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1 N T R o D u e e 1 o N 

En la actualidad, la energía eléctrica se apr~ 

vecha en la mayoría de los procesos productivos de nuestro -­

país, pero para llevar a cabo dichos prop6sitos, es necesario 
que las instalaciones eléctricas de utilizaci6n sean seguras, 

eficientes y flexibles a fin de asegurar la continuidad eléc­

trica en dichos procesos. 

Uno de los elementos fundamentales para llevar 

a cabo dichos fines son las protecciones contra sobrecorrien­

te, las cuales estudiaremos en el presente trabajo. 

En forma ideal, se busca que en las instalaci~ 

nes de. utilizaci6n no existan fallas eléctricas, pero en la -

realidad se debe estar consciente de la existencia de dichas 

fallas, las cuales deben ser detectadas y aisladas del resto 

del sistema mediante los dispositivos de protecci6n que post~ 
riormente trataremos. De la rapidez con que se detecte y ai~ 

le la falla eléctrica, depende la seguridad a los usuarios y 

a la propia instalaci6n. 

La capacidad de producci6n en una empresa, de­

pende mucho de la eficiencia y continuidad en el servicio, -

los cuales se pueden ev~luar directamente en términos de pér­

dida-producción. Generalmente, el costo de la producción-pé~ 

dida, excede al costo del daño sufrido por el equipo sometido 

a una falla; por lo que es muy importante para la operaci6n 

industrial que el sistema eléctrico sea correctamente diseña­

do, de tal manera que el ~quipo de protecci6n pueda ser apli­

cado rápidamente para aislar las fallas con un mínimo de inte 

rrupciones en el servicio. 



Por otra parte, las fallas en los sistemas in­

dustriales no sólo pueden producir pérdidas en la producción, 
sino también dañar al personal y a las instalaciones de la 

planta como resultado de una explosión o a causa del fuego -­

producidos por la falla. 

Una falla franca no eliminada en una planta, -

puede comprometer las operaciones de la compañía suministrad~ 

ra de energía eléctrica y dejar sin servicio a una área bas-­
tante grande afectando así, a numerosos clientes de ésta. 

Los factores antes _mencionados, o sea, pérdi-­

das en la producción, daños al personal, daños a las instala­
ciones y consideraciones para los otros usuarios del servicio 

de la compañía suministradora de energía eléctrica, se deben 

considerar para la determinación del sistema de protección 
adecuado en las instalaciones eléctricas de utilización. 

En el presente trabajo, únicamente se analiza­

rán los dispositivos de protección más comúnes en baja y me-­
diana tensión, dando las bases suficientes para su correcta -

aplicación y funcionamiento. 
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CAPITULO 1 

INSTAl.ACHllES ELECTRICAS EH '1BJIANA Y BAJA IBISION 

1.- Concepto de Instalaci6n E16ctrica 

Para los propósitos de este trabajo se enten­
derá como Instalación Eléctrica en Mediana y Baja Tensión al 
conjunto de elementos necesarios para conducir y transformar 
la energía eléctrica para que sea utilizada en las máquinas 

y aparatos receptores para su utilización final cumpliendo -
con los siguientes requisitos: 

a) Ser segura contra accidentes. 

b) Eficiente, 

c) Económica. 

d) Accesible y de fácil mantenimiento. 

e) Flexible. 

f) Asegurar en los espacios que así lo requieran, la -
continuidad del servicio. 

g) Cumplir con los requisitos mínimos de seguridad que 

fija el Reglamento de Instalaciones El°éctricas y -­
sus Normas Técnicas. 

2.- Coll(Jonentes de IDla Instalaci6n B16ctrica de Utilizaci6n 

Las Instalaciones Eléctricas de Utilización -
pueden ser en Mediana Tensión, Baja Tensión, o ambas; para 

los efectos de este Capítulo, se tratarán por separado los -
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materiales y equipos propios de cada Tensión. 

En una instalación eléctrica intervie~en como 

materiales y equipos principales para transformar, ~onducir, 
proteger y controlar la energía eléctrica, los sigu~entes: 

Subestaciones de Usuarios 

Elementos en Baja Tensión 

2.1.- Subestaciones de Usuarios 

Se puede definir una Subestación Eléctrica c~ 

mo un conjunto de equipos, dispositivos, conductores y otros 

elementos que tienen la función de modificar los parámetros 
de la energía eléctrica, como son la tensión y la corriente, 

además de proveer un medio de interconexión y distribución a 

los diferentes centros de consumo. 

Una subestación de usuario básicamente está -
constituída por uno o varios transformadores reductores, o -

de distribución con sus respectivos equipos adicionales para 
su protección, control, operación y medición. 

Las subestaciones de usuarios por su aplica-­

ción, diseño y uso, se pueden dividir en los siguientes ti-­
pos: 

a) Abiertas (intemperie o interior). 

Estas subestaciones se caracterizan porque el equi­

po tiene partes vivas expuestas, requiriendo espa-­
cios amplios para su montaje y en el que generalme~ 

te se utilizan estructuras grandes y robustas. 
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b) Compactas (intemperie o interiores). 

En este grupo las subestaciones cuentan con gabine­

tes individuales para alojar los e~uipos que las -­

constituyen; por su tamaño reduc:d0 requieren poco 

espacio, tienen buen acceso a todas las partes del 

equipo y posibilidades de ampliaci6n. 
Los gabinetes tienen puertas con ventanillas y ce-­

rraduras especiales, con bloqueo mecánico para evi­

tar abrir las puertas cuando los gabinetes están ba 

jo tensión. Es decir, la conexión y desconexi6n se 
hace siempre con las puertas cerradas. 

Dentro de este grupo, se encuentran diseños especi~ 

les conocidos como Subestaciones ~ipo Pedestal o T~ 
po Jardín, usadas en sistemas de distribuci6n subte 

rránea. 

c) Tipo Rural o Tipo Poste. 

Es la Subestación más reducida usada por los usua-­

rios, ya que en base a su pequeña capacidad, en un 

poste se instala todo el equipo de mediana tensión 

de que consta. 

A.- Componentes Principales de una Subestación de Usuario. 

a) Equipo de Medición 

La medición de la energía en subestaciones de 

usuarios generalmente se hace en el lado de mediana tensión, 

por medio de un equipo integral que es propiedad del organi~ 

mo suministrador y que consta de: 
Transformadores de Corriente, Trans~ormadores de Potencial, 
Medidores de KwH, medidores de KVARH, medidor de demanda má­
xi~~. ~ufa terminal para el cable de acometida y tablillas -

de conexión para el cableado del sistema de medición. Todo 

el equipo lleva una envolvente metálica que requiere estar -
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Pi9. 1 .2 Subestación Compacta. 

1 Interruptor 

2 Apartarrayos 

3 Cuchillas de Paso 

4 ':'rans formador 

5 Equipo de Medición 
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debidamente sellada, a fin de evitar violaciones al sistema 

de medición. 

b) Cuchillas de Prueba 

Estas cuchillas son denominadas en las Normas 

Técnicas para Instalaciones Eléctricas 11 de.1ic.o 11ec.tad0Jr.e.6" y -

están definidas como dispositivos para ab:ri:r o cerrar en ai­

re un circuito, solamente después de que se ha desconectado 

la carga por algún otro medio. 

La :razón por la cual las cuchillas no pueden 

operar con carga es que no tienen ningún elemento para inte­

rrumpir la corriente y evitar la formación de arcos eléctri­

cos. El efecto producido en la apertura del circuito con -­

carga puede ocasionar arcos por liberación de energía además 

de producir un desgaste considerable en los contactos y aco~ 

ta:r la vida del dispositivo, amén de poner en peligro la in­

tegridad del operario. 

Recientemente, basados en la economía de una 

subestación, se ha considerado un juego de desconectadores -

exclusivamente, llamados de paso. Este concepto es una modi_ 

ficación al tradicional juego de cuchillas de prueba, que -­

permite al usuario ahorrarse dos juegos de desconectado:res, 

siempre y cuando el usuario se comprometa con el suministra­

dor, mediante un escrito, a suspender el servicio cuando así 

lo requiera la compañía suministradora. 

Generalmente se utilizan los otros dos juegos 

de cuchillas cuando no es factible, para el usuario, suspen­

der el suministro de energía y mediante estos desconectado-­

res, el organismo swninistrador pueda realizar las pruP.bas -

que se requieran sin afectar el funcionamiento normal de la 

instalación. 

Ctra forma de utilización de los desconectado 

res es para abrir líneas de mediana tensión, para ~aniobras 

de operación o de ~antenimiento cuando la fuente de abaste~i 

miento esté energ:~oda. 
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e) Interruptores de Mediana Tensión 

Para los interruptores utilizados en las sub­

estaciones, los Articules 601.S, 601.6 y 601.7 de las !!ormas 
Técnicas para Instalaciones Eléctricas especifican lo si---­

guiente: toda subestación de usuario debe contar en el lado 

primario, después del equipo de medición, con un medio de -­

desconexión general y un dispositivo de protección contra s~ 

brecorriente, los cuales deberán ser los adecuados a la ten­

sión y corriente nominal del servicio. Para el medio de des 

conexión se establece que sea de operación simultánea y ca-­

paz de abrir el circuito bajo condiciones de carga máxima, y 

para el dispositivo de protección contra sobrecorriente, que 

sea de capacidad interruptiva adecuada (ésta debe ser igual 

o mayor a la requerida por el organismo suministrador en el 
punto de entrega de la energía eléctrica). En el Capítulo -

VII del presente trabajo se estudiaran los tipos y caracte-­

rísticas de estos dispositivos. 

d) Apartarrayos 

Una parte esencial en el diseño de subestaci~ 

nes es proteger al equipo contra sobretensiones de origen e~ 

terno, como son las descargas atmosféricas o el contacto ac­

cidental con líneas de tensiones más elevadas y otras de ori 

gen interno como son la apertura o cierre de interruptores, 
de manera que estas sobretensiones no excedan el nivel de -­

aislamiento adoptado; tal protección se logra con la insta­

lación de apartarrayos. 

La selección de las características y la loe~ 

lización de los apartarrayos en la subestación, es importan­

te para lograr una protección adecuada. Esta protección es 

máxima en el lugar de la instalación del apartarrayos y dis­

minuye gradualmente a medida que la conexión de los equipos 

o aparatos se aleja de él hacia ambos lados de manera que p~ 
ra valores de distancia mayores a la de la zona de protec---
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ción, el apartarrayos ya no protege al equipo en la ;:-.-:di da -
que se requiere. La gráfica de la figura 1 ... nos m·..:-:s-:ra el 

nivel de protecci6n ofrecida por el apartarrayos er. :";ndón 
de la tensión de operación y la distancia a la que s-: encue~ 

tra conectado el equipo. 

Las Normas Técnicas para Instalaciones Eléc-­

tricas establecen que deben instalarse apartarrayos en plan­

tas industriales, especialmente donde las tormentas son fre­

cuentes y de gran intensidad. Su instalaci6n tanto ~ara pr~ 

teger al equipo de la subestación como al equipo de utiliza­

ción, puede hacerse en el interior o exterior del local que 
contiene al equipo que se va a proteger. 

Los apartarrayos deben conectarse a tierra lo 

más directamente posible, con un conductor de baja impedan-­

cia; recomendándose un calibre no menor que el No. 2 AWG. 

También deben conectarse a tierra la estructura y las p~rtes 

metálicas del apartarrayos que no conducen corriente. 

e) Transformadores 

El transformador es un equipo estático que -­

transfiere energía eléctrica de un circuito a otro modifica.!! 
do las características de tensión y corriente y conservando 

la frecuencia constante. 

Las partes principales de que está formado un 

transformador son las siguientes: 

1.- Núcleo 

2.- Devanados Primario y Secundario 

3.- Tanque 

4.- Boquillas aisladoras para conexión 

5.- Herrajes (para sujeción del núcleo) 

6.- Ganchos de sujeción 

7.- B9se para rolar 
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8.- Placa de características. 

9.- Placa de Conexi6n a Tierra 

10.- Instrumentos Indicadores 

a) 

b) 

Los transformadores se pueden clasificar por: 

Por el medio refrigerante 

1.- Aire 
2.- Aceite 
3.- Líquido Inerte 

Por el tipo de enfriamiento 

1.- Tipo OA. Sumergido en aceite con enfriamiento 

natural. El calor se transmite del transform~ 
dor al aceite, del aceite al tanque, y el tan­
que lo dispara por contacto con el aire. 

Para aumentar el área de disipaci6n del calor, 

se aumenta la superficie de radiación de los -
transformadores, para lo cual se hacen los tan 
ques corrugados o con tubos radiadores. 

2.- Tipo OA/FA. Sumergido en aceite con enfria--­
miento propio y con enfriamiento de aire forz~ 
do. CFig. 1.6). · 

3.- Tipo FOA. Sumergido en aceite con enfriamien­

to por aceite forzado con enfriadores de aire 
forzado. 

4.- Tipo OA/FA/FOA. Sumergido en aceite con en--­

friamiento propio a base de aire forzado y - -
aceite forzado. Este transformador es básica­
mente un OA, con adición de ventiladores y bom 
bas para circulación de acejte. 
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5 

Fig. 1.5 Partes Esenciales del Transformador 

1 Devanados Pr.inario y Secundario 
2 Tanque 

3 Boquillas /lisladoras para Conexión 
4 Base ffil'é! Rolar 
5 Tubos Fadiadores 
6 Irrlicador de Nivel de Aceite 
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5.- Tipo OW. Sumergido en aceite con enfriamiento 
por a~ra. El calor del aceite se transmite al 
agua y ella se encarga de disiparlo. (Fig. 
1. 7). 

6.- Tipo FOW. Sumergido en aceite, con enfriamie~ 
to de aceite forzado y enfriamiento de agua -­
forzada. 

7.- Tipo AA. Seco con enfriamiento propio. Para 

tensiones bajas y capacidades pequeñas. 

8.- Tipo AFA. Seco con enfriamiento de aire forz~ 
do 

La correcta aplicación e instalaci6n de los -
transformadores debe cumplir con lo siguiente: 

1.- El tanque y sus gargantas serán accesibles para 

inspecci6n y mantenimiento. 

Para subestaciones unitarias los transformadores -
vienen dotados con gargantas o duetos laterales, -
donde se alojan las terminales de mediana y baja -

tensi6n. 

2.- Los transformadores sumergidos en líquidos deben -
estar provistos de boquillas terminales tanto en -
el lado de alta como de baja tensión, para asegu-­

rar que en caso de rotura, por un aislador no ha-­
brá fuga de líquido. 

3.- Los transformadores en aceite no podrán ser insta­
lados dentro de los gabinetes, 

4.- Todo transformador estará protegido contra sobreco 
rriente como se señala en el Capitulo VII del pre­

sente trabajo. 
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f) Tablero de Baja Tensión 
El tablero de baja tensión tiene por objeto -

distribuir y controlar la energía eléctrica dentro del área 
donde se utiliza. Este debe diseñarse tomando en cuenta el 
uso a que se destine, para obtener un mejor aprovechamiento 
de la energía eléctrica, permitiendo continuidad en el servi 

cio y protecci6n a las personas. 
El tablero general que se encuentra despues -

del transformador o transformadores de la subestación, tiene 

los siguientes componentes principales: 

a) Gabinete Metálico. 

b) Barras Colectoras 

c) Interruptores para Circuitos Alimentadores o Deri­

vados 

Los requisitos que debe cumplir la instala--­
ción de dicho tablero están contenidos en la Sección 405 de 

las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas, compleme~ 

tados con lo.s requisitos de la Sección 5 O 5. 

g) Barras Colectoras 
Se llaman Barras Colectoras al conjunto de -­

conductores rígidos que se utilizan como conexión de los di­
ferentes componentes de que consta una subestación. Los ti­

pos normalmente usados son los siguientes: 

a) Solera. Es la barra más comúnmente usada para lle­
var grandes cantidades de corriente en subestacio-­
nes compactas. 

b) Tubo. El tubo se usa principalmente para llevar c~ 
rrientes en subestaciones de tipo abierto, interio­

res o exteriores, 

c) Cable Desnudo, El Cable Desnudo es el tipo de ba~­
rra usado especialmente en subestaciones abiertas -

intemperie. 
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h) Aisladores 
Los aisladores utilizados en las subestacio-­

nes se clasifican en dos grupos: 

a) Aisladores Tipo Soporte 

b) Aisladores Tipo Suspensión 

Ambos tipos de aisladores deben cumplir con -

dos funciones esenciales: primero, resistir los esfuerzos -
dinámicos debidos a las fallas de cortocircuito; y, segundo, 
asegurar el aislamiento eléctrico entre las partes bajo ten­
sión eléctrica con respecto a tierra. 

i) Sistema de Tierras 

El sistema de tierras de una subestación pro­
porciona un elemento de conexión a tierra para los neutros, 

tanques, carcazas o gabinetes de cada uno de los equipos ubi 
cados dentro del área de la subestación; sus principales -­
funciones son: 

Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para 

la circulación de corrientes de tierra, ya sean debí 

das a una falla a tierra del sistema eléctrico o a -
la operación de un apartarrayos. 

Evitar que, durante la circulación de estas corrien­
tes de tierra, puedan producirse diferencias de po-­

tencial entre distintos puntos de la subestación (ya 
sea sobre el piso o con respecto a partes metálicas 
puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para el 
personal. 

Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio 
eléctrico, 

Posteriormente, en el Capítulo IX se tratará más 
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ampliamente la importancia de contar con un adecuado sistema 
de tierras. 

Z.Z.- Elementos en Baja Tcnsi6n 

Los principales elementos que forman las ins­

talaciones eléctricas en baja tensi6n son los siguientes: 

2.Z.1.- Conductores HI6ctricos 

En cualquier instalación se requiere que los 

elementos de conducción eléctrica tengan una buena conducti­

vidad y cumplan con otros requisitos en cuanto a sus propie­

dades eléctricas y mecánicas, considerando desde luego el a~ 

pecto económico. Por esta razón, la mayor parte de los con­

ductores empleados en instalaciones eléctricas están hechos 

de cobre (Cu) o aluminio (Al) que son comercialmente los ma­

teriales con mayor conductividad y con un costo lo suficien­

temente bajo como para que resulten económicos. 

Comparativamente el aluminio es ap1•oximadame!!_ 

te un 16% menos conductor que el cobre, pero al ser mucho -­

más liviano que éste, resulta un poco m§.s econ6mico cuando -

se hacen estudios comparativos, ya que a igualdad de peso se 

tiene hasta cuatro veces más conductor que el cobre. 

Por lo general, los conductores eléctricos se 

fabrican de sección circular de material sólido o como ca--­

bles, dependiendo de la cantidad de corriente por conducir y 

su utilización. Desde el punto de vista normativo, los con­
ductores se han identificado por un número que corresponde a 

lo que comúnmente se conoce como el calibre y que normalmen­

te se sigue el sistema americano de designación AWG (Ameri-­
can Wire Gage) siendo el de calibre mayor el número l¡/Q, P~ 

ra conductores con un área mayor, se hace una designaci6n --
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que está en funci6n de su área en pulgadas, ?ara lo cual se 
emplea una unidad denominada el Circular Mil (:.!'..),siendo 

así como un conductor de 250 ~CM corresponder~ a aquel cuya 
sección sea de 250,000 C.M., y así sucesivamen~e, entendién­
dose como: 

Circular Mil.- A la secci6n de un círculo que tiene un 

diámetro de un milésimo de pulgada - - -
(0.001 pulg.). 

en forma aproximada: 

1 mm 2 = 2,000 C.M. 

En la Tabla 1.1 se indican las dimensiones de 
los conductores eléctricos desnudos. 

Antiguamente los conductores eléctricos se -­
aislaban con hule, conociéndose comercialmente como tipo R, 

actualmente se fabrican con aislantes para un gran número de 

aplicaciones, siendo los más conocidos los señalados en la -
Tabla 1.2 

A.- Capacidad Permisible. 

La capacidad de corriente de un conductor es 

el valor de la corriente en amperes, que puede conducir sin 

exceder de una temperatura de operación prefijada. El aume~ 
to de temperatura está regulada por la pérdida eléctrica - -

(I 2 R) en la resistencia del conductor, la cual se incrementa 
al aumentar la temperatura y por la capacidad de disipación 

del calor del aislante y del medio ambiente en aue está ins­
talado el conductor. 



19 

Tabla 1.1 

DIMENSIONES DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS DESNUDOS 

CALIBRE SECCION DIAMETRO 

A. w. G. c. M. mm 2 Pulgs. mm 
M. C. M. 

20 1022 0.5176 0.03196 0.812 

18 1624 0.8232 0.04030 1. 024 
16 2583 1. 3090 0.05082 1. 291 
14 4107 2.0810 0.06408 1. 628 

12 6530 3.3090 0.08081 2.053 

10 10380 5.2610 o. 1019 2.588 
8 16510 8.3670 o. 128 5 3.264 

6 26250 13.3030 o .1620 4. 11 s 
4 41740 21.1480 o. 204 3 5.189 
3 52630 26.6700 0.2294 5.827 

2 66370 33.6320 0.2576 6.543 

1 83690 42.4060 o. 2 89 3 7. 348 
o 105500 53.4770 0.3249 8.252 

00 133100 67.4190 0.3648 9.266 

000 167800 85.0320 0.4096 10.403 
0000 211600 107.2250 0.4600 11.684 

250 126.644 0.575 14.605 
300 151.999 0.630 16.002 
350 177.354 0.681 17.297 
400 202.709 o. 728 18.491 
500 253.354 0.814 20.675 
600 303.999 0.893 22.682 
700 354.708 0.964 24.685 
750 379.837 0.998 2 5. 34 9 
800 405.160 1 . 031 26. 18 7 
900 455.805 1. 09 3 27.762 
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CALIBRE SECCION DIAMETRO 

A. w. G. 
C. M. rnm 2 Pulgs. mm 

M. c. M. 

1000 506.450 1. 15 2 29.260 
1250 633.063 1.289 32.741 
1500 759.677 1. 412 35.865 . 1750 886.286 1. 526 38.760 
2000 1012.901 1. 631 41.427 

Para instalar conductores en cualquier tipo -
de canalizaci6n, es necesario tomar en cuenta la temperatura 

del medio ambiente en la cual van a operar, así como el núrn~ 
ro de conductores que estarán alojados en la canalizaci6n. 
(Ver Factores de Corrección por Agrupamiento en lo referente 
a Canalizaciones en el Punto 2.2.2 del presente Capítulo). 
con estos dos parámetros se podrá seleccionar el conductor -

adecuado. 

A continuaci6n se muestra una tabla de Conduc 

tores Aislados, los cuales tienen una capacidad de corriente 
a diferentes temperaturas permitidas en el aislamiento. (Ver 
Tabla 1,3). 

Los valores de corriente de los conductores -

de la Tabla 1.3, deben corregirse para temperaturas ambien-­

tes (del local o lugar en que se encuentran los conductores) 
mayores de 30°C, de acuerdo a los factores de corrección por 
temperatura de la Tabla 1,4. 



21 

Tabla 1.2 

APLICACION DE CONDUCTORES AISLADOS 

~OMllllE 
TEMP. MATElllAL CUBIEllTA TIPO MAX. UTILIZACIO!"i COMrnCIAL oC AISLANTE EXTERIOR 

Hule 1\11 75 No mctilica 1 resistente a 

Rcai1tente al calor IUlll 90 Hule mlatento al color la humedad, retardadora Loca le1 acco1 
de la flama 

llule 
Hule reolstente al calor y 

No metílica, resiatentr a 
Resialente al calor RHW 75 la humedad, retardadora Locales húmedoa y secos 

y a la humedad ala humedad de la flama 

llule litcx, realatente 90"1, llule no molido, ain No metálica, reaUtente 1 

RUH 75 la humedad, retardadora Locales accoa al calor grano Oc la ílama 

Hule látex, resistente 90"1, Hule no molido, sin No metálica, reaistente a 
RUW 60 la humedad, retardadora Locales húmedo1 y 1tco1 a la humedad grano de la flama 

Tcrmoplialico T 60 Compuesto tcrmopláatko Ni,.una Localea-.>s retardador de la flama 

Termoplistko resiAtenle Termopláatico, realalenle 
a la humedad TW 60 a la humedad, recardador Nincuna Locales húmedos y secos 

de la flama 
... 

Tttmoplistlco duplex re· Termoplútico, reaiotente 
Locab húmedos y secos sblente a la humedad TWD 60 a la humedad, retardador N~una 

dela n.m,. 
Ttrmoplísllco resisten- Termoplíllico, reahtente 

Localeasecos te al calor, con cubiuta TllHN 90 al ulor, rctanlsdor de la Nylon 
de Nylon llama . 

15 Locales secos y híancdoa ,__ 
Aplleieioncs especlaleo en Termoplá1tico reaistcn. 

Tcnnoplístlco, reahtente 
Nirguna THW a la humedad y al calor, equipo de alwnbrado por tes la humedad y al calor 90 retardador de la flama descarga el!clrica. Liml· 

lado a un circuito abierto 
de 1000 volt• o menos 

T mnoplístico mlstenle 60 Termoplhtlco, rC!lstentc . Locales con grua.,acelte 
yg110Una 

a la humedad y al cal-Or, THWN ..._____ • la humtdt.d y 11 calor, Nylon 
con cubierta de Nylon 15 

rctudador de 11 llam• Localc1 seco• y húmedos 

Tcrmoplistiro reaiatcnte • Termoplí1tlco, rcalatcnte No mctilica, realatente a Locales wo1 y húmedos 
a la humedad (doble OF • 15 a la hwnedad la humalad, retardadora llasta I 000\'. 

lorro) 1 dela flama 
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Continuaci6n de la Tabla 1.2 

·--------~---~----.------- --..----------.--------- -. 

1 NO~lllllE 
Lll\IEllCIAI. 

TEMP. 
'111'0 MAX. 

•(; 

MATElllAI, 
AlSl,ANn: 

l.lllllEll I 1 
t;X'l't-:111111\ 

l'Tll.l~.l\l:lllN 

~---------1----t---+----------+---------+----------1 
Sintr1iro rr.d~tentc 11 

e1lor 

A a11,l1nle miner1I cubi<!'ll 
metí lle.a 

Silicón A .bcoto 

Etil<no propilcno 

Etileno Propileno 
Huorinado 

Termoplialico reaiaten­
te ''la humedad y a la 

'corrooi6n (u ble plano 
bipolar o tripolar) 

Termo plástico resisten· 
le 1 la humedad, pan 

alumbrado lndu•trial 

Poll~tlleno vulcanizado 
rcsi>ltnle a la humedad y 

al calor 

Tcrm~plhllco, re!l1tenlc 
a la humedad, •I calor y 
al aceite, para miquln.a1 

ht1ramient11 

T<rmopli•lico y ubulo 

SIS 90 

ll5 

~11 -

EP 

t'EP 

n:Pn ... 

