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INTRODUCCION 

La 

en caja 

demanda 

necesidad de la utilización de los interrup~ores 

moldeada nació en 1918, resultado de la creciente 

de los dispositivos de protección de los motores 

eléctricos, que garantizarart urta operaciórt segura y al mismo 

t~.empo p¡:otegil'ran circuitos eléctricos. Durante este periodo 

los motores individuales fueron utili.zados por primera vez 

en plantas industriales para operar máquinas herramientas, 

y en uso doméstico para operar lavadoras,· refrigeradores, 

etc. De estas numerosas nplicaciones surgieron problemas, 

tales e.orno, un· frecuente reemplazo de· fusible durante· el 

arranque (debido a las elevadas currienteu de arranr¡11f' de 

los motores). El mismo problema de tener que cambiar fusi­

bles existió en las casas conforme se incremcnt6 la carga. 

Inppectores de seguridad se percataron de que en la 

práctica. se incurría en reemplazo inadecuado de fusibles, 

asi como, puentear los circuitos de protección, de estas 

~ ob~~ivaciones los inspectores informaron el peligro que 

fepr:esenta esta condición de. operación, convocando por ello 

a. los fabricantes de equipos eleétricos a realizar un esfuer­

c~nju~to para satisfacer dicha necesidad. 

Se les solicitó el desarrollo d~ un dispositivo de 

tal que fuera capaz de interrumpir un ci'rcui to 

'~tl:f1nd.? existiera una condición de sobrecarga prolongatl,a, 

.,}ili~ho' disp'ositivo debería ser seguro, confiable y ser capaz 

,. de:·reutilizarse sin reemplazar alguna de sus partes después 

d(;! \rna operaci6n de interrupción. Este fue el inicio del 

d~sa~rollo de los interruptores en caja •oldeada. 

Las investigaciones para encontrar una soluci6n adecua~ci 

result6 en diferentes alternativas. Por ejemplo, fué diseña-. 
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do un interruptor con fusible de doble elemento tal que, 

uno de los fusibles fué ú tilizaclo para arrancar el motor 

y el otro en condiciones normales de operaci6n. Sin embargo, 

dicho interruptor fu6 tan robusto que su uso fu6 rapidamente 

descontinuado. 

Durante este periodo de investigaci6n y desarrollo, 

la compañia Westinghouse en E.U.A., produjo el ext.inguidor 

de arco "De-Ion" para utilizarse corno interruptor en aceite. 

Paralelamente se inicio en una forma práctica la aplicación 

·de di.cho extinguidor en ;interruptores pequeños de tal· manera 

que fué acoplado con un mecanismo de disparo térmico.· De 

esta manera li ~rirnera unidad compacta se desarrolló en 

1923; sin embargo, no 

compañia Westinghouse 

materiales y diseños 

interrumpir corriente 

A e ó n e 

t\1é hasta 

encontrara 

' mas que tnrde cuatni 

la combinaci6n ideal 

la 

de 

que permitieran a los interruptores 

de falla de 500 Amperes a 120 Volts 

Un ai1o después la compañia coloc6 en el mercado el 

.,primer int~~ruptor para esta aplicación. 

Según las normas NEMA, un interruptor se define ·como 

-un d:i:spositivo diseñado para abrir y cerrar un circuito 

ppr medios no-autonil~ticos, y para abrir el· circuito automátic.§!. 

~cm~nt~ a un valor de sobrecorriente predeterminado, sin daftar­

. mismo, cuando éste es aplicarle dentro de su rango 

Un interruptor en caja moldeada, según las normas NEMA,_ 

define corno un interruptor que es ensambl"ldo come¡ una 

integral en una caja de material aislante que lo 

y lo protege. 

L.os interruptores en 'caja moldeada son diseñados para pr.2_ · 



veer protección a 

de baja tensión. 

circuí tos de 

Ellos protegen 

3 

sistemas de distribución 

los aparatos conectados 

a dicho sistema contra sobre carga y/o corto circuito. 
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I. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL INTERRUFTOR EN CAJA MOLDEADA 

I.1. DEFINICIONES: 

.I.1.1. INTERRUPTOR.- DisposiU.vo destinado a interrumpir 

o restablecer la circulaci6n de corriente en un 

circuito eléctrico, 

I.1.2. ·INTERRUPTOR EN CAJA MOLDEADA.- Interruptor ensamblado 

co:no una unidad. integral dentro de una envolvente 

de material aislante, que lo ~oport~ y protege. 

I.1.3. OPERACION AUTOMATICA.- Operaci6n de1 interruptor 

(generalmente apertura) por la acción ele sus medios 

de protección por una variaci6n de la intensidad 

de cor.riente, sin la intervención de un operador 

ni medios de disparo auxiliar. 

I.1.4. OPERACION MANUAL.- Operaci.6n del interruptor (cierre, 

apertura y disparo) por la acción de un medio externo 

como operador o de un dispositivo auxiliar. 

I.1.5. DISPARO INSTANTANEO.- Característica del elemento 

de disparo de .sobrecorriente que contiene un compone.!!. 

te electromagnético. calibrado para operar el interru..Q. 

tor a un val6r predeterminado de sobrecorriente 

. instant&neamente. 

I.1.6. DISPARO DE TIEMPO INVERSO,- Término que indica que 

el disefio introduce un retardo en la acci6n del 

~jispositivo de disparb que disminuye conforme la 

magnitud de corriente aumenta. 

I.1,7 •. NO AJUSTAB!.E.- Característi.ca de un elemento de -disp.a- · 

ro por sobrecorrientc que se flja de fábrica para 

disparar un interruptor a un valor predeterminado,de.co-
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rriente . 

I.1.8. AJUSTABLE.- Característica de un elemento de disparo 

por sobrecorrien~e que puede ser ajustable en el 

campo para disparar un interruptor a diferentes valores 

de corriente y/o tiempo, dentro de una gama de valo­

res predeterminados. 

I.1.9. PUNTO DE DISPARO.- Valor de corriente y/o tiempo 

al ctial un interruptor de disparo ajustable es fijadn 

para _disparar. 

I.1.10. SOBRECORRIENTE. - Cualquier corriente con exceso 

de la nominal del equipo o de la· capacidad ·de un 

conductor. Estd puede .resultar <le una sourucarga, 

un circuito corto o falla a tierra. 

SOBRECARGA.- Condici6n de operaci6n de un equipo 

en la que se demanda una potencia en exceso de la 

nominal o de un conduc:tcr por el cual circula una 

corriente en exceso de su capacidad nominal, cuando 

dicha condici6n persiste por cierto tiempo, puede 

causar el daño al equipo o sobrecalentamientos perju­

diciales. Una falla como un circuito-corto o falla 

a ti~rra no es una sobrecarga. 

CIRCUITO CORTO.- Es una conexi6n . anormal de impedan­

cia relativamente baja hecha accidental o intencional 

m~nte entre dos puntos de diferente potencial. 

CORRIENTE DE FALLA A TIERRA.- Conexi6o intencional o 

accidental por la cual un equipo se conecta a tierra 

o a algún cuerpo_ conductor de tamaño relativament.e 

ext:.Ern_so que st_rv¡i. en lugar de'la tierra;-

MARCO.- Ensamble que consJ.ste de todas las partes 

~if ~í~terfuptor con excepci6n de la unidad de disparo 

y los ccinectores terminales. 
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I.1.15. TAMAÑO DE MARCO.- Término aplicado a un grupo de 

interruptores en caja moldeada que son físicamente 

intercambiables entre sí; el tamafio de marco se 

expresa en amperes y corresponde al interruptor 

de mayor capacídad nominal en el grupo. La designa­

ci6n del mismo tamafio de marco puede ser aplicada 

a más de un grupo de interrupto.res. Estos grupos 

pueden o no ser .f1.sicamente intercambiables con 

cu a 1 quier otro , en e 1 c á so de un o o varios fa b r. ic a n- · 

tes. 

I.1.16.- CARACTERISTICA DE DISPARO LIBRE.- Es la habili.dad 

de un interruptor para permitir que prevalezca 

~a operaci6n nutom6ticn rle apertura sobre la opera~ 

ci6n de cierre. Es decir, si se tiene bloqueada 

la palanca en la posici6n cerrado y ocurre una 

sobrecorriente, el interruptor se abre. 

DISPOSITIVOS Y ACCESORIOS AUXILIARES.- Son aquellos 

que ejecÚtan una' funci6n secundaria, como auxilia~ 

res de la funci6n principal del interruptor. En 

el apéndice .. "C" se describen estos elementos . 

.. VALORES NOMINALES: 

a) Corriente nom~nal.- Corriente directa o corrien­

te RMS en amperes, a frecuencia nominal que un 

dispositivo o ensamble llevará continuamente sin 

~x~edet el límite especificado de elevaci6n de 

temperatura observado. 

b) Tensi6n nominal.- Tensi6n máxima (RMS si es 

alterna) a la cual el interruptor puede aplicarse, 

·c) Capacidad interruptiva nominal.- Vaior de corr~!J.!! 

t~ que se establece bajo condiciones de prueba 

a una tensi6n especificada y que es la máxi.ma co­

jJiente disponible. en que el interruptor puede 



,:-, 
i:. 

7 

ser aplicado. Valor máximo de corriente de corto 

circuito que un interruptor es capaz de interrumpir 

sin dañarse. 

d) Temperatura de operación nominal.- Temperatura 

de un interruptor basa.da en· su corriente. ncimirial. · . 

e)Frccuencia nominal.- Frecuencia de un circuito 

para la ~ue el in~erruptor está diseñado. 

f) Tensión nominal de control. - Tensión designada 

para ·ser aplicada a dispositivos de disparo, cierre 

o señalización (dispositivos auxiliares). 

g) Condición de servicio.- Condiciones bajo las 

que un interruptor va a ser aplicado. 

I.2. ESTRUCTURA BASICA DEL INTERRUPTOR EN CAJA MOLDEADA 

La estructura básica de un interruptor en'caja moldea­

est6 formada de aquellos elementos que en forma general 

desempeñan un papel fundamental en el funcionamiento del 

equipo d~l que forma parte y que al interactuar conjuntame~ 

··tE{ pr:oporcionan los medios necesarios para que éste a 

'Su v~z cumpla con el objetivo para el que fue dise:iiado · 

(fig;.Í.1 y I.2) . 

. ENVOLVENTE (Caja moldeada) 

Es aquella pa~te del intrirru~tor que protege y soporta 

y a cada una de las demás partes que lo forman. 

es 'fabricado de materiales ~ermofijos como· 

reforzado con fibra de vidrio o BaqÜelita. 

ELEMJNTO DE DISPARO TERMICO 

un dispositivo que reacciona bajo condiciones 
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de sobrecarga. Consta de un elemento bimetálico que es 

sensible al calor cuyo comportnmiento presenta la caracte­

rística de tiempo inverso. 

I.2.3. ELEMENTO DE DISPARO MAGNETICO 
Es un conjunto de partes que constituyen un circuito 

magnético, una de cuyas partes es móvil, restringida en 

'su movimiento por la fuerza de un resorte, que se ve venci­

da al actuar un campo magnético producido por un valor 

determinado de sobrecorriente. 

I.2.4. TERMINALES DE CARGA Y LINEA 
Son aquell~s partes conductoras del interruptor que 

entre 1 a za n e 1 é e L r le a 111 en Le 1 a e ar g a e o 11 la 1 í ne a de su mi n ü; ·· 

tro al cerrar los ~ontactos del interruptor y que en estado 

estable son capaces de conducir la corriente nominal. 

I.2.5. CAMARA DE ARQUEO 
Consiste en una serie de placas montad~s entre sopor­

t,es paralelos de material aislante. 

La forma interior "V" de las placas de acero se extie~ 

de directamente sobre los contactos y distorsiona el arco 

del contacto móvil hacia arriba y dentro de 

cámara m6ltiple, aprovechando el fenómeno deioniiante. 

·E~ esta forma el arco es confinado, dividido y extin~ 

CONTACTOS 
, Son los elementos sobre los cuales se encuentra el 

cierre y apertura del interruptor. 

MECANISMO DE .QPERACION 
Es el c~njunto de partes relacionadas ci~emática~ente 

sí, cuya función básica es efectuar la operación 

',mecánica. del interruptor, bien sea ésta: apertura, cierre 

'o,¡:establecimiento. 



I.2.8. PALANCA DE OPERACION 

Es un elemento de operación externa sobre el cual 

es posible llevar a cabo manualmente las operaciones 

de cierre, apertura y restablecimiento. 

I.2.9. MECANISMO DE DISPARO 

Es el· conjunto de ~lementos que interrelacio~an 

mecánicamente la acción de cualquiera de los elementos 

de disparo.y el mecanismo de operació~. 

9 

.·(. 
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ENVOLVENTE 

ELEMENTO DE DISPARO TERMICO 

ELEMENTO DE DISPARO MAGNETICO 

TERMINAL OE LINEA 

TERMINAL OE CARGA 

CAMARAS DE ARQUEO 

CONTACTOS 

, MECANISMO DE OPERACION 

PALANCA. DE OPERACION 

MECANISMO DE DISPARO 

TORNILLO DE CALIBRMION TERMICA 

BARRA DE AJUSTE MAGNETICO 
~ 
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0 CAMARAS DE ARQUEO . 

e MECANISMO DE DISPARO 
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I.3. PRINCIPALES TIPOS DE INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA 

I.3.1. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO EN CAJA MOLDEADA 

DEFINICION 

Es un dispositivo de protecci6n capaz · de abrir 

y terr~r un circuito manualmente bajo condiciones norma­

les de operaci6n y abrir uri circuito automáticamente 

bajo_· condicione<: anormales de opernci6n del circuito 

al cual protege, como es una· sobreca.rga o bien un corto 

circuito. Los rangos de ajuste de disparo magnético 

para estos interruptores generalmente se encuentran 

de 5 a 10 veces la corriente nominal del interruptor. 

El circuito básico de este interruptor ne muestra 

en l~ Fig. I.3.1. 

Contactos ~. Elem, mag •. Elemcnto.t.érmico 
. . . 

/;; : . A . . ·. I . ! ' . . . :· . .. •.. . ,· 
::Línea.:.....:....,...,~1 L __ ~. ·.·. f\l\";.f\(\" -----1\/V'N~._ Carga. 
··~¡~···¡· · ... ·· .. · 

t ·.· . t. ¡ 
L------~-------- -~~-;,::~:~ce mecánico 

. · .. -,. 

12 
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ELEMENTOS BASICOS DE OPERACION 

Es el conjunto de partes móviles, que interrelaci.onadas mecánica­

nicamen te desarrollan la operación del interruptor termomagn&t! 

co. Pueden ser representados en forma esquemática como se 

muestra en la fig I.3.2. 

Podernos observar que consta de cuatro unidades fundamentales: 

A) UNIDAD DE DISPARO: Formada a su vez de los siguientes elementos: 

A') Mecanismo de disparo 

A11
) Elemento de disparo t6rmico 

A111
) Elemento de disparo magn6tico· 

B) PALANCA DE.OPERACTON 

C) MECANISMO DE OPERACION 

D) CONTACTOS 

CINEMATICA BASICA DE OPERACION 

La gebmetrla del movimiento para cada una de las unidades 

fundamentales, puede ser explicada de la siguiente manera: 

A) UNIDAD DE DISPARO 

Todo movimiento de A 1 está condicionado a un movimiento 

en A11 o bien en movimiento en A111
• 

El. sentido negativo del movimiento de cualquiera de e.stos 

elementos implica un movimiento negativo también de las 

tres unidades fundamentales restantes simultáneamente, 

~e+o no asi, si éste fuese un movimiento .positi~o en 

cualquiera de sus elementos. 

V. (mov (-)A 1IlMov (-) A" 1
) + Mov (-) A1 

y V. (mov (-)A') + Mov (-) (BU CU D) 
y V. (mov ( +) A 1 1 fl Mov ( +) A 1 1 1

) + O 

Donde: 
lf = para todo 

· (-) ,,;. movimiento negativo 
(+) = movimiento positivo 

. +c = implica 
. Il = inters.ecta 

U = uni6n 
O=- No opera 

, . '~ 
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~) PALANCA DE OPERACION 

Un Mov. en (B) implica Mov. en (C) y en (D). 

Si el interruptor presenta la característica de disparo 

libre, entonces para que un movimiento (B) implique 

Mov. en (C) y en (D) se requiere inicialmente un Mov. 

negativo en (B) . 

V. Mov (B)____. Mov (C) U Mov (D) 

Si X t U .. 
V. Mov (B) --• Mov. (C) U Mov (D) 

Se requiere: Mov (!). (B) inicialmente. 

donde X 
u 

caract~risticá de disparo libre 

interruptor en caja moldeada 

t) MECANISMO DE OPERACION 
Un movimiento en (C) implica necesariamente un Mov. 

similar o en el mismo sentido en (D) y lJ. Mov. (C)-Mo\r•;. 

(D) 

CONTACTOS 
movimiento negativo de los contactos implicaría 

apertura·· del circuito eléctrico, mientra.s que un 

Mov¡ 

Mov. 

. 
positivo implica el cierre del circuito· 

~.·. -~ 

(+) .· (D) __ .. 
cierr~ del circuito 

(-) (D) --- apertura del circuito. 

BASICA DE OPERACION 

fuerzas que producen los movimientos en todo~ 

los elementos cinem6ticos definidos anterior-
1 ..... _.-,. 

s.er tanto de o"rT¡feil, me-é'árifco,· térmico, o. ··-'' 

feo. 

operación dinámica del interruptor termomagn&tfoo · 

explicáda de ~a.siguiente formo: 
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le 

iT l(f)A 
1 1 11 

: 1 ti 11 
1 L----' I 1 1 1 1 t 1 
L.-.,------1 L----·----J 1 1 L.----------J 1 1-----------J L-----------~ 

··• ELEv.tENTOS _ BASICOS .PE OPERt;CION PEL INTERRUPTOR 
·rERMOMAGNETICO - . 

FIG. 1.3·2 
• 1 ~ ., 

,':t 
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Suponiendo condiciones nominales de operaci6n del 

interruptor, el flujo de corriente seguirá la trayectoria 

de las partes conductoras tale<i como terminales, zapatas, 

contactos y dem~s componentes con6ctadas a las partes 

energizadas del equipo, pudiendo en estas condiciones 

abrir el circuito al cual se encuentra conectado. Onicamen 

-te mediante una operaci6n manual sea esta directa o indire~ 

ta. 

Conforme- la corriente tome valores por encima del 

valor nominal de operaci6n del interruptor,. - esto es, s.e 

presente una con~ici6n de sobrecarga, las corrie~tes circu­

lantes a través. de 'las partes conductoras producirán un 

incremento en la temperatura debido ello al flujo del 

calor generado ~reduciendo la deflexi6n del e:Lemt~nto 

térmico, el cual se cempone de dos elementos de diferente 

coeficiente de dilataci6n térmica, causándose con este 

movimiento que el mecanismo de disparo libe re en un punto 

de entrelace mecánico la fuerza contenida en el resorte 

del mecanismo de operaci6n y coasecuenL:cmente la apertura 

de los contactos. (Fig. I.3.3). 

Por otro lado, si la corriente que fluye alcanzara 

un valor mucho mayor que p_ara el caso anterior, el flujo_. 

generado en el elemento magnbtico será suficierite 

para vencer la fuerza contenida en el resorte que sujeta 

elemento magn6tico m6vil causando que el mécanis•o 

disparo opere dé manera similar al efecto anterior, ' 

ifendo est~ operaci6n mucho mAs r6pida que para el elemento 

ya que éste se caracteriza por tener un 'retardo 

tiempo. 

En algunos casos uno o ambos elementos, ·-esto ·es" 

tari'to térmico como magnético, pueden ser ajustables¡ de p,en-:- .:· ·----· 

· .diendo esto del fabricante del equipo. 

;.'·, 
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Barra do Olsparo 

_Elarnunfo Torrnlco Elomonto Maanetlco 
Movll 

ELEMEN'fOS TERMICO V IJAGNETICO 

MOVIMIENTO DEL ELEMENTO TERMI CO DEBIDO A UNA SOBRECARGA EN UN 

INT. TERMOMAGNETICO. 

·MOVIMIENTO DEL ELEMENTO MAGNETICO DEBIDO A UNA SOBRECORRIENTE 
. (CORTO CIRCUl.TOI 

MOVIMIENTO DE NAVAJA V, CONTACTO DEBIDO AL MOVIMIENTO DEL 

~Mf'CAN(SMO DE: OP. CAUSADO POR LOS ELEMS. DE PROTECCION 
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I.3.2. INTERRUPTOR MAGNETICO 

DEFINICION 

Es un dispositivo capaz de abrir un circuito manualmente 

bajo condiciones normales de operación y abrir un circuito 

automáticamente bajo condiciones de corto-circuito (dentro 

de un rango de valores ajustables). El rango de ajuste magné­

tico para un determinado valor de corriente nominal se encue~ 

tra generalmente de 3 a 10 veces dicha corriente. 

El circuito básico que representa este interruptor 

se muestra en la Fig. I.3.4. 

Con tac tos Elemento mag. 

. /\ I 
Línea~ 0--·---i 1 J20..Q.ilQ.QQ..O_r-

' 1 

·----0- Carga 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
'----------------··- __ J 

'---- Entrelace mecáirlco 

Fig. I.3.4. 

BASICOS.DE OPERACION 

Tomarido la Fig. I.3.5. como referencia, podemos observar 

semefant~ al diagrama e~qu~mático del iriterrupt6r 

se explicó anteriormente. Su aplicaci6rl <, 
salvo porque en este caso no se presenta elemento 

·además el rango de disparo del elemento magnéti-. 

es ajustable. 

Así, .. tenemos. los .siguientes elementos cinemáticos bási-

A) UNIDAD DE DISPARO: Formada a su vez de los siguientes 

e·lemen tos: 

.A'" Elemento de disparo magnético 
; 

(Cabe hácer notar 

· que:,para este tipo de interruptor, es ajustable·., 

en un rango determinado por el fabricante) 

cMecanismo d~ disparo 

.. . ¡ 
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B) PALANCA DE OPERACION 
C) MECANISMO DE OPERACION 
D) CONTACTOS. 

Interrelacionados cinemáticamente entre si. 

CINEMATICA BASICA DE OPERACION 

La geometria del movimiento para cada una de las unida­

des fundamentales es similar a la del interruptor temomagné-

tico, sólo que ·no se· presenta el efecto del elemento de .. 

disparo térmico. A cont~nuaci.ón se indican las relaciones 

de movimiento para la unidad de disparo· en el interruptor 

magnético: 

A) UNIDAD DE MSPARO 

V (Mov (-) A"! )--t Mov (-) A' 
V (Mov (.:..) A') --tt Mov (-) (Bu.e u D) 

V (Mov (+) A 111) --!> o 

Las dem6s unidades fundamentales presentan relaciones· 

'movimiento en la misma forma que en el inte'rr~pt,or temoma.&.. 

las cuales ya se han explicado en el punto anterior.: 

IlASICA DE OPERACION 
Para el interruptor magnético la causa de los movimien-

.·. ·:· '._ -- ·1 ' . 

'en ,todos y cada uno de los elementos cinemáticos defini-

Ean Bnterioridad, puede ser de origen mecánico o eleitro-

y al interrelacionarse . 
Sl.' producen·· la entre 

del equipo. 
,, 

J,a siguiente explicación corresponde a· la operación 

~~hámica· del interruptor m~g~-6tico: 

, .. ·. , .. Bajo co¡úÚ.ciones nominales de operación del interr.uptor 

:'~.'~A{fné.~ico, como"-en el caso 'anterior la trayectoria c!e la 
:-.. ' ' .'. ·" ~: ' 

tor,i;·iente. será a través de terminales, zapatas, contactos 
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y demás componentes conectados a las partes energizadas 

del equipo, pudiéndose abrir el circuito sólo mediante una 

·~peraci6n m~nual directa o ·indirecta del interruptor. 

Si la magnitud de la corriente se incrementa sobre 

el valor nominal, ésto no causará ninguna alteraci6n en 

la operaci6n del fnterruptor magnético¡ sólo si el valor 

de la corriente llegase a un valor mayor, que se encuentre 

en el punto (dentro del rango de ajuste del interruptor), 

predeterminado para su opernci6n, se generará un flujo magné­

tico en el elemento magnético, tal que vencerá la fuerza 

contenida en el resorte que sujeta al elemento magnético 

m6vil, provocando que el mecnnismo de disparo libere en 

un punto de f'nt:relacc mi:c:ínico la fuerza contenida en el 

resorte de mecanismo de operaci6n, lográndose con ello la 

apertura de los contactos, 

I.3,3. INTERRUPTOR TERMICO 

DEFINICION 
Es un dispositfvo capaz de tthrir un circuito manualmente 

bajo condiciones normal.P.s de operaci6n y abrir un 

~utomáticarnente .bajo condiciones de sobrecarga. 

El circuito representativo es el siguien~e: 

Contactos Elem. térmico 

1\ .• / 
~---11,~ 

i . 1 
-----<d~-

1 .. . 1 
L ___________ --·----.J 

~ Entrelace mecánico 

Fig. I.3.6. 
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ELEMENTOS BASICOS DE OPERACION 

De la Fig. 1.3.7. tenemos q:.:e en este tipo de interrup­

tor no se presenta elemento magnético; por lo cual éste 

interruptor protegerá cont.:a sobrecargas. Si el valor de 

corriente fuese muy elevado, el interruptor operará, pero 

no lo hará de manera instántanea, debido al retardo que presen~· 

ta el elemento téruii.co (ello puede ocasionar falla en el equipo protegí­
.¡ 

do. si éste no es capaz de soportar sobrecargas al tas por 

lo merios en el tiempo de operad.Ón del elemento térmico) . 

. Para el inte.rruptor térmico tenemos los siguientes elementos 

cinemáticos básicos: 

A) UNIDAD DE' DISPARO. - Formada por los sigui.entes e leme.!! 

tos. 

A" ELEMENTO DE DISPARO TERMICO 

A' MECANISMO DE DISPARO 

B) PALANCA DE OPERACION 

C) MECANISMO DE OPERACION. 

D) CONTACTOS 

Los cuales se interrelacionan ~inemáticamente entre sí. 

El interruptor térmicopresenta las siguientes 

de. movimiento para la unidad de disparo: 

'A) UNIDAD DE DISPARO: 

i¡. (Mov ( ~) A 11) ~ Mov (-) A' 

l,I Mov (-) A' -:--+ Mov. (-) (B u c U D) 
i¡. {Mov (+)A") -- o 

los · dos tipos de interruptores ariterJores" 

térmico también ¡:¡on s:tnrHares ta~f re lacio.:. 

móvÍ.miento para las demás unidades fundamentales. 



.1 
1 
1 
1 

L----,---1 L·---··----_J I 
'------·---··--J 

A r---·---------
1 r----------, 
1 1 0 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
: 1 1 
1 1 1 1 
1 L----------J 1 
L-----"-------J 

ELEMENTOS 9ASICOS DE OPERACION PEL INTERRUPTOR 

T.ERMICO 

FIG. 1:3-7 
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DINAMICA BASICA DE OPERACION 

En el tipo de j_nterrupt:or térmico los mov:imientos de 

los elementos cinemátic:os se deben a fuerzas mecánicas o 

térmicas, las cuales al interrelacionarse entre sí, producen 

la operaci6n deseada del equipo. Para una mejor comprensi6n 

se presenta la siguiente e~plicaci6n: 

Bajo condiciones nominales de operacj.6n, el comporta­

miento es similar al de los dos tipos de interruptores expli-

cado anteriormente. Para este tipo de interruptores, si 

la corriente .se inc~ementa sob~c el valor 11ominal, se prese~ 

tará una deflexi6n del elemento térmico, operando en un 

tiempo (qu~ es inversamente proporcional al incremento en 

la corriente) sobre el mecanismo de di~paro y ésLe a su 

vez operará en .J.a forma explicada en los dos tipos an terio­

res de interruptores logr6ndose la apertura de los contactos. 

I.3.4. INTERRUPTOR AUTOMATICO 

DEFINICION 

Es un dispositivo capaz de abrir un circuito manualmente 

condiciones normales de operaci6n y abrir un circuí to 
bajo condiciones de corto circuito (a un 

tijo de corriente). No protege contra corri~nte~ 

. fa,lla por debajo del valor de disparo magnético fijo. 

Su representaci6n eléctrica es la sigui~nte: 

Cort:actos Elem. mag. 

Fig. J;3.8, 
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ELEMENTOS BASICOS DE OPERACION 

De la, Fig. I .3.5. observar.1os que los elementos cinemáti-

cos básicos son semejantes al interruptor magnético sólo 

que no tiene rango de ajuste magnético, s:tno sólo un valor 

fijo de disporo magn6tico (para protección exclusiva del 

interruptor) dependiendo del tamaño de marco,. el valor de 

1a corriente de disparo vade 10 a 20veccs la corriente nominal. 

Siendo los siguientes sus elcment~s cinemAticos b~sicos: 

. A) UNIDAD DE DISPARO FORNADA DE: 
A Elemento de disparo magnético (no ajustable) 

A' Mecan~smo de disparo 

B) PALANCA DE.OPERAClON 
C) MECAN}SMO DE OPERACION 
D) CONTACTOS 

Inter.relacionados entre sí. 

CINEMATICA DASlCA DE OPERACION 

Es en la misma forma que el interruptor magnético. 

-tiINAMICA BASICA DE OPERACION 

·Para el interruptor automático se puede conside~-ar 
operacfón semejante a la explicación presentada pa_ra 

interruptor magnético, salvo porque este interruptor 

·ti en.e rango de ajuste de disparo magnético, sino sólo 

punto fijo de disparo magnético. 

INTERRUPTÓ~ NO-AUTOMATICO 

-L_. 

-· Es u~,ftispositivo capaz de abrir un circuito manualmente 

bajo ~ualquier condici6n de operaci6n siempre que se encuen­

tr~ dentro de los límites de diseño (coTriente nominal, ten­

etc.), 



Su circuito básico puede representarse como: 
contactos 

Línea 0----·-ll 1-----~O carga 
1. 

~ - --palanca de operación 

Fig. I.3.9. 

ELEMENTOS CINEMATICOS BASICOS 

26 

Si observamos la Fig. I.3.10 observaremos que este 

tipo de interruptor no pr<:!Senta unidad de disparo, por tanto 

.sus elementos cine~Aticos b6sicoi scr~n: 

B) PALANCA DE OPERACION 
C) MECANISMO DE OPERACION 
D) CON'I'ACTOS 

Los que se interrelacionan entre si. 

CINEMATICA BASICA DE OPERACION 

Para el interruptor no-autom~tico la geometría del 

movimiento para sus uniilades fundamentales es simple, tal 

como a continuacilin se presenta (debido a la carencia de 

unidad de disparo). 

