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1. Introducción 

La ley 31/1995, de prevención de riesgos laborales, tiene por objeto velar 

por la seguridad y la salud de los trabajadores estableciendo el marco legal básico. 

Esta ley en su artículo 14 define el derecho de los trabajadores a la protección 

eficaz en materia de seguridad y salud que implica un deber por parte del 

empresario, el cual debe tomar medidas de protección en el desarrollo de las 

actividades. El artículo 17 define los equipos de trabajo y medios de protección 

indicando que el empresario velará por el uso efectivo de los equipos de 

protección individual.  

Con este documento lo que se pretende conseguir es definir mayores 

requisitos en cuanto a las protecciones que deben de utilizarse al desarrollar 

trabajos en BT. 

Para el desarrollo de estos requisitos se tendrá en cuanta el marco 

normativo legal en la protección de la salud y seguridad de los trabajadores frente 

al riesgo eléctrico, que aparece en el RD 614/2001 y en el que se fijan las 

disposiciones mínimas. 

Se considerará el RD 773/1997 en el que se establecen las disposiciones 

mínimas de seguridad y de salud relativas a la utilización por los trabajadores de 

los equipos de protección individual. También se considerarán el RD 486/1997, 

que establece las disposiciones mínimas de seguridad y salud en los lugares de 

trabajo, y el RD 485/1997, que establece las disposiciones mínimas en materia de 

señalización de seguridad y salud en el trabajo. 

 



Planteamiento y objetivos del trabajo 

 

 

2 

 

2. Planteamiento y objetivos del trabajo 

La electricidad es una de las formas de energía más utilizadas en los países 

desarrollados, sin embargo, la siniestralidad laboral de origen eléctrico es más 

baja que la de otros siniestros. A pesar de la baja siniestralidad, se debe tener en 

cuenta las graves consecuencias de los accidentes eléctricos, ya que en su mayoría 

son accidentes graves o mortales. Es por esto que se cree conveniente definir la 

mejora de las medidas preventivas para evitar o, al menos, disminuir las 

consecuencias de la exposición a riesgos eléctricos. 

En este apartado se planteará la situación que se pretende resolver y los 

objetivos que se van a alcanzar si se siguen las pautas que se van a definir. 

2.1. Planteamiento y objetivos 

Las instalaciones eléctricas presentan muchos riesgos, ya sean 

instalaciones de BT o AT. A la hora de desarrollar trabajos, los trabajadores 

tienden a protegerse más en las instalaciones de AT ya que son las que mayor 

riesgo presentan o a las que más respeto se las tiene debido a la gravedad de sus 

consecuencias, y se tiende a no considerar tan importante la protección en aquellas 

de BT en las que, por error, no se consideran graves consecuencias. Por eso, el 

trabajador se suele confiar y cuando desarrolla trabajos en BT no presta la 

suficiente atención, no se extreman las medidas oportunas y es ahí cuando surgen 

los accidentes de BT. 

Es cierto que los accidentes más graves ocurren en AT pero, también es 

cierto, que los accidentes con BT ocurren con mayor frecuencia y pueden llegar a 

ser muy graves. Es por eso que desde las empresas en las que se desarrollan 

trabajos eléctricos se cree conveniente definir mayor número de medidas 

preventivas para llevar a cabo trabajos en instalaciones de BT.  

Los principales objetivos que se pretenden conseguir con el desarrollo de 

este documento son: 
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 Conocer las consecuencias para el cuerpo humano derivado de los 

efectos térmicos de un arco eléctrico o cortocircuito. 

 Conocer la relación entre los daños causados en el cuerpo humano 

y la potencia del circuito en caso de arco eléctrico o cortocircuito 

atendiendo a la temperatura generada en estos casos. 

 Conocer la potencia calorífica generada en los arcos eléctricos de 

BT y en base a eso definir las protecciones necesarias para trabajar 

en este tipo de instalaciones. 

 Investigar acerca de nuevos materiales que se presentan en el 

mercado que protejan frente a riesgos eléctricos. 

 Cómo debe ser la formación de los trabajadores que realicen su 

servicio en instalaciones de Baja Tensión. Cada trabajador ha de 

tener la debida cualificación y habilitación. 

 Determinar la ropa de protección adecuada para paliar o evitar las 

consecuencias derivadas de los efectos térmicos de un arco 

eléctrico o cortocircuito. 

 

2.2. Alcance 

El presente documento tiene como fin servir de guía de protección frente a 

riesgos eléctricos en la ejecución, por parte de trabajadores en todo tipo de 

instalaciones de Baja Tensión, es decir, en todos aquellos aparatos o circuitos que 

tengan como fin la producción, conversión, transformación, transmisión, 

distribución o utilización de la energía eléctrica. Este archivo se utilizará para 

definir las protecciones que deben tomar los trabajadores a la hora de realizar 

trabajos en las instalaciones de la compañía que contrata los servicios de la 

empresa a la que pertenecen. 
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3. Procedimientos, materiales y métodos 

Para la redacción de este documento se ha consultado la información que 

ofrece el INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo): 

 Notas técnicas de prevención (NTP) 

 Guías Técnicas 

 Otros 

Igualmente, se han analizado varios accidentes ocurridos en este tipo de 

instalaciones y con consecuencias para los trabajadores altamente graves. De los 

informes de investigación de los mismos, se han extraído algunas de las 

conclusiones que tienen reflejo a lo largo de este documento. Por razones de 

protección de datos y para no identificar e interferir en algunos de los casos 

procesales, aún en trámite administrativo y/o judicial de estos sucesos, no se 

indicará con detalle los aspectos particulares de cada uno. 

 

Se han utilizado como materiales las siguientes herramientas informáticas: 

 Microsoft Office 

 Programas como Prosafety y Ctaima CAE en los que se consultan 

los documentos que aportan las empresas. 

 Webs de proveedores de material eléctrico y ropa de protección, así 

como, webs de fabricantes de equipamiento eléctrico y electrónico. 

 

Como aporte de información y enseñanza, se han realizado numerosas 

visitas a instalaciones de Baja Tensión en las que se ha observado a los 

trabajadores realizando sus labores y que ha servido para completar este 

documento basándose en experiencias reales. 
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A lo largo de las prácticas desarrolladas en una empresa de prestigio, en el 

sector de energía eléctrica, el autor ha ido adquiriendo unos conocimientos 

técnicos y preventivos, quedando éstos reflejados en este escrito, como también su 

formación académica previa de Ingeniería Técnica Industrial, especialidad en 

Mecánica, y el Máster en Prevención de Riesgos Laborales. 

 

3.1. Definiciones y marco normativo 

3.1.1. Abreviaturas 

AT: Alta Tensión 

MT: Media Tensión 

BT: Baja Tensión  

EPI´S: Equipos de Protección Individual 

NFPA 70E: Norma para la seguridad eléctrica en lugares de trabajo. 

“National Fire Protection Association”. 

IEEE 1584: Guía para el cálculo de los riesgos derivados del arco 

eléctrico. “Institute of Electrical and Electronic Engineers”. 

V: Voltios (Unidad de tensión) 

NTP: Nota Técnica de Prevención 

CT: Centros de Transformación 

CBT: Cabinas de Baja Tensión 

CGP: Caja Generadora de Potencia 

FPB: Límite de seguridad frente al arco eléctrico. 

SSAA: Servicios Auxiliares. (para Subestaciones) 

RLL: Resistente a las llamas. 

AITEX: Instituto Tecnológico Textil. 

Icc: Intensidad de corto circuito. 

TRAFO: Transformador. 

CGBT: Cuadro General de Baja Tensión. 
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3.1.2. Conceptos 

Empresa de Contrata: Entidad de servicios que realiza los Trabajos en 

Tensión en Baja Tensión por encargo de la Empresa Eléctrica, con la que le une 

una relación contractual. 

Empresa Ejecutante: Empresa Eléctrica o de Contrata a la que pertenecen 

los trabajadores que realizan los Trabajos en Tensión en Baja Tensión. 

Empresa Eléctrica: Entidad dedicada a la producción y/o transporte y/o 

distribución de electricidad. Generalmente, será la propietaria de las instalaciones 

eléctricas de baja tensión en las que se realicen los Trabajos en Tensión. 

Instalación Eléctrica de Baja Tensión: Instalación en la que la tensión 

nominal en corriente alterna supera los 50V sin sobrepasar los 1000V y en 

corriente continua supera los 75V sin sobrepasar los 1500V. 

Arco Eléctrico: Descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos 

sometidos a una diferencia de potencial y colocados en el seno de una atmósfera 

gaseosa. 

Puesta a Tierra: Se define como un conductor enterrado que tiene como 

finalidad conseguir que en la instalación no existan intensidades peligrosas y 

además permita el paso a tierra de corrientes de defecto o descargas atmosféricas. 

Aparamenta: conjunto de aparatos de maniobra, de regulación y control, de 

medida, incluidos los accesorios de las canalizaciones eléctricas, utilizados en las 

instalaciones eléctricas, cualquiera que sea su tensión. 

Fusibles: Componente de seguridad utilizado para prevenir daños por 

exceso de corriente eléctrica en un circuito eléctrico, o para la protección general 

de equipos eléctricos o electrónicos y redes eléctricas. 

Cortocircuito: Circuito eléctrico que se produce accidentalmente cuando 

conductores de polos opuestos entran en contacto, generando una descarga. 

Equipos de Protección Individual: Cualquier equipo destinado a ser 

llevado o sujetado por el trabajador para que le proteja de uno o varios riesgos que 

puedan amenazar su seguridad o su salud en el trabajo. 
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3.1.3. Marco normativo 

Ley 31/95 de Prevención de Riesgos Laborales. 

Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. 

RD 773/1997 sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a 

la utilización por los trabajadores de equipos de protección individual.  

RD 614/2001 sobre disposiciones mínimas para la protección de la salud y 

seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. 

RD 486/1997 por el que se establecen las disposiciones mínimas de 

seguridad y salud en los lugares de trabajo. 

RD 485/1997 sobre disposiciones mínimas en materia de señalización de 

seguridad y salud en el trabajo.
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4. Desarrollo, resultados y discusión general 

4.1. Trabajos en instalaciones eléctricas de baja tensión 

A la hora de realizar trabajos en instalaciones eléctricas, según el Art.3 del 

RD 614/2001, se debe tener en cuenta el lugar de emplazamiento de la instalación 

y prestar atención a las características específicas del lugar de trabajo como 

pueden ser: posible presencia de superficies muy conductoras, agua o humedad, la 

presencia de atmósferas explosivas, materiales inflamables o ambientes corrosivos 

y cualquier otro factor que pueda incrementar significativamente el riesgo 

eléctrico. En base a estos factores y al tipo de instalación eléctrica, se decidirá qué 

equipos eléctricos podrán usarse fijándose en su sistema o protección. 

Para realizar maniobras en instalaciones eléctricas, se deben usar 

determinadas técnicas y procedimientos, definidos en el Art.4 del RD 614/2001, 

considerando: la evaluación de los riesgos que el trabajo pueda suponer, teniendo 

en cuenta las características de las instalaciones, del propio trabajo y del entorno 

en el que va a realizarse. 

Es recomendable que los trabajos en instalaciones eléctricas se realicen sin 

tensión, pero hay excepciones en las que se pueden realizar con tensión. 

Antes de realizar trabajos en instalaciones eléctricas se debe tener en 

cuenta la presencia de una atmósfera peligrosa en el recinto, bien sea, por el 

propio recinto o, debido al entorno adyacente/próximo al mismo o a los trabajos 

realizados en éste. Esta atmósfera peligrosa puede deberse a la acumulación de 

contaminantes tóxicos o inflamables o, a la deficiencia de oxígeno en la misma. El 

tipo de riesgos derivados de las actividades con sustancias tóxicas realizadas en 

locales en proximidad no son riesgos propios de la actividad eléctrica pero sí se 

han de tener en cuenta ya que afectan a los trabajos allí realizados e incrementan 

el riesgo. Adicionalmente los conductos, tubos generalmente, por los que 

discurren los conductores eléctricos pueden atravesar espacios donde puede 

acumularse gases, líquidos o sólidos en descomposición, etc, apareciendo así 
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sustancias en el aire que impliquen añadir nuevos riesgos a los referidos al 

ambiente puramente eléctrico. 

4.1.1. Trabajos con la instalación sin tensión 

Todo trabajo en una instalación eléctrica, o en su proximidad, que conlleve 

un riesgo eléctrico deberá efectuarse sin tensión. 

Para suprimir la tensión se seguirán las cinco reglas de oro: 

 Desconectar. Corte visible o efectivo. 

 Prevenir cualquier posible realimentación. Enclavamiento o 

bloqueo si es posible y señalización. 

 Verificar la ausencia de tensión. 

 Poner a Tierra y en cortocircuito. 

 Delimitar la zona de trabajo. Proteger frente a elementos próximos 

en tensión y establecer una señalización de seguridad. 

 

Previamente a aplicar las reglas de oro sobre un circuito, hay que 

asegurarse que el circuito al que se le va a quitar la tensión es el circuito sobre el 

que se va a trabajar. Se debe tener en cuenta el error humano, ya que una 

equivocación en la supresión de la tensión en el circuito incorrecto, puede 

conllevar consecuencias fatales. Este comentario se realiza en base a experiencias 

reales, en las que un error humano de este tipo provocó un desenlace no deseado. 

A parte de aplicar las cinco reglas de oro, se debe comprobar previamente a 

realizar el trabajo si el circuito sobre el que se va a trabajar está en tensión o no. 