:"l'IC • 

:-;Me. 
ASP • 

XHlll\' 

~ITW 

TA 

250 

90 
-

125 

90 

90 

200 

90 

60 

75 

60 

-
90 

90 

Hule rcalslente al r~lor 

Olido de magnesio 

lluleSillcún 

Elilcno Propileno 

Ellleno Propileno 
fluorlnado 

Etlleno Propileno 
Fluorinado 

-~ ... 
Tcrmoplístlro, reaislcnte 
a la humedad y al calor. 
retardador de b flama 

Tcrmoplhlleb teJblen• 
le a la humedad y retar. 

dador de la nona, 

Cobrr. 

l\Ah<•lo o vidrio 

~o metálica, rri;i,tcnlc 
a la humedad y al ca. 
lor y relardad•m de la 

ílama 

Ninguna 

Malla de vidrio o malla de 
a!'oibr.~to 

No metüica, resislente a 
la l.umcdad, 1 los hougoa, 
1 1~ corrosión y retarda. 

dora de la llama 

No metálica, rcsi5lentc a 
la humedad y retardadora 

de 11 llama 

Sólr> alambrado dr 
tahlcrus 

l._ol·•leot húmc<lo .. 
y :M:COll 

1 emp. 111h. de opru 
ción pan aplir.acirint-. 

e~pr:cialea 

Temp. mix. de u¡1trt· 
ción p111 111licacionr .... 

Cl"[letiales 

Localcl!I húmeclo!'I ) ,ero' 1 
y Ji:cctamentc e11trr11tl11 .. 1 

Lonlcs!.tro ... 

Aplicar.ioncse~pecü.le! en 
loult.:., ICf:O! 

Localc1 accos y híunedo1 

Alumbrado 
indwtrial 

:\o metilic1, rc!\istentc a Locales húmcdl'>t y.dirtc· 
la humedad lamente enterrados 

Polictileno vulcanizado f----------+---------1 

Termoplistico, reaisttnle 
a la humedad, al ulor y 
al aceite, relardador de la 

llama 

Tmnoplá1lico ¡· ubc.to 

\ingur..i 
o 

:'>ylon . 

. l .. ocalti ICCO! 

Localu húmtdos y al.im· 
braJo rn miquinH he· 

rramicnla' 

Locales eeco1, 1lambu.do 
en máquinuhcrramienlu 

:\o m•lAlica r<tardadora Alamhrodo de tableros de 
de la flama di~tnhuc.1ón solamente l 

1--~~~~~-1--~-t-~--1~~~~~~-~-~~-~--~--t~~~~----j 

Trrn1opli•Uro ¡· n11lll TUS 9U TrrniopU•tko \o metílico relml1dora SóltJ 1i>mLnJo de : 

._ ___ '_''_'_'L_r_• ___ ...._ __ _.. ____ -----------"---~~~: ___ .._ ___ t•_h~=--·-·- j 
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Continuación de la Tabla 1.2 

..... 
Ml\lllllE 

'fl::MP. MA'fElllll. CUlllEHT.I . 
~IAX. l'l'ILIZ.lt.:IO:<; CO.lll::JICIAL TIPO .11,.;1 .. \,\TE 1'\l'ElllOll • •e 

,\,Jmlo y CamLray 11,,. ~o rntlálira l,oralf'11 ar.c:u11 
Ca111bn)' Uarni1.1do V 05 niudo Forru de ¡1101110 Lol'illO hi1mtdo9 y 11tco1 

·-··--- . ·-
Mall.a Jr algooún relur· ,\ bmbuJo de labltros en 

AVll 90 d adura de ll•m• lucalrs 11eco1 •\,die.to imprrgm1Jo )' 
A.beato y C1n1l1ta¡· llar· C.nuhray noarni.t.oulo 

niudu AVI, 110 forro de plomo Localtit húmedos y teco~ 

AVA llO. Molla dnwe•lo o vidrio Localea sccoa 

l.ocalt~ uco1 Ílnkamentr., 
ln11t1ladonu a la vltla. 

AIA 125 A.btFlo impll'gnaJo Con malla de utibuto o En imtabciont.t eollmen. 
vidrio te para conductore11 que 

van 1 1par1to1 o estén tn 

Aw<>lo 
AJ interior 

Al 125 Aobeslo impr<gnado :iin malla de 1,Jiesto l.oca lctt'rt'O!I únicamr.ntt. 

200 Aobesto Sin malli de aebclllo 
F.u in~t1Jaciont1 para con. 

A ductores que \/In a apara. 

Con malla dt 1Bbeato o too o rllén en .. intrrlor. 
AA 200 A.i-to vidrio l.inlitaJo a 300 V. 

P•1 conduclore1 de 1co. 
Papel '1'11.C 85 Papel ln1prignlllo Forro de plomo metido 11Ubtcrrln .. , o 

con µcm•iiio t¡pr.ci1l 

i • Eatoa tipoa corrcapondtn a cablea muhiconductore" wya Jc~narión 11e rtíir.rt' 1 tu raraC'lt.d111icasde la cubittt1 o fono del 
t&ble )' no a la drl aWamitnto Jrl tondurlor. 

' 
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~lbre Area de la 
WG Scccidn Canallzac!6n cerrada Al aire o canallzacldn 
o Trnnsver abierta 

MCM sal (mm!!") 60° 7ffl 900 600 750 900 

14 2.08 15 15 25 20 20 30 
12 3. 31 20 20 30 25 25 40 
10 5.26 30 30 40 40 40 55 
e e. 37 40 45 50 55 65 70 
6 13.30 55 65 70 60 95 100 
4 21.15 70 85 90 105 125 135 
2 33.6 95 115 120 140 170 180 

1/0 53. 5 125 150 155 195 230 245 
2/0 67.4 145 175 185 225 265 285 
3/0 es.o 165 200 210 260 310 330 
4/0 107.2 195 230 235 300 360 365 
250 128.7 215 255 270 340 405 425 
300 152.0 - 240· 285 300 375 445 480 
350 177.4 260 310 325 420 505 530 
400 202,7 280 335 360 455 545 575 
500 253.3 320 380 405 515 620 660 
600 304, l 355 420 455 575 690 740 
700 .354, l 385 460 490 630 755 815 
750 380.0 400 475 500 655. 785. 845 
800 405,4 410 490 515 680 815 880 
900 450. l 435 520 555 730 870 940 

1000 760,1 455 545 585 780 935 1000 

Tabla 1.3 CAPACIDAD DE CORRIENTE DE CONDUCTORES 
DE COBRE AISLADOS. (Amp.) 

1 

1 

l 
1 
1 

Tabla. 1.ll FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA 
AMBIENTE 

Temperatura Temperatura Máxima Permisible en el Aislamiento 1 
Ambiente ºe : 

oc 
60 75 85 PO 110 125 200 

31·40 0,82 o. 88 0,90 0.91 0.94 0.95 

41 ·45 o. 71 o. 82 o. 85 0.87 o.eo 0,92 

46·50 o.se o. 75 o.so 0.82 0,67 0.89 

51·55 O.•O o. 67 o. 74 o. 76 0,83 0,86 

56·60 o.oo o.se o. 67 o. 71 0.79 0,83 o. 91 

61 ·70 0.35 0,52 o.se 0.71 0.76 0.87 

71·80 o. 00 0,30 0.41 0.61 0.68 0,84 

81 ·90 o. 50 o. 61 o.so 
91 ·100 o. 51 o. 77 

101 ·120 -: •. 0.69 
121·140 0.59 
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B.- Cálculo de los Conductores Eléctricos 

Para el cálculo del calibre de los conducto-­
res eléctricos, deben tomarse en consideraci6n principalmen­
te la corriente por transportar y la caída de tensi6n máxima 
permisible según el caso. 

No basta calcular los conductores con corrie~ 
te únicamente, es decir, seleccionar el calibre de un condu~ 

tor de acuerdo con la corriente que circulorá por él. Tam-­

bién es necesario que la caída de tensión en el conductor, -
no exceda los valores establecidos en las Normas Técnicas p~ 
ra Instalaciones Eléctricas (Artículos 202.6 y 203.3), que -
fijan 3% para circuitos derivados y 3% para alimentadores -­

sin exceder ambos del 5%. 

NOTA.- CIRCUITO ALIMENTAVOR.- Eh et conjunto de toh condu~ 

to~eh y dem4A etementoh de un ci~cuito, en una inAt~ 
taci6n de u:tilizaci6n, que he encuen~a ent~e el me­
dio p~incipal de dehconexi6n de ta inhtalaci6n y lo6 
di6pohitivoA de p~otecci6n cont~a Aob~eco~~iente de 
lo6 ci~cuitoA de~ivadoh. 

CIRCUITO VERTVAVO.- En una inhtalaci6n de utiliza-­
ci6n, eh et conjunto de loA conducto~eA y dem!h ele­
mentoh de cada uno de toh ci~cuitoA que he extienden 
de.t.de loA tU.timoA diApoAitivoh de p~otecci6n cont~a 
hob~eco~~iente en donde te~mina et C~cuito Atiment~ 
do~, hahta laA halidah de taA ca~gah, 

Por lo anterior, es necesario tener conoci--­

miento de las f6rmulas correspondientes a los sistemas de s~ 

ministro de ene~gía el~ctrica. Para la interpretaci6n de di 
chas fórmulas, se dan a continuaci6n las literales empleadas. 
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(V Potencia Real (Watts) 

En Tensión o Voltaje entre fase y neutro (Volts) 

Eó = Tensión o Voltaje entre fases (Volts) 

1 Corriente en amperes por conductor 

C.Oh $ = Factor de Potencia 

p Resistividad del Cobre. en Ohms/m/mm2 1 = 50 a 60° e 
L Distancia expresada en metros, 

h Secci8n transversal o ~rea de los conductores 
elgctricos expresada en nun 2 (desnudos) 

e Cal.da 'de tensi6n de fase a neutro (Volts) 

eó " Caída de tensi6n entre fases (Volts) 

e% " Caída de tensión en porciento 

e% e X 100 eó X 100 
En E6 

SISTEMA MONOFASICO 

La potencia que consume la carga es: 

W En 1 e.oh $ 

w 1 En e.oh $ por corriente 
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La caída de voltaje en el conductor es: 

e. 2R1 

R 

de donde: 

e.% 

La resistencia del conductor es: 

L p - • 
h 

1 il 
TI i. 

1 L 
TI' h 

L 1 100 4 L 1 
rr-¡ Ttt g EñT por caída de tensión 

SISTEMA TRIFASICO A TRES HILOS 

WIJ 

R W/3 

W/3 

• 
La potencia que consume la carga trifásica es: 

. W " IJ E~ 1 ca h tj> 

1 w por corriente 
IJ E6 COh tj> 
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la caída de tensión entre fases es: 

pero 

e6 ./J RI 

R L 
p ! 

I'! L 1 
50 s 

1 L 
50 s 

El porciento de caída de tensión es: 

e% * X J 00 

/'!- L 1 
so s E6 

2 /3 L I 
s E6 

X 100 

po~ catda de ~enhi6n 

SISTEMA TRIFASICO A CUATRO HILOS 

1 

1 
W/3 

W/3 

1 
En W/3 
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La potencia que consume la carga trifásica es: 

w .fJ E6 1 e.o .6 4i 3 En 1 c.o.6 4i 

1 w w por corriente 3 En c.o.6 4i 

La caída de tensión entre fases es: 

e6 :: 13 R I f'5 L 1 
so .6 

e% 13 L 1 
50 .6 e6 X J 00 213'L1 

so E6 
por caída 

de tensión. 

La caída de tensión al neutro es: 

e R I L I 
"506 

e% e 
X 100 L 1 

X 100 2 L I 
Eñ 50 .6 En TnT 

por caída de tensión. 

2.2.2.- Canalizaciones Eléctricas 

Se entenderá por Canalizaciones El~ctricas a 

los dispositivos que se emplean en las instalaciones eléctri . 
cas para contener a los conductores de manera que estos que­

den protegidos contra deterioro mecánico, contaminación y a 
su vez, protejan a la instalación contra incendios por los -
arcos que se puedan presentar durante un cortocircuito, 
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Los medios de canalización más común~~nte us~ 
dos en las instalaciones eléctricas son los siguientes: 

1.- Tubos Conduit 

2. - Duetos 

3. - Charolas 

1.- Tubos Conduit.- De acuerdo a las Normas 
Técnicas p<ira Instalaciones Eléctricas, el número máximo de 
conductores en un tubo debe estar de acuerdo con los facto-­
res de relleno que se indican a continuaci8n: 

Todos los conductores, sean portadores de corriente o no, i~ 
cluyendo su aislamiento y otros forros, no deben ocupar más 
del 40% de la secci6n transversal del tubo en el caso de 3 -

conductores o más; no más del 30% cuando sean dos conducto­
res, y no más del 55i cuando se trate de un solo conductor. 
(Véanse las Tablas 1.5 y 1.6). 

La Tabla 1.7 muestra los factores de correc-­
ción que deben aplicarse cuando el número de conductores al~ 
jados en una misma canalizaci6n o en un cable multicolor, es 
mayor de 3. 

Existen en el mercado, una gran diversidad de 
tubos conduit para emplearlos en cada caso especial de que -
se trate, los principales son los siguientes: 

Tubo de acero galvanizado de pared gruesa 

Tubo de acero galvanizado de pared delgada 

Tubo de acero esmaltado de pared gruesa 

Tubo metálico flexible 

Tubo metálico flexible a prueba de líquidos 
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Los medios de canalización más común~ente us~ 
dos en las instalaciones eléctricas son los siguientes: 

1.- Tubos Conduit 

2.- Duetos 

3.- Charolas 

1,- Tubos Conduit.~ De acuerdo a las Normas 

Técnicas para Instalaciones Eléctricas, el número máximo de 
conductores en un tubo debe estar de acuerdo con los facto-­
res de relleno que se indican a continuación: 

Todos los conductores, sean portadores de corriente o no, i~ 

cluyendo su aislamiento y otros forros, no deben ocupar más 
del 40% de la sección transversal del tubo en el caso de 3 -

conductores o más; no más del 30% cuando sean dos conducto­
res, y no más del SSi cuando se trate de un solo conductor. 

(Véanse las Tablas 1.S y 1.6). 

La Tabla 1.7 muestra los factores de correc-­

ción que deben aplicarse cuando el número de conductores al~ 
jados en una misma canalización o en un cable multicolor, es 
mayor de 3. 

Existen en el mercado, una gran diversidad de 
tubos conduit para emplearlos en cada caso especial de que -
se trate, los principales son los siguientes: 

Tubo de acero galvanizado de pared gruesa 

Tubo de acero galvanizado de pared delgada 

Tubo de acero esmaltado de pared gruesa 

Tubo metálico flexible 

Tubo metálico flexible a prueba de líquidos 
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Ujirnrlro nominal Diámrlro Area inttríor 
Interior total 

mm pulg. (mm) (mm>) 

13 1 15.81* 196 "i 

19 l 21.30* 356 4 

25 l 26.50! 552 

32 l.!.. 
4 35.31* 979 

38 ¡.!.. 
2 41.16* 1331 

51 2 52.76* 2186 

63 2.!.. 
' 

62.71º 3 088 

76 3 77.93º 4 769 

89 3.!.. 
' 

90.12** 6378 

102 4 102.26** 8213 

• Co1mponde al tubo metálico lipo ligero. 
•• Corruponde al tubo metálico tipo pesado. 

A••• di"!><lnible pua 
tonductores (mm>) 

400/o (IJUI 3 30% (para 2 conductores 
o m.ás) conductorea) 

78 59 

142 107 

221 Hi6 

392 294 

532 399 

874 656 

1235 926 

1908 1431 

2551 1913 

3285 2464 

Los valor" de esta tabla alnen de bue plll determinar el número mi.timo de condudJ>. 
... que pueden alojar&e en un tubo conduit. Drlde el punto de vi!la priclioo estos uJo.. 
rea pueden 1pliCarse en cualquier uso, 1un cuando lu dim<Jl.lionrs inlcriorude lo1dio­
tinto1 liposde tubo1 conduit "°º ligrr1mente difcrent .. ent,. IÍ. 

Tabla 1.5 DIMENSIONES DE TUBO CONDUIT Y AREA DISPO­
NIBLE PARA LOS CONDUCTORES. 
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! Tipot T. T\\' >· Tlt'U 1 
1 Rll•·i 111111 Tipo,ftll\\ )·RHll 

1 1 C11Lb" l hin tublf'.l'tl t'\lt:rnl (con <'ub1rr11 e'ltriorl Tipo~ TllV. \ • Tllfl\ 
1 

,.G.)IC~I 
1 

LliimtllO \ru IJumtlro .\ru IJ1.m1rtr·~ \rt1 1 
1 mm mn1J """ nvn: mrn 1 r-m: 

Cal.I Col. l Col. J t:ul..j Col.5 Col.tJ ¡ (al.; 

l 

A 
1 L 14 3.3 8.:' - - 2.i 5.'J 

.\ J4 4.1. 13.3. S.2 21.1 - ! 
ll J2 3.8 Jl.I - - 3 ·} 7.9 
B J2 -i.s• J6.2• 5.6 21 7 

1 
-

R JO 43 143 - - 4.0 J2.3 
[ JO 5.0• 20.1. 6.1 c'9.7 - -
5 

. 
1 

J4 3.6 '1.9 - .. 3.0 ! 6.9 1 

u 4.3. u.a• S.4 23.0 - -
12 4.0 J2.8 - - 3.4 93 
12 4.e• 1a4• S.9 2~.3 - -
JO 4.6 16.8 - - 4.3 14.7 
JO 5.4. 23.o• 6.S 333 - -

e B 6.2 30.4 - - 5.6 :?.i.O 
8 7.0• 38.6 8.3 St.5 - -1 

A 
6 1 8.2 52.9 IO.I -:<J.6 6.6 -14.21 

B 4 
1 

9.4 ;0.1 11.S JU3.5 H.-i SS.2 
2 11.0 no 13.0 133-l 'J.fJ 77.1 I 

L 1/0 

1 
13.9 l.i:?.~ 16.ll c~~J.i 12 . .'.i m.;.I 2/0 IS.J 179.4 l:'.J 2:m.!I 13.7 14:'.6 

E 310 IM 212.1 Ja.S 269..'I 1$.0 J;6.7 

"'º 17.9 2.;1.a l!MI 312.2 16.4 211.2 
s 

~'61..1 ¡ 250 20.0 :114.6 22.0 .Jffl.8 IH.2 
300 21.t 360.J 23- 441.I l'J.6 ;¡1i2.6 .. 
350 22.7 411>.9 2.>.0 41Jl.6 - ·I 
400 :!J.9 449.6 26.2 :;:: 11.6 ~.11' :iM.J. 
500 ~.I :;.16.:; 2R.4 6:iu 2-l.J .J/j.1,1¡ 

600 :?'J.O 662.0 31.J 77fl.:J - -
750 31.7 ;"'J().4 3-1.0 9t!U - ' 

1000 J.í.i 'J'Jll.il :Ji.'I 1 U0.9 1 - • 1 
1 2-10 10.1 1 ~'t',O.J 42.6 1 42J:: 1 
1500 ~l.2 1 41'17.ff 45.7 1 r.~1.:; __ J .._ ____ .. -- - -- . 

Tabla 1.6 DIMENSIONES DE CONDUCTORES CON AISLA­
MIENTO DE HULE Y TERMOPLASTICO. 
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Tubo rigido de P.v.c. 
Tubo de poliet~:~~o 

Tabla 1.7 

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO 

POR CIENTO DE LA CAPACIDAD 
NUMERO DE CONDUCTORES DE CORRIENTE 

4 a 6 80 

7 a 24 70 

25 a 42 60 

más de 42 so 
' 

2.- Duetos.- Los Duetos consisten en cana-­
les de lámina de acero de sección cuadrada o rectangular con 

tapa, se usan s8lo en instalaciones visibles, ya que no se -
pueden montar embutidos en pared o dentro de las losas de -­
concreto, razón por la que su aplicación se encuentra en in­

dustrias y laboratorios. 

Los conductores se llevan dentro de los duc-­
to s como si se tratara de tubo conduit y se pueden catalogar 

de acuerdo a su aplicación como duetos alimentadores, si 11~ 

van los conductores o barras de la subestación a los table-­
ros de distribución y los llamados duetos de conexión que -­
parten de los diferentes tableros a los aparatos receptores. 

Los llamados electroductos son usados normal-
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mente con barras conductoras ya integradas de fábrica para -

su armado en la obra, 

Es de uso común el dueto cuadrado que aventa­

ja al tubo conduit cuando se trata de sistemas menores de -­
distribuci6n, en especial cuando se emplean circuitos múlti­
ples, ofreciendo además la ventaja de ser fácil de alambrar, 

teniéndose un mejor aprovechamiento de la capacidad conducti 
va de los conductores al tener mejor disipaci6n del calor. 

Se permiten un máximo de 30 conductores en el 

interior del dueto; si los conductores ocupan más del 20% -
de la secci6n transversal del dueto, la capacidad de conduc­
ci6n de corriente de éstos se afecta por los factores de co­

rrecci6n señalados en la Tabla 1.7 del presente Capítulo. 
Todos los conductores que se alojen en un dueto metálico con 

tapa, sean portadores de corriente o no, incluyendo su aisl~ 
miento y otros forros, no deben ocupar más del 40% de la sec 

ci6n transversal del dueto; en el caso de empalmes o deriv~ 
ciones, puede ser hasta un 75%. 

3.- Charolas.- Las Charolas para cables pu~ 
den usarse para soportar cables de fuerza, alumbrado, con--­
trol y sefializaci6n, que tengan aislamiento y cubierta prob~ 
dos para este tipo de instalaci6n en locales construídos de 

materiales incombustibles o resistentes al fuego. Las Char~ 
las también pueden usarse para soportar tubos u otras canali 
zaciones. 

Cuando se instalen a la intemperie o en otras 
condiciones de ambiente desfavorable, tanto las Charolas co­

mo los cables deben ser adecuados para las condiciones exis­
tentes, 



Z.Z.3.- Registros 

Los Registros son aquellos elementos que sir­
ven para realizar empalmes de conductores o como salida para 
receptores, 

Estos registros son esencialmente de dos ti--
pos: 

1.- Condulets 

2.- Cajas de Conexión 

1,- Condu1ets.- Los condulets son básicame~ 
te cajas de conexión y accesorios empleados en instalaciones 

con tubo conduit de tipo visible, se fabrican de una alea--­
ción de aluminio y otros metales. 

Los condulets tienen ·tapas que se fijan por -

medio de tornillos y que pueden tener empaques para evitar -
la entrada de polvo o gases. 

Los fabricantes los hacen en tres tipos prin-
cipalmente: 

a) Ordinario 

b) A Prueba de Polvo y Vapor 

c) A Prueba de Explosión 

Por lo que a forma y tipos se refiere, hay -­
una gran diversidad para escoger según sean las necesidades 
de la instalación. 

2,~ Cajas de Con~6n.- El montaje de acce­
sorios eléctricos en instalaciones eléctricas de alumbrado -
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o de fuerza, como son contactos, apagadores, botones, salí-­

das para alumbrado, etc., se realiza en dispositivos que se 

fabrican de acero esmaltado galvanizado en los siguientes ti 
pos: 

1.- Cajas Cuadradas de 102 mm (4 Pulgs.) 

2.- Cajas Octogonales de 80 mm (3 1/4 Pulgs.) 

3.- Cajas Rectangulares también conocidas como Chalu-­
pas, de 92 mm (3 5/8 Pulgs.) de largo por 53 mm 

(2 1/8 Pulgs.) de ancho. 

2. 2, ... - Dispositivos de Protecci6n 

Entre los dispositivos de control y protec-­

ción en las instalaciones eléctricas de utilización de ener­

gía eléctrica se encuentran los siguientes: 

1.- Interruptores de Seguridad. 

2.- Interruptores Termomagnéticos. 

3.- Interruptores Electromagnéticos. 

1.- Intel"l"UptOl'es de Seguridad.- Son inte­

rruptores de navaja con puerta y palanca exterior para la -­

operación del interruptor, cuentan con fusibles del tipo de 

tiempo inverso, los cuales son los elementos de protección -

de este tipo de interruptores y que estudiaremos en detalle 
en el Capítulo siguiente. 

2.- InteITUptores T~éticoa.- Estos 
interruptores están diseñados para abrir el circuito en for­

ma automática cuando ocurre una sobrecarga o un cortocircui­
to, accionado por una combinación de un elemento térmico y -
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un elemento magnético. Su funcionamiento y características 

eléctricas, al igual que los fus5bl8s, ~e estudiaran Pn e] -

Capítulo siguiente. 

3.- Interruptores El.ect:ro.agnétic:os.- Al - -
igual que los interruptores anteriores, estos dispositivos -

nos ofrecen protección contra sobrecargas y cortocircuitos y 

debido a su capacidad interruptiva y grandes posibilidades -

de control se emplean por lo general como elemento de desco­

nexi6n y protección principal en el secundario de los trans­

formadores (baja tensión). En el Capítulo siguiente se ana­

lizará más detalladamente las características y funcionamien 

to de estos dispositivos. 



38 

CAPITULO 11 

PROTECCION COHTPA SOBPHlJRP.IEllTE Eft CIRCUITOS COH CARGAS 
JE ~.LIPBRAm Y CDllTACTOS 

1.- Generalidades 

La protección contra sobrecorriente en circui 

tos que alimentan cargas de alumbrado y contactos se hará en 

base a la capacidad de los conductores que abastecen dichas 
cargas. 

En la Sección 205 de las Normas Técnicas para 

Instalaciones Eléctricas se establecen los requisitos gener~ 
les para la protección contra sobrecorriente de circuitos -­

con tensiones nominales de operación hasta de 1000 Volts (B~ 

ja Tensión). Los dispositivos usados comúnmente para esta -
protección son los fusibles y los llamados interruptores au­

tomáticos. En el punto 3 del presente Capítulo, analizare-­

mas las características y funcionamiento de cada uno de es-­

tos dispositivos de protección. 

En términos generales, la protección contra -

sobrecorriente consiste en interrumpir el circuito cuando la 

corriente alcance un valor que pueda producir temperaturas -

excesivas o peligrosas en los conductores o en el aislamien­

to de los mismos. Una sobrecorriente puede ser resultado de 

una sobrecarga o de un cortocircuito. 

2.- Sobrecargas y Cortocircuitos en Cables y Alaabres de B~ 
ja Tensión, 

En un conductor eléctrico expuesto a condicio 

nes anormales de operación, tales como corrientes debidas a 
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sobrecargas y cortocircuitos, el calor producido por efecto 

Joule puede ocasionar un daño parcial o total del aislamien­
to en función de la magnitud de la corriente y del tiempo de 
duración de la misma. 

Bajo condiciones de cortocircuito, los condu~ 
tores incrementan la temperatura rápidamente y el límite de­

pende de la corriente máxima admisible para la cual no se d~ 

teriore el material aislante. En la Tabla 2.1 aparecen los 
valores máximos de temperatura para conductores de baja ten­
sión, a una te~peratura ambiente de 20°C. 

Tabla 2.1 
Temperaturas máximas admisibles en condiciones de 

cortocircuito (ºC) para conductores de cobre. 

AISLANTE CONDUCTOR 

TW 60ºC 130ºC 

THl'I 75°C 1 SOºC 

THl'I 90ºC lSOºC 

Si el conductor no tiene una protección bien 

seleccionada, el intenso calor generado por las condiciones 
de falla, produce daño severo en forma permanente en el ais­

lamiento. Por otra parte, para determinar la corriente per­
misible en el condu~tor, es necesario conocer la duración an 
tes de que las protecciones operen para liberar la falla. 

A partir de la ecuación 2,2 que permite veri­

ficar la sección del conductor conocidos los amperes de fa-­

lla y la duración de la misma, se van a graficar las curvas 
tiempo-corriente de los diferentes calibres de conductores -
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de cobre con los aislamientos más usuales CTW y THW a 75 y -

90°C). 