B) PALANCA DE OPERACION 

J/. Mov (B) -- Mov (C) U Mo.v (D) 

· Las dem~s unidades fundamentales se comportan e~ la 

misma forma explicada anteriormente para. los·. tipos 

anteriores de interruptores. 

Para el interruptor no-automático la causa del movimien-

to de todos sus __ .~,leu1entos ___ ~.inemúttcos (ya·~definidos) s61·o 

, pÚede ser de origen meclinico •. _Es.to es como ya se di'j-6 delíioo. 

, /.la carencia''d.e un:i.dad de disparo. El interruptor no-auto-

'iná tic o es ,,, ,, 
capaz de abrir o cerrar un circuito, a 

.;_ \. 

:~:.'.;~~~W;:'~;¿~~t\);¡~-~:: i.:·i! .. :: 



se --------.., 
-------, 1 

1 
1 11 

1 1 1 1 
1 1 1 1 11 1 L ___ _I 1 1 1 1 

L------l L---------...l 1 
L--- --------' 

1 1 
1 1 
1 1 

1 

ELEMENTOS EIASICOS DE OPERACIO".DELINTERRUPTOR 
NO-AUTOMATICO 

27 
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de terminales, zapatas, contnctos y demás componentes conec­

tados alns partes energizados del equipo, mediante una opera­

ción manual directa o indirecta y bajo cualquier condición 

de operación, siempre que ésta no rebase sus límites de 

diseño como son; corriente nominal, tensí.Ón nominnl, frecuen-

cia de operación y temperatura, cte. 

Este interruptor no presenta ningún· tipo de protección 

~utomática para el equipo al que se conecta . 

. La apertura o cierre de los contactos se renliza .por 

el entrelace que existe con el mecanismo de operación y 

la.palanca.de operaci6n. 

I.4. NORMAS APLICABLES EN EL DISEílO Y PRUERA DE INTERRUPTORES 
EN CAJA MOLDEADA 

La forma en que es tratada en la actualidad la protec-

ci6n al consumidor en los países de mayor adelanto tecno16gi-

co, tiene su fundamento en una política de calidad apoyada 

~ecesariamente en la normalización. 

Por medio de una norma se establecen las características 

deba satisfacer un material, artículo o producto para 

la apti. tucl para el uso al que está destinado 

por tanto, la primera ley de protección al consumidor. 

Una nbrma, es el reflejo más fiel del avance tecnológico 

un. pais. En la medida en que se cubran los requisitos· 

ésta·, se irá mejorando. Al reestructurarse, se obtiene 

a una perfección, una mejora en los productos 

que ¿ubren los requerimientos mínimos ~e calidad 

indicados en ella. 

La$ n.ormas aplicables a los interruptores en caja molde~' 

son los siguientes: 

A) NACIONALES 
' ' .. 

¡:,4.i. CCONNIE.- Comité Consultivo Nacional de Normaliz~ci6n 

,.i 
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de la Industria Eléctrica. Organizaci6n mexicana que promue-

ve la creaci6n de normas de interés nacional apoyada 

por dependencias gubernamentales y la iniciativa privada. 

Las normas creadas en el seno del CCONNIE son elaboradas 

por fabricantes, consumidores y representontcs del gobierno 

y propuesta posteriormen~ para su aceptación oficial a través 

de la Direcci6n General de Normas de la Secretaria de Comer-

cio y Fomento industrial. 

Las normas correspondientes a interruptores son: 

MOM-J-266. Interruptores termomagn&ticos én caja moldeada 

NOM-J-265. Prueba ·~e capacidad interruptivo p~ra interrupto­

res termumugn6ticos. 

NOM~J-273. Interruptores especiales en caja moldeada. 

B) EXTRANJERAS 

>I.4.2. ANSI.- Amcrcian N¡¡t:ional Standards Institute. 

Organizaci6n 

los Estados 

que origina normas a nivel general en 

Unidos de Norteamerica, compuesta por 

~'s de 120 asociaciones comerciales~ sociedades técni­

cas, grupos de· profesi.onistas y organizac.iones de 

e ons.umid ar es. 

lÍL.-. Underwriters 'Laboratories, Inc., Es una organiza~ 
ci6~ indépendiente, no lucrati~a, ~e los Estados Unidos 

4e No~teamerica. que prueba para preservar la seguridad 

públi,ca. Su funci6n es, a través del estudio; experi~ 

mariiaci6n ~ priabas, 

.y prophdades de los 
,. 

y·cr1menes, 

prevenir la p~rdida de vidas 

riesgos de incendios,,_ accidentes 

La riorma correspo~diente a inter~uptores es la UL 489~ 
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I.4.4. C E I.- Comi.ssi.bn I::lectrotechni.que In terna tionale. -

Organización internacional con sede en Ginebra Suiza 

cuyos comités técnicos, forma·dos por representantes 

de comités nacionales de diversos países, expresan, 

tan fielmente comu es posible, un conccnso internacio-. 

nal de opinión en relación con las normas correspon­

dientes. 

I.4.5. C S A.- Canudian Stnndards Association.-

Es la autoridad ~ue prueba y emite registros de cumpli­

mientd con l~s normas qué se emiten en Canada. 
. . 

I.4. 6. N E :-1 A.-.,Na.tional Electrical Manufacturers Association. 

Norma emitida por la asociación rle fabricantes de 

equipo elé¿trico de los Estados Unidos de Norteamerica, 

tendientbs a propiciar las bases de .entendimiento 

común dentro de la comunidad de consumo del equipo. 

La norma correspondiente a interruptores es la 

AB 1-1975. 

J I S.- Japanese industrial Standard . Normas de la 

industria japonesa C8370-1977. Esta norma japonesa 

define a los interruptores en caja moldeada, como 

interruptores de protección contra sobrecorrientes, 

cuya corriente no exceda 2500 Amp., con una capacidad 

interruptiva no mayor de 200, 000 Amperes RMS simé,tricos 

.C.A. 6 100,000 Amperes de corriente directa, para 

se~ utilizados en la protección de circuitos eléctricos 

cuyas tensiones no excedan de.600 VCA a SO 6 60 Hz., 

6 250 V C D '' 

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 
• ' 1 " • ~ ••• 

En '1a., operac:tón dt! los interruptores en caja moldeada, 

apro~echa un sin n6mero de principios y leyes fundam~?ta~ 

les. La operaci6n t6rmica por ejemplo hace uso del principio 
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de dilataci6n volumétrica por efecto de calentamiento de 

un bimetal. Este calentamiento se consigue directamente (cir­

culaci6n de la corriente a través del bimetal) o indirecta­

mente (por inducci6n principalmente). Ver Fig. I.5.1. 

El uso de una u otra forma se determina por lb magnitud 

de la corriente de que se disponga, la relación que rige 

este efecto es la ley de Joule principalmente. 

En la operación del eleme11 to· de disparo magnét'ico, 

se aprovecha entre otros, los principios enunciados por 

las leyes de campo magnético de Faraday, Lenz, Biot-Savart 

y Ampere. 

Dependie!1do de la corriente de operación del interrup­

tor, se tienen diferentes modos de funcionamiento del medio 

de disparo magnético, así, podrá utilizarse una bobina (si 

la corriente es baja) para aumentar la fuerza de atracción 

o hacerlo directamente por medio de un yugo magnético. 

En general, el disparo se efectúa por la atracción 

una parte m6vil (armadura) por inducci6n magnética que 

so•tenida en una posición fija mediante un resorte. 

Por lo expuesto anteriormente recordaremos las leyes 

ftl'ndamentales que intervienen en la operación de los inte­

}rupt6res en caja moldeada, 

I~~.l •. LEY DE COULOMB 

La ley de Coulomb es básica para comprender el movimien­

, de partículas cargadas y resulta ser la base en que se 

juiid~menta~ otras leyes m6s complicadas. 

··Est.iCley fundamental se establece en la siguiente forma: ,, . 

'La· fuerza eléctrica de atracci6n o repulsibn que actúa 

un pa.r de cuerpos. pequeños cargados y separados una 

...... , .. 



cierta distancia, obedece la siguiente relación: 

F a: q1 q,/r'. .. 

donde: 

q1 ? carga del cuerpo 1 

q2 : carga del cuerpo 2 

r2: distancia entre sus centros . 

. ·Dicha fuerza actúa a lo larg~ de la 1:Í nea que. une 

los centros de. ambos cue~pos. 

La dist~nc~a de separación debe ser mucho mayor 

que las dimensiones de los cuerpos. 

En el sistema internacional de unidades la ~onstante 

de proporcionalidad es: 
_l_ 

... ' 

Siendo "&" la permitividad del medio. 

En el Sistema Internacional de Unidades,, la fuerza 

mid~ · en Newton, . la carga en coulombs y la distancia 

:metl;'Cis; por lo cual las unidades de 11 € 11 serán: 

l 

e 
N - m• 

Eip~ti~entaimente se ha encontrado que li permítivi­

dad del vado (aproximadamente igual a la del aire) es 

8.8541876 x ro-12¡c'/N.:..mi 

F8 común encontrar (en la bibliografia) pérmitivfdades 

a la del vado (siendo entonces adimension~~es).~. 
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Elem~nto 

cOleíactar 

CALENTAMIENTO INOIRECTO DEL BIMETAI. 

t POR INOUCCIONl 

·--CALENTAMIENTO DIRECTO DEL BIMETAL. 

FIG. l. 5:-1 

','.· 
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I.5.2. CAMPO ELECTRICO 

Si partimos del concepto de fuerza el~ctrica derivado 

de la Ley de Coulomb, podemos definir una funci6n vecto­

rial de variable vectorial (definida para cada punto 

en el espacio), como: la fuerza "F" que experimenta un 

cuerpo por unidad de carga el~ctrica, esto es: 

+ + 
E"' lim F 

q+o -
q 

Si desarrollamos la expresi6n (ver Fig. I.5.2.1.) 

->- ., 
E 
·ª 

+ 
"' . Fu .. 

q:, 
1 

4ll'E:íi 

r 

Fig. I.5.2.L 

en. Newton/Coulomb 

anterior podrá tomar diferentes formas, 
- • - • ' 1 • 

slstéma. de coordenadas utilizado. 
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I.5.3. LEY DE OHM 

Si aplicamos una diferencia de potencial variable 

entre los extremos de un alambre conductor, como por 

ejemplo, el cobre y para cada diferencia de potencial 

aplicada medimos la corriente i y realizamos .una gráfi­

ca de ella en función de V como lo muestra la Fig. I.5.3.1. 

La línea rec.ta· que resulta significa que la resistencia 

de ese cond~ctor es la mismo cualquiera que sea el voltaje 

aplicado para medir la resistencia. 'Este resultad6 impor­

tantísimo. en el uso tle la eletricidad y por tanto en 

er diseño de interruptores, se conoce como Ley de Ohm. 

Hay que hacer notar que este resultado sólo es válido 

para los conductores metálicos. 

No todos los conductores obedecen la Ley de Ohm. 

La Fig. I.5.3.? , por ejemplo, muestra una gráfica V-i para 

un tubo al vac:í.o. La gráfica no es recta y la resistencia 

dep·endé del voltajo usado para medirla. Otra observación 

que .Podemos realizar es que la corriente es casi nula 

si se invierte la polaridad de la diferencia de potencial 

En cambio, para conductores metálicos. sólo 

·invierte el sentido de la corriente, pero su magnitud 

cambia. 

La · electr6nica y gran parte de nuestra civilización 

.tecnol6gica actual, depende de una manera fundamental 

,det_hecho de que m\)chos conductores, tales como el diodo, 

~1 t~a~sistor, no obedecen la Ley de Ohm. 

Un. conducto.r obedece la relaci6n V=iR .en el caso 

dé. que la gráfica V-i sea 1 ineal, esto es, si R es· indepe]. 

dí~nte de V y de i. 

El equivalente mocrosc6pico de la relacíó"Il V=Ri 

_la ecuación, E = Jp. Se dice que un material conductor 

obedece· la Ley de Ohm si la gráfica de E en función de 



o.a 

o Q2 V, volts 0.4 

200 300 

Q.p 

400· 
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FI G. 1.5.3.I LA CORRIENTE EN ,UN · 
CIERTO CONDUCTOR DE COBRE EN 
FUNCION DE LA DIFERENCIA DE PO­
TENCIAL. ESTE CONDUCTOR OBEOECE 
A LA LEY CJE OHM. 

FIG.1.5.3.2 LA CORRli;:NJE EtLVN ... 
TUBO AL YACIO TIPÓ 2A3 EN FUN•' '', 
CION OE LA 'DIFERENCIA DI:'. POTEN~'· 
CIAL. ESTE CONDUCTOR NO OBEDE:.. < 
CE A . LA LEY. DE OHM.' . .. . .... 
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J es lineal, esto es, si la resistividad pes independiente 

de E y de J. La re~stencia está relacionada con la resist! 

vidad p , que. es una característica de un material y no 

de una muestra especial del material. 

Consideremos un conductor cilíndrico de secci6n 

transversal A y longitud 1 que lleva una corriente consta~· 

te i. Si aplicarnos una diferenci.a de potencial· V entre 

sus extremos y las secci.ones trans.versales del cilindro 

son superficies equipotenciales, la intensidad del campo 

eléctr.ico y la densidad de corriente serán _constantes 

los valores: en todos los puntos en el· cilindro y tendrán 

i E V 

~ 
y J 

A 

La resistividad p 

p E 

J 

V/t 
i /A 

puede escribirse entonces así: 

Pero V/i esla resistencia R, 

de manera que se obtiene: 

R = 
V, i y R son cantid~des macrosc6picas, que .se aplican 

a un cuerpo en particular. Las canÜda<l~s microsc6picas 

correspondientes son E, J, p éstas tienen sus valores 

particµlares en cada punto de un cuerpo. 

! L~s cantidades macroscbpicos V, i y R son de interés 

cuarido efectuamos mediciones eléctricas en 

conductores reales. Son las cantidades que se 

los "med:Í.dClres. Las cantidades microscopicas son 

importancia primordial cuando nos ocupamos del comport~ 

fundamental d¿ la materia, como ocurre en la física· 

estád o s 6lido. 

La~ canÚdades m~~rosc6picas se pueden encontrar 

integra"cJ.ón de las cantidades microsc6picas usando 

relaclones ya dadas, a .saber: 

i.; fJ.ds 

:>.'; 
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La integral de la i es una integral de superfici.e 

que se debe obtener en una sccci6n transversal del conduc-

tor. La integral de V es una integral de línea que se 

debe efectuar siguiendo una línea arbitraria trazada 

a lo largo del conductor, uniendo dos superficies equipo-

tenciales cualesquiera, designadas a y b. La resistencia 

de un conductor entre a y b puede expresarse en términos 

. ~icrosc6picos dividiendo las dos ecuaciones miembro a 

miembro así.: 

·R Yab _ 

i 

-~E._d_'.l __ 

f J•.ds 

Si el conductor es un cilindro largo ,de sección 

transversal A y iongitud Q, y .si los puntos a y b están 

en sus extremo·s, la anterior ecuaci6n de R. se redt1ce 

a: 

R 
E9,, 

JA 

LEY DE JOULE 
.'' Es necesario . que sea ·considerado como factor '_para 

·diseño (para garantizar que la élevaci6n de tempe~atu-
no rebase los límites de diseño) la Ley de. JoÚle. 

ley nos permite calcular la cantidad de energía 

es posible disipar a través de un elemento resistivo 

el~~ue circula una corriente. 

En un tiempo dt la energia dU iransformada al circu~ 
' . . 

corriente a 'trav~s ··de un eiemento é\úllqui.era 

por la ecuaci6n: 

dU "' dq Vah 

ccuaci6~ se aplica a la transmisi6n. de 
''· 
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eléctrica de todas las clases¡ si el artefacto por el 

que circula una corriente es una resistencia, se puede 

asegurar que'la energía aparece como calor en la resisten­

cia. 

En una escala microsc6pica este calor puede interpre­

tarse considerando que los choques. entre los elect¡:ones 

y la red aumentan la amplitud de las vibraciones térmicas 

de la red,en cambio. en una escala macrosc6pica esto corre~ 

pande a un aumento de temperatura. 

Este efecto, que desde el punto de vista termodiná­

mico es irreversJble, se llama calentam~ento por efecto 
t ,· 

joule. 

Combinando 'la ecuaci6n anterior con la Ley de Ohm 

obtenemos: 

P = i'R o bien P = V2/R 

N6tese que las dos Últimas ecuaciones se aplican 

solamente a la transfoi~nci6n de energia eléctrica en 

~tiergia calorlfica en una resistencia. 

·Esta ley es una manera particular de escribir el 

de la ~onservaci6n de. la energía para el caso 

en el cual . la energí.a eléctrica se transforma 

energía cdlorifica. 

·La unidad de po,tencia que se deduce de las. ecuaciones 

es el Volt-Amp. que es igual a joules/seg. 

una unidad .. tan com,ún que ha recibido uri nombre 

especi~l: el Watt. 

:.· 

" 

'1¡ \.\ 
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I.5.5. CAMPO MAGNETJCO 

Se plantea la posibilidad de este tipo de campo, 

en forma semejante a las leyes de gravitación y campo 

eléctrico. 

Una carga eléctrica en movimiento dentro de un campo 

magnético establece: 
+ + 
F a: V 
m 

También: 

_, 
. Así pues, si definimos a B como la densidad de flujo 

magnético, tendremos: 
-r + 
Fm a: B 

Finalmente: + +·r 
F,n a: qVB 

F + + 
= qV X B 

m 

Si en la región 

·además un campo 

donde se mueve la carga 

eléctrico tendremos: 

cH•ctri_c:a, 

F+ t + F+ 
em e m 

+ 
F = em 

+ + + 
q (E + V x B) 

esta última expresión como· la 

DE AMPERE 
esta ley se emplea ·para· el cál.culo del 

producido .por corrientes magnéticas en 

que por sus. carilcte.!:J¡¡ticas _de simet'ría , 

una trayectoria ·de; integración que facili- .. 

:correspondiente. 

¡ .•• 

•-'· 
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La integración a través de una trayectoria cerrada, 

del vector campo magnético debe ser igual a la suma alge­

bráica de 111 cor riente que atraviesa dicha trayectoria, 

e-Sto es: 

Donde: 
n 

I = L; I. 
n j= l J 

Para este cam'po no es posible defin·rr potenciales 

magné~icos, debido a que B es un campo conservativo como 

se demuestra al observar que su rotacional es diferente 

de cero: 

+ + 
V X B "' 1.!0 J 

I.5.7. LEY DE BIOT-SAVART 

Esta Ley .. fundamental nos es útil para cal.cular el 

magnético producido por una corriente que fluye 

un conductor .. 
,-

Sea un conductor cómo el mostrado eu la Fig~ 1.5.1~1 

. I 
I 

' / 

I .,, 
I 

I 

I 
. I 

I 

I 

1 
I 

1 -
I 

de la Ley de Biot-Savart es: 

caso. emplearemos ciertas restricciones 
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que nos simplifican la f6rmula para el caso de un conduc­

tor recto muy largo (Fig. I.S.7.2). 

Siendo "a" la distancia perpendicular desde el con-. 

ductor: 

La dirección de este campo es conf.orme ·a la "Regla 

de la mano derecha" (ver Fig. I.5.7.3.) 

Fig. I. 5. 7 • 2 . Fig. I.5. 7 .3. 

1~5.B.· LEY DE FARADAY 

caso particular de los interruptores en caja 

aq1.1ellos en los cuales no es posible aplicar 

la corriente a los elementos térmico::·y ~agné- . 

a . los valores de corriente que forzarían 

de un equipo sumamente robusto. Por esta iaibn, 

~ic~os interruptores es utilizad~ un método indirecto 

a .tales elementos, es aquí en dohde tienen 

la Ley de inducci6n de Faraday; · ya que 

en una bobina, provocadá por. 

disminuye la corriente siendo pqsi~ 

bimetal., con valores de cor ríen te 

siempre que la tensi6;· no 

de seguridad permitidos. 

exce<l.a ... 
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La Ley de inducci6n de Faraday dice que la fuerza 

electromotriz inducida en un circuito es igual al valor 

negativo de la r{1pidez con la cual está cnm~iando el 

flujo que atraviesa el circuito. 

E= - ~ 
dt 

El signo negativo es una indicaci6n del sentido 

de la fem inducida, ·Si. la e.cuaci6n anterior se aplica 

a una bobina de N vueltas aparece una fem en cada vuelta 

y esas '{ems se tienen que sumar. Si las bobinas .. tiene~ 

sus espiras b.ien apretadas que .. ~ueclan considerarse que 

todas ellas ocupan la misma regi6n del espacio, ~l flujo 

que atraviesa cada espira ser6 entonces el mismo. 

Entonces la fem inducida en todos estos dispositivos 

está dada por la siguiente ecuaci6n: 

d<Pb 
E= -N dt ~ dt 

t6mo la .rápidez del cambio de flujo está en weber/ 

. seg., la. fem estará en volts • 

LEY DE LENZ 

La Ley de Lenz se r~fi~re a las conrrientes inducidas 

lo, qu~ s6lo se apiiea. a circuitos cerrados. 

El· princip,io de conservaci6n de la energía toma· 

la .forma de l~ Ley de Lenz que nos dice que la corriente 

inducida-aparece en una forma tal que se opone a la.causa 

"que lo produce. El signo menos en la Ley de Faraday 

esta oposicí6n. 

. " 



1. :i. CONTACTOS 

1111« pcrfectr1 c"1JH'l:1ción (\e· los contacln::. el•':r.tricos 

C!S vlt-c:il para que:. :1 ·t_>t'. ·.¡(:;-"., oµcren eon éx:i l{1 i.nfj ni_dud 

de ,JL:positivos clécLti11,;;¡desdP los d:iininutoi, rel.P.vadores 

,¡ " \' r a n s J s to res , q .· , m;:: ri vjan . ul'i croa m pe re 1; hasta los 

grnudes interrupLr>d:s <10 potencia, los cual et; interrumpen 

muchos miles de amperés,, 

Al efecr.i1:1• :!". F if'cción de conraclos, es necesario 

.conside·rar li;, c·omp<;:<.'. · ;,1_,n de los mater.i.a1 1.,,.; lJlit' Jo;; co11sL,i 

tuyen (ver cap:Í.Lulo Jli), así como los proh.lemas que se 

presentan durante la operación, a fin de estar prevenidos 

contra ellos.·; 

l10S r11t,\}'l1·', 1.·.ohlp:·;:i:·. en la opera.ci6n soo: 

,1(ia r1 1 "'.1.Ltac:to 

Uez-;;ic~ct.~ncl<.t <le. c.uutacto 

La resistencia a tra 1rés de un 'par de contactos, 

·, >.c.uando ést.os l¡!stán cerrados, se compone de una resitenc:la" 

una resistencia de constricción y .u;1a re~istoncia 
¡foHcula; 

La rerd ritencia 

.és¡iedfica y' de 

cor11.Jtituye un 

Ó\lm.i.ca es 1111¡1 funr,.j ón de. lu re.s:l.st:~1i·· 

ln geometría d~l. contact0, y goneral­

factor sólo en uqucllus nplicaclones 

una corrJcnte al~a. 

C'unndo dos <:o'lt.a·ctos se cierran, únicamente hacen 

uu área muy _peq.u.erw <lel Lot111 de sus superf.i·· 

· .. L!J re:;;j.F;tend.a causado µor esta ag1omeraéi6ri de 

a 'través de un ln·ca tan pequeña es llarnnrl:, 

consti:icci6i1 Y; es unu parte muy :i.mp'ortii" 

,' ¡. 



te dentro de la resistencia total. 

la fórmula: 

Esta varía según 

Donde: H Dureza de contacto 

F Fuerza para mantener los contac~ 

tos cerrados 

p Resistencia .especifica d~. mafe~ 

rial 

K "" Constante 

La resistencia d~ con~tricción puede controlarse 

seleccionando un contactu c.:un la resrntencia especifica 

y ~ureza adecuadas y uiando la fuerza necesaria para 

cerrar los contactos. 

La resistencia de pelicula se origina cuando se 

en la cara del contacto capas no conductoras o 

semiconductoras. Estas resultan de ln presencia de óxi-

dos, corrosión, sucieánd o aceite; La resistencia de. 

película puede reducirse seleccionando los metale~ 

_nobles y tratando de mantenerlos lo m6s limpios posi­

Los contactos para - trabajo ligero que conducen co­

d ef orden de los mi croa mpe:r:e:s - y los mili­

son suceptibles a problemas de resistencia de 

película y desarrollan resistencias al tas y variables 

ruidos. En algunos casos las peliculas co~tan 

:completa~ente la conducción de corriente a trav6s de 

1os contactos. En dispositivos de corrientes altas 1 

resistencia de contacto contribuye al calor generado 

los contactos y definido por la expresión_ I 2 R, que 

un factor deferminante .de--1-a-- cant.id·ad r de corr'ienti: 

stos pueden manejar. Cuando los _contactos deb'en 

or~ar aleas corrientes durant"e largo tiempo, son 

45 



características importantes una alta conductividad eléc­

. trica y térmica y una al ta resistencia a la oxidación 

superficial. 

b) Erosión 

46 

La erosión eléctrica ~e debe al arqueo en los contac­

tos. La energía del arco calienta la superficie del cantas 

¡to hasta el punto de ebullición causando pérdidas de 

metal por vaporización en ambos contactos. ·En arcos 

pequeños, ,.gran parte del meta.! se depósi ta nuevamente 

en la.superficie dºel co11tacto, .pero en .grandes corrientes,· 

los arcos son más largos y tienen 

alta perdién<l'bse' mucho material 
·, 

de 

una temperatura 

L1 superficie de 

más 

los 

mi srr.os. LH mayor eneq~Ía se p1 esenta en las cercanías 

del contacto positivo; por esto se mantiene a mayor tempe­

ratura, perdiendo así más material de su 8uperficie que 

el contacto negativo. 

En circuitos de corriente directa es aconsejable 

abrir los contactos lo más rápidamente posible dejando 

un orificio lo suficientemente grande para interrumpir 

ei arco. Esto reducirá el tiempo de arco, limitando 

su energía y el daño del contacto. En circuitos de co-

rrient~ directa se emplean dispositivos de soplo magnético 

in'térruptores múltiples para suprimir el arco: 

En. circuitos de corriente alterna, el arco se extingui 

·. 'rá eri el primerpaso por cero de la corriente. 

·i~ ~rosi6n de los contactos 

. la velocidad de apertura no 

De esta manera, 

ser' mínima, siempre que 

permita la re-ignici6n del 

Los puntos de ebullición, calores espec1fi¿os 

y altas conductividades tbrmicas son las caracterís­

ticas me'taTúrgicas' más 'important't~s para mantener una 

er.osi6n baja, 
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e) Transferencia 

La transferencia es el paso del material de un conta~ 

to a otro. Esto deja una cavidad en la superficie de 

uno de los contactos y forman un mont!culo en ei contacto 

contrario. EL fenómeno que origina la transferencia 

está relacionado eón la polaridad del circuito; por consi­

guiente, esto ocurre más conmunmen te en los circuí tos 

de corriente directa. La transferencia puede ocurrir 

en dos direcciones: aJ · contÍJ.cto negativo o al contacto 

positivo. La transferencia negat:i,va ocurre cuando los 

contactos están ·operando sin arqueo, es decir, durante 

la conducciói. ,·Cuando los contactos se peparan, ln resis­

tencia de contacto aumenta rápidamente debido a que la 

fuerza de contacto 

por I' R provoca e¡ ue 

se separa se calienta 

Se forma un puente de 

dlsmiu·uyc; 

la Última 

al punto 

ln temperatura ·a usada 

sección del conta( i ·.• que 

de fusión y ebul 1 j rión. 

metal fundido entre los dos c0ntac-

tos y las diferencias de temperatura y el proceso de 

ruptura provocan que el. metal emigre. y forme un mont!culo 

en .la cara del contacto negativo. El grado de transferen­

cia se incrementa con el aumento de corriente. Cuando 

los contactos arquean al abrir el circuito debido a altos 

voltajes, existe la tendencia a transferir metal "hacia 

el contact~ positivo. Si este fenómeno es ele mayor .in-

fluencia que el causado por la transferend.a negativa, 

el resultado será la formación de un· montículo de metal 

en la cara del contacto positivo. 

La transferencia positiva deberá controlarse usando 

Circuitos con supresi6n de arco, tales como condensadores, 

r~siétencia o rectificadores, usindolos solos o combinados 

y además' variando la velocidad de--apertura .. -de-los contac­

tos. La transferencia negativa puede ser controlada 

con la adición de inductancia en el circuito o reduciendo 

li fle1ibilidad de los dispositivos, con lo cual se dismi-

... --- ..•. ., .. 
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c) Transferencia 

La transferencia es el paso del material de un conta~ 

to a otro. Esto deja una cavidad en la superficie de 

uno de los contactos y forman un monticulo en el conta~to 

contrario, El fenómeno que origina la transferencia 

estl relacionado con la pólaridad del circuito; por consi­

guiente, esto ocurre más conmunmente en los circuitos 

de ·corriente directa. La transferencia puede ocurrir 

en dos direcciones: al contacto negativo o al contacto 

positivo. La . transferencia negativa ocurre cuando lo~ 

contactos están operando sin arqueo, es decir, durante 

la conducciórr. ··Cuan.do los conta.ctos se separan, la resis­

tencia de contacto aumüntn rf.ipidamente debido a que la 

fuerza de contacto disminuye; l~ temperatura cau~ada 

por· I 
2 

R provoca que la última sección del contacto que 

se separa se calienta al punto de fusión y ebullición. 

Se forma un puente de metal fundido entre los dos contac­

tos· y las diferencias de temperatura y el proceso de 

rupturoa provocan que eJ. metal emigre y forme un montículo 

en la cara del contacto negativo. El grado de transfe~en~ 

cia se incrementa con el aumento de corriente. Cuando 

los contactos arquean al abrir el circuito debido a altos 

'vol
0

tajes, existe la tendencia a transferir metal ·hacia 

el con.tac.to positivo. Si este fenómeno es de mayor in­

que el causado por la transferencia negativa, 

r.esu1tndo será· la formación de un montlculo de me.tal 

la cara del co?tacto positivo. 

La· transferencia positiva deberá controlarse usando 

supresión de arco, tales como condensadores, 

~ectificadores, usándolos solos o combi~ados 
y ,ade~·áa varfando la velocidad de apertura·. de los-contac­

La transferencia negativa puede ser control~tla 

la· ad.ici.6n de inductancia en el circuito o reduciendo 

fl~xibilidad de los dispositivos, con lo cual se dismi-



nuye el calor generado por la 1
2 

R al desconectarse el 

aparato. 

