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RESUMEN 

 

 

KEYWORDS: EVALUACIÓN – RIESGOS ELÉCTRICOS – MANTENCIÓN – 

MATRICES DE RIESGO. 

 

 El presente trabajo tuvo como propósito realizar una evaluación de riesgos 

eléctricos en la Planta de Electrodos de la empresa INDURA S.A. Esto se realizó 

específicamente en el personal de mantención, pues a criterio propio, son quienes están 

más expuestos al riesgo evaluado. 

 Para analizar la situación actual de la organización, se basó en lo descrito por 

distintas partes de la empresa, conociendo los distintos procedimientos internos actuales, 

los que deseaban implementar y poder así tener la base para identificar los factores de 

peligro a evaluar, agregando además la forma de trabajo específicos como las 

condiciones que pueden llevar a incidentes de acuerdo a normativa de seguridad 

eléctrica y otras técnicas. 

 El presente trabajo de título posee 4 capítulos. El primero se enfocó en dar 

contexto sobre donde se realizó la investigación, dando a conocer aspectos de la 

organización como describiendo el proceso productivo que se lleva a cabo en los 

equipos necesarios para elaborar el producto obtenido. 

 El segundo capítulo es del marco teórico, en el cual se explicaron los conceptos 

básicos con respecto a la electricidad, la forma en que se produce, cómo puede generar 

incidentes, los efectos que produce en el ser humano. 

 Luego, en el tercer capítulo, se nombraron distintos artículos importantes 

relacionados primero con la seguridad a las personas dentro de un ámbito laboral, y 

segundo a las condiciones de seguridad  a las instalaciones presentes en normativas 

chilenas técnicas relacionadas en la electricidad. 

 Finalmente se realizó la evaluación de riesgos eléctricos, mediante las matrices 

de riesgos. Previamente, se dio a conocer lo relacionado a mantención en la empresa 

para dar contexto a que se iba a evaluar como determinar las zonas críticas que se 

enfocaría basado en número de mantenciones realizadas y en condiciones eléctricas 

peligrosas. Se identificaron los factores a evaluar basado en cuatro ramas de un 

Diagrama de Ishikawa, como con un análisis seguro del trabajo. Fueron evaluados los 

riesgos y propuestas las medidas preventivas necesarias. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 La electricidad en el ámbito de la ingeniería se refiere a una clase de energía 

que se basa en el movimiento de componentes de carga negativa o electrones a través de 

un elemento conductor para así ser fuente de energía para otros sistemas como sistemas 

mecánicos.  

 Esta energía produce beneficios a la sociedad, como son la generación de 

iluminación, calor y movimiento, que son utilizados tanto a nivel industrial como 

domiciliario. 

 La energía eléctrica requiere trabajar con ella en forma responsable en cuanto a 

seguridad para su uso y manipulación. Los riesgos eléctricos son los derivados de la 

exposición de un trabajador con la energía eléctrica de las instalaciones de sus 

respectivos trabajos, donde se distinguen accidentes en que hay circulación de corriente 

a través del cuerpo, accidentes por efectos de arcos eléctricos intensos, como accidentes 

por corrientes inducidas en el organismo, los cuales generan quemaduras, daño a 

sistemas humanos e incluso la muerte. 

 En Chile las normativas en cuanto a las instalaciones eléctricas están reguladas 

por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) que nace en 1904 con el 

nombre de Inspección Técnica de Empresas y Servicios Eléctricos, evolucionando en 

sus funciones hasta convertirse en la principal agencia pública responsable de 

supervigilar el mercado de la energía. Hay Leyes, Decretos, Decretos Tarifarios, Oficios 

y Resoluciones que son impuestas por la SEC, como normas técnicas donde se destaca la 

Norma Chilena eléctrica N°4/2003, que establece las condiciones mínimas de seguridad 

que deben cumplir las instalaciones eléctricas de consumo en Baja Tensión, es decir, 

aquellas que trabajan a menos de 1000 voltios.   

 En la planta de electrodos de Indura se trabajan con distintas maquinarias que 

necesitan de energía eléctrica para su funcionamiento, pues hay partes móviles en las 

líneas de producción. Estas máquinas o equipos necesitan de intervenciones, que son 

realizadas por personal de mantención. Estas mantenciones son del tipo mecánico o 

eléctrico, sin embargo, el mantenedor se expone a distintos tipos de energía, siendo la 

electricidad la forma que genera gran daño en caso de una mala aislación eléctrica. 

Generalmente hay empresas en los cuales el personal de mantención, producto de su 

experiencia adquirida en años de trabajo, adquiere costumbres que van en contra de la 

seguridad de ellos mismos, que son influenciadas principalmente por acelerar los 

tiempos de realización de sus tareas, como por la confianza de no haber sufrido 

incidentes, que lo lleven a reflexionar y cumplir con los procedimientos que evitan que 

se expongan al riesgo eléctrico. 



 

 

OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

 

 Evaluar los riesgos eléctricos que se exponen los trabajadores de mantención de 

la Planta de electrodos Indura. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

a) Definir las tareas y responsabilidades de los trabajadores de mantención. 

 

b)  Identificar peligros en trabajos y áreas específicas según los procesos que se realizan 

y evaluar los riesgos eléctricos. 

 

c) Determinar medidas preventivas para los peligros que generan el riesgo eléctrico. 

 

 

 

 

  



 

 

ALCANCE 

 

 

 El tema a tratar se desarrollará en la planta de electrodos de la empresa 

INDURA S.A, Comuna de Cerrillos, Santiago. El personal a evaluar será el del área de 

mantención de la planta, enfocado a los trabajos realizados en el área de trefilado y corte 

de núcleos de electrodos, como a sus condiciones, enfocado en el aspecto eléctrico. 

 Las evaluaciones de riesgos que se realizaran a las fuentes de peligro serán 

realizadas en base a la metodología dispuesta en la Guía para la identificación y 

evaluación de riesgos de seguridad, del Instituto de Salud Pública (ISP), complementado 

con normativa eléctrica nacional de aspecto técnico. 

 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

 

 En la actualidad, los trabajadores se encuentran expuestos a distintos riesgos en 

sus áreas de trabajo dependiendo del rubro que sea. Uno de los que mayor daño produce 

al tener contacto con él es el derivado de los riesgos eléctricos, por eso evaluarlos es 

algo necesario para conocer la probabilidad de que ocurra un suceso y sus posibles 

consecuencias, como generar medidas que busquen evitar los contactos de los hombres 

con esta energía eléctrica y así evitar accidentes graves o fatales, que son los que más se 

presentan si no se tratan los riesgos ya mencionados. 

 En general, los trabajadores que más se pueden exponer al contacto con energía 

eléctrica son los de mantención, sobre todo los del área eléctrica, al ser una labor que 

obliga a mantener contacto humano con maquinarias y equipos, por lo que los 

procedimientos de trabajo y las distintas medidas preventivas son fundamentales para 

evitar incidentes laborales indeseables. Por esa razón este trabajo lo que busca es ayudar 

a las actuales medidas de prevención que tiene la empresa Indura para combatir los 

riesgos eléctricos, como incorporar nuevas medidas o procedimientos en áreas o trabajos 

específicos. 

  



 

 

METODOLOGÍA 

 

 

 La metodología para realizar este Trabajo de Titulación inicia con visitas a la 

empresa para conocer el proceso productivo, como dar a conocer al Jefe de Planta y Jefe 

de Mantención el tema que se desarrollará, la forma en que se trabajará, las necesidades 

que se requerirán, y los resultados deseados que serán una retribución para la empresa.  

 Posteriormente se acude permanentemente desde el 26 de Diciembre al 10 de 

Febrero, en jornadas laborales donde se hará la evaluación de riesgos eléctricos de las 

tareas de mantención, como la creación de distintos informes y procedimientos escritos 

específicos relacionados con el riesgo eléctrico. 

 Para este trabajo, se dicta el alcance de las zonas en donde se realizará la 

evaluación nombrada, basándose en la estadística de cantidad de mantenciones 

preventivas y correctivas realizadas en la empresa registradas en el sistema de 

información de mantención, como en el criterio de peligrosidad de exposición a riesgos 

eléctricos al personal de mantención.  

 La identificación de peligros se hará mediante un Análisis de Trabajo Seguro 

(AST) que detalla las etapas que se hacen, y se recomiendan las tareas que deben 

realizarse. Además, se incluirá el método propuesto por la Guía para la identificación y 

evaluación de riesgos de seguridad, del Instituto de Salud Pública (ISP) (Anexo A). 

Posteriormente se realizará la evaluación de riesgos a partir de los peligros, mediante la 

Matriz de identificación de Peligros y evaluación de Riesgos (MIPER).  

 Se complementará la evaluación de riesgos con el informe técnico realizado en 

conjunto al alumno practicante de Ingeniería Civil Eléctrica de la Universidad Técnica 

Federico Santa María, Rodrigo Olivos y del Ingeniero eléctrico especializado en la 

revisión de los sistemas eléctricos, Ronald Vásquez, sobre las condiciones actuales del 

sistema eléctrico, enfocado en temas preventivos dentro del aspecto técnico basado en 

normativa eléctrica, como utilizando la técnica de la termografía para detectar fuentes de 

posibles fallas (Anexo C).  

 Finalmente, se entregará a la empresa Instructivos de Trabajo Seguro (ITS) para 

el Aislamiento, Bloqueo y Verificación de ausencia de voltaje de los equipos del alcance 

de este trabajo, sumado a los demás equipos de la Planta de electrodos que se les realiza 

intervenciones por el personal de mantención (Anexo B).  
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CAPÍTULO 1: ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1. ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA 

 

 

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS 

 

 

 INDURA es una empresa del grupo Air Products, una compañía de gases 

industriales a nivel mundial, con más de 70 años de historia, presencia en más de 50 

países y con más de 20.000 trabajadores.  

 Se constituyó el 17 de Agosto del 1948, con un capital inicial de $5.000.000 

creando la primera planta de electrodos en el actual terreno de Maipú, comenzando a 

funcionar en al año siguiente, produciendo el primer año 94.299 kilogramos de 

electrodos. 

 En 1975 Indura inicia un programa de exportación a países latinoamericanos, 

comenzando un crecimiento de la empresa. Tres años después se crea el Centro técnico 

Indura, institución dedicada a la formación de soldadores. 

 Con el tiempo, las exportaciones han alcanzado niveles internacionales, creando 

nuevos productos relacionados a electrodos, gases, elementos de protección personal, 

entre otros productos especializados, que se aplican a distintos rubros, como lo son 

acuícola, alimentos, científico, metalmecánica, procesos industriales, salud y seguridad 

industrial. 

 

 

1.2. UBICACIÓN  

 

 

 INDURA S.A cuenta con 45 sucursales a nivel nacional, dedicadas a distintos 

productos. La empresa de este Trabajo de Título es aquella ubicada en la Región 

Metropolitana, camino a Melipilla 7060, Cerrillos, la cual se divide en tres áreas: Centro 

Tecnológico Indura (CETI), Planta de Gases y la Planta de electrodos (Figura 1-1). 

 

 



 

 

 

Fuente: https://goo.gl/maps/RnHWrRXEsdC2 

 

Figura 1-1. Ubicación Indura S.A. Planta de Electrodos 

 

 

1.3. MISIÓN 

 

 

 Es la razón de ser de la existencia de una empresa u organización, siendo la 

misión de INDURA S.A.: “Mejoramos el mundo con soluciones avanzadas tan simples 

como el aire.” 

 

 

1.4. VISIÓN 

 

 

 Se define como el camino al cual se dirige la empresa a largo plazo. Es por ello 

que INDURA S.A. indica: “Ser los mejores. Siendo los más seguros y rentables en 

Sudamérica, logrando la preferencia continua de los clientes y el compromiso de 

nuestros colaboradores.”.  

 

 

1.5. POLÍTICA DE SEGURIDAD, SALUD, MEDIO AMBIENTE Y CALIDAD 

“POLÍTICA SHEQ” 

 

 

 La política de la empresa es el compromiso que adoptan por la calidad, la 

seguridad, la salud de las personas y la protección del medioambiente. La empresa 

mediante se basa en un sistema de gestión integral para declarar la siguiente política: 

“Seremos una industria líder en el desempeño medio ambiental, calidad y de seguridad y 



 

 

salud. Estamos comprometidos con los siguientes principios básicos en la gestión de 

nuestros negocios. 

 Cumplimiento de toda la legislación y regulaciones ambientales, de seguridad y 

salud aplicables a nuestras operaciones. 

 Mejoramiento continuo en nuestro desempeño de seguridad, salud, calidad y 

protección de las instalaciones, con el objetivo último de cero pérdidas. 

 Reducción continua de los impactos ambientales de nuestras operaciones en 

apoyo de nuestros objetivos de sostenibilidad, incluyendo la prevención de todo 

escape de materiales tóxicos y peligrosos en pleno cumplimiento con nuestros 

permisos medioambientales. 

 Diseño y operación de nuestras plantas e instalaciones de manera de proteger el 

medioambiente, la seguridad y salud de nuestros empleados, contratistas y 

comunidad. 

 Aplicación del Sistema de Gestión de Riesgos a los riesgos significativos de 

medio ambiente, seguridad y salud, para alcanzar nuestros objetivos. 

 Desarrollo y elaboración de productos que puedan ser fabricados, distribuidos, 

usados, y reciclados o dispuestos de una manera segura y sostenible, 

satisfaciendo los requerimientos de nuestros clientes. 

 Debate abierto de nuestras prácticas y desempeño medioambiental, calidad, 

seguridad y salud. 

 Activa participación en iniciativas de Conducta Responsable e iniciativas 

similares en los países en los cuales operamos” 

 

 

1.6. ORGANIGRAMA 

 

 

 La organización de la planta de electrodos se encuentra liderada por el Gerente 

corporativo de operaciones, quien tiene bajo su mando las direcciones de electrodos y 

prevención de riesgos. Se aprecia la estructura organizacional general de los puestos de 

trabajo en el área operacional, donde hay uno o más encargado de cumplir las funciones 

necesarias (Figura 1-2). 

 

 



 

 

  

Fuente: Elaboración propia en base a organigrama de electrodos. 

 

Figura 1-2. Organigrama General Planta de electrodos 

  

 

1.7. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS PROCESOS 

 

 

1.7.1. Introducción 

 

 La soldadura es un proceso que busca unión de dos o más piezas de un material,  

siendo la más común  la soldadura al arco manual que consiste en ir agregando un 

material metálico, que, al fundirse, forma baño de soldadura y, al enfriarse, se convierte 

en una unión denominada cordón. Para esto se necesitan de electrodos, que  son varillas 

metálicas que en su extremo se genera el arco eléctrico gracias a la inducción producida 

por el equipo de soldar. La varilla metálica a menudo va recubierta por una combinación 

de materiales que varían de un electrodo, y son los que generan un gas protector sobre la 

unión para que esta se lleve a cabo. 
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Fuente: http://www.tecnosoud.com/riesgos2.htm 

 

Figura 1-3. Soldadura al arco manual 

 

 

1.7.2. Diagrama de procesos 

 

 Los procesos productivos de la empresa están destinados a fabricar los 

electrodos de distintos tipos. Para esto, básicamente se necesita de una varilla de acero, 

también llamada núcleo del electrodo, y una pasta que la rodee que tendrá características 

especiales según sea el tipo de producto requerido. 

 Los procesos principales realizados en la planta de electrodos de Indura, están 

representados en el siguiente esquema (Figura 1-4), omitiendo actividades de 

adquisición y bodegaje de materias primas, como la comercialización del producto 

terminado. 