 

4.1.2. Trabajos con la instalación con tensión 

La realización de trabajos en los que la instalación o una parte de ella se 

mantiene con tensión, pueden ser: 
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 Trabajos en tensión. 

 Trabajos en proximidad de instalaciones eléctricas con tensión. 

 Trabajos convencionales. 

 

Figura 1. Zonas de trabajos en instalaciones eléctricas de BT 

 

En los trabajos en Tensión, en Baja Tensión, se interviene directamente 

sobre el elemento con tensión o dentro de la zona definida como Zona de Trabajos 

en Tensión.  

Los trabajos en proximidad de instalaciones eléctricas con tensión, se 

realizan sobre elementos sin tensión, bien sean de la propia instalación eléctrica o 

no.  

Los trabajos convencionales se realizan en la zona convencional. 

 

Podrán realizarse con la instalación en tensión: 

a) Operaciones elementales tales como conectar-desconectar, en 

instalaciones de baja tensión con material eléctrico que esté 

legalmente comercializado, en buen estado y se use de la forma y 

con el fin adecuado. 

b) Los trabajos en instalaciones con tensiones de seguridad (24 V para 

emplazamientos mojados y 50 V para emplazamientos secos), 

siempre que no exista posibilidad de confusión en la identificación 
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de las mismas y que las intensidades de un posible cortocircuito no 

supongan riesgos de quemadura. 

c) Las maniobras, mediciones, ensayos y verificaciones cuya 

naturaleza así lo exija, tales como por ejemplo la apertura y cierre 

de interruptores o seccionadores, la medición de una intensidad, la 

realización de ensayos de aislamiento eléctrico, o la comprobación 

de la concordancia de fases. 

d) Los trabajos cuyas condiciones de explotación o de continuidad del 

suministro así lo requieran. La decisión de realizar trabajos en 

tensión no puede tomarse de forma arbitraria, sino sobre la base de 

la opción que entrañe el menor riesgo, tanto para los trabajadores 

como para la población de usuarios dependientes del suministro. 

 

Estos trabajos serán realizados por trabajadores cualificados siguiendo un 

procedimiento de trabajo escrito. 

4.2. Riesgo eléctrico. 

4.2.1. Peligros de la electricidad 

1. No es perceptible por los sentidos del ser humano. 

2. No tiene olor, solo es detectada cuando en un cortocircuito se 

descompone el aire apareciendo Ozono. 

3. No es detectado por la vista. 

4. No se detecta al gusto ni al oído. 

5. Al tacto puede ser mortal si no se está debidamente aislado. El 

cuerpo humano actúa como circuito entre dos puntos de diferente 

potencial. No es la tensión la que provoca los efectos fisiológicos 

sino la corriente que atraviesa el cuerpo humano. 
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Los efectos que pueden producir los accidentes de origen eléctrico 

dependen: 

 Intensidad de la corriente. 

 Resistencia eléctrica del cuerpo humano. 

 Tensión de la corriente. 

 Frecuencia y forma del accidente. 

 Tiempo de contacto. 

 Trayectoria de la corriente en el cuerpo. 

Todo accidente eléctrico tiene origen en un defecto de aislamiento y la 

persona se transforma en una vía de descarga entre elementos a diferente 

potencial. 

 

4.2.2. Contactos eléctricos 

En este apartado se pretende recopilar aquellas formas de contacto 

eléctrico que se pueden dar al estar manejando equipos eléctricos o estar en 

instalaciones eléctricas que puedan provocar daños en materiales o personas. 

Los contactos eléctricos pueden ser directos o indirectos. 

 

 Contactos directos 

Son los contactos de personas con partes activas de los materiales y 

equipos, considerando partes activas los conductores bajo tensión en servicio 

normal. Son provocados por el paso de la corriente a través del cuerpo humano. 

Pueden provocar electrocución, quemaduras y embolias. 

 

 Contactos indirectos 
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Es el que se produce por efecto de un fallo en un aparato receptor o 

accesorio, desviándose la corriente eléctrica a través de las partes metálicas de 

éstos. Pudiendo por esta causa entrar las personas en contacto con algún elemento 

que no forma parte del circuito eléctrico y que en condiciones normales no 

deberían tener tensión.  

Las consecuencias de este tipo de contactos son: 

 Riesgos secundarios por caídas posteriores a una electrocución. 

 Quemaduras o asfixia, consecuencia de un incendio de origen 

eléctrico. 

 Accidentes por una desviación de la corriente de su trayectoria 

normal. 

 Calentamiento exagerado, explosión, inflamación de la instalación 

eléctrica. 

 

4.2.3. Arco eléctrico 

Las personas que trabajan en la proximidad de instalaciones eléctricas 

están expuestas a peligros causados por el arco eléctrico. Los arcos eléctricos son 

fenómenos poco frecuentes. No obstante, se requiere una protección fiable ya que 

no se puede excluir la posibilidad de su aparición, en particular porque pueden 

proceder de acciones durante los trabajos. Técnicamente, el arco eléctrico es una 

liberación de energía producida por la descarga eléctrica entre electrodos a 

diferentes potenciales. El arco eléctrico, en general, es el resultado de un 

cortocircuito eléctrico transportado por el aire. Se trata de una descarga de energía 

térmica procedente de una fuente eléctrica que, dependiendo de la gravedad del 

incidente, puede ocasionar quemaduras y lesiones graves o incluso irreversibles. 

Los peligros del arco eléctrico son una de las principales preocupaciones cuando 

se trabaja en instalaciones que superan los 220 V de tensión nominal. 
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La duración del arco puede variar entre una fracción de segundo y varios 

segundos. 

El arco eléctrico ocasiona los siguientes fenómenos: 

 Altas temperaturas (Puede llegar hasta 30000ºC) 

 Aumento de presión 

 Proyección de partículas de metal incandescente 

 Ruido 

 Emisión de rayos ultra violetas 

 Incendios y explosiones secundarias en proximidades 

 Choque físico 

 

La gravedad del arco depende de las siguientes variables: 

 La intensidad de corriente de cortocircuito y el voltaje 

 La separación entre electrodos 

 Duración del arco (Desde fracciones de segundos hasta varios 

segundos) 

 La distancia entre el lugar donde ocurre el arco y el trabajador 

afectado 

 La geometría del equipamiento o instalación (en función de si es un 

espacio confinado, aire libre, …) 

 

El arco se puede producir por: 

 Un fallo mecánico 

 Una sobrecarga de corriente 

 Un contacto accidental 
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La electricidad siempre recorre el camino que menor resistencia ofrece. 

Cuando el paso de la electricidad es súbitamente interrumpido (por rotura de 

aislamiento térmico), la electricidad tratará de recorrer un nuevo camino. 

 

La energía térmica liberada por un arco eléctrico se expresa en calorías 

por cm2. 

1 cal/cm2 equivale a la parte más caliente de un mechero encendido 

durante un segundo mientras que 2 cal/cm2 equivale a la punta de un cigarrillo. 

Una exposición de solo 1-2 calorías causará quemaduras de 2º en la piel 

humana. El porcentaje de quemaduras del cuerpo define la probabilidad de 

supervivencia. En la siguiente imagen se muestra qué zonas del cuerpo humano 

son las más afectadas por la exposición a un arco eléctrico: 

 

Figura 2. Zonas del cuerpo humano afectadas por las 

quemaduras debido a arco eléctrico (fuente: Segurinsa. 

Catálogo: ARC FLASH) 

Normalmente los arcos eléctricos liberan de 5 a 30 calorías/cm2, y los más 

extremos liberan hasta desde 30 a 60 calorías/cm2. En función de estos valores se 
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elegirán los equipos de protección individual necesarios para evitar las 

quemaduras. 

Tipos de quemaduras que puede provocar un arco eléctrico: 

Primer grado: implica daños en epidermis visibles, enrojecimientos 

visibles que suelen desaparecer en una semana aproximadamente.   

Segundo grado: implica daños tanto en la epidermis como en la dermis con 

ampollas y enrojecimientos que suele curar a las tres semanas. 

Tercer grado: involucra la destrucción de toda la estructura de la epidermis 

y la dermis, pérdida de gran cantidad de líquidos extravasculares y la destrucción 

de los vasos sanguíneos en la zona quemada. No es posible la curación natural. 

 

Figura 3. Capas de la piel y tipos de quemaduras en la piel  

 

Las consecuencias del arco eléctrico sobre el trabajador pueden ser: 



Desarrollo, Resultados y Discusión general 

 

 

17 

 

 Quemaduras debidas al impacto térmico. Las más peligrosas son 

las de tercer grado, provocadas por la energía de radiación del arco 

y por las proyecciones de metales fundidos. 

 Riesgo de pérdida auditiva debido al ruido y a la presión de la onda 

de choque acústico (estallido). 

 Lesiones provocadas por la inhalación de gases venenosos y 

partículas que se forman por la mezcla y vaporización de 

materiales del entorno del arco eléctrico. 

 Lesiones en la piel y oculares o deslumbramiento provocados por la 

intensidad luminosa de la radiación electromagnética, en particular 

en el rango ultravioleta e infrarrojo, pero también en el rango de la 

luz visible. 

 

Cómo evitar peores consecuencias producidas por el arco eléctrico: 

•Ropa de protección debe llevarse puesta en estado cerrado.  

•La ropa de protección debe de estar certificada y en buen estado.  

•Uso de equipos de protección combinados (casco con pantalla de 

protección facial, guantes de protección y botas)  

•Nunca usar los EPI´s de protección conjuntamente con prendas que se 

puedan fundir con el calor. 

•Los rasgados en los tejidos no deben ser reparados por el usuario, debido 

a que los materiales usados en la reparación pueden ser inflamables.  

 

4.3. Escenarios según potencia de cortocircuito 

Se van a diferenciar distintos marcos en los que se pueden ocasionar 

accidentes eléctricos y se clasificarán según el riesgo y consecuencias que se 

produzcan en cada caso, a tenor de la potencia de cortocircuito. 
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Trivial o de menor impacto: usuario de máquinas, equipos y elementos de 

corte. Aquí se engloba a albañiles, pintores, personal de limpieza, … 

Medio, por proximidad a otros elementos activos. Se incluyen las tareas de 

control con equipos electrónicos o informáticos, sensores, señales, etc. 

Medio/alto, por trabajos de cableados con tensiones de seguridad, pero 

próximos a otros elementos activos. 

Alto, con riesgo grave, por manipulación de circuitos de potencia en CT´s, 

cajas de acoplamiento, CBT, incluso en los dispositivos alojados en los 

envolventes metálicos de los elementos activos. 

4.4. Formación e información para trabajos eléctricos en bt 

La Ley de Prevención de riesgos laborales 31/1995 indica en sus artículos 18 y 19 

cómo ha de ser la formación e información que tienen que recibir los trabajadores 

por parte del empresario. 

En cuanto a la información, en el artículo 18, se expone que el empresario 

informará a los trabajadores acerca de los riesgos que afecten al conjunto de la 

empresa como a cada puesto de trabajo, de las medidas y actividades de 

protección y prevención aplicables a los riesgos señalados y de las medidas de 

emergencias adoptadas. En este artículo también se expresa que: “En las empresas 

que cuenten con representantes de los trabajadores, la información se facilitará por 

el empresario a los trabajadores a través de dichos representantes; no obstante, 

deberá informarse directamente a cada trabajador de los riesgos específicos que 

afecten a su puesto de trabajo o función y de las medidas de protección y 

prevención aplicables a dichos riesgos.” 

Con respecto a la formación, en el artículo 19, se especifica que el 

empresario garantizará que cada trabajador reciba una formación teórica y 

práctica, suficiente y adecuada, en materia preventiva, tanto en el momento de su 

contratación, como cuando se produzcan cambios en las funciones que desempeñe 

o se introduzcan nuevas tecnologías o cambios en los equipos de trabajo. 
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La formación deberá estar centrada específicamente en el puesto de trabajo 

o función de cada trabajador, adaptarse a la evolución de los riesgos y a la 

aparición de otros nuevos y repetirse periódicamente, si fuera necesario. 

La formación deberá impartirse, siempre que sea posible, dentro de la 

jornada de trabajo o, en su defecto, en otras horas, pero con el descuento en la 

jornada laboral del tiempo invertido en la misma. La formación se podrá impartir 

por la empresa mediante medios propios o concertándola con servicios ajenos, y 

su coste no recaerá en ningún caso sobre los trabajadores. 

En el RD 614/2001 se indica, en su artículo 5, que “el empresario deberá 

garantizar que los trabajadores y los representantes de los trabajadores reciban una 

formación e información adecuadas sobre el riesgo eléctrico, así como sobre las 

medidas de prevención y protección que hayan de adoptarse”. 

En el caso del riesgo eléctrico, esta formación e información no solo atañe 

a los trabajadores que realizan operaciones en las instalaciones eléctricas, sino a 

todos aquellos trabajadores que, por su cercanía física a instalaciones en tensión o 

por trabajar en emplazamientos con riesgo de incendio o de explosión, puedan 

estar expuestos a los riesgos que genera la electricidad. Para establecer la 

formación adecuada a cada destinatario, es preciso distinguir los destinatarios y 

adecuar la formación a las actividades que vayan a realizar. 

Siguiendo lo expuesto anteriormente, para los trabajadores cuyos 

cometidos sean instalar, reparar o mantener instalaciones eléctricas, además de la 

formación e información de nivel básico y sobre las medidas de prevención que se 

deben adoptar para no invadir la zona de peligro, sobre las protecciones colectivas 

y los equipos de protección individual (EPI) que, en su caso, deban utilizarse, los 

trabajadores deberán recibir una formación mucho más amplia y, a la vez, muy 

específica para cada tipo concreto de trabajo que se vaya a realizar.  