Para resistir la transfercnda en los metales, so.n 

propiedades convenientes y· deseables altos puntos de 

fusi6n y ebullición y altas conductividades térmica y 

eléctrica. La plata fina resiste mejor la transferencia 

que. muchas nlcaciones de plata. El tungsteno, con su 

alto punto de futliÓn y ebullición, es muy resistente 

a· la. trans.ferencia y es usado en los sistemas de ignici.Ón 

de autom6viles,en los reguladores de voLtaje y en muchos 

otros ci·rcuitos de corrJeutc directa. 

d) Soldado o ··;adherencia 

por 

de 

El ~oldado de los contactos es-causado 

el arqueo que funde el metal sobre 

contacto. Cuando este se cierra, el 

principalmente 

la superficie 

metal fundido 

se enfria y los contactos se sueldan. Los contactos pueden 

soldarse también por un proceso simí.lar a ln soldadura 

a tope, en la que el i.:al or generado por el I' R causa 

la fusi6n y mezcla <le l~s metales. 

El rebote entre contactos puede causar que se suel-

. den,·. lo que puede reducirse evitando el rebote <:;xcesivo, 

suprimiendo las corrientes s6bita~, tenjendo una gran 

fuerza: de cierre para reducir la resiStencia de contacto, 

. :;inc~e~entando las fuerzas de apertura y seleccionando 

: el· material adecuado. 

La plata fina tiene uua tendencia menor al soldado 

·muchas de las aleaciones de plata. Esto pue.de atribuir. 

··a su alta conductividad térmica y eléc trie~ y, en 

su punto de fusi6n mAs alto. Los materiales 

plata·· con semirefractarios tienen una "fendenciá. menor 

·soldado que la plata fina y resisten el so"1dlído::e-n 

que ~e manejan altas corrientes. 

48 
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I.7 •. PRINCIPIOS DE EXTINCION DE ARCO 

A) NATURALEZA DEL ARCO ELECTRICO 

En el presente análisis se hace un estudio del princtpio 

de extinción de arco, por la importancia de este fentimeno 

en el instante de separación de los contactos. 

El Comité Consultivo Nacional ele Normali.zación d(! la 

Industria Eléctrica, propone la siguiente definición para 

el arco. eléctrico: "fenómeno de descarga a ~r:avés d~ un 

gas, caracterizado por una concentración de la columna con­

ductora y una ~ancha catódica de fuerte emisión foto y· termo 

eléctrica y poseyendo ·una caracter:í.stica tensión cor·rí.ente 

decr·eciente". 

La conductibidad gaseosa de la columna se debe 11 la 

ionización producto de la expulsión de uno o más eléc ttones 

sle" un átomo o de una molécula. Bajo el efecto de la io11iza-

los Atomos y mo16c~las de un gas neutro son disociados 

en eléctron~s libres con cargas negativas y en iones po~iti-

La .ionización de un átomo requier? de cierta en<,r.gía. · 

y 5 ~l e V para disociar u~a molécula .de .N• ó O, respe.s, 

) energía que puede ser cedida en diferentes formas. 

átomo o una molécula neutra puede ser iguahente 

por efecto de choque,s 'o colisión 

o un ión libre animado de una 

provocada por 

gran veloc:.idad 

por ejemplo, - a la acción de un campo eléct1 ico. 

proceso recibe el nombre de ionizaci6n por choque. 

Pára ·~producir y mantener un arco, es ne~esario diSJioner 

uri~ Tüent:e~de eléctrones. El cátodo es e1 que sumin~stra 
e~isi6n electr6nica. En un conductor existen si&mpre 

libres. que se desplazan de mol~culas en moléculas. 

,1 

,· 
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Cuando estas llegan a la superficie tienden a salir del condu~ 

tor pero al franquear dicha superficie dejan en éste una 

carga positiva equivalente cuya acción los retiene. 

Es así que todo conductor en estado neutro se encuentra 

rodeado de una atmósfera de electrones a la cual corresponde 

una capa de iones positivos en el interior de la superficie. 
'\ 

En la. prfictica, la energía que requieren los electrones 

para emerger el electrodo puede ser obtenida de diferentes 

maner.as. 

Al aumentar:· la temperatura ·d·e· un conductor se provoca 

un incremento de energía cinética del electrón. En este 

caso se dice que hay una emisión termtii'ó11ica. La jntensidad 

de esa emisión depende de la naturaleza del conductor y 

crece rápidamente con la temperatura. Si el co.nductor se 

encuentra localizado en el vacío, existe un campo eléctrico 

,que absorbe los eléct.roncs :1 medirla que estos abandonan· 

"el metal, en este momento podremos medir la inten:>idad de 

emisión. 

Otra forma de extraer electrones de un conductor es 

la e~isión fotoiónica, que consiste en exponer 

~o~d~ctor a radiac~ones luminosas. 

Ff:nalmente una emistón e.Tuctrónica puede ser provacada 

del conductor cuando un ión a gran velocidad, 

contra una superficie, esta emite un electrón a· 

se le llama secundaria. 

el· taso del arco eléctrico estas diferentes formas 

existen simultaneamente, La zona incandescent~ 

medio es. necesaria para el mantenimiento del arco •. '··· 

. El arco eXéctrico U.ene un aspecto de una columna ga.seo­

ú,éandeseerite, siguiendo una trayectoria aproximadnmente 
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rectilínea entre los eléctrodos. De hecho, localizado hor i-

zontalmente en el aire se desvía hacia arriba por efecto 

de la corrient•! de aire térmico que él mismo crea, siendo 

esto lo que le d6 su nombre. 

B) EXTINCION DEL ARCO ELECTRICO 

El arco ºeléctrico se· inicia, al momento de la separa­

. ción de los contactos desde ese instante el arco eléctri.co· 

se levanta. El arco en un· cuerno de arqueo tiende a subir. 

La camara. . de extinción, que realiza. un p<:1pel important.e· 

para lü extinción del arco, consta de un grupo de placas 

m.e tál icas ai s.la.das eléctricame1ite. Estas placas tienen 

una pequeña inclinación entre ellas, la cual se incrementa 

gradualmente para las placas superiores. La geometría de 

las placas hace que el arco induzca un campo magnético 

en éstas¡ atrayendo el arco hacia estas. El arco al alean-

zar las placas se dividen en pequeños subarcos entre las 

. placas. Cad~ uno de estos subarcos tiene a <los placas 

adyacentes como electrodos, "ten:Lendo cada uno de ellos· 

cai.da de potencial entre cátodo y ánodo. Ambas incrementan 

ioltaje que ~1 subarco requiere. 

Duran~e el intervalo de la corriente de valor cero 

su barcos son desionizados, de. tal manera que cada espa­

requiere un vol teje muy elevado para reiniciar el arco. 

Con 

·.· camara 

objeto de 

de extinción 

alcanzar un factor de seguridad, la 

de 

,n6mera de placas, de tal 

ponde c•rca de 100 V pico 

arco está provista de un cierto 

forma qlJe.a cada espacio le corres­

de reig1Hción. 

El utilizar una cámara de arqueo ofrece las siguientes 

.véntajas: 

.¡i) Ráp:Í.dez de extinción de arco 

b) Minimizar desgaste de los cbntactos 
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Cuand~ estas llegan a la superficie tienden a salir del condu~ 

tor pero al franquear dicha superficie dejan en éste una 

carga positiva equivalente cuya acci6n los retiene. 

Es así que todo conductor en estado neutro se encuentra 

rodeado de una atm6sfera de electrones a la cual corresponde 

una capa de iones positivos en el interior de la superficie, 

En la práctica, la e ne r gía. que .requieren los e 1 ec tr ones 

para emerger el electrodo puede ser obtenida de diferentes 

maneras. 

Al aument,ar,· la temperatura 'de un· c.onductor se provoca 

un incremento de energía cinética del electr6n. En este 

caso se dice que hay una emisi6n tetmoi6nica. 

de esa emisi6n depende 

crece rápidamente con la 

de la naturaleza 

temperatura. Si 

del 

el 

La intensidad 

conductor 

conductor se 

encuentra localizado en el vac:í.o, existe un campo eléctrico 

que absorbe los electrones a medirla que estos ahandonan 

el metal, en este momento podrem'os medir la inten:~idad de 

esa emisi6n. 

Otra forma de extraer electrones de un conductor es· 

la emisi6n fotoi6nica, que consiste en exponer 

conducto~ a radiaciones luminosas. 

·Finalm~ite una emisi6n 

bombardeo del conductor 

eTuctr6nica puede ser provacáda 

cuando un i6n a gran velocid'ad 

con·tra una superf·icie, esta eniite, un electr6n a. 

emisi~n se le llama secundaria. 

En el caso del arco eléctrico estas diferentes formas 

.. emis:l.6n existen simultaneamente. La zona incandescente 

es necesaria para el mantenimi·e·~-t~ del arco, . 

-~l ar¿o eléctrico tiene un aspec~o de una columna gaseo~ 

· i_ncalldescente, siguiendo una trayectoria aproximadamente 

;\.· 

··:· 



; 

52 

c) Incremento de la capacidad interruptiva del interru~ 

tor. 

En interruptores .de baja capacidad interruptiva (5000 

Amp., RMS. Sim.) generalmente no es necesario el uso de 

las cámaras de arqueo, pero en interruptores de capacidad 

superior a la mencionada, es indispensable. 

Para finalizar, es conveniente hacer una distinci6n 

básica entre la interrupción de un circuito de corriente 

alterna·· y un circuito de corriente directa. En el segundo 

no existe pausas en cero en 'los valóres de corriente; en ton-

ces para int~rr.~mpir un circui.tp de corriente directa, 
1 • 

la corriente c\ebe ser forzada a cero por medio de un incre-

mento en la resistencia de] arco hasta que la caída de 

potencial a través del arco sea igual al voltaje del circui­

to. 

En el caso de corriente alterna, los valores cero 

de corriente ocun·en naturalmente y es necesario tan sólo 

prevenir la reignición del arco .después de una corriente 

Por esto último, la deslonización en la· corriente 

natural es de vital importancia. 

· - -El a.ceo eléc'trico puede ser evitado si los contactos 

un valor de torriente ~g~al a cero. 

11 
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CAMARA DE. ARQUEO 

PRINCIPIO DEIONIZADOR PARA LA EX1'1NCION 
DEL ARCO. LA EXTINCION DEL ARCO SE EFECTUA EN 1/2 CICLO APROX. ~~~~~~~~ .~~~~~~--~-

PLACAS PARALELAS DE ACERO 
RODEANDO LOS CONTACTOS MO­
Vl LES V ESTACIONARIOS. 

APERTURA DE LOS CONTACTOS 
'( fORMACION DEL ARCO. 

~.·.· e 

CONTACTOS CERRADOS 

ELONGACION DEL ARCO HACIA 
LA CAMARA DE ARQUEO 

53. 

EL ARCO SE SECCIONA ,SE ENFRIA 

V SE EXTINGUE 

LOS EXTINGUIDORES DE ARCO 
REDUCEN LA EROSION DE LOS 
CONTACTOS A LA VEZ QUE 
PROPORCIONAN ALTA CAPACI-· " 

OAO tf'ITERRUPTIVA. 
IOL ARCO SE DIVIDE Y SE ENfRlA 
PROPIAMENTE EN LOS EXTIN -
GUIDOflES DE ARCO '( NO EN LA 
SUPERFICIE DE LOS CONTACTOS. 
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CAPITULO II 

PARAMETROS DE DISEAO 

,-.','.;;' 



II. PARAMETROS DE DISERO 

II.l. ELECTRICOS 

II.1.1. Cálculo de partes conductoras 

Las partes conductoras en los interruptores en caja 

.moldeada son barras 

casos aleaciones de 

de cobre electrolítico (en algunos 

cobre-cadmio); conectores flexibles 

de cobre y iapatas terminales de aluminio 

Existen· varios aspectos que· se deben tomar en cuenta 

para diseñar dichas partes conducto~as, ~orno son: limita­

cicines e'conómicas, funcionalidad; facilidad de ensambl€l-

y fubrlcación, requerimientos particulflres del diseño 

y-desde luego, las normas técnicas aplicables. 

En la actualidad, para el diseño de las barras condu~ 

to.ras (terminales conductoras) se cuenta con tablas ¡¡ropo.E_ 

cionadas por los propios fabr i.cantes de dichas barras 

cohdÜc toras .en. las cua.les se presentan las ampacidades 

pa~a diferl:!nte8 barras de varias secciones (ver tabla II.1. 
·,r:L). Ási pues, tomando como base los aspectos partícula-. 

de un diseño, así como las 'condiciones a las que 

somet-ido dicho inte,rruptor (corriente nominal 

~peiaci6n y elevación máxima permisible en las ~ermiria~ 

conduc:toras), ·y refiriéndose a la tah1a!I.l.1.L es 

deterJ11inar las términáles conduc tor~s adecuadas;\ 

:ej~mplo,~ ~ornemos el caso de un interruptor 

s'e requiere conocer la secci6n transversal 6ptima 

ter~irialés conductoras, tomando en cuenta los 

nominal (i) del interruptor. será de 
. '. ' ' 

es~ 1~ ele~aci6~ mlxima de temperatura permi~ibl~ 
.. ··t~rm:i.nales. conductoras es de 30ºC sobre una 
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Pu lg. 

~ i • 
'• • l 

v. 
~ .•• 11/i 
l i X 1 
•;, • l'/1 

1,~ X '!1 
··~ l. 

,, .. 
•,. • I · 
1,~ • t •.~ 
1,4 X 11/1 

•••• 1 ~4 
~/4 • 2 
•;. l l 1h 
•.4 .. J 

. •,~ .. J 'lz 
1,~ X 4 
.... s 

• .1,:4 X 6 
. 1/, X 6 

1,1 X JO 
1,:. JL 12 

~~ X 

~·. X 1 " .. 
~. X 11/. 
~I X 11/1 
~¡ Jl 1'¡4 
~I X 2 S-.... 

~I X 11/1 
~· •• 3 
.~. l( "' 

~. I'. s 
~· .. 6 
Ji J: 8 
~ •• 10 
·~1 X 12 

1/1 .. t 
l/1 • 11.~ 
1·1 • 11/1 
~ j J. l 
1/i • 7 1/1 •¡, • "} 

'1/21.'4 
'·'J 1. ~ •¡, • 6 •¡, • 8 
1,"J a 10 •¡, • 12 

~- " 4 ~· • 6 'A •e 
'14 z 10 

~· ll 11 

Are a 
l\..'SD Sec. TrnllS\e:s:il 
librm Pul.g' Cir.Mili 

Miles 
¡;x:ir . 

¡nw 

O. IO'H IH.J O.Olí, 
O. l ll 151J.l 0.-llU!t 
O. ln7S 1.1H.7 0.7J.IS 
O,ll J IH.J 0.9(Jhl) 
O.JI l5 397.9 l.lOR 

0.1 lS l l'l. l Q,.IRJO 
0.1"75 lR7 º· 7245 
0.15 J líl.J 0,tJh/iO 

0 . .1115. J•l7.Q l.lllll 
O.J7l 4 77.5 l.Ho 
o.u;s 517.0 um 
O.l 6.16.í> 1.l)Jl 
o 1>15 70\ 8 l.415 

º· 75 O\l,9 l.11411 
U.Hll 11\l. J :'!11 
1. 127). .\ ... '. 
1.15 15Ql. ~.6)0 

1.S 1Q10. l.7% 
l. 1s-10. 7.llll 
u J 181. 9.660 
l. JO 19. 11.59 

O.lRI l JSH.1' 1.081 
O.J75 477.5 1.449 
0.4688 596.8 1.Rl 1 
0,5625 716.2 1.114 
0.6563 8J5.6 l.5.16 
0.75 Q54.9 l.8'1H 
0.9J7 s 114·1. J.f>lJ 
1.125 1 JJl. ~.347 

1.5 1910. s.:%· 
1.675 2J87. 7.1-15 
l.lS 1865. 8.6'H 
J. ]619. 11.59 
J.7S 4774. lUQ 
4.5 S72R. 17.39 

o.s 636.6 J.9Jl 
O.fJlS 795.R 7.415 
U,75 •¡5-1,9 l.11'16 
1. 1273. J.1\(1'1 
1.15 15•11. J.llJO 
1.S 1•110. s.111!J 
l. 1146. 7.7lR 
l.5 JlBJ. '1.l>fiO 
J. 3810. 11.59 
\, S09l. 15.4(1 
s. • 6J6S. lQ.Jl 
6. 76]8. ll.18 • 

J. 3819. 1 J,lQ 
4.S 5718. 17.39 
6. 76J8. 'J.1.18 
7.S Ql48. JB.'J8 
9, IHS7. IH.78 

COBRE DE AL'l'A CONDUCTIVIDAD, BARRA RECTANGULAR 

Alrrucdor X-X tlcl pi vote 1 
l\esisten (() cidos ca 

1Ul"c<lcdor Y-Y del pivote c.:iLl D.C. ¡ncidatl de -
1 Micrchres corriente Amps. 

~tnrnto ~ccción P,J1i.io de t·b1rnto de &'CCiÓn lalio<~ . JXJr gies Ei\x:lD (e), 
1le l!"".r M::xlLlo Giro ¡ lncrcin t·b:lulo Güo. a dl e ¡ne~ llºC 65ºC 
CÍLll'u;4 l\l.¡;~ !Ulg. I\tl¡\. l\ug: Pulg. M:lx (a) r~;)°Riw !fu.o. 

o.onr,Q78 O.O\ 5'15 0.1Sll1 0.1100\.1 J1 O.Ollll7Q 0.0Jf,Q8 76.Hi 1.00 llll J60 
o 010.11 r..nrn1n 11.lHR7 O.Ol!lllí1líl U.Oll111ll' 0.0.ltiOf\ hti.t./0 1.00 1411 ~ºº O.OlS ló O.o lf1!1R O 1JJO U.Ot1U1-'4 \ 0.IHIJ'Hllt O llJMJK 44.tiO l.OI J1U S&O 
0.083.H 0.01\.IJJ 0.5774 ll.OilU.11.15 O.lhl~111K O.UJf1U8 JJ.H 1.0l 4,¡11 710 
0.16líl O.IJOl O. ll 17 O.OOlHOC19 0.00(>5 I o 0.0)608 26.16 1.01 SJU 880 

0.001W·I 0.0104'1 o 141) o.ounr,51 u O.íl05lOH 0.07117 lo6.90 l.OO 1111 J50 
0.00117RQ 0.UlJ4J U.llf>I O.Oílll 11766 O.llillX 13 O.U7l17 -l.t.(10 1.01 1•1n 4 70 
O.OlOH.1 O.!Hlf17 O.lílH7 O Ulll.llll O !>IUO U,tlill 7 .lJ.45 l.Ol .lt.!I· l90 
0,040h~ o.or.110 U . .lhUll O.lllllí>lll o lllJlll 0.07117 2'1. 76 l .{)l -tJn 710 
0.070:11 0.MJ7\ !l.OJU l11Hll '15J O.OIH,J O.U7ll 1 11.)1) l.OJ ~.no lllO 
0.1117 0.1 l7ti 11.ll15l O.Oll217fl ll.UIRl.i O.lli'.?17 ,.,,ll 1.~J ~·111 o JO 
o.1r.r. 1 O.l11f17 o.~7H O.lHJH1U 1 ll.OltlHJ 0.117117 16.7.1 1.04 6JU 1010 
O.Jl55 0.l60J 0.7217 O.OO)l\S 0.01MI~ 0.07 ll 7 lJ.JR 1.05 'ISO l llO 
0.\1>2 s O.J 750 <l . .iíiOO U.00:\tlOh O.OJ 1 Vi 0.07117 11. IS 1.07 OGO H50 
0.R9J l 0.5101 1.010 O.fHllSS7 0.0J(,.ir, ll,07l17 9.16 1.09 11\10 l~lO 
l.JJJ O,hí1f17 l,IH O.u11.~W!l 0.0.11 ¡,7 0.0711; 11.)f) 1.10 1 \ IH) 1 HIO 
l.61JJ 1.011 1,443 o.aur.110 0.05l11H 0.07117 ti.69 l.IJ l 11U llllO 
J.500 uoo 1.7Jl U.ll07H1 J O.O!Jl.llJ 0.07117 S.l~ 1.17 1.llll JSIO 

10.67 J,í•f17 l.JOQ 0.0l<H1 0.0ílJJJ 0.01117 4.líl 1.ll 11.i;n 31;0 
20.Bl •l,líol l.3R7 O.OlJOl 0.1041 O.Oll 17 J.J4 1.15 )'1111 3950 
J6.00 6.000 .1 .. 1&4 O.Ollt.l 0.1250 0.07117 l.79 l.l? ll\)0 J600 

0.01318 o.o;,511. 0.1161 o.nnll96 U.Ol 75íl O. IOBJ ?q,73 1.0l ~)I) 610 
0.0JI 1> ll.UullO n. IRHI U.OU4J95 C.Oll-11 O. IOílJ 21.JO 1.0.l ~1111 7l'J 
0.06104 0.097M> 0.JfiUR 0.0115-193 O.Ol'IJO O. lOHJ 17.64 1.04 ~-Hl ROO 
0.1055 0.1406 0.JJ]O O.OU(i5Ql O.OJ516 O. IU.RJ 11.67 1.05 fi211 111~11 
0.11>75 O. lQl·I 0.5051 O .UO/f190 O.OJI Ul 0.106} ll.H 1.06 700 1110 
0.15Ull IJ.lSOO 0.5774 O.OllR7R9 O O·IM~ O. IOBJ 11.15 1.07 770 IJ>JO • 
G.4RHJ o.J91JCi li.7l17 0.0\0l)9 O.O~i\59 O. IORJ 8.9l 1.10 9111 1 !\~l'. 
U.RJJ6 U.5615 0.81>60 U.OlJIR 0.07UJI O. IOHJ 7.U 1.1 l l<l<JO 1;111 
l.UUO 1.0UO 1.155 0.01758 0.09J7S O. IOBJ S.58 1.17 IJ:?IJ· 22no 
J,QU(1 1.51iJ l.4H O.Ull'17 0.1111 O. I06J UI l.l l 15~0 2~ so 
6.Ho l.250 l.lJl O.Olé] 7 O.H06 0.108] J.66 U5 1 R2U ll Oll. 

16.00 1.000 l.30() 0.0.1516 O.lfl1S ü.1U8l l.76 l .JI 2360 JGOU 
Jl.lS 6.250 l.H87 0.0·IJ'IS O.l.H4 O. IUBJ l.11 1.JS !H ·,u 41110 
suo 9.000 J,4(>4 0.0Sl7J 0.261 l 0.108J 1.64 l.l9 J.\f•U 54U'J 

0.041 r.7 O.OflJJJ U.lRll7 0.01012 0.111 ir.7 o. ¡.¡43 16.56 1.0·1 s~o 910 
O.Oll 1J6 O. IJOl o .. ir.os 0.01 lOl 0.05lUll U.1443 1 J.14 1.0S ¿)O 10511 
0.14llG 0:1an 0.·l.IJO o.o l~(i] U.U6l50 O.H·IJ 11.01 1.07 ;.rn l lOll 
0.JJJJ 11.JJJJ o 577'1 O.OlOHJ 0.0RJJJ O. HJJ R.28 1.10 q1tl) 15Ull 
0.6510 U.SlOH 11. 7117 O.U7f1U·I 0.1041 O.HU ti 61 1.15 1070 1800 
1.1l5 o.1soo 0.8660 O.OlllS 0.1250 o.H-13 l.Sl 1.1 g l llll 10\íl 
l.661 UJJ 1.155 O.U·l\67 o. 1667 O.IHJ 4.14 1.H "10 7.1.W 
:i.708 l.Oil.l 1.40 O.US10'l 0.1118) O.HU .1.JI 1.111 1 ;\10 JOIO 
9.0UU J.OUO 1. 731 O OülSO 0.1500 O.lHJ 1.]fi, l.JJ 1UfiU HOO 

11..13 5.JJJ l.J09 O.OlllJJ 0.JJJJ O.H4J l.07 l.JH lf11'J ~.it111 

41.67 n.3JJ l.81l7 0.10-12 0.4167 O.HH l.b6 l.JJ ) \ ~·r) 5JllU 
72.00 ll.OU 3.464 0.1l5U 0. 5000 O.IHJ l.J6 1.48 Ji jQ 6111•1 

4.000 l.001\ 1.151 o.Hor, O.J750 O,l 16~ l. 76 l.J? I ;.UJ )0011 
IJ.Su 4.Soo l. 7J2 O.llOQ O.S6'15 0.2165 l.H~ !.48 IJ ;u .;lf¡O 
n.ou a.oco l.JU~ O.lttll 0.11UO ü.11r.s 1.JB 1.56 J0-1') SS1 1u 
62.SO l'l,50 l.8117 O.Jl16 0.9J7S 0.716S 1.10 1.C>l 3110 6l11U 
08.0 18.00 J.464 0.4119 1.125 0.2165 0.91 l.M 1370 11UO 



56 

temperatura ambiente de 4~C (este dato puede ser obtenido 

como limitante por alguna normc oficial). Finalmente 

como en todo diseño de ingeniería, es necesario que sea 

obtenida la secci6n m&s econ6mica y que satisfaga, a 

su vez, los requisitos preestablecidos. 

Tomando c·omo base la .tabla mencionada anteriormente 

para cobre de alta conductividad observamos que se tienen 

dos valores pr6ximos a 400 A para elevaci6n de'.temperatura 

de 30ºC, cuya secci6n y !irea trasversal son: 

440A 
430A 

1/8 X 2 [pulg] 

1/4 X 11
/., (puJ.g) 

.25 [pulg'] 

.3125 [pulg'·¡ 

Con cualqni.era <le las dos opciones es pooible cubrir 

los requisitos, sin embargo, si se analiza cuidadosamente, 

observaremos que a pesar de que la primera op~i6n presenta 

una menor secci6n (ahorro en material), a su vez. sus dimen­

siones producirón un <liseño de mayor tamaño para el inte­

rruptor, incrementando con ello las condiciones finales 

del interruptor . 

. Es necesario entonces realiz~r un estudio comparativo 

:rentre las dos opciones tomando en cuenta: 

Costo de manufactura (de la terminal) 

Costo de materia prima (de la ter~inal) 

Inversi6n en herramienta (de la terminal) 

Limitantes de espacio (del interruptor) 

Intremento en costo (del interruptot por 

partes afectadas) 

Se evalúan· las dos opciones y se elige la que cubra 

predeterminados. 
'•. 

Eti el caso de los conductores flexibles, es posible. 

'éiectuá~ 'un· a~álisis similar, y para .tal caso se cuenta 

tablas de ampacida1es para diferentes tipo~ de conduc-
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tores de cobre flexibles (ver tabla II .1.1.2) en ]a práctica ¡ma 

los interruptores en caja moldeada se utilizan conectores 

flexibles de cobre diferenci~ndose en el calibre, el 

n6mero de torones, el calibre y n6mcro de hilos por tor6n. 

Las zapatas terminales deben soportar la corriente 

nominal del interruptor sin que éxi.sta sobrecalentamien­

tos ni falsos contactos, además de permitir la conexi6n 

del interruptor · con los circuitos externos aceptando' 

el cable de mayor calibre especificado para el interruptor. 

Para cumplir lo anterior, las zapatas son generalmen­

te deun.di.seño ·.:robusto y de un material conductor (general­

mente aluminio) .al cual se le proporciona estañado con 

el ílu de evitar que :ic presente un par gnlvfÍnico al 

utilizar conductores de cobre. 

Es muy importante tomar en cuenta en el diseño de 

las zapatas, prisioneros y tornillos del montaje de las 

el par de apriete requerido según sea el caso .. 
sujetar el conductor 6 fijar l¿ zapata a la terminal. 

Eri las normas se encuentran tablas donde se indican 

de apriete adecuados para diferentes tipos 

varios calibres de conductores (ver tablas 

II. 4. l. 2 y II. 4 .1 ; 3. ) 

.2~ Es~aciamientos dieléctricos 

Para· ios d{spositivos que tratamo~ (interruptores 

. caja· moldeada) -1a tensión máxima para la que son diseñ_9. 

600 vons entre· fases. 

bién, en - el diseño de los interruptores en 

. . . . para dete.r111inar los espesores minimos que 
!'·.· '' ·.,_,.. ' ; 

. tener entre partes conductoras contiguas y de estas 

tierr'a · ~Sá,b_ihete), las paredes internas que l;leparan 



TABLA 1!.1.1.2.- ALAMBRE DE COBRE DE ALTA CONDUCTIVIDAD 

Hr.sistc.rci,1 n fi!!.!_ J{esis'.crria 1ro.lia CD ciclos 
Trnruio Dianr.?tro Area Peso ¡XJr 

dirx a fundirnc ca¡ucidtld 
Fucrz.t'J l\esiSt:e.1r.:.:ia f\1crz.:i Br~Ülmcia Fucrm Resistencia ele ~Qfl-

Coodu: Alambre Sci:. 1'ransvc:rs:U 1 o:x:i pies minina D.C. a 2CfC muunu , "a 2ü'C ntininn D.C. a :D ducc1on lb 
tor ·'. ·~ CLrcular · tLltinn (6SI~ dm; ulti.nn (63Ff dm:: u! tinn fü'lF) oiITG conimtc 

fulg. Pulg. Mils libras l(b~as bx¡r ¿zS, 1~11¡i¡as ¡x)r Ym l~I¡yis R(,r lCXXl An~res:(C) Al{; ·ª· icsh a ues • a ncs \IJJ • 
--¡¡---o.0201 0.00ílll1 401 1.12 - - - - 12.1 21.7 -

Zl .OllG ,000101 rn 1.55 - - - - 15.4 21l.l -
1l .Om· ;000\()) .+!O 1.91~ - ·- - - · 19 4 16.2 -
11 .0215 .DOO&J8 m nG - - - - 2U 11.S -
!O .D"~" .(\()()101 1.010 3.10 - - - - JI.O 10.1 -
19 .om .00101 l.2'Xl . l.Síl - - :... - 39.0 3.05 -u .OWJ .00113 J.[,70 4.91 BS.5 H< 67.G ~.&l 49.I 6.39 -
17 .Olll .CQl61 2.050 ó.21 10!. 5.16 Sl.9 - 5.13 Gl.l S.05 -
I~ .0508 .00103 2,IGO 7.al IJS. ua IU4. UG 18.0 4.0l -
IS .om .00156 J,2W 9.!I 110. 3.31 133. 3.29 98.S 3.18 -
u ,0641 .oom •.110 lU 211. 2.GJ 161. 2.GI m. 2.52 -
JJ .0120 ,00101 S,IBú 15.1 268, 2.08 209. 2.01 117. 2.00 -
11 .0!08 .oom ú,530 19.B 331. U5 261. J.CI 191. 1.59 -
11 ,0\)01 .OOGIG 3,230 21.9 413. l.31 311. 1.30 m. UG -
10 .1019. .ooms 10,JI!() 31.43 529.3 1.039 410.5 1.033 310.0 0.9988 66 

' .1114 .OI018 13,0\lll 39.GI 660.9 0.8141 513.9 0.8199 380.J .mi -
' .1m .01191 16,SJO 49.98 826.l .6532 GRO .6498 419.8 .6281 88 
7 ,IH) · .01m. 20,820 63.03 1030. .5180 806.7 .5153 605.1 .4981 -
' .1610 .01061 26.240 19.H 1180. . 4110 1010 . .4088 m.5 .3951 120 
~ .1119 .• 02599 33.090 100.1 1190. .Jl&O 1265. .3243 9Gl.5 .Jl35 -
e ,?QI) .03178 Cl.740 116.l 1970. .1584 1181. .2571 llll. .rns lGO 
) .m1 .Ollll 52.620 159.3 1139. .2050 1984. • 2039 1519 . .1911 -
l· .1116 .05112 66,3W 200.9 3001. .1615 1450. • IGll 1910 . .1563 Zl5 i 
1 .. mi .om1 83,690' 253.3 JGBS. .1289 3014. • 1282 2431 . .1239 250 

li'O. .3119 .01191 105,WO 319.I 4118. . ion 31ll. .1016 1985 . .09825 2'.10 
l/O ,3641 .1041 IJJ.100 401.6 . 5119. .OEOll 4599. .0191!() 3163. .01193, 335 

"º .•09& .1318 167,!00 507.8 6120. . 06361 5666. .06330 4144 • .06111 390 
1/0 .«600 .1m 211.600 640.5 8111 . 05045 698() . .05019 5983. .04901 CIO 

.. 



partes conductoras, uno de los aspectos importantes es 

el aislamiento eléctrico que proporcionan dichas paredes. 

