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RIESGOS ELECTRICOS

Se puede decir que los peligros eléctricos existen desde que Thomas Edison invent6 el primer generador
eléctrico, en Septiembre del 1882. Desde entonces, quienes trabajaban con energia han utilizado algun tipo de
proteccion personal, la cual no siempre ha sido la correcta. A través de los afnos, con destacada y abundante
investigacion y desarrollo por parte de unos pocos investigadores, se ha intentado encontrar lo mas adecuado
en EPP (Equipo de Proteccion Personal). Favorablemente para los electricistas en el mundo entero, se ha
avanzado suficientemente como para lograr establecer muchos parametros y limites que nos permiten en el
presente saber la verdad y dejar de lado muchos mitos acerca de la proteccion. Hoy, se ha conseguido definir la
Ultima generacion en EPP, lo que por mucho tiempo se habia buscado.

Los Peligros Eléctricos

Los principales peligros que la energia eléctrica presenta son: el choque eléctrico (electrocucién) y los
relampagos de arco (quemaduras). El choque eléctrico es él peligro mas reconocido desde la creacion del
generador eléctrico, mientras que el reldmpago de arco no habria sido definido sino hasta el 1982, tomando asi
100 afios descubrir este peligro y 121 afios definirlo como se lo conoce hoy. En la actualidad en gran parte de
las compaiiias de Latino América, el relampago de arco no se reconoce como un caso de accidente en sus
estadisticas. Se suele generalizar como accidente por choque eléctrico sin saber realmente de qué trata este
fendmeno (reldampago de arco) o si no, se le llama con otros nombres (entre ellos: flamazo, corto circuito, arco
voltaico, deflagracion). Es por esta razon, que por varios afios no se protegid a los trabajadores adecuadamente
de este peligro especifico - era algo inesperado - causando asi serios accidentes y considerables muertes todos
los dias a trabajadores en todo el mundo.

Algunas Estadisticas al Respecto

Lo notable de estos dos peligros y de la forma en que fueron tratados es que sobre un total de accidentes
eléctricos, solo un 20% de los accidentes se deben a choques eléctricos, mientras que un 80% son relampagos
de arco. Algunas estadisticas muestran que a diario ocurren entre 5 y 10 reldmpagos de arco en EEUU - esto es
basandose solo en los accidentes graves que terminan en hospitales, pero se considera que una considerable
parte no llega a hospitales. Una estadistica mas impactante aun, de OSHA (Secretaria de Prevencién de EEUU)
muestra que a diario mueren entre 2 y 3 personas por reldampagos de arco, se estima que este nimero puede
multiplicarse por dos. Se ha notado en los Ultimos afios cdmo los estadounidenses estan dejando de lado los
trabajos eléctricos riesgosos, contratando en gran parte a hispanos para hacerlos. En el afio 2001 han muerto
891 personas hispanas en EEUU por accidentes relacionados con la electricidad (construccion, distribucion,
mantenimiento, etc.).

éQué sucede si nos exponemos a estos peligros eléctricos?

El choque eléctrico implica un flujo de energia eléctrica a través o sobre el cuerpo, usualmente sucede por
contacto directo pero puede suceder por aproximacion a limites no permitidos. La persona afectada por este
fendmeno puede simplemente sentir un cosquilleo o ser quemado internamente, obtener dafios neurolégicos,
sufrir paro respiratorio, cardiaco u otros danos también severos.

El relampago de arco es la liberacion de distintos tipos de energia concentrada como resultado de una falla,
alcanzando temperaturas sobre los 19,000 C ° (referencia: la superficie solar tiene 4,980 C ° ). Se presenta
como una explosién (reldmpago) irradiando intensamente luz ultra violeta, ruido a altos decibeles, (rafaga de
arco, segunda fase del fendmeno) luz infrarroja, particulas de metal fundido y una onda con gran presién, que
impactan de distintas formas sobre el cuerpo humano. En estos eventos no existe el contacto directo, sino que
es toda radiacion. Los relampagos y rafagas de arcos eléctricos pueden causar lesiones por la exposicion a
salpicaduras de metales fundidos, quemaduras de 3er grado por encendido, derretimiento de vestimenta y/o
incendios secundarios (Ej.: transformadores de aceite), traumatismos fisicos debido a la fuerza de explosion,
danos en la audicién y en la vision. Este fendmeno se presenta mayormente al realizar cualquier movimiento
fisico dentro de un equipo eléctrico o por fallas técnicas. Lo que lo hace mas peligroso es que es raro que se
presente durante la operacion normal, sino que sucedera cuando alguien se encuentre frente al equipo.