En el RD 614/2001 se distinguen tres clases de trabajadores, en función de 

la formación/cualificación que deban poseer: 

 Trabajador autorizado: trabajador que ha sido autorizado por el 

empresario para realizar determinados trabajos con riesgo eléctrico, 
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en base a su capacidad para hacerlos de forma correcta, según los 

procedimientos establecidos en el Real Decreto. 

 Trabajador cualificado: trabajador autorizado que posee 

conocimientos especializados en materia de instalaciones 

eléctricas, debido a su formación acreditada, profesional o 

universitaria, o a su experiencia certificada de dos o más años. 

 Jefe de trabajo: persona designada por el empresario para asumir la 

responsabilidad efectiva de los trabajos. 

 

En la siguiente tabla se indica qué tipo de trabajador puede realizar cada 

clase de trabajo en Baja Tensión: 

 

 

Figura 4. Cuadro resumen de la formación/capacitación 

mínima de los trabajadores en BT 

Es requisito adicional, que debería ser obligatorio, a parte de la formación 

que tiene que tener, la experiencia que debe poseer un trabajador para realizar 

trabajos eléctricos. Para que un trabajador sea cualificado se pide una formación 

acreditada, profesional o universitaria, o una experiencia certificada de dos o más 

años. A criterio del autor del presente documento, la formación no exime de la 

experiencia que tendría que requerirse. Las personas que realizan este tipo de 
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trabajos están expuestos a riesgos específicos con consecuencias fatales, por eso 

se considera que no es suficiente con la formación que reciben, sino que, 

adicionalmente, deben tener también una experiencia real en esta clase de trabajos 

para evitar situaciones de riesgo debidas a errores de principiantes y saber actuar 

ante determinadas circunstancias. El mejor aprendizaje es la experiencia y, en la 

ejecución de este tipo de trabajos no se debería permitir poner en riesgo a las 

personas, tendría que ser requisito adicional a la formación. 

En la norma UNE-EN 50110-1:2013 se hace referencia a la formación y 

cualificación que han de tener aquellos trabajadores que realicen trabajos en 

tensión. La norma sugiere que se debe implantar un programa específico de 

formación para desarrollar y mantener la capacidad de los trabajadores 

cualificados y autorizados para la realización de los trabajos en tensión. Este 

programa debe estar de acuerdo con los requisitos particulares de los trabajos en 

tensión y debe comprender ejercicios teóricos y prácticos. 

Según la norma, los ejercicios deben ser representativos del trabajo a 

realizar después de la formación o, si son diferentes del trabajo, deben estar 

basados en los mismos principios de seguridad. 

Esta norma aconseja que, una vez que se finalice de forma satisfactoria la 

formación, se debe entregar un certificado de formación confirmando que el 

participante es capaz de realizar trabajos en tensión para los que ha sido formado, 

y ello en función de su nivel de formación. La norma recomienda confirmar el 

nivel de aptitud para trabajos en tensión con una autorización para trabajo en 

tensión. 

 

4.5. Energía calorífica o energía térmica 

En este documento se pretende realizar un estudio de la energía calorífica 

incidente sobre un trabajador debido a un arco eléctrico. Existen distintos tipos de 

cálculos que vienen especificados en la NTP 904, estos cálculos son en base a 

normas americanas y en la NTP 957 se desarrolla un caso práctico. Estos métodos 
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se describirán en el siguiente apartado. El objetivo de estos cálculos es especificar 

la ropa de protección adecuada para los trabajadores expuestos a arco eléctrico en 

función de la energía que se puede desprender en estas situaciones. 

La energía calorífica o energía térmica desprendida por un arco eléctrico 

se expresa en cal/cm2.  

En la evaluación frente a los riesgos térmicos asociados al arco eléctrico es 

fundamental establecer previamente dos elementos: la zona de peligro frente al 

arco, a través del “limite de seguridad frente al arco” (FPB) y una estimación de la 

energía calorífica incidente sobre los trabajadores dentro de dicha zona. 

Cuando los niveles de energía calorífica incidente sobre el trabajador, se 

encuentren dentro del rango de 1,2 – 40 cal/cm2, será necesario tomar medidas 

preventivas frente a los riesgos asociados al arco eléctrico. 

Para niveles de energía iguales o superiores a 40 cal/cm2, no se 

recomienda realizar trabajos en tensión en la “zona de peligro frente al arco 

eléctrico” y para niveles de energía inferiores a 1,2 cal/ cm2, no existe riesgo de 

quemaduras de segundo grado. 

Considerando todos los parámetros que influyen en el cálculo de la energía 

calorífica incidente sobre un trabajador, se observa que se puede disminuir dicha 

energía actuando sobre alguno de los siguientes elementos: 

• Disminuyendo la tensión de la instalación. 

• Disminuyendo la corriente del arco eléctrico. 

• Disminuyendo la duración del arco eléctrico. 

• Aumentando la distancia del punto de trabajo al arco eléctrico. 

4.5.1. Métodos de cálculo de la energía calorífica desprendida en un arco 

eléctrico 

En Europa no consta ninguna norma ni organismo que haya investigado 

acerca de la energía calorífica incidente sobre el trabajador debido al arco 

eléctrico. Para evaluar el nivel de riesgo por arco eléctrico existen varios métodos 
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o normas derivadas de organismos americanos y a los que se hace referencia en la 

NTP 904. Todos los que se conocen tienen sus limitaciones, antes de utilizarlos en 

un análisis, hay que saber cuál de ellos resulta más útil dependiendo de la 

situación que se quiera estudiar. Los métodos que se van a analizar en mayor 

profundidad son el NFPA-70E y la IEEE-1584 que vienen recogidos en la NTP 

904 junto a otro método al que se refiere como Método genérico. Las tablas de la 

NFPA-70E pueden ser muy fáciles de utilizar y requieren menos cálculos, sin 

embargo, son muy generales y hacen muchas aproximaciones. La IEEE-1584 basa 

sus ecuaciones en pruebas de laboratorios, donde las condiciones pueden ser 

diferentes a las que se tengan en el lugar donde se pretenda hacer el análisis, estas 

ecuaciones también son basadas en algunos rangos de valores de pruebas, por eso 

se hace necesario ver si los parámetros del lugar que se quiere analizar están 

dentro de estos rangos. La naturaleza variable del arco eléctrico hace que sea 

difícil precisar un modelo, los cuales dependen básicamente de algunos 

parámetros del sistema. Las preguntas que hay que hacerse es: ¿Cuál se debe 

escoger? ¿Sirven todos los métodos para cualquier caso? ¿Puedo realizar una 

combinación de ellos? La respuesta depende de la información disponible que se 

tenga del sistema y de la necesidad de exactitud que se desee, ya que un mal 

análisis podría causar un inconveniente mayor, que podría arrojar valores 

conservativos o valores que conlleven a la elección de una protección no adecuada 

de las personas. Lo que está claro es que, para asegurar una protección eficaz, se 

deberá considerar el caso más desfavorable. En la siguiente imagen se muestra 

qué método se debe seleccionar en función de la situación que se quiera analizar: 
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Figura 5. Selección del método de cálculo de energía 

calorífica incidente 

 

Una vez identificadas las características de la instalación y del trabajo que 

se va a realizar, se seleccionará el método NFPA 70E o IEEE 1584, en base a sus 

ámbitos de aplicación indicados en la siguiente tabla de la NTP 904: 
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Figura 6. Ámbito de aplicación de diferentes métodos de 

cálculo de la energía calorífica asociada a un arco eléctrico 

 

En la evaluación frente a los riesgos térmicos asociados al arco eléctrico es 

fundamental establecer previamente dos elementos: la zona de peligro frente al 

arco, a través del “limite de seguridad frente al arco” (FPB) y una estimación de la 

energía calorífica incidente sobre los trabajadores dentro de dicha zona. 

 

MÉTODO NFPA 70E 

Este método ha sido desarrollado por la “National Fire Protection 

Association” que es un organismo americano encargado de elaborar normas y 

recomendaciones para la prevención y la protección de los lugares de trabajo. El 

método NFPA 70E es muy adecuado cuando se dispone de información limitada 

de los parámetros del sistema, es el menos preciso, ya que es muy general. La 

evaluación asume el peor de los casos, que se presenta cuando la impedancia de 

falla es cero; supone que la corriente del arco eléctrico es igual a la corriente 

máxima de falla. Esta norma establece métodos para calcular la energía calorífica 

incidente sobre los trabajadores expuestos a este fenómeno y ofrece 

recomendaciones para la selección y uso de equipos de protección individual 



Desarrollo, Resultados y Discusión general 

 

 

26 

 

(EPI) que deben portarse dentro de la “Zona de peligro frente al arco”, que queda 

delimitada a partir del “Límite de protección frente al arco” (Flash Protection 

Boundary (FPB)). 

 

Figura 7. Límite de protección frente al arco eléctrico (FPB). 

Fuente: NTP 904 

 

Las ecuaciones para calcular la frontera de protección (FPB) y la energía 

incidente están basadas en el método de Lee, con las que se encuentra una 

distancia mínima a la cual una persona expuesta sin ninguna clase de protección, 

podría recibir una quemadura curable de segundo grado debido a una energía 

incidente de (5 J/cm2
 ó 1.2 cal/cm2). El método, desarrollado en el anexo D de la 

norma NFPA 70E, define una serie de zonas o fronteras de protección relativas a 

la seguridad eléctrica, la estimación de la energía incidente en el sitio de trabajo, 

evaluación de las opciones de ingeniería para minimizarlo y el tipo de elementos 

de protección personal EPP necesarios para cada frontera. 

Las fronteras son: 

• Frontera de protección contra arco, Flash Protection Boundary. 

• Frontera de aproximación limitada, Limited Approach Boundary. 

• Frontera de aproximación restringida, Restricted Approach Boundary. 

• Frontera de aproximación prohibida, Prohibited Approach Boundary. 

La frontera de protección contra arco (ver la siguiente figura), es definida 

como la distancia mínima desde la fuente de arco hasta el punto donde la energía 

incidente en caso de presentarse una falla de arco eléctrico sería de 5 J/cm2 ó 1.2 
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cal/cm2, energía suficiente para producir una quemadura curable de segundo grado 

para una persona que se encuentre expuesta, sin ninguna clase de protección 

contra arco. Esta distancia varía dependiendo de la corriente de falla disponible en 

el momento de la falla y del tiempo de despeje del dispositivo de protección aguas 

arriba. 

 

Figura 8. Fronteras de protección y aproximación al arco 

eléctrico según el método NFPA-70E 

 

El método de cálculo de la energía calorífica incidente sobre un trabajador 

debido al arco eléctrico viene definido en la Nota Técnica de Prevención del 

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo: 
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Figura 9. Método NFPA 70E 

IEEE 1584 

La IEEE-1584-2002 es una Guía para el cálculo de los riesgos derivados 

del arco eléctrico. Esta norma ha sido elaborada por el “Institute of Electrical and 

Electronic Engineers” y contiene métodos de cálculos que permiten un análisis 

profundo y una completa solución para fallas de arco eléctrico en sistemas 

monofásicos y trifásicos, al aire libre o en sistemas trifásicos de recintos cerrados 

como celdas de media o baja tensión. Las ecuaciones proveen las distancias límite 

para personal sin ninguna clase de protección y la energía incidente en el espacio 

de trabajo para el personal calificado que trabaje cerca de equipos energizados. 

Las ecuaciones utilizadas están respaldadas por múltiples pruebas de laboratorio 

que las validan. Para la utilización adecuada de esta guía se necesita una 

evaluación previa del lugar; mayor información del sistema a analizar, como un 

estudio previo de cortocircuito para tener a la mano la información de los niveles 

de corriente de cortocircuito en todos los puntos de interés; un análisis de la 

coordinación de protecciones, que indique los tiempos de despejes de fallas de los 

dispositivos de protección aguas arribas, tipos de interruptores y demás. Lo 

detallado que es éste método hace que sea la opción preferida para un análisis de 

flameo por arco eléctrico; pero a su vez hace que se necesite de una hoja de 

cálculo compleja o programa de software para ser utilizado de manera eficiente. 

En la NTP 904 viene indicado, en la siguiente tabla, el método de cálculo 

IEEE 1584: 
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Figura 10. Método IEEE 1584 

 

MÉTODO GENÉRICO 

En la Norma Técnica de Prevención 904 desarrollada por el Instituto 

Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo aparece este método genérico 

desarrollado por Ralph H. Lee. Es el menos preciso de todos, el que menos datos 

de la instalación necesita y aplicable a cualquier supuesto por lo que la precisión 

que de él se obtenga es baja. El cálculo se realizará en base a la siguiente tabla: 
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Figura 11. Método genérico 

4.5.2. Cálculos de energía calorífica 

En la Nota Técnica de Prevención 957 aparece un caso práctico para la 

estimación de la energía calorífica incidente sobre un trabajador aplicando los 3 

métodos descritos en la NTP 904. Se anexará al documento como Anexo I. En 

este apartado se desarrollará un caso práctico particular para el cálculo de la 

energía calorífica incidente sobre los trabajadores en BT. Se considerará un 

esquema de red determinado y se calculará la energía calorífica incidente en 

varios puntos de la instalación.  