Lo anterior es una funci6n directa de las características 

del material utilizado y del espesor dé la~ paredes. 

Los materiales utilizados comunmente en la fabrica­

ci6n de la caja moldeada son generalmente materiales 

~moldeables termofijos, los cuales presentan excelentes 

propiedades .dieléctr,icas y resistencia mecánica alta. 

En los dieléctricos las cargas de sus.· moi~culas 
no pueden sufrir desplazamientos semejantes a los ctue 

expe'rimentan -.:los· electrones de conducción de un bloque 

metálico, por consiguiente los desplazamientos originad.os 

por fuerzas eléctrícas debidas a campos eléctricos exter­

nos al dieléctrico son muy pequeiios y la magnitud de 

éstos dependerá de ln mayor Ó menor rigidez con que lf.lS moléc!!_ 

las cargadas de un átomo están unidas. 

El efecto de colocar un dielétrico dentro de un 

c;ampo E es la aparición, de cargas inducidas en las caras 

(ver fig. TI.l.2.1.). Esto se debe a la polarización que 

ha· experimentado la sustancia. 

. ..Fig. U.1.2.1. 
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Podemos concluir que a medida que crece la intensi~ad 

de campo eléctrico, se tendrá una ~ayor densidad superfi­

cial d'" carga inducida. Pero ésto no puede incrementarse 

indefinidamente, ya que si el campo eléctrico llega a 

ser de una magnitud elevada determinada, las fuerzas 

de origen eléctrico provocarán que dichos electrones se de~. 

~placen y el material pierda sus propiedades dieléctricas, 

y en algunos casos se destruya por combudti6n . 

A dicho compo- ·eléctrico que origino la ioni.zaci6n 

del dieléctrico se le conoce como cam'po eléc.trico de 

ruptura, 
' 

En la tabla siguiente se indica el campo de ruptura p~ 

ra diferentes substancias. 

-

TABLA II .1.1.3. 

Suceptibilidad Permi ti vi dad Campo eléctdco 
Dieléctrico· Eléctrica Relativa de Ruptura 

.Aire 

Ba<Iuelita 

(Xe) (Ke). (MV/m) 

.00059 1.00059 .8 

3.8 4.8 12 

2 .-:- 5 ¡.-, 3 - 6 160 

5,9' 6.9 12 

2.5 3.s 14 

1.3 2.3 50 

S.5 6.5. 4 

o 1.0 

3.5 4.5 13 

11) anterior. por niédio de.'"ün'"ejemplo, 

que tenemos que ca.:icúYar la mínima distancia 

dieléctrico que deben guardar dos ~artes 

···:·.¡·. 
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conductoras de diferente polaridad (por ejemplo polos 

adyacentes de un interruptor) separados únicamente por 

el aire. Se obtiene: 

E(RUPT.ATRE) ,.., .8 MV/m 

(Según la tabla an~erior) 

Consideremos 600 Volts la tensión nominal d~ operación. 

dmín = 600/_( 12 x 106) = . 375 mm 

Ahora bién, si consideramos un material (ficléctricd de baquelita 

_(E(RUP) ~ 12 MV/m), se t:enrlrá: 
. 6 4 . -3 . 
dmín = 600/(12 x 10 ) = .5 x 10- x 10 = .OS mm 

Del ejemplo anterior podemos observar que en cuanto 

·, al aspecto de rigidez dieléctrica, no estamos ·restüngidos 

en el espesor a elegir para el diseño, sino que más bién 

el aspecto de rigidez mecánica será de mayór peso para 

determi.nar el mínimo espesor (por ejemplo durante cortos 

circuitos se presentan fuertes esfuerzos que limitan 

~l espesor del material que se pretende utilizar). 

Il.1.3. Caídas de tensión 

La caída de tensión en un interruptor está de~ermina~ 
por la impedancia intrínseca de los materiales de 

pa~tes por las que circula la corriente. 

Aún cuando se procura siempre utilizar materiales 

baja resi~tividad, esto no siempre es posibl~~ 

Es muy usual utilizar materiales de relativa elevada 

~esistivi~ad para lograr la operaci6n del elemento t6rmi-
, '~ ' 

así,. suelen emplearse aleaciones de cobre-berilio, 

.. co'bre-cadmio, lat6n, bronce fosforado, etc, sobre todo 

í'nterruptores 'de más de 100 amperes. 

En interruptores de un solo volo , para cada corrien­

. nonlinal' se tienen diferentes .valores de caídas-de ·ten-



si6n indicadas por determinado fabric:rnte. Esto en raz6n 

de que se logran los diferentes compartimientos térmicos 

en base a un solo bimetal y diferentes materiales en 

las terminales, esto por razones de costos. 

Otra fuente que adiciona impedancia son los contactos 

eléctricos, por ser de malerieles de baja erosi6n y eleva­

'-dos puntos de fusi6n-evaporaci6n, intr ins2camente poseen 

elev,da resistencia. 

no 

Sin embargo., 

deben exceder 

las impedan.cias qe lhs inter.ruptores 

determinados límites, toda vez ·que la 
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ha6ilidad o c~pacidad de un interruptor ~ara ~perar adecu~. 

<lamente, es, en gran medida, indi.cada por la perdida de 

tensi6n entre sus terminales. 

Existen valores típicos de caída de tensi6n en co­

rriente directa al 100% de corriente nominal para interru~ 

tares nuevos y valores de perdlda de potencia a corri~nte 

de servicio '(en corriente alterna), para interruptores 

en operaci6n, todos ell6s proporcionados por el fabrican­

te. 

Es importante notar que los valores de ca{das de 

no están· con'templados en ninguna norma nacional 

de un interruptor para desarrollar. 

para la que fué diseftado está en pa~te, indic~~ 

pér.didas •bajo sus condiciones de servidos. 

ILl.3.1. se indican las pérdidas que, si se 

-~ podiían producir sobrecalentamientos en el inte­

,(esta tabla la proporciona el fab_-¡;i_~.¡inte). 

pr?ce
1
dimiento sigui(u1te es utilizado para deterrni'­

pérdtdas de, un interruptor (tomado de ln publica-
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TABLA II.1.3.1. 

TABLA DE PERDIDAS Y CAIDAS DE TENSION 

Caída de tensión 
I en milj volts Pérdidas en 

Marco Nominal 100% l Watts 

~· lOOA 15A 134 7 
20A 146 7.5 
25A 183 7.5 
30A .63 7.6 ~ ... 
35A 54 7.8 
40A 62 7.8 

··; 45A :52 8.5 
' 50A 58 8.5 

60A 58 8.5 
70A 67 9.3 
BOA 48 9.3 

~ ,.:,.~.. '. - 90A 54 9.4 
lOOA 60 9.4 

250.A . 70A 101 13:6 
80A 115 13.6 
90A 124 15.7 

lOOA ; 137 15~7 
llOA 57 15.9 
125A 65 15.9. 
lSOA 59 16.4 
175A 57 16.9 
200A 56 17.S 

···• 2ZSA so 18 
250A 56 . 18 

250A 
•' 

100 ,39 
300A 93 42 

.... ·350A 87 47 
400A . 98. 49, 

600A 19 .38.5.. 
700A· •22 49· 
800A 25 52 

lOOOA ·-·--' 3-5. 63 
"· ·-·üoot\ .38 .-77 

·--- .. ·--·--,--"--·--··· 
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ción NEMA AB-2 J98X, Parte 4). 

1.- Medir la corriente de servicio del interruptor 

2.- Desconectar la fuente de energía y remover el 

interruptor de servicio 

3.-

4.-
5.-

Aplicar al interruptor una corriente directa 

de magnitud equivalente a la corriente de servicio 

o para cada polo 

Medir la caída de tensi6n en carla polo 

Calcular las pérdidas multiplicando la corriente 

.que_ pasa a través del .interruptor por la caída 

de tensión de cada polo (V x I) 

6.- Comparar los resultados con ·1a tabla correspon­

diente proporcionada por el fabricante . 

II.2. MAGNETICOS 

II.2.1. C~lculo de la fuerza magnética en el entrehierro 

En un interruptor termomagn6tico, magnético 6 automá­

tico, es necesario que exista un el.emento que reaccione 

ins~antAneamente a valores de corrientes muy altas (corto 

circuito). El elemento magnético es quien cumple tal 

·función, 'provocando la operación instantá.nea del interrup­

. 'tor. mediante el movimiento de una parte de dicho element_o 

magnhico, 
'. :!· 

El fenómeno que se aprovecha en la mayoría de los 

di~efios es la atracci6n magnética de un elemento feriomag~ 

rí¿·Úco móvil separado del elemento ferromagnético fijo, 

cierta distancia (entrehierro). 

en. que es generado el flujo en1111elemento 

fijo puede ser: 
'' 

Por· medio de una bobina con un núcleo ferromagnét.!_ 

II.2.1.la). Esta opción,, resulta en 

. · .. -·• ... : 
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una muyor proporci6n debido a que se reduce 

la dispersi6n del flujo (ya que éste es confinado 

completamente a través del núcleo ~erromagnético) 

Generalmente es en los interruptores magnéticos 

en donde se utiliza esta opci6n. 

b) Por medio de un "yugo magnético". (Ver Fig. 

II.2.1.lb) esto es, se le proporciona una trayecto­

ria al flujo magnético que circunda la. terminal 

conductora, este arreglo no proporciona la preci­

si6n del anterior, sin embargo es satisfactor.io 

en diseños donde. no se requiere gran precisión 

cump"iiEi'ndo con los requerimient'os que para estos 

tipos dé interruptores marcan las normas UL, 

NEMA, NOM,. (como son los termomugnéticos, y 

los automátic:os), y la ventaja principal es 

su facilidad de fabricación y bajo costo. 

En la Fig. n:2,J.la~lb, se muestran los <los arreglos 

e,'xpl ic ado s a n teri orme n te·. 

(a) 

á flujo es concentrado a tmvés del 
.#leo ferrare~tico. 

E1 flujo es dis¡:ersado nás que en 
el ca9:1 anterior. 

Es deseáble que no sean usados elementos de düiparo 

bobinas o bien utilizar el menor número de espiras 

no introducir en el circuito elementos reactivos. 

Para determinar la fuerza de. atrac¿i6n magn6ti~i ', . 

del ''elemento magnético 'm6vil como. una funci6n del entrehi.!:, 

~)/o'i :Proi::'edemos como sigue. (Ver Fig~ II.2.1.2). 

-'·;_ 
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t Frcs 

o l 

~~f 
Fig. II,2,12. 

Cálculo de la foerza obtenida en funci6n del entrehierro y la corriente. 
1 ·- . 

Aplicando la Ley de la Conservación. de la Energfa 

ENERGIA 
ELECTRICA 
ENTRANDO 

+ 
ENERGii\ 
MECAN1Ci\ 
ENTRANDO 

Y de acuerdo con la Fig. II.2.1.3. 
dWe = Nídl!J 
dWn = fdx 
dWsi .= Vi_ x i dBi 

41r ; 
dWsa ~ Ha Ba Aa dx. + va HadBa 

. - ~ 41f 

INCREMENTO 
ENERGIA + 
DEL SIST. 

ENERGIA 
CONVERTIDA 
EN PEROllJAS 

(Se_ despr~cian perdidas por histéresis y ·corrientes de EDDY) 

4n.Ni:= Yi + va = Hi~i 
di p = AildBa 

+ Hax 

j · ... ··· . . 
A1T · (V~HiBi + VaHadBa) 

:nE!aonde: 

+ fdx = !n· (ViHidBi + VaHa.dBa '+ H:~ª~ªdx) 

,. ' '·Ha Ba' Mi 
. f = 81f .• "' 



'!• 

De la Fig. II.2.1.3 se deduce que: 

Sea: 

Fig. II. 2. l. J. 

X : Entrehierro loii3. 
R • n. Reluctancia de la pierna izquierda + 1/2 

reluctancia ARM. 

R,: Reluctancia de la pierna derecha + 1/2 re­

luctancia ARM 

Rh: Reluc tar;i.cin del entrehi:rro 

R : Longitud de la trayectoria R1 igual ~ l~ 

de R, 

·'Despejando 0 y sustituyendo en la expresi6n de 
fuerza:· · 

Ba'Aa 
41T-

N'I' 

·· ... :,, . ' 

'• a" 
4rr \loAa 

,Esto es, a mayor comente mayor foerza.y 

}rú\~; en.tre hierro menor fuerza. 
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Si ahora efectuamos el procedimiento para el interruptor 

termomagnético, obtendremos: 

B = µ01._· ----

2 ir f(b/2)~' 

F __l!.nA 2 i' 

471 X 8 (* + X 
1

) 

La cual también es u11a función dependiente direc­

tamente de· lr1 corriente al cuadrado, e inversamente al: 

cuadrado del entrehierro. 

Con el valor de la fuerza calculada. de' acue"rdo 
·; ¡• 

con las [orlllulas an tcriorE"s, es posible determinar la 

constante y dimensiones del o los resortes utilizado 

en un diseño particular. 

ll.2:2. Esfuerzos generados durante la corriente de 

corto circuito. 

En el diseño de interruptores e~ caja moldeada 

es necesario considerar el espesor mínimo que deben 

tener las paredes de la "caja moldeada" que separan 

físicamente a las te~minales conductoraSj ya que, además 

·proporcionar aislamiento., también soportan esfuerzos 

severos cuand~ .. se somete ·el interruptor a 

~drrierites ~e corto-circuito. 

En realidad entonces, se deben de consitlerar tanto 

limitante de aislamiento, como la de esfuerzo mecánico 

por co~to.,.-circuito. En· el diseño·, para determinar el espe·­

sor mínimo aceptable para las paredes, tomar el valor más 

cr.ltico de los resultados (el .que_ nos dé el>espesor···riiayor) 

con e; fin de abar~ar ~mbas limitantes. 

Consideremos (p~ra el cálculo del espesor mínimo 

68 
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debido a corto-circuito) las terminales corno se muestra 

en la Fig. II.2.2.1 para un caso trifásico. 

J 
h 

·¡ ¡' 

).\i g. II. 2. 2. l. T 

Lá magnitud de la fuerza que se presenta en la 

anterior figura, se obtiene como sigue: 

F = Bil 

EJ.. campo magnético :en la regíon ocupada por un condt1_s . 

. ; .. tor, debido a otro conductor, es: (la permeabilidad. 

magnética d~ un material dieléctrico, pUede' consider~:se.'. 
ªP,roximadarnen~e igual a la del' aire µ 0) 

Por 1.o· tanto: 

F12 i 1 "l B12 sen a: 

·a:= n/2 pa_ra d9s conductores paraieios, 

F . R, . µ o. i » 
-·· i2'= 11 ____ 

2
:no 

conductores' de igual longitud y la m~~ni 

·.· .. 
,~_ , .. 

experimentadas s~ 

',·\ 
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rán iguales. 

Por lo anterior, se deduce que: 

F !l _!!_ai.'._ 
2 no 

Podemos obtener el esfuerzo producido por esta fuerza 

de acuerdo con la sección del conductor: 

y F 
.% 

__ µ~ 

2n.oh 

(Obsérvese que no dependerá de la longitud, sino sólo 

la altura (h); la sep~ci6n (0 ) y l·a· corriente (i)) 

Los fabric·antes de los matériales m.oldeables utiliz~ 

dos en los interruptores 011 c..:aja moldenrln, cnentan con 

los'datos de Ymáx que soporta el material (ya moldead¿), 

y dicho y máx deberá ser siempre mayor que el que se 

calcule de acuerdo con la formula desarrollada anterior-

mente. Esto es: 
• 2 

ymáx " __ -1!.o._J,_ 
2 11 oh 

La cual podemos convertir en igualdad con un factor 

de. seguridad, el cual siempre debe ser mayor que 1 

ymáx = F, S. Uo:l 
2 

2 nó. h 

F .S. > 1 

.Finalment~ despejamos 

o - F.S. 
2 n. h y máx 

F .s. > 1 

· súndo: 
¡ 

:;·r;iT; e· Factor de seguridad 

Permeabilidad del vacio 

i Corriente simétrica'dc falla 

h Altura <le las terminales 

',.';·• 

Esfuerzo máximo permisible (del fabricante) 

,_,·_ 
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11.3. PARAMETROS DE DISERO ELECTROMECANICQ 

Como hemos mencionado con anterioridad, el elemento 

térmico es el medio por el cual un interruptor en caja 

moldeada con protecci6n contra sobrecargas responde de 

acuerdo con su curva característica de tiempo inverso. 

En los interruptores termomagnéticos en caja moldeada 

el elemento térmico es generalmente un bimetal. 

En la sección B- 388 ·de ASTM. se designan los tipos. 

comunes de metales termostáticos seg6n Aiferentes combinacig 

nes posibl.es'oe"materiales compu¡:stos. En la Tabla II.3.1, 

se indican los diferentes tipos . de metales termostáticos 

de acuerdo con ASTM. Las propiedodes principales de lÓs 

tipos de metales termostáticos designados por ASTM se indi­

can en la Tabla II.3.2 y la Tabla 11.3.3. 

Un metal termostático conforme se indica en ASTM es 

un material compuesto por la unión de dos o más materiales 

de naturaleza apropiada, que por V
0

irtud de los diferentes 

coeficientes de expansión térmica de sus componentes, tiende. 

a alterar su curvatura cuando su temperatura es combinada • 

. Por tanto un bimetal es un caso particular ·de metal termos~ 

La forma en que ope~a un bimetal es la siguiente: 

Y..:. __ ~. dos tiras de metal de'···1ongitu·d idéntica 

temperatura dada), .Y. que presentan diferen~es · 1;:oefi­

de e.xpansi6n térmica, uno alto y otro bajo. 



2.-

lliillI~]füfüfüifüIIfüilE1ftl:Ifl A 

PDJ?7J?\::::::::::::;:::;:;;:::;:::::;:::::::::::::;::{] B 

Cuando la temperatura se eleva, sus longitudes 

relativas cambian. 

3.-

Cuando se encuentran U!!idas, y su temperatura se 

eleva, la tir.-a H con alto coeficiente de· expansión estará 

sometida a compres.ión y la tira A de bajo coeficiente 

de expansión estará so111eti<la a te11siú11. 

4.-

Estas fuerzas producen un momento que causa que 

~!~mento se doble en un arco en forma uniiorme. 

Ahora bien, el cambio en la curva tura de un met'.lJ,,1. 

-ter~oátáticci es directamente proporcional a la diferencia 

el.coeficiente de expansión y el cambio de temperatura 

~los elementos componentes, e inversamente proporcional 

a~ ~spesor de los componentes combinados. 

La . "Flecha" provocada por la deflex16n' no deberá 

el valor obtenido por la siguiente relación 

t~mperétura~d~-75ºF. 

ce= io%t + <· 00025w'> ó I/16" 
t : 

72 
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ce "flecha" 

W Ancho en pulgadas 

t Espesor en pulgadas 

Los métodos de prueba se encuentran normalizados 

por el comité de la Asociación Americana de Pruebas 

y Materiales (ASTM). Las secciones correspondientes 

de AS']}! se en c l1 entran li s ta das en 1 a ta b 1 a siguiente : 

PRUEUA NUMERO: 

B-63 

B-70 

B-106 ~ ·; 
B-223· ~ 

B-305 ~ 

. B-388 ? 

. B-389 ~ 

PROPIEDAD PROBADA 

Resistividad 

Cambio de resistencia con la temperatura 

· Flexib:Lda~l 

Modulo de elasticidad de metales 

termos tú ticos 

Máximo esfuerzo de carga de metafos 

termostáticos 

Rango <le par aplicado él bobinas espi­

rales de metales termostáticos 

Especificación para metales termostát.i 

cos en hoja y 211 tira 

Rango de deflexión térmica de bobi­

nas espirales y helicoidales de mate­

riales termostáticos 

"Flecha" de metales termostáticos 

Calor especifico medio 

Dureza. 

~Estas son especificaciones disefiadas para pfobar 

~ropiedades partic~lares de metales tcimo¡tái~cos, 

':r 
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TAHLA II.3.1. 

e o M p o s I e I o N 

Elemento 
DESIGNACION AS'1'M 

_________________ 1_'~_11_1_}_\2 . TM3 TM4 TM5 TM6 TM7 TM8 

C.an¡xisición química C'.an¡xmente de 
nanirnl, peso% alta expmsión 

Niquel 
Cromo 
Manganeso 
Cobre 
Acero 
Aluminio 
Car bon 

22 
3 

15 

10 25 
- 8.5 
72 -
18 
- 66.5 

25 25 22 14 10 
8.5 8.5 3 

9.5 72 
18 

66.S 66.5 66.5 71.5 -
5 

-----------·---- -----------------

Relación-de es-
pesar de campo-
nen tes % 

Componente 
intermedio 

Con1plHlenle 
de bii:'ja 'ex­
pansión 

Níquel 
Manonneso 

Niquel' 
Acex:o 
Cobalto 

36. 36 
64 '64 

-- --~--·--·~------
Componente de 
alta expansión 50 53 
Componente 
intermedio 
Componente de 
baja expansión 50 47 

42 
58' 

50 

50 

45 
55 

so 

50 

50 
50 

50 

50 

40 36 36 
60 64 _64 

50 so 80 

50 so 20 

Elemento DESIQ~ACIQli _ _,_A=-=Sc::T:..:M ___________ _ 

;'.;- -~. <: - .. -

--- C9mposici6n química 
~;:::::' ''nominal 1 peso % 

________ TI_1g ~11110_}'.hll TMl2 TM\3 TM._1!~- TM!S TM16 

Componente de Niquel 22 
alta expansifo Cobre 3 

Mani;JJl1eso -
Cobre 

~)~i;\,';~'.:·.,. !~~~~07~ 
~uy '.: , . Car bon -

·· •. _¡_·-

.. ·1 · Componente Niquel 100 - '-~-, 

12~3J;,• . . . . ::::-':-:-:-:-:-d-e-:-:,--:-:-:"-:---36---------------------:- :~ 
:r+;·:1;:;;:i'.:''{-,: ___ -:.~ _ baja expansi6n~~~:~to6~,-- ._, 

R~t~~Í~cÍ9_11~<le-,-esp~sor_C'_~C_ompbn~~te de ---- · -_ :; 
; d:impónentes % _ alta expansión 27 _ . 34 _35 40 42 44 4 7_ 48 ' ' 
· - · __ - CompoúentEi ·- 1 

·•· . -• intern1ed·fo 46 32 28 20 16 - 12 '6 4 
· - · Compci.Oente de ·;.:<. 

~':".'.""'......,..-:--::-----"-ba"'J..::'a:,_:;:;ex::.Jp::.::a:.:.:n.::;s;:;.;i6::.:n~__;,__:__·::..27!.--_·:::_34~-·~3::_6_24::.0_24~2 · 44 _4_7 __ 4_8 __ - '· 
. . ' -: .:· :·~ 

-·J. 



Composición quí­
mica nominal, 
peso % 

75 

Continuación Tabla II.3.1 

DESIGNACION ASTM 
Elm;~ito .TMl 7 TM18 TMl 9 TM20 TM21 TM22 TM23 

, Ccrnponenle· de Níquel 22 
alta exp3n.siÚJ Cromo 3 

H.lllg<mc'!n 
Cobre 

19.4 
2.25 

19.4 
2.2'i 

Acero 75 78.3 78.3 
Aluminio -
Car!Jo11 0.5 0.5 

Componente Níquel 100 

18 
11.S 

18 100 
11.S 

70.S 70.S -

10 

72 
18 

lnte rmedio Manganeso - . 
Comp-;rr;e-ri~t-e--=N~i~q~ucc~l~-3-6~-4-2-'-"-~3-9~~~3-6~~4-2~~3·6~~-4-2~~~ 

de baja ex- Acero 64 58 61 64 58 64 58 
pansión Cobalto· 

DES IGNACION ASTM 
TMl TM2 TM3 'l'Ml1 TMS TM6 TM7 .TMS 

Relación<le espesor 
de componentes % 

componente de 
alta expansión 
Componente 
intermedio 
Componen te de'. 
baja expansión 

49 so 50 50 so so so S4 

2 

so so so so so 50 46 

,-·----- .. -
'. 

··: 



TABLA Il..3.2. 

PROPIEDADES DE ELEMENTOS TEXMOSTATICOS 

'° (Sistcmn Ingles de Unidades) r--

Propiedades Un:Ldades 
llESTGNACTON ASTM 

TMl Trl2 TMJ 'nl4 T1·15 TM6 TM7 Tr18 

H'.ocil1n rango de sen-
si ti vi<lnd ténni ca ºF O a300 O a 1100 200 :1 (iOO 250a 700 250 a 850 lOOa 550 O a 300 O a400 
Mfodnn temperatura 
recarendacb ºF 1000 500 1000 1000 1000 1000 900 500 
Flexibidad X 10-6 50 a 200°F 15:0±5%· 21.5±5% 1o.11±6~:; 8 .4±6/; 6.3±6% 12.9±5% 14.8±7% 15.9±8% 

lOC ¡¡ 300°F 14.6±5% 21. H:5% 10, Go:G/:, 8.6±6% 6.4±6% 12.9±5% 14.5±7% 15.9±8% 
Tratamiento 

ºF Térmico 700 :w i((J 70LJ 700 700 700 500 
ResistividadelÉ.ctri rl.anil/ft 475±11% . 675±57~ M10±l1/; 1100±4% 359±5% Lt40±l1% 560±4% 850±5% 
ca 75ºF íl.mLl' /ít 373±4%· 530±5/~ Jl1G±l1'.~ 314±11% 275±5% 346±4% 1140±4% 667±5% 
M:xlulo de elasticidad psi X 10 6 25 20· 25 25 25.5 25 2!1 19.5 
Calor específico Btu/lb. ºf 0.12 o .12 0.12 o .12 0.12 0.12 o. 12 0.12 
D:!nsitlad lb/inl 0.29 ·o. 28 O, /ll 0.29 0.29 0.29 0.28 0,27 

1'M9 TMlO TMll TM12 TM13 TM14 TM15 TM16 

Mfudnn rango de sen-
sitividad ténnica ºF o ll 300 O a300 O a 300 O a 300 O n300 Oa 300 O.a 300 O n300 
M::'ocilm tcrnr.e.'"7.ltura 
rewrendmla ºF 900 900 900 900 900 C)(IO 900 900 
flexibidad X 1Ó6 50a2COºF 11. 2±6% l2,Li±6% 13. 5±5 .s;; 13 .8±5 .5% 14 ,0±5 5% 14,7±5,5% 14.9±55% 15.0±5.5% 

100 a 300ºF 10. 57..6% :· l 2. 7±6% 13. 3±5 .5% 13.7±55% 14 .0±5.s/:, ll1, 3±5. 5% 14.4±5.5% 14.5±5.5% 
Trn trnnicn tó 
Térmico ºF 700 700 700 700 700 700 700 700 
Hesisti vidarl cléctri n -:miJ ~t 100±5/:. l2'.i±5.5% 150±5,5% 175±5.5% 200±5.5% 250±5.5% 300±5.5% 350±5.5% 
ca 75°F - S1mil2 ft 78.5±5% 98±5.5% l 18±5. 5J.: 137±5.5% 157±5.5% 196±5.5% 236±5.5% 275±5.5% 
Modulo de e.last:i.ddad psi x 10 6 26 2G 26 25. 5 25.5 25.S 25 25 

.~, 
. Calor cspx.:í.fko Btu/lb. ºF 0.12 0.12 . 0.12 o .12 0.12 0.12 0.12 0.12 

fulsidml lb/in~ 0,31 0,J) 0.30 0.30 0,30 0;30 Q,;30 0.2.9 



Continuaci6n Tabla II.3.2 

_P_ro_p_i_c_dn_d_c_s ____ l_Jn_i_d_a_de_s_· __ _:.T..;.;M:..:.l_;.7 ____ '_:..:__fM 18 '.U'LL9..- ----- nq_o __ --''1'-'-'M'-"2'-"l'--_---"-T-'-'M-"'2-"'2 ____ T;:.;Mc:.;2=c3::..__ 

ºF 

ºF 

M á xinn rango· de sensi­
tividad térmica 
Máxima temperatura 
recaw.ndada 
flexibilidad X 1 Q G 50 a 200ºF 

lCD a'.'l'.XlºF 
TfaCamiento t~rmico ºF 
Resistividad e16c- íl.cmil/ft 
trice 75ºF íl.mil'/ft 
Modulo de elasticidad , psi x 106 

Calor especifico Btu/lb.ºF 
Densidad lb/in~ 

Propiedades Unidades 

Máximo rango oc sen-
siei vidad térmica ºC 
M~xima temperatura 
recomendado ºC 
Flexibilidad x 10°6 · 10 n .93ºC 

38 a ll19ºC 
Tratamiento térmico ºC 
Resistividad eléttrica \J íl .m 

2SºC 
Modulo de elasticidad MPa 
Calor especifico J/Kg.K 
Densidad Kg/m3 

O a300 

900 
15.lü(i% 
14.6±6% 
700 
1;00±5.5% 
314±5. 5~~ 
25 
0.12 
0.29" 

200 a 600 

900 
12.0±6.5% 
12.0±6.5% 
700 
420±4% 
330±4% 
25 
0.12 
0.29 

150 e< 450 O a 1;00 

900 
líi. 3±7% 
14 .1±71: 
700 
1156±5/~ 
358±5/~ 

25 
0.12 
0.29 

900 
13.9±5% 
13.9±5% 
700 
1;7'21:11% 
371±1;% 
25 
o .12 
o. 29 

TABLA II.3.3. 

