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REQUISITOS TECNICOS ELECTRICOS ESENCIALES

Los requisitos de contenidos son de aplicacion obligatoria en todos los niveles de
tension y en todos los procesos y deben ser cumplidos segun la situaciéon particular
en las instalaciones eléctricas objeto del presente reglamento.

ARTICULO 9°. ANALISIS DE RIESGOS DE ORIGEN ELECTRICO

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

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

9.1 ELECTROPATOLOGIA

Esta disciplina estudia los efectos de corriente eléctrica, potencialmente peligrosa,
que puede producir lesiones en el organismo, asi como el tipo de accidentes que
causa. Las consecuencias del paso de la corriente por el cuerpo humano pueden
ocasionar desde una simple molestia hasta la muerte, dependiendo del tipo de
contacto; sin embargo, debe tenerse en cuenta que en general la muerte no es
sUbita. Por lo anterior, el RETIE ha recopilado los siguientes conceptos bdsicos para
que las personas tengan en cuenta:

e Los accidentes con origen eléctrico pueden ser producidos por: contactos
directos (bipolar o fase, fase-neutro, fase-tierra), contactos indirectos
(induccidén, contacto con masa energizada, fensidon de paso, tension de
contacto, tension transferida), impactos de rayo, fulguraciéon, explosion,
incendio, sobre corriente y sobretensiones.
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e Losseres humanos expuestos ariesgo eléctrico se clasifican en individuos tipo
“A" y tipo “B". El tipo “"A" es toda persona que lleva conductores eléctricos
qgue terminan en el corazédn en procesos invasivos; para este tipo de
paciente, se considera que la corriente mdxima segura es de 80 uA. El
individuo tipo “B" es aquel que estd en contacto con equipos eléctricos y
gue no lleva conductores directos al corazén.

e Algunos estudios, principalmente los de Dalziel, han establecido niveles de
corte de corriente de los dispositivos de proteccidén que evitan la muerte por
electrocucion (ver Tabla 9.1)

CORRIENTE DE 6 mMA (rms) 10 mA | 20 mA | 30 mA
DISPARO (rms) (rms) (rms)
Hombres 100% 98,50% 7,50% 0%
Mujeres 99.50% 60% 0% 0%
Ninos 92,50% 7,50% 0% 0%
e Tabla 9.1 Porcentaje de personas que se protegen segun la corriente de
disparo

e Biegelmeier establecid la relacion entre el 12t (energia especifica) y los
efectos fisioldgicos (ver Tabla 9.2).

ENERGIA | PERCEPCIONES Y REACCIONES FISIOLOGICAS.

ESPECIFI

CA

It.(A% X

10¢)

408 Sensaciones leves en dedos y en tendones de los pies.

10a 30 Rigidez muscular suave en dedos, munecas y codos.

15 q 45 Rigidez muscular en dedos, munecas, codos y hombros. Sensacion
en las piernas.

40 a 80 Rigidez muscular y dolor en brazos y piernas.

70a 120 Rigidez muscular, dolor y ardor en brazos, hombros y piernas.

e Tabla 9.2 Relaciéon entre energia especifica y efectos fisioldgicos
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Debido a que los umbrales de soportabilidad de los seres humanos, tales
como el de paso de corriente (1,1 mA), de reaccidén a soltarse (10 mA) y de

rigidez muscular o de fibrilacién (25 mA) son valores muy bajos; la superaciéon
de dichos valores puede ocasionar accidentes como la muerte o la pérdida
de algun miembro o funcién del cuerpo humano.

En la siguiente grdfica tomada de la NTC 4120, con referente IEC 60479-2, se
detallan las zonas de los efectos de la corriente alterna de 15 Hz a 100 Hz.

lima)
2 5 10 20 S50 100 200 500 10002000 5000 10000

Figura 9.1 Zonas de tiempo/corriente de los efectos de las corrientes
alternas de 15 Hz a 100 Hz

Cuando circula corriente por el organismo, siempre se presentan en mayor
o menor grado fres efectos: nervioso, quimico y calorifico.

En cada caso de descarga eléctrica intervienen una serie de factores
variables con efecto aleatorio, sin embargo, los principales son: Intensidad
de la corriente, la resistencia del cuerpo humano, trayectoria, duracién del
contacto, tensidn aplicada y frecuencia de la corriente.