1 2 T2 + T 
t K Log r. 1 

A Ti + r 

A 2 T2 + T 
t T K Log r¡-+T r.r 

donde: 

Máxima corriente de cortocircuito permitida - Amp. 

K Constante que depende del material conductor - - -
0.0297 para el cobre. 

A Area transversal del conductor en C. M. 

t Tiempo de duraci6n del cortocircuito en segundos. 

T Temperatura en ºC (bajo cero) en la cual el mate­
rial del que se trate tiene resistencia eléctrica 
te6ricamente nula. (Para el cobre T = 234°C). 

T1 Temperatura máxima de operaci6n - ºC. 

T2 Temperatura máxima de cortocircuito - ºC 

De la Tabla 2.1 y de la ecuaci6n 2.2 resultan 
las siguientes gráficas de corriente de cortocircuito permi­

sible para cables y alambres aislados con conductor de co~re. 

NOTA.- E6te e6tudio 6e ~ealiz6 con conducto~e6 de cob~e po~ 
6e~ lo6 de mayo~ aplicaci6n en la& in6talaclone4 
ellct~ica4 de utitizaci6n de ene~g~a ellct~lca. 
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Por lo antes expuesto, es necesario proteger 
a cada uno de los conductores activos contra sobrecorriente 
por medio de un dispositivo o aparato en serie, con la fina­

lidad de que cuando la corriente alcance un valor superior -
al permisible en los mismos conductores y esto origine cale~ 
tamientos excesivos y peligrosos en sus aislamientos, se in­
terrumpa el circuito. 

De acuerdo a las Normas Técnicas para Instal~ 
cienes Eléctricas (Art. 205.4), para seleccionar el ajuste -

del dispositivo o aparato de protección de sobrecorriente de 
los conductores, se tomará en cuenta la capacidad de conduc­
ción de corriente de los mismos, considerando que si el dis­

positivo o aparato de protección no corresponde a la capaci­
dad de conducción de conductor, se podrá utilizar el de cap~ 
cidad inmediata superior, siempre y cuando no exceda del 125 
por ciento de la corriente permisible de los conductores. 

3.- Descripción de Dispositivos de Protección Contra Sobre­
corrient~. 

3.1.- Fusibles 

Por definición, un fusible es un dispositivo 

cuya función es abrir el circuito en el que está insertado, 
por la fusión de uno o varios de sus elementos especialmente 
diseñados para este fin, interrumpiendo la corriente cuando 
sobrepasa un determinado valor durante un cierto tiempo. 

Fusibles de Uso General y de Baja Capacidad Interruptiva. 

Los fusibles más comúnmente usados en las in~ 

talaciones eléctricas, son construidos bajo especificaciones 
de la Norma NOM-J-9-1981, y están clasificados para tensio--
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nes nominales de. 127, 250 y 600 Volts y corrientes hasta de 
600 Amperes. La capacidad interruptiva de estos fusibles -­
puede ser hasta de 10000 amperes simétricos y sus capacida-­
des de corriente normalizados las siguientes: 

Fusibles de Tapón Roscado: 6, 10, 15, 20, 25 y 30 A. 

Fusibles de Cartucho (con extremos de casquillo): 

3, 5, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 y 60 A. 

Fusibles de Cartucho (con extremos de navaja): 70, 

75, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 

300, 350, 400, 450, 500 y 600 A. 

Los dos Últimos fusibles son conocidos comer­
cialmente como Clase H. 

Estos fusibles d~ben ser capaces de conducir 
por tiempo indefinido una corriente igual al 110% de su va-­
lor nominal, sin que el increm~nto de temperatura sobre la -
temperatura ambiente exceda de la indicada en la Tabla z.z. 

Los fusibles deben interrumpir el circuito en 

el que se encuentran intercalados, al estar conduciendo la -
sobrecorriente indicada en la Tabla 2,3 dentro de los lími-­

tes máximos de tiempo que se indican en la misma tabla. 
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Tabla 2.2 

Capacidad Incremento Máximo de Temperatura sobre la 
Temperatura Ambiente en ºK (ºC) 

del Tipo Tipo Cartucho 
Tap6n Roscado 

Fusible (A) en su en el en los en las 
exterior tubo casquillos navajas 

O a 30 343(70) ;• 323(50) 323(50) 

31 a 60 323(50) 323(50) 

61 a 100 323(50) 328 (SS) 

101 a 200 323(50) 333(60) 

201 a 400 323(50) 338(65) 

401 a 600 323(50) 348 (75) 

Tabla 2.3 

Capacidad Tiempo Máximo de Interrupción en Minutos 

del Sobrecorriente 

Fusible (A) 135\ 200\ 

O a 30 60 2 

31 a 60 60 4 

61 a 100 120 6 

101 a 200 120 8 

201 a 400 120 10 

401 a 600 120 12 
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Los marcos de los interru~tores de seguridad 
donde van montados estos fusibles se fabr~~an de 30, 60, 100, 

200, 400, 600 y 800 A.; es decir, en un interruptor de 30 -

amperes únicamente se pueden colocar fusibles de O a 30 amp~ 

res, en un interruptor de 60 amperes se pueden colocar fusi­
bles de 31 a 60 amperes y así sucesivamente, De aquí se de~ 
prende que las dimensiones de los fusibles varían de acuerdo 

a su capacidad nominal. 

Fusibles de Alta Capacidad Interruptiva 

Con la misma rapidez con que ha aumentado la 
demanda de energía eléctrica, tambiªn ha aumentado la magni­
tud de las corrientes de falla; situaci6n que ha obligado a 
desarrollar fusibles con capacidad interruptiva superior a -

los 10000 amperes.simªtricos r.m.c, 

Estos fusibles se fabrican de acuerdo con ~as 

Normas UL Serie 198; son del tipo no renovable y el nombre 
con el que se les conoce es el de fusibles de alta capacidad 
interruptiva, los cuales pueden ser o no limitadores de co-­
rriente. 

Todos los fusibles se funden co~ corrientes -
de falla de altos valores en un tiempo considerablemente me­
nor a medio ciclo en sistemas con frecuencia de 60 ciclos; 

sin embargo, el arco formado es conductor y permite que la -
corriente alcance su máximo valor de cresta antes de extin-­

guirse; los fusibles que tienen un aditamento especial que 
extingue el arco antes de que ésto ocurra, se clasifican co­

mo limitadores de corriente, son auto-protegidos, es decir, 
son capaces de extinguir el arco en cualquier valor de co--­
rriente que esté dentro de los límites de 8U capacidad inte­
rruptiva. 
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Fusibles Clase K son fusibles de doble elemen 
to, en los cuales el eslab6n fusible consta de tres zonas; 

una zona localizada en la parte central del cartucho, en do~ 
de el elemento opera por sobrecarga y otras dos zonas locali 
zadas en los extremos del cartucho, en donde el elemento op~ 

ra por cortocircuito. Según sean las subclases K-1, K-5 6 -
K-9, tendrán cualidades particulares con respecto a la magn! 
tud de las corrientes de cortocircuito que puedan limitar. 

Los tipos y dimensiones de ellos, son exacta­
mente iguales a los de los fusibles renovables Clase H indi­
cados anteriormente. La capacidad interruptiva de estos fu­

sibles varía desde 50,000 hasta 200,000 amperes simétricos -
r.m.c. 

• 
Fusibles Clase G son fusibles limitadores de 

corriente y tienen dimensiones especiales. Se fabrican para 
tensiones hasta de 300 Volts a tierra y corrientes nominales 

hasta de 60 amperes. Su capacidad interruptiva es de - - - -

100,000 amperes simétricos r.m.c. 

Fusibles Clase J son fusibles limitadores de 

corriente y tienen di~ensiones especiales. Se fabrican para 
utilizarse en circuitos con tensiones hasta de 600 Volts y -

corrientes hasta de 600 Amperes nominales. Su capacidad in­
terruptiva es de 200,000 amperes simétricos r.rn.c. 

Pasibles Clase ·L son fusibles. lirnitadores de 

corriente. Se fabrican de dimensiones especiales y sus nav~ 
jas están barrenadas, variando el número, la forma y la dis­
posici6n de los barrenos, varía la capacidad nominal en amp~ 

res de los fusibles, Se pueden utilizar en circuitos con 
tensiones hasta de 600 Volts y corrientes nominales desde 
601 hasta 6,000 amperes, Su capacidad interruptiva es de 
200,000 amperes simétricos r.m.c. 
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En la Figura No. 2,5 se representa un Fusible 
Clase L para BOO amperes nominales. 

Existen dos tipos de fusibles limitadores de 
corriente: aquellos que se les construye con característi-­
cas de operación por sobrecarga y aquellos que son limitado­

res únicamente, 

En los fusibles limitadores con característi­

cas de operación por sobrecarga, como el que se muestra en -
la Figura No. 2.5, a cada eslabón se le adiciona un disco de 
aleación plomo-estaño. 

Los fusibles únicamente limitadores, no lle-­
van ese disco y son de respuesta más rápida durante fallas -
de corto circuito. 

De acuerdo con las Normas de Calidad y Funci~ 
namiento aplicables a los fusibles de doble elemento, Clase 
K, deben ser capaces de soportar durante un tiempo mínimo de 
10 segundos una sobrecorriente igual al 500% de su corriente 
nominal. 

Todas las sobrecorrientes comprendidas entre 

el 125% y el i00% de la nominal del fusible, hacen operar -
el elemento de operación por sobrecarga, mientras que las s~ 
brecorrientes mayores o de cortocircuito son detectadas e i~ 
terrumpidas por los eslabones situados en los extremos del -
cartucho (Véase la Figura No. 2.4). 

El papel que desempeña la arena de cuarzo que 
se agrega a las zonas de operación por cortocircuito, es el 
de incluir entre los fusores fundidos un camino de muy alta 
resistencia eléctrica para reducir el flujo de la corriente 
a cero. 



51 

Aquellos fusibles !imitadores de corriente -­
con características de operación por sobrecarga, por razones 
de diseño son más lentos en su respuesta a fallas de corto-­
circuito que los únicamente limitadores de corriente, pero -
son capaces de operar con sobrecargas del orden del 200% - -
aproximadamente. 

A continuación se presentan las curvas carac­
terísticas corriente-tiempo de fusi6n de algunos fusibles de 
alta y baja capacidad interruptiva. 

3.2.- Interruptores AutoJIJiticos 

Son equipos de protección provistos general-­
mente con disparadores contra sobrecarga y contra cortocir-­
cuito, los cuales son preferidos a los fusibles cuando, ad~ 
más de tener como misión la de proteger al circuito, han de 
permitir una desconexión bajo carga, y también si se desea -
una desconexión tripolar al disparo de la protecci6n. 

Los Interruptores Automáticos más comúnmente 
usados en instalaciones de baja tensión son los denominados 
termomagnéticos y electromagnéticos que se describen a conti:_ 

nuación. 

3.2.1.- Interruptores TeI11omagn6ticos en Caja Moldeada. 

Los Interruptores Te:rmomagnéticos en Caja Mol 
deada proporcionan protección a tiempo retardado en sobreca~ 
gas e instantánea en cortocircuitos, mediante tres elementos 
principales: 1) Una unidad de disparo; 2) un mecanismo -
de apertura; y 3) una cámara para extinoi6n del arco, El 
mecanismo de apertura puede ser operado en forma manual, me­
diante el uso de la manija de operaci8n, o autom&ticamente -
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mediante la acci8n de soltar el sujetador del gatillo de d~ 
paro por la acción del elemento de disparo. 

La función de la unidad de disparo es la de -
accionar el mecanismo de operación en caso de una sobrecarga 
prolongada o de un cortocircuito, Para efectuar esta opera­
ción se ha previsto una acción térmica y magnética respecti­
vamente. 

La acción térmica de disparo se obtiene con -
un elemento que responde a la corriente de carga, En sobre­

cargas mantenidas este elemento se flexiona, haciendo que el 
mecanismo de operación abra los contactos. Debido a que el 
elemento térmico reacciona por el calor generado por el paso 

de la corriente, el tiempo en el que opera es prolongado en 
sobrecorrientes moderadas y corto en sobrecorrientes altas. 

El elemento térmico se fabrica con dos o más 

metales diferentes soldados entre si, a uno de los cuales no 
afecta apreciablemente el cambio de temperatura mientras que 
los demás se expanden rápidamente por el efecto de la misma. 

Lo anterior produce una deformación del conjunto, Cuando -­
por los efectos de una sobrecorriente el calor generado es -
excesivo, el elemento térmico se deforma y espera el gatillo 
de disparo abriendo el interruptor. El tiempo de disparo es 

diferido puesto que se requiere de un cierto periodo para c~ 
lentar el elemento deformándolo suficientemente para reali-­

zar su función; dicho elemento térmico se conecta en serie 
con la carga. 

La acción magnética se obtiene mediante el -­
uso de un electroim~n por el que pasa la corriente de carga. 

Esta acción proporciona un disparo instantaneo cuando la co­
rriente alcanza un valor predeterminado. Una falla de alta 
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intensidad o un cortocircuito energizarán el circuito magné­
tico atrayendo a la armadura y cerrando el cerrojo ce dispa­
ro instantáneamente, En los interruptores con disparo magn! 

tico ajustable, éste se puede variar dentro de un amplio ra~ 
go de valores de la corriente de disparo. Sólo se proporci~ 
nan elementos de disparo magnético ajustable en los interruE 
tores con marcos de 225 A., o mayores. Los demás tienen ele 

mento magnético no ajustable. 

Todos los interruptores multipolares tienen -
elementos de disparo en cada polo y barra de disparo común. 
La condición anormal que prevalezca en cualquiera de los po­
los hace que todos los polos abran simultáneamente. 

Los interruptores termomagnéticos se fabrican 
en una amplia gama de corrientes nominales, dimensiones de -

marcos y capacidades interruptivas como lo muestra la Tabla 

2.4 que corresponde a la información de un fabricante en pa~ 
ticular (!EM, S.A. de C.V.), pero que nos puede servir como 

referencia general, ya que la fabricación de estos interrup­

tores está normalizada por la NOM-J-266 y otras marcas tie-­
nen tipos y caracteristicas similares. 

En la Tabla 2.4 se describen varios tipos de 
interruptores termomagnéticos y las figuras siguientes mues­
tran las curvas tiempo-corriente para algunos interruptores 
con diferentes capacidades nominales. 

Interruptores de Alta Capacidad Interruptiva 

Cuando el cortocircuito disponible excede la 

capacidad interruptiva de los interruptores de linea normal, 
es necesario el uso de interruptores de alta capacidad inte­
rruptiva y asi eliminar en parte la necesidad de elementos -
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costosos necesarios en sistemas donde se manejan grandes vo­
lúmenes de energía, tales como interruptores en aire, trans­
formadores de alta inpedancia y reactores limitadores de co­
rriente. Los interruptores termornagnéticos de alta capaci-­
dad interruptiva tienen exactamente las mismas característi­
cas que los de la línea normal con excepci6n de'la capacidad 
interrupti va. (Véase la Tabla 2. 4). 

Interruptores Coahinados con Fusibles 

Si los cálculos de cortocircuito llegaran a -
arrojar valores de corriente mayores a los admisibles en un 
interruptor de línea normal o de alta capacidad interrupti-­
va, entonces es necesario utilizar interruptores de .línea -­

normal combinados con fusibles limitadores de corriente, ya 
que sin estos, el interruptor sería dañado por el cortocir-­
cuito antes de que se lograra desconectar la red, 

De esta manera, el fusible correctamente se-­
leccionado deberá de interrumpir el cortocircuito antes de -
que actúen los disparadores magnéticos del interruptor, sie~ 
do estos los que en última instancia hacen la desconexión -­
tripolar de la red, Sin la adecuada protección que propor-­
cionan los fusibles, el cortocircuito ,seguramente causaría -
daños en la instalación eléctrica, además de la posible des­
trucci6n del interruptor. 

Este tipo de interruptores son diseñados para 
utilizarse en sistemas en donde la corriente de falla alcan­
za valores hasta de 200,000 amperes simétricos (r.m.c. ), y -

proporcionan protección en tres formas: 

1.- Disparo Tªrmico Retardado para Sobrecargas, 

2.- Disparo Magnético Instantáneo No Ajustable (en in-
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terruptores hasta de 100 amperes) o ajustable - -­
(arriba de 100 amperes) proporcionando protección 
contra cortocircuitos. 

3,- Como limitadores de corriente en fallas de alta i~ 
tensidad mediante sus propiedades para controlar -
la energía de fuga. 

3.2.2.- Interruptores Electromagn6ticos 

·Este tipo de interruptores ha sido diseñado -

para usarse como medio de desconexión y protección contra s~ 
brecorriente en instalaciones eléctricas hasta de 600 Volts 
C.A., utilizándose con mayor frecuencia como interruptor ge­

neral en el secundario de los transformadores de servicios -
suministrados en mediana tensi6n. 

Ya que los sistemas de potencia hoy en día d~ 

mandan protecciones más seguras y de acuerdo a una amplia g~ 
ma de capacidades tanto nominales como interruptivas, estos 
aparatos se construyen con capacidades de 500 a 6,000 ampe-­
res contínuos, teniendo una capacidad interruptiva que fluc­
túa entre 50 y 100 I<A asimétricos. Una gran ventaja con que 
cuenta este tipo de interruptor, es que acepta diversos sen­
sores o dispositivos que permiten conectar o desconectar el 

sistema de que se trate. 

El interruptor puede dividirse en tres unida­
des funcionales principales: 

Mecanismo de Operación, 

Sistema de Interrupción, 

Sistema de Protección, 
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Mecanismo de Operación 
Está diseñado para recibir energía h.ecánica -

de dos maneras: de forma manual a través de una pa¡anca, o 
de operación eléctrica por medio de un motor; almacenándola 
en un resorte y liberándola en los_contactos para cerrar el 
interruptor cuando se requiera. El mecanismo es de disparo 
libre, por lo cual, al accionar cualquiera de los relevado-­
res de disparo se producirá la apertura inmediata de los co~ 
tactos del interruptor. A continuación se explica más deta­
lladamente la operación eléctrica de este dispositivo. 

Los interruptores de operación eléctrica uti­
lizan un pequeño motor universal que opera el mecanismo de -
energía almacenada comprimiendo el resorte. Cargando el re­
sorte el interruptor puede cerrar a control remoto, liberan­
do la energía acumulada por medio de una bobina de cierre. 
Normalmente el motor carga rápidamente el resorte cada vez -
que el interruptor abre, quedando preparado para cerrar nue­
vamente. Al cerrar el interruptor, el motor queda desconec­
tado y el resorte expandido, liberándose los esfuerzos del -
mecanismo de energia almacenada. En caso de ser necesario 
el mecanismo se puede operar en forma manual, operando el p~ 
queño interruptor que sirve para desconectar el motor y ac-­
cionando la palanca que el interruptor tiene en su parte - -
frontal. 

Las bobinas de cierre y disparo son para ope~ 
ración continua. 

Sistema de IntexTUpci6n 

El sistem~ de interrupción está constituido -
por dos tipos de contactos: los principales y los de arqueo. 
En el ciclo de apertura, al separarse los contactos princip~ 
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les, los contactos de arqueo continuan cerradas, por lo que 
se transfiere la corriente al circuito de arqueo, 

Los contactos de arqueo comenzarán a separar­
se durante la segunda etapa del ciclo de apertura, después -
de establecida la separaci6n necesaria en los contactos pri~ 
cipales que elimina el arqueo entre ellos. Al establecerse 
el arqueo entre los contactos de arqueo, la corriente del a~ 
co magnetiza dos placas de acero colocadas en las cubiertas· 
laterales de los supresores. La temperatura y el campo mag­
nético de las placas, desplazan el arco hacia arriba, en do~ 
de al entrar en contacto con las placas deflectoras de la c~ 
mara de arqueo se dividirá en pequeños arcos, En su ascen-­
ción por la cámara del supresor, el arco se extiende y en--­
fría hasta su extinsi6n. 

Sistema de Protección 

Los interruptores están dotados de un sistema 
de protección independiente, que no requiere de fuente auxi­
liar de energía para el disparo. Dicho sistema, integrado -
al interruptor, está formado por un relevador de sobreco---­
rriente trifásico transistorizado, tres sensores de corrien­
te y un dispositivo de disparo de acci6n directa tipo sole-­
noide. 

El relevador transistorizado de sobrecorrien­
te recibe señales de los sensores de corriente, Estos dan -
una señal proporcionada a la corriente primaria y suminis--­
tran la energ1a necesaria para operar el relevador transist~ 
rizado, El relevador registra las señales, detecta sobreca~ 

· gas o fallas y determina la operación del interruptor de - ~ 

acuerdo con los ajustes a los que se encuentra calibrado. 
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Cuando el relevador detecta una condición - -
anormal en el circuito, que requiera la apertura del inte--­
rruptor, el interruptor estático da una sefial a la ~obina de 
disparo (Ver Figura 2.12). Esta bobina actúa sobre el meca­
nismo de disparo del interruptor ocasionando la apertura. 

Los sensores se montan en cada una de las ba­
rras principales del interruptor, correspondientes a cada p~ 
lo del aparato. En la aplicación por falla a tierra, en ci~ 
cuitos de 4 hilos, es necesario colocar fuera del interrup-­
tor, un sensor extra en el neutro. Este cuardo sensor será 
igual a los que van montados en el interruptor. 

Para el ajuste de las corrientes de disparo y 

retardos de tiempo, el relevador contiene tres elementos de 
disparo que son: 

Tiempo Largo. La calibraci6n para disparo a 
tiempo largo es ajustable de 0,7 a 1.3 veces la corriente de 
la conexi6n en el sensor con puntos de calibración a 0.7, 
o.a, 0.9, 1,0, 1,1 y 1,3 veces dicha corriente, La toleran­
cia es de ± 8 por ciento, 

Las caracteristicas independientes del retar­
do a tiempo largo son ajustables a 2 segundos con 10 puntos 
de calibraci6n: 2, 4, 6, B, 10, 14, 16, 22, 26 y 30 segun-­
dos. 

Tiempo Col'to. Este disparo es ajustable de 2 
a 10 veces la corriente indicada en la derivación seleccion~ 
da en el sensor con puntos de calibración de 2, 3, 4, 6, 8 y 
10 veces. 

La característica independiente de tiempo co~ 
to es ajustable de 0.11 a 0.45 segundos con puntos de cali--
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bración de 0,11, 0,25. 0,33 y 0,45 segundos, 

Instantáneo. La calibración del disparo ins­
tantáneo es ajustable de 4 a 12 veces el valor indicado en -
la conexión del sensor con puntos a 4, 5, 6, 8, 10 y 12 ve-­
ces dicho valor, 

Además de las unidades funcionales básicas a~ 
tes expuestas, los interruptores electromagnéticos pueden ir 
equipados con algunos accesorios y dispositivos sensores o -
de bloqueo adicionales. 

La selecci6n de un interruptor electromagnéti 
co, para proteger circuitos de baja tensión, es un problema 
similar al de seleccionar otro tipo de equipo eléctrico, tal 
como generadores o transformadores. Para ser aplicado co--­
rrectamente el interruptor, deberá ser el adecuado al siste­
ma de fuerzo en el cual se desea instalar. Deberá soportar 

las condiciones de servició y proporcionar por si solo o en 
coordinación con otros dispositivos, la protección contra s~ 
brecorriente necesaria. 

La mayoría de los factores referentes a las -
características del sistema de .fuerza y las condiciones de -
servicio, bajo las cuales el interruptor debe operar, pueden 
ser determinadas por medio de una inspecc~ón cuidadosa, Sin 
embargo, es necesario calcular el valor del cortocircuito n1ª_ 

xirno disponible que el interruptor deberá soportar e inte--­

rrurnpir. La caracteristica de la carga alimentada y la cooE_ 
dinación con otros interruptores del sistema, determina el -
tipo de relevadores que deben usarse para cada interruptor -
en particular, 

En condiciones de servicio en las que existen 
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demasiado polvo en el ambiente, goteo de líquidos, gases co­
rrosivos o explosivos, etc,, debe elegirse el gabine"e ade-­
cuado y proporcionar mantenimiento periódico necesario para 
asegurar el funcionamiento confiable del interruptor. 
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C A P 1 T U L O 111 

PROTECCIM COORA CORTOCIRCUITOS Y SOBRECARGAS 

EN CIRCUllOS OOE ABASTECEN A fmORES Y ~. 

1.- Protección de Circuitos para Motores 

En la actualidad, los motores de C.A., son -­
unos de los equipos que más se emplean en las instalaciones 
el~ctricas de utilizaci6n, ya que la mayoría de las máquinas 
industriales y comerciales funcionan gracias a dichos eleme~ 
tos. Su aplicación va desde las grandes industrias hasta c~ 
sas habitación, por lo que es necesario que se protejan con­
tra sobrecorriente a fin de asegurar un funcionamiento ade-­
cuado y duradero de tales equipos. 

Los motores de C.A., empleados en las instal~ 
ciones eléctricas de utilizaci6n, son del tipo de !nducci6n 
de Jaula de Ardilla, Rotor Devanado y Síncrono, pero ya que 
el motor más usado en las instalaciones industriales y come~ 
ciales es el motor de Inducción de Jaula de Ardilla, se con­
sidera de mayor importancia referirnos a la protección con-­
tra sobrecorriente de este tipo de motores. 

Desde el punto de vista Protección, sus caras_ 
terísticas más importantes a considerar son: 

a) El período de arranque o aceleración. 

b) La corriente a rotor bloqueado. 

c) La capacidad para tolerar sobrecargas. 
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a) Periodo de Arranque o Aceleración 

Una vez que se ha aplicado tensión a un motor, 
·se necesita que transcurra cierto tiempo para que alcance su 
velocidad normal. La magnitud y duración de la corriente d~ 
rante ese período, dependen de la inercia y las característi 
cas de la carga que se le acopla, de su diseño y del método 
de arranque. 

b) Corriente a Rotor Bloqueado 

Es aquella que demanda el motor cuando su ro­
tor queda frenado por tener acoplada una carga excesiva, por 
estar trabados sus baleros, por haber baja tensión en sus -­
terminales o por causas ajenas. Su magnitud es aproximada-­
mente igual a seis veces la corriente a plena carga del mo-­
tor. La Tabla 3.1 muestra las letras de clave para indicar 
los KVA por C.P., de los motores con rotor bloqueado. 

Letra de KVA por C.P. con Letra de KVA por C.P. con 
Clave r.otor bloqueado Clave rotor bloqueado 

A o 3.14 L 9.0 9.99 

B 3.15 3 .54 M 10.0 11.19 

e 3.55 3.99 N 11. 2 12.49 

D 4. o 4. 49 p 12.5 13.99 

E l¡, 5 l¡ .99 R 14. o 15.99 

F 5 5.59 s 16.0 17.99 

G 5.6 6.29 T 18.0 19.99 

H 6.3 7.09 u 20.0 23.39 

J 7.1 7.99 V 22.4 Y más 
K 8 8.99 

Tabla 3.1 Letras de Clave para indicar los KVA por C.P., de 
los ~atores con Rotor Bloqueado. 
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c) Capacidad para Soportar Sobrecargas 

Las sobrecorrientes cuya magnitud sea hasta -

de seis veces el valor de la corrienTe nominal del moTor, se 

consideran debidas a sobrecarga y las mayores, se consideran 

de cortocircuito. La sobrecarga es un abuso de la instala-­

ción y el cortocircuito es una falla eléctrica. 