200 a 600 

900 
10.6±6.5% 
10.9±6.5% 
700 
1130±11% 
338±1;% 
25 
0.12 
0.29 

PROPIEDADES DE ELEMENTOS TERMOSTATICOS 
(Sistam Internacional de llnidatles) 

DES[GNACION ASTM 

TMl TM2 TM3 TMI; TMS 

-18 a ll;g -18 u 204 -93 a 316 -121¿¡ 371 -149 a 451; 

538 260 538 538 538 
27.0±5% 38. 7±5/~ 18. 7±6% 15 .1±6% 11.3±6% 
26.3±5% 38.0±5% 19 .1±6% 15.5±6% 11. 5±5% 
371 260 371 371 371 
o. 790±1;% 1.11±5% 0.732±4% 0.665±4% 0.582±5% 

172 000 138 000 1n ooo J 72 000 176 000 
500 500 500 500 500 
8030 7750 8030 8030 8030 

0 B300 

900 
10.2±5% 
10.2±5% 
700 
95±6% 
75±6% 
26 
0.12 
0.29 

TM6 TM7 

200 a 600 

900 
18.0±5% 
18.0±5% 
500 
565±4% 
444±4% 
20 
0.12' 
0.29 

TM8 

-38;:i288 -18al49 -18a204 

538 482 260 
23.2±5% 26.1±7% 28.6±8% 
23.2±7% 26.1±7% 28.6±8% 
371 371 260 
0.732±4% 0.91±4% 1.41±5% 

172 000 165 000 134 000 
500 1500 500 
8030 7750 7470 
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Propiedades Unidades 
TM9 

Máximo nmgo ·de· sen­
sitividatl t~rmica 
Máxima temperatura 
recomendada 
Flexibilidad x JC, 6 

ºC -18 a 149 

ºC 482 
10a93ºC 20.2±6% 
38a149'\: J8.9±67o 

T1~atamiento térmico "C ]71 
Res:lst.ividad eléctrica 25ºC \Jn.m O. 166±57o 
Modulo de elasticidad Mpa 179 000 
Calor especifico J/Kg.K 500 
Densidad Ig/m 3 8580 

TM17 

Continuaci6n Tabla II.3.3. 

_J:JES,l,9NACION ASTM 

TMlO Ti'l 11 TN12 

-l8a·l49 -18 a ]/19 -18 a 11,9 

·1182 
22. 3±Ci% 
22.9±6% 
371 

1182 i182 
24.3±5.5~ 24.8±5.5% 
23.9±5.5% 24.7±5.5% 
371 '.:l7l 

·O. 208±5. 5¡; 0.2!'915 S~ O.'.!~l1±5. 5~ 
.. 179 00 179 000 176 000 

500 
8300 

TMl8 

500 
SJOO 

500 
8300 

Ti'-119 

TH13 TM14 

-l8a 1119 -18 a 149 

482 1182 
25.2±5.5% 26.5±5,5% 
25.2±5.5% 25.7±5.5% 
371 371 
o .)32±5. 5% o. 4161:5.5% 
176 000 176 000 
500 500 
8300 8300 

TM20 Tr\21 

TM15 TM16 

-18 B•l49 -18 a 149 

482 1182 
26.8±5.5% 27.0±5.5% 
25.9±5.5% 26.1±5.5% 
371 371 
0.488±5.5% 0.582±5.4% 
172 000 172 000 
500 500 
8300 8000 

TM22 TM23 

Máximo rango de sen­
si ti vi dad térmico ºC 18 a 1119 93 a 316 65 a 232 -18 a 149 93 a316 -18 a 149 93 a 316 
Máxima temperatura 

· recomendada 
Flexibilidad x 10 6 

ºC 482 
10 a 93ºC 27,7±6%'· 
38 a 149ºC 26.3±6% .• 

Tratamiento térmico 
Resistividad eléctrica 

ºC 371 . 

25°C µíl.m 
Modulo de elasticidad MPn 
Calor específico J/Kg.K 
Denoidacl Kg/m3 

0.665±5.5% 
172 000 
500 
8030 

482 Mi2 
21. 6±6. 51~ 25, 1±n 
21.6±6.5% 25.4±n 
371 371 

0.698±4% 0.758±5% 

172 ººº 172 000 
500 500 
8030 8030 

482 
25.0±5% 
25.0±5% 
371 

o. 785±4% 
172 00 
500 
8030 

482 482 
19.1±5% 18.4±5% 
19.6±6.5% 18.4±5% 
371 371 

' 
0.715±4% 0.158±6% 
172 ººº. 179 000 
500 500 
8030 8580 

260 
32.4±5% 
32.4±5% 
260 

0,939±4% 
138 000 
500 
7750 
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II.3.1. TEORIA BASICA Y CALCULOS FUNDAMENTALES 

A) Radio de curvatuta 

La curvatura en los bimetales está regida por la 

siguiente relación: 

_l_ ~2 - 0:1 (T1 - 'to) (1 + m)' 
P t [3(1 + rn); + (l + mn) (r.1 2 + l/mn) ] 

Dont!e; 

Coef. de cxpansi6n térmica 

E1 .y Ei -. Modulo de elasticidad 

t l y tz 

t 

p 

T1 y To 

m 

n 

~ R~pesnr <le ~ornpnn~n~es 

Espesor del conjunto 

Radio de cor~atura del conjunto 

Temperatura 

t1/t, 

EJE, 

Las gráf.icas de la Fig. II.3.1.1, . indican la 

v'~riaci6n de la deflexi6n máxima (curvatura), en función 

de: á) · la relación de espesores; y b) la relación de. 

·.los módulos· de elásticidad. 

a) 

-r-r-r· 

100 
/ ........ , '\ 80 

I \ 
I \ 60 ... 

q) 

~ 

100 

00 

60 

-
1 
f 

.,, ..... ...... 
'\ 

-

- -\ 
_40 

1 

Fig. 11.3.1.1. 

~ '-- !--.;.... ... 

20 -- '-· --

. 
N lf) 

o 
o.~~~<=!.""'~~-~ª 

OOOO..-<,..¡rlN 

n"' E)E, 

.¡;' 

·--~· 
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:B) Flexibidad y deflexión térmica 

La flexibidad es la propiedad m~s importante de 

un metal termost~tico (es una medida del.rango de defle­

xión). Podemos definir la flexibidad como: 

"El cambio de curvaturn de la lín~a central longitu­

dinal del especimen por unidad de cambio de temperatura 

'l.· y por unidad de espesor". 

Se puede obtener por medio de la siguient'e formula 

(~er fig. II.3.1.2.) 

F 
·¡ ·, '~ . 

Dond~: 

l " 
8B 

R !l , + 4Bt + 4B' 

F Flexibidad 

R2 y R1= Radio. de curvatura, pulg. 

T2 Y T.1"' Temperatura, ?_p 
" 

t Espesor, pulg. 

B Movimiento en pulg. 

E;i Ointial. 
.. t ,~ .. 

F;ig, !Ii3. 12. 
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C) Fuerza y deflexi6u 

La fuerza mec6nica ejercida por un material termost! 

tico es una funci6n djrecta de la fuerza térmica e inver­

sa de la deflexión térmica. 

En nuestro ~aso, nos referimos a sólo do.s tipos 

de elementos que son comunmcnte utilizados en el diseño 

de interruptores en caja moldeada: 

a) Tiras en cantilivei: · 

·¡ 

,\!. 1-'-----"--

B T = ~~"'"""T········r········ 
p 

Las siguientes relaciones se cumplen: 

Deflexión térmica:, 

ºFuerza 

B ;;; O. 53 F ('f, - '1'11._&_2 

t 
, . mecanice: 

p = 4EBWt 3. 
,\!. 3 

Fuerza térmica 

• 2.12EF(~2- T1) ~t' 
p . -.-- . _R, --
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'i 

D.eflexión térmica: 

B = .265 F _(_T2- T1) R. 2 

t 

Fuerza mecánica: 

p 16EBWt3 

R, 3 

.. Fu'erza térmica: 

p 4.24EF (T 2 - T1)Wt 2 

~ 

relaciones anteriores', y los datos. y 'grá~i~ 

de los fabricantes, según tipo .de 

··y ASTM, es posible determinar para un increme.!!. . 

. temperatura y un ancho de m<iterial, una 'deflexi6n 

fuefza requeridos; el espesor y la longitud activa 

para cubrir los requerimientos· etites mend.Q. 

Resis~ividad eléctrica 

La relaéi6n entre la resistividad y la r'esistencia 

t'errnost~·ticos, esta dada por: 



';'.' 

R 12 X 106 rWt 
• 7854L 

Donde: 

R Resistividad (Ohms circular mil .por pie) 

r Resistencia en Ohms 

W Ancho en pulgadas 

L = Longitud ~n pulgadas 
t =Espesor en pulgadas 

Si una corriente eléctrica circula por el metal termostá­

tfco producirá un flujo de calor: 

·; 

Donde: 

"¡¡ = ri' B 
4.18 

H Calor, calorías 

r Resistencia, Ohms 

i Corriente, Amperes 

-G = Tiempo, seg. 

•. 

La elevación de témperaturn está dada por: 

LIT 

.. nonde: 

.43ri 'G 
NS 

LIT = Elevación de temperatúra, e.F • 

. M · = Mª$ª, G¡;amos 

S = CaÍór especifico 

O bién: 

LIT 
-9 

L 73 X 10. l' R -G 
(Wt) 
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R .; Resistividad eléctrica en Ohms circular ":Ü · ~6r pie-- .. --,· 

/f¡~ =Cambio de temperatura ºF . .' ·· 

·W.=A~cho, pulgadas 

= Espesor total, pulgadas 

'·-,..'. 
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E) Dureza 

Puesto que los metales termostáticos se componen de 

aleaciones que no pueden normalmente ser endurecidos por 

tratamientos t&rmicos, el endurecimieito es obtenido por 

rolado en frío. Las propiedades elásticas en metales termo~· 

táticos están controlados por el rolado en frío. Una dureza 

alta usualmente es asociada con propiedades elásticas altas. 

F)Tratamiento térmico estabilizador 

Se requiere un tratamienl~ t&rmico para aliyiar·~sfuer­

zos residuales, debidos al'rolado, formado, corte, etc. 

Él tratamie.nto·, tiene la finalid<id .de redistribuir 

estos esfuerzos para mantener la estabilidad, exactitud 

y tinif6rmidad en la ~peraci6n. 

II. 4. MECANICOS 

II.4.1. MEDIOS DE CONEXION EXTERIOR Y PARES DE APRIETE 

De acuerdo a. normas,,. un interruptor debe 

., los medios de conexión apropiados para dar 

los ·conductores de capacidad de corriente 

· cap~cfd~d normal de corriente del interruptor. 

contar con 

alojaniiento · 

acorde a. la 

medios más . frecuentes son una terminal de cobre 

fijada a .las terminales del interruptor 'que 

A estas terminales comunme~ 

, inter'ruptor ·no puede contar 

,medios adecuad·os para utilizarse 

con zapatas si tiene 

con barras de '.cm~xión 
de enchufar si el diseño p.ara conexi6n de 

p¿~ibÜidad de us·~-~-~e condu~t~-~es o barras de cone..,. 

la posibilidad de usar zapatas removibles. 
- ~ . . . 

. parea de apriete ~or debajo de los indicados 
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por el fabricante, se crean puntos de falso contacto 

originando sobrecalentamientos que pueden dañar un inte-

rruptor. Si los valores de apriete, recomendados 

superados se obtienen deformaciones en fas partes. 

TABLA J.L4;1.L 

PAR DE APRIETE PARA TORNILLOS CON CABEZA RANURADA 

.. VALORES EN l:~UNCION DEL LARGO Y ANCllO DE LA RANURA 

Par. de aµdete,Libras-Pulg. (N.:..m) 

son 

Tornillos de ranura .~Echa ,_Pulg (m.!!!2_ _ 
Largo de La ranura 

Pulg.(mm) 
Más pequeño aue Más grande que 
3/64 (1.2) . 3/64 (1.2) 

~~~~--~~~~~ 

Menor de 5/32 (L1) 
5/32 (4) 
3/16 (4.8) 
7/32 (5.6) 
1/4 (6.4) 
9/32 (7.1) 
Sobre· 9/32 (7.1) 

7 (0.79) 
7 (0.79) 
7 (0.79) 
7 (0.79) 
9 (1.09) 

9· (1.0) 
12 (1.4) 
12 (1.4) 
12 (l .!1~ 
12 (1.4) 
15 (2.3) 

TABLA Il.4.1.2 .• 

PAR DE APRIETE PARA TORNILLOS CON ENTRADA HEXAGONAL(ALLEN) 

Ta~año der hexágo110 entre 
caras paralelas 

.' .. 1/8 
,. 5/32 

3/16 
7/32 
1/4 
5/16 
3/8 
1/2 
9/16 

(3. 2) 
{4.0) 
(4.8) 
(5.6) 
(6.4) 
(7.9) 
(9.5) 
(12.7) 
(14.3) 

· Par de apriete, Libras-Pulg.(N-m) 

45 
100 
120 
i5o 
200 
275 
375 
500 
600 

(5.1) 
01.3) 
(13.6) 
(16.9) 

. (22.6) 
( 31. 1) 
(42.4) 
(56.5) 
(67.8) 

1 
),, 

,_'·-· 



Calibre del 
conductor 
instalado en 
el conector 

18-10 AWG 
8 
6 
4 
3 
2 
1 
1/0 
2/0 
3/0 

.. 4/0 
250 MCM 
300 
350 
400 
500 

·_600-
_700 
750 

. 800 
900 
1000 
1250 

- --1soo 
1750 

· __ ·• 2000_ 
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TABLA IT .4.1.3 

PARES DE APRIETE PA!(A TORNILLOS 

__ .Tu_r de apri~~Libras_-_P_u~l8~·--------­

Cabeza ranurada No. 10 
y mayores -

Ancho de ranura, Pulg.(mm) 

3/64 (1.2) y 
----E!_COOS __ 

más de 
3/64 (1.2) 

Cabeza con entrada 
hexágonal 

(ALLEN) 

Longi. rnd de ranura. Pulg ~ Con e e tor Otro tipo de 
3/611 (l. 2) y rrcnos rr'Éls de 3/64 (1.2) Atornillahle Con e e tor 

·¡ .• 

20 
25 
35 

'7 .. 

35 
40 
45 
45 
so 
so 

.so 
·so 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
so 
50 
50 
50 
50. ·: 
so 
50 
50 

80 
80 

165 . 
165 
275 
275 
275 

~; ' 38S 
38S 
500 
sod 
6Sü 
650 
650 
825 
825 

1000 
1000 

.1000 
1100 
HOO 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 

75 
75 

- llO 
110 

.1sci 
ISO 
150 
180 
180 
250 
250 
325 
325 
325 
325 
375 
375 
375 
375 
500 
500 
500 
600 
600 
606 
600 

', ·; 
·,; 

EQYIVALÉNCIA.ENT~E VALORES DE APRIETE SISTEMA .INGLEs...:s1STEMA INTERNACIONAL ··-· \! 

. Lib_ras-Puig, _ Newton-Metros LibraS-pulg. (N-m) Lihra&-Pulg. (N-m) 
~~~~~~~~<_N-.1!\2..___ 

f.7 
2.3 
2.8 
3.4 
4.0 
4,S 
5.1 
5.6 
6~8 
7,3 

. :.J:~ 

110 
12S 
135 
150 
165 

. 180 
200 
225 
250 
275 
j~g 
325 

., ';;_,' 

12.4 
14.1 
15.3 
16.9 
18.6 
20.3 
22.6 
25.4 

·2s.2 
31.l 

~~:i 
36;7 

375 42.4 
385 43.S 
400 45.2 
500 56.5 
550 62.1 
600 -···-·· 67 .8 
650 73 .• 4 
675 76.3 
800 90.4 
825 93.2 

ió88 lB:6 
1100 .. 124.3 
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II. 4. 2. - MECANISMO DE OPERACTON 

Primer estado.- Al mover la palnnca de operación del inte­

rruptor de la posición de "disparo" a la posición "abierto" 

se efectúan movimientos en el brazo (A), el elemento de 

~rabe (B) y el elemento de trabe (C), entrelazándose mecáni­

camente estos dos últimos y cuando esto ocurre, un elemento 

que entrelaza la unidnd de disparo con el mecanismo de 

operación ·sujeta al elemento de trube (B) lográndose con 

ello que los dos elemen'tos de trabe (B) y (C')' perman.ezcan 

entrelazados mecánicamente. 

Segundo est~cfo_.!.: Bajo la condi2:i.'ón anterior si la palanca 

de operación es movülH hncia ln po:;lci,.Ún de "cerrado" y 

al estar trabados mecánicamente los elementos de trabe 

(B) y (C), el resorte de operación del mecanismo se tensará 

y a la vez existirá movimiento de 11avajas operándose el 

circuito e 1 éc t'ric o y que da nclo entonces el in ter ruptor en 

la posición de "cerrado". Esta estrictameute condicionado 

·al movimiento del eleme'~to de entrelace entre el mecanismo 

de operación y la unidad de disparo. Es a esta caracterís-

tica a lo que se le denomina· car8c teristica de disparo 

_la cual. fué. fofinida . en el tema I. El elemento 

del' mecanismo de operación y la unidad de 

este estado, sólo tiene posibilidad de efectuar 

un solo sentido; y este movimiento· dependerá 

dos opciones: 

de una fuerza por medio de un elemento 

manual (esto es utilizado para verificar la 

corre¿ta ~el mecanismo de disparo del interruptor 

por-medios manuales directamente sobre el 
... ~~ ··- ·~ 

de una fuerza que dependerá de la acción 
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del elemento t~rmico (debido a una sobrecarga) o del elemen­

to magn~tico (debido a un corto-circuito) . 

. B.ajo cualquiera de las dos' opciones mencionadas, el 

elemento de entrelace del mecanismo de operación y la unidad 

de disparo, se moverá y liberará del entrelace que existía 

entre los elementos de trabe (B) y (C) y con ello el resorte 

d~ operación (que se encuentra tenso) jalará (por medio 

de los brazos de conexión) fl lA S navajas, pasando con ello 

el interruptor a la posición de disparo (primer estado). 

Tercer estado.- Es posible para un interruptor en caja 

moldeada pasar dcl,.scgundo estado al pri.mcr- estado Únicamen·­

te operando la palanca hacia la posi ci fin "abierto", esto 

se logra debido a que los elemcnt'os de trabe permanecen 

entrelazados. 

En realidad cada disefto en particular tiene variantes, 

pero puede considerarse la explicación anterior como un 

caso general. 

: ~ 

,. 
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DE .. ENTRELACE. 
•,;e~ 

DEL MEC; OP. y Li\\i. OE .Ol~P. 

SEGUNDO ESTADO 
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DEL. MEC. OP. 'l'.;;Ú'Ú. DE DISP.' 

'ESTADO 
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PROCESOS:BASICOS DE FABRICAC10N DE COMPONENTES 



III. PROCESOS BASICOS DE FABRICACION DE COMPONENTES 

III.l. MAT,ERÍA LES 

en 

En 

caja 

el proceso de fabricaci6n 

moldeada intervienep una 

""',-;--"··· 

de los interruptores 

variedad considerable 

de materiales. 

Según la funci6n que d, ;;empeñan, pueden sel'. clasifi­

cados en los siguientes grupos: 

l. Materiales conductores.- Comprenden principalmen­

te el cobre puro o en alcaci6n (por ejemplo, 

cobre electro 1 í tic o, cobre- be ri 1 i o, cobre-cadmio), 

siempre e11 atcnci6n a sus propj t~clndes eléctricas 

aunque t~mbién atendiendo sus características 

mecánicas. Las presdntaciones mas usuales de· 

estos n.aterinles son: láminas, soleras, barras, 

cables flexibles 

la 

El aluminio es 

fabricaci6n -de 

perfiles especiales, 

11 t. i 1 i "'ª clo principalmente en 

las preveen rite dios .. 

de .co,nexi6n ._;xterior 

partes que 

(zapatas), 
. ' ,: /. 

se utiliza en 

forma de perfiles especiales. 

2. }!ateriaies aislantes.- En este grupo :.qued'an 

c·ompreudidos una div~rsidad. de materiales •. Entre. 

·· 19s · má.s usuales figuran el poli,éster con f.i~ra 

~e ~~drio, usado para moldear la caja de interr~R 

.t,ores de capacidad interruptiva alta, este mate­

rial es usado con diferente porcentaje de fibra 

de' vidrio como refuerzo, qÚe le confiere resis-"' 

tencia mec6nica. Lo fib~a de vidrio se usa 

en proporciones del 6, 8, 10, 12, 18 y 20% d~pen­

die~do de la resistencia deseada. 



93 

La baqueli ta es usada para el moldeo de cajas de 

interruptores de capacidades interruptivas baja y media­

no, se utiliza también para el moldeo de diferentes 

partes internas, como por ejemplo barras de disparo, 

palancas de operación, levas de ajuste de disparo magn~­

tico, perillas de ajuste de disparo magnético entre 

otros. Se utilizan diferentes tipos de baquelita de 

acuerdo con los requerimientos de operaci6n mec6nica 

y/o eléctrica. 

Laminados [en6licos. Son usados en diferentes espeso­

res para la fabricación · de barreras de pro.tecci6n y 

soportes mecánicos de partes vivas. 
l • 

Papel p~scnrlo, f·ihra vulcanizada; en la fabricación 

de aisladores eléctricos. 

Laminados poliéster con fibra de vidrio¡ en la fabric~ 

ción de soportes de cámaras ele arqueo (deben resistir 

la erosión generada durante la interrupción del arco 

eléctrico). Las placas de la cámara de arqueo son 

de 14mina de acero, ~encralmcntc niqueladas. 

3.~Materiales de operación mecánica.- En este grupo figura 

principalmente el acero, usado en diferentes formas 

'(lámina, barra, cinta, alambre, solera, etc.). La más 

usual. es la lámina' utilizada para la elaboración en 

mecanismo de operación, El acero en barra es utiliz~ 

en la fabricación de pernos, remaches y tornillos 

~speciales. Las aleaciones m6s usuales son: 1018, 12114, 

El acero inoxidable es tltilizado en la fabrica­

partes troqueladas, tornillos, remaches y per­

no~, entre otros, 

Las relaciones mis usuales son: 301, 302 y 304 • 

.. 
:•·' 
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4. Materiales utilizados en la fahricaci6n de contactos. 

Los materiales utilizados en la fabricaci6n de contac­

tos son: 

a) Tungsteno 

b) Molibdeno 

c) Plata 

d) Aleaciones de plata 

a) Tungsteno 

El tungsteno e~ uno de los me ta.les hasicos en 

la fabricaci6n de contactos eléctricos, posee propiedades 

físicas con ·;gr'an dureza y un elevado" punto de fusi6n 

y de ebullici6n, lo que proporciona a los contactos 

una excelente resistencia al desgaste mecánico, al solda­

do y a la erosi6n eléctrica. 

Los contactos fabricados de tungsteno, debido a 

su resitencia de contacto relativamente alta, tienen 

limitaciones en la cantidad de corriente que pueden 

conducir e interrumpir, por lo tanto, el tungsteno está 

i~dicado para aplicaciones 

·máxima de corriente sea de 

en 

5 

las cuales la cantidad 

nmperes aproximadamente, 

sin ·embargb, posee gran r~sistenci~ al cierre y apertura, 

. resistiendo .operaciones del ar.den de varios millones. 

Generalmente, se requiere una fuerza de cierre 

2. kilogramos y/o un potencial eléctrico .de varios 

a fin de romper la película de óxidos que se 

~ .l~ temperatura ambiente y bajo condicionesoorma­

de húmedad. 

El tungsteno no es ___ dúc t il y no pueae trabajar~e 

frio como en la mayoría de los metnfes .. Ge11era lmen te, 

usar un diseño compuesto en el r.ual el 

:/ 
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disco de tungsteno se adhiere a un soporte ya sea remache 

o tornillo, para ser después ensamblado o montado al 

dispositivo donde se usnr6. Es muy camón que los discos 

de tungsteno se monten directamente a la parte funcional, 

ya sea ésta el brazo de un ínter ruptor, un soporte o 

un resorte. El acero niquelado o sin niquelar es el 

material preferido para el soporte del contacto de tungs­

teno; sin embargo, en casos especiales se uso con soporte 

de niquel, cobre o acero inoxidable. 

Los contactos de tungsteno normalmente se cortan 

de· barra. En algunas nplicac i.ones se. hace necesB;r.io 

troq~elar los discos de cinta de tungsteno. 

Para 
·; :• 

facilitar la alineaci6n e~· recomendable en 

·algunos d:i.spositivos, usar u11 contscto ele superficie 

convexa contra uno de superficie plana. La superficie 

convexa se obtiene, ya sea por rectificado o por medio 

de una técnica especial de acu~ado. 

Los contactos de tungsteno, son utilizados con 

las superficies puli¡lns, algunas aplicaciones hacen 

una superficie químicamente pura lograda con 

un. tratamiento electroquimico,, obteniendo así una super(!:. 

acabado limpio y brillante que ofrece una resis­

a la ox~idación superf:!c:i.al, originada por· 

El tratamiento electroquímico, se recomieR 

f!quellos casos en que los contactos de tungsteno 

,·sujétos a condiciones de h.umeda<l excesiva y la' 

de contacto se ve afectada por la corros:i.6n. 

la· industria, se. manejan . cinco grados básicos 

tungsteno: MK, k, HA, PK y Hp. 

clasifi.ca'ci-6n está basinla en la estructura .Y 

grano, 
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Tungsteno MK: Posee una estructura fibrosa de grano 

fino en donde la relaci6n entre la longitud y el diámetro 

del grano es muy grande. Este metal, se produce en 

forma de barra forjada y los discos para contacto ·se 

cortan transversalmente a la direcci6n del grano. 

Tungsteno K: Ti.ene una estructura granular f i.brosa 

similar a la del tungsteno MK, sin embargo, tiene una 

mayor amplitud en el tama~o. promedio del grano. El 

tipo de producci6n y corte es similar al MK. 

Tungsteno HA. De estructura granular entrelazada 

en la cual "ila'· relación entre' ia longitud del grano y 

su diámetro es peque~a. Tambi~n se obtiene en forma 

de barra forjada y los discos se corlan Lnrnsvcrsalmcntc 

a la direcci.6n del grano. 

Tungsteno 

mediano. Se 

PK. Presenta estructura laminar dP grano 

produce en forma de cinta laminada, de 

la que se troquelan lo? discos para contacto. La direc­

ci6n del grano es paralela a l.a cara de operaci6n. 

Tungsteno HP.. Estructura laminar de grano grande~ 

., . Se produce ·en forma de cinta ··laminada, ·de·· la· ·cual se 

'.,troque.lan los discos para contacto de manera similar 

con el tungsteno PK. La direcci6n del grano es 

a la cara de operaci6n~ 

Molibderió 

El· molibdeno e.s un met¡il similar al tungsteno ·de 

:duré?a y elevado punto de fusión y de ebullicibn. 

'estos valores son menores que 16s del tungs~ 

'-· 
Se considera al molibdeno un material que pued~ 

al ~~ngsteno para aquellos usos en los cuale~ 
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es necesaria la resistencia al desgaste mecánico, al 

soldado y a las erosiones eléctricas. 

El molibdeno como el tungsteno tier1e limitada la 

cantidad d~ corriente que puede controlar por su conduc­

. tividad eléctrica relativamente baja y su t~ndencia 

a formar Óxidos de gran resistencia sobre la superficie 

de funcionamiento bajo condiciones de arqueo. 

El molibdeno no se usa tanto como el tungsteno 

para contactos eléctricos debido a que éste proporciona 
·; 

un rendimiento superior. Sin embargo, aquel_ posee una 

densidad especifica mucho menor que el tungs~eno y, 

en diseíios donde la musa del contacto es un factor impor­

tante, el molibdeno lleva definitivamente la ~enteja. 

El molibdeno es más dúctil que el tungsteno, pero 

no se puede trabajar en frío como .. la pl¡:¡ta, el cobre 

o el acero. Debido a ésto, los contactos por lo general, 

se .componen de discos de molibdeno soldados a sopor~es. 

El acero niquelado o sin niquelar es el metal más 

para el so-porte.- El moU,bdeno puede usarse 

de muelle-contacto para dispositivo~ 

vibracionis elevadas. 

·m-olibdeno básica.mente, se fabrica. en dos forma's; 

en cinta. I.as barras y discos de molibdeno, 

una estructura granular de tipo fibroso, Lc¡s 

co~tan en barras transversalmente a la direc--

Los discos de molibdeno, trc¡quelados 

·,.';, 
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de cinta laminada poseen una estructura granular de 

tipo fibroso. La dirección del grano es paralela a la 

cara de funcionamiento. 

c) Plata 

Los contactos de plata fina se usan indistintamente 

en dispositivos de corriente alterna y corriente directa. 

La industria de aparatos domésticos, la industria 

autom'6triz y la industria eléctrica en general, ha us.ado 

ampliamente la plata fina como material para contactos 

en 'interruptores y r elevadores . Los resultados son 

.111 u y . satis factor i os u e bid o a s.\~ . excelente con d u c ti vid ad 
·¡ 

eléctrica y térmica. La plata, que tiene baja resisten-

.cia superficial, hace que su· uso sea lo más aconsejable 

para conduc:Lr· corrientes eléctricas de varios amperes 

de presl.Ón en la superficie de contacto. con un mínimo 

La plata fina es muy ductil y puede conseguirse con. 

este mctnl unn gran variedad de rli.scños: contact.os en 

de remache sólido, remache tubular, remache compues. 

forma de botón só,lido con resp.áldo de acero, 
0

ademá~· 
otros productos como tornillos con cara de plata,. •··.· 

Aleationes d~ ~lata: 

1 •. Plata-cobre 

t2. PÚta-cadmio 

3. Plata con refractarios 

4. Plata con semirefractarios 

Plata"'.cobre 

Las .... aréaciones de plata-cobre, se u¡¡an.""frecuentem:en- ............... ~ .. . 

cuando s.e necesita combinar baja resistencia' de conta,f, 

·con mayor dureza, car'acterística que no ofrece la. 

~ina, Cuando se incrementa el porcentaje de cobre, 
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aumenta considerablemente la dureza de la aleaci6n, 

al mismo tiempo, aumenta ligeramente la resistencia 

eléctrica, la cual se mantiene relativamente constante 

si se compara con otras aleaciones de plata. La presen-

cia de cobre aumenta la tendenci.n a la oxidacióri, y 

la resistencia de la película superficial :1erá mayor 

si la aleaci6n de plata contiene un mayor porcentaje 

de ese metal. Generalmente se recomienda . tener una 

fuerza de contacto de 56 gramos o más, y posibilidad 

de deslizamiento ·al efectuarse el toque entre las superfi_. 

cíes de. cont_acto, lo cual ayuda a romper las películas 

superficiales; d·e considerable·' resistencia Óhmica que 

se forman cuando se usan alenciohes de cobre y plata. 

