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Trabajo seguro y prevencion de accidentes eléctricos

Presentacion

La mineria subterranea es una actividad en la que

— la electricidad cumple un papel muy importante en

f el funcionamiento de sus operaciones. El ambiente

m minero se caracteriza por la presencia de humedad,

espacios cerrados y, en algunos casos, pueden existir

& & atmdsferas explosivas. Por ello, se hace necesaria una
adecuada gestion del riesgo eléctrico.

Esta cartilla sobre gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea
estd orientada hacia la formacion y la sensibilizacion del personal
minero, supervisores y responsables de la seguridad y salud en el
trabajo. Contiene fundamentos técnicos, normas y ejemplos practicos
adaptados a las condiciones reales de una operaciéon minera.

La cartilla permite que el lector identifique peligros eléctricos, evalue
el riesgo que se asocia a cada uno de estos y la aplicacion de controles,
promoviendo una cultura de la prevencion y del trabajo seguro.

Su objetivo principal es contribuir a la reduccion de accidentes eléctricos
y a la proteccion de la vida, de la infraestructura y a la continuidad segura
de las labores mineras subterraneas.

La cartilla es el resultado del Contrato Interadministrativo ANM-701-
2025 entre la Agencia Nacional de Mineria (ANM) y la Universidad
Nacional de Colombia — Sede Medellin.
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Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

Conceptos generales
=

y definiciones

Esta seccion presenta algunos conceptos importantes en las tematicas de
gestion del riesgo eléctrico y seguridad minera.

Accidente eléctrico. Evento instantaneo, no deseado, que ocurre durante la ac-
tividad minera y en el que se ocasionan lesiones o danos a la salud del trabaja-
dor, deterioro de las instalaciones o interrupciones del proceso productivo por
la manifestacion de un peligro eléctrico.

Competencia. Capacidad que tiene una persona y puede demostrarla, para
aplicar conocimientos, habilidades y actitudes en la ejecucién segura de una
tarea especifica.

Dieléctrico. “Dicho de un material: Que es mal conductor de la electricidad”
(Real Academia Espanola).

Electrocucidn. Lesién grave o muerte causada por el paso de corriente eléctrica
a través del cuerpo humano.

Ilgnifugo. “lo que no se inflama ni propaga la llama o el fuego” (Real Academia
Espanola).

Instalacion eléctrica. Conjunto de conductores, equipos y dispositivos disefia-
dos para generar, transportar, distribuir y utilizar la energia eléctrica de forma
segura.

Mantenimiento eléctrico. Actividades planificadas destinadas a conservar o
restablecer las condiciones seguras y operativas de las instalaciones, herra-
mientas y equipos eléctricos.

Nivel de tensién. Valor de la diferencia de potencial eléctrico presente en una
instalacion, que determina los requisitos de proteccion y seguridad.

Peligro eléctrico. Fuente, situacion o acto con potencial de causar dafio debido
a la presencia de energia eléctrica.

Planos eléctricos. Documentos técnicos que representan graficamente la dis-
posicion real de una instalacion eléctrica y sus componentes.

Prevencién. Conjunto de acciones orientadas a eliminar o reducir la probabili-
dad de ocurrencia de accidentes eléctricos.

Puesta a tierra. Sistema de proteccion que conecta las partes metdlicas de una
instalacion al suelo, reduciendo el riesgo de una sobretension en los equipos o
de la electrocucion de un trabajador.

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE). Norma que esta-
blece exigencias y especificaciones para garantizar instalaciones eléctricas se-
guras desde la fuente de generacion hasta el uso final de la energia.

Riesgo eléctrico. Probabilidad de que un peligro eléctrico cause dafio, conside-
rando la exposicion y las medidas de control existentes.

Tablero eléctrico. Conjunto de dispositivos que permiten controlar, proteger y
distribuir la energia eléctrica hacia los diferentes circuitos de la mina.

Trabajos con tensién. Actividades realizadas sobre instalaciones eléctricas
energizadas, que requieren procedimientos estrictos y personal altamente com-
petente.

Trabajos sin tensidn. Intervenciones eléctricas efectuadas después de verificar
el corte efectivo de la energia y la ausencia de tension.
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Trabajo seguro y prevencion de accidentes eléctricos

= Introduccion

En la mineria subterranea nos enfrentamos a espacios reducidos, hu-
medad extrema vy, en algunos casos, a atmdsferas explosivas. En este
ambiente, la electricidad, que es vital para la ventilacion y la opera-
cion minera, se convierte en un peligro. Una falla eléctrica tiene la
capacidad de provocar incluso que la corriente circule a través de las
personas, con consecuencias que pueden ser graves o fatales.

Debido a esto y a los posibles danos no solo en las personas, sino
también en los equipos y procesos, la adecuada gestion del riesgo
eléctrico debe ser una prioridad en toda labor minera.

El riesgo eléctrico puede manifestarse en todas las etapas de la
actividad minera. Por eso, su gestion debe ser organizada, sistematica,
continua e involucrar a todo el personal.

o : Garantizar la
Proteger la vida -
‘ continuidad
y e s?lud e o= operacional de
trabajadores. 3 ia e
e f\segu.rar la o, Transformar un
lntegriqad de entorno peligroso
los equipos y la en uno controlado
infraestructura. &’

y predecible. o
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Cartilla sobre la gestién del riesgo eléctrico en mineria subterranea

La cartilla se divide en los siguientes temas:

A partir de la seccion 3 se presenta un ejemplo practico para analizar
la gestion del riesgo eléctrico en el contexto de una mina subterranea,
mediante la aplicacion de la identificacidn de peligros, la evaluacion de
riesgos y la implementacién de medidas de control.
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Trabajo seguro y prevencion de accidentes eléctricos

1. Principios
para la gestion

de riesgo
electrico

La seguridad eléctrica comienza cuando cada tra-
bajador entiende que ninguna tarea es tan impor-
tante como para hacerla de forma insegura.