La protección contra sobrecorriente de los -­
circuitos que alimentan motores y a estos mismos se hace de 

la siguiente manera: 

Protección Contra Cortocircuito 

Protección Contra Sobrecarga 

1.1 Protecci6n Contra Cortocircuito 

Los interruptores automáticos y los fusibles, 

son los dispositivos que se utilizan generalmente para prot~ 

ger a los circuitos derivados que alimentan motores, contra 

sobrecorrientes debidas a cortocircuito. El punto más impo~ 

tante para el diseño eléctrico es el de seleccionar correct~ 

mente la capacidad nominal de los diferentes tipos de inte-­

rruptores o fusibles cuando se utilicen con dicho propósito, 

y que tienen como función la de interrumpir el circuito elé~ 

trico, cuando por él circula una corriente de cortocircuito 

que pueda dañar los conductores y equipo conectado al mismo. 

Los interruptores automáticos que se usan con 

mayor frecuencia para la protección de motores de baja ten-­

sión, son los de tipo termomagnético, por lo que en este Ca­

pítulo se mencionarán junto con los fusibles para este tipo 
de protección. 
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a) Protccci6n del Circuito Derivado para un Solo Motor 

Se considera que se ot~iené la protec:ión ad~ 

cuada cuando los interruptores termomagnéticos o fusibles s~ 

leccionados tienen una capacidad nominal no mayor de la que 

se indica en la Tabla 3.2. 

Si de acuerdo con los datos de dicha tabla, -

los interruptores seleccionados no pueden conducir la co---­

rriente de arranque, se pueden emplear los de capacidad inm~ 

diata superior, siempre y cuando no se rebase el 400% de la 

corriente nominal del motor si se trata de fusibles renova-­

bles Clase H o interruptores termomagnéticos, o bien el 225% 

cuando se trate de fusibles de doble elemento con retraso de 

tiempo. 

Para un motor de varias velocidades, puede -­

utilizarse un interruptor termomagnético o un juego de fusi­

bles para la protección contra cortocircuito de dos o más d~ 

vanados del motor, siempre que la capacidad nominal del inte 

rruptor o fusible no sea mayor del % citado en la Tabla 3.2 
con respecto a la corriente nominal del menor valor. En ca~ 

gas trifásicas, los interrup~ores termomagnéticos se prefie­

ren a los fusibles, ya que nos ofrecen una operación trifási 

ca. 

b) Protecci6n del Circuito Dcriyado para Varios Motores y -

Otras Cargas 

Dos o más motores y otras cargas, pueden co-­

nectarse en el mismo circuito derivado y quedar protegidos -

contra cortocircuito por el mismo dispositivo de sobreco---­

rriente si se cumplen las condiciones de cualquiera de los -

dos incisos siguientes: 



Tabla 3.2 Capacidad Nominal o Calibraci6n de los Dispositivos de Protección de 
.Derivaciones par>a Motores. 

Tipo Por>ciento de la Corriente de Plena Carga 

de F\Jsibles sin Fusibles con Ternomagnéticos oon Intel:'I'Uptores 
Motor Retardo Retar<b Disparo Instantáneo Limitacbres 

Todo tipo de monofásicos 100 175 700 250 sin letra de código. 

Todos los monofásicos y " polifásicos de Jaula de 
Ardilla y motores síncr2 300 175 700 250 nos con arranque a ten--
sión plena, con resisten 
cias o reactor. -

Letra de Código Fa V 300 175 700 250 

Letra de Código B a E 250 175 700 200 

Letra de Código A 150 150 700 150 

Todos los motores de C.A;, 
de Jaula de Ardilla y SÍ~ 
cronos con arranque con - 250 175 700 200 autotransformador. 
No más de 30 Amp., sin le 
tra de Código 



, Tipo Porciento de la Corriente de Plena Carga 

de fusibles sin fusibles con TernPl!B.gnétioos con Interruptores 
Motor Retardo Retaró::> Disparo Instantáneo Limitadores 

Más de 30 
de Código 

Amp., sin letra 200 17 5 700 200 

Letra de Código F a V 250 175 700 200 

Letra de Código B a E 200 175 700 200 
. 

Letra de Código A 150 150 700 150 

De Jaula de Ardilla, alta 
reactancia no más de 30 - 250 175 700 250 
Amp., sin letra de Código 

Más de 30 Amp., sin letra 200 175 700 200 de Código 

Rotor devanado sin letra 150 150 700 150 de Código 

Corriente directa sin le-
tra de Código. No más de 150 150 250 150 
50 H.P. 

Más de 50 H.P., sin letra 150 150 175 150 de Código 
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Hasta de 1 caballo de potencia. Dos o más motores cuya -
potencia individual no exceda de un caballo de potencia, 
pueden conectarse a un circuito derivado protegido a no -
más de 20 amperes, siempre que el valor nominal de la co­
rriente a plena carga de cada motor no exceda de 6 ampe-­
res, y que la protección individual contra sobrecarga es­
té conforme a lo siguiente; (En el Punto 1.2 del presen­
te Capítulo se estudia lo relacionado a la protección por 
sobrecarga) . 
La capacidad o el ajuste de este dispositivo deberá ser -
el adyacente al rango de la corriente a plena carga del -
motor. 
En el caso de que el dispositivo de sobrecarga seleccion~ 
do de acuerdo con el criterio anterior, resulte insufi--­
ciente para el arranque del motor o no corresponda a un ~ 

tamaño normalizado, puede utilizarse el tamaño inmediato 
superior, siempre que no sea mayor del 125% de la corrie~ 
te a plena carga del motor. 

Pueden conectarse a un circuito derivado dos o más moto-­
res de cualquier potencia no.minal o motores y otras car-­
gas, teniendo cada motor dispositivos individuales de pr~ 
tección contra sobrecargas, siempre que se cumplan todas 
las condiciones siguientes. 
1.- El circuito derivado debe estar protegido por fusi--­
bles o por un interruptor automático del tipo de tiempo -
inverso. La capacidad o ajuste de estos dispositivos no 
debe exceder de lo especificado para el motor más grande 
conectado al circuito derivado, más la corriente a plena 
carga de los demás motores, así como las corrientes de -­
otras cargas conectadas al mismo circuito. 
2.- El arrancador y el dispositivo de protección contra -
sobrecargas de cada motor debe estar aprobado para insta­
lación en grupo con una capacidad máxima especificada de 
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fusibles o interruptores termomagnéticos. 

e) Protecci6n contra Co:rtocircuitos de Al.imentado:res de Mo­
tores 

El dispositivo de sobrecorriente de un circui 
to alimentador que abastesca a varios circuitos derivados, -
debe tener una capacidad o ajuste que no exceda la del disp2 
sitivo de protección contra cortocircuitos del circuito deri 
vado correspondiente al motor de mayor potencia, más la suma 
de las corrientes a plena carga de los motores de los demás 

circuitos. 

Cuando en un grupo de motores haya dos o mds 
de la misma potencia que sean los más grandes en el grupo, -
debe considerarse a uno solo de ellos como el mayor, para -­
los cálculos anteriores. 

Cuando se instalan alimentadores que abaste-­
cen motores, previendo futuras adiciones de carga o cambios, 
su protección contra sobrecorriente debe estar basada en la 
capacidad de conducción de los conductores alimentadores, 

d) Protección de .Al..Ülentadores a Motores y Otras Cargas 

Si un alimentador abastece cargas de motores 
y además cargas de alumbrado y aparatos, el dispositivo de -
protección contra sobrecorriente del alimentador se debe se­

leccionar de acuerdo con las reglas para alimentadores de m~ 
tares, más la corriente nominal de las demás cargas, aplica~ 
do los factores de demanda adecuados. 

1.2 Protecci6n Contra Sobrecarga 

La protección contra sobrecarga de cada motor 
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consiste en evitar que el motor se sobrecaliente, permitien­
do solamente una sobrecarga del 25%, de manera que dicha pr~ 
tección se selecciona como máximo para una corriente que es 
2 5% mayor que la corriente a pl_ena carga del motor. 

Para proteger a los motores contra sobrecarga 
existen elementos térmicos los cuales son parte integrante -
de los dispositivos llamados controladores o arrancadores. 

Esta protección opera los contactos principales del control~ 
dor desconectando al motor de la red cuando la corriente - -
excede de determinado valor (en el Punto 1.2.1 del presente 
Capítulo se analizan las características y funcionamiento de 
tales controladores). Dependiendo de la capacidad y tipo -­
del motor, existen varios tipos o clases de controladores -­
que pueden usarse, a los cuales se les pueden adaptar otros 
dispositivos de control y obtener el grado deseado de prote~ 
ción de los motores. 

Para seleccionar el medio de protección con-­

tra sobrecarga de un motor, es necesario indicar varias esp~ 
cificaciones tales como tensión.y potencia nominal del mismo. 
Los controladores vienen especificados por tamaños, lo que -
falicita la selección del equipo para que cumpla las condi-­
ciones necesarias de capacidad en un caso dado. 

Los fusibles se pueden utilizar para proteger 

a los motores contra sobrecarga, siendo necesario saber se-­
leccionar correctamente su capacidad nominal cuando se utili 
cen con este propósito. Los fusibles recomendados para mot~ 

res arrancados automáticamente son los de doble elemento, -­
los cuales deben seleccionarse al 125% de la corriente nomi­
nal del motor (en ausencia de elementos térmicos). 

El interruptor termomagnético, al igual que -
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el fusible de doble elemento son apropiados para sobrecargas, 
pero siempre lo mejor es el relevador térmico del arrancador. 

De acuerdo a las Normas Técnicas para Instal~ 
cienes Eléctricas, los motores se deben proteger contra so-­
brecarga como sigue: 

a) Motores para Servicio Continuo 

Motores de más de 1 C.P. 
Cada motor de más de 1 C.P., para servicio 

contínuo, debe protegerse contra sobrecarga seleccionado un 
dispositivo de protección individual que opere a no más del 

siguiente porciento de la corriente a plena carga del moten. 

1.15. 

de ~OºC 

Motores con Factor de Servicio No Menor de --
125%. 

Motores con elevaci6n de temperatura no mayor 

125%. 

Todos los demás motores 130i. 

Si se usa un fusible para la protección con-­
tra sobrecarga, debe tener el suficiente retraso de tiempo -
para permitir circular la corriente de arranque, sin que op~ 

re• 

NOTA.- Facto~ de he~vlcio eh la capacidad ~eal con la que -
un moto~ puede 6unciona~ cuando he mantienen ta ten­
hl6n y 6~ecuencia ehtablecldah en la placa de datoh 
de ehte equipo. Po~ ejemplo: Un moto~ con 6acto~ -
de he~vicio de l. 15 pod~4 hob~eca~ga~he hin pelig~o 
en un 15% po~ a~~iba de hu capacldad nominal en 60~­

ma cont.lnua. 
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Motores de 1 C.P., o menos, arrancados manual 
mente. 

Cada motor para servicio contínuo de 1 C.P., 

o menos, que no esté permanentemente instalado, que se arra~ 
que manualmente y esté a la vista desde el punto donde se -­

efectúa su arranque, puede considerarse protegido contra so­

brecarga por el dispositivo de protecci6n contra cortocircui 
to de los conductores que lo alimentan. 

Motores de 1 C.P., o menos, arrancados autom~ 

ticamente. 
De igual manera que para motores de más de 1 

C.P., cualquier motor de 1 C.P., o menos, que sea arrancado 

automáticamente, debe protegerse contra sobrecarga seleccio­
nando un dispositivo de protección individual que opere a no 

más del porciento de la corriente a plena carga del motor si 

guiente: 

1.15. 

Motores con Factor de Servicio No Menor de --

125%. 

Motores con Elevaci6n de Temperatura No Mayor 

125%. 

Todos los demás motores 115%. 

Si los valores calculados no corresponden a -

los tamaños normalizados, puede usarse el tamaño inmediato -

superior, siempre y cuando no sea mayor del porciento de la 

corriente a plena carga del motor siguiente: 

1.15. 
Motores con Factor de Servicio No Menor de --

140 % . 
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Motores con Elevaci6n de Temperatura No Mayor 
140%. 

Todos los demás motores 130%. 

b) Motores para Servicio Intermitente o S:ürllar 

Los motores utilizados en estas condiciones -
de servicio, se consideran protegidos contra sobrecarga por 
el dispositivo de protecci6n del circuito derivado,· siempre 
que su capacidad no exceda los valores especificados en la -
Tabla 3.2. 

1.2;1 Arrancadores 

Existen para el control de motores diversos -
tipos de arrancadores (controladores) que tienen integrada -
la protecci6n contra sobrecarga del motor, sus partes princi 
pales son: 

1.- Contactos. 

2.- Cámaras de Arqueo. 

3.- Armadura. 

l¡,- Núcleo. 

5.- Bobina. 

6.- Relevadores de Sobrecarga. 

Dichos arrancadores se describen a continua--
ción: 

Arrancadores Manuales. 
En los arrancadores clasificados como manua-­

les, el operador acciona el cierre de los contactos, por me-
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dio de una palanca unida mecánicamente a los contactos; es­
te tipo de arrancador se utiliza normalmente para controlar 
motores monofásicos y trifásicos con capacidad hasta de 10 -
C.P. 

El principal inconveniente del arrancador ma­

nual es la falta de flexibilidad de control. Debe ser acci2 
nado en el mismo emplazamiento del arrancador y es muy limi­
tado en cuanto a las posibilidades como control de protec--­
ción. 

Cuando el grado de control que ofrece es sa-­
tisfactorio para la instalación, tiene la ventaja de ser más 
econ6mico. Los arrancadores manuales se hayan catalogados -
dentro de los tres tipos siguientes: Arrancadores con Disp2 
sitivos Térmicos, Arrancadores Manuales Directos para Moto­
res Monofásicos y Trifásicos, y Arrancadores Manuales a Ten­
si6n Reducida Mediante Autotransformador para Grandes Moto-­
res. 

Arrancadores Magnéticos a Tensi6n Completa. 
El arrancador magnético, llamado también 

arrancador automático, consta de un contactor con la adici6n 

de un control protector denominado relevador térmico de so-­
brecarga. Este arrancador funciona a base de atracci6n map,­
nética de un electroimán para mantener cerrados sus contac-­
tos de línea y auxiliares; ofrece una ilimitada flexibili-­

dad de control y es seguro y de larga duraci6n con un mante­
nimiento razonable. 

Cuando el par de arranque no causa daño en la 

máquina movida y la corriente de arranque no es excesiva pa­
ra la línea de alimentaci6n, los arrancadores a tensión com­
pleta constituyen el medio más sencillo de arrancar motores. 
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Estos arrancadores se usan principalmente con motores de in­
ducción Jaula de Ardilla. 

La protección contra sobrecargas del motor es 
proporcionada por relevadores térmicos sensibles a la co---­
rriente, conect~dos en serie con los devanados del motor. 
El requisito básico para la protección contra la sobrecarga 
es que el motor pueda trabajar a su potencia nominal pero -­
que se impida. su funcionamiento al producirse cualquier so-­

brecarga prolongada o importante. 

Cuando un motor está sobrecargado mecánicamen 

te, su corriente aumenta, lo que a su vez hace que au~ente -
la temperatura de los devanados. También se producen aumen­
tos de corriente y de temperatura a consecuencia de la falta 
de u11a fase en los motores polifásicos o de un defecto en -­
los devanados del motor. 

Por consiguiente, para obtener una protección 

completa contra las sobrecargas es necesario detectar, o me­
dir, la corriente absorbida por el motor e interrumpir el -­
circuito si esta corriente excede del valor nominal del mo-­
tor en un tiempo determinado. 

Existen dos tipos básicos de relevadores de -
sobrecarga empleados en los arrancadores. El primero utili­

za un metal con bajo punto de fusión, que retiene una rueda 
dentada, que al ser liberada produce la abertura de un juego 
de contactos intercalados en el circuito de la bobina del -­
arrancador, interrumpiendo el circuito. El segundo tipo ut! 
liza una lámina bimetálica para el desenganche del mecanismo 
de disparo y abrir los contactos del circuito de la bobina. 

Independientemente del tipo de dispositivo --
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que se utilice, siempre está activado por un elemento cale-­
factor en serie con el circuito del motor. La intensidad de 
la corriente necesaria para producir el funcionamiento del -
relevador está determinada por el tamaño del elemento cale-­
factor utilizado. Cuando se trata de la protección de pequ~ 
ños motores que absorben poca corriente, como elemento cale­
factor, se utiliza una resistencia de hilo o de cinta de po­
ca sección, mientras que en el caso de motores de mayor po-­
tencia, se emplean resistencias de mayor sección de forma -­
que se produzca en los relevadores la temperatura debida - -
cuando circule una int.ensidad de valor prefijado. 

A estos dispositivos comúnmente se les conoce 
como elementos térmicos. Estos elementos térmicos, por sí -
mismos, pos·een un retardo en su acción que ea inversamente -
proporcional a la sobrecarga a que estén sometidos. Cuando 
la sobrecarga es ligera, el motor sigue funcionando durante 
algún tiempo sin que actúe el relevador, pero si la sobreca~ 
ga es grande, actuará casi inmediatamente, desconectando el 
motor de su fuente de alimentaci6n y evitando que se deteri~ 
re. 

Los elementos térmicos actúan sólo por efecto 
del calor (efecto Joule), influyendo por lo tanto la temper~ 
tura del aire que los rodea, por lo que en los lugares donde 
se han de preveer altas temperaturas, las resistencias de -­
caldeo empleadas en los relevadores deben estar sobredimen-­
sionadas. 

Arrancadores a Tensión Reducida. 
Este tipo de arrancador, de acuerdo a las No~ 

mas Técnicas para Instalaciones Eléctricas, es utilizado pa­
ra controlar motores mayores de 10 C.P., cuando su corriente 
de arranque ocasiona una indeseable caída de tensi6n en las 
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líneas alimentadoras o bien cuando la carga acoplada requie­

ra una aceleración paulatina y amortiguada; como su nombre 
implica, el arrancador de tensión reducida contiene algún m~ 

dio que reduce la tensi6n de la línea que es aplicada al mo­

tor durante el período de arranque. Esto se hace con el fin 
de limitar la sobrecorriente durante el ciclo de arranque, -

lo cual puede causar s~rios descensos de la tensión en las -

líneas del suministrador o en los cables de la misma instal~ 
ción, o bien cuando el par de arranque en condiciones de te~ 

sión plena pueda causar daño a la máquina movida por el mo-­

tor. 

Estas unidades se construyen en los tipos ma­

nual y automático y en la misma forma que para los arrancad~ 

res a tensión plena, el tipo manual resulta más económico p~ 

ro con menos posibilidades de control. 

Los arrancadores automáticos a tensión reduci 

da pueden tener muchas formas y están destinados generalmen­

te a un tipo particular de motor y para una determinada apli 

cación. Los requisitos esenciales son que estén provistos -

de medios para conectar el motor a tensión reducida y luego, 

automáticamente, a la tensión de línea después de transcurri 

do el tiempo necesario para la aceleración. 

La Tabla 3.3 muestra los métodos de arranque 

para motores de C.A. 



Tabla 3.3 Métodos de Arranque para Motores de c. A. 

MOTOR 
ARRANCADOR METO DO OPERACTON 

TIPO FASES 

Monofásico A tensión 
Mtrnua] 

plena 
Magnético 

A tensión 
Manual 

plena 
Magnético 

·Por resistencia primaria Magnético 
Inducción A tensión reducida Por autotransformador Manual 

Jaula Trifásico MaJ?:nético 

de Ardilla Por reactor Magnético 

Estrella-Delta 
Cambio de conexiones de 

Devanado-Bipartido Magnético 
los devanados del motor 

Dos velocidades 

Rotor Trifásico Control secundario Por resistencia secundaria Magnético Devanado 

A tensión Plena 

Síncrono Trifásico Por resistencia primaria 
A tensión reducida Mar,nético 

Por autotransformador 
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2.- Protección de Circuitos para Soldadoras 

En este punto, se tratará la protección con-­

tra sobrecorriente en circuitos que abastecen soldadoras - -
eléctricas por arco, así como las soldadoras por resistencia. 

Cabe mencionar que de acuerdo a las Normas -­

Técnicas para Instalaciones Eléctricas, los conductores que 

abastecen dichas soldadoras deben ser independientes de los 

conductores que alimentan el resto de la carga y su capaci-­

dad de corriente estar de acuerdo con lo señalado en la Sec­

ción 518 de dichas Normas Técnicas. 

2.1.- Protección Contra Sobrecorriente en Soldadoras por -­

Arco 

Las soldadoras y los conductores deben prote­

gerse contra sobrecorriente como se señala en los incisos -­

a) y b) siguientes: 

a) Protección de Soldadoras.- Cada soldadora debe te­

ner protección contra sobrecorriente de una capaci­
dad o ajuste no mayor del 200% de la corriente pri­

maria nominal de la soldadora, excepto cuando no -­

sea necesario tal dispositivo debido a que el cir-­

cui to de alimentación esté protegido contra sobrec~ 
rriente al no más del 200% de la corriente primaria 

nominal de la soldadora (soldadora única) • 

b) Protección de Conductores.- Los conductores que -­
alimentan a una o más soldadoras, deben protegerse 

con un dispositivo de protección contra sobreco---­
rriente de capacidad o ajuste no mayor que el 200% 

de la capacidad de.los conductores. 
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Z.2.- Protección contra Sobrecorriente en Soldadoras por Re 
sistencia. 

Las soldadoras y los conductores de suminis-­

tro deben protegerse contra sobrecorriente, como se señala -

en los incisos a) y b) siguientes: 

a) Protección de Soldadoras.- Cada soldadora debe te­

ner un dispositivo de protección contra sobreco---­

rriente, cuya capacidad o ajuste no supere el 300% 

de la corriente nominal primaria ne la soldadora, -

excepto cuando no sea necesario tal dispositivo de­

bido a que el circuito de alimentación esté protegi 

do a no más del 300% de la corriente primaria nomi­

nal de la soldadora (soldadora única). 

b) Protección de Conductores.- Los conductores que -­

alimenten a una o más soldadoras deben protegerse -

con un dispositivo de protección contra sobreco---­

rriente de capacidad o ajuste no mayor que el 300% 

de la capacidad de los conductores. 
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CAPITULO IV 

CALCULD DE CORRIEllTE A: aw.TOCIRCl'ITO Ell lllSTALACIQES 

ELECTP.lfJ\S OC ~EDIANA Y r.,\JA ~ION 

1.- Estudio del Cortocircuito 

Una corriente de cortocircuito es aquella que 
circula en un circuito eléctrico, debido a un accidente pro­
vocado por el contacto entre dos conductores, por la ruptura 
de algún aislamiento, por exceso de humedad o cuando un con­
ductor hace contacto con la tierra. Su magnitud es bastante 
mayor comparada con la que normalmente circula en el mismo -
circuito, posteriormente estudiaremos algún método para de-­

terminar la magnitud de dicha corriente. 

Aún cuando la gran mayoría de los casos .de fa 

llas que se presentan son fallas de fase a tierra '(fig. no. 
4.1.a), fallas de dos fases a tierra (fig. no. 4.1.b) y fa-­
llas entre dos fases (fig. no. 4.1.c) todas ellas de natura­

leza desbalanceada, la selección de los dispositivos de pro­
tección contra fallas de cortocircuito (fig. 4.1.d) es de na 
turaleza balanceada. 

Las corrientes de cortocircuito, se expresan 

en amperes instantáneos de pico o en forma más común en amp~ 
res r.m.c., simétricos o asimétricos. 

La magnitud de la corriente de cortocircuito 

depende de la forma de la falla, puede ser permanente pero -
muchas veces su valor se ve limitado por la acción del disp2_ 
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sitivo de protecci6n. Esta acci6n se mide en ciclos en vir­
tud de la rapidez de dic~c elemento. 

rnl'------A 
m-ll'-----t--1 

"111ll\-----+--c 

11111'-----..--A ._,.._ __ _,. __ B 

rn1,.._------c 

a) 

e) 

Fig. '·1 Fallas de cortocircuito 

l"lllllJI'"----- A 
IWJ'------+-- B 
rnr----~-c 

.,......,. ____ .;....._ . 
tn5'----t-- IS 
~IJ"-.----+- e 

Analizaremos los siguientes cuatro tipos: 

a) Corriente simétrica eficaz (r.m.c.) en amperes. 

b) Corriente instantánea de pico, en amperes. 

c) Corriente máxima r.m.c., de una fase, en amperes. 

d) Corriente trif&sica promedio r.m.c., en amperes. 

b) 

d) 

En la figura 4.2, se presenta el oscilograma 

de las ondas de tensi6n y corriente en circuito reactivo. 

La corriente simétrica r.m.c., se encuentra -
representada por la línea horizontal cuya ordenada es igual 
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a uno, mientras que la corriente instantánea de pico se en-­
cuentra representada por la línea horizontal de ordenada - -

igual a .lmlfx· 

\ 

•)• 
ce to 

Fig. ~.2 Corriente de Falla Simétrica en un Circuito Reacti 

vo; Factor de Potencia = o. La Corriente de Fa-­
lla Comienza Cuando la Onda de Tensi6n Pasa Por Su 
Valor Máximo. 

Este oscilograma corresponde a un circuito -­
que contiene únicamente reactancia. La corriente de corto-­
circuito es simétrica con respecto al eje cero y se inicia -
cuando la onda de tensión pasa por su valor máximo. 

En el oscilograma de las ondas de tensi6n y -
corriente de la figura 4.3, la corriente de falla es total-­
mente asimétrica, pero simétrica con respecto al eje cero -­
desplazado. 

t 
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Fig. -.3 Corriente de Falla Totalmente Asimétrica en un Ci~ 
cuito Reactivo; Factor de Potencia = O. La Co--­
rriente de Falla se Inicia Cuando la Ond~ de Ten-­
si6n Pasa Por Cero, en Dirección Positiva. 

De la observaci6n de las figuras ~.2 y ~.3, -

se concluye que si la corriente de cortocircuito se inicia -
cuando la onda de tensi6n pasa entre cero y su valor máximo, 
el eje cero sufrirá algún desplazamie~to y por tanto, la co­
rriente tendrá algún grado de asimetría con respecto al eje 

cero original. 

En la figura-·-· se presenta el oscílograma 
de las ondas de tensí6n y corriente de un circuito que con-­
tiene reactancia y resistencia. En este caso, el factor de 



93 

potencia es diferente de cero. 

La corriente de cortocircuito se inicia a un 
ángulo e, medido a partir del paso de la onda de tensi6n por 
su valor cero, en dirección positiva. 

Fi.g. 4.- Corriente de Falla Simétrica en un Circuito con - -
Reactancia y Resistencia; Factor de Potencia igual 

a eo6 e. 

La corriente de cortocircuito más importante 

es la que se presenta en la figur~ ~.5. El circuito en donde 
se produce esta corriente es aquel que contiene reactancia y 

resistencia, con factor de potencia diferente de cero. 

El cortocircuito ocurre a un ángulo 90° + e, 
medido a partir del punto en donde la onda de tensión pasa -­
por el eje cero en dirección negativa. 
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Las magnitudes de las crestas de los tres pri 

meros medios ciclos positivos son mayores que las crestas co­
rrespondientes a la corriente simétrica. También, los tres -
primeros medios ciclos negativos son menores que los picos ne 
gativos de la corriente simétrica de falla. 