 

Fuente: Elaboración propia en base a procesos productivos 

 

Figura 1-4. Diagrama proceso productivo elaboración electrodos 

 

 

 

 



 

 

1.7.2.1. Obtención de núcleos 

 

 Trefilación y corte 

 El primer subproceso es el destinado a obtener las varillas metálicas que sirven 

de núcleo del electrodo utilizado en la soldadura. Para esto, se necesita de las materias 

primas que constan de rollos de alambre, con el cual se procesará para obtener el núcleo 

del electrodo. El alambre es puesto con grúas horquillas en una estructura llamada “Pay 

Off” (Figura 1-5), que consiste en una estructura cilíndrica que enrolla del alambre y se 

sube neumáticamente. El alambre es guiado por un rodillo giratorio que hará que este se 

desplace por las distintas máquinas de este proceso.   

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-5. Pay Off 

 

 

 La trefilación consiste en distintos rodillos que van sacando las impurezas del 

alambre, como a la vez disminuyendo su diámetro poco a poco hasta obtener el diámetro 

deseado según el requerimiento de cada tipo de electrodo. A la vez estos rodillos se 

encargan de obtener un alambre estirado y sin curvaturas, lo cual es esencial para el 

proceso de soldadura al tener un producto final que se utiliza por los clientes (Figura 1-

6). 

 



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-6. Trefilación por rodillos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-7. Trefiladora 7p 



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-8. Trefiladora 4p 

 

 

 El hilo metálico de alambre, al alcanzar el diámetro deseado, pasa a una 

cortadora que dimensiona los alambres hasta obtener las barras de acero que son los 

llamados núcleos del electrodo. Estas varillas se apilan después de salir de la cortadora 

en contenedores, para ser transportadas al siguiente proceso. Para esto se encuentran 2 

trefiladoras, una de 4 pases y otra de 7 pases. La última va conectada a la cortadora 

Curto 1000 directamente, mientras que la de 4 pases enrolla el alambre en una 

bobinadora, y este es cargado en las cortadoras Curto 800 y Curto Indura. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-9. Cortadora Curto 1000 



 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-10. Cortadora con Bobinador. 

 

 

1.7.2.2. Preparación de Pasta 

  

 Formulación 

 Este proceso proviene de una parte de la planta llamada Formulación, en la cual 

se toman materias primas como son silicatos de Sodio o de Potasio u otras que están en 

estado sólido, granuladas principalmente, y de acuerdo al tipo de pasta que se desea 

formular, se agregan a un tambor metálico por parte de un operador que va midiendo el 

peso que agrega manualmente pues el tambor esta sobre una balanza, como verifica que 

se agregue automáticamente cuando se deja caer desde un silo a un nivel superior del 

tambor, el cual fue cargado con materias primas que tienen mayor peso por una grúa 

horquilla. Estos tarros terminados son etiquetados y enviados a mezclado. Para la 

exactitud de la preparación, el operador cuenta con una balanza electrónica conectada a 

un controlador en cuya pantalla se ven los requisitos de masa necesaria de la formula, 

como también que es la controla la apertura y cierre del llenado automático recién 

nombrado. 

 Hay que mencionar que antes de ir a mezclado, está la planta de procesado de 

celulosa, la cual es materia prima del recubrimiento celulósico que tiene gran parte de 

los electrodos puestos a la venta por la empresa. El procesado de celulosa se realiza de la 

forma indicada en la Figura 1-11. 

 



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-11. Procesado de celulosa 

 

 

 El alimentador (Figura 1-11) es donde se depositan los rollizos de celulosa que 

viene en forma de hojas enrolladas adquiridas a un proveedor, para que estas sean 

molidas en un molino. Luego son aspiradas por un ventilador que funciona 

constantemente para así ser llevadas a un tamiz sifter que de acuerdo al diámetro de las 

partículas de polvo de celulosa que pasa por él, o lo retiene para ser devuelto al molino, 

o pasa a ser producto final de este subproceso.  

 Si está de acuerdo al diámetro requerido, se van llenando sacos de 20 

kilogramos de inmediato (Figura 1-12), sin ser acopiada la celulosa en contenedores para 

luego ser envasada como se hacía anteriormente en la empresa, pues se optimiza de esta 

nueva forma el tiempo del proceso. Los sacos al tener el peso necesario, se les ponen 

una costura mediante una herramienta eléctrica manual que sella el saco en segundos.  

 El operador diariamente tiene que ir realizando pruebas de granulometría cuyo 

requisito es que tenga un 85% de esta prueba aprobada para ser considerada apta para ser 

depositada en los tarros obtenidos de formulación, los cuales tienen indicaciones escritas 

de cuantos kilogramos de celulosa necesitan ser depositados a su interior para estar listos 

para pasar al proceso de mezclado, los cuales generalmente son requerimientos de 20, 30 

o 40 kilogramos de celulosa. Este operador se encuentra expuesto a ruido laboral 

constantemente pues las máquinas de molienda más los ventiladores emiten gran parte 

de este agente acústico, por lo cual debe tener una cabina especial para operar las 

distintas máquinas, como ver el correcto funcionamiento a través de las cámaras de 

video que captan el proceso. El controlador de las distintas válvulas se encuentra fuera 

de esta cabina, sin embargo, este tiene falla en el tema de detección de chispas en su 

sistema de detección de incendios, sumado a lo obsoleto que se encuentra 

tecnológicamente hablando, por lo cual el personal de mantención tiene como objetivo 

cambiar completamente por uno nuevo, pues la falla nombrada no tiene arreglo.  



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 1-12. Alimentador de celulosa 

       

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 1-13. Celulosa procesada y ensacada 

 

 

 Mezclado 

 Con los tarros ya listos de formulación, incluyendo el llenado con celulosa 

según el tipo de recubrimiento que se busque realizar para el producto final, dichos 

tarros suben a los mezcladores. Allí se hace un mezclado en seco de 15 minutos de las 

materias primas granuladas, y luego 5 minutos de un aglomerado donde se les incluye un 

pegamento necesario para ser adheridos al núcleo posteriormente. El mezclador es 

básicamente un cono metálico con aspas rotativas que van homogenizando la mezcla de 

materias primas hasta obtener una pasta lista como subproducto.  

  



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-14. Mezclador 

 

 

1.7.2.3. Prensado 

 

 Paneras 

 Esta al estar preparada, cae a un contenedor móvil que es transportado a la 

maquina denominada la “panera”, siendo subida por un mecanismo neumático operado 

por un control, donde el contenedor sube, es enganchado a una barra de sujeción, y es 

volteada la pasta sobre la maquina nombrada. 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-15. Panera 

 



 

 

 Aquí la pasta se deja caer en porciones pequeñas, llenando unos orificios de 

molde manualmente, que darán la forma de los bloques cilíndricos o “panes” de pasta 

usados en la prensa posteriormente. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-16. Proceso de preparación de panes de pasta 

 

 

 Como se ilustra en las imágenes (Figura 1-16) la pasta es moldeada por prensas 

que descienden y que, al ser retiradas, el operador saca el exceso y presiona un 

accionador que hace que una plataforma que está en el nivel inferior suba el molde listo 

en forma de cilindro de pasta. Estos subproductos son puestos en bolsas plásticas y son 

entregados a los operadores de las prensas posteriores que necesitan de ellos para 

realizar su trabajo de prensado de electrodos. Se debe mencionar que en este proceso se 

tiene contacto directo entre las manos del operador con las prensas de moldeo, por lo 

cual actualmente se cuenta con un sensor de parada de emergencia de la maquina cuando 

detecte que el operador pone sus manos cuando la prensa va bajando, evitando el riesgo 

de atrapamiento de las extremidades superiores. Además el mismo movimiento de los 

pistones que bajan y suben genera un aumento de temperatura del metal que debe 

combatirse con agua constantemente. 



 

 

 

 Prensas 

 Ya teniendo la pasta en forma de panes, como también los núcleos 

dimensionados, se procede a unir dichos subproductos para tener un producto más 

cercano al producto final. Para unir dichas partes, se utilizan prensas. Indura cuenta con 

5 de ellas, denominadas las prensas ETC 1, 2 y 3, y las prensas más modernas 

denominadas Berner 4 y 5. La principal diferencia entre las maquinas ETC y las Berner, 

es que estas últimas tienen doble depósito de cilindros de pasta, por lo que, si se acaba 

uno, rotan y siguen ocupando al cilindro disponible, contando además con la ventaja de 

poseer una propia panera en el mismo equipo.  

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-17. Prensa 

 

 

 La función principal de todas las prensas es unir el núcleo con su revestimiento, 

por lo cual se introducen los núcleos metálicos a un alimentador de ellos, y son pasados 

por un dado de diámetro específico para cada núcleo de acuerdo al tipo de electrodo que 

se desea crear. Por otro lado, la prensa es cargada con panes de pasta en un depósito 

respectivo. Ya con la pasta lista, las varillas metálicas pasan a gran velocidad por la 

pasta, quedando unidos parcialmente ambos. En la ETC 1 solo se realiza esta labor, la 

misma que hacen las demás, pero este producto pasa a por impulso, y guiado por 

imanes, a la ETC 2 revotando en un círculo de goma ideado para eso, pasando a la línea 

de la otra prensa que también ya realizo la junta del núcleo y la pasta, pues la ETC 2 

tiene una parte de su cadena productiva que consiste en un escobillador fino para la parte 

externa, como otros escobilladores que se dedican a sacar parte de la pasta en un 

extremo para que sea la parte del electrodo donde se conecta al porta electrodo cuando 



 

 

ya sea un producto usado por el cliente, como también se le saca parte del recubrimiento 

de la punta, zona donde se hace contacto al soldar y se crea el arco eléctrico. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-18. Escobillado de electrodos 

 

 

 Existe una sección del prensado donde con un controlador automático, me dice 

la excentridad del electrodo en si después de mezclarlo con la pasta. Esto es porque si el 

electrodo no está centrado, trae problemas de detener el proceso pues se pegan y no 

pasan por los dados por orificios diseñados para su paso, como también, si es que llegan 

a salir defectuosos y no se detectó, será un problema para el cliente pues al estar 

haciendo el arco eléctrico, la soldadura no iría en el lugar que él desea pues se desviaría 

al tener un electrodo no centrado.  

 Hay un operador que se dedica a hacer una inspección visual de los electrodos 

que después de ser prensados y sacarle parte de los extremos presentan fallas estéticas en 

cuanto a la pasta, toma estos y los deposita en una maquina pequeña llamada 

recuperador de electrodos. En esta, se alimentan los electrodos detectados con fallas y 

mediante rodillos metálicos, se les saca la pasta y se obtienen así núcleos descubiertos 

que serán reutilizados nuevamente en el proceso de prensado. Los operadores deben 

limpiar la maquinaria si se cambia el tipo de pasta del electrodo pues no se pueden 

mezclar los componentes de las pastas distintas, pues cada pasta tiene compuestos 

químicos específicos. 

 

 

 



 

 

1.7.2.4. Hornos 

 

 Los electrodos pasan desde las prensas por líneas transportadoras al horno 

correspondiente (Horno Ross, Hornos ETC 1 Y 2). Cada uno de ellos va aumentando y 

disminuyendo la temperatura de los electrodos, con el fin de lograr que la pasta quede 

totalmente adherida al núcleo del electrodo quitando porcentajes de humedad. La zona 

de los hornos está delimitada para el tránsito peatonal pues la temperatura ambiental 

aumenta, como la misma temperatura de los equipos, por lo cual se evita el contacto 

entre trabajador y la energía térmica emanada por el horno. Solo se tiene contacto 

cuando se producen los llamados “tacos”, que es cuando se acumulan electrodos en la 

entrada de un horno al hacer el giro de “pase” a “pase”, es decir de la línea 

transportadora de un horno a otro. 

 También están los hornos HECO, que son estructuras con forma de container 

con compuertas donde entran módulos metálicos con electrodos obtenidos desde alguna 

prensa que no envió sus subproductos a algún horno, ya sea porque no estaba operativo 

o por falta de personal en ese turno. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-19. Hornos ETC 

 



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 1-20. Hornos verticales HECO 

 

 

1.7.2.5. Preparación producto terminado 

 

Después de pasar por los distintos hornos consecutivos, los electrodos se 

encuentran parcialmente listos para ser comercializados. Lo que les falta es pasar por 

una máquina que les imprime un código que va en cada electrodo, el cual lo caracteriza 

y que son identificables por catálogos de productos indura. 

Ya con su código listo viene la parte final que es el pesaje de ellos para ser 

introducidos en bolsas, o en envases, para luego ser traspasado a las cajas, que serán 

apiladas en pallets para luego ser dejadas en la bodega de productos terminados y allí ser 

cargadas a los distintos medios de transporte para su comercialización. 

 

 

 

Fuente: http://www.indura.net/Web/CL/2000578/indura-6011-3-32-2-4-mm 

 

Figura 1-21. Electrodos como producto final 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2:  MARCO TEÓRICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 Para comprender el concepto del riesgo eléctrico de este trabajo de título, es 

necesario conocer algunos conceptos de la electricidad, los cuales explican el porqué de 

los incidentes eléctricos y la forma en que estos se manifiestan. 

 

 

2.1. CARACTERÍSTICAS DE LA ELECTRICIDAD 

 

 

 La electricidad es un fenómeno producido a nivel atómico de la materia. Todos 

los materiales se componen de moléculas, las cuales se componen de átomos y 

finalmente estos se componen de partículas elementales que son los electrones situados 

en la parte externa, y protones y neutrones, ubicados en el núcleo. 

 

 

 

Fuente: http://celectricasinfo.blogspot.cl/2013/01/los-atomos-y-las-cargas-electricas.html 

 

Figura 2-1. Átomos y cargas eléctricas 

 

 

 Tanto el protón como el electrón presentan una propiedad denominada carga 

eléctrica (positiva o negativa respectivamente). Un cuerpo pasa a tener la carga negativa 

si es que tiene exceso de electrones respecto a los protones, y carga positiva si son 

menos los electrones que protones. En caso de que sean de igual cantidad, es un átomo 



 

 

eléctricamente neutro o en equilibrio. Este átomo neutro tiene una cantidad de energía 

equivalente a la de sus electrones. Sin embargo, estos últimos tienen distintos niveles de 

energía proporcional a la distancia que se encuentre del núcleo, siendo mayor en las 

capas más externas donde se encuentran los denominados electrones de valencia. A 

ellos, en caso de aplicarles energía, y al estar alejados de los protones y tener una 

atracción baja, pueden abandonar al átomo, pasando a ser electrones libres, cuyo 

movimiento es la causa de la corriente eléctrica.   

 Producto de la propiedad de las cargas eléctricas se manifiestan fuerzas de 

atracción o repulsión, donde en el primer caso se debe a cargas eléctricas distintas, y en 

el otro caso cuando son iguales (Figura 2-2). Estas fuerzas son producidas dentro de un 

campo electrostático que rodea a un objeto con carga (Figura 2-3). Se representa con 

líneas de campo que salen del objeto con carga negativa, como líneas que entran al 

objeto. 

 

 

 

Fuente: http://energytel.typepad.com/energytel/2016/01/ 

 

Figura 2-2. Carga eléctrica 

 



 

 

 

Fuente: https://andres84b1n.wordpress.com/2013/03/09/lineas-de-campo-electrico/ 

 

Figura 2-3. Líneas de campo eléctrico 

 

 

 Gracias a la fuerza del campo eléctrico, las cargas eléctricas pueden mover a las 

otras mediante atracción o repulsión. Este movimiento requiere de un trabajo, 

denominado potencial. Si dos cargas son distintas, existe una diferencia de potencial, 

siendo la fuerza electromotriz (fem) la suma de ellas dentro de un campo 

electrostático. La unidad de medida de la diferencia de potencial es el volt (V), por lo 

cual se puede nombrar a esta medida como voltaje, que se puede redefinir como la 

capacidad de efectuar un trabajo para mover electrones. 