La gestidn del riesgo eléctrico se rige por los siguiente principios:

Todos los accidentes
eléctricos se pueden
prevenir A o

La seguridad minera
se debe mejorar de

o Todos los peligros y riesgos e

eléctricos pueden ser
identificados y gestionados

La seguridad eléctrica
. es responsabilidad deo
' todos

o El cumplimiento

normativo es obligatorio
y verificable

Ninguna tarea eléctrica debee
. realizarse si no puede
&\ hacerse de manera segura

La gestion del riesgo debe ser liderada por personal técnico idéneo,
con formacion permanente y competencias actualizadas de acuerdo
con la normativa legal vigente.

-
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Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

2. Principales normas

eléctricas para el
sector minero

Las normas no existen para limitar el trabajo, sino para
proteger a quienes desarrollan labores mineras.

Son muchas y variadas las normas que aplican en la gestidén de la
seguridad eléctrica en Colombia. Algunas de las principales son:

e El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE).
Establece exigenciasy especificaciones paragarantizarinstalaciones
eléctricas seguras desde la fuente de generacion hasta el uso final
de la energia.

e La Resolucion 5018 del 2019. Determina los lineamientos, las
directrices, las guias y los procedimientos de seguridad para la
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia
eléctrica.

e ElReglamentode Seguridad enlas Labores Mineras Subterraneas.
Expedido en el Decreto 1886 de 2015, modificado por el Decreto
944 del 2022. En su titulo VIl habla de los “Requisitos para las
instalacioneseléctricas bajotierra”. Los articulos 169 a 187 disponen
la aplicacion de normas técnicas, los requisitos para instalaciones
subterraneas acorde a las normas vigentes, los disenos de circuitos,
entre otros temas.

e El Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo - Decreto
1072 del 2015. Relne las normas laborales del pais y plantea
instrucciones para los sistemas de gestion de la seguridad y salud
en el trabajo.

e El Cddigo Eléctrico Colombiano - NTC 2050 del 2020. Aplica en
el ambito minero, en las instalaciones en superficie de tipo civil que
presten servicios o apoyen las operaciones dentro de tunel.

6



Trabajo seguro y prevencion de accidentes eléctricos

3. ldentificacion de

peligros eléctricos

Reconocer un peligro eléctrico a tiempo es evitar que una
tarea se convierta en un evento fatal.

En mineria subterranea, el peligro eléctrico se define como el acto, la
condicion o la situacion que puede producir lesiones a las personas, da-
nos a los equipos, las herramientas y las instalaciones, o interrupciones
operativas, debido a la presencia, el uso o la falla de la energia eléctrica.

En la practica, los primeros en identificar y

reportar los peligros deben ser los trabajadores

que dia a dia realizan labores mineras y son los
que tendran un mayor tiempo de exposicion.

Los principales peligros eléctricos son:

e Contacto directo. Este ocurre cuando una persona entra en contacto
fisico con partes activas que conducen energia: conductores
energizados, barrajes, terminales o equipos sin aislamiento.

En mineria subterranea, donde la humedad es propia del ambiente,
la iluminacidon es deficiente y el espacio es reducido, un descuido
puede significar una descarga eléctrica severa o incluso la muerte.

5 UNIVERSIDAD
gencia & NACIONAL
7 Nacional de Mineria g€ PEcCotomBi




Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

Figura 1. Contacto directo
Fuente: imagen generada con ChatGPT - Open Al (2026).

e Contacto indirecto. Se presenta cuando el trabajador hace contac-
to con partes que normalmente no deberian estar energizadas, como
carcasas metalicas, estructuras o tuberias que se energizan acciden-
talmente por fallas internas de los equipos o por deterioro de aisla-
miento de los conductores.

Enambientes himedos o con presenciadeagua subterranea, esteries-
go aumenta considerablemente, porque se disminuye la resistencia
del cuerpo al aumentar la circulacion de corriente.

Los sistemas de puesta a tierra, el uso de dispositivos diferenciales
y el mantenimiento adecuado de los equipos son necesarios para
prevenir este tipo de peligro.



Trabajo seguro y prevencion de accidentes eléctricos

Figura 2. Contacto indirecto
Fuente: imagen generada con ChatGPT - Open Al (2026).

Arco eléctrico. El arco eléctrico es una corriente que viaja por medio
del aire y es capaz de generar temperaturas superiores a 20 000 °C,
proyectar fragmentos metalicos a gran velocidad, provocar incendios
y causar quemaduras graves en milésimas de segundo.

No es necesario hacer contacto con la parte energizada para que
se presente el arco eléctrico; este puede presentarse solo con in-
cumplir la distancia de seguridad, que es la separacion minima que
debe mantenerse respecto a partes energizadas.

Las distancias de seguridad, al igual que los elementos de pro-
teccion personal (EPP) para los trabajadores, se establecen con-
forme a los resultados de los estudios de arco eléctrico y la nor-
matividad vigente. e

UNIVERSIDAD
g NACIONAL
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Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

Figura 3. Arco eléctrico
Fuente: imagen generada con ChatGPT - Open Al (2026).

La manipulacion de equipos eléctricos solo debe ser realizada por
personal competente, habilitado y autorizado.