Una falla súbita en un sistema de corriente -
alterna, trae consigo una componente de corriente directa aso 

1,ciada a la componente de corriente al terna, y cuando se adi-­
cionan, la corriente resultante es similar a la que se prese~ 
ta en el oscilograma de la figura ~.5, la cual es una corrie~ 
te asimétrica con respecto al eje cero. 

En esta misma figura observamos: 

a) La corriente máxima r.m.c.·, en un21 fase.- Es el valor -­
eficaz de la corriente asimétrica, incluyendo la compone~ 
te de corriente directa, medida medio ciclo después de -­
que se inicia la falla en una fase de un circuito polifá­

sico. Esta es la mayor corriente que un dispositivo de -
protección debe interrumpir. 

b) La corriente r.m.c., trifásica promedio.- Es el valor efi 
caz promedio de las corrientes en las tres fases, inclu-­
yendo la componente de corriente directa. Se mide medio 

ciclo después de haberse iniciado la falla de un circuito 
trifásico. 

Asimetria Debida a la Componente de Corriente 

Directa. 
Una corriente asimétrica se comporta como si 

fuera la suma de dos corrientes que simultáneamente fluyeran 
en el mismo circuito. Una es la corriente simétrica y la 
otra es la componente de corriente directa, cuya magnitud de-
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Fig. '·' Corriente de Falla Asimétrica, en un Circuito con 
Reactanoia y Resistencia; 
Factor de Potencia = co~ e 
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pende del instante en que se inicia la falla. Puede valer ce 
ro (figura 4.4) o ser máxima (figUI'a 4.5). 

Puesto que la corriente normal de un circuito 
no puede cambiar instantáneamente a su valor de falla, debido 

a la oposición que presenta la inductancia de aquel, la comp~ 
nente de corriente directa fluye para satisfacer el efecto in 
ductivo del circuito. 

Debido a que la tensión se reduce a cero du-­
rante la falla, la componente de corriente directa decae a ce 
ro; la rapidez con que decae depende de la relación X/R del 
circuito, hasta el punto de falla. 

En la tabla ~.1, se presentan los factores -­
por los que se debe multiplicar la corriente simétrica r.m.c., 
de cortocircuito para obtener las corrientes máximas r.m.c., 
e instantánea en una fase y la corriente r.m.c., trifásica -­
promedio. El factor de potencia o la relación X/R se refie-­

ren a la parte del circuito eléctrico hasta el punto de falla. 
No se refieren al factor de potencia o a la relación X/R del 
mismo circuito en condiciones normales de operaci6n. 

z~- Cálculo de Corriente de Cortocircuito 

Para seleccionar correctamente los dispositi­
vos de protección contra sobrecorriente, es necesario saber -
calcular la magnitud de la corriente de cortocircuito en di-­

versos puntos de un sistema eléctrico determinado. 

Existen los siguientes cuatro métodos: 

a) Porcentual 

b} De los M V A 



97 

c) Ohmico 

d) Por componentes simétricas 

Los tres primeros son aproximados y mediante 
ellos se puede calcular con un margen de error aceptable la -
corriente de cortocircuito para una falla trifásica, de natu­
raleza balanceada. Para fallas de fase a tierra, de dos fa-­
ses a tierra y entre fases, todas ellas de naturaleza desba-­
lanceada, el único método aplicable es el de componentes sim! 
tricas. 

A continuación se describe el método porcen-­
tual que es uno de los más empleados para el cálculo de co--­
rriente de cortocircuito. 

Método Porcentual. 

Es un método rápido, con un grado de aproxim~ 
ción suficiente que permite la selección adecuada de los dis­
positivos de protección a emplear y por lo tanto, es apropia­
do para el diseño de instalaciones eléctricas de utilización 
de energía eléctrica. 

Este método es el más empleado para calcular 
corrientes de cortocircuito trifásico, ya que generalmente 
las impedancias de motores y transformadores se dan en por 
ciento. 

La reactancia en porciento se define como el 
porciento de la tensión nominal que se consume en la reactan­
cia cuando circula la corriente nominal, o sea: 



Factor de 
Potencia, Relaci6n 
de corto- X/R de 
circuito corto-

en i circuito 

o 
1 100.00 
2 49.993 
3 33.322 
4 24. 979 
5 19.974 
6 16.623 
7 14. 2 51 
8 13. 4 60 
9 11. o 66 

10 9.9301 
11 !.l. 0354 
12 8.2733 
13 7.6271 
14 7.0721 
15 6.5912 
16 6.1695 
17 5.7947 
18 5.4649 
19 5.1672 
20 4.8990 
21 4. 6557 
22 4.4341 
23 4.2313 

Tabla 4.1 

Factores a utilizar para obtener las 
1/2 ciclo desnués del comien 

Corriente 111áx1ma Corriente Máxima 
instant:inea de r.m.c., en una 

pico, en amperes fase 
Mp Mm 

2.828 1. 732 
2.785 1. 696 
2.743 1. 665 
2. 702. 1. 630 
2.663 1. 598 
2. 625 1. 568 
2. 58 9 1. 540 
2.554 1. 511 
2.520 1. 485 
2.487 ' 1. 460 
2.455 1.436 
2.424 1.413 
2.394 1. 391 
2.364 1.372 
2.336 1. 350 
2.309 1. 330 
2.282 1. 312 
2.256 1. 294 
2.231 1.277 
2.207 1. 262 
2.183 1. 247 
2.160 1. 232 
2.138 1. 21Q 
2.110 1. 205 

corrientes indicadas, 
o de la falla 
Corriente Trifásica 
promedio en amperes 

r.m.c. 
Ma 

1. 394 
1. 374 
1. 3 55 
1. 336 
1 .318 
1. 301 
1. 28 5 
1.270 
1. 256 
1.241 
1. 220 
1. 216 
1. 204 
1.193 
1.182 
1.171 
1.161 
1.152 
1.143 
1.135 
1.127 
1.119 
1.112 
1.105 

Continúa ..• 

U) 

CD 



Factor de Factores a utilizar para obtener las corrientes indicadas, 
potencia, Relación 1/2 ciclo desoués del comienzo de la falla 

X/R de Corriente máxima Corriente máxima Corriente trifásica de corto- corto- instantánea de r.m.c., en una promedio en amJ•C'rPn circuito 
en 't circuito pico, en amperes fase r.m.c. 

Mp Mm Ma 

24 4.0450 2.095 1.192 1. 099 
25 3.8730 2. 074 1.181 1. 093 
26 3.7130 2. 054 1.170 1. 087 
27 3.5661 2. 034 1.159 1. 001 
28 3.4206 2.015 1.149 1. 075 
29 3.3001 1. 996 1.136 1. 070 
30 3.1790 1. 970 1.130 1. 066 
31 3.0669 1. 960 1.121 1. 063 
32 2.9608 1. 943 1.113 1. 057 
33 2.0606 1.926 1.105 1.053 
311 2.7660 1. 910 1. 090 1.049 
35 2.6764 1. 049 1.091 1. 046 
36 2.5916 1. 078 1.084 1.043 
37 2.5109 1. 863 1. 078 1. 039 
38 2.4341 1. 048 1. 073 1.036 
39 2.3611 1. 033 1. 060 1. 033 
40 2.2913 1. 819 1. 062 1.031 
111 2.2246 1. 805 1. 057 1. 020 
42 2.1608 1. 791 1. 053 1. 026 
43 2.0996 1. 778 1. 049 1. 024 
44 2.0409 1. 765 1. 045 1. 022 
45 1.9845 1. 753 1. 041 1. 020 
46 1.9303 1. 740 1. 038 1. 019 

Continúa . • , 



Factor de 
potencia, Relaci6n 
de corto- X/R de 
circuito corto-

en % circuito 

47 1.8780 
48 1.8277 
49 1.7791 
50 1. 7321 
55 1.5185 
60 1. 3 3 33 
65 1.1691 
70 1. 0202 
75 0.8819 
80 0.7500 
as 0.6198 

100 0.0000 

Factores a utilizar para obtener las corrientes indicadas, 
1/2 ciclo después del comienzo de la falla 

Corriente máxima Corriente máxima Corriente trifásica 
instantánea de r.m.c., .en una promedio en amperes 

pico, en amperes fase r.m.c. 
Mp Mm Ma 

1. 728 1. 034 1. 017 
1. 716 1.031 1. 016 
1. 7 o 5 1. 029 1.014 
1. 794 1.026 1. 013 
1. 641 1. 015 1. 008 
1. 594 1. 009 1. 004 
1.553 1. 004 1.002 
1. 517 1.001 1.001 
1. 486 1.0008 1. 0004 
1. 460 1.0002 1.00005 
1. 439 1. 00004 1.00002 
1. 414 1. 00000 1. 00000 .... 

o 
o 
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In • 11.e.actancla en ohmh • 100 n 

In y Vn son la corriente y tensión nominal. 

La resistencia y la impedancia en porciento, 

se definen en forma similar: 

% 11.e.hüte.ncla 

% lmpedanc.la. 

In • 11.ehihte.ncla en ohmh 
tt 

• 100 

In • impedancia en ohmh • 100 Vn 

Secuencia de Aplicación: 

1.- Se dibuja un diagrama unifilar mostrando todos los comp~ 

nentes del sistema tales como: transformadores de dis-­

tribución o de potencia, conductores, interruptores de -

seguridad, barras colectoras, motores, interruptores au­

tomáticos, etc. 

2.- Se selecciona el lugar o lugares en donde pueda ocurrir 

la falla. 

3.- Se recaban datos de todos los componentes del sistema ta 

les como: reactancia y resistencia, tensión nominal, c~ 

pacidad, etc. 

En circuitos de alta tensión la resistencia eléctrica de 

los componentes es baja y por tanto, no se le considera 

en el cálculo. Sin embargo, en sistemas de 600 volts o 

menos, la resistencia sobre todo de conductores es consi 

derable y se le debe utilizar para la impedancia total -

del circuito. 

Es frecuente no tener información sobre la impedancia de 
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los motores, por lo que se considera que la contribución 
asimétrica del motor es igual a su corriente de rotor -­

bloquedo: 

En esta fórmula K es igual a: 

1 para motores monofásicos 

13 para motores trifásicos 

KVA/HP • HP • 1000 
k • V 

En forma aproximada y con un margen de seguridad razona­

ble, se pueden considerar las siguientes igualdades: 

contlúbuc.l6n a1iimUJr..lca. = S • caWen.te. a plena caJLga. del. moto11.. 

con.tJUbuci6n him~ = 4 • CD'Vúe.nte. a plena ca11.ga del. mot.o11.. 

4.- Todas las reactancias y resistencias se refieren a una -

base en KVA, arbitrariamente elegida. 

KVAblthe. • Xi 
kVA1 

KVAbaH 
• R1 KVA i 

En las ecuaciones anteriores, X2 y R2 son la reactancia 

y la resistencia en porciento, referidas a la nueva bas~ 

X1 y R1 son la reactancia y la resistencia en porciento 

original. 

KVAbahe. es la nueva base, y 

KVA, son los KVA nominales. 

Si al recabar los datos, las reactancias, resistencias o 
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impedancias no están dadas en porciento, sino en ohms o 
en por unidad (p.u.), se aplican las siguientes fórmulas 

% .lmpeda.nc.la. .lmpeda.nc.la. en ohm6 • KVAba.¿e 
KV 2 

• 1 O 

% .lmpeda.nc.la. = 100 • .lmpeda.nc.la. en pok un.lda.d 

NOTA.- La.6 66kmula.6 a.ntek.lohe6, obvia.mente 6on api.lca.-­
ble6 a kea.cta.nc.la¿ y 4e6.l6tenc.la.6. 

Cuando el organismo suministrador de energía eléctrica -
no da el dato de la impedancia de la red en porciento, -

sino que dan el dato de la capacidad de cortocircuito en 
KVA o MVA en la acolll€tida de la instalación, o bien dan 
como dato la corriente de cortocircuito o la capacidad -
interruptiva del interruptor de la línea de llegada, los 
datos disponibles deben convertirse a impedancias (reac­
tancias y resistencias) ~ porciento. 
Se utilizan las siguientes fórmulas: 

% .lmpeda.nc.la KVAba.¿ e 
KVA de. c.oll.to ciACíilto dí!l 6.Utema • 1 o o 

% .lmpediutc.la " 
13' • Ice • KVnom.lna.le6 

KVAba¿ e • 100 

% .lmpedanc.la. KVAba6e 
Ca.pa.Cldiid .últeMup:ti.va. dd • I O O 

ll1Wvwpto4 en KVA 

5.- Se convierte el diagrama unifilar en uno equivalente y -

todos los componentes se representan por su impedancia. 
Se acostumbra unir todas las fuentes a una barra común, 
siendo ésta una terminal de la red de impedancias y la -

otra terminal el punto de falla. 
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6.- Se calculan la reactancia y la resistencia equivalentes 

de la red anterior, para obtener la impedancia total. 

2 2 
Zr = .¡ Rr + Xr 

7.- Se calcula la corriente de cortocircuito simétrica r.m. 

c., en el punto de falla: 

le.e. KVAba.H • 100 

13 • %Zr • KV 

B.- Se determina la relaci6n X/R del sistema, hasta el punto 

de falla. 

X Xtotal (% 1 
if Rto.ta.l [ % ) 

Con este dato, en la tabla 4.1 se puede obtener el fac-­

tor de asimetría aplicable. Con los valores de la cuar­

ta columna de esa tabla, obtendremos la corriente máxima 

r.rn.c., en una fase, que es la más desfavorable. 

9.- Se calcula la corriente asimétrica r.m.c., de corto cir­

cuito. 

c.allJl..le.nte aJd.métJl-ic.a. 11., m. c.. 
de. c.011..towc.ulto 

. . co/Vt.leJLte 1.~ 
11.. m. c. de c.oJU:ociJu!u.ito 

10,- Contribuci6n de los motores. 

ca/Vt.lente. aJ¡.iJnUJúCll = 5 • collJl..le.n.te. a plena c.aJtga., ampeJt.u 11..m.c. 
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11.- Corriente total de cortocircuito, en amperes r.m.c. 

ColVLi.ente M.mét/úca. = c.owente .6.únétJúc.a + c.ontJúbucl6n 6.únttlúca. 
de c.oJt.t:oc..Ui.c.uM:o de lo6 moto1t.e6 

. . , . _ c.owente a6.únttlúca. + c.ontlt..lbuc.ifin M.ún~--
ColúU.ente M.vnU:Júc.a - de c.olLtocllt.ci.úto tlúca. de lo6 motolt.e6 

Ejemplo: 
Calcular las corrientes de falla trifásica de los pun-­

tos X1 y X2 del siguiente sistema eléctrico. 

{X"'·'._ 
\• ..... .¿ ..... 

Zff" 
14NAU 

f = 
:"--..-..----
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Cálculo de la corriente de falla en el punto X1 : 

,.._.. ..... .. , .. ,"' 
X•&l'I'. , ..... , 

lh 

1.- Conversión de impedancias a la siguiente base, escogida 
arbitrariamente.· 

KVAba~~ 10,000 KVA 

1.1.- Reactancia de la compañía suministradora de ener­

gía eléctrica. 

7 o 000 
x =·101,ooo • 100 

X = 7 0% 

1.2.- Impedancia del transformador 

X = 
1 ~&~~o • 5. 1 51% 

R = ~. 0.89 8 9% 1000 • 

1.3.- Impedancia de los cables de cobre, calibre 750 --
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MCM (datos tomados de la tabla 4.2). 

Long~tud/Cable = 7.6 met~oh 

Ndme~o de cableh/6ahe = 5 

X = fo!o • O. 
1J7º = 0.0002963 ohmh 

X = O. 0002963 • 10, 000 ,. 5.1 44% 
0:24

2
• 10 

R " 1
10;0 • 0 ·~ 64 = 0.0001621 ohm& 

R .. 0.0001621 • 10,000 = z. 81 % 
0.24 2 

• 10 

1.4.- Reactancia del interruptor de 300 amperes (dato -

tomado de la tabla ~.3) 

X = 0.000040 ohmh 

X " 
0.00004 • 10,000 

0.24 2
• 10 

2.- Impedancia total C'Zr> 

Xr = 1 O .,. S 1 .,. 5. 144 .,. O. 6 9 4 

Rr = 8.9 + 2.814 11. 714% 

3.- Corriente simétrica de falla. 

o. 6944% 

66.838% 

lec • 10,000 • 100 
/J. 67. 857 • 0.24 

35,454 ampe~eh ~.m.c. 



4.- Relación X/R del sistema 

X 
R 

66.832 
11. 714 5. 70 5 
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Interpolando los valores de la cuarta columna de la -

tabla ~.1 encontramos el factor para obtener la máxima -

corriente r.m.c., en una fase, que es la más desfavora-­
ble. 

1. 2 8 3 

5.- Corriente asimétrica de cortocircuito. 

I 1.283. 35,454 45,487 ampeJteó Jt.m.c, 

6.- Contribuci6n de los motores (al 100%) 

c.o44iente óimé.tJr.ic.a = 4 • 2,400 • 9,600 ampeJteó Jt.m.c. 

c.o~iente 4óimft4ica = 5 • 2,400 = 12,000 ampeJteó 4.m.c.. 

7.- Corriente total de cortocircuito (1r) 

.c.ou.iente ó.i.mUJl.i.ca = 35,454 + 9 ,600 • 45,054 ampeJLe.ó 
Jt.m.c.. 

c.oJtll.i.ente ~.út~ica • 45,487 + 12,000 • 57,487 ampVteó 
Jt.m.c.. 



Tabla 4. 2 Res.istencia y Reactancia de Conductores Cableados de Cobre en Ohms/Ki16metro 
(3 conductores por dueto). 

CALIBRE EN DUCTO MAGNETICO EN DUCTO NO MAGNETICO 
AWG DE 600 VOLTS Y DE 5 kV DE 600 VOLTS Y DE 5 kV 

5 kV SIN CON 5 kV SIN CON o BLINDAJE BLINDAJE BLINDAJE BLINDAJE MCM 
X R X R X R X R 

ª+ 0.2473 2.6600 0.2020 2.6600 0.1980 2.6600 0.2260 2.6600 
a 0.2473 2.5780 0.2820 2. 5780 o .198 o 2.5780 0.2260 2.5780 
6+ 0.2250 1. 6720 0.2610 1. 6720 0.1797 1.6720 0.2086 0.1672 
6 0.2250 1. 6270 o. 261 o 1. 6270 0.1797 1.6270 o. 208 6 1.6270 
4+ 0.2074 1.0530 o. 2440 1.0530 0.1660 1.0530 0.1950 1. 0530 
4 o. 2074 1.0230 o. 2440 1.0230 0.1660 1. 0230 0.1950 1. 0230 
2 0.1920 0.6630 0.2250 0.6630 0.1532 0.6626 0.1794 0.6626 
1 0.1870 0.5250 0.2214 0.5250 o .1496 0.5250 0.1771 o. 52 50 

1/0 0.1771 0.4200 0.2083 0.4200 0.1417 0.4166 0.1663 0.4200 
2/0 0.1750 0.3350 0.2067 0.3380 0.1397 o. 3313 0.1653 0.3350 
3/0 0.1700 o. 2640 0.1985 0.2670 0.1361 0.2510 0.1588 o. 2640 
4/0 0.1630 o. 210 0.1912 0.2130 0.1305 0.2076 o .1528 0.2010 
250 0.1624 0.1811 0.1870 0.1830 0.1300 0.1775 o .1496 o. 17 94 
300 0.1617 0,1522 0.1850 0.1560 0.1292 0.1480 0.1480 0.1509 
350 0.1610 0.1240 0.1843 0.1270 0.1289 0.1207 0.147 6 0.1230 
400 0,1607 0.1168 0.1797 0.1190 o. 128 6 0.1122 0.1440 o. 0114 
450 0.1575 o .10 56 0.1765 0.1080 0.1260 0,0997 0.1410 0.1023 
500 0.1530 0.0964 0.1725 0.0980 0.1223 0.0905 0.1381 0.0931 
600 0.1519 0.0843 0.1693 0.0870 0.1217 0.0780 0.1351 0.0807 
750 o .1460 0.0708 0.1630 0.0731 0.1168 0.0640 0.1299 0.0666 

Los valores tabulados corresponden a la frecuencia de 60 Hz y a 75ºC de temperatura 
del conductor. 

+ Conductores sólidos (alambre). 

.... 
o 
Ul 
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Tabla 4.3 Reactancia por Polo, de Interruptores Desconect! 
<lores para Baja Tensión (600 volts o menos). 

Capacidad del Interruptor 
Reactancia (X) en Ohms 

en amperes 

200 0.0001 
400 0.00008 
600 0.00008 
800 0.00007 

1200 0.00007 
1600 0.00005 
2000 0.00005 

3000 0.00004 
4000 0.00004 

Los valores tabulados corresponden a la frecuencia 

de 60 Hertz. 
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Cálculo de la corriente de falla en el punto X2 

H.llt'l(. ...... ,., 

......... ........ .... .. c .. 
lteMOI ...... ,, ... .......... .---cM 

1.- Conversión de impedancias a la potencia base, previamen­

te escogida. 

1.1.- Reactancia del irnterruptor de 400 amperes (dato -

tomado de la tab1a 4.3) 

X 0.00008 ohm6 

X o. 00008 • 10, 000 

0.24
2

• 10 
1. 38 8% 

1.2.- Impedancia de los cables de cobre, calibre 500 -­

MCM (datos tomados de la tabla ~.2) 

Long.i.tud/ca.ble 15 met1t.0A 

No. de ca.bleA / 6a.H 

X 15 0.1223 
1000 -,- 0.001835 ohm6 

X O. 00 183 5 • 1 O, O O O = 31 • 9 % 

0.24 2 
• 10 



R 

R 
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15 TODO • o.0905 

0.001360 • 10,000 

0.24
2 

• 10 

0.001360 ohmi. 

23.61% 

2.- Impedancia total (Zy) 

3.-

4.-

Xy 66.838 + 1.388 + 31.9 100.126% 

11.714 + 23.61 35.324% 

Zr (100.126 2 + 35.324 2 1% " 106.17% 

Corriente simétrica de falla. 

I e.e 10,poo . 100 

13. 106. 17 . 0.24 

Relaci6n X/R 

X 
l 

100.126 
3 5 .• 3 24 

del sistema. 

2 .836 

22,265 ampe.Jtei. Jt, m. c. 

El factor de asimetría que corresponde aproximadamente a 
esta relación es: 

6ac.to1t de. a1i.lmet1tla 1.10 

5.- Corriente asimétrica de cortocircuito. 

1 1.10. 22,659 24,925 ampelte& Jt.m.c. 

6.- Contribuci6n de los motores, al 100%. · 

collJ!.lettte &.únUJúc.a. " 4 • 2,400 " 9,600 ampe.Jte.i. Jt,m.c.. , 
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collll.le.n:te 116.únU!úca = 5 • 2, 400 = 12, 000 ampeJte.6 Jt.m. c. 

7.- Corriente total de cortocircuito (1y) 

collll.lwte 6.únU!úca. = 22,659 + 9,600 = 32,259 ampe/l.e.6 ll.m.c. 

coM.lwte 116.únltlúca. = 24,925 + 12,000 = 36,925 ampell.e.6 ll.m.c. 

Finalmente, con este valor de falla seleccionamos el di~ 

positivo de protección contra sobrecorriente, en función 

de su capacidad interruptiva. 
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CAPITULO V 

SElfCC((lt JE PROTECClfll:S EJI AllCUlt JE LA f.APACIMD 
INTERRll1TIVA JE LAS PUNS 

1 . - Definición 

Capacidad Interruptiva.- Es la máxima co---­
rriente simétrica r.m.c., o la más alta corriente directa -­
que un dispositivo de protección puede interrumpir satisfac­
toriamente, bajo condiciones de prueba especificadas (ten--­
sión, temperatura, etc.). 

Debido a los efectos mecánicos p~ovocados por 
las corrientes de cortocircuito, se concluye que nunca se d~ 

be utilizar un aispositivo de protección contra sobrecorrie~ 
te cuando su capacidad interruptiva sea menor que la máxima 
corriente de cortocircuito disponible en el circuito eléctri 

co en cuestión. 

Si la capacidad interruptiva de los dispositi 
vos de protección contra sobrecorriente es menor a la máxima 

corriente de cortocircuúo disponible; dichos dispositivos 
pueden dañarse, ocasionando siniestros en el lugar donde se 
encuentren ubicados o bien poner en peligro la integridad f! 
sica de los operarios en el momento de la falla. 

2.- Selección de Proteccioaes de Acuerdo con su Capacidad -
Interruptin 

De acuerdo a los catálogos de los principales 
fabricantes, los dispositivos de protección contra ~obreco--
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rriente se pueden seleccionar de acuerdo con su capacidad n~ 
minal e interruptiva como sigue: 

2. 1 . - Fusibles 

De Mercury Electric Products, S. A. 

CLASE DE CAPACIDAD NOMINAL CAPACIDAD INI'ERRUPI'IVA 
EN AMPERES SIMCTRICOS 

FUSIBLE Volts Amperes r.m.c. 

o - 30 

250 31 - 60 

H 61 - 100 10,000 y 101 - 200 600 201 - 40·0 
401 - 600 

o - 30 50,000 

250 31 - 60 100,000 61 - 100 K y 101 - 200 ó 600 
201 - 400 
401 - 600 200,000 

o - 15 

G ·300 16 - 20 100,000 21 - 30 
31 - 60 

o - 30 
31 - 60 100,000 

J 600 61 - 100 6 101 - 200 
201 - 400 200,000 
401 - 600 

601 - 800 
801 - 1200 

1201 - 1600 100.000 1601 - 2000 
L 600 2001 - 2500 ó 

2501 - 3000 200,000 3001 - 4000 
4001 - 5000 
5001 - 6000 



2.2 .. - Interruptores Tel'11omagn6ticos 

De General Electric (G,E.) 

CAPACIIW NO. TENSJ ON CAP!'• "' I"'""."'"UPI'IVA EN JCTU)AMP 1-ws CSIMI:I'RICAl 
INTERRUPI'OR TIPO NOMINAL DE VOLTS DE C. A. VOLTS DE C. D. 

(AMPERES) rows c. A. C. D • 127 127 /220 240 277 480 125 250 

THQL 15.:. 70 .. 1 . . 120/240. 10 
Q100 THQAL 15- 100 2 120/240 10 

TAOB 15- 100 2. 3 240 10 
TXOB. TXOL 15- 30 1, 2 12'/ !220 60 

TE 10- 100 1 127 125 10 5 
lU- 1UU z, 3 ¿~u ¿::iu 10 

TEF 10- 100 1 277 125 14 10 
10- 100 2 4BO 200 18 14 10 

E100 TEF 15- 100 3 480 18 14 
15- 100 3 600 18 14 

·111~:1-· 15- 30 1 277 125 65 20 

THEF 15- 100 2 600 250 65 25 20 
15- 100 3 600 65 25 

TFK 70- 225 2 600 250 25 22 10 
F225 70- 225 3 600 25 22 

THFI< 70- 225 2 600 250 42 25 20 
70- 225 3 600 42 25 

TJ](l¡ 125- 400 2 600 250 42 30 10 

J400 125- 400 3 600 42 30 

TJ1<6 • 250- 600 2 600 250 42 30 10 
J600 250- 600 3 600 42 30 

THJK 125- 400 2 600 250 65 35 20 
125- 400 3 600 6!> 35 

TN18 300- 800 2 600 250 42 30 10 
300- 800 3 600 42 30 

K1200 'l'KM12 600-1200 2 3 600 42 30 
'110018 300- 800 2 600 250 65 35 20 

300- 800 3 600 65 35 
TI00112 600-1200 2. 3 600 65 35 



De Cutler Hammer 

CAPACIDAD No. VOLTS CAPACil}\J) INI'ERRUPTIVA EN KILOAMPERES SIME:I'RICOS 
TIPO NOMINAL DE VOLTS DE C. A. VOLTS DE C. D. 