[ [ ] [ ]
sthisecig
o T Fuerza Aérea 3100 - FUNES (SF)

SERVICIO INTEGRAL de HIGIENE, Tel./Fax: (0341) 4934419 / 155-408944
SEGURIDAD y MEDIO AMBIENTE. E-mail: sihisein@cablenet.com.ar

Accidente: Caso Real

Conversando con el Ing. David Fimbres de Sonora, México, me dio su descripcion de la exposicion sobrevivida a
un reldampago de arco de baja intensidad:

"Me encontraba insertando una fase al interruptor, en una sala de control de motores, un area confinada. En un
instante escuché un ruido seco, vi una luz muy fuerte, senti un impacto, quedé ciego y habia perdido la
audicion. Me encontraba en el suelo, aunque no sabia dénde estaba. Es como que te apaguen por un momento
y te vuelvan a encender, no sabes donde tienes las manos, las piernas y a pesar de que sabes que tienes los
ojos abiertos esta todo negro. Mentalmente no queria moverme por el riesgo de tocar otro equipo, pero no
sabia qué estaba haciendo porque no me podia ver o sentir, no tenia sensaciones. Podia estar quemado o
herido, pero no lo sabia. Al rato comencé a ver un poco de luz, comencé a verme y moverme. Me quemé el
rostro, perdi las cejas y pestafnas. Mas tarde notamos que el cable, tornillo y parte del interruptor en que estaba
trabajando se habian evaporado."

Comienzos de la utilizacion de EPP

Por muchos afios la utilizacion de ropa de algodoén y lana, guantes de caucho y de cuero fue lo mas comdn,
luego y a medida que se desarrollaron nuevas tecnologias, se empezaron a implementar fibras sintéticas a la
ropa de trabajo para darle mas duracion a las prendas. A principio de los afios 70's algunas compaiias
eléctricas al nordeste de EEUU comenzaron a utilizar monogafas (goggles) de lente claro con proteccién UV
(ultra violeta), dado que se reconocia un peligro de "explosiones eléctricas" y se
pensaba que era radiacion UV.

La practica fue demostrando que esto no era el suficiente y adecuado EPP para
proteger a los trabajadores, dado que se tomaba en consideracion solamente el
choque eléctrico al utilizar materiales dieléctricos y aislantes, pero no se
consideraban los relampagos de arco. También se descubrié que utilizando telas con
fibras sintéticas y proteccion fa-cial de materiales termoplasticos, al ser expuestos a
arcos eléctricos muchas veces se empeoraba la situacidon. Estos materiales se
fundian con el calor, se pegaban al cuerpo, extremidades y rostro de los
trabajadores, haciendo que quemaduras que quizas podrian haber sido leves se
transformaran en quemaduras de 3er grado.

2da Generacion del EPP

Poco después de haber sido publicada la teoria de los arcos eléctricos por Ralph Lee,
en 1985 Jack B. Hirschmann Jr. crea el primer protector facial para reldmpagos de
arco. Este es fabricado en poli carbonato con una proteccion a rayos UV, para
proteger de los aspectos que se conocian hasta entonces de este fendmeno. En 1987
se confecciona el primer traje para la proteccion de arcos eléctricos, disefiado en dos
piezas, una parca o sobretodo hasta los tobillos con su capucha y protector facial con
proteccion UV incorporado. Convirtiéndose mas tarde en "el padrino" del EPP par
arcos eléctricos.

3ra Generacion del EPP: Revolucion de Normas y Estandares

Los 90's fueron afios de gran avance en cuestion de normas y estandares de seguridad eléctrica, esto asistid al
desarrollo de mejores, mas confiables productos de seguridad y el surgimiento de la 3er generacién de trajes
para relampagos de arco. Por otra parte, no falto quien tomara ventaja y promoviera sus productos diciendo
cumplir con ciertas bondades, cuando pruebas de laboratorio demostraban lo contrario.

Se publicaron normas y estandares sobre productos como guantes, mantas, mangas, mangueras, cubiertas y
herramientas aislantes, también otras complementarias a la seguridad eléctrica, que cubrian productos y
procedimientos tales como calzado dieléctrico, guantes protectores de cuero, inspeccién visual de guantes
aislantes, sefiales y etiquetas de seguridad, escaleras y herramientas de fibra de vidrio y puestas a tierra
(Tablas 3-3.8 y 3-4.11 de NFPA 70E - 2000).
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En 1994 OSHA en su norma 1910.269 trata el tema de la vestimenta que contribuye a las quemaduras por
arcos eléctricos y ASTM por medio del estandar F1506 publica sobre la ropa de proteccion contra relampagos
de arco. Por primera vez en la historia se escribe un estandar acerca del EPP para relampagos de arco, a este lo
complementan dos estandares que se publican en 1995, ASTM F1959 y F1958 los cuales revolucionaron el EPP
para electricistas como se lo conocia hasta ese momento.