 El movimiento o flujo de electrones es la denominada corriente eléctrica y es 

producida por una diferencia de potencial. Su unidad de medida es el ampere (A), que 

simboliza la cantidad de carga que pasa por una unidad de tiempo por cualquier punto de 

un conductor. 

 

 

 



 

 

 

Fuente: http://informatica-y-tecnologia6.webnode.es/news/energia-electrica-y-elementos-basicos/ 

 

Figura 2-4. Movimiento de electrones en un conductor 

 

 

 Por otro lado tenemos la resistencia eléctrica, que hace que un conductor sea 

mejor o peor de acuerdo a su capacidad de oponerse al paso de la corriente. Esta 

resistencia se debe a que cuando los electrones circulan por el conductor, se deben 

mover a través de los átomos, produciendo un rozamiento. Los choques con los átomos 

son menores en los buenos conductores, como lo son los de platino, plata, cobre, oro, 

aluminio, entre otros.  

 

 

 

Fuente: http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Electricidad_resistencia_calcular.html 

 

Figura 2-5. Movimiento de electrones en buen (A) y mal (B) conductor 

 

 

 Los tres conceptos anteriores fueron relacionados por el físico Georg Simon 

Ohm en la ley que lleva su apellido, donde determino que la intensidad es directamente 

proporcional al voltaje, e inversamente proporcional a la resistencia eléctrica (I = V / R). 



 

 

En la Figura 2-6 se representa que función tiene cada una, siendo el voltaje el que genera 

el movimiento de la corriente, y la resistencia la que se opone a este movimiento. 

 

Fuente: http://ervincz07.wixsite.com/labointeractivo/ley-de-ohm 

 

Figura 2-6. Ley de Ohm 

 

 

 Conociendo como se genera la energía teóricamente, basta describir la forma en 

que se genera y distribuye en la práctica.  

 Para esto, existen centrales de generación de energía, donde encontramos de 

distintos tipos, como las termoeléctricas, las hidroeléctricas, los paneles solares, entre 

otros. Luego se distribuye por líneas de transporte para llegar a los consumidores, ya sea 

a nivel industrial o doméstico.  Sin embargo es necesario contar con subestaciones 

transformadoras, ya que se necesita disminuir el voltaje que traen las líneas de alta 

tensión para poder ser utilizados por los consumidores para los usos que necesiten 

(Figura 2-7). 



 

 

 

Fuente: http://www.areatecnologia.com/como-se-distribuye-energia-electrica.htm 

 

Figura 2-7. Generación y Distribución de energía eléctrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.2. RIESGOS ELÉCTRICOS 

 

 Teniendo ya los conceptos de electricidad, se define el riesgo eléctrico como 

aquellas situaciones del trabajo que pueden producir daño, siendo su origen la energía 

eléctrica. 

 Los riesgos eléctricos son principalmente clasificados en: 

 Choque eléctrico por el paso de la corriente por el cuerpo. 

 Riesgo de incendio por sobrecarga de los conductores o por cortocircuito. 

 

2.2.1. Choque eléctrico 

 

 El choque eléctrico se debe a un contacto eléctrico, que se define como la 

probabilidad de que el cuerpo humano sea sometido a una tensión que lleve a un choque 

eléctrico debido a una circulación de corriente eléctrica. 

 Para esto deben cumplirse las siguientes condiciones: 

 Exista una diferencia de potencial entre dos puntos del cuerpo (voltaje). 

 Exista un circuito cerrado entre los puntos en contacto. 

 Que la unión de los puntos sea un conductor. 

 

2.2.1.1. Tipos de contacto eléctrico 

 

 Existen dos tipos de contacto eléctrico: Directo e indirecto. 

 Contacto Directo: Contacto con partes activas de una instalación, es decir, 

conductores en tensión. Puede ser un contacto con dos conductores activos (dos 

fases), de una fase y una masa o tierra, o por una descarga disruptiva.  

 Contacto Indirecto: Contacto con masas puestas accidentalmente bajo tensión 

que en condiciones normales no estarían. 

 

 

 

Fuente: http://www.areatecnologia.com/electricidad/riesgos-electricos.html 

 

Figura 2-8. Contactos eléctricos Directos e Indirectos 



 

 

2.2.1.2. Factores que influyen en el contacto eléctrico 

 

Los factores que influyen son los siguientes: 

 

A. Impedancia del cuerpo 

 

 El cuerpo humano reacciona resistivamente ante el paso de la corriente y el 

valor depende de la trayectoria que siga la corriente, como de la superficie de la piel que 

tenga contacto, sobre todo si esta está sumergida en agua, mojada, húmeda o seca. Los 

mayores porcentajes de impedancia están en las extremidades y los menores en el 

tronco. 

 

B. Corriente eléctrica 

 

 El paso de la corriente se clasifica según los siguientes umbrales: 

 Umbral de percepción: valor mínimo de corriente que provoca una sensación de 

cosquilleo al sujetar un electrodo con tensión, sin producir dolor. (0,5 mA en 

CA). 

 Umbral de no soltar: valor máximo de corriente a la que al sujetar electrodos 

con tensión, pueden ser soltados. (16 mA en CA). 

 Umbral de contracción muscular: valor que produce contracción violenta en 

musculación contractora o extensora, dejando al que entra en contacto sin poder 

soltarse o despedido del elemento en tensión. (23 mA en CA). 

 Umbral de fibrilación ventricular: valor que produce la fibrilación ventricular, 

fenómeno que provoca supresión de la actividad del corazón producto de una 

excitación. El umbral superior para exposiciones de 10 a 100 ms es de 500 a 400 

mA. Umbral inferior para exposiciones superiores a 1 s es 50 mA, mientras que 

para más de 3 s es de 40 mA. 

 

 

C. Tiempo de paso 

 

 Periodo máximo que una persona puede soportar el paso de la corriente 

eléctrica en baja tensión, de cualquier intensidad por su cuerpo, sin peligro.  

 

 



 

 

 

Fuente: http://scielo.isciii.es/img/revistas/cmf/v19n3-4/03articulo02-figura02.jpg 

 

Gráfico 2-1. Intensidad de corriente vs tiempo 

 

 

D. Diferencia de potencial 

 

 Como menciona la ley de Ohm, si un cuerpo está sometido a una diferencia de 

potencial en dos partes del cuerpo, y que esté presente una resistencia al paso de la 

corriente (impedancia), la corriente que pase será mayor o menor de acuerdo al valor de 

la tensión de contacto por su relación directamente proporcional. En Chile, se trabaja 

con la siguiente división: 

 

 

Tabla 2-1. Tipos de Tensiones  

 

Tipo de Tensión Rango 

Baja Tensión Desde [V] Hasta [V] 

  Tensión reducida 

  Baja Tensión 

0  

100  

100  

1000  

Alta Tensión Desde [kV] Hasta [kV] 

  Tensión media 

  Alta Tensión 

  Tensión Extra Alta 

1  

60  

220  

60  

220  

>220  

Fuente: NSEG 8 (1975). Ministerio de Economía, Fomento y Reconstrucción – Superintendencia de 

Electricidad y Combustibles, Chile 

 



 

 

E. Trayectoria 

 

 La corriente buscará siempre la trayectoria que presente menor resistencia a su 

paso. Las más peligrosas son las que pasan por el tórax o la cabeza. 

 

 

 

Fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=1245 

 

Figura 2-9. Trayectorias de la corriente eléctrica en el cuerpo 

 

 

F. Capacidad de reacción 

 

 Ésta capacidad se puede ver influenciada por muchos factores del individuo 

sometido al contacto eléctrico, como son su estado físico y psicológico, distinguiéndose 

la personalidad y la preparación psíquica; su estado de ebriedad, problemas cardiacos, 

edad, sexo, fatiga. 

 La preparación psíquica se afecta por el grado de atención, que depende de la 

capacitación que haya recibido como de su estado de ánimo. Además influyen la fatiga, 

el sueño, su preparación, el miedo que tenga. 

 

 

2.2.2. Sobrecarga y cortocircuitos 

 

 Cuando en un circuito por alguna falla se eleva la corriente normal de paso de 

forma repentina y en gran cantidad, se puede producir un arco eléctrico, que es una gran 

cantidad de energía derivada de un cortocircuito, lo que implica una liberación violenta 

de metal fundido y/o fragmentos a temperaturas extremadamente altas, un gran nivel de 



 

 

ruido y altas presiones. La temperatura de un relámpago de arco eléctrico, puede situarse 

en el rango de 2.000º C a 20.000º C
1
 

 

 

2.2.3. Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo 

 

A. Paro cardíaco: Producido por paso de corriente a través del corazón generando 

detención cardíaca.  

B. Asfixia: Al pasar corriente por el tórax, se tetaniza el diafragma y los pulmones 

no permiten el movimiento del aire (inhalar y exhalar). 

C. Quemaduras: Internas o externas, por el paso de corriente a través del cuerpo. 

Producen tejidos muertos (Necrosis) pudiendo afectar órganos profundos, 

músculos, huesos y nervios. 

D. Tetanización: Contracción muscular, que anula la capacidad de reacción 

muscular. 

E. Fibrilación ventricular: Al pasar la corriente por el corazón hay paro circulatorio 

al alterarse el ritmo cardíaco, latiendo el corazón descoordinadamente sin 

bombear sangre. Afecta a la vez al cerebro que necesita oxigenación continua.  

F. Lesiones permanentes: Producidas por destrucción de la parte afectada del 

sistema nervioso (parálisis, contracturas permanentes, etc.). 

 

 

 

Fuente: https://www.emaze.com/@ALOOOQRT/quemaduras 

 

Figura 2-10. Quemadura eléctrica de mano 

                                                 

1
 Lee Ralph. “The other electrical hazard: Electric arc blast burns”, IEEE Paper, 1981. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3: MARCO LEGAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. MARCO LEGAL 

 

 

 En este capítulo se referirá a la normativa legal aplicable a los trabajadores 

expuestos al riesgo eléctrico, desde un punto de vista de la prevención de riesgos 

laborales, como de otro técnico referido a las instalaciones. Los artículos que no se 

cumplen, serán condiciones subestándar del capítulo 4, enfocado principalmente en los 

requerimientos de las normativas técnicas en cuanto a los tableros eléctricos y las 

subestaciones transformadoras, lo cual es aplicable a la realidad de la empresa y ser 

considerado como condiciones que no cumplen legalmente los estándares. 

 

 

3.1. CONSTITUCIÓN POLÍTICA DELA REPÚBLICA DE CHILE 

 

 

 Art. 19, capítulo III (de los Derechos y Deberes Constitucionales): “La 

Constitución asegura a todas las personas: El derecho a la vida y a la integridad física y 

psíquica de la persona”. Este artículo es de importancia en el mundo laboral, aunque es 

aplicable a otros aspectos, puesto a que es el derecho que protege a las personas respecto 

a daños que no se deben sufrir, aun cuando no sean hechos con culpa o dolo. 

 

 

3.2. CÓDIGO DEL TRABAJO 

 

 

 Art. 184: “El empleador estará obligado a tomar todas las medidas necesarias 

para proteger eficazmente la vida y salud de los trabajadores, informando de los posibles 

riesgos manteniendo las condiciones adecuadas de higiene y seguridad en las faenas, 

como también los implementos necesarios para prevenir accidentes y enfermedades 

profesionales”. Este artículo es más específico al mundo laboral respecto al anterior, 

debido a que nombra al empleador como al trabajador, protegiendo la integridad de los 

últimos, como tomando medidas que eviten incidentes. Si estas no son tomadas, la 

responsabilidad cae directamente en la empresa, es decir, los empleadores. 

 

 

 

 

 



 

 

3.3. DECRETO SUPREMO Nº 40/69 MINTRAB  

 

 

 Aprueba reglamento sobre prevención de riesgos profesionales 

 

 

3.3.1. De la obligación de informar de los riesgos laborales 

 

 

 Art. 21 

 “Los empleadores tienen obligación de informar oportuna y convenientemente 

a todos sus trabajadores acerca de los riesgos que entrañan sus labores, de las 

medidas preventivas y de los métodos de trabajo correctos.  Los riesgos son los 

inherentes a la actividad de cada empresa.”  

 

 

3.4. DECRETO SUPREMO Nº 594/99 MINSAL  

 

 

3.4.1. De las Condiciones Generales de Seguridad 

 

 Art. 36 

 “Los elementos estructurales de la construcción de los locales de trabajo y todas 

las maquinarias, instalaciones, así como las herramientas y equipos, se mantendrán 

en condiciones seguras y en buen funcionamiento para evitar daño a las personas.” 

 

 Art. 39 

 “Las instalaciones eléctricas y de gas de los lugares de trabajo deberán ser 

construidas, instaladas, protegidas y mantenidas de acuerdo a las normas 

establecidas por la autoridad competente.” 

 

 

3.4.2. De la Prevención y Protección contra Incendios  

 

 Art. 44 

 “En todo lugar de trabajo deberán implementarse las medidas necesarias para la 

prevención de incendios con el fin de disminuir la posibilidad de inicio de un fuego, 



 

 

controlando las cargas combustibles y las fuentes de calor e inspeccionando las 

instalaciones a través de un programa preestablecido.” 

 

 

3.5. NORMA CHILENA ELÉCTRICA Nº 4/2003 SEC 

 

 

 Norma técnica chilena para instalaciones de consumo en baja tensión, es decir, 

con sistemas menores a 1000 volts.  

 

 

3.5.1. Tableros eléctricos 

 

 Art. 6.2.1.1 

  “Todos los dispositivos y componentes de un tablero deberán montarse dentro 

de cajas, gabinetes o armarios, dependiendo del tamaño que ellos alcancen.” 

  

 Art. 6.2.1.2 

  “Los materiales empleados en la construcción de tableros deberán ser 

resistentes al fuego, auto-extinguentes, no higroscópicos, resistentes a la corrosión o 

estar adecuadamente protegido contra ella.” 

 

 Art. 6.2.1.3 

 “Todos los tableros deberán contar con una cubierta cubre equipos y con una 

puerta exterior. La cubierta cubre equipos tendrá por finalidad impedir el contacto de 

cuerpos extraños con las partes energizadas, o bien, que partes energizadas queden al 

alcance del usuario al operar las protecciones o dispositivos de maniobra; deberá contar 

con perforaciones de tamaño adecuado como para dejar pasar libremente, sin que 

ninguno de los elementos indicados sea solidario a ella, palanquitas, perillas de 

operación o piezas de reemplazo, si procede, de los dispositivos de maniobra o 

protección. La cubierta cubre equipos se fijará mediante bisagras en disposición vertical, 

elementos de cierre a presión o cierres de tipo atornillado; en este último caso los 

tornillos de fijación empleados deberán ser del tipo imperdible. 

 La puerta exterior será totalmente cerrada permitiéndose sobre ella sólo luces 

piloto de indicación de tablero energizado. Su fijación se hará mediante bisagras en 

disposición vertical u horizontal. 



 

 

 Las partes energizadas de un tablero sólo podrán alcanzarse removiendo la 

cubierta cubre equipos, entendiéndose que esta maniobra solo se realizará por necesidad 

de efectuar trabajos de mantenimiento o modificaciones en el interior del tablero. 