Siempre se debe evitar intervenir un equipo o instalacién que esté
energizado.

e Atmdsferas explosivas. En labores subterraneas, especialmente en
la mineria de carbdn, se presentan la acumulacidn de gases inflama-
bles, como el metano, y polvos combustibles, como el polvo de carbdn,
que pueden ocasionar explosiones primarias y secundarias.

Un equipo eléctrico inadecuado o una chispa puede convertirse en el
punto de ignicidon de una explosidn. Por esto, es indispensable contar
con estudios para areas clasificadas y utilizar equipos eléctricos cer-
tificados Ex, para controlar la ventilacidn, entre otros aspectos que
deben tenerse en cuenta para evitar explosiones.

10



Trabajo seguro y prevencion de accidentes eléctricos

Figura 4. Chispa en atmdsfera con altas concentraciones
de metano ocasionan explosiones
Fuente: imagen generada con ChatGPT - Open Al (2026).

Otros peligros eléctricos que se manifiestan en una operacién minera
subterranea son:

e Energizacidn inesperada de un equipo o instalacion por causa de
un error operativo.

e Fallas en los sistemas de puesta a tierra.

e Sobrecalentamiento por conexiones defectuosas que pueden
derivar en incendios.

e Cortocircuitos por ingreso de agua.
Interferencia en sistemas auxiliares, como ventilacion o desague.
Descargas atmosféricas y sobretensiones.
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Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

Para identificar los peligros eléctricos se deben realizar inspecciones por
personal competente, de acuerdo con los cronogramas establecidos en
el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo del proyecto
minero.

Ademas, deben utilizar herramientas como formatos, listas de chequeo
y equipos de medicidn apropiados, en los cuales se registran las condi-
ciones en gue se hallan los equipos, la infraestructura, la actividad mi-
nera y las herramientas de trabajo.

Con lo anterior se busca elaborar, implementar y hacer seguimiento a
los planes de accidon que permitan prevenir, mitigar y eliminar los riesgos
existentes.

Matriz de riesgos

Esta es una herramienta fundamental en la gestidon del riesgo, pues
permite:

1. ldentificar, de manera sistematica, los peligros presentes en instala-
ciones, equipos y en la realizacidn de actividades eléctricas.

2. Evaluary valorar los riesgos asociados a estos peligros eléctricos.

3. Definir los controles jerarquizados frente al riesgo eléctrico.

Ejemplo practico %
A continuacidn se presenta un &
ejemplo sobre la identificacidon 3

de peligros eléctricos.

Situacion encontrada: durante una inspeccion
rutinaria en un tunel del nivel 3, se identifica un
tablero eléctrico de distribucién que trabaja a
440 voltios y alimenta equipos de ventilacion
auxiliar. El tablero presenta humedad, cubier-
tas deterioradas y conductores parcialmente
expuestos, en un ambiente cerrado y con tran-
sito frecuente de personal.

12




Trabajo seguro y prevencion de accidentes eléctricos

Figura 5. Identificacidon de peligro en tablero eléctrico
Fuente: imagen generada con la |A Gemini (Google, 2025).

Preguntas para el analisis:

;Qué peligros eléctricos (fuente, situacion o acto) se
identifican en esta situacion?

(Cémo crees que se describirian los peligros identi-
ficados dentro de la matriz de riesgos?

Peligro eléctrico identificado:

Aunque es posible identificar varios peligros dentro de
la situacidn descrita, en este ejemplo nos enfocamos en
el contacto directo con partes energizadas en condicio-
nes de humedad.

gencia
Nacional de Mineria
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Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

Matriz de riesgos

El peligro identificado se describe en la matriz de riesgos. Esta primera
parte de la matriz permite identificar y clasificar el peligro, como se
observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Identificacion y clasificacidon del peligro

Proceso Zona/ Actividades Tareas GLEGLD Peligro Efectos
Lugar (Si o No) posibles
Descripcién Clasificacién
Mantenimiento| Tunel | Mantenimiento |Mantenimiento Si Contacto directo con - Condiciones - Quemaduras
principal|de instalaciones| de tableros partes energizadas en de seguridad |- Paro cardiaco
nivel 3 eléctricas tablero con cubiertas - Electrocucién
deterioradas, - Eléctrico - Muerte

conductores parcial-
mente expuestos y
presencia de
humedad

Fuente: elaboracién propia, con base en lcontec (2012, p. 20).

Ejercicio en la operacion minera:
;Qué otros ejemplos puedes dar de

situaciones de peligros eléctricos y
cdmo los identificarias?




Trabajo seguro y prevencion de accidentes eléctricos

4. Valoracion del

riesgo eléctrico

Evaluar el riesgo es decidir con criterio cdmo actuar para
reducir la probabilidad de un accidente eléctrico.

En las labores mineras, los peligros se identifican y los riesgos se valo-
ran y gestionan. En este sentido, aunque son conceptos complementa-
rios, es importante entender la diferencia entre peligro y riesgo:

e Peligro eléctrico: es la fuente de dafio; por ejemplo: un cable sin ais-
lamiento, un tablero sin proteccion.

e Riesgo eléctrico: es la probabilidad de que ese peligro se materialice,
junto con el dafio potencial que causaria (Qquemaduras, paro cardiaco,
desmembramiento o la fatalidad), en una persona, equipo, instala-
cidn eléctrica y herramientas, con la gravedad de las consecuencias
derivadas de este.