Los estandares permitieron cuantificar la incidencia de energia sobre telas y maniquies, pudiendo darle niveles
de proteccién a los trajes de relampago de arco. Asi se crea la 3er generacion de EPP para relampagos de arco,
trajes conformados por capuchas, chaquetas y pantalones de 15, 31, 50 y 100 calorias por centimetro cuadrado
(cal/cm?), dejando de lado el disefio anterior en forma de parca o sobretodo.

En este proyecto se cred un método de pruebas para proteccion facial que permitié descubrir que los peligros
no eran solo la radiacién UV, sino que la mayor parte de la radiacion era infra roja (IR). Esto hace que se
cambie del protector facial con proteccion UV a protectores faciales fabricados de poli carbonato con cobertura
en oro 24k. Esta tecnologia fue desarrollada por la Familia Hirschmann para NASA y permite filtrar la radiacién
IR, UV y permite el paso de la luz visible. Llegado 1999 se cambio una vez mas la proteccion facial, esta vez a
propianato con la resina ArcX O y el inicio de protectores faciales con niveles de proteccidn similar al de las
telas de los trajes.

Se introduce un nuevo componente al EPP del electricista, las mantas de supresion de arcos periféricos. Con
esto los trabajadores pueden crear barreras de contencién en equipos periféricos, dandoles proteccion extra de
relampagos de arcos en equipos cercanos al lugar de trabajo de ellos.

Buscando el Traje Apropiado

Se decidi6 evolucionar el disefio del traje, de una parca al traje de dos piezas (pantaldn y chaqueta) porque se
descubren los peligros asociados a la parca. Al hacer trabajos en bajas alturas o al agacharse, los trabajadores
exponian sus extremidades inferiores, quedando al descubierto en el momento de un reldmpago de arco. Se
modifican los cerramientos, dejando de lado piezas metdlicas y afiadiendo materiales dieléctricos resistentes a
altas temperaturas.

Actualmente hay compafiiias que ofrecen el traje con disefo de parca o sobretodo, siguiendo el modelo del
"padrino"” de los trajes para arcos, sin saber que ya quedo obsoleto. Se pueden encontrar trajes con costuras de
hilos inflamables, que al ser sometidos a pruebas de arcos uno puede verlos literalmente desarmarse. Existen
cerramientos metdlicos, que resultan peligrosos, otros que son de plastico (Velcros y cierres) que al ser
expuestos a reldmpagos de arco se funden sin dejar quitar el traje y atender a la victima o cediendo en el
momento del reldmpago de arco y exponiendo a la victima. He visto trajes con bolsillos y bolsas, lo que resulta
peligroso si alguien coloca una herramienta en es-tas. El colmo es los que tienen aberturas para ventilacion,
que dejan que el relampago de arco, de naturaleza envolvente, ingrese al traje en el momento de la explosion
(exposicién).

Los protectores faciales que utilizan algunos en sus capuchas son transparentes (claros), los cuales no ofrecen
la proteccién adecuada para estos peligros, otros son sumamente oscuros al punto de que pueden provocar un
accidente por falta de visibilidad. Es sumamente importante que se hagan las pruebas necesarias para
determinar el nivel de proteccion que ofrece un protector facial y especialmente para igualar la proteccién de
las telas en cada traje.

Para seleccionar su traje: 1) Haga un analisis de riesgo. 2) Tome en consideracion los puntos que mencioné en
el parrafo anterior, de nada le serviria comprarse un traje y que el dia que lo necesite no le funcione. 3) Pidale
al fabricante los resultados de las pruebas en laboratorio ASTM 2178-02a y estandar ASTM F1506-02a. Esta
sera la Unica forma de estar 100% seguro de que ese traje completo, incluyendo protector facial, resistira al
momento de un accidente y le salvara la vida.