 Los elementos de operación de las protecciones o dispositivos de maniobra sólo 

serán accesibles abriendo la puerta exterior la que deberá permanecer cerrada, para lo 

cual deberá contar con una chapa con llave o un dispositivo equivalente. 

Se podrá exceptuar de la exigencia de contar con puerta exterior a todo tablero de uso 

doméstico o similar, con no más de cuatro circuitos.” 

 

 

 

Fuente: http://www.revistaei.cl/reportajes/materiales-electricos-en-baja-tension-gabinetes-y-tableros/ 

 

Figura 3-1. Cubierta cubre equipos de tablero eléctrico 

 

 

 Art. 6.2.1.15 

 “Los tableros deberán construirse con un índice de protección (grado IP) 

adecuado al medio ambiente y condiciones de instalación. En general no se aceptará la 

construcción de tableros de tipo abierto.  

 De acuerdo a esta disposición no será aceptable la construcción de tableros 

grados IP00 y como referencia se sugiere considerar un grado IP 41 como mínimo para 

tableros en interior (Protegido contra la penetración de objetos extraños de diámetro 

mayor o igual a 1,0mm; Protegido contra la caída vertical de gotas de agua).” 

 

 



 

 

3.5.2. Material eléctrico 

 

 Art. 6.2.2.7 

 “Todos los tableros cuya capacidad sea igual o superior a 200 Ampere deberán 

llevar instrumentos de medida que indiquen la tensión y corriente sobre cada fase.” 

 

 

 

Fuente: http://www.switchfan.pl/big_img.html?etw_path=http://www.switchfan.pl/6-1-2-analog-

voltmeter.html&big_etw_img=6-panel-meter/1-2-1b.jpg 

 

Figura 3-2. Medidor analógico de tensión 

 

Fuente: http://www.switchfan.eu/big_img.html?etw_path=http://www.switchfan.eu/6-1-1-analog-

ammerer.html&big_etw_img=6-panel-meter/1-1-1b.jpg 

 

Figura 3-3. Medidor analógico de corriente 

 

 



 

 

 Art. 6.2.2.8 

 “Todos los tableros deberán llevar luces piloto sobre cada fase para indicación 

de tablero energizado. Se exceptúan de esta exigencia a los tableros de uso doméstico o 

similar de menos de ocho circuitos.” 

 

 

Fuente: http://tableros.cl/N%C2%BA-7-TABLERO-EL%C3%89CTRICO-ROBOT-INDUSTRIAL--

220V-%2B-380V-CON-PARADA-EMERGENCIA-Y-CER.php 

 

Figura 3-4. Luces piloto de tableros eléctricos 

 

 

3.5.3. Conexión a tierra 

 

 Art. 6.2.4.1 

 “Todo tablero deberá contar con una barra  o puente de conexión a tierra.” 

  

 Art. 6.2.4.2 

 “Si la caja, gabinete o armario que contiene a un tablero es metálico, deberá 

protegerse contra tensiones peligrosas.” 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.6. NSEG 5/71 SEC  

 

 

 Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes. 

 

3.6.1. Protecciones de las instalaciones: Tierra 

 

 Art. 20 

 “Las conexiones a tierra o simplemente Tierra se dividen en tierras permanentes 

y temporales. Las tierras permanentes se dividen en tierra de protección  y tierra de 

servicio.” 

  

 Art. 21 

 “1) Se entiende por tierra de protección la destinada a evitar la aparición de 

tensiones peligrosas entre partes de las instalaciones que normalmente están sin tensión. 

 2) Deberán conectarse a tierra de protección todas las partes metálicas de una 

instalación que normalmente están sin tensión, como carcasas y chasis de máquinas, 

transformadores o aparatos, partes conductoras y accesibles de estructuras y edificios, 

cubiertas de plomo de cables de baja y alta tensión, etc. 

 3) Las partes de las instalaciones y las carcasas que, por distintas razones no 

llevan tierra de protección, deberán considerarse que están con la tensión de servicio 

completa: deberá por lo tanto impedirse el acceso a ellas o bien disponerlas de tal 

manera que solamente sean accesibles desde un lugar aislado para la tensión completa.” 

  

 Art. 22 

 “1) Se entiende por tierra de servicio aquellas destinadas a conectar en forma 

permanente a tierras ciertos puntos del circuito eléctrico las instalaciones de corrientes 

fuertes. 

 2) Deberán conectarse a tierra de servicios: limitadores de tensión, el neutro u 

otro punto del sistema, también los dispositivos de puesta a tierra de las líneas aéreas y 

el cable de guardia de las mismas.” 

 

 

 

 

 



 

 

3.6.2. Protecciones contra sobretensiones y sobrecorrientes 

 

 Art. 34 

  “La protección de las instalaciones contra sobrecorrientes deberá hacerse por 

medio de fusibles o aparatos automáticos de interrupción. Estas deberán revisarse 

periódicamente para asegurarse de un adecuado funcionamiento.” 

 

 

3.7. NSEG 20/78 SEC 

 

 

3.7.1. Subestaciones transformadoras Interiores 

 

 Art. 5.05 

 “Al fin de controlar con facilidad el funcionamiento de un Subestación se 

colocará en una ubicación visible, próxima a los tableros, un esquema unilateral de toda 

la instalación: este esquema comprenderá hasta la última protección de la instalación.” 

 Art. 5.2.1 

 “Todo transformador deberá tener un interruptor o desconectador adecuado, que 

permita separarlo de su alimentador primario.” 

 Art. 5.3.6 

 “Al frente o alrededor de los equipos de una Subestación deberán existir 

espacios libres que permitan la circulación normal del personal y las maniobras de 

montaje, operación y mantención. Las dimensiones mínimas de estos espacios se fijaran 

en la siguiente Tabla (Tabla 3-1) y se medirán desde las cubiertas o barreras de 

protección del equipo y el plano que limita el espacio libre por el lado opuesto o bien 

entre cubiertas o barreras opuestas.” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 3-1. Espacios libres S/E 

 

OBJETO DEL 

ESPACIO 

Ancho mínimo mm. Altura mínima 

mm. 
Condición 

1 

Condición 

2 

Mantención, 

circulación y 

lectura. 

800 800 2.000 

Maniobras 1.000 1.200 2.000 

  

Condición 1: Equipo eléctrico a un lado y muros o barras fijas al lado opuesto. 

 

Condición 2: Equipo eléctrico a ambos lados del espacio. 

Fuente: Elaboración propia en base a NSEG 20. 

 

 

3.7.2. Niveles de iluminación 

 

 

 Art. 5.4.1 

 “Todo recinto de una Subestación deberá estar adecuadamente iluminado. Las 

intensidades de iluminación correspondientes a los distintos locales o zonas de una 

Subestación serán como mínimo las señaladas en la siguiente Tabla (Tabla 3-2).” 

 

 

Tabla 3-2. Iluminación S/E 

 

Local o Zona 

Iluminación general para 

Nivel de iluminación horizontal (lux) 

S/E Intemperie 50 

Sala de transformadores 200 

Sala de baterías 200 

Tableros 300 

Pasillos 100 

Fuente: Elaboración propia en base a NSEG 20. 



 

 

 

3.7.3. Subestaciones de a nivel de suelo 

 

 Art. 6.2.1 

“Las Subestaciones se ubicaran en una zona tal que en condiciones normales de 

precipitaciones no se deberán inundar.” 

 

 Art. 6.2.4 

“Todo el recinto de operación de la Subestación deberá estar encerrado por un cierro de 

protección que impida el acceso a personal no calificado, eventualmente, a animales.” 

 

 Art. 6.2.5 

“El cierro podrá ser un cerco continuo o una reja. En caso de utilizar esta última, ella 

deberá tener mallas de 50 mm. de abertura como máximo y deberá ser construida con 

alambre de acero galvanizado de 3 mm. de diámetro como mínimo o de un material de 

resistencia mecánica y a la corrosión, equivalentes; los marcos, si son metálicos, se 

protegerán contra la corrosión.” 

 

 Art. 6.2.6 

“El cierre de protección tendrá una altura mínima de 1,80 m. y se deberá quedar a una 

distancia horizontal no menor de 1,50 m. de la proyección de cualquier punto del equipo 

eléctrico.” 

 

 Art. 6.2.9 

“Si la reja no llega hasta el suelo la distancia entre la parte inferior de ésta y el nivel del 

suelo no debe exceder los 0,05 m.” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4: EVALUACIÓN DE RIESGOS ELÉCTRICOS EN PERSONAL 

DE MANTENCIÓN PLANTA DE ELECTRODOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4. EVALUACIÓN DE RIESGOS ELÉCTRICOS EN PERSONAL DE 

MANTENCIÓN PLANTA DE ELECTRODOS 

 

 

 Para evaluar los riesgos eléctricos del personal de mantención, previamente se 

debe conocer el tipo de trabajo que realizan.  

 

 

4.1. MANTENCIONES EN PLANTA DE ELECTRODOS 

 

 

 La empresa Indura, situada en la comuna de Cerrillos, cuenta con dos áreas 

productivas: Gases y Electrodos. Existe el área de Mantención y Servicios dedicada a las 

labores de mantenimiento, donde se separa personal para las áreas nombradas. 

 En la planta de electrodos de Indura, hay siete trabajadores en la sección de 

mantención. Se encuentran actualmente cinco trabajadores contratistas de la empresa 

MCN S.A., empresa de servicios de fabricación, mantención, y recuperación de 

componentes y equipos. Ellos se componen por mecánicos (3), soldador (1) y eléctrico 

(1). La empresa Indura tiene dos trabajadores internos dedicados a la mantención, los 

cuales se componen por mecánico (1) y eléctrico - mecánico (1), que a la vez es Jefe de 

mantención. 

 Ellos trabajan en jornadas de 08:00 a 17:30 de Lunes a Jueves, y de 08:00 a 

15:00 los Viernes, teniendo que asistir alguno de ocurrir alguna emergencia relacionada 

a la mantención, ya sea un día Sábado o en las noches. 

 Se realizan dos tipos de mantenciones: mantenciones preventivas (MP) y 

mantenciones correctivas (MC). 

 Las mantenciones correctivas se hacen ante contingencias ocurridas en la 

Planta. Se envía una solicitud u orden de trabajo por parte de un operador que detecta la 

falla. 

 Las mantenciones preventivas se realizan de acuerdo a lo que entrega el 

software de mantención que utiliza la empresa denominado “Máximo” y entrega 

distintas funciones, entre las cuales están las de registrar las mantenciones correctivas 

realizadas, como generar un programa para realizar mantenciones preventivas, 

entregando plazos de inicio y fin para realizar las tareas mecánicas y eléctricas. Estas 

son entregadas por el sistema, y el jefe es el encargado de hacer la planificación del 

trabajo mensual. 

 La empresa Indura tiene máquinas que trabajan a Baja Tensión, es decir, 

sistemas que trabajan desde los 100 V a los 1000 V, aunque tienen Media Tensión (de 1 



 

 

kV a 60 kV) en la entrada de la subestación eléctrica, donde hay 15.000 V, pero a este 

lugar no se le realizan mantenciones por personal propio, sino que se llama a empresas 

contratistas especialistas en trabajos de Media y Alta Tensión.
2
 

 Las intervenciones que se realiza en donde está la media tensión, es en caso de 

emergencias o fallas. Allí solo el jefe de mantención está autorizado a desactivar la 

alimentación de la planta. 

 A pesar de ser bajas las fallas eléctricas en general en la Planta de electrodos, 

ellas se generan en mecanismos de instrumentación, de control de velocidad, de 

temperatura, como de fallas de motores eléctricos. Aunque la forma en que más se 

registran fallas, provienen de piezas que se rompen en la operación de la planta, donde 

son más comunes botoneras, reguladores, cables, sensores, enchufes, que deben ser 

reemplazados por el personal de mantención. 

 Los equipos donde se interviene por parte del personal de mantención son: 

 

 Trefiladoras 4p y 7p. 

 Cortadoras. 

 Paneras. 

 Planta de Celulosa. 

 Prensas ETC 1 y 2 (ETC 3 no operativa) - Prensas Berner 4 y 5. 

 Hornos: Vertical ROSS, HECO (I, II, III, IV), Hornos ETC 1 y 2.  

 Tableros de Fuerza de equipos. 

 Tableros de Control de equipos. 

 Subestación eléctrica. 

 Estanques de silicatos. 

 

 

Estos tienen distintas mantenciones, correctivas y preventivas, que han sido 

registradas en el software “Máximo”, y fueron contabilizadas las realizadas en el periodo 

que comprende los años 2011 al 2016 en los principales equipos con más mantenciones 

(Tabla 4-1). 

 

                                                 

2
 NSEG 8 E.N. 75 Electricidad Tensiones Normales para Sistemas e Instalaciones – Ministerio de 

Economía, Fomento y Reconstrucción – Superintendencia de Electricidad y Combustibles. 

 



 

 

 

Gráfico 4-1. Mantenciones de equipos según proceso (2011-2016) 

 

Fuente: Elaboración propia en base a registros de mantención Indura. 

 

 

Del gráfico de barras se destaca que el proceso que requiere mayor número de 

mantenciones es el de trefilado y corte, y el menor es el de la subestación eléctrica. Sin 

embargo esta última presenta el mayor riesgo al personal de mantención al exponerse, 

como se verá a continuación, a 15 [kV]. 

 

 

4.2. SISTEMA ELÉCTRICO PLANTA DE ELECTRODOS 

 

 

 La planta recibe un empalme de las líneas de alimentación de la empresa 

Chilectra, 15000 [V]. En la subestación de la Planta de Electrodos, hay un transformador 

que disminuye este voltaje para dejarlo en los 380 [V] que hay en las líneas eléctricas 

internas que alimentan a todas las maquinarias que la necesiten. Aquí además está el 

banco de condensadores que acumula energía y la distribuye, como el lector de consumo 

de energía, y del factor de potencia que tiene la empresa, los cuales tienen que ser 

registrados a diario por el Jefe de Mantención. Esta zona está cercada para evitar el paso 

de personal no autorizado.   

 Para su distribución, se hace por cables que van en bandejas a nivel del techo de 

la Planta, como distribución bajo al nivel del suelo. Cada equipo tiene consigo un tablero 

de Fuerza, que es donde se energiza para su funcionamiento y se energiza a la vez el 

sistema de iluminación, como tableros de control, los cuales los operarios necesitan para 
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realizar sus labores, y donde se encuentran además las paradas de emergencia y 

activadores. 

 Hay una sección de tableros generales, donde se puede desenergizar equipos de 

una forma más general y no en partes más específicas que se pueden desenergizar en los 

tableros de fuerza.  

 La planta cuenta además con un grupo electrógeno generador, el cual no 

alimenta directamente a la Planta, pero si está para activarse automáticamente en caso de 

falla de alimentación por parte de la empresa externa de servicios eléctricos, aunque esta 

no tiene capacidad de alimentar al 100% de la Planta, pero si para operar algunas de las 

máquinas para no detener la producción. Además, el sistema del generador alimenta al 

sistema de iluminación y de alarmas para que estén operativos en cualquier momento.  

 En el último año, 2016, ocurrieron solo dos fallas de energía que se debieron a 

fallas de la empresa proveedora, debiendo actuar el generador. 

 

 

4.3. EVALUACIÓN DE RIESGOS ELÉCTRICOS 

 

 

 Para realizar la evaluación de riesgos eléctricos, se deben identificar las fuentes 

de peligro, las cuales son representadas en el siguiente diagrama de Ishikawa (Figura 4-

1), que demuestra las causas agrupadas que llevan al efecto principal del análisis. 