De esta forma, la capacitacion adecuada de los trabajadores es clave para
que se tome conciencia de la importancia de la gestidn del riesgo y se re-
conozca que las condiciones para el trabajo seguro logran la prevencion
de accidentes eléctricos. Es por ello por lo que en el lugar de trabajo se
debe fomentar el buen funcionamiento de la comunicacidn entre las per-
sonas y los equipos de trabajo.

Si es supervisor y responsable de la seguridad y salud en el trabajo, es
importante tener en cuenta la consulta y la participacion, esto es, recibir la
retroalimentacion que los trabajadores pueden ofrecer sobre su entorno
de trabajo y darles un rol activo en la identificacion de fallas, revision de
procedimientos, analisis de mejora de controles, entre otras acciones.

Determinacidn y caracterizacion del nivel riesgo eléctrico

La Guia Técnica Colombiana GTC 45 plantea que el nivel de riesgo (NR)
puede ser determinado como el producto de dos factores: el nivel de B
probabilidad (NP) y el nivel de consecuencia (NC).  ___.--——_ome

-
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Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

En otras palabras, el NR es qué tan probable consideramos que un pe-
ligro se materialice como un evento danino (nivel de probabilidad), en
combinacion con qué tan severo consideramos el dafo que este evento

generaria en una persona (nivel de consecuencia).

En el caso del riesgo eléctrico, las situaciones

gue involucran la exposicion y el contacto con

corrientes eléctricas o suelen dejar incapacida-

des permanentes, o ser mortales, por lo que es

comun encontrar niveles de consecuencias muy
graves o fatales.

(>

De este modo, es posible estimar y clasificar el nivel de riesgo para cada

peligro identificado, como se ejemplifica en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacidon del nivel de riesgo

Nivel de Nivel de probabilidad (NP)
riesgo (NR) | Muyalto | Alto | Medio | Bajo |

O | Fatal NR-T NR-T NR-T NR-II
Z
S8 | Muygrave NR-1 NR-I NR-II -
- c
Qo
23 | Grave NR-T NR-II NR-II -
zU
[
("}
S | Leve NR-II NR-II - NR-IV
(%}

Los colores funcionan como apoyo visual en forma de alerta segun el nivel de riesgo.

Fuente: elaboracion propia, con base en Icontec (2012, p. 20).

Cada uno de los riesgos evaluados deben priorizarse de acuerdo con la

urgencia de intervencion que requieren, para establecer los
pertinentes y asignar recursos para su gestion.

16
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Trabajo seguro y prevencion de accidentes eléctricos
Las categorias resultantes son:

e Nivel de riesgo I (NR-I) o riesgo muy alto: en este caso, los riesgos
deben corregirse inmediatamente, incluso si hay que suspender las
actividades. Es un nivel de riesgo no aceptable.

Ejemplos:

— Un cable sin aislamiento en zona de transito del personal,
guepodria tener contacto con un trabajador y generar una
electrocucion.

— Un tablero eléctrico en area clasificada que no sea de tipo
antiexplosion.

e Nivelderiesgo Il (NR-II) o riesgo alto: son situaciones que requieren
control urgente. Es un nivel de riesgo aceptable, o aceptable con
control especifico.

Ejemplos:
— Un equipo sin puesta a tierra que podria generar un contacto
indirecto.
— Un tablero eléctrico que al ser abierto tiene barrajes u otros

elementos expuestos, que pueden llevar a contacto directo
o afectaciones por arco eléctrico.

son riesgos que
requieren planes de mejora programados con fechas y responsables
especificos. Es un nivel de riesgo mejorable.

Ejemplo:
— Un tablero con sefnalizacion deficiente que pudiese ser
intervenido con herramientas o equipos inadecuados.

e Nivel de riesgo IV (NR-1V) o riesgo bajo: requieren de seguimiento y
mantener controles existentes. Se puede considerar como aceptable
el nivel de riesgo.

Ejemplo:
— La realizacion de inspeccion visual rutinaria (sin necesidad
de apertura) a un tablero de control de 24 V en corriente
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Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

Como complemento de la clasificacion de los riesgos evaluados, puede
resultarrecomendable utilizar una semaforizacion de los niveles deriesgo,
que acompane en las comunicaciones a trabajadores y supervisores.

Nivel de riesgo muy alto \

Nivel de riesgo alto \

Nivel de riesgo bajo \

Figura 6. Semaforizacion de niveles de riesgo
Fuente: elaboracién propia.

Riesgo inherente y riesgo residual
Es importante diferenciar entre riesgo inherente y riesgo residual.

El riesgo inherente corresponde al nivel de riesgo inicial, es decir, se
asocia a un peligro que es identificado bajo las condiciones existentes al
momento de la evaluacidn, antes de la implementacion de nuevas medi-
das de intervencidn. Este riesgo refleja la exposicion real, sin considerar
mejoras adicionales en los controles.

Por su parte, el riesgo residual o final es el nivel de riesgo que resulta

después de haber definido, aplicado y verificado la eficacia de los con-
troles de intervencion considerados pertinentes.
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Nivel de riesgo Aplicacion de
inherente controles

Figura 7. Riesgo inherente y riesgo residual
Fuente: elaboracién propia.

Los controles que se aplican para la reduccion del riesgo inherente
deben corresponder a acciones de mejora. Estas deben ser diferentes o
complementarias a los controles inicialmente existentes, y deben estar
orientadas a disminuir la probabilidad de ocurrencia, la severidad de las
consecuencias, o ambas, segun la naturaleza del peligro evaluado.

Ejemplo practico

& Continuando con el caso planteado en la seccion
) anterior, ahora pasamos a la valoracidn del riesgo

eléctrico.