(AMPERES) POLOS c. 1\, c. D. 127 127/220 240 277 480 125 250 

CH-120 15- so 1 120 5 
Cli-220 15- 100 2 120/240 5 
CH-320 15- 70 3 240 5 
F. A. 15- 100 2 240 125/250 10 18 5 5 
F. A. 15- 100 3 240 125/250 10 18 5 5 
F. B. 15- 100 2 600 250 14 10 
F. B. 15- 150 3 600 250 14 10 
LB-225 175- 400 3 600 250 22 
LB-400 175- 400 3 600 250 30 
lA 500- 600 3 600 250 
NB-800 700- 800 3 600 250 30 
NB-31200 1000-1200 3 600 2SO 30 

De Siemens 

CAPACIMD No. VOL'IS CAPACIIW> INI'ERRUPl'IVA EN KILOAMPERES SIMt'I'RICOS 
TIPO NOMINAL DE VOLTS DE C. A. VOL'IS )E C. D. C. A. c. D. (AMPERES) POLOS 220 v. 440/480 v. 125 v. 250 v. 

3VS18 HASTA 100 3 480 250 58 25 20 20 
3VS22 HAS'J11. 225 3 600 250 83 42 40 40 
3VS25 HASTA 400 3 600 250 83 50 40 40 



De Federal Pacific Electric 

INI'ERRUPI'OR CAPACIDAD No. VOLTS TIPO o MARCO NOMINAL DE 
C. A. c. D. CLASE (AMPERES) POlDS 

1000 NC 15- 30 1 120/240 

1000 NA 15- 50 1 120/240 

1000 NC 15- 50 2 120/240 

1000 NA 15- 100 2 120/240 

1000 NA 15- 100 3 240 

1500 NE 15- 100 2, 3 240 125/250 

1500 NEF 15- 100 1, 2, 3 480 250 

1500 NFJ 70- 225 2, 3 480 250 

1500 NJL 10- sao 2, 3 600 250 

1500 NM 125-1000 2, 3 600 250 

1500 HEF-R 15- 100 2, 3 480 250 

1500 HfJ-R 70- 225 2, 3 600 250 

1500 HJL-R 70- 500 2, 3 600 250 

1500 HMR 125-1000 2, 3 600 250 

1500 NP 1200-2000 2, 3 600 

CAPACIIYUJES INTERRUPl'IVAS EN KA. 
VOLTS C. A. 

120/240 240 277 480 600 

5 

5 

5 

5 

5 

18 

18 14 

25 22 

42 30 22 

42 30 22 

65 25 

65 25 18 

65 35 25 

65 35 25 

150 100 75 

SIMEI'RICOS 
VOLTS C. D. 
125 250 

10 10 

10 

10 

20 

20 

10 

10 

20 

20 

..... 

..... 
CXl 



De Square D 

C'APACID\D No. VOLTS CAPACIDl\D INTERRUPITVA EN KilDAMPERIS SIMEI'RICOS 
TIPO NOMINAL DE VOLTS DE C. A. VOLTS DE C. D. C. A. c. D. (AMPERES) POLOS 120 120/240 240 277 480 125 250 

00 15-50-70 1. 2 120/240 5 

ºº 15- 50 3 240 5 
01B 70- 100 3 240 5 
A1L 15- 100 1 120 125 10 5 
A1L 15- 100 2 240 125/250 10 5 5 
A1L 15- 100 3 240 10 
A1B 15- 100 1 120 125 10 5 
A1B 15- 100 2 240 125/250 10 5 5 
A1B 15- 100 3 240 10 
Y1B 15- 100 1 277 10 
FA 15- 100 3 600 250 18 14 10 
FHL 15- 100 3 600 250 65 25 10 
KA 125- 225 3 600 250 25 22 10 
KHL 125- 225 3 600 250 65 35 10 
l.J>. 225- 400 3 600 250 42 30 10 
l.HL 225- 400 3 600 250 65 35 10 
MA 500-1000 3 600 250 42 30 14 
MHL 500-1000 3 600 250 65 35 14 
PA 600-2000 3 600 65 50 
PHF 600-2000 3 600 125 85 
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Z.3.- Interruptores Electromagnéticos 

De Square D 

TIPO CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN VOLTAJES RANGO El'J 
AMPERES SIMETRICOS AMPERES 

42,000 240 

DS-208 30,000 480 100- 800 

22,000 600 
.. 

65,000 241:-. 

DS-416 50,000 ~!JO' 100-1600 

42,000 600 

65,000 240 

DS-420 50,000 480 100-2000 

42,000 600 

65,000 240 

DS-532 50,000 480 1200-3200 

50,000 600 

85,000 240 

DS-632 65,000 480 1200-3200 

65 '000 600 

3.- Tabla de MiYel de Cortocircuito para Diferentes Capaci­
dades de Transforlladores 

Con la elaboraci6n de la siguiente tabla, nos 
es posible conocer a partir de la capacidad y la impedancia 
del transformador, la corriente de cortocircuito simétrica -
r.m.c., en las terminales de dicho transformador. 



CAPACIDAD CORRIENTE DE COITTO CIRCUITO EN KllOAMPERES DEL 
TRANSFOR 220 440 220 440 220 440 220 440 220 440 MAOOR K"lA 

z z z z z 
JOO 11.4 2.5 5.7 9.7 3 4.8 8.4 3.5 4.2 7.5 4 3. 7 

112.5 12.8 2.5 6.4 10.9 3 5.4 9,5 3.5 4.7 8,4 4 4.2 7,6 5,5 3.8 

150 17. 1 2.5 8.5 14.5 3 7.2 12.6 3.5 6,3 11. 2 4 5.6 10.1 4.5 5, 1 

200 19.3 3 9,6 16.8 3.5 8.4 14.9 4 7.5 13.5 4. 5 6,8 
• 225 21. 7 3 10.8 18.9 3.5 9.4 16.8 4 8,4 15.2 4.5 7.6 13.9 5 6.9 

250 24.1 3 12.0 21.0 3.5 10.5 18.7 4 9.3 16.9 4.5 8.4 15.4 5 7.7 

300 25. 1 3.5 12.6 22.4 4 11. 2 20.2 4.5 10.1 18.5 5 9,2 17. 1 5.5 8.5 

500 41. 7 3.5 20.8 37.1 4 18.6 !·3.6 4.5 16.8 30. 7 5 15.4 28.4 5.5 14.2 

600 44.5 4 22.2 40.2 4.5 20. 1 36.B 5 18.4 34.0 5.5 17 .o 31.7 6 15.8 

750 55.4 4 27.7 50.1 4.5 25. 1 45.9 5 22.9 42. 4 5,5 21.2 39.5 6 19. 7 

1000 66.5 4.5 33.2 60.9 5 30.5 • 56.3 5.5 28.2 52.5 6 26,2 49.2 6,5 24.6 

1500 4.5 49.4 5 45.3 5.5 41.9 6 39.1 6,5 36. 7 

2000 5 59.9 5.5 55.5 6 51,8 6.5 48.6 
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CAPITULO VI 

COORDINACION Il PllDTECCIONES 

1.- Generalidades 

Coordinación de protecciones es la relación -

que existe entre las variables corriente - tiempo de los di­

versos dispositivos de protección contra sobrecorriente que 

se conectan en serie en las instalaciones eléctricas de uti­
lización. 

Cuando se aisla únicamente la parte del siste 

ma eléctrico con falla y el resto queda energizado, se dice 

que se tiene un sistema coordinado selectivamente. 

En el presente Capítulo nos avocaremos única­

mente a la coordinación con fusibles, siendo semejante la -­

coordinación para los diferentes dispositivos de protección 

contra sobrecorriente. 

En la figura 6.1 se presentan las curvas ca-­

racterísticas de operación de tres dispositivos de protec--­

ción contra sobrecorriente que son: relevadores térmicos, -

y dos tipos de fusibles de cartucho. 

Ejemplo No. 1 (figura 6.1) 
Se tiene un motor de 10 HP con corriente a -­

plena carga de 12.5 amperes, protegido contra sobrecargas -­

,por relevadores térmicos cuya capacidad nominal se escogió -

igual al 125% de la corriente nominal del motor. (Capítulo 

III). 
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En la banda vertical comprendida ent~e las -­
magnitudes de la corriente nominal y la de rotor bloqueado, 

cualquier sobrecarga que tenga la máquina será detectada por 

dichos relevadores térmicos y si alcanza el valor adecuado, 
el motor puede ser desconectado por ellos. 

El tiempo de operación de los fusibles, co--­

rrespondiente a la corriente de rotor bloqueado, consideran­
do una tolerancia de ± 10% en valores de corriente, es de 20 

segundos mínimo y 40 segundos máximo, tiempos· mucho mayores 

del que necesita el motor para alcanzar su velocidad normal. 

Todas las sobrecorrientes mayores que la de -

rotoi• bloqueado serán interrumpidas por el fusible clase H, 

hasta el límite de su capacidad interruptiva. 

Entre las curvas de fusión de los dos fusi--­

bles: clase H de 40 amperes y clase K, doble elemento de --
100 amperes, no hay ningún cruzamiento por lo que coordina-­

rán correctamente. Así, por ejemplo, para una corriente de 

falla de 1000 amperes en el punto X1 , operará siempre el fu­

sible de 40 amperes, que tiene según se ve en la curva un -­
tiempo promedio de fusi6n de .015 segundos contra 1,8 segun­

dos correspondientes al fusible de 100 amperes clase K., 

Ejemplo No. 2 

Se tienen 10 lámparas de vapor de mercurio de 

1000 watts cada una, instaladas en un circuito de 480 volts, 
30 amperes. 

Se desea seleccionar el dispositivo de prote~ 

ción que coordine correctamente con la operaci6n de los ba-­
lastros. 
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Solución: 
Se tiene lo siguiente: 

corriente de arranque/balastro= 11.5 amperes 

corriente nominal/balastro = 2.25 amperes 

tiempo de arranque = 4 minutos 

corriente de arranque para'las 10 lámparas = 
Iq = 10 x 4.5 = 45 amperes 

corriente nominal para las 10 lámparas = 

In= 10 x 2.2s = 22.s amperes 

Trazamos las curvas de operación de los disp~ 
sitivos a seleccionar y escogemos el más adecuado. Ver la -
figura 6.2. 

Se observa que podemos utilizar un fusible -­
clase K de 30 A/600 V., o un fusible clase H de 30 A/600V., 
sin que operen durante el periodo de arranque. 

Z.- Coordinación de Fusibles de Baja y Al.ta Tensión 

Para coordinar correctamente a los fusibles a 
instalar en el lado de baja tensión, cualesquiera que sea su 
tipo, con los fusibles instalados en el lado de alta tensión 
de un transformador, únicamente se deben utilizar las curvas 
corriente - tiempo minimo de fusión de los fusibles de alta 
tensión y en ningún caso sus curvas corriente - tiempo de in 

terrupción total. 

La razón de ello es que las .. curvas de inte---
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rrupción total de los fusibles de alta tensión como las de -
cualquier otro fusible, al incluir el tiempo mínimo de fu--­

sión, las tolerancias de manufactura y los tiempos de arqueo, 

quedan desplazadas hacia la derecha en las hojas logarítmi-­
cas, con respecto a las curvas del tiempo mínimo de fusión, 

reduciendo así la posibilidad de que se crucen o queden muy 

cerca de las curvas de interrupción total de los fusibles de 
baja tensión, creando así una situación engañosa de coordina 

ción adecuada. 

Usando dos hojas de papel logarítmico en las 

dos escalas (papel log-log) se refiere la curva de los fusi­

bles de alta tensión al lado de baja tensión en la siguiente 

forma: 

1.- En una hoja que contenga a la familia de curvas de los 

fusibles de baja tensión de la clase que se desee sele~ 
cionar, se traza una -ínea vertical que represente a la 

corriente nominal del lado de baja tensión del transfor 

mado~. Esta será la hoja número 1. 

2.- En la otra hoja (la número 2) se traza la curva del - -

tiempo de fusión del fusible de alta tensión ya selec-­

cionado y una línea vertical que represente a la co---­

rriente nominal del lado de alta tensión del transforma 
dor. 

3.- Se coloca la hoja 1 sobre la hoja 2, haciendo coincidir 

a las líneas verticales que representan las corrientes 

primarias y secundarias del transformador y se calca la 

curva de los fusibles de alta tensión seleccionados pr~ 
viamente. 
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4.- El fusible de baja tensión adecuado, es aquel cuya cur­
va de interrupción total no se cruce ni quede muy pega­
da a la curva de los fusibles de alta tensión. 

Según sea la clase del fusible de baja ten--­
sión escogido, su capacidad nominal puede variar entre el --
100 y el 250 % de la corriente nominal secundaria del trans­
formador. Véase el Ejemplo que se presenta en la figura 6.3. 

Z.1.- Coordinación Selectiva Utilizando las curvas Corres-­
pendientes al Tiempo de Fusión y al Tie•po de Inte--­
rrupción Total de Cada Fabricante. 

Este método se utiliza cuando los tiempos de 

operación son menores de 0.01 seg. En la zona comprendida -
entre 0.01 seg., y 0.05 seg., se deben emplear las curvas c~ 
rriente - tiempo de interrupción total y cuando los tiempos 

de fusión son de 0.05 seg., o mayores deben emplearse las -­
curvas corriente - tiempo de fusión. Se recomienda utilizar 
las curvas de un solo fabricante. Posteriormente se ilustra 
con un ejemplo. 

Tablas de Selectividad que Proporcionan Diver 
sos Fabricantes • 

. Esta tablas sólo se pueden utilizar con fusi­
bles de la misma manufactura. Un ejemplo de éstas es la que 
se presenta en la tabla 6.1. 

Ejemplo: Verificar si los fusibles conecta-­
dos en serie, según se muestra en la figura 6.4, se coordi-­
nan selectivamente. 
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fusible Relación Mínina de Selectividad del fusible Protegido 

Protegido al Fusible Protector (lado de la carga) 

(lacb de Clase L Clase J Clase K-1 Clase K-5 Clase K-9 

la línea) 601 a O a O a O a O a 
6000 A 600 A 600 A 600 A 600 A 

Clase L 2/1 2/1 2/1 3/1 4/1 
601 - 600 A 

Clase J 3/1 3/1 4/1 8/1 
O - 600 A 

Clase K-1 3/1 3/1 4/1 8/1 O - 600 A 

Clase K-5 1.5/1 1. 5/1 2/1 4/1 O - 600 A 

Clase K-9 1. 5/1 1. 5/1 1.5/1 2/1 
O - 600 A 

Tabla 6.1 Tab1a de Selectividad para Fusibles de Mercury -­

Electric Products, S. A. 

--~ 
FuSible .Clase L 
1200 Amp. 

Fusible Clase J 
200 Amp. 

F.ig. 6.~ Coordinaci6n Selectiva de Fusibles. 

Cbrriente de 
Falla = 100 k A. 
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Entrando en la columna izquierda de la tabla 

anterior, en el rengl6n correspondiente a la Clase L, busca­

mos su intersección con la columna que corresponde a los fu­

sibles Clase J y encontramos que la relación indicada es 2/1. 

La relación entre las corrientes nominales de los fusibles -

es de 1200/200 = 6, la cual se halla muy .arriba de la mínima 

recomendada y por tanto la coordinación es perfecta. 

Si en lugar de usar el fusible Clase J de 200 

amperes nominales, deseamos utilizar uno de doble elemento -

Clase K-5 de 200 amperes, la relación encontrada en la tabla 
es de 3/1, mayor que la relación 2/1 correspondiente a las -

corrientes nominales, por lo que el fusible K-5 de 200 ampe­

res nominales es adecuado. 

Utilizando un fusible Clase K-9 de 400 ampe-­

res nominales, la relación que nos dá la tabla es de 4/1, -­

mientras que la obtenida por las corrientes nominales es de 

1200/400 = 3, por lo tanto, ya no se podrá utilizar a este -

fusible. 

Para poder asegurar coordinación selectiva, -

la capacidad mínima del fusible Clase L para este Último ca­

so, debe ser de 400 • 4 = 1600 amperes nominales. 

Ejemplo de coordinación utilizando las curvas 

corriente - tiempo de fusión. 

Se desea seleccionar a los fusibles adecuados 

para instalarse en los circuitos alimentadores 1, 2 y 3 que 

se indican en el diagrama unifilar que se presenta en la fi­
gura 6.S. 

NOTA.- Con exeepci6n de lo6 6u6ible6 del ~ableko de ilumi­
naei6n, todo6 lo6 &u6ible6 ke6tante6 Aon pa~a 600 -
volt6. 
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Fig. 6.5 !'j-:~¡:.lo de Coordinación Selectiva 

1 
·JJ;ansfonna.dor de 1000 k ·:.'-. 

4160 - 480/277 v., z: ~~ 
Isec = 1200 Arnp. a plem. ::arga 

Nt,;~ptor d• 
3000 Amp. 

Fusible Clase L 
de 1600 Arnp. 

Ice en el bus = 21 k A simétricos 

In = 

In = 

5 

Alimentador No. 1 

Interruptor de 
400 Arnp. 

Fusible Clase E 
6 K-1, de 300 A. 

480 V Alimentador No. 2 

Interruptor de 
1100 Arnp. 

Fusible Clase K-5 
ó K-9, de 400 Arnp. 

1-btor de Inducci6n 
200 C. P. 

Tablero de 
Distribuci6n 

f..:.i!::entador No. 3 

Interruptor de 
500 />J:ip. 

Fusitle Clase 
K-5 ó K-9, de 
500 Arnp. 

I 

1-'.ctor de Inducción 
125 c. p, 
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Alimentador No. 2 

Se desea seleccionar fusibles de doble elemen 

to Clases K-9 o K-5 que coordinen selectivamente con el fu­

sible Clase L de 1600 amperes nominales. 

Fusible Clase K-9 de 600 Amperes Nominales. 

En la figura 6.6 se observa que la curva co-­

rriente - tiempo de fusión de este fusible, intercepta la -­

curva de fusión mínima del fusible Clase L de 1600 amperes, 

aproximadamente a los 14000 amperes. Con esta corriente de 

falla y en un tiempo de 0.17 segundos, pueden operar cual--­

quiera de los dos fusibles, el K-9 de 600 amperes o el Clase 

L de 1600 amperes, por lo que no hay coordinación entre 

ellos. 

Fusible Clase K-9 de 400 Amperes Nominales. 

La curva de fusión máxima de este fusible se 

junta con la curva de fusión mínima del fusible Clase L de -

1600 amperes en el punto cuyas coordenadas son 26500 amperes 

y 0.01 segundos. Como la corriente máxima de falla en 4 es 

de 18000 amperes, nunca existirá la de 26500 amperes y por -

tanto el fusible Clase K-9 de 400 amperes puede coordinar -­

con el Clase L de 1600 amperes. Sin embargo, si se requiere 

una coordinación muy estrecha, es probable que para tiempo -

de interrupción total de 0.01 segundos o menores, ya no exis 

ta coordinación con este fusible Clase K-9. 

Fusible Clase K-5 de 600 Amperes Nominales. 

En la figura 6.7 se observa en primer lugar -

que la curva corriente - tiempo de fusión de este fusible, -

en la zona comprendida entre 0.01 segundos y 1 segundo, está 

ubicada más a la izquiérda que la del fusible Clase K-9 de -

600 amperes, lo cual nos indica que este fusible es más rápi 

do y por tanto no será necesario trazar las curvas de fusión 
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mínima y máxima de los fusibles. 

La situa::.:'..6n más desfavorable para este :'usi­

ble se presentaría si considerásemos su curva corriente ---­

tiempo de interrupción total; en este caso, para 0.01 segu~ 

dos corr~spondería una corriente de aproximadamente 24QOO a~ 
peres, la cual es menor a los 30000 amperes que se necesitan 

para fundir el fusible Clase L de 1600 amperes en ese mismo 

tiempo. 

Fusible Clase K-5 de 400 Amperes Nominales. 

Todo lo dicho para el fusible Clase K-5 de 

600 amperes es aplicable a este fusible, el cual será por 

tanto, más rápido que el fusible Clase K-9 de 400 amperes no 

minales. 

Se concluye por tanto, que los fusibles Clase 

K-5 de 600 y 400 amperes nominales, coordinan selectivamente 

con el fusible Clase L de 1600 amperes. 

La selección final del fusible queda supedit~ 

da a las condiciones de arranque y carga del motor de 200 HP. 

El fusible más adecuado es el Clase K-5 de 1100 amperes nomi­

nales. 

Alimentador No. 3 

Se desea seleccionar fusibles de doble elemen 

to Clases K-9 o K-S que coordinen selectivamente con el fusi 

ble Clase L de 1600 amperes nominales. 

Fusible Clase K-9 de 600 Amperes Nominales p~ 

ra el Interruptor de 600 Amperes. 

En la figura 6.8 se observa que la curva co-­

rriente - tiempo de fusión de este fusible intercepta a la -
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curva de fusi6n del fusible Clase L, en el punto de coorden~ 
das (11000 amperes y 1 segundo), corriente con la cual pue-­

den operar este fusible Clase K-9 o el Clase L y por tanto -

no habrá coordinaci6n. La corriente de falla en el punto 3 

es de 18000 amperes. 

Fusible Clase K-9 de 400 Amperes Nominales. 

La curva de fusi6n de este fusible intercepta 

la curva de fusi6n del fusible Clase L en el punto de coord~ 
nadas (15500 amperes y 0.06. segundos). 

Por las mismas razones expuestas para el fusi 

ble anterior, este fusible tampoco coordina con el de 1600 -

amperes. 

Fusible Clase K-9 de 225 Amperes para al Int~ 

rruptor de 400 Amperes. 

La curva de fusión máxima de este fusible es­

tá separada de la curva de fusión mínima del fusible Clase L, 
por lo que puede haber coordinaci6n entre estos dos fusibles. 

Como los fusibles de 400 y 600 amperes Clase 

K-9 no coordinan con el de 1600 amperes, veamos la coordina­

ci6n con fusibles Clase K-5 de las mismas corrientes nomina­
les. 

En la figura 6.9 se observa que las curvas de 

fusión de los fusibles K-5 son esencialmente paralelas y es­

tán más desplazadas hacia la izquierda que las curvas de los 

fusibles Clase K-9, característica que nos indica que con -­

ellos se puede obtener mejor coordinaci6n, además de ser más 

rápidos. 
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Fusible Clase K-5 de 600 Amperes Nominales p~ 
ra el Interruptor de 600 Amperes. 

En la figura 6.9 se observa que su curva de -
fusión máxima no intercepta a la .curva de fusión mínima del 
fusible Clase L. Para que no coordine la única posibilidad 

que existe, es que con los 18000 amperes disponibles en 3, -
la curva de interrupción total intercepte a la curva mínima 

del fusible Clase L arriba de 0.01 segundos, pero como es re 
mota se le descarta y se acepta el fusible de 600 amperes -­
Clase K-5. 

En el tablero de distribución instalamos fusi 
bles Clase K-5 de 250 amperes nominales. (Interruptor de --
400 amperes). 

La relación mínima de selectividad para fusi­
bles Clase K-5 es de 2/1 y puesto que 600/250 = 2.4, se ace~ 
ta este fusible para el tablero citado. 

Si no se tiene la curva del fusible de 250 am 
peres Clase K-5, se usan las curvas ·de interrupción total de 

los fusibles de 200 y 400 amperes y se les compara con las 
curvas del fusible de 600 amperes, todos ellos Clase K-5. 

Se sigue la secuela indicada a continuación. 

Observamos que la curva de interrupción total 
del fusible de 400 amperes cruza la curva de fusión mínima -
del fusible de 600 amperes en el punto de coordenadas (9000 

amperes y 0.03 segundos) mientras que la curva de interrup-­
ci6n total del fusible de 200 amperes para esa misma corrie~ 
te, muestra un tiempo menor de 0.01 segundos, por lo que se 
deduce que el fusible de 250 amperes tendrá un tiempo de in­

terrupción total para esa corriente de 9000 amperes, menor -
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que el correspondiente al fusible de 400 amperesy no cruzará 
la curva de fusión mínima del fusible de 6C~ amperes con la 

corriente de falla de 10000 amperes disponi~les en el punto 
1. 

Alimentador No. 1 
El criterio que se siguió para este alimenta­

dor, es semejante al que se aplicó en los alimentadores 2 y 
3. Se escogieron fusibles Clase K-1 de 300 y 400 amperes n2 

minales. Véase la figura 6.10. 

a) En el interruptor de 400 amperes situado en el lado de -

480 volts, se instaló un fusible Clase K-1 de 400 ampe-­
res. Se observa en la figura 6.10 que este fusible coo~ 
dina perfectamente con el de 1600 amperes, aún cuando se 
suponga un tiempo de interrupción total de 0.01 segundos 

correspondiente a una corriente de 8500 amperes (dato -­
del fusible Clase K-1 de 400 amperes). 

b) En el interruptor de 600 amperes situado en el lado de -

208 volts, se instaló un fusible Clase K-1 de 300 arnpe-­
res, el cual coordina perfectamente con el fusible ante­
rior. La corriente de falla de 5000 amperes en el punto 

6 es eliminada en menos de 0.01 segundos. Nótese que e~ 
ta corriente de falla es vista en el lado de 480 volts -
corno de 2160 amperes, esto es: 

5000 • 0.433 = 2160 amperes 

Como este alimentador trabaja a dos tensiones diferentes, 
se tiene que referir el fusible de 300 amperes instalado 
en el lado de 208 volts a 480 volts. Esto se logra tra~ 
ladando los valores de corriente, de su curva de fusión 
multiplicados por 0.433, 
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1.180 = 
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0.433 

El fusible de 400 amperes Clase K-1, operará en 0.6 se-­

gundos con 2160 amperes. 
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C A P 1 T U LO VII 

PROTECCJfll COOPA SOEP.EOORRIErfTE Efl IElIAtlA TENSHlt 

PARA TRl'\mFOINOORES 

1 . - Generalidades 

El transformador es un equipo estático que -­
transfiere energía eléctrica de un circuito a otro modifica~ 

do las. características de tensión y corriente, conservand~ -
la frecuencia constante; anteriormente en el Capítulo I se 
hizo un análisis detallado de ciertas características de es­
tos dispositivos. 

1.1.- Control de1 Transfonaador 

Los parámetros que debemos controlar para te­
ner un funcionamiento eficaz y duradero de estos equipos son 
los siguientes: 

Temperatura del transformador. 

Presión del transformador. 

Nivel de aceite o líquido. 

Rigidez del aceite (dieléctrica). 

Control de Temperatura del Transformador. 