 

 



 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a Guía para la identificación y evaluación de riesgos de seguridad en 

los ambientes de trabajo. 

 

Figura 4-1. Diagrama Ishikawa 

 

 

4.3.1. Características personales 

 

El personal de mantención influye en las acciones que realiza durante sus trabajos 

rutinarios y no rutinarios: 

 

4.3.1.1. Factores personales 

 

A. Conocimiento (no sabe) 

  

 Desconocimiento de procedimientos Life Standard de Air Products, donde hay 

exigencias de seguridad internas, que provienen de Gerencias internacionales de 

Indura. 

 

 



 

 

B. Actitudes (no quiere)  

 

 No se piden Permisos de Trabajo seguro para todas las labores de mantención 

para ahorrar tiempo. 

 No se realiza completo proceso de Aislación y Bloqueo de energías para hacer 

trabajos eléctricos seguros. 

 Se hacen acciones inseguras producto de la confianza que genera trabajar en baja 

tensión y los registros de cero incidentes documentados en la empresa. 

 

C. Aptitudes (no puede) 

 

 Acceso a planos de la planta y manuales de equipos restringido. Esto es porque 

están físicamente en la oficina de ingeniería que está alejada de la zona de 

producción y del taller de mantención.  

 El tiempo de producción de la Planta involucra en los tiempos para realizar 

mantención, evitando realizar todas las medidas necesarias para un trabajo 

eléctricamente seguro. 

 

4.3.1.2. Acciones inseguras 

 

 No utilizar dispositivos de bloqueo eléctrico (Figura 4-2). 

 No utilizar dispositivos de señalización (Figura 4-2). 

 No utilizar planos para conocer puntos de enclavamiento. 

 No utilizar Equipo de Protección Personal adecuado a las labores que se realizan 

 No solicitar Permiso de Trabajo Seguro para labores donde se hacen 

mantenimientos de equipos de alta y baja tensión. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-2. Dispositivos de bloqueo y señalización 



 

 

4.3.2. Agentes Materiales 

 

4.3.2.1. Máquinas 

 

 Los equipos de la Planta de electrodos pueden causar incidentes en caso de 

falla. 

 

A. Condiciones inseguras 

 

 En los TdF de la zona de trefilación y corte, encontramos las siguientes 

condiciones inseguras: 

 Cableado de Fuerza en misma canaleta con cableado de control. ( Figura 4-3) 

 Falta de acrílicos en barras energizadas. ( Figura 4-4) 

 Falta de burletes de goma en la entrada y salida de los cables en los tableros que 

evitan el corte de ellos. ( Figura 4-5) 

 Cableados sin aislación eléctrica. 

 Cableados con quemadura. 

 Falta de sistemas anti incendios en tableros. 

 Falta de señalética de peligro eléctrico. 

 Falta de identificación del equipo energizado por el tablero, para realizar 

aislamiento de energía. 

 Temperatura alta en algunos cables. 

 Exceso de cableado o tableros sub-dimensionados. ( Figura 4-5) 

 Interruptores de bloqueo eléctrico sin conexión, que pueden generar una falsa 

aislación. (Figura 4-6) 

 Falta de separadores de polo. ( Figura 4-7) 

 Sistema eléctrico en general con antigüedad. 

 Gran parte cuenta con variadores de frecuencia, que son equipos con 

condensadores que acumulan energía, la cual es energía residual presente 

después de aislar la conexión. 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 4-3. Cables de fuerza y control 



 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-4. Tablero sin/con acrílico protector 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-5. Tablero sin/con burletes de goma 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 4-6. Interruptor desconectado 



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-7. Tablero sin/con separadores de polo 

 

 

En la Subestación eléctrica, se presentan las siguientes condiciones inseguras: 

 El cierre perimetral metálico de la sub-estación no cuenta con su respectiva 

conexión a tierra. ( Figura 4-8) 

 Luces piloto de tablero general no se encuentran operativas. ( Figura 4-9) 

 La aislación del tablero contra agentes externos se encuentra deteriorada. ( 

Figura 4-10) 

 Tablero no cuentan con sistema anti incendio. 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 4-8. Cierre perimetral sin aterrizar 



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 4-9. Luz piloto no operativa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto 

 

Figura 4-10. Agujero con filtración de agentes ambientales 

 

 

B. Condiciones subestándar 

 

En los TdF de la zona de Trefilación y Corte se encuentran las siguientes condiciones 

subestándar y su respectivo artículo que incumplen: 

 



 

 

 Falta de compuertas cubre equipos (NCH Eléctrica 4/2003 artículo 6.2.1.3.). ( 

Figura 4-11) 

 Falta de aislación ante agentes externos en algunos tableros (NCH Eléctrica 

4/2003 artículo 6.2.1.15.).( Figura 4-12) 

 Puertas de gabinetes sin chapa con llave o con problema de cerrado (NCH 

Eléctrica 4/2003 artículo 6.2.1.3).( Figura 4-13) 

 Falta o falla de luces piloto de fases energizadas (NCH Eléctrica 4/2003 artículo 

6.2.2.8.). ( Figura 4-14) 

 Falta o falla de indicadores de voltaje y amperaje (NCH Eléctrica 4/2003 artículo 

6.2.2.7.). ( Figura 4-15) 

 Falta de conexiones de tierra de protección en partes metálicas de los equipos 

(NCH Eléctrica 4/2003 artículo 6.2.4.2 y NSEG 5, artículo 21). ( Figura 4-16) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-11. Tablero sin/con cubierta cubre equipos 

 



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-12. Tableros con fallas de aislación ante agentes ambientales 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-13. Puerta de tablero con problemas para cerrar 



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-14. Luces piloto inoperativas 

 

  

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-15. Tablero sin/con indicadores de tensión y corriente 

  



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-16. Tablero sin/con cable a tierra 

 

 

En la Subestación eléctrica se encuentran las siguientes condiciones subestándar y su 

respectivo artículo que incumplen: 

 

 No cuenta con un diagrama unilateral de toda la instalación, que se encuentre a la 

vista. (NSEG 20 E.n.78, artículo 5.0.5.). 

 Falta señalización indicando la tensión Nominal en la tapa del tablero. (NCH 

Eléctrica 4/2003 artículo 6.2.2.7.). 

 La subestación no cuenta con los espacios mínimos exigidos para realizar 

mediciones, trabajos o mantenciones al interior de ésta. (NSEG 20 E.n.78, 

artículo 6.2.6.). (Figuras 4-17/ 4-18) 

 La iluminación cumple con lo exigido en la NSEG 20. La menor medición fue de 

1072 lux y la mayor de 1120 lux medidos a 80 cm del nivel del piso un día de 

nubosidad parcial a fin de la jornada laboral de los trabajadores de mantención. 

(NSEG 20 E.n.78, articulo 5.4.1). (Figura 4-19) 

 



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-17. Medida subestándar de espacios de trabajo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-18. Medidas que cumplen estándar de dimensiones del cierre perimetral 



 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-19. Mediciones de luxómetro 

 

 

4.3.2.2. Materiales 

 

A. Herramientas 

 El personal de mantención utiliza distintas herramientas, entre las que destacan 

destornilladores, voltímetros, llaves. Estas deben tener aislación eléctrica que eviten el 

contacto directo.  

 En media tensión (alta tensión según Air Products) para evitar el contacto 

directo, se utiliza un voltímetro que se conecta a una pértiga dieléctrica. A estas pértigas 

se conectan además el equipo de puesta a tierra, que consisten en pinzas de auto agarre 

que se conectan en las fases del tablero y en la conexión a malla a tierra. 

 

B. Equipos de protección personal 

 El equipo necesario para baja tensión, requerido por Air Products, es de guantes 

tipo 00, es decir de cuero, y calzado dieléctrico, además de EPP para riesgos específicos 

del trabajo, que en la empresa son necesarias gafas de seguridad y protector auditivo. El 

no uso o uso en malas condiciones puede generar accidentes en caso de contacto directo 

o indirecto con electricidad. 



 

 

 Estos no son revisados en su estado con un periodo establecido, por lo cual la 

reposición es hecha cuando ya está inutilizables por fallas en su composición y que 

afectan en la seguridad del personal de mantención. 

 Para media tensión (alta tensión según Air Products) se necesita de otros 

equipos de protección personal. Se utilizan guantes de doble aislación. Estos debiesen 

ser revisados cada seis meses para realizarles pruebas, lo cual no se hace. Se cuenta con 

un solo guante del par con su respectiva doble aislación, siendo equipos que tienen 

varios años desde su compra debido a que el uso no es frecuente. La falta o la falla de 

estos EPP pueden producir la muerte del personal al estar expuestos a tensiones de 15 

kV que puede circular por el cuerpo del personal de mantención. 

 

4.3.3. Entorno Ambiental 

 

 El medio ambiente influye en los incidentes debido a cuatro factores que 

pueden influenciar en la causa de incidentes, afectando a personas y/o instalaciones: 

 

4.3.3.1. Humedad 

 

 El agua, proveniente de las lluvias principalmente, es conductora eléctrica, y al 

existir filtraciones, se expone a que existan fallas eléctricas en equipos y líneas 

eléctricas, con la posibilidad de producir una descarga eléctrica que puede pasar por el 

cuerpo del trabajador si este tiene un contacto directo o indirecto con algún equipo 

energizado. 

 

4.3.3.2. Polvo metálico 

  

 En el área de trefilación y corte de la Planta de electrodo, se produce generación 

de este polvo proveniente del hilo de acero trefilado (Figura 4-20). Al no existir 

ventilación forzada, este tiende a caer y entrar a sistemas eléctricos y mecánicos, donde a 

los primeros puede afectar en el funcionamiento debido a que es conductor eléctrico y 

podría producir un contacto entre dos fases, produciendo un corto circuito o incluso arco 

eléctrico. Los tableros eléctricos más cercanos están a escasos 2,2 metros de la zona de 

trabajo de los operadores de los equipos de trefilación (Figura 4-21), por lo que un arco 

eléctrico puede producirles graves daños, afectando esto también al personal de 

mantención que puede verse involucrado en algún incidente de este tipo cuando realiza 

sus labores. 

 

 



 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-20. Polvo metálico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-21. Distancia de generación de polvo a TdF 

 

 

4.3.4. Organización 

 

4.3.4.1. Métodos 

 

 Permiso de Trabajo Seguro (PTS) 

  



 

 

 Este es un documento que debe ser realizado por un emisor y un receptor, y es 

necesario para trabajos de alto riesgo que impliquen: 

 Trabajos en altura. 

 Trabajos en caliente. 

 Trabajos con sustancias peligrosas. 

 Trabajos en espacios confinados. 

 Trabajos con energías (eléctricas / químicas / neumáticas / hidraulica). 

 En este proceso de autorización de ellos, se debe hacer una identificación de 

peligros en conjunto de ambas partes, antes de autorizar, con el fundamento de detectar 

las fuentes que pueden provocar los incidentes, e indicar las medidas preventivas que se 

tomarán en el trabajo que se autorizará. 

 El problema detectado en la empresa es que no se está llevando un control en el 

uso de este documento. El personal de mantención no emite PTS para todos sus trabajos, 

y Prevención de Riesgos no está relacionado con este proceso, al no existir una figura 

que esté en terreno para agilizar el trámite y ayudar con su conocimiento profesional en 

la identificación de peligros y propuesta de medidas preventivas. Tampoco está siendo 

utilizado el Centro de Control de los PTS, que en la Planta de Electrodos, es una pizarra 

donde se archiva una copia de los PTS que están activos, lo cual lleva un control de lo 

que se realiza en al interior de la planta. 

 A pesar de ser solo un papel que se firma, es un método que al no realizarse, se 

pueden producir accidentes en caso de no tomar todas las medidas necesarias por parte 

del empleador para proteger la vida del trabajador. 

 

 Instructivos de Trabajo 

 

 Un Instructivo de trabajo es un procedimiento escrito que describe la forma 

segura en que debe hacer alguna labor paso a paso. Estas son hechas en base a la 

experiencia de los trabajadores y supervisores, además agregando el criterio profesional 

del experto en Prevención de Riesgos encargado de la realización de este documento, 

donde velará por agregar medidas de control ante riesgos inminentes en las labores que 

se han de registrar en un procedimiento. Para realizar un ITS, es necesario previamente 

elaborar un AST (análisis seguro del trabajo) describiendo el listado de tareas lo más 

detallado posible. A estas tareas, se le realiza una evaluación de riesgos a través de una 

matriz MIPER, cuyos resultados cuantitativos describirán la criticidad de las tareas y se 

adoptan medidas preventivas a ellas. Teniendo todo lo anterior, es posible plasmarlo en 

un Instructivo que poseerá imágenes ilustrativas de la forma de hacer el trabajo. Este 

debe ser enseñado al trabajador para corregir alguna forma en que realiza actualmente su 



 

 

trabajo, o mantenerlo si es que lo ha hecho de manera correcta, como también sirve para 

cuando llega un trabajador nuevo.   

 En la empresa, el personal de mantención no contaba con ningún Instructivo de 

trabajo, por lo cual se les realizó ITS de Trabajos Eléctricamente Seguro basado 

principalmente en Aislamiento y Bloqueo, para cada tipo de máquinas de la empresa 

descritas anteriormente.  

 

4.3.4.2. Mediciones 

 

A. Voltaje 

 Para un trabajo seguro de mantención es necesario aislar la energía, bloquear 

los interruptores de activación de sistemas, como verificar la ausencia de energía 

eléctrica residual almacenada en condensadores, y esto se verifica mediante un medidor 

de voltaje portátil (tester). 

 De no hacerlo, no hay otra forma de detectar esa energía, que aunque sea de 

baja intensidad, puede producir un daño no deseado en el personal de mantención que 

realiza sus labores específicas. 

 

B. Resistencia de continuidad galvánica 

 Consiste en una prueba recomendada de realizar que consiste en verificar que 

las conexiones de tierra de protección están realmente llegando hacia su correspondiente 

malla a tierra en caso de descarga accidental de electricidad. Esta prueba no se ha 

realizado en la empresa a la fecha. 

 

C. Termografía 

 Una técnica para detectar fallas en los sistemas eléctricos, es la termografía, que 

consiste en la utilización de un dispositivo que mide la temperatura a través de una 

cámara. El objetivo es  efectuar una revisión termográfica de los gabinetes existentes en 

la Planta Electrodo, verificando el estado de cada uno de ellos, para así categorizar el 

riesgo latente de éstos y por ende de las instalaciones existentes (Anexo C). 

 De esta se pudo determinar que en la subestación, en el automático general, hay 

diferencia de temperatura de 10,8 °C entre los terminales, pero con una temperatura 

máxima de 75,6 °C, mientras que en el seccionador de la S/E hay una diferencia de 

Temperatura de 16,4 °C con una temperatura máxima de 45,4 °C. Ambos tienen 

prioridad alta de acciones correctivas (Figura 4-22). 

 



 

 

 

  Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-22. Mediciones termográficas 

 

 

 Y en los tableros de trefilación y corte, existe un tablero con prioridad alta de 

realizar acciones correctivas, al existir diferencia de Temperatura de 28,1 °C entre los 

terminales y una temperatura máxima de 90 °C (Figura 4-23). 

 

 

   

Fuente: elaboración propia en base a proyecto  

 

Figura 4-23. Mediciones termográficas 

 

 

 Hay otro de prioridad media (diferencia de temperatura de 9,5°C y una 

temperatura máxima de 39°C) y uno de prioridad baja (diferencia de temperatura de 2°C 

y una temperatura máxima de 46,5°C). 