Preguntas para el analisis:

e ;Como influyen el nivel de tensién y la humedad en la severidad
del riesgo?
e ;Quiénes estan expuestos al riesgo eléctrico en este caso?

Evaluacion del riesgo eléctrico asociado:

Se analiza la probabilidad y la consecuencia del dano, considerando
que el nivel de tensidn es de baja tension (440 voltios) para equipos
auxiliares y, ademas, la presencia de condiciones ambientales, como
alta humedad.
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Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

De este modo se hace la siguiente valoracion:

es altamente probable la manifes-
tacidon de un peligro, pues las condiciones del equipo permiten
pensar en una potencial electrocucion de un trabajador que tran-
sita cerca de él o que debe manipularlo para encender o apagar
la ventilacion auxiliar.
electrocucién y quemaduras, conse-
cuencias que implican una potencial fatalidad.

En este sentido, de la combinacion de alta probabilidad de contacto y de
consecuencias severas que implican la muerte se obtiene (como muestra
la Tabla 2) un nivel de riesgo de categoria NR-I o riesgo muy alto, que
implica suspender la actividad hasta que el riesgo esté bajo control.

Ejercicio en la operacion minera:

Elige un peligro eléctrico que hayas identifi-
cado en tu trabajo y estima el nivel de riesgo
(NR) conforme a los pasos mostrados.




Trabajo seguro y prevencion de accidentes eléctricos

5. Aplicacion de

controles al_
| riesgo electrico

Controlar el riesgo eléctrico es transformar el conocimiento
técnico en barreras reales que evitan que la energia
eléctrica llegue al trabajador.

El control es el conjunto de acciones planificadas y verificables, imple-
mentadas para eliminar, sustituir, reducir o mantener dentro de niveles
aceptables los riesgos derivados de peligros identificados en la activi-
dad minera. Su finalidad es garantizar la proteccion de la vida, la salud y
el bienestar de los trabajadores, asi como la continuidad de la operacion.

Las acciones que se adoptan para el control estan jerarquizadas, y con-
sisten en la eliminacidon de condiciones que inducen el riesgo, la sus-
titucion de materiales e instrumentos, los controles de ingenieria, los
controles administrativos y los elementos de proteccidn personal (EPP).

Eliminacién

- Sustitucién de cable genérico por cable minero
- Reemplazo a equipos a prueba de explosién para
dreas clasificadas

- Sistemas de puesta a tierra
- Mantenimiento eléctrico

Procedimientos para trabajos sin tensién
- Gestién documental

EBPP - Casco y botas dieléctricas
- Pértiga telescdpica

Figura 8. Controles para la gestion del riesgo
Fuente: elaboracién propia.

En la industria minera, aplicar controles de eliminacion en riesgo eléctrico
resulta complejo, pues implicaria retirar la electricidad, lo que resulta im-
posible en la mayoria de los casos, en cuanto se requiere para el funciona-
miento de equipos como ventiladores, bombas para drenaje o locomotoras,
entre otros.

---

En este sentido, la mayoria de los controles son
de sustitucion, ingenieria, administrativos v,
como ultima linea de defensa, los EPP.
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Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

A continuacidn se describe cada uno de los tipos de controles que suelen
ser aplicados en la gestion del riesgo eléctrico.

Controles de sustitucion

En este caso, se reemplazan equipos, materiales o tecnologias que
presentenun nivel deriesgo eléctrico no aceptable, porotros quereduzcan
la probabilidad o la severidad del dano, sin modificar la naturaleza de la
tarea. Algunos ejemplos comunes de controles de sustitucién en mineria
subterranea son:

e Cambio de tableros comunes por tableros que estén protegidos
con indice de proteccion (IP) e indice cinético (IK): el grado
IP asegura que los materiales, los equipos o las tecnologias
sean resistentes al ingreso de polvo, lodo y agua. El grado IK
determina la resistencia a impactos mecanicos, vibraciones o
golpes accidentales.

Guia grados de proteccion (IP)
IEC 60529

Los grados IP se representan combinando el primer y el segundo digito
de las columnas siguientes.

Primer digito - objetos solidos extrafios

m Sin proteccién 5

Segundo digito - agua

m Sin proteccién ’

Protegido contra objetos sdlidos

Protegido contra objetos sélidos
de 1,0 mm @ o mayores

e L]
de 50 mm & o mayores '5 de gotas de agua o ﬂ:
Ll es L]
2 Protegido contra objetos sdlidos 2 Protegido contra la caida vertical de | %[ g |/
de 12,5 mm @ o mayores " gotas de agua cuando la . ’ 1
envolvente se inclina hasta15° ol
3 Protegido contra objetos sélidos
de 2,5 mm @ o mayores / ’ Protegido contra agua rociada
§

-| Protegido contra la caida vertical

Protegido contra salpicaduras de agua ‘f z |
w=l f e

Proteccion contra el polvo Protegido contra chorros de agua
E Totalmente hermético al polvo ‘I;ero;;guladn SR choe DOl 1 ’ Lf
Tt = Protegido contra los efectos de la ;.
By 1 + 7 inmersion temporal en agua #!_ﬂ
SETATET Protegido contra los efectos de la ;
IP '6 5 * Protegido contra chomos de agua inmersion continua en agua

——# Totalmente hermético al polvo
Protegido contra chorros de agua a

alta presion y alta temperatura

@

Figura 9. Grados de proteccion IP
Fuente: traducida y adaptada de |IEC (2013, 2020).
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Grado de Proteccion IK-1EC EN 62262

= El grado IK indica la resistencia al impacto de envolventes eléctricas contra impacto mecanico, expresada en julios (J).
K Mide el grado de proteccion proporcionado por envolventes para equipos eléctricos frente a impactos mecanicos externos.