NFPA 70E - Edicién 2000

Llegado el afio 2000 se publica la nueva edicién de la norma NFPA 70E, una excelente norma que ofrece
contenido sumamente importante para todo trabajador eléctrico: Entrenamiento, procedimientos, ingenieria de
control y EPP. Uno de los capitulos esta dedicado completamente al EPP del electricista, donde se habla de los
peligros de relampagos y rafagas de arco eléctrico y la proteccién adecuada. Esta seccién se basa en la
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descripcion de los Unicos trajes para arcos eléctricos existentes que cumplian con este estandar y todas las
pruebas ASTM que aplicaban a este fendmeno, incluyendo F1959 (resistencia a la flama ATPV y EBT) y F2178-
02 (prueba de nivel de proteccién de los protectores faciales, implementada en aquel entonces por Oberon y
publicada recién en el 2002 por ASTM).

La norma 70E contiene una tabla (3-3.9.3) con categorias de riesgo 0 a 4, con los niveles de proteccion por
categoria, peso de las telas y combinacion de telas que se pueden utilizar. Esta tabla muestra las opciones de
trajes existentes hasta ese momento y los que surgirian a raiz de la 70E, pero no toma en consideracién ciertos
aspectos importantes. Las categorias llegan hasta 40 cal/cm2 mientras que los analisis muestran que los
peligros pueden triplicar este nimero. Los pesos de las telas también eran asumiendo que se utilicen las telas
introducidas por Oberon, lo cual no necesariamente debe ser asi. Se espera que en la version 2004 se cambie
esta tabla, eliminando los pesos de las telas e inclusive agregando categorias de peligros superiores.

Analisis de Riesgos

Quien trabaje en equipos eléctricos en cualquier instalacién de 50 volts o mas, lo mas probable es que tenga
que protegerse del peligro de los reldampagos de arco (NFPA 70E) y para hacer esto necesitara llevar a cabo un
andlisis de riesgos y determinar su potencial exposicién de energia en cal/cm2. Los andlisis deben hacerse para
cada equipo eléctrico de sus plantas, donde algln trabajador realice alguna tarea. No importa que se trabaje
sin energia, dado que muchos accidentes suceden cuando se cree estar trabajando en estas condiciones o al
momento de querer determinar la ausencia de energia.

Existe otra tabla (3-3.9.1) que clasifica las categorias de riesgos a los que se
expone un trabajador al realizar tareas especificas en equipos determinados,
no se debe utilizar para seleccionar el traje, sino que esta es una referencia
para el inicio de su analisis de riesgo. La NFPA 70E ofrece unas formulas que le
permiten a uno llevar adelante su analisis de potenciales riesgos, la otra opcidn
es la de utilizar un programa (software) donde uno ingresa las mismas
variables claves y el programa le da los resultados, su potencial peligro en
cal/cm2. Hay varios programas, yo acostumbro a usar el mas popular y de
distribucion gratuita llamado Duke Heat Flux Calculator, el cual se puede bajar de la Red en
www.arcoselectricos.com o pidiéndomelo por correo electronico yo se lo haré llegar, junto a un manual de
instrucciones y una presentacion sobre los factores de correccion que no podran encontrar en la Red.

i¢Algunos Problemas?!

Con un intenso programa de investigacion y desarrollo por parte de Jack B. Hirschmann Jr. y el Dr. Thomas T.
Neal, se descubrieron varios hechos sorprendentes acerca de los materiales que estan siendo utilizados en la
actualidad por la mayoria de los fabricantes de trajes para arcos eléctricos.

Durabilidad, Peso y Productividad: El algoddn resistente al fuego tratado quimicamente (FRT) es hasta 50%
mas pesado y duro que las fibras intrinsecamente resistentes (FIR), entorpece las actividades del trabajador, le
quita productividad y tiene una vida Util de hasta 5 veces menor comparada con las FIR.

Limitaciones de Lavado: A las FRT se les puede lavar la proteccién con los lavados de la prenda, sin que uno
pueda notarlo a simple vista ni someterlo a una simple prueba para averiguarlo. Una forma es hacer una
prueba de ASTM, donde se expone a un reldampago de arco y se hace un monitoreo de la incidencia de energia,
pero después de esto no se puede volver a utilizar este traje.

Reaccion Exotérmica: El FRT protege hasta el punto donde el sistema quimico que apaga la flama se activa,
esto es cuando las fibras se encienden. Cuando esto sucede hay una reaccidn exotérmica, lo que significa que
emite calor cuando esta reaccion sucede. Una vez que se supera el nivel de proteccion de las fibras esta
reaccion exotérmica hara que la energia emitida, en forma de gas caliente, queme al usuario causando
quemaduras de 2do y 3er grado e infecciones.