El paso de corriente por el cuerpo puede ocasionar el estado fisiopatoldgico
de shock, que presenta efectos circulatorios y respiratorios simultdneamente.
La fibrilacion ventricular consiste en el movimiento andrquico del corazén, el
cual no sigue su ritmo normal y deja de enviar sangre a los distintos rganos.
El umbral de fibrilacion ventricular depende de pardmetros fisioldgicos y
eléctricos, por ello se ha tomado la curva C1 como limite para diseno de
equipos de proteccidn. Los valores umbrales de corriente en menos de 0,2
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segundos se aplican solamente durante el periodo vulnerable del ciclo
cardiaco.

e Electrizacion es un término para los accidentes con paso de corriente no
mortal.

e La electrocucién se da en los accidentes con paso de corriente, cuya
consecuencia es la muerte, la cual puede ser aparente, inmediata o
posterior.

e La tetanizacidn muscular es la anulacion de la capacidad del control
muscular, la rigidez incontrolada de los muUsculos como consecuencia del
paso de una corriente eléctrica.

e La asfixia se produce cuando el paso de la corriente afecta al centro
nervioso que regula la funcién respiratoria, ocasionando el paro respiratorio.
Casi siempre por contraccion del diafragma.

e Las guemaduras o necrosis eléctrica se producen por la energia liberada al
paso de la corriente (calentamiento por efecto Joule) o por radiacion
térmica de un arco eléctrico.

e El blogueo renal o paralizacion de la accién metabdlica de los rinones, es
producido por los efectos téxicos de las quemaduras o mioglobinuria.

e Pueden producirse ofros efectos colaterales tales como fracturas,
conjuntivitis, contracciones, golpes, aumento de la presidn sanguineaq,
arritmias, fallas en la respiraciéon, dolores sordos, paro temporal del corazén,
etc.

e Elcuerpo humano es un buen conductor de la electricidad. Para efectos de
cdlculos, se ha normalizado la resistencia como 1000 Q. Experimentalmente
se mide enfre las dos manos sumergidas en solucion salina, que sujetan dos
electrodos y una placa de cobre sobre la que se para la persona. En estudios
mas profundos el cuerpo humano se ha analizado como impedancias (Z)
que varian segun diversas condiciones (ver Figura 92.2). Los érganos como la
piel, los mUsculos, etc., presentan ante la corriente eléctrica unaimpedancia
compuesta por elementos resistivos y capacitivos.

ia@hotmail.com
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Figura 9.2 Impedancia del cuerpo humano

e Los estados en funcion del grado de humedad y su tensidon de seguridad
asociada son: - Piel perfectamente seca (excepcional): 80 V - Piel hUmeda
(normal) en ambiente seco: 50 V - Piel mojada (mds normal) en ambientes
muy humedos: 24 V - Piel sumergida en agua (casos especiales): 12 V

Nota: La alta dependencia de la impedancia del cuerpo con el contenido
de agua en la piel obliga a que en las instalaciones eléctricas en dreas
mojadas, tales como cuartos de banos, mesones de cocina, terrazas,
espacios inundados, se deben tomar mayores precauciones como el uso de
tomas o interruptores con proteccion de falla a tierra y el uso de muy baja
tension en instalaciones como las de piscinas.

9.2 EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO

Para la elaboraciéon del presente reglamento se tuvieron en cuenta los elevados
gastos en que frecuentemente incurren el Estado y las personas o entidades
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afectadas cuando se presenta un accidente de origen eléctrico, los cuales
superan significativamente las inversiones que se hubieren requerido para minimizar
o eliminar el riesgo.

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

9.2.1 Matriz de andlisis de riesgos

Con el fin de evaluar el nivel o grado de riesgo de tipo eléctrico, se puede aplicar
la siguiente matriz para la toma de decisiones (Tabla 9.3). La metodologia a seguir
en un caso en particular, es la siguiente:

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

b. Definir si el riesgo es potencial o real.

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

d. Buscar el punto de cruce dentro de la matriz correspondiente a la
consecuencia (1,2, 3, 4, 5) y ala frecuencia determinada (a, b, ¢, d, e): esa
serd la valoracion del riesgo para cada clase.