‘7 Cadigo IK Energia de impacto (J) Prueba de impacto (Masa [ Altura) —‘
IKOO 02 No hay proteccion
IKO1 0147 0.25 kg / 56 mm
1KO2 023 025 kg/ 80 mm
IKO3 0353 025 kg /140 mm
IKO4 051 025 kg /200 mm
IKO5 071 0.25 kg / 280 mm
IKO6 1] 025 kg [ 400 mm
1KO7 23 05 kg /400 mm
K08 53 1.7 kg {300 mm
IKO9 103 5kg /200 mm
IK10 2031 5 kg / 400 mm

El articulo 3.28.6.4.1 del RETIE (Colombia, MME, 2024) dispone: “IK09: para equipos eléctricos
destinados al frente de arranque, preparacién y, en general, cualquier labor de interior que
impligque proximidad con maquinaria pesada.

IKO7: para otros equipos eléctricos, alumbrado general, sefializacién, control, gasometria, etc.”.

Figura 10. Grados de proteccion IK
Fuente: imagen generada con IA Gemini (Google, 2025), con base en IEC (2002).

e Reemplazo por equipos a prueba de explosidn en areas cla-
sificadas: equipos disefados para impedir que una chispa in-
terna provoque una explosion en areas clasificadas. Estos
equipos se identifican con la etiqueta “Ex” o “Explosion proof”.

En mineria subterrdanea de carbdn, es esencial, por la presencia
de gas metano y polvo de carbdn.

CE: “Conformité Européenne”,
significa que el fabricante decla-
ra que el producto cumple con
las directivas europeas aplica-
bles. En este caso seria la norma
IEC 60079-0.

Agencia
Nacional de Mineria



Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

e Sustitucion de cable genérico por cable minero: el cable minero
esta disenado para ambientes extremos. Ademas, algunos tie-
nen en su interior un hilo piloto, que permite la deteccién tem-
prana de fallas a tierra.

Cubierta exterior

L1;L2; L3: son las fases o conductores que transportan la energia.
Figura 12. Seccion de cable minero con sus componentes
Fuente: ajustado del banco de imagenes de la Universidad Nacional de
Colombia y la Agencia Nacional de Mineria.

Controles de ingenieria

Son modificaciones disenadas para reducir o eliminar el peligro en la
fuente, antes de que llegue al trabajador. Estas modificaciones pueden
ser fisicas o estructurales, y permanentes en el lugar de trabajo, las
herramientas, los equipos o los procesos.

Los controles de ingenieria mas representativos en el ambito de la
seguridad eléctrica en mineria subterranea son:

e Sistemas de puesta a tierra: permiten disipar corrientes de fa-
lla, lo que contribuye a evitar posibles contactos indirectos al
personal.

e Mantenimiento eléctrico: permite detectar cables dafiados, ta-
bleros deteriorados, humedad y polvo en equipos, conexiones
flojas y expuestas, o cualquier anomalia que pueda aportar a un
contacto directo, indirecto o un arco eléctrico.
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Este mantenimiento se apoya en el uso de equipos de medicion como:

— Detector de tension:

Permite verificar de forma segura

la presencia o ausencia de tension
: antes de intervenir una instalacién
eléctrica.

Figura 13. Detectores de tension
Fuente: imagen generada con |IA Gemini (Google, 2025).

— Pinza amperimétrica:

Se usa para medir corriente eléctrica
sin interrumpir el circuito ni estable-
cer contacto directo con el conductor.

Figura 14. Pinza amperimétrica

Fuente: imagen generada con |IA Gemini (Google, 2025).

— Camara termografica:

Detecta aumentos anormales de
temperatura en instalaciones eléctri-
cas, ayudando a identificar fallas sin
necesidad de establecer contacto di-
recto ni de interrumpir el servicio.

Figura 15. Camara termografica
Fuente: imagen generada con |IA Gemini
(Google, 2025).
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Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

- Megohmetro:

Equipo de medicidn utilizado para
evaluar la resistencia de aislamiento
de conductores y equipos eléctricos.

Figura 16. Megdhmetro
Fuente: imagen generada con |IA Gemini (Google, 2025).

—  Multimetro:

Instrumento de medicidon que permi-
te verificar variables eléctricas, como
tensidn, corriente y resistencia.

Figura 17. Pinza amperimétrica
Fuente: imagen generada con |IA Gemini (Google, 2025).

—  Telurémetro:

Instrumento utilizado para medir la
resistencia del sistema de puesta a

tierra.

Figura 18. Telurometro
Fuente: imagen generada con |IA Gemini (Google, 2025).
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Controles administrativos

Estos controles se centran en la forma en que se realiza el trabajo y en
el comportamiento del personal. Son cambios en los procedimientos,
las practicas, la organizacion del trabajo, la capacitacion o el entrena-
miento, que limitan la exposicidn del trabajador a los riesgos.

Estos controles no eliminan el peligro, sino que controlan cuando y cémo
las personas estan expuestas a este.

Dentro de los controles administrativos al riesgo eléctrico encontramos
las reglas de oro para trabajos sin tension, la competencia del personal
y la gestidn documental. A continuacidn se describe cada uno de estos
controles.

Reglas de oro para trabajos sin tension
Es obligatorio contar con un procedimiento
para realizar cualquier actividad sin tension
en instalaciones eléctricas o en equipos
mineros que operen energizados, mediante
la aplicacién, en orden, de los siguientes
pasos:

©
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Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

1.