La plata-cobre es una aleaci6n dóctil y puede traba­

jarse de una manera muy similnr a la plata fina, lo 

que proporciona una ventaja económica. 

2. ·Plata-cadmio 

La adici6n de cadmio a la plata, ha creado ~n grupo 

de materiales que poseen buenas propiedades para la 

ex.tinci6n de arco eléctrico. Estas aleaciones poseen 

de al ta resistencia a la transferencia de 

a la resistencia mecánica, a la del soldado 

la erosi6n el,~trica. La resistencia especifica 

dureza de las aleaciones de plata y cadmio se incre-. 

eón el porcentaje de cadmio agregado. Estas 

aleaciones se usan tanto en circuito de corriente alterna 

de c?rriente directa de :intensidades altas y bajas. 

La composición de 77% de Ag -22.6% Ctl - 0.4Ni tiene 

. ' . 

muy .. varia.das: er1 .m~didores 

de .voltaje. para 

"iiiseño requiere el 

autonióviles, · 

eléctricos, 

reforzadores 
,• 

uso de pequeños· fuerzas 

contacto, ad~más de una resfstencia superficial esta-
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ble y baja transferencia de moterial. 

3) Plata con refractarios 

Los materiales refractarios no pueden alearse con 

plata o cobre, por lo que son indispensables los compues­

tos desarrol lacios por técnicas de pul vimeta 1 urgia. Ex is-· 

ten varios procedimientos para fabricar partes con polvo 

de metal y todos tienen ciertas ventajas y desventajas: 

El proceso de sinterizado 

car materiale~ con una 

al 85% por volumen. E-1 

e infiltrado se usa para fabri­

e"scala de refractari.os del· 35 

contenido mínimo de refractario 

en estos maÍ::er'lales debe ser suficic1iLu para alcanzar 

una densidad ·que permita su manejo, y el punto máximo 

de conten~do de refractario se identifica cuando la 

porosidad evita la liga mecánica, quedando 'por lo tanto 

restringido el proceso de infiltrado. Cuando el volumen 

de refractario es menor del 35/~, es necesario usar el 

·método de prensado, .. sinterizado y reprensado, sin embar­

go, este método también puede usarse cuando se fabrican 

materiales con porcentajes más altos de componentes 

refractarios. 

Estos procesos· desar·rollados por algunas ·empresas 

proporcion'n materiales para contactos que poseen una 

de prbpiedades favoratiles, tales como una 

·arqueo, 

soldarse o 

eléctrica, resistencia a la erosi6n 

gran resistencia 

adherirse. Esto 

mec6nica y resistencia 

se ha logrado mezclando 

resistentes al arqueo, como tungsteno y mo­

libdeno o sus carburos co~ materiales de buena conducti­

):;!.J.l_aA.eléctdca y ·'térmica; c·omo plata o cobre.-Las grafi-

.~as lU 1,a,b,c muestran como varl~n· la densidad de estos 

en· rel~ci6n a su composici6n. Cuando se-
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desea una alta conductividad el6ctrica se aumenta la canti­

·d ad de p 1 ata y. si lo que se requiere es mayor dureza 

o mayor resistencia al soldado, debe disminuirse la canti­

dad de p.l ata e n 1 a · c o m µos i. ció n . 

Hay adem6s otros factores que determinan tambi6n 

las propiedades físicas de estos materiales, como son 

::;u proceso de fabricación, el tamaño de las partículas 

del.polvo refractario y el uso de aditivos. 

Pla~a-carburo de tungsteho. 

El carburo de 

resistente al 'iarco 

de contactos. 

El carburo de 

cual posee mayor 

tungste.no 

e16ctrico 

tungsteno 

resistencia 

es. 

que 

es 

a 

otro material 

se usa ·en la 

Ull compuesto 

la corrosión 

m6s bajo de oxidación que el mismo tungsteno. 

refractario 

fabricación 

estable el 

y un grado 

Los materiales de plata con carburo de tungsteno 

son fabricados con t6cni¿as de pulvimotolurgia. 

El porcentaje más al to de refractario es el de la 

é.ómposición 40.0 Ag - SO Wc. 

';> .. Se usa en intetruptores terrnomagnéticos y relevadores, 

~e alta velocidad para telétipos. Este material se caract~ 
·riza por su alta dureza y su buena resistencia al soldado. 

Otra composición de plata carburo de tungsteno es 

.·.,la que .contiene 50 Ag - 50 Wc. Contiene, suficiente material 

'refracta~io pfJra proporcionar al contacto caraci:.erisúca·s 

iaies'como buena resistencia al arco elActrico y capacidad 

para conducir e int~rrumpir corriente, en~condi­

•circuito. 
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Esta última composición se usa tanto en interrupto­

res termomagnéticos como en interruptores industriales 

montados en gabinetes metálicos .. (Interruptores de·seguridad). 

Existen otros materiales de plata con carburo de 

,tungsteno prensados, sinterizados y re prensados, los 

cuales tienen composiciones similares a las de los mate­

.rieles normales. , . 

Estos materi<:iles no tienen las· propiedades físicas 

o las características de resistencia al arco eléctrico 

de los materiales infiltrados. Sin embargo, son más 

económicos y se l~s debe tomar en consideración para 
·; ¡' 

aplicaciones menos críticas. 

Plata molibdeno 

El molibtleno es otro material refractario resisten­

te al· arqueo que se usa en la, fabricación de contactos. 

Las propiedades eléctricas de un. contacto de plata moli.b-

deino, con un volumen de plata equ~valente, son mús o 

menos las mismas que las de un contacto de plata con 

y el carburo de tungsteno. Los materiales 

con molibdeno son más ventajosos en aplicaciones 

la masa y la aceleración son los factores esencia-

La composici6n de 40 Ag - 60~0 Mo tiene el porcenta­

jé m6s ·elevado de material refractario y se usa principal 

me~te,en interruptores de corriente. 

Esté material tiene buena re1;i s tencia a la · erosi6n 

arqueo y se usa tanto en dispositivos operados tanto 

aceite, cdm,o ·-en aire. Tiene una -.alta resistencia 

'ª~adherirse y a soldarse y se usa en relevad~res y cont~~ 
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controlan corrientes súbiLas muy altas. Tam-­

.~i6i se usa eri ios interruptores de uso dom6stico. 



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA 

SELECCION DEL MATERIAL DE CONTACTO 

ELECTRICOS 

Magnitud 
Corriente CD o CA 

, ___________ N_e __ c_e_sidades de so h!'."ecar-_g_~---

V o l taje El'voltaje a través de los 
__ . _________ __fg_l)Lactos al abrir y__s:_f!_rT<g __ 

Tipo de cnrga 

Resistiva 
Inducliva 
Capacitiva 
Carga de lámpara 
Carga de motor 

• ~ ¡' -

Pr'otección del Circuito con conde.irnudores 
Contacto o Supi:::_ Circuito con resistencias 
sión del Arco "Circuito con rectificudoreH 

~ü:CANICOS 

~-------------------------< 

Fuerza de 
contacto 

Fuerza de cierre 
Fuerza de apertura 
Fuerza de impacto al 
cerrar y abri.r 

1~---·--- .. ··-·---·· ...... _ ----··-·------·-·--·-·----·--
Frecuencia de 
Op.eraciones 

-----1\ 

Rangos de Cierre 
· y Apert11ra 

de· 

Flotamiento o 
deslizamiento al abrir 
o cerrar 
Rebote del contacto al 
cerrar 
Vibraci&~ del contacto 
al .abrir 

Espacio entre los con~ 
ta¿tos abiertos .. 
Otros .. espacios que .. pu.i 
dan afectar el dieléctriC:o 
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Existen otros materiales compuestos de plata-molibdeno 

que no tienen las mismas propiedades físicas y las caracte~ 

rísticas de erosión por arqueo que tienen los materiales 

infiltrados. Estos son más económicos en su fabricación 

y ¡,e deben tomar en consideración para aplicaciones menos 

críticas. 

Plata:...tungstcno 

Pueden producirse materiales de plata con tungsteno 

en una gran variedad de composiciones y por ~iversas técni-·· 

cas; sin embargo, para u.so en contactos el¿ctricos, el 

contenido de ·; tuhgs te no varía ha·s.ta en CÍn 7 5%. Al elegir 

una determinada composic.ión de. material, lo que generalmen­

te se trata de obtener es el más alto porcentaje refracta­

rio que permita un funcionamiento satisfactorio, con un 

aumento de temperatura permisible dentro de las especifi­

ca.ciones. A menudo es necesario usar mhs de un par de 

contactos por polo para satisfacer todas las especifica­

ciones de un d{spositiv¿, 

'.La composición de 35% Ag- 65% de tungsteno tiene un 
. . . . 

·~lto ¿ontenido de tungsteno y normalmente se usa en contac-

de corto circuito, cuando su función p~in­

eri inteirumpir arcos de alta energía 

que .los contac~os se suelden. 

,,:·-



DEL MEDIO AMBIENTE 

Atmósfera 

Temperatura 

Presión 

Aire, otros gases o aceite 
Elementos corrosivos 
Polvo o suciedad 
Desgaste por partjculas de 
partes adyacentes 
Humedad 