 

Caso práctico de estudio 

Se va a realizar el cálculo de la zona de peligro frente al arco eléctrico, a 

través del “limite de seguridad frente al arco” (FPB) y el cálculo de la energía 

incidente Ei (cal/cm2) para el supuesto de un cortocircuito trifásico en un punto de 

la red de distribución de baja tensión de una empresa de distribución eléctrica, 

siendo el esquema el siguiente: 
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Figura 12. Esquema de red considerada para el estudio 

 

Para el cálculo de las intensidades de cortocircuito se han considerado las 

siguientes hipótesis: 

- Potencia infinita en la red de media tensión. 

- Método de cálculo de las impedancias relativas. 

- Se han calculado las potencias e intensidades de cortocircuito suponiendo 

un corto trifásico. Generalmente el corto trifásico será más dañino que el 

monofásico a tierra. 

El montaje normalizado en la red que se ha considerado para el estudio es 

el siguiente: 

- Transformadores de potencia de 630 kVA o 1000 kVA. 

- Tensiones de cortocircuito de 4% para transformadores de hasta 630 

kVA y 6% para los de 1000 kVA. 

- Conexión entre trafo y cuadro general de BT: 3 conductores de 150 mm2 

de cobre por fase. 
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- Líneas de salida en BT: 1 conductor de 150 mm2 de aluminio por fase. 

- Para los cálculos de la energía incidente se considerarán distintos tiempos 

de desconexión en función de dónde se dé el cortocircuito, si en Media Tensión o 

en Baja. 

 

Una empresa eléctrica aporta, para la realización de un estudio, las 

potencias e intensidades de corto trifásico en distintas situaciones, considerándose 

los supuestos anteriores en Centros de transformación con trafos de distintas 

tensiones (630 kVA y 1000 kVA). En la siguiente imagen se ven los datos 

aportados: 

 

RESULTADOS DE CÁLCULO 
Potencias e Intensidades de corto trifásico 

 

Potencia 
de corto (kVA) 

Intensidad 
de corto en 
Baja Tensión 

(kA) 

CT con trafo de 1000 kVA       
En bornas BT de trafo  16,7  24,1 

A la entrada del CGBT  16,0  23,0 

A la salida del CGBT   16,0  23,0 

A 10 metros aguas abajo del CGBT  13,7  19,8 

A 50 metros aguas abajo del CGBT  8,1  11,7 

A 100 metros aguas abajo del CGBT  5,3  7,7 

CT con trafo de 630 kVA       

En bornas BT de trafo  15,8  22,8 

A la entrada del CGBT  15,1  21,8 

A la salida del CGBT  15,1  21,8 

A 10 metros aguas abajo del CGBT  13,1  18,9 

A 50 metros aguas abajo del CGBT 7,9  11,3 

A 100 metros aguas abajo del CGBT  5,2  7,6 

Figura 13. Datos de Potencias e Intensidades máximas de 

Cortocircuito Trifásico en distintos puntos de la red 
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Para todas estas situaciones descritas, se calculará en primer lugar la zona 

de peligro frente al arco eléctrico (FPB) y la energía calorífica incidente sobre un 

trabajador, debido a un arco eléctrico ocasionado por un cortocircuito trifásico 

(por ser más dañino que el monofásico), mediante el método NFPA-70E y el 

método IEEE 1584-2002. Para obtener los resultados de la energía calorífica, se 

realizaron los cálculos mediante unas hojas Excel que se anexarán al final del 

documento. Cada método tiene unas variables necesarias para el cálculo de la 

energía y de las que se obtendrán sus valores de la consulta a trabajadores 

especializados en instalaciones eléctricas. 

Para el cálculo de las zonas de peligro frente a arco eléctrico se aplicará la 

siguiente expresión: 

 

Figura 14. Expresión para el cálculo del FPB (fuente: NTP 

957) 

 

Para realizar este cálculo, se considerará la potencia de cada transformador 

en las 2 situaciones generales planteadas en la Figura 15 (cálculos de FPB) (trafos 

de 1000 kVA y 630 kVA). Dentro de la fórmula la potencia debe ir en MVA. Se 

calculará el FPB para tiempo de duración del arco de 0,5s en base a experiencias 

reales y así considerar una situación desfavorable. 

 

Cálculos de FPB 
Potencia 
trafo 
(MVA) 

t arco  
(s) 

FPB  
(m) 

CT con trafo de 1000 kVA  1 0,5  1,60 

CT con trafo de 630 kVA  0,63 0,5  1,27 

Figura 15. Cálculos de FPB 
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Cálculos de energía calorífica para intensidades de cortocircuito 

máximas 

En el siguiente esquema, se indican los fusibles y los distintos puntos de la 

red donde se van a realizar los cálculos de la energía calorífica, en el caso de que 

ocurra un cortocircuito. Este cortocircuito se considera a intensidad de 

cortocircuito máxima. Red MT=22kV. 

 

Figura 16. Esquema de la red con las protecciones y los 

puntos de estudio 

Si el cortocircuito ocurre a la salida del cuadro general de Baja Tensión o 

aguas abajo, el fusible que actúa es el de Baja Tensión, por lo que la Intensidad de 

Cortocircuito que interesa para calcular el tiempo de desconexión de los fusibles 

de Baja Tensión es la mostrada en la Figura 13. Los fusibles de Baja Tensión 

utilizados en una empresa eléctrica son los de calibre 400A y se emplean los de 

servicio Gg que son los que se utilizan generalmente. 

Si ocurre un cortocircuito en las bornas del trafo o en la entrada del cuadro 

general de BT, la protección que debe actuar es el fusible de la Red de Media 

Tensión, por lo que, en estos supuestos, los datos de Intensidades máximas de 

cortocircuito que se muestran en la Figura 13 se han de transformar a intensidades 

en relación a la red de Media Tensión para saber el tiempo de desconexión de ese 

fusible. Los fusibles de Media Tensión utilizados en una empresa eléctrica son de 
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los siguientes calibres: 16A - 25A - 40A - 63A. La potencia eléctrica es la misma 

en Baja Tensión que en Media Tensión, y como conocemos que: 

- La potencia es el producto de la Tensión e Intensidad. 

P=V.I 

- La potencia de BT será igual que la potencia de MT. 

PBT=PMT 

VBT x IBT= VMT x IMT 

Como nos interesa la IMT (Intensidad de cortocircuito en Media Tensión) y 

sabiendo que la tensión en Baja es de 400V y en Media consideramos 22kV: 

IMT=IBT x 0,4kV/22kV 

Estos datos se reflejarán en la hoja de cálculo que se anexará a este 

documento. 

En las siguientes gráficas de los fusibles de Media Tensión se indica el 

calibre de los fusibles en función de la intensidad de Media Tensión en los 

distintos trafos (1000kVA=>26A=>calibre 40A; 630kVA=>16,5A=>calibre 25A) 

 

Figura 17. Gráficas de los fusibles de Media Tensión 
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Así t1=0,028s y t2=0,015s  

 

TIPO DE INSTALACIÓN Potencia 
de corto 
(kVA) 

Intensidad de 
corto trifásico en 
Media Tensión Ibf 

(kA) 

tiempo de 
desconexión 
t (segundos)

Datos Empresa Distribuidora 
Eléctrica 

 
CT con trafo de 1000 kVA         

En bornas BT de trafo  16,7  0,438  0,028 

A la entrada del CGBT  16,0  0,418  0,028 

CT con trafo de 630 kVA         
En bornas BT de trafo  15,8  0,415  0,015 

A la entrada del CGBT  15,1  0,396  0,015 

Figura 18. Datos de Icc máxima posible en MT y tiempo de 

desconexión de los fusibles 

 

Para los cálculos de energía calorífica se han de definir ciertos parámetros 

en función del método utilizado y de la situación que se presenta en cada caso. La 

distancia de trabajo se considerará en todos los casos 457 mm por ser la distancia 

a la que se trabaja y la que recomienda la norma IEEE 1584. 

Los demás parámetros están definidos gracias a la consulta a personal 

eléctrico experto, en función de lo dispuesto en las normas y estarán indicados en 

las hojas de cálculo que se pueden encontrar en el Anexo II.  

Los tiempos de desconexión de los fusibles de BT se obtienen de la 

siguiente gráfica, del catálogo General Temper 2014-2015, considerando que el 

calibre de estos es de 400A.  
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Figura 19. Gráfica fusibles de BT de calibre 400A 

Con las intensidades máximas de cortocircuito en BT y sabiendo que los 

fusibles utilizados son calibre 400A, se entra a la gráfica y, donde corte con la 

curva indicada, se obtendrá el tiempo de desconexión. Los tiempos de cada 

supuesto estarán indicados en el Anexo II. 

Después de realizar los cálculos del Anexo II con las intensidades 

máximas de cortocircuito, se obtienen energías caloríficas muy pequeñas. Esto se 

explica debido a que, para intensidades altas, el tiempo de desconexión de los 

fusibles es muy rápido, provocando que la energía disipada sea mínima. 
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Cálculos de energía calorífica para distintos tiempos de desconexión 

Con los resultados tan bajos del Anexo II, se plantea la situación de que no 

todos los cortocircuitos tienen intensidad máxima, que puede haber cortocircuitos 

con intensidades más pequeñas y con tiempo de desconexión mucho mayor 

debido a las curvas de los fusibles (para un fusible de calibre 400A, a intensidades 

de cortocircuito altas, menor es el tiempo de actuación/desconexión). Para 

justificar la protección personal que deben portar los trabajadores al maniobrar o 

intervenir en centros de transformación, para un mismo supuesto, consideramos 

distintos valores de tiempos de desconexión e intensidades obtenidos de las 

gráficas de los fusibles, tanto de BT como de MT. Se consideran tiempos de 

desconexión de 10 s, 1 s, 0´5 s y 0´1 s para los casos de CT de 1000KVA y CT de 

630KVA tanto a la entrada como a la salida del Cuadro de BT por ser los lugares 

habituales donde trabaja el personal. Los tiempos de desconexión de 10s son 

excesivos, sirven de ejemplo para ver la terrible influencia del tiempo con 

respecto a la pequeña variación de intensidad entre unos casos y otros. Estos 

cálculos se realizan por el método NFPA 70E y por el IEEE 1584. Los resultados 

se muestran en el Anexo III y se destacan los valores de energía calorífica 

incidente a continuación: 
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IEEE 1584 

Intensidad 
de corto 

trifásico en 
Baja Ibf (kA)

Intensidad 
de corto 

trifásico en 
Media Ibf 

(kA) 

tiempo de 
desconexión 

t, 
(segundos) 

Energia 
Incidente IEEE 

1584 E 
(cal/cm2) 

CT CON TRAFO DE 1000 KVA

A la entrada del 
CGBT 

7,975 0,145 10  151,5617284

9,625 0,175 1  60,89873078

10,45 0,19 0,5  32,29513324

12,65 0,23 0,1  7,405344457

A la salida del 
CGBT 

1,9 10  43,19443814

3,95 1  32,1960835

4,8 0,5  18,50743614

7,1 0,1  4,898287143

CT CON TRAFO DE 630 KVA

A la entrada del 
CGBT 

4,345 0,079 10  89,08246382

5,5 0,1 1  40,80232088

6,49 0,118 0,5  22,96652123

9,24 0,168 0,1  5,914542349

A la salida del 
CGBT 

1,9 10  43,19443814

3,95 1  32,1960835

4,8 0,5  18,50743614

7,1 0,1  4,898287143

Figura 20. Tabla con resultados de energía calorífica para 

distintas intensidades y tiempos de desconexión mediante el 

método IEEE 1584 
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NFPA 70E 

Intensidad de 
corto trifásico 

en Baja 
Tensión Ibf  

(kA) 

Intensidad de 
corto trifásico 
en Media 
Tensión Ibf 

(kA) 

tiempo de 
desconexión 
t (segundos) 

Energía calorífica 
incidente NFPA 
70E E (cal/cm2) 

CT CON TRAFO DE 1000 KVA  

A la entrada del CGBT 

7,975 0,145 10  558,636291

9,625 0,175 1  51,46419129

10,45 0,19 0,5  24,77162621

12,65 0,23 0,1  4,532936517

A la salida del CGBT 

1,9 10  784,6889209

3,95 1  69,71422401

4,8 0,5  33,21039478

7,1 0,1  5,849831335

CT CON TRAFO DE 630 KVA  

A la entrada del CGBT 

4,345 0,079 10  681,5920755

5,5 0,1 1  63,85668599

6,49 0,118 0,5  30,22937081

9,24 0,168 0,1  5,242423258

A la salida del CGBT 

1,9 10  784,6889209

3,95 1  69,71422401

4,8 0,5  33,21039478

7,1 0,1  5,849831335

Figura 21. Tabla con resultados de energía calorífica para 

distintas intensidades y tiempos de desconexión mediante el 

método IEEE 1584 

Los resultados obtenidos por ambos métodos de cálculo son muy distintos. 

En este estudio se tratará de proteger frente a los resultados obtenidos a partir de 

0,5s y 0,1s por ser los tiempos más precisos de desconexión. 

4.5.3. Requisitos para operar en función de la potencia calorífica 

En las instalaciones se colocará un panel informativo acerca del vestuario 

mínimo de protección y los EPI´s que se deberán utilizar en trabajos en esos 

emplazamientos. En caso de que el trabajador no cumpla con ese vestuario, no 
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deberá realizar maniobras o intervenir en las instalaciones. Estas recomendaciones 

de vestuario de protección y EPI´s se basan en los resultados de los cálculos de las 

potencias caloríficas en esas instalaciones. Un ejemplo de cartel informativo que 

se podría poner es el siguiente: 

 

Figura 22. Panel informativo de protección personal para 

CT´s 

Los datos reflejados en el panel informativo de ejemplo no son fijos, 

variarán en función de la instalación. 