 

 

 



 

 

4.3.4.3. Sistema de comunicación 

 

 La empresa no cuenta con comunicación con radio, por lo que ante algún 

incidente eléctrico como de , no se podrá reaccionar oportunamente, agravando la 

situación, sobre todo en caso de incendio producto de fallas eléctricas. 

 

 

4.4. MATRICES DE RIESGO 

 

 

 Las matrices de identificación de peligros y evaluación de riesgos (Tablas 4-2; 

4-3; 4-4) deben entenderse en base a la evaluación del riesgo que se deriva de la 

multiplicación de la probabilidad por la consecuencia, con los siguientes criterios 

(Anexo A):  

 Probabilidad de ocurrencia del riesgo: 

 Baja: 1 - Media: 2 - Alta: 4  

 Consecuencia que podría ocasionar: 

 Ligeramente dañino: 1 - Dañino: 2 - Extremadamente dañino: 4 

 

  

Tabla 4-1. Resultados evaluación de riesgos 

 

  P 

  1 2 4 

 

C 

1 1 2 4 

2 2 4 8 

4 4 8 16 

Fuente: Elaboración propia en base a Guía para la identificación y evaluación de riesgos de seguridad en 

los ambientes de trabajo. 

 

 

 Los valores que entrega la tabla de evaluación de riesgo son los siguientes: 

 16 =  Riesgo intolerable 

 8 = Riesgo importante 

 4 = Riesgo moderado 

 2 = Riesgo tolerable 

 1 = Riesgo Trivial 



 

 

 Las medidas de control se realizan en base a la jerarquía de control propuesta 

por la OHSAS 18001, donde están las siguientes medidas, las cuales es deseable aplicar 

en el siguiente orden: 

Barreras duras 

 E: Eliminación del riesgo 

 S: Sustitución 

CI: Control de Ingeniería 

Barreras blandas 

 CA: Control Administrativo 

 EPP: Elementos de protección personal 

 

 

4.5. MATRIZ DE RIESGO DE DIAGRAMA DE ISHIKAWA 

 

  

 La siguiente matriz de riesgo representa la evaluación de riesgo que se le realiza 

a los factores de peligro identificados en el Diagrama de Ishikawa, desprendidos de la 

clasificación de las ramas del diagrama en los siguientes aspectos: 

 Características personales 

 Agentes materiales 

 Agentes ambientales 

 Organización  

 

 

Tabla 4-2. Evaluación de Riesgos de Factores identificados en Diagrama de Ishikawa 

 

Nombre empresa Indura, Planta de electrodos Cerrillos 

Lugar, Puesto, 

Proceso, equipo u 

Operación de trabajo 

Mantención eléctrica y mecánica equipos Planta de electrodos. 

Factor de riesgo Riesgo P C R Medida de 

Control 

Responsable Plazo 

Características personales 

Desconocimiento 

procedimientos Life 

Standard. 

Contactos 

eléctricos. 

4 4 16 CA: 

Capacitación 

Procedimiento

s Life 

Standard 

SHEQ 1 mes 



 

 

No pedir Permisos de 

Trabajo seguro para 

todas las labores de 

mantención para 

ahorrar tiempo. 

Contactos 

eléctricos. 

4 4 16 CA: 

Capacitación 

Aislación y 

bloqueo de 

energías. 

SHEQ 1 mes 

No realizar completo 

proceso de Aislación 

y Bloqueo de 

energías. 

Contactos 

eléctricos. 

2 4 8 CA: 

Capacitación 

Aislación y 

bloqueo de 

energías. 

SHEQ 2 

meses 

Acceso a planos de la 

planta y manuales de 

equipos restringido.  

Contactos 

eléctricos. 

1 4 4 CA: 

Capacitación 

Aislación y 

bloqueo de 

energías. 

SHEQ 

 

 

 

 

4 

meses 

CA: Entrega 

de planos 

eléctricos en 

formato físico. 

Ingeniería 4 

meses 

Situaciones 

eléctricamente 

inseguras por no 

tomar medidas 

necesarias al acelerar 

el proceso de 

mantención. 

Contactos 

eléctricos. 

2 4 8 CA: 

Capacitación 

Aislación y 

bloqueo de 

energías. 

 

SHEQ 

 

2 

meses 

No utilizar 

dispositivos de 

bloqueo eléctrico. 

Contactos 

eléctricos. 

1 4 4 CA: 

Capacitación 

Aislación y 

bloqueo de 

energías. 

SHEQ 

 

4 

meses 

No utilizar 

dispositivos de 

señalización. 

Contactos 

eléctricos. 

1 4 4 CA: 

Capacitación 

Aislación y 

bloqueo de 

energías. 

SHEQ 

 

4 

meses 

No utilizar planos 

para conocer puntos 

de enclavamiento 

Contactos 

eléctricos. 

1 4 4 CA: 

Capacitación 

Aislación y 

bloqueo de 

SHEQ 

 

4 

meses 



 

 

energías. 

No utilizar Equipo de 

Protección Personal 

adecuado a las 

labores que se 

realizan. 

Contactos 

eléctricos. 

1 4 4 CA: 

Capacitación 

Aislación y 

bloqueo de 

energías. 

SHEQ 

 

4 

meses 

Agentes materiales 

Cableado de Fuerza 

en misma canaleta 

con cableado de 

control. 

Contactos 

eléctricos 

indirectos 

baja tensión. 

1 2 2 CI: Mejoras a 

sistema 

eléctrico por 

profesionales 

eléctricos.  

Ingeniería 6 

meses 

Falta de acrílicos en 

barras energizadas. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

4 4 16 CI: 

Incorporación 

de acrílicos 

faltantes. 

Mantención 1 mes 

Falta de burletes de 

goma en la entrada y 

salida de los cables 

en los tableros que 

evitan el corte de 

ellos. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

1 2 2 CI: 

Incorporación  

de burletes de 

goma 

faltantes. 

Mantención 6 

meses 

Cableados sin 

aislación eléctrica. 

Incendios. 

 

2 4 8 CI: Aislación 

de cables con 

fallas con cinta 

termo 

contraíble. 

Mantención 2 

meses 

Contactos 

eléctricos 

indirectos 

baja tensión. 

 

2 4 8 

Cableados con 

quemadura. 

Incendios. 

 

2 4 8 S: Sustitución 

de cableado 

con 

quemaduras. 

Mantención 2 

meses 

Contactos 

eléctricos 

indirectos 

baja tensión. 

2 4 8 

Falta de sistemas anti 

incendios en 

tableros. 

Incendios. 

 

1 4 4 CI: 

Incorporación 

de sistemas 

anti incendios 

en tableros. 

Ingeniería 4 

meses 



 

 

Falta de señalética de 

peligro eléctrico. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

1 4 4 CA: 

Señalización 

de Riesgo 

eléctrico a 

tableros de 

fuerza y de 

control. 

SHEQ 4 

meses 

Falta de 

identificación del 

equipo energizado 

por el tablero, para 

realizar aislamiento 

de energía. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

1 4 4 CA: 

Señalización 

de tableros con 

placas 

identificadoras

. 

SHEQ 4 

meses 

Temperatura alta en 

algunos cables. 

Incendios. 

 

4 4 16 S: Sustitución 

de cableado o 

piezas que 

generan calor 

Ingeniería 

 

1 mes 

Contactos 

eléctricos 

indirectos 

baja tensión. 

4 4 16 

CI: 

Incorporación 

de sistema 

antiincendios 

de tableros 

Ingeniería 

 

 

 

 

 

1 mes 

CA: 

Mediciones 

termografías 

regulares 

Mantención 1 mes  

Exceso de cableado o 

tableros sub-

dimensionados. 

Incendios. 

 

1 4 4 S: Sustituir 

tableros por 

otros más 

amplios 

Ingeniería 4 

meses 

Contactos 

eléctricos 

indirectos 

baja tensión. 

1 4 4 

Interruptores de 

bloqueo eléctrico sin 

conexión, que 

pueden generar una 

falsa aislación. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

2 4 8 E: Quitar 

interruptores y 

accesorios 

inoperativos 

Mantención 2 

meses 

Falta de separadores 

de polo. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

2 4 8 CI: Instalar 

separadores de 

polo faltantes 

Mantención 2  

meses 



 

 

tensión. 

Sistema eléctrico en 

general con 

antigüedad. 

Incendios. 

 

2 4 8 S: Sustituir a 

largo plazo 

sistema 

eléctrico actual 

Ingeniería 2 

meses 

Contactos 

eléctricos 

indirectos 

baja tensión. 

2 4 8 

Presencia de 

condensadores con 

energía residual 

acumulada en 

variadores de 

frecuencia. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

2 1 2 CA: 

Capacitación 

Aislación y 

Bloqueo de 

energías 

SHEQ 6 

meses 

El cierre perimetral 

metálico de la sub-

estación no cuenta 

con su respectiva 

conexión a tierra. 

Contactos 

eléctricos 

directos alta 

tensión. 

2 4 8 CI: Conexión 

a tierra del 

cierre 

perimetral 

Mantención 2 

meses 

Luces piloto de 

tablero general no se 

encuentran 

operativas. 

Contactos 

eléctricos 

directos alta 

tensión. 

1 4 4 CI: Cambio de 

luces piloto 

Mantención 4 

meses 

La aislación contra 

agentes externos del 

tablero se encuentra 

deteriorada.  

Incendios. 

 

2 4 8 CI: Pegar 

partes sueltas 

o cambiar toda 

la goma 

aislante. 

Mantención 2 

meses 

Contactos 

eléctricos 

indirectos 

alta tensión. 

2 4 8 

Tablero no cuentan 

con sistema anti 

incendio. 

Incendios. 

 

1 4 4 CI: Instalar 

sistema anti 

incendio para 

tableros 

eléctricos 

Ingeniería 4 

meses 

Falta de compuertas 

cubre equipos. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

1 4 4 CI: Instalar 

compuertas 

cubre equipo a 

tableros sin 

ellos 

Mantención 4 

meses 

Falta de aislación 

ante agentes externos 

Contactos 

eléctricos 

4 4 16 CI: 

Implementar 

Ingeniería 1 mes 



 

 

en algunos tableros. directos baja 

tensión. 

sistema de 

extracción de 

polvo metálico 

en trefilación y 

corte. Sellar 

entrada 

Puertas de gabinetes 

sin chapa con llave o 

con problema de 

cerrado. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

1 4 4 CI: Instalar 

sistema de 

cerrojo 

restringidos a 

tableros 

Mantención 4 

meses 

Falta o falla de luces 

piloto de fases 

energizadas. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

1 4 4 CI: Instalación 

o cambio de 

luces pilotos 

Mantención 4 

meses 

Falta o falla de 

indicadores de 

voltaje y amperaje. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

1 4 4 CI: Instalación 

o cambio de 

indicadores de 

voltaje y 

amperaje. 

Mantención 4 

meses 

Falta de conexiones 

de tierra de 

protección en partes 

metálicas de los 

equipos. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

2 4 8 CI: 

Regularizar 

conexiones a 

tierra de las 

partes 

metálicas de 

los tableros. 

Ingeniería 2 

meses 

No cuenta con un 

diagrama unilateral 

de toda la 

instalación, que se 

encuentre a la vista. 

Contactos 

eléctricos 

directos alta 

tensión. 

1 4 4 CA: Disponer 

de versión 

física del 

diagrama 

unilateral en 

subestación. 

Ingeniería 4 

meses 

Falta señalización 

indicando la Tensión 

Nominal en la tapa 

del tablero. 

Contactos 

eléctricos 

directos alta 

tensión. 

1 4 4 CA: Señalizar 

la Tensión 

nominal. 

Ingeniería 4 

meses 

La subestación no 

cuenta con los 

espacios mínimos 

Contactos 

eléctricos 

directos alta 

2 4 8 CI: Reajustar 

las 

dimensiones 

Ingeniería 2 

meses 



 

 

exigidos para realizar 

mediciones, trabajos 

o mantenciones al 

interior de ésta. 

tensión. del cierre 

perimetral, 

ampliando su 

profundidad en 

la cara frontal.  

Herramientas sin 

aislación eléctrica. 

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

1 4 4 CA: Lista de 

verificación 

del estado de 

las 

herramientas 

Mantención 4 

meses 

Fallas de aislación en 

pértiga de equipo de 

conexión a tierra en 

media tensión y de 

medición de voltaje. 

Contactos 

eléctricos 

directos alta 

tensión. 

2 4 8 CA: Lista de 

verificación 

del estado de 

las 

herramientas 

Mantención 2 

meses 

No utilizar EPP 

necesario o que no 

esté en condiciones 

óptimas para el 

trabajo.  

Contactos 

eléctricos. 

2 4 8 CA: 

Capacitación 

trabajos 

eléctricamente 

seguros 

SHEQ 2 

meses 

No realizar pruebas 

de aislación a 

guantes dieléctricos. 

Contactos 

eléctricos. 

1 4 4 CA: 

Capacitación 

trabajos 

eléctricamente 

seguros 

SHEQ 4 

meses 

Entorno ambiental 

Humedad en equipos 

y tableros. 

Contactos 

eléctricos. 

2 4 8 CI: Reparación 

de filtraciones 

de agua en 

techumbre.  

Mantención 2 

meses 

Incendios. 

 

2 4 8 

Presencia de polvo 

metálico en área de 

trefilación. 

Contactos 

eléctricos. 

2 4 8 CI: Instalar 

sistema de 

aspiración de 

polvo metálico 

en rodillos de 

trefilado. 

Ingeniería 2  

meses 

Incendios. 

 

2 4 8 

Presencia de ruido 

laboral 

Sordera 

profesional. 

2 2 4 EPP: 

Utilización de 

tapón auditivo 

SHEQ 4  

meses 

Organización 



 

 

Falta de control en 

uso de PTS. 

Contactos 

eléctricos. 

2 4 8 CA: Control a 

nivel de 

Jefatura en uso 

de PTS 

Jefatura de 

Planta 

2  

meses 

Falta de ITS de 

mantención. 

Contactos 

eléctricos. 

2 2 4 CA: 

Redacción de 

ITS de 

trabajos 

específicos de 

mantención 

SHEQ 

Mantención 

4  

meses 

No medir ausencia 

de voltaje o no contar 

con equipo en buen 

estado.  

Contactos 

eléctricos 

directos baja 

tensión. 

2 4 8 CA: 

Capacitación 

de Aislación y 

Bloqueo 

SHEQ 2  

meses 

No realizar prueba de 

resistencia de 

continuidad 

galvánica. 

Contactos 

eléctricos. 

1 4 4 CI: Realizar 

plan de 

mediciones de 

resistencia de 

la malla a 

tierra 

Ingeniería 4  

meses 

Fuentes de posible 

incendio detectadas 

por termografía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Incendios. 

 

4 4 16 S: Sustitución 

de cableado o 

piezas que 

generan calor 

Mantención 

 

 

 

1 mes 

CI: 

Incorporación 

de sistema 

antiincendios 

de tableros 

Ingeniería 

 

 

 

 

1 mes 

CA: 

Mediciones 

termografías 

regulares 

Mantención 1 mes 

No contar con 

sistema de radios 

para la comunicación 

en caso de 

emergencias. 

Incendios. 

 

1 2 2 CI: Instalar 

sistema de 

comunicación 

por radio en 

empresa 

Jefatura de 

Planta 

6  

meses 

Fuente: Elaboración propia en base a Guía para la identificación y evaluación de riesgos de seguridad en 

los ambientes de trabajo. 