CARACTERIST fCAS METALURGWAS 

Propiedades 
Quitnicas 

Propiedades 
.Mecánicas 

Composición 
Características de 
resistencia a la oxidación 
superficial 

1 
Velocidad de oxidación 

Dureza., 
Esfuerzo a la tensión 
Módulo de elasticidad 
Módulo de ruptura 

~~~.~~~~~~~~~~'--~~~~~-'-~~--1 

Conductividad eléctrica 
Función .de Trabajo 

Calor ~spedfico 
Conductividad térmica 
Calores de fusión y 
vaporización 

'.,: 
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lII.2. PROCESOS DE FABRTCACION 

~a v.atfedaa de materiales indicados en el párrafo ante­

rior, deja entrever la necesidad de transformarlos en 

partes, subensambles Y. ensambles a fin de obtener el 

producto terminado. Principalmente, son utilizados los 

~siguientes procesos de fabrica¿i6n: 

a) "Moldeo 

b) Galvanotécnia 

c) Metalurgia· de polvos 

d) Tratamientos térmicos 
·¡ ·. 

a)' Moldeo 

A fin de comprender con mayor claridad los diferen­

tes métodos o sistemas de moldeo, daremos una breve 

descripci6n de lo que son los plásticos. 

Es una dcnominaci6n genérica de un grupo de produc­

tos artificiales cuyo, constituyente principal es un 

alto polímero natural o si ntéti.co, capaces de afectar 

temperatura ordinaria, el estado s61ido. Sucepti-

de m o 1 d·.e o y de modelado mediante la acción 

convenientes con o sin la prese!!.. 

de solventes. Las materias primas utilizadas para 

preparación de las materias plásticas son· diversas: 
' .. - . 

aparte de la cola, gelatinas, resinas naturales y protei-

cas que fueron los ¡:irimeros productos usados industrial'­

se emplean derivados de la celulosa y resinas 

. sinté'ticas .• 

las resinas sintéticas que las constituyen 

.m.aterias plásticas pueden dividirse en dos grupos:-'----

Materias plásticas derivadas de la modificación de 

naturales, a los que pertenecen los 
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plásticos celulós:icos, a base de ésteres o éteres 

de la celulosa y los protinoplásticos derivados 

de la condensación de sustancias protéicas (caséina, 

etc., con form&ldehido). 

2. Materias plásticas sintéticas cuyo componente es 

un alto polímero sintético. 

La síntesis de los altopolímeros puede obtenerse 

por pol:icondensación, por polimerización propiamente 

dicho y por poliadición. Partiendo de sus reacciones 

.de las 
. . 

materias plásticas· sintéticas 

se subdividen en tres grupos: policondensadas, polime 

rizadas,Ypoiiadicionndes. 

Por su comportamiento ~~specto al calor las mate­

rias plásticas tanto naturales como artificiales 

se subdividen en dos clases: termoplásticas y termoes 

tables. 

Las termoplásticas en virtud de una elevación de. 

temperatura pH~an del; estado sólido duro al líquido 

viscoso, recuperando su estado . primitivo al ascender 

temperatur.&, durante el calentamiento no ~curre 

química alguna,. sólo une transformación física 

tenlporal (reembiandecimiento) por 10 ·cual este ciclo 

. puede repeti'rse teóricamente infinidad de veces. 

. l . ' 

. Las term.oestables en cambio sometidas a calentami~n­
prolongado, de temperaturas más o menos elevádas 

en presencia o no de catalizadores y de substancias 

~decuada~ (endrecedores) sufren una transformacibn quimi­

: ca. irreversible, en virtud de la cual el mater.ial pasa. 
' ' 

.~el estado pl6stico al de sólido insoluble e infusible. 
: -..,...; 

iii estos iñ'atería1es - el' -estado de plasticidad no es ~~pro­
.. pue's. el <endurecin1:lento una vez producido es perma-
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Bas6ndonos en la Última clasificaci6n, en la fnbric~ 

ción de interruptores se utilizan tanto los materiales 

termopl6sticos como los termoestables, en mayor número 

0 éstos últimos. 

En el primer grupo quedan comprendidos el formaldeh.:!:. 

do, policarbonato. 

En el segundo gru¡io, la baquelita, poliester con 

fibra de vidrio en contenido de 5, 10, 15, 18 y 20% 

para obtener diferentes niveles de resistencia mecbnica. 

Existen una varidad de procesos de moldeo para 

los termopla~t~tos y terrnofijos·~ue s61~ por mencionarlos 

diremos que son: ·inyección, compresi6n,transferencia, so~ 

piado, por c~pas, formación al vacío, formación a presión 

y película soplada pr:i.ncipalmen Le, en interruptores 

son tu.ilizados s6lo loH tres primeros; c·ompr_esi.Ón·,:. 

inyección y trarisferencia. 

Estos métodos dif,ieren principalmente por la forma 

en que es cargado el material y entra al molde. Existen 

grandes diferencias en la fluidez y colad6 de los materiA 

l~s, que dictan la variaci6n de los metodos para carga. 

M~ld~~ )or inyección 

Este método es utilizado tanto para los termoplást,i­

.co~~ pi~a los termoestables~ 

El .material se carga en partículas s61idas .en la 

de alimentaci6n, el .. sin ffn alimentador produce 

calor pa·ra ·ab.landar las particulas y formar 

u'ii:a ,masa viscosa, después .el sinfin hace entrar el mate­

reb.1andecidc;ic_" a. la cavidad del molde en la cual 

::D~i¡pu~ de. i!lyectar el material en la cavida.d, se 

; sueltrn enfriar. lds '.moldes con agua o aceite para provocar 
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rebaba que se debe eliminar en una operaci6n adicional, 

debido a ésto, las partes no son dimensionalmente muy 

estables. 

Moldeo por transferencia 

Este proceso abarca los mismos principios y materia­

les que el moldeado por compresi6n, la diferencia princi­

pal entre los dos procesos está en el métod.o con el 

cual se alimenta el material pat-a moldeo en la cavidad. 

En el moldeado por compresi6n la resina se colo~a direct~ 

mente en la ~avidarl del· molde y la presi6n de una mitad 

del molde h
0

~c{ que el materia'!' se ext'.'ien.da en toda la 

cavidad. En el moldeo por transferencia ln presi6n 

para obligar al material a entrar en la cavidad del 

molde se aplica desde una cavidad diferente llamada 

crisol de transferencia, un émbolo comprime el material 

del crisol de transferencia hacia un bebedero y por 

canales hacia la cavidad del molde. El material se cdlie~ 

ta en el crisol de transferencia. Ei presi6n aplicándose 

una presión mayor para 

a la cavidad del molde, 

de refuerzo en la pieza • 

. ~e quitar los bebederos, 

enviar el material reblandecido 

pueden agregarse fibras o telas 

Se. tiene la pequeña .desventaja 

canales del molde y del crisol 

antes de agregar la siguiente carga porque el termofijo 

no pued~ volverse a usar. 

b) Galvanotecnis 

En, general todas l.as partes metálicas (tor~ill.etía, 
troqueladas, etc,), requieren una · protecci6n 

, la ~orrosi6n; p~ra ello se ~tilizan revestimieritos 

. ·-metálicos;-- ·Entre los proceso_s má.s c.o~~-nes- para revesti-

:, miento está - ia inmersi6n en calie'nte, la electrodeposi-

(galvanopias ti a o galvanoté'cnia), la deposici6n 

lri electroformaci6n, el anodi~ado, la 
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la metalizaci6n al vacio y la aspcrsi6n con metal. 

Electrod e p o sic i6n 

Este método es util·izado en un 65% de las partes 

que requieren revestimiento, el otro 35% utiliza la 

deposici6n sin electrodos (en particular las piezas 

pequeñas como tornill.eria). La deposici.6n sin electrodos 

también es conocida como galvanizado por inmersi6n. 

La e lec trodepos.i c i.Ón es el proceso en el cual un 

· materia·J. se cubre con una superficie metálica. Es el 

proceso más com6n para deposición de metales, su caracte-

ristica pri.rÍc i.[ial es 
.. 

un con trol exacto del espesor de 

revestimiento que puede variar entre 0.0005 y .0.25 mm. 

(0.00002 y 0.101 pulg.) y una capa uniforme en piezas 

en superficie sin desigualdad. 

El proceso se basa en la Ley de la electrodeposici6n 

de Faraday, la cual expresa que un farad produce un 

·equivalente de un gramo de materi.al aplicado. En la 

práctica, la corriente continúa desde el ánodo que es 

el material para revestir, ioniza electrolitos y los 

·iones positivos del metal para .revestir, atravie.zan 

el electrolito hasta el cátodo que es la pieza que 

:se va a revestir; cuando éstos iones metálicos se des-

:·plazan del ánodo al cátodo a través del electrolito, 

se 'depositan en el cátodo y liberan su carga eléctrica, 

espesor y la rapidez de la elec~rodeposici6n 

~e determina por densidad de la corriente. La deposici6n 

··inicial en el cátodo empieza en ciertos lugares y ,cubr.en 
. ·_,.'~.J.... . . . . 

forma gradual toda la superficie, es importante que 

superficie esté perfectamente limpia y libre 

_r~s~aduras; l~s piezas se lavan en un bafio de disolvén 

se enjuagan y se someten a la electrodeposi-

1.­
·r, 
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Entre los metales más usados están el cromo, el 

níquel, el zinc, el plomo, el cadmio, el estaño y la 

plata. 

e) Metalurgia de polvos 

Por ser el punto de cierre y apertura propiamente 

ditho, los contactos deben poseer baja resistencia eléc­

trica y muy buena resistencia mecánica, además de sopor­

tar temperaturas ·elevadas que se generan en el momento 

de la apertura (sobre todo en el corto circui·to) así 

como resistir la erosi6n por la acci6n del arco eléctri~ 

cb que se·; g~.nera ·en apertur.a. a tensión y corrientes 

nominales. 

En la elaborac:L6n ele los contactos son utilizados 

en mayor n6mero las aleaciones plata-tungsteno y en 

menor n6mero plata-6xido de cadmio. Dependiendo de 

la corriente y tensión nominales y de las corrientes 

suceptibles de 

de: 65-35, 70-30, 

más común la de 

interrupci6n, 
; 

50-50, 75-25, 

50-50%. En 

se utilizan aleaciones 

% t'ungste110-plata, siendo 

plnta-oxido de cadmio es 

.muy usual 90,-10% ésta 6ltima se utilizo en combinación 

.con contactos 'plata-tungsteno en corrientes nominale.s 

de 400 amperes. 

La· incorporación de dos metales como son la plata 

el tungsteno es difícil cuando '.'JlO es imposible en 

propiamente dicha, debido a sus puntos 

·fusión y evaporaci6n tan diferentes; la plota tiene 

~unto de fusi6n de 960.SºC y de·e~aporaci6n de 2210ºC 

que para el tungsteno son de 3410ºC de fusi6n 

de evaporaci6.1'\.._ __ 

ni6todo para lograr incorporar los dos met'ales 

t{6n.consisten en mezclar 6stos en las proporcion~s 
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deseadas, en forma de partículas finísimas, prácticamente 

en ¡nlvo (entre más pequciio sea el tamaño se logrará 

una mayor homogcnenización de la mezcla y una mejor 

densidad). 

La mezcla así lograda, es prensadn en troqueles 

especiales parn darle la forma deseada, este proceso 

es reconocid11 como la metalurgin de polvo o pulvimetalur-

gia. El prnnsado se hace con prensas similares a la 

de los proccnos normales de formado¡ pei·o en la metalur­

gia de .polvos. se ··utilizan matrices más complejas y los 

polvos pren~1ados para conformarlos se deben someter 

a tra tumic1Ll os. , . térmicos en \lll horno par u sinterizar 

y poder usarlos. Este proceso ha sido descubierto varias 

veces en la historia desde el unt.:i.guo Egipto pasando 

por Inglat~rra Y llegando hasta la Inglaterra Victoriana. 

La primera 11plicación moderna foe en la formación de 

alambres con materiales en polvo que eran muy duros 

para trabajnrlos y .funcli.rlos con los procesos existentes 

en esa época. 

Se cuent:a actualmente con tres diferentes procesos 

fabricaci6n de contactos: 

- Infiltrado 

-· Sinterizado 

- Exudado 

La selecci6h de uno de ellos depende de la severidad 

la aplicaci6n, la composici6n, el dise~o de los conta~ 

tos y la economía. 

Infiltrado 

_L~~ mezcla pulverizada- es prensada -y Einterizada 

.'forma¡; .cuerpos fuertemente uniJos y con una determi­

cantidacl de por~siclad. Estos poros son llenados 

pora ~st formar cuerpos completamente densos. 



Existirá usualmente un exceso de plata en una de las 

caras del contacto que, en la mayorí.a de los casos, 

es removida por eI maquinado. Los contactos obtenidos 

por medio de este proceso tienen normalmente la más 

alta resistencia a la erosi6n del arco. 

Sinterizado 

Este es un proceso e~on6mico (utilizado generalmente 

en ~nterruptores pequefios) contactos de o.sao pulg de 

'diámetro y ·espesores de. 0.032 pulg.) En este prQceso 

la. mezcla compactada con el metal de alta conductividad 

son ¡ircnsadá'r; :·y sin.tcri?.8dos 'hastil conseg\lir una alta 

densidad. Suele utilizar~c una pequefin cantidad de 

\In metal adicional para activar el sinterizado. La 

mayoría de los contactos fabricados por medio de este 

proceso, tendran estrías en el respaldo. 

Duraüte el sinterizado, el exceso de plata se aloja 

en estas estrías. Est9 plata puede ser usnda como metal 

de relleno para uniones por soldadura con resistencia. 

En interruptores pequefios con contactos sinterizados 

·· . se observa que la· erosión es si.milar a la de los contac­

( tos infiltrados. 

Exudado 

Este proceso es niás econ6mico para hacer contactos 

Los contactos f~bricados por este proceso 

los siguientes tamaños: 0.125 de ancho, 0.156 pulga­

de diámetro ,,.y 0Jl01¡() pulg. dé es'pesor. 

En este proceso el material refractario y el mate­

de alta· conductividad se . combinan, ·son prensados 

y' sinterizados y con el .propósito de lograr más alta dens.i­

Aad, se vuelve a prensar. La erosi6.n por arque o en 

~~ntactos es generalmente mayor que la de lo~ 
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que sá obtienen por infiltrado. Presentan baja resisten­

cia de contacto. 

En este proceso la plata tiende a quedar en la 

superficie del contacto, con lo cual no existe una homog~ 

neidad y por ello no es muy utilizado en donde es requer! 

da una alta conductividad. 

d) Tratamientos térmicos 

Durante la manufactura, todos los materiales metá­

licos y algunos no metálicos se someten a procesos de 

calentamient9 por muchas razon~s que quizás no estén 

en directn relaci6n con el tratamiento t6rmico. Los 

materiales pueden calentarse" para fundirlos, formarlns 

o fabricarlos; tambi~n para vaporizar, cocimiento ,¡ 

cerado y tratamiento térmico. Aunque todos los procesos 

de calentamiento pueden tenc-r efectos de calentamiento 

térmico en e] material, el calentamiento y enfriamiento 

controlados, ~ara obtener propiedades especificas, es 

un proceso muy especializado. 

El cambio o modificaci6n de las propiedades de 

material con calentamientos o enfriamientos contro­

se denomina trat·amiento térmico y es un término· 

que influye, en. los procesot1 de reblandecimien­

tratamiento de superficies. El rebland~ 

cimÍerito incluye par ejemplo liberar esfuerzo, recocido, 

normalizaci6n .y esferoidizaci6n. La eliminaci6n de 

ésfuerzps es necesaria principalmente en los resortes. 

abarca procesos corno templado y endure~ 

en si. Entre los procesos para tratamiento 

se encuentran nitrurat~6~~ cianüt~~i6n, 

y."endurccimiento por inducci.ó'n y. a la flan)a', 

superficiales proveen a las partes 

.resistencia al desgaste por fricci6n mee&-
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nica a la que est~n sometidas en operaci6n normal. 

Estos procesos se efectúan para aumentar lare_sisten­

cia y dureza, mejorar la ductibilidad, cambiar el tamaño 

de granos y composición e¡ uímica, mejorar la facilidad 

de trabajo, liberar esfuerzos y modificar las propiedades 

el~ctricas y magn~tlcas de los materiales. 

Co~o todos estod procesos implican cambios o modifl~ 

caciones en la _estructura del malerl¡.ü son necesarios 

conoci_mien tos él e me tal u r g ia para co"noce r 1 os a f óndo. 



CAPITULO IV 

PRUEBAS 

'• 

·,: 



IV, PR!JEHi\S 

Las pruebas aplicables a interruptores en caja molde~ 

da se ~lasiflcan en los tres grupos siguientes; 

a) Pruebas ele diseño 

b) Prueb11s de producción 

c) Pruebas de CHíll[lO. 

Desarrolfu de cada tipo de prueba: 

a) Pruebas de diseñ~ 

Son de los tres grupos e 1 

exige ele un ·;interruptor en 

principal de ·estas pruebas 

conjunto de pruebas que más 

caja· moldeada. ·El objetivo· 

es determinar la capacidad 

de cliseñb de un tipo particular, estilo o modelo de 

interruptor, de cubrir sus caracLeristlcas nominales 

'~signadas y que operen satisfactoriamente bajo condiciones 

normales de servicio, condiciones de aplicación o bajo 

condiciones especiales s:i así se específica. Las pruebas 

de .diseiio son heclias bás'icamenle a .i¡¡terruptores de nu'evo 

diseño representativos del diseño para sustentar las 

capacidades nominales asignados a tocios los interruptores 

de. diseño s:i.íllilar y no son contempladas bajo producción 

Es decir, se elaboran cuando se presenta un nuevo 

'diseño de interruptor, o bien cuando se elaboran cambios 

·importantes en el diseño que pueden afectar el comport~ 

éste. 

Por considerar la normn UL 489, la más completa 

tomará .. como ·base para la descripción de la secuencia 

pruebas de Cíis.eño. La norma UL 489 propone que el 

número de muestras, estt'.! ·conforme a la tabla IV. l. 
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TABLA IV .1 

TABLA DE SELECCTON DE MUESTRAS 

----------
Corriente l.Tiene unidad de C'lnL:idad de Observaciones 
naninal del disparo intcrc._'.!!1. rrucstras 
na.reo. biable? 

.O 

o 

226 

226 

liül 

~l 

a 225 No 3 6 /¡ Ver nota 1 

a 225 Si. 3 nurcos,3 
unidades de 
cii.s¡:nrn 

a 40J ·; No ;_) Ver nota 2 

a 40J Si 2 rrurcos,3 
uni.dacles de 
dÍ.Sl\-llU Ver norr1 ?. 

a l(:ill No 3 Ver nota 3 

a l(:ill Si 1 marco, 3 
urridadcs de 
disparo Ver nota 3 

No 1 

Si - 1 rrnrco, 1 
tnlidad de 
dis¡mo 

En. interruptores de un polo para 120/240 VCA .ó Ús/iso 
se . protia~an dos interruptores . 'juntos como si 

interruptoi de dos polos con ~ispato ind~­

en la~ pruebas de sobrecaréa, de vida, 

interruptiva y rigidez diallcttica, ~s 

pendiente 

capacidad 

... d~cir _dos. interruptores 1formarán una· muestra. -

se tiene_n unidades de. dispa._ro intercambiable,:-': 

mu~stras del marco y 3 de las uni~ades de dispar6 

· cb~'.st~ti.lyen una múestrá __ para prueba de cá:Ubra~f6n_ 
a. 25ºC. Las 2 unidades de disparo 

.·. 
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El procedimiento de cadn uno de los pruebas es bhsica­

mente el mismo, sol6mcnte la secuencia difiere. Puede 

observarse que .en la norma NOM-J--266 y NEMA 4B-1, se tiene 

la misma secuencia, por .la razón de que esta última es 

la base de la primera. 
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NOTAS: 

1.- En las columnas 2 a 9 se indica el tipo y secuencia 

de pruebas pare cada interruptor scg6n la norma 

de referencia. 

2.- Interruptores de disparo magn6tico. Su operación 

no es afectada por el efecto de calentamiento de 

la corriente nJ por cambios en la temperatura ambien-

te. 

3.- Interruptores Din compensación t6rmica. Su operación 

·depende 'del efecto de calent.arniento de la corrient'e 

y son afectados tarnbi6n por cambios en la temperatura 
,, .. 

La secuencia de prueba estará de acuerdo 

con cualquier columna e opción. del fabricante. 

4 .- Iriterruptores compensados terrnicamente: Su operación 

automática depende del efecto d0 caler.tamiento de 

la corriente y tiene incorporGdos medios para contra­

rrestar los efectos de cambio en le temperatura 

ambiente. 

Se podrá elegir la 3a. col11mna si el grado de compen­

. _ saci6n utilizada· en un inte··ruptor es tal que no 

conducir· su corriente nomi.nal a 40°C. 

in~erruptor incluye cualquier medio de comp~sa~ 

térm:i.ca en su mecanismo de disparo y s'i 'el 

tiene el interruptor rnarcado"409C11
, "1 a 

de prueba será la indicada en la cuarta 

de carga de lámpara de tugnsteno es hecha 

interruptores de 50 amperes de corriente nominal' 

o menores y 125 ó 125/250 volts., o_m_enqres. 

prueba de ctilihraci6n al 125% n liOºC (ind.so O) puede' 

si la compcrnsaci6n no es afectada durante 

la p~u~ba fte sobrecarga y de vida. 
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9 .- La prueba de temperatura y 100% de calibraci6n a 

40ºC., puede ser hechn después de la de temperatura 

y 100%"de calibraci6n a 25ºC (incisos I y J). 

DIAGRAMA I 

DIAGRAMA BASICO PARA PIWEHAS DE CALIBRACION 

220 VCA 
6 ' 

4110 VCA 

Pruebas: 

2_00% A.D.L.Q. 

6-12V 

--~--l1000A ___ /._. 

100% I.J. 

135% C. N. S (Ver tabla IV.2) Rigidez Dieléctrica 

125% B.E.M.O. Disparo magnético 

Equipo necesario para las pruebas de ¿alibra¿i6n 

i 00z. 135%, 12s% y 100%. 
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~ru,n~e de corriente graduable con iridicador de cbrri~n- _­

'):/('aplicada de O a: 4000 amperes. 

de te~peratura. controlada con ajustes a 25± 

40± 3ºC 

pruebas, tramos de 1. 22 metros, 4 de cada 

c~nexi6n, seg 6n' tabla IV. 3 ó medios de cone­

similares que produzcan la impedancia similar 

d_e par .de, apriete ("torquimetros 11
) es desea­

dos con dife1ente~ es¿e]as. 

. . i· 
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TABLA IV.3 

TAMAÑO DS CONDUCTOR PARA CONEXION DE HiTERRllPTORES 

Corriente nmú.ml 
de interuptór am¡n. 

15 ó menos 
20 
30 
40 
50 
70 

100 
125 ·; 

150 
175 
200 
225 
250 
300 

,.350 
400 2 

·500. 2 
600 2 
.700 2 
800 3 
900 3 

roo o .3 
1200 4 

,-1400 4 
.·_16Ó() " .J 

. 1800 ;. 6 
2000 · .• 6 

Cable de cobre 
paralelo tamaño 

14 AWG 
17. AWG 
10 AWG 
8 
8 
.4 
3 
1 

1/0 
2/0 
3/0 
4/0 
250 l't~I 
350 MCM 
500 MCM 
3/0 AWG 
250 MCM 
350 MCM 
500 MCM 
300 MCM. 
400 MCM · 
400 MCM 
350 MCM 
500 MCM 
400 MCM 
400 MCM 
400 MCM 

2 
2 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
/.¡ 

5 
6 
6 
6 

Cable de alumiuio 
paralelo tamaño 

12 AWG 
10 AWG 
8 AWG 
6 
l¡ 

2 
1/0 

.. , 2/0 
3/0 
4/0 
250 MCM 
300 MCM 
350 t-CM 
500 !'CM 
4/0 A\vG 
250 MCM 
350MCM 
500 MC~l 
350 MCM 
400 MCM 
350 MCM· 
350 MCM 

. 5oci' Mc~t 
500 MCM 
600MCM 

. 600 MCM . 
600 MCM 
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Tam.ario de· conductores conforme a National Electri.cal 
_,t ' 

Cod'e (N~E.C.) para éond_uctores a 75"C. tamaños de conduc-

por N.E.C. 1984 tabla 310-16 y UL.489 

8 .1. 

corrientes nominales no listadas usar el tamaño 

:de conductor pr6ximo siguiente, por ejempló, para 90 anips., 

cable # 3 A W G 

•.,•: 
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Pruebas de calibr_aciÓíl_..9) 20_Q~ (Incisos A, D, L y Q). 

Esta prueba se hace polo por polo en el ~aso de 

interruptores de dos o tres polos. 

Se inicia la prueba a lu temperatura ambiente indica-

da en cada inciso. Los pares de apriete se ajustan de 

acuerdo con lo indicado por el fabricante (ver diagrann 

·I). Los tiempos de rli.sparo deberán estar de acuerdo 

a la tabla IV .4. Se debe cuidar que en la prueba <lu polos 

contiguos. i;il polo proba<l9 incii¡lniente, esté. a temperatura 

ambiente para evitar falsas lectl!ras. 

TAilLA IV.4. 

TIEMPOS DE DISPARO A 200% DE CORRIENTE 

Corriente nominal 
en amperes 

o 30 
31 50 
51 100 

. 101 ·· 225 

. 226 .. - 400 
401 600. 

<.· ... 601' ·800·· 
'.801 · - iodo 
1001 - 1200 
· 1201 . - 1600 

' ·1601 .. - '2000 
2601 · 6 may'ür . 

Máximo tiempo de 
disparo m minutos 

-·-·---·------· 

2 
4 
6 
8 

10 
12 .. 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

ne' calibrlici'~n a 1 125LL_l~5% (Incisos C, N, S, B, E, M 

Esta ,pru~bá SC! hace con los. Pc.>los en . serie .. en el 

de :Cii't'e-rruptorcs ·de 2 6 3 polos. 

Se .. efectúa a la temperatura ambiente indicada en 

inciso con el 125 6 135% de la corriente nominal 

'¡;''. 



según proceda. 

de 

y 

de 

El interruptor bajo prueba 

una hor!1 para interruptores de 

en el lapso de dos horas para 

50 amperes. 

debe disparar dentro 

50 amperes o menores 

interruptores de más 

J;'rueba de calibraci6n de disparo mag~-~t:_:i_~· (Inciso F) 

La prueba de disp~ro magn~tico sa hará según el 

sig~iente procedimiento: 

Se utiliza el diag~ama l tómando en cuenta loi valo­

res de disparo nominal espec:Lf:is.a.dos por el fabricante, 

se tomarán de \o~ valores de ajuste, el ~{1ximo y el míni­

mo .. Para verificar e! valor máximo de disparo, se ajusta 

el valor de corriente de la fuente al 70% de este valor, 

se incrementa rápidamente hasta lograr que el interruptor 

dispate por medio del disparo magnético. 

valor de disparo. 

Se toma el 

Para verificar el '°valor de disparo en el ajuste 

: .má.ximo de corriente, el valor de la corriente de prueba 

~e incr~menta rápidamente desde cero hasta lograr que 

·e1: .. inte'rruptor dispare por sus medios magnéticos. Se 

el-valor del disparo. 

En Bmbos casoe se d~be cuidar que no opere 'el· disparo 

Cada polo es probado sriparadamente tres veces en 

ajustes máximo y mínimo, el promedio de éstas es 

127 

de disparo de este polo, 1· 

t~s ~~riaci6~~s permisibles con respecto a los valo-

de ;disparo indicados por -el fabricante. son± 10% en 
"··~ 

,ajuste eíÍ baja y .± 15% en el ajuste en álta. 

·':'.; 
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Prueba de sohrecarg~ 

Tanto en la prueba de sobrecarga como en la 'de vida y 

corto circuito, se debe conectar un fusible entre el 

gabinete o superficie de montaje y una de las líneas 

para detectar un arqueo entre esas partes. El fusible 

será de 30 amperes del tipo no renovable sin retardo 

de tiempo y de tensi6n nominal no menor que la del inte­

r'ruptor bajo prueba. Ver d i.&gramn 11 

El.interruptor dibe ser'capaz de op~rur satisfactori~ 

mente bajo .las· ·cond·ici.ones <le sobrec«:irga al 500/~ de su co­

rriente nonti.n&l," pero no menos de 150 amp"crcs. En "todo ca-· 

~o, debe soportar el núme1~ <l~.upcrhcion0s y ciclos de op~ 

raciones por minuLo, i~dicndos en la tabla IV.5. No deben 

ocurrir fallas mecánicas o el6ctricas, ni fundirsó el fus! 

ble. 

100 

,225. 
""'• ~.·. " ... 

: 400 

1000 

TABLA IV.5. 

PRUEBA DR SOB~ECÁ~tA 

NUMERO DE OPERACIONES 

Cierre y 
apertura 

·manual 

35 

.35 

50 

so 
50 

25 
25 

Cierre y 
apertura 
automática 

15 

15 

Número de Ci-, 
clOs de ops. -

6 

6 

5 

..4 

1 

1 

1 



·¡ 

DIAGRAMA II 

DIAGRAMA DE CONEXIONES 

---- --

: §__, : 
i . -:=! ¡. 
1 1 . H 1 1 

1 
1 - -- 1 

l _____ --- .--.--J 
z z z 
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.·· 

Esta prueba se practica a interruptores de 50 amperes 

o menores que operen a tensiones de 125 ó 125/250 volts 

o. menos. El interruptor 110 delH~ disparar estando conecta-· 

do a su ten,;i.bn nom:inaL y con el l.QO% de su corriente 

~omi~il con c~rga de lámparas de tungsteno. 

Parri determinar 5i el interruptor cubre este requisi-

·e.l .. ban¿o de Himparas de.be 

_200 . watts, podran usarse 

;es néceséirio .para lograr 

· .. Úterruptor en el cuarto 

csiur integ~ado por lámparas 

una o dos lámparas menores 

la corriente nom:lnal. Con 

de temperatura y el 100% 

carga ncl'minal. se 'mantiene cerrado por dos segundos 

abre durante dos minutos para permitir que se enfrien 

lámparas, Esta pr_ueba se re pi te 3 veces con los 

· :.P~;r:iodos de erifriamfento de dos minutos en cada·· caso, 

\;·S:,i,: ·se >desea, la carga de lámparas puede aplicarse en coda 

\>:é/io~por sep~iado ;· 
,. P~ueba de caÜbración al 100% a 40°C 

Eii' esto prueba . el interruptor deberá ser capaz de conducir 

có~riente nominal durante t).empo indefinido a una temperatura . 

··_) 

;.;• .. 
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de 40ºC. 

Generalmente esta prueba se corre durante 8 horas, 

de no disparar en ese lapso de tiempo se da por bueno. 

Un interruptor que esté ~al calibrado difícilmente supera 

sin dispararse dos horas, se usa el Diagrama I. ({.'ági.na 124). 

En esta prueba se toman tas temperaturas de diferen­

tes partes del interruptor cuando lleva su corriente 

nominal a 25~C. Si . p as 6 1 a prueba anterior , no tendrá 

problemas 

no dispara 

de manera 

de 

a:f 

que 

disparo, 

l:b0% [\ 

permite 

de temperatura. 

toda 

40°C 

sin 

vez que un interruptor que 

no ie hnrú ··a 1 100% a 25ºC, 

problemas tomar: las lecturas 

El procedimiento es el siguiente: 

Se conectan termopares en los puntos elegidos para 

tal efecto, generalmente en; zapatas, conductores, partes 

moldeadas, barr~s de con~xi6n. 

A una temperatura ambiente de 25ºC cuidando que. 

no existan corrientes áe aire en el lugar, se alimenta 

interruptor a su corriente nominal. 

Se toman lecturas de tc:mperatura de los diferentes 

ca 4 a· 20 minutos. Al obtener tres lecturas 

.c'C1risecutivas sin cambio apreciable, se considera que 

... · interru~tor .ha alcarizado su limite de temperatu~a. 

, é:i{ohces se toman las lecturas de los diferentes puntos, 

no d.eben .. sup.erar los límites indicados en la tabla 



TABLA IV .6. 

TEMPERATURAS MAXIMAS PER~llSIBLES 

Temperatura ºC 

so 

so 

3S. 

'.l > 

60 

Punto de pruebo 

Conductores con aislnmien­
to termoplÉlstico. 

En cualqui.er parte del 
interruptor (¡:ortes moldeadas, 
barras de conexión, etc.) 

Partes metálicas u otras 
superficies que tengan 
contac~~ con el usuario. 

Portes no metálicas que 
teng·on contacl.<1 con el 
usuario (palancas, botones 
etc.) 

Se usri Diagrama de conexiones I. 

de vida 
~~-- .. ' 
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esta prueba, el interruptor deberá mostrer su 

de soportar una serie de operaciones con y 

_seg6n se indica en la t~bla IV.7. Puede usarse 

medio eléctrico o neum,tico disefiado para 

los ciclos, cierre y apertura indicados. 

El diag~ama di conexiones I, es usado para alimentar 

nominal del interruptor. Se conecta un 

de 30 amperes como se indicó en el diagrama· 

de o"o b ré·c·a rg a, 

interruptor no deberá sufrir daHo alguno ni 

falla eléctri-ca e;· méc.anica, el fusible no deberá 
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TABLA IV.7. 

OPERACIONES DE LA PRUEBA DE VIDA 

-------
Tamaño del mar- No. de ciclos de operaciones No. de ciclos de 
co en amps. Con con-ler1te Si.n cofflcnte Total oporaci.ones por minuto 

-··-------
50 6,000 4,000 10,000 6 

100 6,000 4,000 10,000 6 

125 4,000 4,000 8,000 5 

150 4,000 4,000 8,000 s 
200 4,009 4,000 , ... , 8,000 s , 
225 4,000 1+,000 8,000 5 

400 1,000 5,000 6,000 4 

1000 500 3,000 3,500 

2000 500 2,000 2,500 1 

2500 500 2,000 2,500 1 

corto circuito 

Eiú:a es la prueba de operación eleétrica · que más 

prueba ni m&s ni m~nos la fuai~r 

cor.riente' que es capaz de interrumpir' sin sufrir, dañó· 

algtino el,ctrlco o rnec6nico. 

A continuaci6n s~ desarrollará la secuencia del 

y requérimientos especificados por la 

para la prueba en cuesti6n. (Ref. UL 489, 

21). 

~n interruptor en caja moldeada deberú ser capaz 

responder satisfactoriamente cuando es operado ba]~ 

.tondi.ciones que se desarrollan a conti.nuación, sin 

se presenten daños mecánicos, eléctricos u operaci6n 

1 
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del fusible indicado en el diagrama de conexiones. El elco­

d6n indicadorV(si es utilizado) que se muestra en la 

figura de referencia no se debed quemar. (Figura A y B) 

No deberán existir <lafios en los conductores, en 

el aislamiento de estos para ser utilizados en la prueba. 

Al finalizar la prueba el interruptor deber~ tener conti­

nuidad cuando esté en la posici6n de "cerrado" y su 

tensi6n nominal. 

Un interruptor en caja moldeada deberé sujetarse 

al número y tipo de operaciones indicadns en la tabla 

TV.8, .cuando ~st.<;J sea conectado.: i:;omo se muestr¡i en la 
l 

figura A y deber& interrumpir la corriente que se indica 

en· la tabla IV, 10. La operad ón tri U1sica o la c,omún 

deber& ser elegida a opción cuma inicio por el fabrican­

te, 

El intervalo de tiempo entre las operaciones de inte­

' rrupci6n deber6 ser de dos minutos m6ximo. 

·' 
Un interruptor para uso dentro de un gabinete venti-

lado deberá ser probado dentro de su gabinete. El a1go.'.; 

d6n en este caso deberá colocarse sobre el gabinete 

la parte de afuera cubriendo completamente todas 

aberturas •. 

Cualquier impedancia que pueda ser 

corriente, deberá conectarse 

necesai-ü1 para 

en el circuito 

el lado de línea del interruptor. El voltaje de 

abierto de la fuente <le suministro no deberá 

menor que 100% y no más del 105% de la tensión nomi­

del :interruptor. 

Él algod6n indicador puede ornit:i l'Se, si, con la palanca en 
cualqÍ.d,er poski6n, no existe alguna apertura alrededor de la 

. palanca, por la cual puede introdudrse un alambre de .010" de 
·diametro. · 
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13 mm rnox. 
__ j l-.... 

Cojín de 
olgodon · 

---Extension 

Soporte---

FIGURA A.· 

DEL COJIN DE ALGOQON. PARA PRUEBAS . DE 

CAPACIDAD INTERRUPT IVA 
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FIGUllA B. 

DIAGRAMA DE CONEXION PARA LA PRUEBA DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
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TABLA IV.8 

OPERACIONES PARA LA PRUEBA DE CAPACIDAD 
INTERRUPTIVA 

letras indi.cativas dcl rliagram OC, 

Polos ~breo 1Cnsión C. A. nom. fa figura A Núrero total 

del interrnptor Clp¿r~ión ~n cada Operación de 
polo comun otirnc:lones 

o--:eo o o co o 

1 Todos 120, 2l,O, 277' A A A 3 
48'.l, f:{JJ 

1 Todos 120/2!,() (¡m1elu 
en rm) · B B .B 3 

·; ;• .• ... 
2 Todos 240/ lií'JJ ó fil) E E D 5 

2 Todo.~ 120/240 e c e 3 

2 0-12CüA li8'.l Y/277 L L e 5 

2 Todos 10 - 10 E E H 5 

3 0-12CO 2li0, 400.ó ECO G G F 7 

3 1201 240' 400 ó fil) G G F F 8 

3 Todos ' 120/240 J J. J 3 

3 

3 

; 
0-12(0 l¡8'.J y/277 K K r· 7 

.1201 li8'.l Y/277 K K I l 8 

Para' la tensión de 250 VCIJ el número de operaciones es el mismo 
qüe para 240 VAC. 

utilizado en la prueba de capacidad inte­

estar de acuerdo con la corriente nominal 

.in ter ruptor (Re f • U L 4 8 9 se ce . 121 . 8) . 

Un interiuptór para uso con corriente direc'ta deberá 

probado con corriente directa y ser~ conectado de tal 

que el gohinate seo positivo en potencial con respec-' 

o de arqueo próximo. 

para u~o con corriente alterna será 

corriente alterna a frecuencia nominal. El 



factor de potencia deberá ser de acuerdo con la tabla IV.9. 

Ti\BLA IV.9. 

F'ACTOR DE POTENCIA PARA LA PRUF.Bi\ 

Corriente de prueba 
(Amp.) 

Factor de potencia 

10,000 6 menos 

10,002 20,000 

má·s de 20,00D 

.45 

• 25 

.15 

.so 

.30 

.20 

Para el caso de un intcrrn.pt:or de corriente directa 

~eberá utilizarse la tabla IV.10, para la determiria~i6n 

de 1~ constante de tiempo del circuito. Ver figura C. 

T- .) 

Corriente 
O A ' 
.__...,.... __ 1 MAX_'. __ _V---· . 

0.632 I 

·Figura C. 

137 

de la constante dé tiempo está dado por las. 

cor're.sponde a la ordenada0.632 L 

c'pacidad .d~ corriente directa del circuito no 

que el valor . que se indica en la' t~bl a 



( 

TABLA IV.10 

DISPONIBILIDAD DE CORRIENTE EN CIRCUITOS DE PRUEBA 

Tens. nom, 
Corr. nom. 

250 v méÍx. 

100 A máx. 

251 - 600 V 

Corrie11te sim. R MS ó DC Amperes 

1 polo 2 polos 3 rxilos · 
Individual Común Individual Común 

5000 5000 5000 4330 5000 

100 A máx. ___ JOOQQ__ ___ JQ.QOO .10000 --"8~66'-'0"---- 10000 

* 
101 - soo A. 10000 

------·-----
801 - 1200 A 

* ---
1201 - 1600 A 

* 

10000 10000 

14000 14000 

14000 20000 

8660 

12120 

14000 

.10000 

14000 

20000 

138 

;.~-----·-· ---" -------··-----· 
1601 - 2000 A ll1000 25000 14000 25000 

.. * 
20000 30000 20000 30000 

* 
25000 30000 25000 35000 

* 
- 4000 A 30000 45000 30000 45000 

!10000 60000 4QOOO 60000 

-----
50000 JOOOO -5000Q 70000 

tensión. 
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Para un circuito en corriente alterna y corriente 

de 5000 a 10000 amperes, la determinación del factor 

de potencia deber~ estar de acuerdo con lo siguiente: 

La c~r~iente en cada faG~ deber6 ser verificada 

de acuerdo con la figura D (verificar el valor RMS) 

Voltaje __ 

Corriente 

Tiempo 

Jn,idnción de fal] a Figura D 

Corriente =(a + ~2) por cnlib. rms d61 in­
terruptor . 

Factor de potencia . cos[(Y1 + X¡) 180°) + 
cos [(Y2+ X2 ) 180º]/2 

factor !!.!i 

circuitos de corriente altetnu y corrientes 

lOOOOAuíp. la corriente y el factor de potencia 

det~r~inado de acuerdo con lo siguiente: 

La- cor-riente simétrica es _determinad~ con las. ~-~rmi-

naieá de s umi1iisfi'ci ccii'EO .: c irc ui ta<las, y· miel iei:_c!_g ___ Jl'I. 
de la onda alterna en el medio -ci\:lo déspu'é's 

- " 
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de la iniciaci6n del corto circuito. La corriente 

será calculada de acuerdo con lo indicado en la figura 

2 de la norma ANSI C37.05-1979 (métodos para la determina 

ción de valores de una onda senoidal para interruptores 

de alta tensi6n). 

El circuito de prueba 