4.5.4. Definir EPI´s para trabajos eléctricos con riesgo de arco eléctrico 

La utilización de un equipo de protección individual (EPI) reduce los 

peligros térmicos de los arcos eléctricos y contribuye a la protección del personal. 

Hay que tener en cuenta que ningún EPI protege al cien por cien contra los arcos 

eléctricos. No obstante, los efectos del arco eléctrico pueden reducirse 
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significativamente y muchas veces ser eliminados. Un EPI contra arco eléctrico 

debe de tener como mínimo una protección frente a un arco eléctrico que 

desprenda una energía de 4 cal/cm2 o cumplir clase 1.  

Protección de la cabeza 

Para la protección de la cabeza eléctricamente en Baja Tensión, se 

recomienda el uso de un casco de seguridad y una pantalla protectora facial que es 

equivalente al casco IDRA.  

El casco IDRA es un casco de protección para la industria, fabricado en 

ABS (plástico: acrilonitrilo butadieno estireno), con pantalla facial en 

policarbonato integrada, concebido para la seguridad y confort durante el trabajo 

en instalaciones eléctricas de B.T.  

El casco protege al usuario contra caída de objetos y contra el contacto 

accidental de breve duración con conductores eléctricos bajo tensiones de hasta 

440 V en corriente alterna. Es eléctricamente aislante e impide el paso de una 

corriente peligrosa por la cabeza al cuerpo durante el trabajo en instalaciones de 

hasta 1000 V en corriente alterna y 1500 V en corriente continua o en la 

proximidad de dichas instalaciones.  

La pantalla montada en el casco protege al usuario contra al arco eléctrico 

de los cortocircuitos en baja tensión. Ha recibido un tratamiento 

antiempañamiento interior y antirraya exterior, y su clase óptica es 1, por lo que se 

puede utilizar de manera permanente. 

 

Figura 23. Casco IDRA 
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Protección de las manos y brazos 

Para la protección de las manos y antebrazo se recomienda el uso de unos 

guantes de protección contra riesgos térmicos debajo de los guantes aislantes 

eléctricos. En caso de que se estén realizando trabajos mecánicos, se pondrán unos 

guantes de protección mecánica encima de ambos. 

Los guantes de protección contra riesgos térmicos son guantes que 

protegen las manos contra el calor y/o las llamas, en una o más de las siguientes 

formas: fuego, calor de contacto, calor convectivo, calor radiante, pequeñas 

salpicaduras o grandes cantidades de metal fundido. El guante propuesto es un 

guante NOMEX III específicamente diseñado para evitar la propagación de la 

llama, usándose como guante interno y debiendo ser siempre complemento de 

otro guante externo de protección específica, como guantes aislantes de 

electricidad. 

 

Figura 24. Guantes de protección contra riesgos térmicos 

Los guantes aislantes eléctricos pueden ser de dos tipos: 

 Guantes aislantes que normalmente se utilizan conjuntamente con 

guantes protectores de cuero llevados por encima de los guantes 

aislantes para proporcionar protección mecánica.  

 Guantes utilizados sin guantes de protección mecánica 

superpuestos.  
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Los guantes aislantes eléctricos para Baja Tensión han de ser de Clase 0 ya 

que son los que soportan una tensión máxima de 1000V en corriente alterna y 

1500V en corriente continua. Son guantes dieléctricos fabricados en látex natural. 

En la siguiente imagen se muestran unos guantes que se pueden utilizar 

conjuntamente con guantes de protección mecánica. 

 

Figura 25. Guantes aislantes eléctricos 

Los guantes de protección mecánica son guantes que proporcionan 

protección contra, al menos, uno de los siguientes riesgos mecánicos: abrasión, 

corte por cuchilla y perforación. Su uso en trabajos eléctricos de Baja Tensión va 

en función de si se está expuesto a riesgos mecánicos, por lo que no es obligatorio 

utilizarlos en todos los casos. Los guantes de protección mecánica ofrecen 

distintos niveles de prestación. Se recomienda que, como mínimo, los guantes de 

protección mecánica utilizados en trabajos de BT deben tener un nivel de 

prestación 1 o superior para, al menos, una de las propiedades (abrasión, corte por 

cuchilla, rasgado y perforación). Los guantes que se recomiendan, como 

protección mínima, son guantes de cuero flor vacuno, Grado A, con ribete de 

cuero y pulgar en ala, son guantes muy flexibles y con elástico interior de ajuste 

en la muñeca. Como niveles de prestación ofrecen: Resistencia a la abrasión: 2. 

Resistencia a los cortes: 1. Resistencia a desgarros: 2. Resistencia a perforaciones: 

2. A continuación, se muestra una imagen: 
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Figura 26. Guantes de protección mecánica 

 

Protección de los pies 

Como calzado, se recomienda el uso de zapatos/botas de seguridad sin 

partes metálicas. Se recomienda la siguiente opción: 

 Calzado de seguridad, antiestático (A), con absorción de energía en 

el tacón (E), resistente a la penetración y absorción de agua (WRU) 

y que ofrece aislamiento contra el calor del suelo (HI), interior 

resistente a bajas temperaturas (CI), Aislamiento al calor (HI), 

resistencia al calor por contacto (HRO), resistencia al agua (WR), 

calzado antideslizante (SRC). 

 

Figura 27. Calzado de seguridad 



Desarrollo, Resultados y Discusión general 

 

 

46 

 

4.6. Materiales disponibles en el mercado 

En la realización de trabajos eléctricos es muy importante el material de 

todos aquellos elementos que se utilizan cerca de las instalaciones que puedan 

generar cortocircuitos o arcos eléctricos con riesgo de contactos y quemaduras. 

Se considera imprescindible hacer un estudio de mercado para conocer 

todos aquellos materiales que resisten frente a la electricidad, bien sea para ropa 

de trabajo, para ropa de protección o para las herramientas utilizadas. 

En este documento se hará referencia también a los diferentes ensayos a 

los que se somete la ropa y herramientas para comprobar su resistencia. Toda esta 

información se obtiene de entidades acreditadas y especializadas en este tipo de 

pruebas. 

4.6.1. Ropa de trabajo  

La ropa de trabajo es aquella vestimenta utilizada sin más objetivo que 

preservar la piel de rozaduras leves, rangos normales de temperaturas a lo sumo 

molestas, suciedad, etc. Pueden tener mayor o menor resistencia a estas 

circunstancias, pero no se considerarán prendas de protección especial.  

En particular, se suele observar que está generalizado el uso de ropa de 

algodón básica. Este tipo de prendas no son consideradas prendas de protección. 

En ningún caso, deberán portar corchetes ni otros elementos metálicos. 

4.6.2. Ropa de protección 

La ropa de protección es aquella vestimenta cuyo objetivo va más allá de 

la protección trivial que pudiera ofrecer la ropa habitual de cualquier ciudadano. 

En este sentido, y en el ámbito puramente eléctrico, se pueden establecer varios 

niveles de protección: 

PRENDAS AISLANTES: Es ropa de protección, para trabajos en 

instalaciones de baja tensión regulada por la norma UNE-EN 50286, que previene 

el paso de la corriente eléctrica peligrosa a través del trabajador si llega a estar en 
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contacto con un conductor en tensión. Este tipo de ropa ha sido desarrollada 

principalmente para su uso por trabajadores en líneas de baja tensión cuando 

existe un riesgo de contacto involuntario y limitado debido a la proximidad a la 

que se trabaja de instalaciones desnudas en las que no se ve la falta de aislamiento 

por ser de tamaño reducido. No debe considerarse en ningún caso que esta ropa 

constituye un único elemento de seguridad, debiendo establecerse las condiciones 

mínimas de seguridad utilizando otras medidas preventivas de carácter colectivo. 

ROPA DE PROTECCIÓN ANTIESTÁTICA: Es ropa cuyos requisitos 

electrostáticos y de diseño evitan la formación de chispas que puedan provocar un 

incendio. Este tipo de ropa es propia de zonas con atmósferas explosivas (ATEX). 

ROPA DE PROTECCIÓN CONTRA LOS PELIGROS TÉRMICOS DE 

UN ARCO ELÉCTRICO: Ropa que evita las quemaduras por calor ante un arco 

eléctrico. Este tipo de ropa está regulada por los requisitos de la norma UNE-EN 

61482.  

Previamente a la anterior norma, esta ropa de protección se regía por la 

norma UNE-EN ISO 11612, publicada en 2008, referida a la ropa de protección 

contra el calor y la llama. Esta ropa era fácilmente identificable gracias al 

pictograma de la imagen siguiente: 

 

Figura 28. Pictograma de la ropa de protección contra el 

calor y la llama (UNE-EN ISO 11612:2008) 

 

En el año 2015 se publica la modificación de la norma UNE-EN ISO 

11612. Se mantiene la imagen del pictograma que debe llevar la ropa que proteja 

contra el calor y la llama, añadiéndose en el pictograma unas letras que indicarían 
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frente a qué sucesos térmicos ha sido probado su nivel de protección y el nivel de 

cumplimiento conseguido. 

 

Figura 29. Pictograma de la ropa de protección contra el 

calor y la llama (UNE-EN ISO 11612:2015) 

 

 
 Limited flame spread: propagación de las llamas limitada; Convective heat: calor 

convectivo; Radiant heat: calor radiante; Molten aluminium splash: salpicadura de aluminio 

fundido; Molten iron splash: salpicadura de hierro fundido; Contact heat: calor por contacto. 

Figura 30. Cuadro explicativo del código del pictograma de 

la ropa de protección frente al calor y la llama 

 

En el año 2015 se publicó una modificación de la norma UNE-EN 61482-

1-2. En esta norma se añadió el nuevo pictograma indicativo del vestuario de 

protección frente a los peligros térmicos del arco eléctrico que, a partir de ahora, 

debe identificarse en la ropa adquirida y es el siguiente: 
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Figura 31. Pictograma de la ropa de protección frente a arco 

eléctrico 

 

Hoy en día, la ropa que se adquiera para la protección de arco eléctrico 

deberá llevar los pictogramas de las normas UNE-EN ISO 11612:2015 y UNE-

EN 61482-1-2:2015. La ausencia de la combinación de estos pictogramas en las 

prendas que porte el trabajador no permitirá aminorar los efectos térmicos sobre el 

cuerpo humano en caso de arco eléctrico. Por tanto, la protección ante este tipo de 

trabajos debe comenzar por: 

 El uso del casco y la protección facial adecuada al arco eléctrico, 

con el casco IDRA o equivalente. 

 El tronco y extremidades completamente cubiertas con ropa de 

protección frente al riesgo térmico del arco eléctrico. 

 El uso de guantes de protección contra riesgos mecánicos, riesgos 

eléctricos y frente a los riesgos térmicos derivados de un arco 

eléctrico. 

 El uso de calzado de seguridad y de otras medidas de protección 

como banquetas o alfombras aislantes, etc. 

Toda esta protección se utilizará sin menoscabo de aislar, siempre que sea 

posible, los elementos a diferente potencial del punto de trabajo en tensión. 

A la hora de realizar trabajos o maniobras en BT se deberán utilizar 

prendas aislantes combinadas con elementos de seguridad y sólo se considerará 

válida la ropa de protección contra los peligros térmicos de un arco eléctrico. 
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Para realizar la correcta elección de la ropa de protección de los 

trabajadores, es necesario conocer los peligros de la actividad que desarrollen 

para, posteriormente, evaluar sus riesgos y adoptar cuantas medidas preventivas 

sean precisas con el objeto de eliminar/disminuir los mismos. Una de las medidas 

preventivas es la utilización de los EPI´s adecuados a la actividad que se 

desarrolle. 

Al objeto que sus características se adapten a los riesgos es especialmente 

significativa la correcta elección de los mismos dentro de lo que la Industria 

actual nos ofrezca y, para ello, se hace necesario estar involucrados todos los 

responsables y departamentos de la Empresa, y muy especialmente los 

trabajadores pues, como usuarios finales, si los elementos que se dispongan no 

son de “su agrado y confort” va a suscitar en cada uno de ellos “un rechazo a su 

utilización” lo que provocará una “potencial desprotección” y un factor de riesgo 

más a tener en cuenta (frecuentemente se destapa en el análisis de muchos 

accidentes/incidentes). 

El trabajador, antes de utilizar la ropa, debe asegurarse del correcto estado 

de la misma, no permitiéndose el uso de prendas rasgadas o con signos de 

deterioro que puedan mermar en la eficacia de protección. 

Una prenda de forma individual ofrece un nivel de protección 

determinado, pero cuando se usa en combinación con el resto de prendas, el nivel 

de protección es mayor a la suma de las protecciones individuales y esta 

información se encuentra en el anexo M de la Norma para la Seguridad Eléctrica 

en Lugares de Trabajo NFPA 70E, no siendo una exigencia del documento, sino 

que se incluye con el propósito de informar. El anexo M se titula “Sistemas de 

ropa de protección en capas y la protección total contra el arco”.  

En cuanto a la ropa de protección en capas, la norma informa que poner en 

capas la ropa Resistente a la Llama (RLL) es un enfoque eficiente para alcanzar 

los niveles requeridos de protección al arco. Esta protección se puede alcanzar con 

una menor cantidad de capas y el sistema de vestimenta de menor peso. Esta 

norma pone como ejemplo dos sistemas de ropa protectora frente a un arco de 40 

cal/cm2: 



Desarrollo, Resultados y Discusión general 

 

 

51 

 

OPCIÓN 1 OPCIÓN 2 

Utilizar un traje para protección al 

relámpago de arco de 40 cal/cm2 

encima de una camisa y pantalón de 

algodón. 