La temperatura de un transformador se lee por 
medio de termómetros de mercurio y, en algunos casos, por m~ 
dio de termopares colocados en los devanados que alimentan a 
miliv6ltmetros calibrados en grados centígrados. 
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Existen varios métodos para controlar la tem­
peratura; los más modernos son el control de temperatura 

por medio del dispositivo de imagen térmica con relevador T. 

R.O. (relevador de operación por temperatura) y la protec--­
ción por relevador Buchholz. 

El método de imagen térmica se basa en que -­
cualquier sobrecarga o cortocircuito dentro del transforma-­

dar se manifiesta como una variación de corriente. El disp~ 

sitivo está constituído por una resistencia de calefacción o 

caldeo; alrededor se encuentra una bobina cuya función es -
recibir la corriente de falla en los devanados, que se detec 

ta por medio de un transformador de corriente. 

La corriente que circula por la bobina, al v~ 
riar, crea una cierta temperatura en la resistencia y esto -

se indica en un milivóltmetro graduado en grados centígrados. 

El milivóltmetro se conecta a un relevador -­

T.R.O., que consiste de tres microswitch; el primero opera 

a una temperatura determinada y acciona una alarma, el segu~ 

do lo hace a una temperatura límite y acciona la bobina de -
disparo del interruptor, quedando el transformador fuera de 

servicio. 

También el relevador Buchholz nos sirve para 

controlar la temperatura del transformador. Se emplea en -­

los transformadores que usan tanque conservador; su princi­

pio de operación se basa en que toda falla interna del tran~ 
formador va acompañada de una producción de gases. El rele­

vador Buchholz se conecta en el tubo que va del transforma-­

dar al tanque conservador, de manera que los gases produci-­
dos en aquel hagan que el aceite del tubo suba de nivel; al 

variar el nivel se mueven unos flotadores que tienen en su -
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interior el relevador. Los flotadores, al moverse, accicnan 
un circuito de alarma, y si la falla es mayor, accionan el -
disparo. 

La presión en los transformadores se controla 
normalmente por medio de manómetros que pueden tener accione_ 

miento automático sobre los interruptores. 

El nivel de aceite se controla mediante indi­

cadores de nivel que asimismo pueden tener accionamiento au­
tomático. La rigidez dieléctrica del aceite se controla to­
mando muestras periódicamente del aceite del transformador -
por medio de la válvula de muestra que se encuentra colocada 
por lo general en la parte inferior del transformador. 

2.- Protección ele Transformadores 

Los transformadores deben protegerse contra -
fallas de origen externo e interno, las principales fallas -
son las siguientes: 

Fallas Externas: 

Cortocircuitos. 

Sobretensiones por fallas del sistema. 
Sobrecargas. 
Sobretensiones de origen atmosférico. 

Fallas Internas: 

Cortocircuitos entre espiras o a tierra. 
Fallas entre espiras y núcleo magnético. 
Rotura de bobinas. 

A continuación analizaremos la protección corr 
tra sobrecorriente de fallas de origen externo, ya que la --
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protección contra sobretensión no está contemplada en el - -

desarrollo del presente trab~jo. 

La protección contra sobrecorriente puede sa­

tisfacerse por medio de un interruptor automático, o bien 
con una combinación de seccionador con carga y fusibles. 

Por definición, un interruptor automático es 

un equipo cuya función es conectar o desconectar un circuito 

bajo condiciones normales o anormales de operación, incluye~ 

do la condición de cortocircuito. Su operación o ciclo de -

trabajo puede consistir en lo siguiente: 

a) Desconección normal. 

b) Interrupción de corrientes de falla. 

c) Interrupción de corrientes capacitivas. 

d) Interrupción de corrientes inductivas. 

e) Fallas de línea corta. 

f) Cambios súbitos de corriente durante las operacio-­

nes de maniobra. 

Los valores nominales de un interruptor auto­

mático deben considerar las condiciones de operación posi--­

bles mencionadas anteriormente, además de soportar los es--­

fuerzos electrodinámicos debidos a las corrientes de corto-­

circuito, independientemente de conducir las corrientes de -

plena carga del sistema en que se encuentra. 
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Las normas internacionales recomiendan que c~ 

mo mínimo se deben especificar en la placa de datos las si-­

guientes características nominales de un interruptor: 

a) Tensión y corriente nominal. 

b) Capacidad de conducción simétrica y asimétrica. 

c) Capacidad de cierre en cortocircuito. 

d) Máxima duración de la corriente de cortocircuito. 

e) Ciclo de operación nominal. 

2.1 InterTUptores Automáticos 

De acuerdo al método utilizado en la extin--­

ción del arco, los interruptores automáticos se clasifican -

en: 

Interruptores en aceite. 

Interruptores en aire. 

Interruptores en hexafluoruro de azufre. 

El uso de interruptores automáticos en subes­

taciones de usuarios es necesario cuando se tienen grandes -

tensiones y capacidades de carga y no es posible sustituir-­

los por combinaciones de desconectadores con carga y fusi--­

bles. 

Pueden ser de cámaras de extinción individual 

o trifásicas, con contactos de alta resistencia al arqueo en 
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toda su s11perficie. El mecanismo es de operaci6n manual o -

eléctrica, disparo libre en cu<1.lcuier posici6n, ya sea que -

esté accionado manual o eléctricamente. Este mecanismo tie­

ne bobina de disparo por sobrecar~a y cortocircuito, acepta~ 

do también de bajo voltaje o falla a tierra. 

En particular, los interruptores automáticos 

en aceite deben cumplir con los siguientes requisitos: 

a) Separ'aci6n entre sí o de otros aparatos como medida 

de protecci6n contra incendio. 

b) En circuitos de más de 7.5 KV se deberá usar con--­

trol remoto para la operaci6n a distancia. o se de­

berá contar con un control local para operar el in­
terruptor que ofrezca seguridad al operador. 

Los interruptores automáticos reciben la se-­

ñal de apertura de relevadores que detectnn la falla, por lo 

tanto, un interruptor sin relevadores no es más que un apar~ 

to para abrir o cerrar con carga. 

Las características esenciales de un sistema 

eléctrico son: voltaje, corriente, frecuencia, fase, polari 

dad, potencia, factor de potencia, etc., las cuales se alte­

ran al suceder una falla en el sistema. 

Los relevadores tienen conocimiento de una o 

varias características y están arreglados para mantenerse 

inactivos mientras éstas no varían. Al ocurrir una falla, -

el relevador detecta y selecciona la característica del sis­

tema que le conviene y actúa sobre otro sistema aparte, ce-­

rrando o abriendo algún contacto que pertenezca al circuito 

de apertura o cierre del interruptor que corresponda para el 
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aislamiento de la =alla de la parte del si~tema donde se - -

creó. Así, por ejemplo, un relevador de sobrecorriente ac-­

túa sobre un contacto del circuito de disparo de un interruE 

tor de una línea, cuando las condiciones de corriente de es­

ta línea pasa de ciertos límites o varía entre ciertos valo­

res indeseables. Si hay una inversión de potencia en una r~ 

gión de un sistema y se tienen colocados relevadores de po-­

tencia direccional, éstos, debido al acoplamiento de sus bo­

binas de corriente y potencial, actúan sobre un contacto que 

cierra el circuito de apertura de un interruptor para cortar 

la comunicación indeseable. 

Hay un elemento intermedio entre los relevad~ 

res y el sistema por proteger; se trata de los transformado 

res de instrumento, que son de dos clases: transformadores 

de corriente y transformadores de potencial. La existencia 

de este eslabón es necesaria debido a las elevadas corrien-­

tes y los altos voltajes de los sistemas que hay que prote-­

ger, y no sería práctico que los relevadores fueran diseña-­

dos para soportar esos voltajes y esas corrientes. Con el -

fin de normalizar el voltaje y la corriente de los relevado­

res, se ha llegado poco a poco a establecer un voltaje de --

120 volts para los elementos de potencial y S amperes para = 
los elementos de corriente de estos aparatos protectores. 

Un relevador es un dispositivo que provoca un 

cambjo brusco en uno o más circuitos eléctricos de control, 

cuando la cantidad o cantidades medidas a las cuales respon­

de, cambian de una manera predeterminada. 

Para obtener una eficiente protección se de-­

ben tener en cuenta los siguientes principios: 

a) Seguridad 
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b) Selectividad 
e) Rapidez 
d) Simplicidad 
e) Economía 

Los relevadores se dividen en cuatro grupos: 

a) De Protección 

b) Auxiliares 

c) Reguladores 

d) VeriTicadores 

a) Releva.dolt de P1tote.cc.l6n. - La función de 

este relevador es la de detectar fallas en lineas o aparatos 

o bien otro tipo de condiciones indeseables, e incitar o pe~ 

mitir una apropiado desconexión al dar una adecuada señal de 

alarma. Estos relevadores se llaman de alta velocidad cuan­

do su tiempo de operación no excede de tres ciclos en fre--­

cuencias de 60 c.p.s., y de baja velocidad cuando operan en 

más de tres ciclos. 

b) Relevadolt Aux.ll.la.Jt..- El relevador auxi-­

liar es usado para asistir en el desarrollo de sus funciones 

a los relevadores de protección, como respaldo. El uso de -

relevadores auxiliares en ayuda de los relevadores de prote~ 

ción puede agruparse en tres clasificaciones generales. 

1.- Energizar circuitos de control múltiple. 

2.- Proporcionar la capacidad de los contactos para -­

circuitos de control que necesitan corrientes de -

mayor intensidad aue las que puedan manejarse con 

seguridad. 

3.- Proporcionar flexibilidad a los arreglos de los -­

contactos. 
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e) Re.levado!!. Regu.lado11., - Es un relevador c~ 

ya función es detectar la variación no deseada de la canti-­

dad medida o variable controlada, y restaurar la cantidad -­

dentro de los límites deseados o establecidos con anteriori­

dad. 

d) Re.levado!!. Ve11.¡6¡cado11..- Es aquel cuya 

función es verificar las condiciones del sistema de fuerza -

con respecto a los límites prescritos, indicando operaciones 

automáticas o permitiéndolas, además de abrir un interruptor 

durante las condiciones de falla. 

Los relevadores y otros aparatos para protec­

ción de cortocircuito, se basan fundamentalmente en dos pri~ 

cipios de operación: Atracción Electromagnética e Inducción 

Electromagnética. 

2.2.- Desconec1:ado:res Bajo Carga y Fusibles 

Con este nombre se desginan aquellos interruE 

tores en aire que tienen la función de interrumpir o resta-­

blecer corrientes de un circuito en condiciones normales de 

operación. Estos interruptores no son para interrumpir co-­

rrientes de falla como los automáticos, por lo que general-­

mente van acompañados de fusibles para proveer la protección 

contra cortocircuito y algunas veces cuentan con relevadores 
para fallas de sobrecarga. 

Los siguientes equipos son los más comúnes p~ 

ra la protección y desconexión de transformadores en el lado 

de mediana tensión. 

Seccionadores de carga tripolar con portafusibles. 
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Interruptores en aire para servicio a intemperie. 

Cuchilla - Fusible. 

2.2.1.- Seccionadores de Carga Tripolar con Portafusibles 

Los seccionadores bajo carga son aparatos de 

maniobra para instalaciones de mediana tensión, que pueden -

interrumpir corrientes de servicio y que al desconectar dan 

lugar a una apertura apreciable con toda seguridad. Se em-­

plean para conectar y desconectar líneas aéreas o cables, p~ 
ra seccionar circuitos en anillo, así como para la conección 

y desconección de transformadores con carga o sin ella. 

El seccionador bajo carga está provisto de 

tres portafusibles para fusibles de alta tensión y alta cap~ 

cidad interruptiva, con el fin de que pueda asumir la prote~ 
ción contra sobrecorriente en las instalaciones, no siendo -

necesario un interruptor de potencia. 

En el caso de fundirse un fusible, el seccio­

nador de carga abre automáticamente, para que no trabaje el 

transformador o la parte de baja tensión, solamente en dos -

fases. La capacidad interruptiva del seccionador de carga -

depende de los fusibles usados. 

z.z.z.- laterruptores en Aire para Serricio a late-.>erie 

Los interruptores en aire para servicio de in 

temperie están destinados tanto para la conección de líneas 

aéreas o cables como para seccionar circuitos en anillo, y -

para la conección y desconección de transformadores en combi 

nación con fusibles de alta tensión y alta capacidad inte--­
rruptiva. 



154 

Estos interruptores constan de cuchillas do-­

bles de operaci6n. Las cámaras de extinción están constitui 

das por material sintético, de muy poco peso. El arco se e~ 
tingue dentro de las cámaras por corrientes de aire. Estos 

interruptores son de operaci6n simultánea y capaces de abrir 

el circuito bajo condiciones de carga máxima .. 

Z.Z.3.- CUcbilla - Fusible 

La cuchilla fusible es un elemento de conexión 

y desconexión de circuitos eléctricos. Tiene dos funciones: 

como cuchilla desconectadora, para lo cual se conecta y des­
conecta, y como elemento de protección. La cuchilla fusible 

está destinada a maniobrar sin corriente. 

Como se pudo apreciar, en los tres dispositi­
vos enunciados anteriormente, la protección contra sobreco-­

rriente se hace mediante fusibles de alta tensión y alta ca­

pacidad interruptiva. 

A continuación estudiaremos las característi­

cas y funcionamiento de los fusibles de 'alta tensión y alta 

capacidad interruptiva. 

Los fusibles de alta tensión y alta capacidad 

interruptiva, son elementos limitadores de corriente y prot~ 

gen a los equipos, de los efectos mecánicos y térmicos de -­
corto circuito. Debido al muy corto tiempo de fusión, las -

elevadas corrientes de corto circuito son efectivamente limi 

tadas en valor. Recobrando las tensiones pico a valores pr~ 
vistos por la constitución del elemento fusible. El valor -

más pequeño de la corriente de ruptura se alcanza con 2.3 a 

3 veces el valor de la corriente nominal del fusible. 
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El efecto de limitación de los fusibles, para 

altas corrientes de cortocircuito se muestra en la figura --
7 .1 (máximo paso de corriente en relación a la corriente de 

cortocircuito e.a., y la corriente nominal del fusible). 
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Los fusibles de alta tensión se pueden insta­

lar en redes eléctricas interiores o exteriores, inclusive -
en climas tropicales de alta humedad y frecuente condensa--­

ción y con frecuencia desde 40 a 60 Hz. 

En la figura 7.2 se muestran las curvas de f~ 

sión para todos los rangos de fusibles, en relación a la co­

rriente de cortocircuito, en el punto que se establezca con 
una tolerancia de la corriente en ± 20%. 
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Para la selección de los fusibles de protec-­

ción a los transformadores, contactores o motores de mediana 

tensión, o para establecer una selectividad y coordinar con 

interruptores de baja tensión, es necesario referirse a las 

curvas características de fusión, y además deben considerar­

se los siguientes puntos: 

a) Máxima tensión del sistema en el punto de la insta­

lación. 

b) Corriente nominal del transformador o la corriente 

más elevada del sistema en el punto de la instala-­
ción. 

c) Corriente máxima pico normal (los fusibles deben s~ 

leccionarse de tal forma que impidan su disparo de­

bido a las corrientes de arranque). 

A continuación se expone una tabla de selec-­

ción para el uso de fusibles encabezada por transformadores. 

POTENCIA 2.4 KV 4.16 KV 6/7. 2 KV 13.B KV 20/23 KV 34.5 KV NOMINAL DEL 
TFANSFORMAOOR A A A A A A KVA 

45 25 16 10 6 6 -
75 4() 25 16 10 6 -

112.5 63 40 25 10 6 6 
150 100 40 40 16 10 6 
225 160 63 40 25 16 10 
300 160 100 63 25 16 16 
500 250 160 100 40 25 25 
750 - 200 160 63 40 40 

1000 - 315 200 100 63 i10 
1500 - - 315 125 100 63 
2000 - - - 160 125 -
2500 - - - 200 160 -
3000 - - - - 160 -

A = corriente nominal de los fusibles. 
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3.- Selección de la Protección Contra Sobrecorriente 

La selección de la capacidad de fusibles o in 

terruptores automáticos debe estar de acuerdo con lo indica­

do a continuación. 

Cada transformador debe estar protegido con-­

tra sobrecorriente en forma individual por un dispositivo c~ 

nectado en el lado primario. En caso de utilizar fusibles, 

su corriente nominal contínua no debe exceder del 250% de la 

corriente nominal primaria del transformador. Cuando se uti 

licen interruptores automáticos, no deben exceder del 300% -

de dicha corriente. 

Finalmente, concluírnos que se debe tener cui­

dado en la operación de cualquier tipo de máquinas, para pr~ 

longar su vida y obtener un funcionamiento correcto. 

En el caso particular de los transformadores, 

se requiere poco mantenimiento, en virtud de ser máquinas e~ 

táticas. Sin embargo, conviene que periódicamente se haga -

una revisión de algunas de sus partes, corno son: 

1.- Inspección ocular de su estado externo en general, 

para observar fugas de aceite, etc. 

2.- Revisar si las boquillas no están flameadas por so 

bretensiones de origen externo o atmosférico. 

3.- Cerciorarse de que la rigidez dieléctrica del acei 

te sea la correcta, de acuerdo con las normas. 

4.- Observar que los aparatos indicadores funcionen de 

bidarnente. 

5.- Tener cuidado de que los aparatos de protección y 
control operen en forma correcta. 
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CAPITULO VIII 

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENIE EN mfORES QlE OPERAN 

EN P'EDl~.M lBISION 
1.- Antecedentes 

Los motores de corriente alterna se hacen en 

un gran número de estilos o tipos, según la clase de servi-­
cio a que se destinan y el sistema de suministro en el que -
operan. 

Los tipos más comunes de motores son los de -
inducción y síncronos, los cuales se fabrican en los tipos -

monofásico, bifásico y trifásico. 

Los motores monofásicos se fabrican más comú~ 
mente en los tamaños de 1/2 a 10 H.P., aunque en algunos ca­

sos se emplean motores mayores. Estos Motores suelen deva-­
.narse para circuitos de 110, 220 ó 440 voltios. Los motores 
bifásicos se usan todavía en algunas fábricas y plantas anti 

guas, pero la inmensa mayoría de los motores de C.A., son -

t:rifásicos • 

Los motores trifásicos se fabrican, por lo g~ 

neral, en tamaños que van desde 1/2 H.P., hasta cientos de -
H.P., y se hacen en la actualidad tan grandes como puedan 
exigirlos las necesidades del momento. 

La mayoría de los motores trifásicos son para 

220 y 440 Volts, pero muchos de varios cientos de H.P., o -­
más, se construyen para voltajes de 1,100, 2,300 y hasta - -

12,000 Volts (con el fin de que la potencia requerxda para -
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movilizar estos equipos nos la proporcione la tensión nomi-­

nal de operación). 

Los motores de C.A., de tamafio medio se hacen 

comúnmente para marchar a velocidades que oscilan entre 900 

y 3,600 r.p.m., y los motores muy grandes funcionan a veloci 

dades menores, que son de 200 a 600 r.p.m. 

Se hacen también motores de C.A., de diferen­

tes tipos de armaz6n abiertos y cerrados, para adaptarlos al 

uso en diferentes situaciones y en distintas condiciones de 
trabajo, con lo que se atiende a la diversidad de necesida-­

des industriales, domésticas, etc. 

z.- Protecci6n de Motores que Operan en Mediana Tensi6n 

Al igual que los motores de baja tensión, los 

motores que operan en mediana tensión, se deben proteger co~ 

tra sobrecargas y cortocircuitos. Los dispositivos que se -

emplean para llevar a cabo esta función, son los llamados i~ 

terruptores automáticos y los desconectadores bajo carga y -

fusibles, en combinaci6n con arrancadores en vacío a tensión 

media. Los primeros dos equipos fueron estudiados en el Ca­

pítulo anterior y ahora analizaremos el funcionamiento de e~ 

tos últimos elementos, así como la selección de fusibles en 

mediana tensi6n para motores. 

2.1 Arrancadores en Vacfo a Tensi6n Media 

El problema de arranque del motor se refiere 
a las limitaciones que se presentan debidas a la capacidad -

de la fuente alimentadora, tales corno caídas de tensión per­
misibles en el sistema al aplicar la corriente de arranque -

del motor y la capacidad momentánea en KVA que se requiere -
para este mismo objeto, 
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Dfisde luego, el sistema más económico para -­

arrancar un motor es a plena tensión conectándolo a través -

de un arrancador apropiado, directamente a la línea alimenta 

dora. 

Las ventajas de este sistema, además de la -­

economía, es que el motor desarrollará sus plenos pares tan­

to de arranque como de aceleración; por lo cual, la carga -

se arrancará en forma rápida y segura. 

Por otro lado, las desventajas de este siste­

ma de arranque también son múltiples y se refieren al hecho 

de que un motor de inducción toma entre cinco y seis veces -

el valor de la corriente de plena carga al ser arrancado a -

plena tensi6n. Esta fuerte demanda de energía y de corrien­

te, aunque momentáneamente, puede ser indeseable por la ele­

vada caída de tensión que se produce en las líneas alimenta­

doras, causando parpadeos en las luces o disturbios en equi­

po sensible a las variaciones de voltaje. También puede ser 

objetable desde el punto de vista de las limitaciones de de­

manda en KVA que establece la compañía suministradora de 

energía, o bien, la propia subestación. Otro aspecto inde-­

seable puede constituirlo la carga misma, que requiera una -

aceleración paulatina y amortiguada. 

Los arrancadores en vacío a tensión media, -­

son dispositivos diseñados para proveer un confiable y conv~ 
niente medio para arrancar y parar motores de corriente al-­

terna con alimentaciones de 2,200 a 7,200 Volts, 3~. Se fa­

brican del tipo de arranque a tensión plena, o si las necesi 

dades así lo requieren, a tensión reducida, 

El funcionamiento de los arrancadores en me-­

diana tensión antes descritos, es el siguiente: cuando se -
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interrumpe una corriente alterna mediante la separación de -
un par de contactos confinados en un espacio en el que se ha 
practicado el vacío, se forma un arco provocado por el vapor 
del metal de los contactos y este arco continúa hasta que la 
corriente pasa por su primer valor natural cero; en este -­
instante, el arco es reemplazado por una regi6n de alta re-­

sistencia dieléctrica, capaz de soportar la alta tensión de 
recuperación. La mayor parte del vapor del metal se conden­
sa en los contactos y permanece disponible para subsecuentes 
arqueos; el resto, aunque se pierde en el contactar utiliz~ 

do, se deposita en el escudo metálico que rodea los contac-­
tos y el escudo protector del aislamiento del recipiente que 

forma el cuerpo del c9ntactor. El período de arqueo no exc~ 
de de 1/2 ciclo y la longitud del arco es tan pequeña que la 
energía del mismo en el vacío es considerablemente menor que 
la que se genera en los arcos provocados en los interrupto-­
res de aire. Por lo tanto, los contactos sufren menor daño 

y con la pequeña carrera de los contactos, permisible por r~ 
zón del alto poder interruptor del vacío y la ausencia de s~ 
presores de arco, el contactor en vacío es una unidad compas 

ta, silenciosa y que requiere una fuerza magnética mínima p~ 
ra su operación. 

La protección contra sobrecorriente se logra 

mediante el uso de relevadores térmicos, los cuales se mon-­
tan en las puertas del compartimiento de control. El compa~ 
timiento de control se fabrica completamente removible para 

tener la posibilidad de hacer o inspeccionar el alambrado en 
forma conveniente cuando esto sea requerido. 

La Tabla 8,1 muestra las características téc­

nicas de los arrancadores en vacío de un fabricante en parti 
cular F.P.E., los cuales son semejantes a los suministrados 
por diversos fabricantes. 



TABLA 8.1 Datos Técnicos de los Contactos VC-5 Y VC-7 

VC-5 VC-7 
TENSION MAXIMA R01 2500V ó 5000V 7200V 

CAPACIDAD CONTINUA AMPS. ABIERTO 400 400 
CERRAD'.) 360 360 

CAPACIDAD INTERRUPI'IVA MAX'lliA SIN F1JSIBLE, PASADA EN CICIJ) 
DE 3 CIERRES/APERTURA A INTERVALO DE 30 SEGUNDOS 

CORRIENTE R01 SOOOA 6000A 
CORRIENTE PICO ASJME.TRICA DE CIERRE 11000A 11000S 

TENSION DE PRUEBA A LA POTrnCIA Y FRECUENCIA NOMINAL UNIDAD DE 2500V 6000V 20000V ( 1 MINUTO ) UNIDAD DE 5000V 11500V 
TENSION DE IMPULSO QUE SOPORTA 60 KV 
CAPACIDAD 'l'IBMICA, TIEMPO CORTO 9000A - 1 SEG. 

BOOOA - 3 SEG. 
MAXIMO NUMERO DE APERTIJRAS A PLENA CARGA 1.200 OPERACIONES POR HORA 
VIDA MECANICA 5,000.000 DE OPERACIONES 
VIDA ELECTRICA A: 300 A 2,000.000 DE OPJ:.J<ACIONES 

400 A 1,000.000 DE OPERACIONES 
750 A 300.000 OPERACIONES 

1000 A 200.000 OPERACIONES 
1500 A 100.000 OPERACIONES 
2500 A 30.000 OPERACIONES 
3000 A 10.000 OPERACIONES 

LUZ DE WS COMI'ACTOS O .10 PULGADAS O .188 PUlI':J\DAS 
'l'IEMPO DE CIERRE MILI-SEGUNDOS 80 - 120 60 - 100 

TIEMPO DE APERTURA: NORMAL o O.SO SEGS. (30 CIC!llS) 
MINIMO 20-30 MILISEGS. (1,25-20 CICIJ)S) 

CORRIFNTE CORTADA MAXIMA (0.1% DE PROPllBILIDAD) 0.75 AMPS. 
(CHOPPING CIJRROO) NORMAL ABAJO DE 0.5 AMPS. 
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z.z.- Selecci6n de Fusibles para la Protecci6n de Motores -
en Mediana Tensi6n 

Para obtener protección adecuada de los cir-·­
cui tos del motor, debe ex~stir una coordinación correcta en­
tre los fusibles, el contactor y los relevadores de sobreca~ 
ga según se ilustra en la figura 8.1. 

La selección del fusible más adecuado se de-­

termina mediante: a) la magnitud de la corriente de arran­
que, b) el tiempo de aceleración, y c) el número de - - -

arranques por hora. 

La combinación de fusibles, contactor y rele­

vador de sobrecarga, debe coordinarse para alcanzar: 

1.- La protección del motor contra sobrecargas sosteni 

das y condiciones de rotor bloqueado por medio de 
los relevadores de sobrecarga. 

2.- Protección del circuito contra fallas de baja mag­
nitud por medio del contactor, cuyo nivel se en-~­
cuentre dentro de la capacidad interruptiva del -­
mismo. 

3.- Protección del circuito, por medio del fusible, -­
contra corrientes de falla arriba de la capacidad 
de interrupció"n del contactor y hasta el máximo v~ 
lor de corriente disponible. 

Estas condiciones están interrelacionadas ne­
cesariamente y deben trasladarse suficientemente en condicio 

nes tales que el fusible y el contactor operen dentro de am­

plios márgenes de seguridad. Una idéntica relación se apli-
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Fig. 1.1 Curva Típica Tiempo-Corriente. 
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ca también entre la corriente de interrupción del fusible y 
el relevador de sobrecarga, la coordinación correcta en este 

caso asegura que en todo tiempo el fusible no necesitará QP~ 

rar en corrientes menores que su corriente de interrupción -

mínima. 