Corte efectivo de las fuentes de tensidn: es el corte de todas las
fuentes de tension, mediante interruptores, seccionadores u otros
elementos. Para realizarlo adecuadamente, debe apoyarse en los
planos eléctricos o diagramas unifilares de la mina.

Figura 19. Corte efectivo de fuentes de tensidn
Fuente: imagen generada con ChatGPT - Open Al (2026).

Bloqueo y etiquetado del dispositivo: operacidon que impide la reco-
nexion del dispositivo sobre el que se ha efectuado el corte efectivo.
Esta accidn de bloqueo y etiquetado permite mantener el dispositi-
vo en la posicion determinada e imposibilita su cierre intempestivo.
Para esto, se deben utilizar candados dieléctricos y etiquetas donde
se evidencie, por lo menos, el nombre de la persona, la actividad rea-
lizada y qué sistema, instalacion o equipo se interviene.

OFF

E "1. QoG

PELIGRO)

Figura 20. Bloqueo y etiquetado
Fuente: imagen generada con |IA Gemini (Google, 2025).
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3. Verificar la ausencia de tension: antes de realizar la actividad,
se debe verificar la ausencia de tension en cada una de las fases.
Para ello se utiliza el detector de tension apropiado al nivel de ten-
sion nominal de la red, el cual se debe probar su funcionamien-
to con una linea energizada, antes y después de cada utilizacidn.

Figura 21. Verificacidon de ausencia de tension
Fuente: imagen generada con ChatGPT - Open Al (2026).

4. Puesta a tierra y corto circuito: es la accidn de unir entre si todas las
fases y el neutro de una instalacion eléctrica, mediante una puesta
a tierra temporal de seccién adecuada, que previamente ha sido co-
nectado a tierra.

Su propdsito es descargar la energia residual en las lineas y los equi-
pos, y evitar que estos sean energizados en caso de que se retire el
candado sin previa autorizacidon y conocimiento de la persona que
interviene.

Figura 22.
Instalacion de puesta a tierra
Fuente: imagen generada con |IA

Gemini (Google, 2025).
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5. Senalizacion y delimitacion del area de trabajo: el area de trabajo
debe ser delimitada por vallas, manilas o bandas refractivas, para
prevenir que personas no autorizadas ingresen al drea y se expongan
al riesgo eléctrico.

Figura 23. Area sefializada para trabajo eléctrico
Fuente: imagen generada con |IA Gemini (Google, 2025).

Competencia del personal

Los trabajos eléctricos solo pueden ser ejecutados por técnicos,
tecndlogos o ingenieros electricistas o electromecanicos, que cuenten
con su respectiva matricula profesional vigente y la autorizacidn de la
empresa para realizar determinadas actividades.

Asi mismo, por tratarse de instalaciones especiales de alto riesgo, los
técnicos y tecndlogos deben actuar bajo la supervicién de un ingeniero,
conforme a lo expuesto en el articulo 172 del Decreto 1886 del 2015.

Los consejos profesionales que certifican las competencias son:

e Consejo Nacional de Técnicos Electricista, para técnicos electri-
cistas.

e Consejo Profesional Nacional de Tecndlogos en Electricidad,
Electromecanica, Electrdnica y Afines, para tecndlogos.

e Consejo Profesional Nacional de Ingenieria, para tecndlogos e
ingenieros.

e Consejo Profesional de Ingenieria Eléctrica y Mecanica, para in-
genieros.
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Gestion documental

Es una herramienta para planear y controlar cada actividad eléctrica
realizada en la mina. Algunos documentos claves son:

e Procedimientos para actividades eléctricas: dependiendo de la
naturaleza de la actividad eléctrica a ejecutar, la empresa debe
contar con procedimientos especificos de trabajo seguro, tan-
to con tensién como sin tension.

e Registros de capacitacion en riesgo eléctrico: la empresa
debe llevar a cabo capacitaciones periddicas en riesgo eléctrico,
registrando debidamente la asistencia delostrabajadoresyevaluando
los conocimientos adquiridos.

e Matriz de elementos de proteccion personal: en esta matriz se
debe definir de manera precisa el EPP requerido, tanto dieléc-
trico como ignifugo, de acuerdo con el tipo de actividad, el nivel
de tension y las condiciones de riesgo identificadas.

e Permiso de trabajo eléctrico: tiene como finalidad establecer accio-
nes especificas de seguridad, definir responsabilidades y garantizar
que las actividades se desarrollen bajo condiciones controladas, se-
guras y en cumplimiento de la normatividad vigente.

e Protocolo de comunicaciones: documento destinado a coordinar de
manera segura la ejecucion de actividades eléctricas entre equipos
de trabajo, garantizando una comunicacion clara y efectiva.
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e Listas de verificacion: corresponden a formatos preoperacio-
nales que la empresa define y diligencia antes de realizar cual-
quier intervencion eléctrica.

e Formatos deinspeccion: para el controly seguimiento de las condicio-
nes de seguridad eléctrica, se utilizan dos formatos principales: 1) el
formato de inspeccidn de los EPP, las herramientas y los equipos del
personal técnico que realiza intervenciones eléctricas, y 2) el formato
de inspeccion para la identificacion de condiciones de riesgo eléctrico.

e Procedimientos operativos normalizados para eventos eléctricos:
la empresa debe contar con un procedimiento operativo normali-
zado para la respuesta a emergencias por condiciones eléctricas, el
cual debe estar debidamente documentado, difundido y entrenado.