Utilizar un traje para protección al 

relámpago de arco de 25 cal/cm2 

encima de una camisa y pantalón RLL 

con nivel de protección al arco de 8 

cal/cm2. Este sistema ofrece una 

protección al arco de 40 cal/cm2. 

Figura 32. Cuadro de opciones de ropa de protección en 

capas según la norma NFPA 70E 

 

Las dos opciones son válidas, pero teniendo en cuenta el menor peso, la 

menor cantidad de capas de tela y buscando el confort del trabajador, la opción 

que más se ajusta a estos requerimientos es la opción 2. 

Por otro lado, en el caso de usar capas de ropa RLL encima de ropa de 

capas interiores de fibras naturales, si la exposición al relámpago de arco es 

suficiente como para romper la capa o capas exteriores, la capa de fibra natural 

interior puede encenderse y causar heridas por quemaduras más graves en un área 

más extensa del cuerpo. Esto se debe a las capas interiores de fibras naturales 

quemándose hacia áreas del cuerpo del trabajador que no fueron expuestas al 

evento del relámpago del arco. Esto puede ocurrir cuando las capas de fibras 

naturales continúan quemándose por debajo de las capas de ropa RLL debido al 

“efecto chimenea”, inclusive en áreas donde la capa o capas de ropa RLL no se 

hayan roto. 

La norma NFPA 70E, en su anexo M, también aporta información acerca 

del nivel de protección total al arco del sistema definiéndolo como aquel nivel 

obtenido cuando todas las capas de ropa que utiliza un trabajador son probadas 

como una muestra de prueba multicapas. En este apartado se indica que el nivel de 

protección al arco de un sistema en el que se combinan prendas RLL no se 

determina sumando el nivel de protección al arco de las capas individualmente, 
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sino que la protección puede ser más alta o más baja que esa suma en función de 

cómo se combinen, es decir, depende de cuál sea la capa externa y el tipo de tela 

específico RLL de esa prenda. Para probar la resistencia de un sistema multicapas, 

se deberá realizar una prueba de arco de la combinación de todas las capas 

ensambladas como serían utilizadas. 

Con esta información, se puede asegurar que en instalaciones donde el 

riesgo frente a arco eléctrico es mayor, es imprescindible el uso de varias capas 

para aumentar el nivel de protección y se recomienda la combinación de 2 a 3 

prendas de protección en función del riesgo. Previamente, se habrá sometido a una 

prueba de arco la combinación de capas tal y como son utilizadas por el trabajador 

para poder asegurar la mayor protección. 

Para la utilización y mantenimiento de la ropa de protección se deberán 

seguir siempre las instrucciones del fabricante indicadas en el folleto informativo. 

4.6.2.1. Tejidos de la ropa de protección frente a arco eléctrico 

En este apartado se tratará de realizar una recopilación de los tejidos que 

se suelen utilizar en las prendas de protección frente a arco eléctrico. 

Previamente a describir los distintos tejidos que ofrece el mercado, se 

enumerarán las características del vestuario de protección de una actividad 

eléctrica y las clases de prendas que se utilizan: 

Características de vestuario de protección de una actividad eléctrica: 

 TODOS LOS TEJIDOS, naturales o sintéticos, arden mediante la 

exposición prolongada al fuego.  

 Una característica que distingue a los tejidos de protección, es 

cómo reaccionan después de la exposición de fuego.  

 La eficiencia de la protección de un tejido se mide por: 

o Capacidad que cada tejido tiene para proteger al individuo 

de la energía incidente proveniente del fuego.  
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o Y por el tiempo necesario para la auto-extinción de la llama 

en las áreas de tejido que empiezan a arder.  

 Composición de tejido según la prenda (CAMISA; POLO; 

CAZADORA Y PANTALÓN) 

o CAMISA (37% algodón, 60% modacrílico, 3% fibra 
antiestática) 

 

 

Figura 33. Características de camisa de protección de una 

empresa eléctrica 

o POLO (35% algodón, 45% modacrílico, 18% poliamida, 
2% fibra antiestática) 
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Figura 34. Características de polo de protección de una 

empresa eléctrica 

 
o CAZADORA Y PANTALÓN (35% algodón, 60% 

modacrílico, 4,5% poliamida, 0,5% fibra antiestática) 

 

 

Figura 35. Características de pantalón y cazadora de 

protección de una empresa eléctrica 
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 El vestuario de protección tiene como característica que es ignífugo 

permanente y antiestático. 

 Las fibras modacrílicas que componen el tejido del que están 

hechas las prendas, le confieren la resistencia al fuego y son 

ignífugas durante toda su vida útil.  

 La fibra de algodón confiere confort a la prenda.  

 La poliamida aporta un extra de resistencia que aumenta la 

durabilidad de la prenda lavado tras lavado. 

 Estos tejidos no tienen presencia de viscosa que pueda mermar sus 

propiedades mecánicas. 

Todas las prendas de protección frente a riesgos eléctricos de una actividad 

eléctrica deben ser EPI CAT III certificadas por el laboratorio acreditado 

correspondiente para asegurar una protección eficaz.  

Todas las prendas han de disponer de una ETIQUETA y FOLLETO CE 

donde se reflejan todas las normativas por la que están certificadas, así como su 

uso y mantenimiento. 

Además, las prendas de protección frente a riesgo eléctrico llevan en la 

manga izquierda el pictograma que indica que protegen frente a arco eléctrico. 

 

¿Qué mantenimiento y uso se le debe dar a estas prendas? 

Se debe atender a las instrucciones del fabricante indicadas en el folleto 

informativo CE. En el Anexo IV se puede ver el formato de una etiqueta de una 

prenda en la que se indica cómo ha de lavarse, los ensayos a los que ha sido 

sometida, la composición de la prenda y los pictogramas. 

 

Tipos de tejidos 

Con el avance en la prevención de riesgos laborales, en especial, en el 

ámbito eléctrico, se estima necesaria la investigación en aquellos tejidos de ropa 
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de protección frente a arco eléctrico. Así pues, hay empresas pioneras en invertir 

en esta investigación y propone nuevas soluciones en cuanto a tejidos y diseños 

para la ropa de protección, a modo de ejemplo exponemos los siguientes tejidos: 

ELASTIS FR e INDURA ULTRA SOFT. A continuación, se describirán las 

características de cada uno: 

ELASTIS FR 

La gama ELASTIS® FR de vestuario de protección está compuesta por 

cazadora, camisa y pantalón certificados contra riesgos térmicos, eléctricos y 

antiestáticos, en color azul marino con detalles en color contraste. Todas las 

prendas ELASTIS® FR son EPI CAT III. 

Este tejido surge del: 

 Aumento de las exigencias de los usuarios. Los usuarios 

comienzan a demandar tejidos más eficaces y que ofrezcan mayor 

protección frente a los peligros térmicos del arco eléctrico. Con el 

paso del tiempo y la mejora de los productos técnicos, se logra que 

estas prendas de protección estén al alcance de todos.   

 Aumento de la calidad de las prendas de dotación a 

trabajadores. El vestuario laboral es de uso diario, se utiliza en 

condiciones adversas en muchos casos y, por tanto, cuenta con 

unas altas exigencias al contrario de lo que ocurre con el vestuario 

de moda que su uso suele ser limitado. Las diversas condiciones a 

las que se expone el vestuario de trabajo hace que la oferta de 

materiales esté más limitada teniendo en cuenta, además, las 

exigentes certificaciones para riesgos específicos. Las prendas de 

protección comienzan a ser de mayor calidad y se consigue 

disminuir la periodicidad de las entregas.  

 Comoditización de la protección y del cumplimiento de la 

normativa. Con el avance de la investigación de todas las 

empresas en los tejidos de la ropa de protección y el cumplimiento 

de la normativa se consigue que haya mayor competencia en el 



Desarrollo, Resultados y Discusión general 

 

 

57 

 

mercado en cuanto a los mismos tejidos. Por eso surge la idea de 

innovar y crear la distinción con un nuevo tejido competente. 

 La influencia creciente del mundo de la moda en el vestuario 

laboral. Los trabajadores tienen criterios y preferencias propias en 

cuanto a las características de las prendas ya que pasan una parte 

significativa del día en el puesto de trabajo y es habitual que se 

realicen tareas repetitivas y en posiciones incómodas. Los 

trabajadores tienen la necesidad de interactuar con facilidad con el 

empresario y crear opinión para la mejora de esa ropa. En los 

últimos años, la moda ejerce gran influencia en la sociedad, lo que 

afecta también al mundo laboral. Los trabajadores dan importancia 

a que las prendas sean cómodas, ligeras y que el vestuario laboral 

no suponga un paso atrás en imagen y confort. Es por ello que estar 

cómodos con el vestuario y, a la vez, sentirse bien con la imagen es 

fundamental. 

        

 La gama ELASTIS FR se caracteriza por: 

• Tejidos elásticos que garantizan el máximo confort en toda 

condición de uso. La elasticidad de sus materiales juega una doble 

función porque además del confort, las personas que las visten 

ganan libertad de movimientos, lo que afecta directa y 

positivamente en su seguridad. 

• Diseños llamativos y actuales, creados para buscar impacto y 

maximizar la ergonomía con patrones que forman la prenda. 

• Diseño y patrón tanto masculino como femenino. Medidas 

basadas en el tallaje EUROFIT con el que se ha confeccionado 

cada prenda ELASTIS FR. 
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¿Cuál es la composición de estos tejidos? 

Están hechos de modacrílico, algodón, poliamida, fibra antiestática y 

elastano (fibra sintética conocida por su gran elasticidad). Todas las 

certificaciones de las prendas Elastis FR han sido obtenidas tras 60 lavados para 

garantizar la durabilidad de la prenda y sus prestaciones. 

En el Anexo V se indican las fichas de cada prenda ELASTIS FR con sus 

características. 

INDURA ULTRA SOFT AT 

Indura® es reconocida como la primera tela ignífuga 100% de algodón 

diseñada para brindar resistencia al fuego que se garantiza durante la vida útil de 

la prenda, ya sea en procedimientos de lavado industriales o domésticos de alta 

temperatura. De hecho, el nombre de la marca Indura® deriva de “durabilidad (al 

lavado) industrial”. 

La línea de telas UltraSoft® se diseñó teniendo en mente tanto la 

comodidad como la seguridad. 

El tejido Indura Ultrasoft, producto utilizado para la confección de la ropa, 

proporciona una excelente protección frente a la exposición al arco eléctrico, 

llama y salpicaduras de metal fundido. El tejido tiene una mezcla de 88% 

algodón, que le confiere transpirabilidad, y 12% nylon de gran tenacidad, que 

aumenta considerablemente la resistencia del tejido a la abrasión. La tela está 

diseñada para aprovechar la excelente resistencia a la abrasión del nylón en la 

superficie exterior para prolongar la vida útil de la prenda, mientras que las fibras 

de algodón se centran en el interior hacia la piel para optimizar la comodidad. 

UltraSoft® garantiza resistencia al fuego durante la vida útil de la prenda, ya sea 

con procedimientos de lavado industriales o domésticos de alta temperatura.  Las 

prendas de Indura Ultrasoft tienen una duración 75% superior a las prendas de 

algodón 100%. 

La gama Indura Ultrasoft es una propuesta de protección frente a riesgos 

térmicos, riesgos electrostáticos y riesgos eléctricos. Esta gama está formada por 
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CAMISA, CAZADORA, PANTALON Y CHAQUETÓN, de las que se adjuntan 

sus fichas en el Anexo VI. 

En función de la combinación de estas prendas el trabajador está protegido 

frente a mayor o menor energía calorífica desprendida en el arco eléctrico. 

El fabricante aporta la siguiente información: 

 En el caso de que se combine cazadora y pantalón, el trabajador 

está protegido frente a una energía calorífica de 15 cal/cm2. 

 En el caso de que el trabajador porte una camisa Indura Ultrasoft, 

estará protegido frente a una energía calorífica de 6,1 cal/cm2. 

 Si se combina cazadora y camisa estarás protegido frente a una 

energía calorífica de 38,9 cal/cm2. 

 

Estas son las ventajas del tejido Indura Ultrasoft: 

 Mejor relación peso-protección arco eléctrico. (60% más de 

protección que otros tejidos con el mismo peso) 

 Mejor protección frente a arco eléctrico abierto que la competencia. 

(60% más de probabilidad de supervivencia)  

 Certificados obtenidos tras 50-60 y 75 lavados industriales + 

secado. 

 Mejores prestaciones de confort por la mayor presencia algodón, 

87%.  

Como desventaja destacar la solidez del algodón. 

 

Un innovador tejido: NOMEX  

Las prendas hechas con fibra Nomex® son intrínsecamente resistentes a 

las llamas, son más livianas para aumentar el confort y son transpirables. Los 
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innovadores tejidos Nomex® disipan rápidamente el sudor a través del tejido, lo 

que hace que quien las lleva se sienta más seco y más cómodo. 

Nomex® es una solución económica en su relación coste-uso, gracias a su 

excepcional durabilidad.  

El laboratorio de pruebas, somete a las prendas confeccionadas con fibra 

Nomex® a una serie rigurosa de casos de incendio que simulan situaciones de la 

vida real, lo que hace que sea uno de los dispositivos más avanzados de 

evaluación de lesiones por quemaduras térmicas de todo el mundo. Nomex® es el 

tejido al que recurren los fabricantes que hacen productos de protección térmica 

de personas y procesos industriales críticos. 