Los fusibles de alta tensión usados en circui 

tos de motores, deberán tener una capacidad suficiente para 

resistir sin deteriorarse la magnitud de la corriente de - -

arranque nel motor. La limitación de la energía de falla p~ 

ra minimizar los resultados de fallas eléctricas, la capaci­

dad para coordinar con precisión el contactar y el disposit~ 
vo de protección, junto con la capacidad interruptiva adecu~ 

da, son esenciales para mantener la seguridad en la instala­

ción. 

Las siguientes curvas muestran la selección -

de fusibles de 5 y 7.2 KV considerando la corriente de arra~ 

que y el n11mero de arranques del motor empleado. 
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CAPITULO 11 

PtESTA A TIEP.PiA Ell 11611\1.ACllltES B..ECTP.ICM IE 

PEJIAllA Y. BAJA TEIISllJI 

1.- Generalidades 

Actualmente, si bien en las instalaciones in­

dustriales se presta alguna atenci6n al aspecto de puesta a 

tierra, en las instalaciones eléctricas domésticas y comer-­

ciales es casi pasado por alto, debido a la escasa concient~ 

zaci6n de los instaladores y de los ususarios hacia los pro­

blemas relacionados con la funcionalidad y la seguridad de -

las instalaciones eléctricas. Sin embargo, es de esperarse 

que dentro de pocos años se generalizará el empleo de este -

medio de protecci6n, ya que su costo no afecta apreciableme~ 

te el costo total de la instalaci6n amén de brindar una muy 

buena protección contra sobretensiones y sobrecorrientes. 

La denominación "puesta a tierra" comprende -

toda la ligazón metálica directa, de sección suficiente en-­

tre determinados elementos o partes de una instalación, y un 

electrodo* o grupo de electrodos, enterrados en el suelo, -­

con el objeto de conseguir que en el conjunto de instalacio­

nes, edificio y superficie próxima del terreno no existan d~ 

ferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, -­

permita el paso a tierra de las corrientes de falla o la de~ 

carga de origen atmosférico. 

* Con et. téltmino ei.ectltodo entendemo6 un cueJtpo meti!Uco pue~.to en .úit-l­
mo con-tacto con et. teMe110 !J deó.tlntldo a CÜlipeMaJt. en €1.te .fa.6 coJrJL.len 
te.6 ei.€.c.tlúcM. Puede uta'!. eon6.tltuldo pOI!. un Mlo ele.mento o pOIL vii 
1Úo6 ei.emento6 eonectado6 ent/te 6.l poi!. me.dlo de condudolLeA dunu.dM :­
enteM.ado6. 
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En las instalaciones de utilización pueden -­

distinguirse dos conexiones a tierra: la conexión a tierra 

del sistema y la conexión a tierra del equipo. Cuando se ha 

ce mención a un bibtema puebto a tie44a, debe entenderse que 

se trata de un sistema en el que uno de sus conductores, que 

normalmente conduce corriente, está conectado intencionalrnen 

te a tierra. Por otra parte, cuando se habla de la puebta a 
tie44a del equipo, se entenderá que es la conexión efectiva 

a tierra de las partes metálicas no conductoras del equipo -

que forma parte integral de la instalación o está conectado 

a ella, tal como tableros, canalizaciones, tanques de trans­

formadores, carcazas de motores, cubiertas de luminarios - -

eléctricos, etc. 

2.- Puesta a Tierra de Instalaciones Eléctricas de Utiliza­
ci6n de Energia Eléctrica 

En las instalaciones eléctricas de utiliza--­

ción se conectan a tierra el sistema y las partes metálicas 

no conductoras, como sigue: 

2.1.- Conexión a Tierra de Siste1111s 

La experiencia ha demostrado que en los sist~ 

mas eléctricos cuyo neutro está puesto a tierra, las fallas 

y el tiempo fuera de servicio por descomposturas son substan 

cialmente menores que en sistemas que no cuentan con esta co 

nexión. 

Entre las diversas formas de referir a tierra 

los sistemas de distribuc
0

ión, cuatro son las más empleadas: 

Aislado de tierra (no conectado intencionalmente). 
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Conectado a través de alta resistencia. 

Conectado a través de baja resistencia. 

Conectado eficazmente (sólidamente). 

Z.1.1.- Sistema Aislado de Tierra (Fif!Ura 9.1.a) 

Este sistema se emplea cuando se desea que -­

las fallas a tierra no provoquen la salida de operación del 

sistema. F.l uso de este sistema es cada día más reducido. 

Cuando se presenta una falla, la corriente a 

tierra es muy pequeña y por tanto difícil de detectar. El -

valor de esta corriente queda limitado al necesario para caE_ 

gar el circuito capacitivo que se forma con los conductores 

del sistema, la tierra y los aislamientos de los conductores 

que actúan como dieléctrico de un capacitor. 

Cuando un sistema de este tipo no acusa falla 

a tierra, opera en condiciones normales por lo que respecta 

a la tensión, pero al presentarse una falla el sistema queda 

operando en condiciones anormales de la siguiente manera: 

a) En caso de una falla franca (de baja o nula impedancia), 

el potencial de las dos fases que no presentan falla su­

be con respecto a tierra. Ningún dispositivo de protec­

ción opera por causa de esta falla y por tanto el servi­

cio no se interrumpe, resultando sumamente difícil loca­

lizar la falla. En caso de que en una segunda falla, -­

otra fase quede en contacto con tierra, se produce un -­

cortocircuito de gran intensidad entre dos fases y tie-­

rra, que necesariamente interrumpe el servicio. 



171 

b) Si la falla no es franca, sino a través de un circuito -

inductivo (caso más frecuente), se propicia la formación 

de un circuito resonante (las reactancias inductiva y c~ 
pacitiva del circuito de tierra se igualan intermitente­

mente en valor absoluto) que produce sobretensiones exce 

sivas de hasta ocho veces la tensión nominal, lo que ge­
neralmente da origen a otras fallas, deterioro de aisla­

miento y daños considerables al equipo. 

2.1.2.- Sistema Conectado a Tierra a Través de Alta Resis-­
tencia (Figura 9.1.b) 

Este tipo de conexión se emplea generalmente 

cuando se quiere limitar a valores predecibles muy bajos, la 

corriente de falla a tierra. De esta manera se puede tener 

un buen sistema de alarmas accionado por relevadores de fa-­
lla a tierra, lo que permite procesos contínuos de produc--­

ci6n durante los cuales la fallas a tierra no pueden produ-­

cir interrupción. 

La forma usual de maniobrar en estos sistemas, 

por lo que a fallas a tierra se refiere, es la siguiente: 

al presentarse la falla o las fallas, el sistema de alarmas 

las detecta, permitier.do su rápida localización. Una vez 

que el programa de producci6n permite un paro, se procede a 

la reparación de las fallas. 

Es importante asignarle a la resistencia de -

conexión a tierra un valor que permita que la corriente a -­

tierra sea lo suficientemente baja para no causar daño apre­
ciable a los equipos y lo bastante alta para compensar a la 

corriente de carga del circuito capacitivo (que se forma con 

los aislamientos del sistema), impidiendo la formación de so 

bretensiones transitorias. 
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2.1.3.- Sistema Coaectaclo a Tierra Mediaate Baja Resisten-­
cia (Fir,ura 9.1.c) 

Se utiliza este sistema para limitar la magn~ 

tud de las corrientes de falla a tierra y reducir los daños 

que puedan causar a los equipos. La resistencia se diseña -

para que la corriente de falla sea lo suficientemente grande 

para que las protecciones operen confiablemente y se inte--­

rrumpan los circuitos afectados. Este tipo de referencia a 

tierra se e~plea solamente en sistemas de tensi6n media 

(2200 a 13000 V). 

2.1.4.- Sistema Conectado Eficazaente a Tierra 
9.1 .d) 

(Figura 

Esta forma de conexión a tierra es la más em­

pleada en sistemas de distribuci6n de baja tensi6n, ya sean 

a tres o cuatro hilos. Generalmente la conexión se efectúa 

en el neutro del devanado en estrella del transformador o g~ 

nerador que alimenta al sistema. En estos sistemas no se 

presentan sobretensiones transitorias. 

Mediante esta conexión se logra que la co---­

rriente de falla sea lo más grande posible para facilitar su 

detecci6n y la rápida operaci6n de las protecciones de los -

circuitos afectados. 

Los sistemas con conexión efectiva a tierra -

son utilizados principalmente por los servicios públicos, en 

todas las tensiones y por las plantas industriales y comer-­

ciales en sistemas de baja tensión. 

El conductor neutro de un sistema de suminis­

tro en baja tensi6n, debe estar conectado a tierra en un pu~ 
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to inmediato al transformador de distribución, y corresponde 

al organismo suministrador llevar a cabo esta conexión. 

Dicho conductor neutro también deberá estar -
conectado a tierra en cada servicio individual de los usua-­

rios (Artículo 206.13 de las Normas Técnicas para Instalaci~ 
nes Eléctricas). Esta conexión le corresponderá hacerla a -

cada usuario como parte de su instalación, debiendo estar -­

ubicada en el lado de abastecimiento del dispositivo de des­
conexión general y no en el lado de la carga. 

El objeto que persigue la conexión a tierra -
del conductor neutro del sistema de suministro en cada servi 

cio individual es que las corrientes de falla a tierra orig~ 

nadas en la instalación del usuario lleguen hasta este con-­

ductor, en el punto de entrada del servicio, y retornen por 

él hasta el transformador de distribución, en lugar de que -

retornen por la tierra u otro medio indeterminado. En otras 

palabras, el objeto de e~ta conexión es proporcionar una tr~ 

yectoria de baja resistencia a las corrientes de falla a ti~ 
rra originadas en la instalación del usuario, para facilitar 

la operación de los dispositivos de protección contra sobre­
corriente de la misma instalación. 

2.2.- Conexión a Tierra del Equipo 

Consiste en la conexión a tierra de todas las 

partes metálicas expuestas del.equipo eléctrico que no cond~ 

cen normalmente corriente, pero que, bajo condiciones de fa­

lla, pueden quedar energizadas de forma que entre ellas y -­

tierra exista un potencial determinado; esta conexión se -­

realiza mediante un elemento de baja impedancia (conductor, 

canalización, etc.), que termina al igual que la conexión a 

tierra del sistema, en un electrodo de tierra, propiedad del 
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usuario. Los propósitos concretos de esta conexión en las -

instalaciones de utilización, son: 

a) Prevenir la aparición de tensiones de contacto peligro-­

sas entre las partes metálicas expuestas del equipo eléc 

trico y tierra. 

b) Reducir la impedancia de las fallas a tierra, con objeto 

de que la corriente resultante sea de una magnitud tal -

que las protecciones convencionales la detecten y puedan 

entonces operar. 

En la figura 9.2 se muestra un circuito eléc­

trico y un ejemplo de parte expuesta (la carcaza de un mo--­
tor) que no está conectada a tierra. Tanto el circuito como 

el motor pueden funcionar adecuadamente en condiciones norm~ 

les, independientemente de si el motor está o no conectado a 
tierra; sin embargo, cuando se presenta una falla a tierra 

(FT), por ejemplo, entre uno de los devanados del motor y la 

carcaza del mismo, la corriente de fuga que se origina no -­

tiene un camino de retorno simple, es decir, se encuentra -­

con un camino de alta impedancia que motiva la aparición de 

un potencial elevado entre la carcaza del motor y la ~uperfi 
cie del piso. Si en ese momento alguien toca la carcaza del 

motor, quedará expuesto al potencial indicado, circulando a 

través de su cuerpo una corriente que puede determinarse fá­

cilmente por la Ley de Ohm. Si la citada corriente es mayor 

de 20 mA, el individuo sufre un choque peligroso que puede -
causarle quemaduras y aún la muerte. La experiencia muestra 

que en condiciones desfavorables la tensión doméstica de 125 

volts puede resultar peligrosa. Obsérvese además en la Ei~ 

ra 9.Z, que la corriente de fuga es tan pequeña que la pro-­

tección del circuito, en este caso un fusible, no se entera, 

persistiendo indefinidamente la condición de falla y por en-



176 

de el peligro. 

En la figura 9.3 se muestra el mismo circuito, 

pero en este caso la carcaza del motor si está conectada a -

tierra. Cuando se presenta una falla a tierra similar al ca 

so anterior, la corriente de falla que se presenta sí tiene 

un camino de retorno simple, formado por el conductor de co­

nexión a tierra A, es decir, un camino de baja impedancia; 

por lo tanto, el potencia que se presenta será muy pequeño. 

Además, la corriente de falla existente será de un valor tal 

que la protección del circuito la detectará y abrirá el cir­

cuito, suprimiendo la condición de falla y por ende el peli­

gro. 

carcasa del notar 

Icarga + 1fuga 

Protección no dispara !fuga muy pequeña 

Fig. 9.2 Circuito y Motor No Conectados a Tierra 

' 1 
1 

' 1 
1 

1'171 

i;ián 
L'""'ª 



177 

carcasa del ::otor 

Protección dispara 

< 
Ifalla a Tierra 

Fig. 9.3 Circuito y Motor Conectados a Tierra 

3.- Sistema de Tierras para una Sahestación 

El sistema de tierras de una subestación pro­

porciona un elemento de conexión a tierra para los neutros, 

tanques, carcazas o gabinetes.de cada uno de los equipos ub~ 
cados dentro del área de la subestación; sus principales -­

funciones son: 

Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para 

la circulación de corrientes de tierra, ya sean debi 

das a una falla a tierra del sistema eléctrico o a -

la operación de un apartarrayos. 

Evitar que, durante la circulación de estas corrien·· 

tes de tierra, puedan producirse diferencias de po--
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Ro 

Elevaci6n de Potencial 
Mbr>e \ala Tieru U:!ja­
na, <ilrante un Corto­
Circu.ito. 

Fig. 9.4 Tensiones de Paso, Cerca de una Estructura Conecta 
da a Tierra. 

Potencial de Contacto.- Es el potencial máxi 
mo que experimentará una persona que se encuentra de pie de~ 
tro del área de la subestaci6n y que durante la ocurrencia -

de una falla esté tocando con una o con ambas manos una es-­
tructura o cualquier elemento conductor, directamente unido 
al sistema de tierras. 
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tencial entre distintos puntos de la subestación (ya 
sea sobre el piso o con respecto a partes metálicas 
puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para el 

personal. 

Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio 

eléctrico. 

Definiciones 

Malta de T~eA~a.- Conjunto de varillas, con­
ductores y otros elementos conectados entre sí y en contacto 
con la tierra, cuyo objeto es proporcionar una conexión efe~ 
tiva a tierra de los componentes de la subestación que lo r~ 
quiera. 

Si~tema de Tie~~a&.- Con~unto de varillas, -
conductores, accesorios, etc., tanto arriba como abajo de la 
superficie de la tierra, que proporcionan la conexión a tie­
rra en una subestación e incluye como mínimo una malla de -­

tierra, conductores de puesta a tierra del equipo y acceso-­
rios de conexión. 

Potencial de Tie4~a.- Es el potencial de re­

ferencia que la tierra mantiene en ausencia de influencias -
eléctricas externas. 

3. 1 . - Importancia de la Eliminación Rápida de Fallas 

La conducción de altas corrientes a tierra en 

instalaciones eléctricas debidas a disturbios atmosféricos o 
fallas del equipo, obliga a tomar precauciones para que los 
gradientes eléctricos o las tensiones resultantes no ofrez-­

can peligro a los operadores, o en general al personal que -
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labora en el recinto. Intensidades del orden de miles de am 

peres producen gradientes de potencial elevados en la vecin­

dad del punto o puntos de contacto a tierra y, si además se 

da la circunstancia de que alguna persona se apoye en dos -­

puntos entre los cuales existe una diferencia de potencial -

debida a las corrientes arriba indicadas, puede sufrir una -

descarga y sobrevenir un accidente. 

Es muy importante eliminar la falla en un cor 

to tiempo por medio de interruptores rápidos, debido: prim~ 

ro, a que es obvio que la probabilidad de un choque se redu­

ce si existe la apertura de un interruptor que elimine la fa 

lla en un tiempo razonablemente corto y, segundo, a que tan­

to las pruebas experimentales como las experiencias de campo 

demuestran que la probabilidad de daños severos a la integri 

dad física de las personas se reduce cuando la duraci6n del 

paso de la corriente por el cuerpo es muy corta. 

Es necesario para una buna comprensi6n tomar 

en cuenta los diversos casos que pueden presentarse al hacer 

contacto con superficies a diferente potencial. 

Las diferencias de potencial tolerables se d~ 

terminan de acuerdo con los conceptos de ten4ione4 de pa4o, 
de contacta y de t~an46e~encia. 

Potencial de Pa4a.- Es el potencial máximo -

que se aplica a una persona entre sus pies, cuando en el ins 

tante de una falla se encuentra caminando en el área. 

La figura 9.4 muestra el circuito equivalente 

de la diferencia de tensi6n de un paso o contacto entre los 

pies. La distancia de contacto entre los pies se supone de 

1 metro. 
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La fipura 9.S muestra el circuito e~uivalente 

de un cc~tacto entre la mano y los dos pies. La distancia -

medida sobre el suelo, igual al del alcance normal ~s de un 

metro. 

Ro 

Fig. 9.5 Tensiones de Contacto. 
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Potenclal T4ana6e4ldo.- Es aquel que se pre­
senta en sitios alejados de la subestación donde ocurre la -

falla; usualmente esto se debe a la presencia de estructu-­

ras enterradas en la cercanía de la cubestación, como tube-­
rías, cercas metálicas, rieles de ferrocarril, etc. En la -

figura 9.6 se muestra un ejemplo de contacto con potencial -

transferido. En este caso se hace contacto con un conductor 

que está a tierra en un punto lejano. 

Emmsf. 

Hllo neutro oonectado a tierra 
solamente en 1ZI ¡;ulto lejano. 

Ro 

Elevación de 
Potencial so 
bre la Tiema 
lejana nmm­
te un D:lrto­
Ciz>cui to 

Fig. 9.6 Ejempio déi".Peli¡!ro Librado a Potend~íe~··'Í'ransfe: 
ridos 

La resistencia R6 del terreno inmediato deba­

jo de cada pie se puede obtener en forma aproximada mediante 

la siguiente igualdad: 
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R6 3 ph 

para cada pie; donde 

ph es la resistividad superficial (ohm-metro) que to­

ca el pie. 

El valor de la resistencia del cuerpo humano 

RK es variable, recomendándose tomar 1000 ohms para la resis 

tencia entre los pies y entre pies y manos. 

( 11 

donde: 

t tiempo de duración del choque en segundos 

1K corriente efectiva a través del cuerpo en mA. 

Corrientes ligeramente mayores de 18 mA con-­

traen los músculos del t6rax de manera que se interrumpe la 

respiración durante el choque, sin embargo, se restablece la 

respiración normal al interrumpirse !a corriente. Si la co­

rriente persiste sobrevienen colapsos, pérdida de la concien 

cia y la muerte en cuestión de minutos. 

Sustituyendo las constantes apropiadas de los 

circuitos en cada caso y los valores tolerables de corriente 

de la ecuación (1) se obtiene: 

EpahO 

(1000 + 6 ,~ 
.fi 

116 + 0.696 Ph voLta 
11. 

( 2) 
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(1000 + 1.S 

116 + 0.174 P6 voith 
fi. 

( 3) 

Para el potencial transferido no pueden esta­

blecerse recomendaciones generales, pues cada situación debe 

estudiarse con atención especial. 

3.2.- Arreglos de las Mallas de Tierra 

Entre los arreglos de mallas de tierras que -

proporcionan un circuito de muy baja impedancia para la cir­

culación de corrientes de falla se encuentran los siguientes: 

Sü.tema. Radla.t.- Es el más barato, pero el -

menos satisfactorio, ya que al producirse una falla en un -­

aparato, se producen elevados gradientes de potencial. 

Este sistema consiste en uno o varios electr~ 

dos a los cuales se conectan las derivaciones de cada apara­

to. 

S.i.4.tema de Anillo.- Este se obtiene colocan­

do en forma de anillo un cable de suficiente calibre (aprox! 

madamente 1000 MCM) alrededor de la superficie ocupada por -

el equipo de la subestación y conectando derivaciones a cada 

equipo, usando cable más delgado (500 MCM ó 4/0 AWG). 

Es un sistema económico y eficiente en el - -

cual se eliminan las grandes distancias de descarga a tierra 

del sistema radial. Los potenciales peligrosos son disrninu~ 

dos al disiparse la corriente de falla por varios caminos en 
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paralelo. 

Si~tema de Red.- Es el que recomie~~an las -

Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas y como su nom­

bre lo indica, consiste en una red formada por cable de co-­

bre y concectado a través de electrodos de varillas de acero 

revestidas de cobre a partes profundas para buscar zonas de 

menor resistividad. Se recomienda que un cable co~~Ínuo for 

me el perímetro exterior de la red, de manera que encierre -

toda el área en que se encuentra el equipo de la subestaci6n. 

La red puede estar construída por ca~les col~ 

cadas paralela y perpendicularmente, con un equipo razonable 

(por ejemplo formando rentángulos de 3 x 6 m.). En lo que -

sea posible, los cables que forman la red deben colocarse a 

lo largo de la hilera de estructuras o equipo, para facili-­

tar la conexi6n de los mismos. 

3.Z.1.- Ele11e11tos Principales del Siste11a de Tierras 

Entre los principales elementos del sistema -

de tierras, se encuentran los siguientes: 

a) Conductores de la malla; enterrados a una produndi 

dad que usualmente varía entre 0.5 m., y 1.0 m. 

b) Electrodos de tierra; conectados a los conductores 

de la malla y enterrados a la profundidad necesaria 

para obtener el mínimo je resistencia a tierra. 

c) Conductores de puesta a tierra; a través de los 

cuales se hace la conexión a tierra de los equipos 

de la instalación que requieren dicha conexi6n. 

En cada cruce de los conductores de malla, éstos de 
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ben conectarse rígidamente entre sí y en los puntos 

adecuados conectarse a electrodos de tierra de 2.4 

m., de longitud o más, clavados verticalmente. 

d) Conectores y Accesorios; son aquellos elementos 

que nos sirven para unir a la malla de tierra los -

electrodos, las estructuras, los neutros de los ban 

cos de los transformadores, etc. Los conectores -­

utilizados en los sistemas de tierra son principal­

mente de tres tipos: 

Conectores atornillados. 

Conectores a presi6n. 

Conectores soldados. 

Todos los tipos de conectores deben poder soportar 

la corriente de la malla en forma contínua. 

Los conectores atornillados se fabrican con bronces 

de alto contenido de cobre, formando dos piezas que 

se unen por medio de tornillos cuyo material está -

formado por bronces al silicio que les da alta re-­

sistencia mecánica y a la corrosión. 

Los conectore~ a presi6n son más econ6micos que los 

atornillados y dan garantía de buen contacte. 

Los conectores soldados sólo se usan en la actuali­

dad para conectar a tierra los rieles que soportan 

a los transformadores. 

Cada elemento del sistema de tierras debe ser 

elegido de tal manera que cumpla con lo siguiente: 

Tener un punto de fusi6n lo suficientemente alto pa-

ra no sufrir deterioro bajo las más severas condici~ 
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nes debidas a los efectos térmicos produci~~s por la 

corriente de falla y la duración de la mis~a. 

Tener suficiente resistencia mecánica a la corro---­

sión. 

Tener suficiente conductividad, de manera ~ue dichos 

elementos no contribuyan a originar diferencias de -

potencial peligrosas. 

En los conductores se utiliza el cobre por su 

mejor conductividad tanto eléctrica como térmica y sobre to­

do por ser resistente a la corrosión debido a que es cat6di­
co respecto a otros materiales que pudieran estar enterrados 

cerca de él. 

Los electrodos consistentes en tubos o vari-­

llas de fierro galvanizado se pueden usar en lugares cuya -­

constitución química no ataque a dicho material. 

En terrenos donde los componentes son más co­

rrosivos se utilizan electrodos de acero revestidos de cobre 

(denominados copper weld). Estos electrodos combinan las -­

ventajas del cobre con la alta resistencia mecánica del ace­

ro, tienen buena conductividad, excelente resistencia a la -

corrosión y buena resistencia mecáncia para poder ser clava­
dos en el terreno. 

Finalmente, concluímos que con lo señalado en 

este Capítulo, se trató de dar una panorámica general de la 

importancia de tener un adecuado sistema de tierras en cual­

quier instalación de utilizaci6n de energía eléctrica. 



CONCLUSIONES 

De lo expuesto con anterioridad, nos encontr~ 

mos que la protección contra sobre corriente de las instala­

ciones eléctricas de utilización es uno de los puntos de ma­

yor importancia en el diseño de instalaciones eléctricas. 

Dentro de las instalaciones eléctricas nos po 

demos encontrar equipos de protección tanto en baja como en 

mediana'tensión, pero en ambos casos sus características de 

funcionamiento son semejantes. En baja tensión los disposi­

tivos de protección que podemos emplear son los fusibles y -

los interruptores automáticos, éstos últimos del tipo termo­

magnético o electromagnético. 

La selección adecuada entre estos elementos -

de protección depende de los siguientes factores: costo, v~ 

locidad de respuesta, capacidad interruptiva, tipo de desco­

nección y posibilidades de control. Dichos factores tienen 

mayor o menor jerarquía dependiendo de la instalación eléc-­

trica en particular. 

Otro de los puntos importantes a considerar -

dentro de las protecciones contra sobre corriente es el cri­

terio que se sigue para la correcta protección de motores. 

Estos. equipos se deben proteger contra corto circuitos y so­

bre cargas, los primeros mediante los dispositivos de prote~ 

ción enunciados anteriormente y los últimos con los relevad~ 

res térmicos de sobre carga contenidos principalmente dentro 

de los llamados arrancadores. Su aplicación depende de la -

capacidad de los motores o de las características de la ins­

talación eléctrica en particular. 



Posteriormente, estudiamos los dispositivos -

de protecci6n en mediana tensión, los cuales pueden ser des­

conectadores bajo carga con adición de fusibles o bien inte­

rruptores automáticos (en aire, aceite o hexafloruro de azu­

fre), estos últimos interruptores funcionan como dispositivo 

de protecci6n gracias a la acción de relevadores. En las -­

instalaciones eléctricas en mediana tensión (hasta 34.5 Kv), 

se emplean por lo regular los primeros equipos, ya que las -

exigencias de control y protección las cubren estos disposi­

tivos. 

Finalmente se estudio de una manera general -

la importancia de contar con un adecuado sistema de tierra -

en las instalaciones de utilización en mediana y baja ten---

si6n. La puesta a tierra de los equipos nos sirve para que 

no existan potenciales peligrosos en las partes metálicas no 

conductoras de corriente de la instalación y de esta manera, 

impedir que los operarios o usuarios "sirvan" como elemento 

de conección a tierra, poniendo en peligro su integridad fí­

sica. La puesta a tierra del sistema la empleamos para que 

no exista potencial con respecto a tierra en dicho conductor 

y de esta manera asegurar un funcionamiento eficiente y dura 

dero de los equipos que conforman el sistema. 
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