 

 

4.6. MATRIZ DE RIESGO DE TREFILACIÓN Y CORTE 

 

 

 En esta área, la cual presentó el mayor número de mantenciones preventivas y 

correctivas dentro de la empresa entre los años 2011 y 2016, se encuentran piezas 

móviles rotatorias, porque es necesario hacer cambio de dos piezas principalmente ya 

sea por falla o por tiempo de uso: rodamientos y motores eléctricos. 

 Los rodamientos son piezas que minimiza la fricción que se produce entre un 

eje y las piezas que están conectadas a él. Esta pieza está formada por un par de cilindros 

concéntricos, separados por rodillos o bolas que giran de manera libre. Estos son 

cambiados por término de su vida útil recomendada por el fabricante, influenciada por la 

dilatación del metal producto del mismo movimiento rotatorio en el uso, como por 

fallas, las cuales se detectan por ruidos metálicos anormales, vibraciones o por exceso de 

temperatura en la pieza detectada con termografía. 

 

 

Tabla 4-3. Evaluación de Riesgos de Mantenciones de Trefilación y Corte 

 

Nombre empresa Indura, Planta de electrodos Cerrillos 

Lugar, Puesto, 

Proceso, equipo u 

Operación de 

trabajo 

Mantención eléctrica y mecánica equipos Planta de electrodos, área 

Trefilado y Corte. 

Factor de riesgo Riesgo P C R Medida de 

control 

Responsable Plazo 

Antes de la intervención 

Recepción de 

Orden de Trabajo. 

Conversación con 

supervisor y 

operador acerca de 

la falla. Realizar 

prueba de 

funcionamiento del 

equipo desde el 

tablero de control. 

Contactos 

eléctricos 

2 4 8 CA: Uso de 

Permiso de 

Trabajo 

Seguro.  

Mantención 

Jefatura de 

Planta 

SHEQ 

2 

meses 

Atrapamiento 2 2 4 

Golpeado por 2 1 2 

CA: 

Capacitación 

de aislación 

y bloqueo. 

 

SHEQ 

 

 

 

 

2 

meses Contacto con 

objetos 

cortantes 

2 2 4 



 

 

CA: 

Instructivo 

de trabajo. 

SHEQ 

Mantención 

2 

meses 

Informar a la 

jefatura del proceso 

donde se realizará 

la mantención. 

Solicitar el Permiso 

de Trabajo Seguro 

por parte del 

emisor.  

Contactos 

eléctricos 

2 4 8 CA: Uso de 

Permiso de 

Trabajo 

Seguro.  

Mantención 

Jefatura de 

Planta 

SHEQ 

2 

meses 

Atrapamiento 2 2 4 

Golpeado por 2 1 2 

CA: 

Capacitación 

de aislación 

y bloqueo. 

SHEQ 

 

 

2 

meses 

Contacto con 

objetos 

cortantes 

2 2 4 

CA: 

Instructivo 

de trabajo. 

SHEQ 

Mantención 

2 

meses 

Inspección de 

condiciones del 

PTS en terreno 

(Emisor y 

Receptor), 

comprobando que 

no hay nadie en 

terreno. 

Atropello con 

grúa horquilla 

2 2 4 CA: 

Capacitación 

de tránsito 

peatonal en 

zona 

productiva. 

 

SHEQ 4 

meses 

El emisor del PTS 

pondrá un cono de 

delimitación con la 

señalización de 

equipo en 

mantención. 

Atropello con 

grúa horquilla 

2 2 4 CA: 

Capacitación 

de tránsito 

peatonal en 

zona 

productiva. 

 

SHEQ 4 

meses 

Dejar copia 

amarilla en Centro 

de Control de 

Registro de 

Permisos, donde 

estarán los PTS 

vigentes. 

Atropello con 

grúa horquilla 

2 2 4 CA: 

Capacitación 

de tránsito 

peatonal en 

zona 

productiva. 

 

SHEQ 4 

meses 

Trasladar junto al 

equipo de trabajo 

las herramientas: 

Atropello con 

grúa horquilla 

2 2 4 CA: 

Capacitación 

de tránsito 

SHEQ 4 

meses 



 

 

- Dispositivo de 

bloqueo 

- Candado 

- Tarjeta 

- Voltímetro 

peatonal en 

zona 

productiva. 

 

Aislación de energías, bloqueo, señalización y verificación de energía 

cero. 

  

Aislar la energía 

(eléctrica) del 

tablero. Para esto, 

abrir la puerta del 

tablero, buscar el 

interruptor general 

y bajarlo. Cada 

equipo tiene su 

propio tablero  

 (trefiladoras 7p y 

4p, Curto 800, 

1000, Indura, 

rebobinadoras). 

(Figura 4-24) 

Contactos 

eléctricos 

2 4 8 CA: Uso de 

Permiso de 

Trabajo 

Seguro.  

Mantención 

Jefatura de 

Planta 

SHEQ 

 

2 

meses 

CA: 

Capacitación 

de aislación 

y bloqueo. 

SHEQ 

 

 

 

2 

meses 

CA: 

Instructivo 

de trabajo. 

SHEQ 

Mantención 

2 

meses 

Colocar el 

dispositivo de 

bloqueo del 

interruptor eléctrico 

que se acopla al 

switch y cerrarlo. 

(Figura 4-25) 

Contactos 

eléctricos 

2 4 8 CA: Uso de 

Permiso de 

Trabajo 

Seguro.  

Mantención 

Jefatura de 

Planta 

SHEQ 

2 

meses 

CA: 

Capacitación 

de aislación 

y bloqueo. 

SHEQ 

 

 

2 

meses 

CA: 

Instructivo 

de trabajo. 

SHEQ 

Mantención 

2 

meses 

Acoplar la tarjeta 

personal al candado 

de bloqueo. 

 

Contactos 

eléctricos 

2 4 8 CA: Uso de 

Permiso de 

Trabajo 

Seguro.  

Mantención 

Jefatura de 

Planta 

SHEQ 

2 

meses 



 

 

CA: 

Capacitación 

de aislación 

y bloqueo. 

SHEQ 

 

 

2 

meses 

CA: 

Instructivo 

de trabajo. 

SHEQ 

Mantención 

2 

meses 

Colocar candado y 

tarjeta en el agujero 

que impide la 

apertura del 

dispositivo. 

En caso de bloqueo 

en grupo, acoplar 

los candados del 

grupo al dispositivo 

en serie, y este 

debe introducirse 

en el agujero del 

dispositivo. 

(Figura 4-26) 

Contactos 

eléctricos 

2 4 8 CA: Uso de 

Permiso de 

Trabajo 

Seguro.  

Mantención 

Jefatura de 

Planta 

SHEQ 

2 

meses 

CA: 

Capacitación 

de aislación 

y bloqueo. 

SHEQ 

 

 

2 

meses 

CA: 

Instructivo 

de trabajo. 

SHEQ 

Mantención 

2 

meses 

Esperar 10 minutos 

para dejar que se 

disipe la energía de 

los condensadores 

– capacitores, los 

cuales están 

incluidos en los 

variadores de 

frecuencia. 

Contactos 

eléctricos 

2 2 4 CA: Uso de 

Permiso de 

Trabajo 

Seguro.  

Mantención 

Jefatura de 

Planta 

SHEQ 

4 

meses 

CA: 

Capacitación 

de aislación 

y bloqueo. 

SHEQ 

 

 

4 

meses 

CA: 

Instructivo 

de trabajo. 

SHEQ 

Mantención 

4 

meses 

Realizar prueba de 

medición de 

tensión (voltaje) en 

el tablero. Medir en 

Contactos 

eléctricos 

2 2 4 CA: Uso de 

Permiso de 

Trabajo 

Seguro.  

Mantención 

Jefatura de 

Planta 

SHEQ 

4 

meses 



 

 

las líneas bajo el 

interruptor, es 

decir, fase – fase y 

fase – neutro. De 

detectarse aun 

voltaje, volver al 

paso anterior. 

(Figura 4-27) 

CA: 

Capacitación 

de aislación 

y bloqueo. 

SHEQ 

 

 

4 

meses 

CA: 

Instructivo 

de trabajo. 

SHEQ 

Mantención 

4 

meses 

Hacer prueba de 

arranque de la 

maquinaria que se 

desenergizó para 

verificar que no 

tiene alimentación 

desde el tablero de 

control de cada 

equipo de 

trefilación y corte. 

Contactos 

eléctricos 

2 1 2 CA: Uso de 

Permiso de 

Trabajo 

Seguro.  

Mantención 

Jefatura de 

Planta 

SHEQ 

6 

meses 

CA: 

Capacitación 

de aislación 

y bloqueo. 

SHEQ 

 

6 

meses 

CA: 

Instructivo 

de trabajo. 

SHEQ 

Mantención 

6 

meses 

Mantenciones de Trefilación y Corte: Cambios de rodamientos. 

Limpieza de 

maquinaria para 

poder trabajar. 

Cortes por 

objetos 

2 2 4 EPP: 

Guantes de 

cabretilla 

SHEQ 4 

meses 

Contactos 

eléctricos 

1 4 4 CA:  

Capacitación 

aislación y 

bloqueo 

SHEQ 4 

meses 

Quitar protecciones 

de equipos. 

Golpeado por 1 1 1 EPP: 

Guantes de 

cabretilla 

SHEQ 12 

meses 

Contactos 

eléctricos 

1 4 4 CA:  

Capacitación 

aislación y 

bloqueo 

SHEQ 4 

meses 

Desmontar correas 

dentadas, soltando 

Atrapamiento 2 2 4 CA: 

Señalética 

SHEQ 4 

meses 



 

 

tensores de la 

correa con llave 

punta corona. 

(Figura 4-28) 

atrapamiento 

Contactos 

eléctricos 

1 4 4 CA:  

Capacitación 

aislación y 

bloqueo 

SHEQ 4 

meses 

Quitar las tapas de 

los ejes y 

rodamiento a 

cambiar con 

extractor de 

rodamientos. 

Contactos 

eléctricos 

1 4 4 CA:  

Capacitación 

aislación y 

bloqueo 

SHEQ 4 

meses 

Lubricar nuevo 

rodamiento. 

Ingestión 

accidental de 

sustancias 

nocivas 

1 2 2 CA:  

Capacitación 

SUSPEL 

SHEQ 6 

meses 

Calentar 

rodamiento en 

equipo de 

inducción de 

temperatura, 

evitando el montaje 

por golpes en la 

pieza. (Figura 4-29) 

Contacto 

térmico 

4 2 8 EPP: 

Guantes 

térmicos 

SHEQ 2 

meses 

Montar el 

rodamiento 

dilatado por el 

calor utilizando 

guante térmico. 

Contacto 

térmico 

4 2 8 EPP: 

Guantes 

térmicos 

SHEQ 2 

meses 

Mantenciones de Trefilación y Corte: Cambios de motores. 

Limpieza de 

maquinaria para 

poder trabajar. 

Cortes por 

objetos 

2 2 4 EPP: 

Guantes de 

cabretilla 

SHEQ 4 

meses 

Contactos 

eléctricos 

1 4 4 CA:  

Capacitación 

aislación y 

bloqueo 

SHEQ 4 

meses 

Quitar protecciones 

de equipos. 

Golpeado por 1 1 1 EPP: 

Guantes de 

cabretilla 

SHEQ 12 

meses 

Contactos 

eléctricos 

1 4 4 CA:  

Capacitación 

SHEQ 4 

meses 



 

 

aislación y 

bloqueo 

Soltar tensores de 

correas. 

Atrapamiento 2 2 4 CA: 

Señalética 

atrapamiento 

SHEQ 4 

meses 

Contactos 

eléctricos 

1 4 4 CA:  

Capacitación 

aislación y 

bloqueo 

SHEQ 4 

meses 

Desmontar motor 

eléctrico y su 

cableado de 

conexión. De ser 

necesario, lubricar 

tuercas. 

Contactos 

eléctricos 

1 4 4 CA:  

Capacitación 

aislación y 

bloqueo 

SHEQ 4 

meses 

Ingestión 

accidental de 

sustancias 

nocivas 

1 2 2 CA:  

Capacitación 

SUSPEL 

SHEQ 6 

meses 

Montar nuevo 

motor.  

(Figura 4-30) 

Contactos 

eléctricos 

1 4 4 CA:  

Capacitación 

aislación y 

bloqueo 

SHEQ 4 

meses 

Después de la intervención. 

Al finalizar la 

intervención, 

verificar que es 

seguro realizar la 

energización, antes 

de realizar pruebas 

operativas de donde 

se realizó la 

intervención. 

Contactos 

eléctricos 

2 4 8 CA:  

Capacitación 

aislación y 

bloqueo 

SHEQ 2 

meses 

Atrapamiento 2 2 4 CA: 

Señalética 

atrapamiento 

SHEQ 4 

meses 

Golpeado por 2 1 2 EPP: 

Guantes de 

cabretilla 

SHEQ 4 

meses Contacto con 

objetos 

cortantes 

2 2 4 

Quitar los 

elementos de 

bloqueo, y 

energizar. 

Contactos 

eléctricos 

2 4 8 CA:  

Capacitación 

aislación y 

bloqueo 

SHEQ 2 

meses 

Atrapamiento 2 2 4 CA: 

Señalética 

atrapamiento 

SHEQ 4 

meses 



 

 

Golpeado por 2 1 2 EPP: 

Guantes de 

cabretilla 

SHEQ 6 

meses Contacto con 

objetos 

cortantes 

2 2 4 

Hacer las pruebas 

correspondientes 

para verificar la 

operatividad del 

equipo o máquina 

que se realizó la 

intervención. 

Contactos 

eléctricos 

2 4 8 CA:  

Capacitación 

aislación y 

bloqueo 

SHEQ 2 

meses 

Atrapamiento 2 2 4 CA: 

Señalética 

atrapamiento 

SHEQ 4 

meses 

Golpeado por 2 1 2 EPP: 

Guantes de 

cabretilla 

SHEQ 4 

meses Contacto con 

objetos 

cortantes 

2 2 4 

Entregar las copias 

del receptor del 

PTS al emisor, 

quien será 

encargado de 

verificar que las 

condiciones están 

óptimas para 

reiniciar la 

operación normal, e 

informar a los 

operadores, al 

equipo de 

mantención, que 

terminó su 

mantención. 

Archivar una copia 

del PTS. 

Atropello por 

grúa horquilla 

2 2 4 CA: 

Capacitación 

de tránsito 

peatonal en 

zona 

productiva. 

 

SHEQ 4 

meses 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

 



 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Figura 4-24. Disyuntores generales del TdF 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Figura 4-25. Dispositivo de bloqueo 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Figura 4-26. Bloqueo y señalizado 

 



 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Figura 4-27. Medición de voltaje 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Figura 4-28. Tensores de trefilación 

 

 



 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Figura 4-29. Calentador de rodamientos y guantes térmicos 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Figura 4-30. Motor eléctrico desmontado 

 

 

4.7. MATRIZ DE RIESGO DE SUBESTACIÓN ELÉCTRICA 

 

 

 A pesar de ser el equipo con menor número de mantenciones realizadas en las 

estadísticas mostradas previamente, y que gran parte de estas mantenciones sean 

realizadas por personal externo, el Jefe de Mantención cuenta con autorización para 

realizar ciertas intervenciones como personal Q-EL, es decir, eléctricamente calificado, 

las cuales realiza principalmente en caso de fallas puntuales. 