Se trabaja de manera constante con los fabricantes de prendas para 

ayudarles a crear productos fabricados con fibra resistente a las llamas de marca 

Nomex® que sean más fuertes, duraderos y seguros. Su compromiso con la 

innovación tiene como objetivo ayudar a las personas y a los materiales a rendir 

mejor, incluso en condiciones extremas. 

Pero la protección que ofrece la ropa Nomex, no sólo se aplica a los 

bomberos, sino que se puede aplicar a las personas y procesos de un amplio rango 

de usos de todo el mundo. Nomex aporta a la ropa de protección de los 

trabajadores industriales resistencia frente a las llamas, desde el intenso calor y 

llamas de un incendio, explosiones de fuego, arcos eléctricos y en las 

exposiciones al fuego. Nomex también se utiliza en multitud de aplicaciones, tales 

como en los vehículos, en sus componentes, en sistemas de turbinas de aire, en 

componentes aeronáuticos, en transformadores eléctricos, entre otros. 

¿Cómo funciona? Nomex es una fibra revolucionaria resistente a las 

llamas y al calor que reacciona en situaciones críticas. Cuando está expuesto al 

calor extremo, Nomex sufre cambios, cambia sus propiedades para capturar más 

energía en la tela, dando al portador segundos extras de protección frente a la 

transferencia de calor. 
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Con respecto al confort, la ropa hecha con Nomex se caracteriza por el 

más bajo peso posible en el más alto nivel de protección, la transpirabilidad para 

reducir el estrés térmico y la capacidad de absorber y expulsar la humedad. 

Disponible en una amplia gama de colores y estilos, la fibra Nomex ayuda 

a la ropa a mantener su talla y forma después de muchos lavados aportando un 

aspecto profesional. 

Composición de tejido NOMEX: 93% Nomex; 5% Kevlar; 2% Fibra 

Antiestática   

La fibra Kevlar® ayuda a los fabricantes a proporcionar resistencia a altas 

temperaturas. Kevlar® es intrínsecamente resistente a las llamas y no se funde, a 

diferencia del nylon, el poliéster y el polietileno.  

La tela Nomex está probada de acuerdo con la norma EN 1149-3 que 

certifica sus propiedades antiestáticas y cumple con los requisitos de protección 

electroestática de EN 1149-5 para la indumentaria de protección. 

La tela también ofrece protección térmica contra el calor y las llamas 

(EN531, ISO/FDIS 11612, EN 469) y el arco eléctrico (IEC 61482-2/CDV). 

También ofrece más protección en otros ámbitos: 

Ayuda a brindar protección contra salpicaduras de productos químicos de 

bajo volumen y neblina (EN 13034) si se trata con acabado de fluorocarbono. Se 

pueden lograr propiedades adicionales al combinar telas hechas de fibras de 

DuPont™ Nomex® con otros materiales para brindar protección contra la lluvia, 

el frío y los ambientes fríos, y contra los peligros de corriente eléctrica de bajo 

voltaje. 

 

Al final del documento, como Anexo VII, se adjuntará un catálogo de 

trajes y accesorios de protección contra el arco eléctrico. Este catálogo define el 

equipo que debe portar el trabajador en función de la potencia calorífica 

desprendida en un arco eléctrico. 
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4.6.2.2. Métodos de ensayo de la ropa de protección 

En este epígrafe se describirán los métodos de ensayo a los que se somete 

la ropa de protección para comprobar su resistencia y la capacidad de protección 

que ofrecen y en función de esto decidir si es adecuada para ser utilizada. Estos 

métodos de ensayo vienen explicados en la norma UNE-EN 61482, en su parte 1, 

se explica el método de arco abierto para la determinación de la característica del 

arco (APTV “valor de rendimiento térmico del arco” o EBT50 “energía umbral de 

rotura abierta”) de materiales resistentes a la llama para ropa y, en su parte 2, se 

explica el método de la caja de ensayo, tanto para los materiales como para las 

prendas de vestir, para la determinación de la clase de protección contra el arco de 

los materiales y la ropa por medio de un arco dirigido y constreñido (caja de 

ensayo). 

 

UNE-EN 61482-1-1:2010 

El método de ensayo descrito en la norma UNE-EN 61482-1-1:2010 se 

basa en la generación de un arco multidireccional y se conoce como método 

“ATPV” (Arc Thermal Performance Value). Se genera entre dos electrodos 

verticalmente opuestos. Las muestras se localizan alrededor de los electrodos, 

espaciados 120º entre ellos, serán 3 muestras en total en cada ensayo, tal y como 

aparece en la siguiente imagen de la norma: 
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Figura 36. Disposición de tres paneles de dos sensores (vista 

en planta) para el ensayo (fuente: UNE EN 61482-1-1:2009) 

Los sensores de control permiten determinar a partir del incremento 

promedio de temperatura junto a la muestra de ensayo la energía incidente en la 

muestra. 

Hay dos métodos de ensayo: para comprobar la resistencia de los 

materiales expuestos a un arco eléctrico se utiliza el método A (los tejidos 

ensayados son en forma de probetas planas) y para evaluar el diseño de la ropa de 

protección se utiliza el método B. 

Los métodos de ensayo especifican un conjunto normalizado de 

condiciones de exposición. Las condiciones de ensayo de arco abierto son: 

 Duración del arco: 0.05s -2.5s 

 Electrodos hechos de acero inoxidable. 

 Espacio entre electrodos: 300mm 

 Espacio entre las muestras y los electrodos: 300mm 

 

El ensayo se lleva a cabo con corriente de arco alterna de 8 kA ± 1 kA. 
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Diferentes condiciones de exposición pueden producir diferentes resultados. 

En las siguientes imágenes se muestra la secuencia del arco originado para estos 

ensayos. 

 

 

Figura 37. Secuencia de imágenes de generación de arco 

eléctrico según la norma UNE-EN 61482-1-1:2010 (fuente: 

AITEX) 

 

MÉTODO DE ENSAYO A (Ensayo a tejido) 

Tal y como dice la norma UNE-EN 61482-1-1:2010, el método de ensayo A 

determina la energía incidente que podría predecir la producción de quemaduras 

de segundo grado cuando los materiales están expuestos a la energía térmica de un 

arco eléctrico.  

La cantidad de energía térmica transferida por los materiales se mide durante y 

después de la exposición al arco eléctrico. 

1 2

3 4 5



Desarrollo, Resultados y Discusión general 

 

 

65 

 

Los valores de transferencia de calor se utilizan para predecir la aparición de 

quemaduras de segundo grado. 

En la siguiente imagen se muestra la disposición de las muestras y el lugar en el 

que se genera el arco eléctrico. 

 

Figura 38. Disposición de las muestras en el Método A 

(fuente: AITEX) 

 

 

Figura 39. Generación de arco eléctrico en el método A 

(fuente: AITEX) 
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La respuesta del material se describe por los efectos observados en las muestras 

expuestas al arco eléctrico. En la siguiente imagen aparecen 3 muestras con 

distintos comportamientos: 

 

Figura 40. Comportamiento de los tejidos frente a arco 

eléctrico (fuente: AITEX) 

El método de ensayo A mide el valor del comportamiento térmico, frente al arco, 

de materiales destinados a ropa resistente a la llama para trabajadores expuestos a 

riesgo de arco eléctrico. Este método de ensayo se destina a la determinación del 

valor del comportamiento térmico de un material en sí mismo o en comparación 

con otros materiales. 

 

MÉTODO DE ENSAYO B  

El método de ensayo B se utiliza para evaluar el diseño de la ropa de protección o 

para la reconstrucción de accidentes. Las prendas de vestir deben evaluarse con 

los elementos de confección, bolsillos y elementos de cierre tal como se fabrica, 

pero no se puede medir la energía incidente debido a la influencia del diseño de 

estos elementos de las prendas de vestir, tales como bolsillos y cierres de varias 

capas en la transferencia de calor a los sensores. 
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Las prendas hechas de materiales o sistemas de materiales que se han ensayado 

previamente siguiendo el método A, deben ensayarse previamente como paneles 

siguiendo el método A para, a continuación, ensayarse la prenda hecha con los 

materiales previamente ensayados según el método B. 

En el método B no se utilizan probetas planas, se ensaya con tres maniquíes 

dispuestos de la misma manera que en el método A. 

 

Figura 41. Posición de los maniquíes y sensores de control 

en el método de ensayo B (fuente: UNE-EN 61482-1-1:2009) 

 

UNE EN 61482-1-2:2015 

El método de ensayo descrito en la norma UNE EN 61482-1-2:2015 se 

basa en la generación de un arco eléctrico dirigido y constreñido en un circuito de 

baja tensión mediante el uso de una caja de ensayo un material no conductor tanto 
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eléctricamente como térmicamente y resistente al calor, como por ejemplo el yeso 

de una calidad que proporcione una superficie lisa y rígida. Este método se conoce 

como “Box test” y se utiliza para determinar si los materiales y la ropa alcanzan la 

protección térmica contra el arco en condiciones definidas. Los materiales y la 

ropa serán sometidos a dos procedimientos: el procedimiento de ensayo de la caja 

para materiales y el procedimiento de ensayo de la caja para prendas. El método 

de ensayo permite la evaluación del rendimiento térmico frente al arco de los 

materiales y prendas de vestir en términos del nivel de energía de la clase de 

protección seleccionada. Existen dos tipos de protección: La clase 1 representa un 

nivel básico de protección y la clase 2 una mayor protección. Los parámetros de 

ensayo serán distintos para cada clase de protección y vienen definidos en la 

siguiente imagen: 

 

Figura 42. Condiciones de ensayo para las clases 1 y 2 

(fuente: UNE EN 61482-1-2:2015) 

En la siguiente imagen se muestra la disposición de la caja de ensayo para 

ambos procedimientos: 
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Figura 43. Disposición de la caja de ensayo (fuente: UNE-

EN 61482-1-2:2015) 

A continuación, se muestra la disposición del montaje de ensayo: 
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Figura 44. Disposición del montaje de ensayo (fuente: UNE 

EN 61482-1-2:2015) 

 

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE LA CAJA PARA MATERIALES 

Según la norma UNE EN 61482-1-2:2015 el procedimiento de ensayo de la caja 

para material determina el comportamiento de los materiales cuando se exponen a 

la energía calorífica de arcos eléctricos con características específicas. 

La cantidad de energía calorífica transferida por los materiales planos se mide 

durante y después de la exposición a un arco eléctrico especificado. 

Los datos de la transferencia de calor se utilizan para evaluar la incidencia de una 

quemadura de segundo grado. 
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La respuesta del material se debe describir después con más detalle mediante el 

registro de los efectos observados de la exposición al arco eléctrico en las 

probetas. 

 

Figura 45. Montaje de ensayo real y generación de arco 

eléctrico para materiales. UNE-EN 61482-1-2:2015 (fuente: 

AITEX) 

 

 

Figura 46. Muestra antes del ensayo y después del ensayo 

para materiales. UNE-EN 61482-1-2:2015 (fuente: AITEX) 
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE LA CAJA PARA PRENDAS 

Como dice la norma UNE EN 61482-1-2:2015, el procedimiento de ensayo de la 

caja para prendas determina el comportamiento de las prendas cuando se exponen 

a la energía calorífica de arcos eléctricos con características específicas. 

El rendimiento de la ropa por este procedimiento se determina mediante la 

evaluación de la función de la ropa de protección después de la exposición a un 

arco eléctrico especificado, incluyendo todos los detalles de la confección, hilo de 

coser, cierres y otros accesorios. 

 

Figura 47. Montaje de ensayo real para prendas. UNE-EN 

61482-1-2:2015 (fuente: AITEX) 
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Figura 48. Muestra antes del ensayo y después del ensayo 

para prendas. UNE-EN 61482-1-2:2015. (fuente: AITEX) 

 

El nivel de protección térmica que ofrece el equipo de protección 

individual puede ser especificado de dos formas: 

- Mediante una clase de protección que indica el nivel de energía del 

arco hasta que el equipo de protección individual protege: Clase 1 o 

Clase 2. 

- Mediante un valor numérico (expresado en kJ/m2 o cal/cm2) que indica 

el rendimiento térmico del material ante un arco.  

NOTA: Los parámetros anteriores no son comparables ni transformables 

uno en otro, de modo que la selección se debe hacerse en base a uno de ellos. 

 

4.6.3. Ropa de trabajo en combinación con la de protección 

Hay que tener en cuenta el resto de prendas que utilizan normalmente los 

trabajadores simultáneamente con la ropa de protección. Las prendas interiores o 

exteriores pueden mermar la eficacia de la protección que tienes en caso de arco 

eléctrico. En estos casos puede existir un grave deterioro de las prendas con 
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efectos dañinos para el trabajador, por ejemplo, si se usan tejidos sintéticos como 

ropa interior o prendas de abrigo con este revestimiento sintético. 

No se deberá mezclar vestuario de protección ignífuga con ropa de 

algodón o poliéster, ya que un fallo en la protección de este tipo puede hacer que 

la ropa de algodón o poliéster arda provocando graves quemaduras en áreas 

extensas del cuerpo del trabajador. 

4.7. Encapsulado de elementos adyacentes con tensión 

El encapsulado de partes en tensión se realiza con elementos que no se 

consideran de protección individual. Estos equipos están hechos de material 

aislante y la mayoría de ellos basan su eficacia en su elevada resistencia eléctrica, 

que se utiliza para limitar la intensidad que pasa a través del cuerpo del trabajador 

en caso de accidente. En los siguientes apartados se describe cada uno de estos 

elementos. 

