarriles y bu-
ques del SG-DETEC registro nueve
accidentes en 2004. En ocho de los
casos hubo heridos graves y en uno
dafios materiales. Entre los ocho gra-
ves debemos citar dos lamentables

(1) Fuente: Servicio de informacién sobre accidentes de ferrocarril y buques, SG-DETEC.

1

Fig. 14. Ligero aumento de
accidentes por falta de empleo de
protecciones

accidentes con jovenes que se subie-
ron a vagones de ferrocarril.

Conclusiones

Los arcos eléctricos estan subestima-
dos desde todos los puntos de vista.
Se comienza por la valoracion de la
corriente en cortocircuito, pasando
por la evaluacion erronea de los fallos
de operacion y subestima de las con-
secuencias.

Hay menos respeto a la BT que a
la AT. El 90% de los accidentes pro-
fesionales y el 70% de los accidentes
profesionales con resultado de muer-
te, se producen en instalaciones de
BT. Una tension de 230 V es absolu-
tamente capaz de provocar una co-
rriente que ocasione un shock fatal.

Conocimiento, evaluacion del
riesgo, consciencia del riesgo
Para poder concluir un trabajo sin ac-
cidente, se deben cumplir tres condi-
ciones importantes:

1. Conocer la electricidad, los me-
didas técnicas de proteccion asi co-
mo los equipos técnicos de protec-
cion individual.

2. Evaluacion del riesgo teniendo
en cuenta las propiedades de la insta-
lacion, las condiciones del entorno y
la competencia de los participantes.

3. Consciencia permanente del
riesgo residual evaluado, que persiste
durante todo el trabajo. Debe prestar-
se la mayor atencion sobre todo al re-
anudar los trabajos después de las
pausas.

En www.esti.ch puede encontrar-
se una estadistica detallada y cifrada
de los accidentes analizados

(Art. 72 OCF, art. 22 OIBT, Art.
6.2 EN 50110-1) m

(Del Boletin VSE/AES)
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