 

 



 

 

Tabla 4-4. Evaluación de Riesgos de Mantenciones de S/E 

 

Nombre empresa Indura, Planta de electrodos Cerrillos 

Lugar, Puesto, 

Proceso, equipo u 

Operación de 

trabajo 

Mantención eléctrica y mecánica equipos Planta de electrodos, área 

Subestación eléctrica. 

Factor de riesgo Riesgo P C R Medida de 

control 

Responsable Fecha 

Antes de la intervención 

Detección de falla 

en el sistema 

eléctrico, o 

recepción de 

orden de trabajo 

para mantención 

preventiva. 

Contactos 

eléctricos 

4 4 16 CA:  

Capacitación 

trabajos 

eléctricamente 

seguros 

SHEQ 1 mes 

Incendios 2 4 8 CI: Sistema 

anti incendios 

Ingeniería 2 

meses 

Informar a la 

jefatura de planta 

acerca de la 

mantención 

necesaria. 

Solicitar el 

Permiso de 

Trabajo Seguro 

por parte del 

emisor y 

Certificado de 

aislación eléctrica 

en alta tensión 

(CAE-AT) 

Contactos 

eléctricos 

4 4 16 CA:  

Capacitación 

trabajos 

eléctricamente 

seguros. 

Uso de Permiso 

de Trabajo 

Seguro 

SHEQ 1 

meses 

Aislación de energía.    

Bajar el disyuntor 

de la subestación 

que se le realizara 

mantención. Para 

esto se debe 

retirar la palanca 

de su gaveta y 

montarla. 

Contactos 

eléctricos 

2 4 8 EPP: Guantes 

doble aislación 

(Figura 4-35). 

SHEQ 2 

meses 



 

 

(Figura 4-31) 

Chequeo y 

monitoreo de 

presencia de 

energía con 

medidor a 

distancia 

conectado a 

pértiga. 

(Figura 4-33) 

Contactos 

eléctricos 

1 4 4 EPP: Guante de 

doble aislación 

(Figura 4-35). 

SHEQ 4 

meses 

Aterrizar aguas 

abajo el circuito 

mediante el 

equipo de pinzas 

conectado en las 

fases y en la 

malla a tierra. 

(Figura 4-32) 

Contactos 

eléctricos 

2 4 8 EPP: Guante de 

doble aislación 

(Figura 4-35). 

SHEQ 2 

meses 

Mantención 

Revisar niveles de 

aceite del 

transformador 

mediante 

inspección visual. 

(Se puede tomar 

una muestra para 

enviar a análisis 

de laboratorio) 

Ingestión 

accidental de 

sustancias 

nocivas 

1 2 2 CA: 

Capacitación 

SUSPEL 

SHEQ 6 

meses 

Realizar reapriete 

de terminales con 

prensas de 

apriete. 

Contactos 

eléctricos 

1 4 4 EPP: Guante de 

doble aislación 

(Figura 4-35).  

SHEQ 4 

meses 

Golpeado 

por 

1 1 1 

Reemplazo de 

fusibles si se 

queman producto 

de su 

accionamiento de 

seguridad. (Figura 

4-34) 

Contactos 

eléctricos 

1 4 4 EPP: Guante de 

doble aislación 

(Figura 4-35). 

SHEQ 4 

meses 

Golpeado 

por 

1 1 1 

Realizar pruebas Contactos 2 4 8 CA: SHEQ 2 



 

 

de aislación 

eléctrica con 

equipos 

medidores. 

eléctricos Capacitación 

trabajos 

eléctricamente 

seguros 

meses 

Después de la intervención   

Contactar Jefatura 

de Planta para 

reactivar energía.  

Atropello por 

grúa 

horquilla 

2 2 4 CA: 

Capacitación 

de tránsito 

peatonal en 

zona 

productiva. 

SHEQ 4 

meses 

Quitar equipos 

utilizados 

previamente y 

reactivar energía 

en disyuntor. 

Contactos 

eléctricos 

2 4 8 CA: 

Capacitación 

trabajos 

eléctricamente 

seguros 

SHEQ 2 

meses 

Entregar PTS y 

CAE-AT al 

emisor y 

archivarlos. 

Atropello por 

grúa 

horquilla 

2 2 4 CA: 

Capacitación 

de tránsito 

peatonal en 

zona 

productiva. 

SHEQ 4 

meses 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Figura 4-31. Barras de desconexión de S/E 



 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Figura 4-32. Equipo de puesta a tierra Media Tensión 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Figura 4-33. Pértiga y medidor de voltaje a distancia 

 

 



 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Figura 4-34. Fusibles de S/E 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Figura 4-35. Guantes dieléctricos 

 

 

 



 

 

4.8. ANÁLISIS DE RESULTADOS DE MATRICES DE RIESGOS 

 

 

 Dentro de las matrices de identificación de peligros y evaluación de riesgos de 

las tablas anteriores, se contabilizan las cantidades de tipos de riesgos evaluados: 

 

 

Tabla 4-5. Conteo de tipos de riesgos en matrices MIPER 

 

Riesgo Valor MIPER 1 MIPER 2 MIPER 3 Total 

Intolerable 16 7 0 2 9 

Importante 8 23 11 5 39 

Moderado 4 23 30 5 58 

Tolerable 2 4 8 1 13 

Trivial 1 0 2 2 4 

  57 51 15 123 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a proyecto. 

 

Gráfico 4-2. Cantidad de tipos de riesgos 

 

 

 A partir del Gráfico 4-2 se pueden obtener los siguientes porcentajes del total 

de elementos evaluados en las matrices de riesgos: 



 

 

 

 Intolerable: 7% 

 Importante: 32% 

 Moderado: 47% 

 Tolerable: 11% 

 Trivial: 3% 

 

 Con esto podemos ver que son mayores los riesgos moderados y los 

importantes. Los intolerables son de bajo porcentaje pero son los que se les debería 

poner mayor énfasis en el plan de trabajo destinado a los responsables asignados para el 

plan de trabajo.  

 

 

4.9. PROPUESTA DE PLAN DE TRABAJO PARA MEDIDAS DE CONTROL 

 

 

 Se presenta la siguiente propuesta de trabajo para la empresa Indura de acuerdo 

a los resultados de la evaluación, el plazo estimado para cada clasificación de éstos, y el 

criterio de estimación de tiempos de acuerdo a los recursos para poder realizar cambios, 

sobre todo en las medidas de control que necesitan más tiempo para realizarse o que 

deben estar constantemente realizándose. Se ordena según el responsable y prioridad. 

 

Tabla 4-6. Carta Gantt medidas de control 

 

Medida de control 
Plazo en 

meses 
Responsable 

Meses 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

CI: Implementar 

sistema de 

extracción de 

polvo metálico en 

trefilación y corte. 

Sellar entrada 

1 Ingeniería 

            

S: Sustitución de 

cableado o piezas 

que generan calor 

1 Ingeniería 

            

CI: Reajustar las 

dimensiones del 

cierre perimetral, 

ampliando su 

profundidad en la 

cara frontal.  

2 Ingeniería 

            



 

 

CI: Regularizar 

conexiones a tierra 

de las partes 

metálicas de los 

tableros. 

2 Ingeniería 

            

S: Sustituir a largo 

plazo sistema 

eléctrico actual. 

2 Ingeniería 

            

CA: Disponer de 

versión física del 

diagrama 

unilateral en 

subestación. 

4 Ingeniería 

            

CA: Entrega de 

planos eléctricos 

en formato físico. 

4 Ingeniería 

            

CA: Señalizar la 

Tensión nominal. 
4 Ingeniería 

            

CI: Incorporación 

de sistemas anti 

incendios en 

tableros. 

4 Ingeniería 

            

CI: Realizar plan 

de mediciones de 

resistencia de la 

malla a tierra. 

4 Ingeniería 

            

S: Sustituir 

tableros por otros 

más amplios. 

4 Ingeniería 

            

CI: Mejoras a 

sistema eléctrico 

por profesionales 

eléctricos.  

6 Ingeniería 

            

CA: Control a 

nivel de Jefatura 

en uso de PTS. 

2 Jefatura de Planta 

            

CI: Instalar 

sistema de 

comunicación por 

radio en empresa. 

6 Jefatura de Planta 

            

CA: Mediciones 

termografías 

regulares. 

1 Mantención 

            

CI: Incorporación 

de acrílicos 

faltantes. 

1 Mantención 

            



 

 

CI: Aislación de 

cables con fallas 

con cinta termo 

contraíble. 

2 Mantención 

            

CI: Conexión a 

tierra del cierre 

perimetral. 

2 Mantención 

            

CI: Instalar 

separadores de 

polo faltantes. 

2 Mantención 

            

CI: Pegar partes 

sueltas o cambiar 

toda la goma 

aislante. 

2 Mantención 

            

CI: Reparación de 

filtraciones de 

agua en 

techumbre.  

2 Mantención 

            

E: Quitar 

interruptores y 

accesorios 

inoperativos. 

2 Mantención 

            

S: Sustitución de 

cableado con 

quemaduras. 

2 Mantención 

            

CA: Lista de 

verificación del 

estado de las 

herramientas. 

4 Mantención 

            

CI: Instalación o 

cambio de 

indicadores de 

voltaje y amperaje. 

4 Mantención 

            

CI: Instalación o 

cambio de luces 

pilotos. 

4 Mantención 

            

CI: Instalar 

compuertas cubre 

equipo a tableros 

sin ellos. 

4 Mantención 

            

CI: Instalar 

sistema de cerrojo 

restringidos a 

tableros. 

4 Mantención 

            

CI: Incorporación  

de burletes de 

goma faltantes. 

6 Mantención 

            

CA: Capacitación 

Aislación y 

bloqueo de 

energías. 

1 SHEQ 

            



 

 

CA: Capacitación 

Procedimientos 

Life Standard. 

1 SHEQ 

            

CA: Capacitación 

trabajos 

eléctricamente 

seguros. 

2 SHEQ 

            

CA: Capacitación 

de tránsito 

peatonal en zona 

productiva. 

4 SHEQ 

            

CA: Señalética 

atrapamiento 
4 SHEQ 

            

CA: Señalización 

de Riesgo eléctrico 

a tableros de 

fuerza y de 

control. 

4 SHEQ 

            

CA: Señalización 

de tableros con 

placas 

identificadoras. 

4 SHEQ 

            

EPP: Guantes 

doble aislación. 
4 SHEQ 

            

EPP: Utilización 

de tapón auditivo. 
4 SHEQ 

            

CA: Capacitación 

SUSPEL. 
6 SHEQ 

            

EPP: Guantes de 

cabretilla. 
12 SHEQ 

            

CA: Uso de 

Instructivo de 

trabajo. 

2 SHEQ 
            

2 Mantención             

CA: Uso de 

Permiso de 

Trabajo Seguro.  

2 SHEQ             

2 Jefatura de Planta 
            

2 Mantención             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CONCLUSIONES 

 

 

 Mediante el presente trabajo de título se lograron definir las tareas y 

responsabilidades de los trabajadores de mantención sólo en los trabajos o zonas críticas 

donde operan dado el alcance definido. Se detecta que el personal de mantención tiene 

roles definidos según su especialidad, sin embargo las tareas que realizan son de manera 

similar. 

 Se identificaron los peligros de las tareas que realizan en la zona de trefilación y 

corte para realizar sus mantenciones más comunes, como las de la subestación eléctrica, 

siendo un listado detallado que posteriormente se evaluó mediante matrices de riesgo. 

Por otra parte se identificaron los factores de riesgos que pueden llegar a generar un 

incidente eléctrico agrupado en factores personales, entorno ambiental, agentes 

materiales y factores de la organización, a los cuales se les evaluó el riesgo de cada 

aspecto identificado. Principalmente se enfocó en los riesgos eléctricos de las tareas, sin 

dejar de lado otros riesgos detectados. 

 Se proponen medidas de control a cada riesgo evaluado con el objetivo de 

disminuir la probabilidad de ocurrencia de los incidentes, siendo designado un plazo 

dada su valor de riesgo, y un responsable acorde a la medida propuesta. Se propuso una 

carta Gantt para ser aplicada en la empresa en un plan de mínimo doce meses. 

 Se concluye que el personal de mantención de la Planta de electrodos Indura, se 

encuentra expuesto al riesgo eléctrico en cuanto a las condiciones y acciones, ya sean 

subestándar e inseguras. En cuanto a las condiciones de trabajo, se destaca el inminente 

riesgo de incendio de los equipos dada su antigüedad como los incidentes que podrían 

ocasionar la falta o falla de componentes de los tableros eléctricos principalmente, 

mientras que en las acciones, se detectan falencias en cuanto la realización de trabajos 

eléctricos de manera segura, como la falta de fiscalización interna en la empresa para la 

realización de estos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

RECOMENDACIONES 

 

 

 En cuanto al sistema eléctrico de la Planta, se recomienda realizar un estudio 

detallado de costos versus beneficios que trae realizar cambios a largo plazo del actual 

sistema eléctrico. De no ser factible, es recomendable realizar medidas correctivas a las 

fallas detectadas por el equipo realizador del “Informe técnico fotográfico” que levantó 

condiciones subestándar e inseguras específicamente en tableros eléctricos y subestación 

transformadora. Este informe fue realizado en conjunto al estudiante en práctica de 

Ingeniería Civil Eléctrica y fue guiado por un profesional eléctrico con experiencia en 

levantamiento de información técnica del tema eléctrico. La prioridad, dadas las 

condiciones ambientales del polvo metálico y la humedad presente, como las constantes 

mantenciones realizadas en esa zona, está en Trefilación y corte. 

 Dentro de otras recomendaciones está instalar extintores de Anhídrico 

Carbónico (CO2) en cercanías a los tableros eléctricos, o en su defecto, solo en la 

subestación eléctrica, como adjuntar al Plan de emergencias las formas de actuar ante un 

incidente eléctrico que genere daño a las personas o a la propiedad. Además contar con 

un sistema de extracción de polvo de acero en los rodillos de trefilado, para evitar que 

este llegue a los tableros eléctricos y hacer contacto entre las líneas eléctricas 

produciendo corto circuitos y sobrecargas. Al personal de mantención se debe 

concientizar sobre el riesgo laboral al cual se exponen en su trabajo, específicamente al 

riesgo eléctrico, dado que la desinformación, la confianza generada por los años de 

trabajo sin sufrir algún incidente, sumado a los métodos de trabajo realizados de forma 

insegura, exponen innecesariamente al personal de mantención a daños extremos que 

incluso pueden ser fatales, aun siendo trabajos en baja tensión.  

 A modo de complemento a este Trabajo de Título, y a pedido de la empresa, se 

confeccionaron Instructivos de Trabajo para la Aislación y Bloqueo de energías de los 

principales equipos de Baja tensión de la empresa. Estos son prensas, paneras, 

mezcladores, planta celulosa, hornos y trefiladoras y cortadoras, siendo este último la 

base de la evaluación de riesgo utilizada en el presente Trabajo de Título. De igual 

manera, se gestionó la puesta de señalética de riesgo eléctrico como de placas 

identificadoras del equipo que alimentaba cada tablero de fuerza que no lo poseía. 

 Se recomienda finalmente evaluar la implementación de las medidas de control 

para los riesgos detectados por parte de todos los responsables asignados, personificando 

al encargado de esto y adaptando los tiempos disponibles para los cambios propuestos a 

la realidad de la empresa. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO A: GUÍA PARA LA IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE 

RIESGOS DE SEGURIDAD EN LOS AMBIENTES DE TRABAJO 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

ANEXO B: INSTRUCTIVO DE TRABAJO SEGURO TREFILACIÓN Y 

CORTE INDURA 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO C: INFORME TERMOGRÁFICO INDURA 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 