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

f. Tomar el caso mdas critico de los cuatro puntos de cruce, el cual serd la
categoria o nivel del riesgo.

g. Tomar las decisiones o acciones, segun lo indicado en la Tabla 9.4.
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Tabla 9.3 Matriz para andlisis de riesgos
por (al) o (en)
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVENTO O BFECTO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
(5: Quemaduras) (5: Arco eléctrico) (& Celda de 13.8kV)
POTENCIAL D REAL D FRECUENCIA
E D C B A
- ) En la imagen de Sucede vanas | Sucede van,
e | S | B e No ha ocurrido | Ha ocurrido en | Ha ocurrido en v“;:: m:::
en el sector el sector la Evpresa
C Dano grave en
O | unaomis |nfraestructura| Contaminacidon )
N muertes W“’“ irreparable 5
S ) e
E DEEON mayores, | Contaminacion Nkt
C e Salda de mayor 4
U f Subestacion
neapacidad Danos
E| tenporal sevid. | Cosleninloln) | a1 3
N 5 hterrupcion localzada
(>1dw) temporal
c Lesion menor .
I (sin irpmam;sn Hecto menor Local 2
A | capacidad) -
eve
S Molestia
funcional &
(afecta | eves. | sinefecd nterna 1
conkid interrupcion
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:
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NIVEL DEDECISIONES A TOMAR YPARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
RIESGO (CONTROL
Muy alto Inadmisible para trabajar. Hay Buscar procedimientos
que eliminar fuentesalternativos si se decide hacer
potenciales, hacer reingenieriael trabagjo. La alta direccién
(e} minimizarlo y volverparticipa y aprueba el Andlisis

a valorarlo en grupo, hasta
reducirlo.

Requiere permiso especial de
trabajo.

de Trabajo Seguro (ATS) vy
autoriza sU realizacion,
mediante un Permiso Especial
de Trabajo (PES).

Minimizarlo. Buscar alternativas
que presenten menor riesgo.
Demostrar coébmo se va a
confrolar el riesgo, aislar con
barreras o distancia, usar EPP.

Requiere permiso especial de
trabagjo.

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

Medio

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

Requiere permiso especial de
trabajo.

El lider del grupo de trabajo
diligencia el Andlisis de Trabajo
Seguro (ATS) y el jefe de drea
aprueba el Permiso de Trabagjo
(PT)  segun  procedimiento
establecido.

Bajo

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

No requiere permiso especial
de trabagjo.

El lider
verificar:

del frabgjo debe

e 3Qué puede salir mal o
fallare
sQué puede causar

que algo salga mal o

falle?
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e 35Qué podemos hacer
para evitar que algo
salga mal o falle2

Muy bajo Verificar posibles cambios No afecta la secuencia de las
actividades

Tabla 9.4 Decisiones y acciones para controlar el riesgo

9.2.2 Criterios para determinar alto riesgo

Para determinar la existencia de alto riesgo, la situacion debe ser evaluada por un
profesional competente en electrotecnia y basarse en los siguientes criterios:

a. Que existan condiciones peligrosas, plenamente identificables,
especialmente carencia de medidas preventivas especificas contra los
factores de riesgo eléctrico; equipos, productos o conexiones defectuosas;
insuficiente capacidad para la carga de la instalacién eléctrica; violaciéon
de distancias de seguridad; materiales combustibles o explosivos en lugares
donde se pueda presentar arco eléctrico; presencia de lluvia, tormentas
eléctricas y contaminacion.

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

c. Que la gravedad sea maxima, es decir, que haya gran probabilidad de
muerte, lesion fisica grave, incendio o explosidon, que conlleve a que una
parte del cuerpo o todo, pueda ser lesionada de tal manera que se inutilice
o0 quede limitado su uso en forma permanente o que se destruyan bienes
importantes de la instalacién o de su entorno.

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

9.3 FACTORES DE RIESGO ELECTRICO MAS COMUNES
Por regla general, todas las instalaciones eléctricas tienen implicito un riesgo y ante
la imposibilidad de confrolarlos todos en forma permanente, se seleccionaron

algunos factores, que al no tenerlos presentes ocasionan la mayor cantidad de
accidentes.

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

En la Tabla 9.5 se ilustran algunos de los factores de riesgo eléctrico mds comunes,
sus posibles causas y algunas medidas de proteccién.