Una documentacién actualizada y utilizada co- !
rrectamente permite la articulacién con otros con- |
troles, reduciendo la probabilidad de accidentes. [ S~

Elementos de proteccion personal

Los EPP relacionados con el riesgo eléctrico tienen dos criterios de
seleccion:

1. Lo dieléctrico se selecciona por el nivel de tension (medido en
voltios - V).

2. Lo ignifugo se selecciona por la energia incidente (medida en
calorias sobre centimetro cuadrado - cal/cm?).

El casco, los guantes y las botas se seleccionan de acuerdo con el nivel
de tension de la instalacidn eléctrica. Por ejemplo, si se va a intervenir
un tablero de 440V, los guantes, el casco y las botas deben tener aisla-
miento superior a ese valor, por ejemplo, de 500 V.

Para el caso de los guantes dieléctricos, se debe tener presenten que
estos funcionan como un kit, compuesto por el guantin de algoddn, el
guante en material dieléctrico y el sobreguante que da la proteccion
mecanica.
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a. Guantes dieléctricos b. Casco dieléctrico c. Botas dieléctricas

—

Figura 24. EPP dieléctricos

Fuente: imagenes generadas mediante inteligencia artificial ChatGPT — OpenAl (2026).

La balaclava, proteccion facial contra un arco eléctrico, y el vestuario se
seleccionan segun la energia incidente, la cual se obtiene por medio de
los estudios de arco eléctrico.

Por ejemplo, si el estudio dice que la energia incidente del arco es de
4 cal/cm?, la ropa ignifuga y la proteccion facial deben tener una resis-
tencia superior a ese valor de al menos 5 cal/cm?.

a. Balaclava ignifuga b. Proteccién facial c. Vestuario ignifugo
(FR/AR) contra arco eléctrico (FR/AR)

FR: Flame Resistant (resistente al fuego)
AR: Arc Rated (protege contra arco eléctrico)

Figura 25. EPP ignifugos
Fuente: imagenes generadas mediante inteligencia artificial
ChatGPT - OpenAl (2026).
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Asimismo, es importante tener en cuenta que:

El vestuario ignifugo debe lavarse de acuerdo con las instruccio-
nes del fabricante, para garantizar su proteccion.

Los guantes dieléctricos vienen en un kit de tres: el guantin (para
el sudor), el guante de latex o caucho (el elemento dieléctrico) y
el sobreguante (proteccidon mecanica).

El guante de latex o caucho debe inspeccionarlos antes de rea-
lizar la actividad, inflandolos, para verificar que no haya porosi-
dades. Ademas, se exigen pruebas dieléctricas cada 6 meses en
laboratorios acreditados.

Las botas dieléctricas siempre deben seleccionarse por en-
cima del nivel de tension de la instalacién a intervenir y
garantizar que no ingrese agua en su interior.

En este orden de ideas, los trabajos eléctricos se apoyan con elementos
como:

Tapete dieléctrico.

Puesta a tierra.

Pértiga.

Herramientas dieléctricas.

Tapete dieléctrico

pay

Pértiga Herramientas dieléctricas

Figura 26. Elementos de apoyo para trabajos eléctricos

Fuente: imagen generada mediante inteligencia artificial ChatGPT — OpenAl (2026).
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Ejemplo practico

Luego de analizar el nivel de riesgo del caso pre-
&) sentado, corresponde ahora decidir los controles

gue serian pertinentes para su reduccion.

Preguntas para el analisis:

e ;Resultaria viable retirar el tablero de distribucion de la
zona de trabajo?

e ;Qué controles de sustitucidn podrian ser Utiles en este
caso?
;Qué controles de ingenieria deberian implementarse?
;(Qué controles administrativos ayudarian a evitar que el
riesgo se repita?

e ;Seria suficiente el uso de EPP para controlar este riesgo?

Seleccion y aplicacion de controles:

Dado que el suministro eléctrico no se puede suspender en el
area de trabajo, pues se requiere para el funcionamiento de
los equipos de ventilacion auxiliar, se plantean los siguientes
controles de sustitucion, ingenieria, administrativos y de uso de
EPP para la reduccion del riesgo en el caso que se viene ejem-
plificando:

1. Control de sustitucion: reemplazo del tablero por uno
con proteccion de grado IP68, adecuado para ambien-
tes humedos.

2. Control de ingenieria: mejoramiento del sistema de puesta
a tierra.
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Cartilla sobre la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea

3. Controles administrativos:

e Senalizacion visible de peligro eléctrico y restriccion de
acceso.

e Actualizacion del procedimiento de trabajos eléctricos en
zonas humedas.

e Refuerzo de capacitacion y entramiento especifico del
personal sobre riesgos eléctricos en mineria subterranea.

e Programacion de inspecciones periddicas al tablero y sus
conexiones.

4. Elementos de proteccion personal: uso obligatorio de
guantes dieléctricos; calzado de seguridad aislante, con
bota cafia alta y ropa de proteccidn ignifuga; proteccion
facial y ocular para trabajos autorizados, incluyendo ins-
pecciones y mantenimiento preventivo o correctivo.

Ejercicio en la operacion minera:
Ahora, de acuerdo con el ejemplo que has
elegido en tu operacién y luego de estimar

el nivel de riesgo de este, ;qué controles
aplicarias para su reduccion?

—_—_—— = = = = = =4




La gestion del riesgo eléctrico en mineria
subterrdnea es un proceso continuo, don-
de identificar el peligro, evaluar y valorar el
riesgo, aplicar controles adecuados, verificar
su eficacia y aplicar medidas de ajuste con-
forme sus resultados permiten prevenir acci-
dentes, proteger la vida de los trabajadores y
garantizar la continuidad de la operacion.
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