4.7.1. Banquetas y alfombrillas 

Alfombrillas aislantes. Son láminas 

flexibles de material con excelentes 

propiedades aislantes, generalmente caucho 

y en algunas ocasiones goma sintética, 

sobre la que se coloca el trabajador para 

incrementar significativamente la 

resistencia al paso de la corriente. Hay que 

decir que sólo son efectivas si el camino 

que recorre la corriente eléctrica a través del 

cuerpo pasa por los pies del trabajador, 

como sucede en la mayoría de las 

ocasiones, ya que es la zona de salida más 

habitual. Se fabrican en diferentes 

espesores, incrementándose su resistencia a 
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la vez que lo hace el espesor. Deben almacenarse adecuadamente para que no 

sufran daños (grietas o perforaciones), pues su rigidez eléctrica puede verse 

gravemente alterada por este tipo de defectos. También es conveniente 

preservarlas dentro de lo posible de la luz solar, ya que los materiales que las 

componen se degradan por la acción de la radiación ultravioleta.  

Se utilizan en todo lugar donde el riesgo eléctrico esté presente, frente a 

tableros eléctricos de baja, media y alta tensión. Situaciones que usualmente no se 

consideran peligrosas por involucrar corriente eléctrica de baja tensión, suelen 

provocar accidentes que pueden ser fatales. Se recomienda inspeccionarlas una 

vez al año. 

 

Banquetas aislantes. Al igual que las 

alfombrillas sirven para proporcionar a los 

trabajadores aislamiento respecto a tierra. Se 

fabrican en material plástico y la superficie de la 

plataforma es rugosa y antideslizante. La 

terminación de las patas, generalmente, lleva 

incorporados tacos de goma que le confieren 

una mayor adherencia al suelo y protección al desgaste. En suelos encharcados 

son preferibles a las alfombrillas, pues las primeras pueden no resultar efectivas al 

ser el agua un buen conductor de la electricidad. 

4.7.2. Telas y separadores vinílicos 

Son dispositivos aislantes que se usan en instalaciones de 

baja tensión sobre partes activas, para cubrir los conductores 

desnudos o aquellos cuyo aislamiento es defectuoso o insuficiente, 

y así evitar un contacto accidental del trabajador. Están fabricadas 

en vinilo y cuentan con un espesor de, aproximadamente, 0,3 mm. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

Con este documento, se pretende dar una visión de la necesidad de 

asegurar la protección personal eficaz a los trabajadores que realicen sus labores 

en instalaciones de BT con alta potencia de cortocircuito. Como se muestra, hay 

diversidad de tejidos que garantizan protección frente a arcos eléctricos, y estos se 

someten a ensayos, realizados por organismos certificados.  

Para garantizar una protección eficaz, se recomienda definir y señalizar 

aquellos puntos de la instalación con mayor riesgo de cortocircuito y en los que 

mayor cantidad de energía calorífica se pueda desprender, para que, en el caso de 

que se tenga que intervenir o maniobrar, se advierta la protección personal que 

han de llevar los trabajadores. 

Una solución adecuada de vestuario de protección personal frente a una 

determinada cantidad de energía calorífica puede ser la combinación de dos 

prendas de protección de menor energía calorífica cada una. Esta combinación 

puede proporcionar mayor protección que una única prenda. 

El empresario elegirá aquella opción que mejor se adapte a la aceptación y 

confort del trabajador, manteniendo en términos de seguridad, una protección 

personal eficaz. 
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7.1. Anexo I. NTP 957 
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7.2. Anexo II. Resultados energía calorífica incidente mediante métodos NFPA 70E y IEEE 1584 para intensidades de cortocircuito 

máximas 

TIPO DE INSTALACIÓN 
Potencia 
de corto 
(kVA) 

Intensidad de 
corto trifásico en 
Baja Tensión Ibf  

(kA) 

Intensidad de 
corto trifásico en 
Media Tensión 

Ibf (kA) 

tiempo de 
desconexión t 
(segundos) 

Distancia 
de trabajo 

D 
(pulgadas)

Arco libre ó 
Arco en 
Caja (20 
pulgadas) 

Energía 
calorífica 
incidente E 
(cal/cm2) 

Datos Empresa Distribuidora 
Eléctrica 

NFPA 70E 

CT con trafo de 1000 kVA                     

En bornas BT de trafo  16,7  24,1  0,438  0,028  17,99  Arco libre  0,840997757 

A la entrada del CGBT  16,0  23,0  0,418  0,028  17,99  Arco en Caja 1,210701655 

A la salida del CGBT  16,0  23,0     0,0017  17,99  Arco en Caja 0,073506886 

A 10 metros aguas abajo del CGBT  13,7  19,8     0,002  17,99  Arco en Caja 0,081523393 

A 50 metros aguas abajo del CGBT  8,1  11,7     0,013  17,99  Arco en Caja 0,610829275 

A 100 metros aguas abajo del CGBT  5,3  7,7  0,08  17,99  Arco en Caja 4,533531604 

CT con trafo de 630 kVA                   

En bornas BT de trafo  15,8  22,8  0,415  0,015  17,99  Arco libre  0,426448657 

A la entrada del CGBT  15,1  21,8  0,396  0,015  17,99  Arco en Caja 0,62973827 

A la salida del CGBT  15,1  21,8     0,0018  17,99  Arco en Caja 0,075568592 

A 10 metros aguas abajo del CGBT  13,1  18,9     0,0025  17,99  Arco en Caja 0,101421647 

A 50 metros aguas abajo del CGBT  7,9  11,3     0,013  17,99  Arco en Caja 0,620860368 

A 100 metros aguas abajo del CGBT  5,2  7,6  0,08  17,99  Arco en Caja 4,557374389 
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TIPO DE 
INSTALACIÓN 

Tensión 
nominal 
V (kV) 

Potencia 
Trafo 
(MVA) 

Potencia 
de corto 
(kVA) 

Intensidad 
de corto 

trifásico en 
Baja Ibf 
(kA) 

Intensidad 
de corto 

trifásico en 
Media Ibf 

(kA) 

tiempo de 
desconexión 
t, (segundos)

Distancia 
de 

trabajo D 
(mm) 

Distancia 
entre 

conductores 
G (mm) 

x 
(fac. 
Dist) 

K  K1  K2  Cf  log(Ia)  log(En) En 

Energia 
Incidente 

IEEE 
1584 E 

(cal/cm2) 

Datos Empresa 
Distribuidora 
Eléctrica 

IEEE 1584 

CT con trafo de 1000 kVA 

En bornas BT de trafo  0,4  1  16,7  24,1  0,438  0,028  457  40  2  ‐0,153  ‐0,792  ‐0,113  1,5  0,9624  0,1794  1,5114  0,5655 

A la entrada del CGBT  0,4  1  16,0  23,0  0,418  0,028  457  25  1,641 ‐0,097  ‐0,555  ‐0,113  1,5  1,0571  0,5023  3,1788  1,0722 

A la salida del CGBT  0,4  1  16,0  23,0  0,0017  457  25  1,641 ‐0,097  ‐0,555  ‐0,113  1,5  1,0571  0,5023  3,1788  0,0651 

A 10 metros aguas abajo 
del CGBT 

0,4  1  13,7  19,8  0,002  457  32  1,473 ‐0,097  ‐0,555  ‐0,113  1,5  0,9806  0,4272  2,6741  0,0614 

A 50 metros aguas abajo 
del CGBT 

0,4  1  8,1  11,7  0,013  457  32  1,473 ‐0,097  ‐0,555  ‐0,113  1,5  0,8005  0,2325  1,7080  0,2548 

A 100 metros aguas 
abajo del CGBT 

0,4  1  5,3  7,7  0,08  457  32  1,473 ‐0,097  ‐0,555  ‐0,113  1,5  0,6572  0,0777  1,1958  1,0979 

CT con trafo de 630 kVA 

En bornas BT de trafo  0,4  0,63  15,8  22,8  0,415  0,015  457  40  2  ‐0,153  ‐0,792  ‐0,113  1,5  0,9440  0,1595  1,4438  0,2894 

A la entrada del CGBT  0,4  0,63  15,1  21,8  0,396  0,015  457  25  1,641 ‐0,097  ‐0,555  ‐0,113  1,5  1,0383  0,4819  3,0332  0,5481 

A la salida del CGBT  0,4  0,63  15,1  21,8  0,0018  457  25  1,641 ‐0,097  ‐0,555  ‐0,113  1,5  1,0383  0,4819  3,0332  0,0658 

A 10 metros aguas abajo 
del CGBT 

0,4  0,63  13,1  18,9  0,0025  457  13  2  ‐0,097  ‐0,555  ‐0,113  1,5  1,0284  0,4580  2,8705  0,0959 

A 50 metros aguas abajo 
del CGBT 

0,4  0,63  7,9  11,3  0,013  457  13  2  ‐0,097  ‐0,555  ‐0,113  1,5  0,8394  0,2537  1,7934  0,3115 

A 100 metros aguas 
abajo del CGBT 

0,4  0,63  5,2  7,6  0,08  457  13  2  ‐0,097  ‐0,555  ‐0,113  1,5  0,6936  0,0961  1,2478  1,3339 
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7.3. Anexo III. Resultados energía calorífica en cuadro de BT para distintos tiempos e intensidades de cortocircuito según método 

NFPA 70E y IEEE 1584 
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NFPA 70E  Potencia de 
corto (kVA) 

Intensidad de 
corto trifásico 

en Baja 
Tensión Ibf  

(kA) 

Intensidad de 
corto trifásico 
en Media 
Tensión Ibf 

(kA) 

tiempo de 
desconexión t 
(segundos) 

Distancia de 
trabajo D 
(pulgadas) 

Arco libre ó Arco 
en Caja (20 
pulgadas) 

Energía calorífica 
incidente NFPA 
70E E (cal/cm2) 

CT CON TRAFO DE 1000 KVA                      

A la entrada del CGBT  16 

7,975 0,145  10

17,99  Arco en Caja 

558,636291 

9,625 0,175  1 51,46419129 

10,45 0,19  0,5 24,77162621 

12,65 0,23  0,1 4,532936517 

A la salida del CGBT  16 

1,9 10

17,99  Arco en Caja 

784,6889209 

3,95 1 69,71422401 

4,8 0,5 33,21039478 

7,1 0,1 5,849831335 

CT CON TRAFO DE 630 KVA                      

A la entrada del CGBT  16 

4,345 0,079  10

17,99  Arco en Caja 

681,5920755 

5,5 0,1  1 63,85668599 

6,49 0,118  0,5 30,22937081 

9,24 0,168  0,1 5,242423258 

A la salida del CGBT  16 

1,9 10

17,99  Arco en Caja 

784,6889209 

3,95 1 69,71422401 

4,8 0,5 33,21039478 

7,1 0,1 5,849831335 
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IEEE 
1584 

Tensión 
nominal 
V (kV) 

Potencia 
Trafo 
(MVA) 

Intensidad 
de corto 
trifásico 
en Baja 
Ibf (kA) 

Intensidad 
de corto 
trifásico 
en Media 
Ibf (kA) 

tiempo de 
desconexión 

t, 
(segundos) 

Distancia 
de 

trabajo 
D (mm) 

Distancia 
entre 

conductores 
G (mm) 

x 
(fac. 
Dist) 

K  K1  K2  Cf  log(Ia) log(En) En 

Energia 
Incidente 
IEEE 1584 

E 
(cal/cm2) 

A la 
entrada 
del CGBT 

0,4  1 

7,975  0,145 10

457  25  1,641  ‐0,097 ‐0,555 ‐0,113 1,5

0,685 0,100 1,258 151,562 

9,625  0,175 1 0,651 0,704 5,055 60,899 

10,45  0,19 0,5 0,675 0,729 5,362 32,295 

12,65  0,23 0,1 0,730 0,789 6,147 7,405 

A la 
salida 

del CGBT 
0,4  1 

1,9  10

457  25  1,641  ‐0,097 ‐0,555 ‐0,113 1,5

0,180 ‐0,445 0,359 43,194 

3,95  1 0,395 0,427 2,673 32,196 

4,8  0,5 0,451 0,488 3,073 18,507 

7,1  0,1 0,564 0,609 4,066 4,898 

A la 
entrada 
del CGBT 

0,4  0,63 

4,345  0,079 10

457  25  1,641  ‐0,097 ‐0,555 ‐0,113 1,5

0,471 ‐0,131 0,739 89,082 

5,5  0,1 1 0,490 0,530 3,387 40,802 

6,49  0,118 0,5 0,538 0,581 3,813 22,967 

9,24  0,168 0,1 0,639 0,691 4,910 5,915 

A la 
salida 

del CGBT 
0,4  0,63 

1,9  10

457  25  1,641  ‐0,097 ‐0,555 ‐0,113 1,5

0,180 ‐0,445 0,359 43,194 

3,95  1 0,395 0,427 2,673 32,196 

4,8  0,5 0,451 0,488 3,073 18,507 

7,1  0,1 0,564 0,609 4,066 4,898 
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7.4. Anexo IV. Ejemplo de etiqueta de ropa de protección. 

Tipo de etiqueta: 

 

Lavado: 
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7.5. Anexo V. Catálogo de ropa de protección ELASTIS FR. 
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7.6. Anexo VI. Catálogo de ropa de protección INDURA ULTRA SOFT. 
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7.7. Anexo VII. Catálogo de vestuario de protección frente a arco eléctrico 

en función de la energía calorífica. 
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