Cuando esta reaccion toma lugar, los gases calientes del FRT, bajo el nivel de proteccién apagan el fuego de las
fibras. Pero, si se supera el nivel de proteccion, estos gases nocivos seran emitidos causando también
problemas respiratorios dentro de la capucha y haciendo que el trabajador tenga que sacarsela aun estando en
una situacion de riesgo.
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Protectores Faciales para Arcos: Los protectores faciales para usos generales se derriten y gotean al ser
expuestos a un arco eléctrico de baja intensidad, los de propianato especialmente disefiados para arcos
eléctricos al superar su limite de proteccion gotean, mientras que los de poli carbonato especialmente
fabricados con la resina ArcX solo se carbonizan, manteniendo su forma original en el interior del protector
facial.

Ultima Generacion

A mediados del afio 2003 se logro desarrollar la mas avanzada linea de EPP para relampagos de arco,
implementando lo Ultimo en tecnologia de fibras intrinsecamente resistentes (FIR) al fuego y de protectores
faciales en poli carbonato.

Se inicia partiendo de una fibra intrinsecamente resistente al fuego, con mayor resistencia termal y mas alta
resistencia a roturas por exposicion a arcos eléctricos que las FRT. Luego con estas fibras se disefa la tela que
hoy compone los trajes para relampagos y rafagas de arco sin comparacion en el mundo. Sus caracteristicas
naturalmente permiten que no se lave la proteccion, que sean 50% mas livianas que las anteriores y mucho
mas flexibles, ofreciendo mas comodidad y seguridad. La vida util de un traje en telas FIR sera de 3 a 5 veces
mas larga que uno en telas FRT.

Su flexibilidad y peso permitieron elaborar overoles (overalls) de protecciéon de 15 a 65 cal/cm? y trajes de tres
piezas que van de 15 cal/cm2 hasta unas impresionantes 112 cal/cm?2 balisticas. Se han incorporado fibras de
resistencia balistica para soportar el impacto de las explosiones de metales fundidos y solidos a 100 cal/cm2 de
exposicion.

Los niveles de proteccidn que se ofrecen igualan a los de la tabla 3-3.9.3 de NFPA 70E y superan ampliamente.
Cada uno de estos niveles 15, 25, 40, 50, 65, 100 y 112cal/cm? balisticas son de colores diferentes, creando asi
una simbologia para facilitar la identificacién de los trajes a simple vista.

La ultima tecnologia en proteccion facial alcanzo una impresionante 64% mayor visibilidad que los anteriores, la
mejor visibilidad del mercado. Su disefio y componentes hacen que tenga mayor durabilidad, no se empaiie y
en los niveles bajos (12, 15, 25cal/cm2) hasta que sea vea mejor que al no tener proteccién.

Se ha creado la Unica linea de guantes para termdgrafos, de los mismos niveles de proteccidén que los trajes.
Los termdgrafos si bien se exponen al peligro de los relampagos de arco, no lo hacen al del choque eléctrico
dado que no hay contacto directo con la superficie del equipo sino que se mantienen a una distancia permitida.

Han desarrollado la linea que la industria ha esperado por tantos afios. El alto contenido de fibras Nomex,
Kevlar y otras han hecho que se alcance una impresionante proteccién, con mas durabilidad y resulte mas
econdmico para el usuario. Estas protegen mas y son un sistema liviano, es la linea de proteccion ideal para
todas las categorias de riesgo y representa lo que las categorias de riego deberian ser para la edicion 2004 de
la 70E.

Tomo 100 afios definir los relampagos de arco y otros 21 afios llegar a tener el nivel de conocimiento de hoy,
donde se cree que se ha podido definir el fendmeno y sus caracteristicas por completo. Si es o no el final de
este descubrimiento no lo sabemos, pero si podemos decir que hoy existe la proteccion maxima que jamas
haya existido.

NFPA 70E Edicion 2004

Se espera la publicacion de esta actualizada version de la norma, para el mes de Febrero del 2004. Por primera
vez en la historia de NFPA se publicara en simultaneo una norma en ingles y espanol, demostrando asi la
importancia de la norma 70E. Lo mas importante es que compaiias en paises de Latino América estan
adoptandola como su propia norma de seguridad eléctrica, trayendo seguridad a todos nuestros paises
hermanos. Habrd una serie de seminarios y presentaciones de esta norma dictados a lo largo de todo Latino
América, a quienes le interese participar pueden obtener informacion en www.nfpa70e.info o
www.arcoselectricos.com (bajo NFPA 70E).
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