ARCOS ELECTRICOS.

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

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

AUSENCIA DE ELECTRICIDAD (EN DETERMINADOS
CASOS)

POSIBLES CAUSAS: Apagdn o corte del servicio, no
disponer de un sistema ininterrumpido de potencia - UPS,
no tener plantas de emergencia, no tener transferencia.
Por ejemplo: Lugares donde se exijan plantas de
emergencia como hospitales y aeropuertos.
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MEDIDAS DE PROTECCION: Disponer de sistemas
ininterrumpidos de potencia y de plantas de
emergencia con transferencia automdtica.

CONTACTO DIRECTO

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

LGS

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

CONTACTO INDIRECTO

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

MEDIDAS DE PROTECCION: Separacion de circuitos, uso
de muy baja tension, distancias de seguridad,
conexiones equipotenciales, sistemas de puesta a tierrq,
interruptores diferenciales, mantenimiento preventivo y
correctivo.

CORTOCIRCUITO

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

Q*) MEDIDAS DE PROTECCION: Interruptores automdticos
con dispositivos de disparo de mdaxima corriente o

cortacircuitos fusibles.

ia@hotmail.com
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ELECTRICIDAD ESTATICA

POSIBLES CAUSAS: Unidn y separacidn constante de
materiales como aislantes, conductores, sélidos o gases
con la presencia de un aislante.

MEDIDAS DE PROTECCION: Sistemas de puesta a tierra,
conexiones equipotenciales, aumento de la humedad
relativa, ionizacion del ambiente, eliminadores eléctricos
y radiactivos, pisos conductivos.

EQUIPO DEFECTUOSO

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

MEDIDAS DE PROTECCION: Mantenimiento predictivo y
preventivo, construccidon de instalaciones siguiendo las
normas técnicas, caracterizacion del entorno
electromagnético.

RAYOS

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

MEDIDAS DE PROTECCION: Pararrayos, bajantes, puestas
a fierra, equipotencializacion, apantallamientos,
topologia de cableados. Ademds  suspender
actividades de alto riesgo, cuando se tenga personal al
aire libre.

SOBRECARGA

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

MEDIDAS DE PROTECCION: Uso de Interruptores

automdticos con relés de sobrecarga, interruptores
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automadticos asociados con corftacircuitos,
cortacircuitos, fusibles bien dimensionados,

dimensionamiento técnico de conductores y equipos,
compensacién de energia reactiva con banco de
condensadores.

TENSION DE CONTACTO

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

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

TENSION DE PASO

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

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

Tabla 9.5. Factores de riesgos eléctricos mas comunes

9.4 MEDIDAS A TOMAR EN SITUACIONES DE ALTO RIESGO

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

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

9.5 NOTIFICACION DE ACCIDENTES

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

Las empresas responsables de la prestacion del servicio puUblico de energia
eléctrica, deben dar cumplimiento a lo establecido en el inciso d) del articulo 4 de
la Resolucién 1348 de 2009 expedida por el Ministerio de la Proteccidén Social, en lo
referente al deber de investigar y reportar cualquier accidente o incidente ocurrido
con su personal directo o de contratistas en sus redes eléctricas. Adicionalmente,
deben reportar cada tres meses al Sistema Unico de Informacién (SUI) los
accidentes de origen eléctrico ocurridos en sus redes y aquellos con pérdida de
vidas en las instalaciones de sus usuarios. Para ello, debe recopilar los accidentes
reportados directamente a la empresa y las estadisticas del Instituto de Medicina
Legal o la autoridad que haga sus veces en dicha jurisdiccion, siguiendo las
condiciones establecidas por la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD) en su calidad de administrador de dicho sistema; el reporte
debe contener como minimo el nombre del accidentado, tipo de lesidon, causa del
accidente, lugar y fecha, y las medidas tomadas. Esta informacion serd para uso
exclusivo de las entidades de control, Ministerio del Trabajo, Ministerio de Salud y
Proteccion Social y Ministerio de Minas y Energia. Elincumplimiento de este requisito,
el encubrimiento o alteracion de la informacién sobre los accidentes de origen
eléctrico, serd considerado una violacion al RETIE.

ia@hotmail.com
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