tales que: 

y sus transitorios serán 

1) Tres ciclos después de la iniciact6n del corto circuí. 

to la componente simétrica no será menor que el 

90% del valor después del primer medio ciclo. 
·¡ 

. 2) La componente sim~tricu eu el tiempo en que el 

interruptor i.nterrumpc i'a corriente se encuentra 

en el 100% del rango de corriente para el cual 

el interruptor es probado. 

En circuitos trif6sicos la componente simétrica 

es el promedio de las tres fases. 
·' 

El factor de potencia será determinado en el prim~~ 

medio ciclo después de ocurrido el corto circui tó. 

~Ontinu~ci6n se calculan las siguientes relaciones: 

MA (Para 3 ~) 
3 fases total 

3 fases total 

MM (Para 1 0) "' RMS asim. Amps. 
RMS sim. Amps. 

RMS asim. Amps. 

RMS sim. Amps. 

~on di¿has relaciones y guiándose con la tabla IV.11 

o.~ten.diá el factor de potencia. 

·E1 factor de potencia de cualquier fase no será 

indica en la tabla IV.11. 

El va+or de pico del voltaje de recuperaci6n deniro 

m'edi.o ciclo después de haber abierto el in'terruptor 

'l. 

140 
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TABLA IV. 11. 

FACTOR DE .POTENCIA DE CORTO CIRCUITO 

Factor de ¡x:itcncw, Factor de ¡x:itencia, 
de corto circuito 
. % 

Rclacifo MM ·Relación M de corto circuito 
A % 

Relnción MM ReJnción.MA 

o .1 . .732 l.394 30 1,.130 1.0fí4 
.1 1.697 1.374 Jl 1 .. 122 1.062 
2 1.662 1 .354 32 1.113 1.057 
3 1.630 1 .336 33 1.106 1.053 
4· 1.599 1.318 34 1.098 1.050 
5 

. ,. 
1.569 1.302 .. 35 1.091 1.046 ;,i: 

6 1.St1D 1.286 3ú 1.085 1.0l13 
7 l. 512 l. 271 37 1.079 1.040 
8 1.486 1.256 38 1.073 1.037 
9 1.461 1.242 39 1.068 1.034 

·10 1.437 1.229 40 1.062 1.031 
11 1.413 1.216 41 1.058 1.029 
12 1.391 1.204 42 1.053 1.027 
i3 1.370 1.193 43 1.049 l.025 
14 1.350 1.182 4!1 1.0tiS 1.023 

. 15 1.331 ). 1.172 45 l ,Ql¡l 1.021 
16. 1.312 1.162 46 1.038 1.019 

. .17 1.295. 1.152 47 .1.035 1.017 
;18 1.278 l.14l1 48 1.032 1.016 
19 1;'262 1..135 48 1.029 1.014 

'.'.: 29. 1.247 1.127 50 1.026 1.013 .. 
,'·'21; 1.232 1.119 55 1.016 1.008 

22 i.219 1.112 60 1.009 1.004 
... 23 1.205 1.105 65 1.005 1.002 
'24 1.193 1.099 70 1.002 1.001 
·2s. 1.181 1.092 75 1.0008 1.0004 

. 26 1.170 1.087 80 1.0002 1;0001 
·.27. 1.159 1.081 85 1.00004 1.00002 

28'·. 1.149 1.076 100 1.00000 1.00000 
29 1.139 .. 1.071 



y para los próximos cinco picos sucesivos deberá ser 

igual a 1.414 veces el valor rms del voltaje nomi.nal 

del interruptor. Cada pico estará desplazado por no 

más de 10 grados eléctricos. 

Prueba de rigidez dicl6ctric~ 

Un interruptor en caja moldeada deberá ser capaz 

de soportar por un minuto sin sufr:ir daño alguno, la 

aplicación de una onda senoidal de 1000 volts más dos 

veces la teusi6n nominal, entre las si·gui rntes part.es: 

a) da .. línea .. Y Entre terminales 
f 

inlcrruptor abierto 

o posición de OFF). 

(posición 

carga con el 

de disparado 

b) Entre terminales de polaridad opuesta con 

el interruptor cerrado. 

c) Entre partes vivas y el gabinete con el inte­

rruptor, tanto en la posición de abierto, 

como en la de cerrado, 

La señal de prueba apli.cada deberá empezar desde 
1 

hasta el valor predeterminado y entonces se sosten-

Pruebas de producció~ 

Estas pruebas son establecidas por ,el fabricant~ 

con el propósito de asegurar que los interruptores cum-. 

plan con las pruebas de diseño. 

A · continuaci6n se desarrollan algunas pruebas de 

producci6n, que son cornunmente aplicadas. 

1-,_: 



142 

Esta prueba es realizada normalmente al ensamble 

de las navajas con la barra de entrelace (de material 

aislante). Esto es debido a que dicha barra de entrelace 

generalmente consta de un refuerzo metálico interno 

necesario para soportar operaciones intermitentes (prueba 

de operaciones con " , sin carga; prueba tle diseño). En 

la pr.{1cti.ca se ap1 ican SüüO VCA a una frecuencia de 

60 Hz entre las navajas (ver figorn E) 

Cabe hacer notar que en las normas se especifican 

1000 volts más ·,el;· doble de la tensi.Ón nominal como m{nimo 

que debe soportar un i.11Le1TupL01· ell caja molc.lc~nda, 

Esta prueba es destructiva y es realizada a muestras 

r~pres~ntativas de cada lote de producción. 

VCA 

Figura E 
Navajas 

"'""'~-------~Y"_p~r_e_s_i_. ó_n. _!!!_~ni n,!2~_...s,q n ta et o 

Esta prueba ¡ la cual es· mu y sene illa, se rea 1 iza 

·-'.comúnmente en la línea de ensamble al 100% de la produc­

ción ya~qt1.i:._!1:, pesar _de .. ser Urn. sirnp-le, es de suma irnpor­

'que el interrup_tor tenga la presi6n de eontact.o 

fin de evi tal' desgaste excesivo duran te 

operací6n normal, as! corno sobrecalentamientos y 

indeseadas. 

.. -----··-...:.:.., 



Bás.i.camcnte consiste en colocar el interru.ptor 

(semiterminado de ensamblar) en un dispositivo y operarlo 

hacia la posición de cerrado. En estas condiciones se 

verifica la continuidad eléctrica y al mismo tiempo 

con un "tensiometro" , es medida la tensión de contacto 

jalando la navaja hacia arriba con el tensiómetro y 

,tomando la lectura en el momento en que el dispositivo 

indica el instante de separación d~ los contactos. 

La tensión mínima aceptable dependerá del diseño 

particular que se trate, sin 11bargo, conforme el tamaño 

de marco se i.¡1crementa tam biéi. a.u menta la tensión mínima • .. 
requerida. 

el uso 

objetivo 

durante 

la operación normal y a la vez una apertura o cierre, 

.el otro conjunto de navaju y contacto reciba el arqueo 

Existen diseños en los <..'uales se rcq11i Pre 

de dos ti pos de navajas para cado fase, con el 

de que una de ellas conduzca la corriente nominal 

y el desgaste. En estE!¡ caso a -las ·-navajas y contactos 

"de an¡ueo" se les Ja una mayor presión de contacto 

con el fin de que estas cierren antes que las navajas 

y contactos "principales". 

Verificáci6n de caUbrac!~1~ __ '!1..'!Knética y térmica 

De las pruebas de producción, consideramos a éstás 

las ' mas importantes, ya que es a qui donde se verifica 

que el interruptor cumplirá con la curva de disparo 

que se especifica y desde luego con los valores indicados 

en las normas. 

Se aplican al porcentaje de intQrrup&ores que consi­

dera· e] departamento de control de calidad; pero general_., 

,meilte -por su rapidez- las de verificac.lón magnética 

se. apÜcan al 100% de la producción. 
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Consisten en lo siguiente: 

o) Verificaci6n de dtsparo magnético 

Se aplican pulsos de corriente de 1 t 2 6 3 ciclos s~ 

gún sea establecido por el departamento de diseño, al in te-

rruptor en la pos.ici6n de cerrado. Se prueba tanto el 

lí.mi te alto como el bajo del rango de ajuste. 

La prueba se hace polo por polo. 

Los valores extremos del rango no son sujetos a ninguna 

norma, se establecen de acuerdo a criterio del fabricante, 

gen~ralmente son de 5 veces el valor de la corriente nominal 

para el l:í.mi-):e ,·inferior y de 10 veces .. para el superior. 

Sin embargo, lo que si estable~en las normas son las toleraA 

cias a 1.us vulures ac;ignados por los fahri.canteA. Así., 

para el valor inferior es permití.do un ± 1.0% de variaci6n 

y ±20% para el valor superior en caso de los ir.terruptores 

de disparo magn6tico. En los interruptores termomagn6ticos 

las variaciones permisibles son ±20$ y ±25% respectivamente. 

). 

b) Verificación de disparo térmico . 

. Consiste en aplicar al interruptor una corrient~ de 

... · valor mayor que la nominal, pero sin llegar a ser lo sufi­

cient"émente altas como para que opere el elemento mRgnético. 

el prop6sito de que el tiempo utilizado en· la prueba· 

sea excesivo (por razones de producción) se aplica ·200 

de la corriente nominal del interruptor bajo pr~eba. 

D~ utilizar corrientes cercanas al 100% el tiempo de disparo 

se~ia mayor. Esta pru~ba es_hecha polo por polo. 

Se toman como base valores (rangos de tiempo) dentro 

l.os .cuales debe abrir ·el . i~terruptor de acuerdo con 

curva de disparo. Dichos va.lores de· tiempo sie!11pre 

dentro de la curva de disparo del interruptor 

y garaittiza~ el cumplimiento de las pruebas al 135 y 200% 

'dela corriente nomina.l, indicadas .en las normas. 

'!' 
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c) Pruebas de C<~-2. 

En ocasiones se requiere verificar al interruptor 

en el campo para determinar su capacidad de cubrir las 

funciones que se ofrecen (tipo de protección). El si-

guiente procedimiento es recomendado. 

¡l. Interruptores nuevos (detección de posibles daños 

durante el empaque y treslado) 

·a) Insp.ección visual para detectar daños fís.icos, 

golpes, fractura~, humedad, etc. 

b) Efectuar ·operecionefl mec{ú1icas de·. cierre y apertE_ 

rn ,• 

c) Verificación d~ continuidad en cadn polo con 

el interruptor en posición cerrado. 

d) Si se dispone de equipo, se puede, si se desea, 

aplicar el 300% de corriente nominal en cada 

polo pera veri f~car que el i.nterruptor disparará 

en sobrecarga. 

Interruptores que han estado en servicio 

a) Retirar el interruptor del circuito asegurándose 

que este desenergizado. 

b) 'Inspeccionar vi.sualmente 

detectar dm'ios físlcos o 

el interruptor para 

evidetícias de sobreca-

lentamiento en las terminales, daños por corr.o­

si6n, suciedad, et.e. 

e) Efectuar operaciones de cierre-apertur~ manual. 

'd). Apl,icín 300% de l1r corriente nominal en cnda 

·polo·, jfará- comprobar que el interruptor dispara­

r6 en sobrecarga. 

e) .De ser p~sihle, efectuar lectura de caida. de 
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tensión; para procedimiento de prueba y valores 

de caída de tensión máximos consultar al fabrican 

te. En caso de obtener valores de ca:í.da de ten­

sión arriba de los indicados por el fabricante, 

verificar que las conexiones tengan los pares 

de apriete recomendados. 

f) Efectuar prueba de resiutcncin de aislamiento 

usando un Meggcr. La lectura obtenida no deberá 

ser mayor que un Megohm.· 

g) Al in~talar el interrupt.o¡:J asegu._rar.se que toc!"as 

las co11exioues c:otf>n di? acuerdo a recomendaciones 

del fabricante. 

r· 
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CAPITULO V 

SELECCION Y APLICACION 



V. SELECCION Y APLICACION 

SELECCION: 

La selección del dispositivo protector adecuado, consi-ª. 

te por lo general de los dos pasos siguientes: 

1.- Determinar las capacidades requeridas. 
I 

La capacidad continua del dispositivo debe ser adecua-

da para manejar la corriente de carga normal. La 

capacidad interruptiva debe. ser adecuada para interrum 

pir con seguridad la corriente de corto circuito 

. disponiblp ~n el punto del ~istema dpn<le el dispositi­

vo- se encuentra instalado. La tensión nominal del 

dispositivo no debe ser exce<lj.da por la tensión del 

sistema. 

2.- Otros requerimientos 

Tomando como base las capacidades requeridas del 

dispositivo 

dos o más 

de protección puede , 
tipos de di s pos'i ti vos 

ser aparente que 

puedan satisfacer 

una. aplicación determinada, Por tanto el segundo 

paso en la selección de estos dispositivos, es detcrm..i 

·narlo· .desde el punto <le vista práctico y que. cumpla 

mejor con las características siguientes: 

· Fl.exibilidad.- Los dispositivos varían respecto su habili-

.dad para satisfacer ciertas condiciones que cambian con 

~n su habilidad para cubrir las nece~ 

de coordinación que el sistema pueda tener. 

donde la carga y otros parámetros del sistema no 

~~eden·ser determinados f6cilmente o est6n sujetos a cambios 

· --relativiürien-te frecuentes, se presenta la necesidad de_·-···-

máxima flexibilidad. Por otro lado, en esos ca$os 

que t'oda la informaci6n necesaria se encuentra a la 

··.la flexibilidad del dispositivo resulta de menor 
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importancia. 

Confiahil-idad.- El dispos.itivo debe satisfacer, en forma 

apropiada, las funciones requeridas dentro de sus valores 

de calibraci.ón, durante toda su vida normal de operación, 

de modo que proporcione máxima continuidad en el servicio 

sin riesgos peligrosos, interrupciones innecesarias o 

iinterrupción parcial de una de las líneas. 

Robustez.- Los dispositivos de protección de circuitos 

v·arÍan en Sil capac ir\nd de operar frecuentemente en SU 

vida, y en su resistencia para soportur condiciones anorm~.c·_ 
les del cir~~iio. Lu vida {nherent2 del dispositivo 

en la razón del número de operac i.ones para el cual es 

diseñado, es particularmente importante cuanLlo. '-'l disposi­

tivo se uso en ciclos repetitivos de operación tales 

como los que se presentan en motores que arrancan a menu­

do. Pero esta característica tiene poca importancia 

cuando el dispositivo se usa corno un alimentador común 

y corrienLe, el cual es ~perado raras"veces, 

Mantenimiento.- El mantenimiento que los diversos disposi­

de protecci6n de circuitos requieren durante su 

'vida normal de trabajo p"ue<le ser muy variad.o. Por un lad.o. 

vida Útil de operación de algunos dispositivos puede 

completamente renovada al dársela el servicio de 

mantenimiento .req;.1erido 1 mientras que por otro lado, 

algunos dispo~itivos no admiten repara¿i6n alguna y deben 

ser reemplazados totalmente. 

·.·Accesorios.- La selección del dispositivo algunas veces 

está condicionada por la posibilidad-··de obtener ciertos· 

.accesorios 

entrelaces 

tales como: indicación auxiliar de alar~a, 

de seguridad., operaci6n remota, sensibilidad 

·:al ,voltaje, etc. 



Ambiente.- Eil algunos casos el uso de los dispositivos 

en cierto medio ambiente puede requerir cubier·tas cspecii!. 

les o reducció11 en su capacidad normal. 

Economía en la aplicación.- Todos los factores a~teriores 

deberan .ser tomados en cu en ta por el comprador para la 

sQlección mbs económica que satisfaga la aplicación partí-

cular de que se trate. En este caso, las caracter:í.sticas 

propias del sisLema de distribución en el cual se usará 

el dispositivo de protección de circuitos, ser~n las 

·· ~ ~que determinen la .s.elección. Los dispositivos de protec-

ción de circuitos se fabrican en ~!ferent~~ tipos y capac! 
·¡ ; 

dad.es con el propósito específico de satisfacer, de la 

mejor manera, las necesidades prirticulares de cada sistema 

de distribución. l<:stas caracler:tsticas dehc11 estar Je 

acuerdo por consiguiente con la economía requerida para 

la instalación y la sencillez de operación que las instali!. 

cienes modernas exigen. 

) 

G~ía general de selección. 

Partiendo de la descripción del dispositivo requerido 

de sus características de operación (tensi6n y corrien­

pueden ser satisfactorios dos o tres tipos de dispo-

para una aplicación dada. La selecci6a fin.al 

uno 'de ellos depel{de_ de sus características físicas 

eléctrica's adicionales. 

continuación se tratan las considerac~ones mls 

t~ntes para la selecci6n: 

'¡:' 

•. 



CARACTERISTICA 

Fl.exibili.dad 

Ajuste de la caracterís­

ifca de protecci6n 

Posibilidad de inter­

cambiar el dispositivo 

de disparo. 

·¡. 

Ade.cuaélos para arrancar 

motores 

Posibilidad de qqor<linaci6n 

Caracter:Í.sticas de disparo 

para usos especiales 

Efeetos de la temperatura 

amtiientesobre la caract~ 

:.::dstica ·de disparo, 
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INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA 

El valor de disparo instantáneo es 

ajustable en los interruptores mayores. 

Las Cél racterísticas de sobrecarga son 

fijas y no pueden ajustarse. 

La posibilidad de intercambiar lqs 

dispo:siLivos de disparo en los mnrcos 

mayores, p~rmite al interruptor manejar 

los incrementos de la carga dentro 
.~··,. 

de su capacidad. 

Pueden 8t;c usuúus ¡mra arra11c¡1r exporádici!_ 

mente motores pequeños 

Se apl:ica a plena capacidad. 

Se pueden obtener con característica de 

tiempo dHerido e instantáneo, s6lamen-

te instantáneo, térmico solamente, 

o no automático. 

Pueden añadirse fácilmente ciertos 

accesorios en el lugar de instalación 

a la mayoría ·de los interruptores; 

otros s6lo 

la fábrica. 

pueden añadirse en 

La operaci6n de uno de los dispositivos 

de sobrecorriente abre' los tres polo.s. 

El dispositivo térmico de .sobrecarga 

es sensible a los cambios de la tempera­

tm·a ambiente afectando sus caracterist.!, 

~ '.! . ', ' ' - ·, 



Envejecimiento 

Robustez 

Capacidad de desconexión 

Operación bajo condiciones 

anormales 

Mantenimiento 

Mantenimiento requerido poi· 

servicio de desconexión 

de reparaciones 

-~~ei,;¡iu~s de la 1.nterrupción 
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cas¡ el disparo magnót:ico instantáneo 

no es afectado por la temperatura ambien 

te. 

El tiempo en el servicio no afecta 

la cal.Lbn1ción. 

Adecunda para abrir bajo carga 

Puede operai· con seguridad biljo cu~] qnicr 

condición de sobrecarga o de falla dentro 

de su capacidad máxima :interruptiva. 

No se requiere darle mantenimiento 

norrnalmcnte. Si el número, de operaciones 

excede a] indicado en la tabla de reque­

rimiento NEMA de resistencia, el inte­

rruptor debe ser revisado pudiendo 

•'requerirse. ei cambio de algunas de 

sus partes. 

Es recomendable la inspección de un 

interruptor después de la interrupci6n 

de uno falla cerca ele· su capacidad 

interruptiva. Si los interruptores 

son dañados deberán ser reemplazados. 

para el mante- Diseñados para recibir un número mínimo 

de mantenimiento en el lugar de instala­

ci6n. 

• • 
llevar par.., Se requiere tener en .exfat(fncia __ .m~•-~C>s. 

repuesto en existen- co~pl~tos de -~~p~sición, unidades - ele 

disparo y zapa tas terminales. 

'·L. 
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Otras peculiaridades 

Tipos de cubiertas Pueden obtenerse cubiertas para práctic.§!_ 

mente cualquier medio ambiente. 

Costo inicial Costo inicial moderado 

¡Dimensiones Relativamente compacto. 

Aplicaci6n de interup~ore~· en ca~a moldeada para dar 

protecci6n a circuitos individuales con motores. 

·;. 

Para los motores de inducción de jaula de ardilla 

trifásicos, 60 ciclos, abierto~ a prueba de goteo y total­

mente cerrados, enfriados por ventilador,(incluycndo 

los diseños NEMA B,C y D) son adecuados los interuptores 

en caja moldeada para desempeñar las siguientes funciones: 

a) Protección de circuitos derivados 
j 

b) Como medio de desconexi6n: 

(Ve~ tabla V.l.) 

Las capacidades recomendadas de l~s interruptores 

las. que, por experiencia, han al.do satisfactorias 

lés condjciones comunes de operación de motores 

inducción. Por lo general los arranc;adores combinados 

se suministran individualmente o en los centros de 

para motores tienen sus interruptores de acuerdo 

:, con las capac.idades recomendadas en la tabla V .1, con 

e'1.cepci6~ de los casos en que se especifiquen condiciones 

de carga o de temperatura ambiente. 

Si el centro de control para motores ·o el arranca!for 

en su caja individu~l s~ hayan instalado en 

cuya temperatura sea mayor de 40ºC o si el 



C.p del 
~btor · 

1 l /2. 
2 

TABLA V. 1. 

APLICACION DE INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA PARA DAR 
PROTECCION A CIRCUITOS INDIVIDUALES CON MOTORES 

Corriente ttiffisica a plena 
carga del 1rotor 

208 . 220 440. 5:11 
Voll:ic8 V0It.1os Voltios Vol t:ios 

5.3 
6.9 

5 2;5 
6.5 3.3 

2.0 
2.6 

ArrJnque a plcr.o voltaje a 
voltaje reducido por res~ Arranque o voltaje reducido 
tencias o a voltaje reduci- por autotransfornmlor. fül:Q 
do i:or reuctor t1Jtorcs tri- res trifásicos de jaula de 
fási.cos de ·jnnln de ardüln .::::ar:c.cdi=cT;::;la~-----

ü:ipacidad rc'CaieiKlada del u1¡:eciúad recrncr:(bcb d<?.l in-
interrnptor, en run¡:erios tern1plor, en iJlrr¡.erios 

15 ... 15 
20 15 

15 
15 

15 
15 

15 
15 

15 
15 

·­-----------------------·--------
3 
5 

25 
3) 

-(JJ 

-75 

9.5 
15.9 

23 
29 

42 
55 

ffi 
83 

9 t1.5 
15 6 

22 11 
22 111 

40 20 
52 26 

64 - 32 
78 :!) 

110 104 52 
63 m 125 

159 lSO 
1% 185 

261 2A6 
329 310 

75 
93 

12.'3 
155 

100 
240 

-{1.0 

6 

9 
.11 

16 
.21 

.'26 
_31 

60 
74 

98 
__ 124 

.. 144 
. .192 

70 
1m 

lOJ 
15.0 

175 
225 

225 
3Xl 

1m 

15 
20 

70 
70 

100 
lCO 

1?5 
1.:0 

20) 

225 

',Y 

15 
20 

70 
70 

100 
100 

100 
125 

175 
225 

20 
40 

70 
lCO 

lCO 
125 

225 
JX) 

15 
15 

40 
:D 

:D 
70 

100 
100 

125 
l:D 

200 
225 

15 
15 

40 
:D 

70 
· 100 

100 
125 

lS) 

200 

225 
:ni 
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ciclo de trabajo es muy severo, debe considerarse el 

uso de interruptores con capacidades mayores que las 

indicadas ·en esta tabla, 

Cómo utilizar los factores de reducción de la capacidad~ 

Los interruptores termomngnéticos se prueban y se 

'.calibran al aire libre y a una temperatura ambiente de 

25°C, a menos que se indiqrie lo contrario. Ahora. 

bien, debido a que el elemento de disparo por sobrccorricn 

te e·s un dispos:i.tlvo térmico, éste disparar'Ít al :i.nterrup-

tor a corrientes iguales o meno'.es que la nominal cuando 
, .... 

que la especificada . éste temperatura mayor opere 

como tempPrRtnrR no~i.nnl rle opPr11riíi11. 

Cuando se seleccionen los interruptores termomagnéti­

cos en caja moldeada, deben considerarse cuidadosamente 

el efecto de la temperatura ambiente y de la cub'ier.ta" 

al determinar la capacidad requerida, con el objeto de 

evitar que ocurran disparos i.nn~c~sa~~os. 

Los factores que afectan la C'.lpacidad de conducción 

de corriente en i~terruptores en caja moldeada, se aplican 

a la corriente nominal de operación del interruptor inde~ 

pendientemente de las consideraciones y ·restricciones. 

lridicadas en las. Normas de ~nstalacion~s el~ctricas. 

'Las tablas de factores de reducci6n d~ capacidad, 

sido tomadas de información de dispositivos de protec­

de circuitos.de baja tens'l6n de un fabrl.cante de equipo. Si.o 

embargo, nos·dá tma idea de los factores de red ucc i6n de capacidad 

gen.eral. (ver Tabla -v-:2 y .Tabla v. 3). 

,.'.-

~:; 
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TABLA V.2. 

FACTORES DE RF.DUCCION DE CAPACIDAD PARA INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA 

Temperatura amhiente de] compartimiento interior -Factor A 

- ----------------------; 
nldeacl': __ l'=~_!or nnilti~'}C):ir _A_ _____ _ 

mu . Tipo 'IE (ter 'l'.l¡:o TE (1'5 -
Ten[!. ambiente interior Interru¡¡tores en ca ia n 

-

ºC 

'·o 
10 

20 
25 

J) 

40 

50 
ffJ 

td Tipo TJL nilnal asinétrI Amps.) 'IU; y1F 
Ti[X?S 1\J, y Ti > ·m ~1:7 
1Q (talas nafes as1m:' 
las ca¡xici- casA_ (20-l(J) ºF darles. . :11¡;;.) (250-1100 ca) 11P y TF (15--20 Amps.) 

Amperes) (3)-l(Xl 1'.nlps. 11\M (125-350 
TJ y }f,'lKM Amps.) 

---- f----

32 .... 
:o -- --·---

---
o.so 

____ _}}? --

------- 400-~_, 

O.&S 
._2l_ __ 

O.&i 
.so ------·-

0.81: 
___ .E§____ 

6S .... .97 .% .96 .95 
77 1.CO UD -

86 .... 1.03 
104 .... 1.10 

122 .... 1.20 
____ ]!¡Q___ ______ -~---- 1.33 . 

Cojas o cubiertas - Factor B 

--+-l__m_ ____ l.CD __ i-----"l'-'--.ai"-'------i 

1.0'1 
1.13 

1.23 
1.41 ---------

l.CY1 1.<n 
1.15 ----+---1._20 
1.:'ü 1.43 

_1.59 ----- 1.88 

Condici6n de la cubiert_12._ ________ _____!:?Etoi:__¡ig_l__Liplkador D 

Sin cubierta al aire libre ................................. , • • . • • • • 1.0 
Interruptores ali1!01b:lllores en centros de control ¡nrn nntores...... 1.15 
Interruptores en tab1í'ros de frentl! 111Ucttci..................... ... .. 1.15 
cajas de tipo ln<lustrial ¡:ma i1,1tenuplü<C[> jJl(l_i_viduúles (ti¡:os 
NEMA.l, 3, 2, 5, 7) ........................ '. .... .':................ 1.15 
Inten-uptores en tableros de alumbrado: 

1 a 20 :interruptores ............................ , • , ............. , • 1.15 
. Interruptores en la mi_tad supcdor de tableros con rrás de 20 
interniptores ................... ;.. • ...... •. ... .. •. . .. •• . . . • • .. . . . 1.25 

rnt:erruptorés en tableros de distribución: 
Fn caja rrayor de 1.20 mts. de alto (4 pies)....................... 1.15 
Interruptores en la mit,'ld superior de cajas rmyores de 1.20 mtrs.. 1.25 

Interruptores en ,unidades enchufa-bles rara duetos................... 1.15 
' ' ' . '· 

· ClasÚicad.ón del tipo de cargas o ciclo de 

-- ·: Cargá o cíclo de traba jo -
-:-eargas continuas y uitlfonre8 (focluyendo a1unbredo) 

trabajo - Factor C 
Factor nultiplicador C 

(Según reé:ciones NEC 210-23, 220-2, 2AJ-3, 384-16).......... 1.25 
Condensadores (NEC 11(~) • , • .. • • • .. • • .. • • . . • • .. • • • .. • • .. .. .. 1.35 (min) 
SOldadÓras eléctricas de resistencia......................... 3.0 (n~x.) 
D;is o'náÍ! 1rotores (NEC tro-62)... ... • ... • • • . • . .. • • .. • .. . . .. • . if 

f.btoreay lámwrdS (NEC tiX>-63) ................... ; • ; ; • • • • .. • - ~ -

* El va:)_o:r del dis~itívo del ~1terruptor de prntccci6n del ,alirn:~ntador no deoo· oor 
¡¡nyor que la c.orn.cnte del nu.s grande de los rrotores, segun se desprende de las 
tablas NEC 4::ü-152-153; añadida a la sum de las corrJentes a plena carga del 
resto de los troto res del gru¡xi. 

~ Et valor de. dis¡xu-o del interruptor prot:6::tor del nlinrotador se detemi.m sumndo 
ios valores cleldis¡:ero calculados ¡xim ln carga de nntores y el alunbrado, después 
de que estos se detemtlnan individua1Jrente. 

. . . . ' - ' 

:,¡. ····'·." 

.. _ ~' 
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TABLA V.3. 

CAPACIDAD NORMAL DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA 
MOLDEADA AL SER AFECTADA POR CUBIERTAS Y TEMPERATURA 

AMBIENTE SOLAMENTE. 

lnterrupLores tcnro- Capac:idml continua~?._11!2~-----

rragnéticos en caja E1,1 a1bleros de 11ooiobra, fn la mitad siit:eri.or de: 

niildeada (Gm¡xi VI Ca¡Ecidad cont.imn' al mbleros tmiverrn 1 ('.'; y l. Tableros de alunbrado 
tableros de distribución con nás de 20 :inten-upt.Q_ 

del l'.Bnual de pro- a:ire libre - m1ps. (excepto lo indicado en res. duetos industrialc:;) 
·; la coltm1a a la clem:lu) 2. Tableros de distriln.i -

ci.6n nayores de 1.20 m. ________ .. ., 
25C n; 4m 2sc 30C 40C 2)C 30C 40C 

Tipo TR 20 

Tipo RQL y TQ 70 

Tipo TE 100 97 91 87 84.5 79 80 77 .5 72.5 
), 

Tipo TEF' 100 % 87 87 83.5 76 80 77 70 

Tipo T~' 100 96 87 87 83.5 76 80 77 80 

TipóTJ y .IK 225 216 196 195 188 170 180 173 157 

TJL 400 384 354 348 334 308 320 307 283 

800 770 696 695 670 605 640 616 556 

.1. Los interruptores en Aire AK-2 no requieren reducci6n eh su capacidad 
por temperatura ambiente o cubiertas como es el caso en esta tabla. 

Para' cargas contir\uas y esta bles NEC específica que el disposÚi VÓ 
··. ·proteCtor del c.ircuito debe ser 25% mayor que el valor de la carga. 

Este factor debe considerarse en adici6n a los factores de esta tabla 
, y .corresponde al factor C Elº la lista de factores ·de· reducci6n de capa ' 
---a<lüd. ·. é' - · -

it 

\ ..... ~ 

',:) 

!·r:' 
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Coordinación de __ protecciones 

Se pretende desarro.llar los puntos principales que 

deben considerarse en un estudio de coordinación de prote~ 

ciones aplicable en sistemas de potencia industriales 

y comerciales en baja tensión. 

Desarrollando un ejemplo para un sistema eL~ctrico 

donde es utilizado un procedi~iento de prueba y error 

para determinar la coordinación final. 

Un estudio de coordinación de protección es un esfueL 

zo organizad9 ,para determinar" ·.los rangos apropiados, 

tipo y ajustes de los dipositi.vos de protección contra 

sobrecorriente en un sistema eléctrico. E.l objetivo 

di un estudio de coordinación 8S efectuar la coordinación 

tiempo-corriente entre los dispositivos que protegen 

el sistema, garantizando una m&xirna continuidad del servi­

cio, entendiendo por esto, que los dispositivos requeridos 

sean seleccionados y ajustados .de tal modo que sólo el 

dispositivo más cercano a la falla sec. el que opere para 

aislar. esta parte del sistema del resto del mismo de tal 

que esta parte continúe con servicio (a esto se le 

~omunmente ¿oordinación selectiva), 

Los factores que nos indican la necesidad de un 

de coordinación de protección son: 

a) Seguridad personal 

b) Consideraciones económi_cas ·-(en la. industria se 

reflejan costos adicionales debido a las fálla s 

de energía). 

e) C~ando se ha modificado la;ns~~lación, 
d) Cuando se trata de una nueva instalación. 
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Procedimiento para un estudio de coordinación de protec­

c iónes. 

El procedimiento siguiente es recomendable 

un estudio de coordinación de protección. 

l. Diagrama unifilar, 

para 

;Se debe indicar en un diagrama unifilar todos los datos 

pertine11tes incluyendo tipos y rangos para todos los 

dispositivos de protección contra sobrccorriente, datos 

de carga, datos de transformadores, ·datos de conductores 

y valores ele corto circuito . 
. ,. •. 

2. Requerimientos especiales, 

Para cada circuito, determinar los requerimientos especia­

les indicados por lns car·acteristicas de la carga, Por 

ejemplo, los requerimientos para protección de cablea, 

puntos ANSI , e o r r .i entes de arranque de motores . 

,3, Selección de etica las•) 

Examinar el valor nominal de corriente de los dispositi­

vris, generalmente el valor nominal de corriente del dispo­

más pequeño es el factor limitante en el lado 

i.z<luierdo de la gráfica del estud1o y la corriente de 

falla disponible máxima es el factor limitan te en el 

liido d'órecho de la gráfica del estudio de coord:i.naci611. 

protección es, Seleccionar una escala que abarque los 
corriente que se calcularon. 

fijos. 

Localizar los puntos de protecci6n pertinentes en la 

gr6fi~a (generalmente es una grbfica LOG-LOG). 

·Donde comenzar. 

genera,~ lo mejor es come:nzar con los dispositivos 
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Procedimiento para un estudio de coordinación de protec­

ciónes. 

El procedimiento siguiente es recomendable para 

un estudio de coordinación de protecci6n. 

l. Diagrama unifilar. 

,Se debe indicar en un diagrama unifilar todos los datos 

pertinentes incluyendo tipos y ~angos para todos los 

dispositivos de protección contra sobrecorriente, datos 

de carga, datos de transformadores, datos de conductores 

y valores de corto circuito . 
. ,. 

2. Requerimientos especiales. 

Para cada circuito, determinar los' requerimientos especia­

les indicados por las caractecisticas de la carga. Por 

ejemplo, los requerimientos para protección de cables, 

puntos ANSI, corrientes de arranque de motores. 

3 , Se 1ecció11 de,. es e a 1 a s • ;, 

Exanlinar el valor. nominal de corrierrte de los dispositi­

vo~, generilmente el valor nominal de corriente del dispo­

sitivo m&s pequefio es el factor limitante en el lado 

izquierdo de la gráfica del 

disponible máxima es 

derecho de . la gráfica 

protecci6ne~ Seleccionar 

estudio y 

el factor 

del estudio 

una escala 

os de corriente que se calcularon. 

fijos. 

la. corriente de 

limi.tante en el 

de coordinaci6n 

que abarque los 

;Lo~allzar los puntoti de protecci6n pertinentes en la 
. . - . - ' • 1 

gr¿fi~a (generalmente es una gr&fica LOG-LOG). 

Donde comenzar. 

gerieral lo méjor es comenzar ·con los dispositivos 
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de circuitos derivados con características fijas y diri­

gifndose hacia la fuente. 

6. Dispositivo de mayor r.orriente. 

Cuando se tengan que coordinar· un dispositivo con otros 

dispositivos de corriente más baja determinar el disposit! 

vo para coordinar con el dispositivo de m6s' alta corricn-

té. Esto autom6ticamente coordinará con todos los dispos! 

tivos más pequeños. 

7. Los dispositi vo.s involucrados tienen diferentes rangos 

y están especificados a diferentes nominales, curvas 

niveles de ten~ió,n del sistema. ·'Así. pue::i,, para comparar 

las diferentes curvas es mejor utilizar. una caja de luz 

y trazar las curvas individuales dentro :le una hoja maes­

tra de coordinación tiempo-corriente. 

8. Traslape de característica de dispositivos.con el mismo 

nivel de tensión. 

Para comparar las caractcrlsticas de los dispositivos 

·'al mismo 
) 

nivel de tensión, t.raslapiú' la característica 
. . . . . . 

. t;iel(lpo-c·orriente y alinearla en la hoja tal que los valo-

de corriente y tiempo de cada dispositivo co:Í:ncidan 

Dispositivos.a diferentes niveles de tensión. .. ,,. , 

P¡:ira · este caso se requiere que los valores de corriente 

d.e 'fas ~urvas tiempo-corriente de uno de los di.sposi-

sea ¿¿nyertida a su valor equivalente al nivel 

tensi6n del otro dispositivo. 

e~te procedimien~o: 
1 

. 6~25 A 

4BOV·~ -
:240V'Z"f' 75 .KVA 

.·•.. . ) 225 A/3P 

1 

El siguiente ejemplo 

. ·. 
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Para con ver U r el valor de 225 a 240 V. a un valor 

corresµindiente a 480 V. 

A 'b · tensi·o'n x Vbaja_ mperes a ªJª Amperes a alta tensi6n. 
Val ta 

225A a 240V x 24 0V 
480V 112.SA a 480V. 

Comparar ahora ~l mismo nivel de tensi6n los disposi­

tivos. 

9. Selecci6n de rangos de ajustes. 

La selección de los rangos y aj_u~tes de los dispositivos 
·; 

de protecci6n contra sobrecorriente para -proveer protección 

al . si~Lema y uria opcraci6n ~electiva es frecuentemente 

un procedimiento ele pruebo y error, Para lograr la optima 

protección del sistema seleccionar el dispositivo de 

sobrecorriente de m6s pequefia corriente nominal que permi­

ta que circule la corrieute normal de la carga, incluyendo 

alguna sobrecarga_ permi:=;.ible. Para coordinación selectiva 

de los dispositivos de protección por sobrecorriente, 

ajustar las curvas tiempo-corriente tan lejos de la iz­

quii:;rda como sea posible sin traslaparse o cruzarse con· 

9tra curva. En algunos casos, existir& un compromiso 

entre la protección y la coordinación debido a las necesi­

de protección. 

requeridos para un estudios de coordinación de 

protecciones. 
,f.' • 

c~iga .• . . 

:.co.rtientc 'de crirga' en toáos los: ·ctrcu.itósc. '.~01wide..,. 
tales como .. _co_r_r_feiite de arranque. 

'f '\ -

: .. ~·~ 



Potencia nominal 

Tensi6n primaria 

Tensi6n secundaria 

conexi 6n (delta-delta, delta estrella, etc) 

Porciento de impedancia 

Corriente de magnetizaci6n 

Tipo éie enfriamLento (AA,.OA,.etc.) 

' Capacidades de sobrecarga. 

3. Motores. 

Potencia nomi.n<'ll 
·Corriente a plena carga 

Corriente~ ~o~or bloquea~o 
Factor de servicio 

Tiempo de operaci6n en fcio y en caliente 

Tiempo de arranque 

Tipo de arranque 

Curva de daño térmico 

.) 
Suministro 
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11· '] 

Rangos y tipos de ajustes de los di~po~itivos .de 

~r;tecci6n de la compañia suminis~radora. 

Ccirrie.nte de corto"'.'circui to 

La máxima corriente disponible trifásica en ampúes 

ir.RMS .s:lmétrico · en 'cada .. localizaci6n de. 

·de ·p~otecci6n contra sobrecorriente. 

Cur'vas característica tiempo-corriente. 

éu~~as ~ie~~o-c6rriente de todos los dipositivo•· 

coordibados~ Estos deben estar ~isponi~le 

,fabricant·es en papel trrtnspar.ente LOG-'LOG • 
. '!·•·. 

y fabricant'e 

-.i•. 



Tamaño de murco 

Amperes nom~nales 

Rango de ajuste de tiempo largo 

Rango de ajuste ele tiempo corto 

Rango de ajuste instantáneo 

B. Relevadores de sobrecorriente 

' Tipo de relcvador y fabricante 

Rango de ajuste (T~P) de corriente 

Rango de ajuste de retardo de tiempo 

Rango de ajuste i~stantdn~o 
Relación de transformación del .T.C. 

9. Fusibles 

Tipo y fabricante 

Corriente nominul continua 

10. Cables 

Número por fase 

.En conduit o al ' .) a1re libre 

Tipo de conductor (Al 6 Cu ) 

Tipo de aislamiento 

Ampacidatl (tlEC 310) 

Característica de tiempo - coiriente 

·Electroducto 
AmpD:c,ida<l 

. tableros de fuerza y alumbrado 
Am¡íacidad 
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'•:. 

-Dispós·¡~iv'os de protec'ciór¡ contra sobrecorrien.te comunmen­

';_~tC:.- .. utÜiz.ados en la construcción de sistemas eléctrico 

comer¿ia~es e-4ndustriales: 

Interruptores 

-··Fusibles 
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- Relevadores de sobrecorriente 

(Sus curvas pueden obtenerse de los fabricantes) 

Ya hemos mencionado características de los interrup­

tores en caja moldeada, por lo que solo meucionaremos 

lo referente a fusibles y releva<lores. 

Coordl.naci6n y curvas de tiempo-corriente de fusibles 

Sus ~urvas características de. tiempo-corr~ente se 

encuentran disponibles por los fabricantes de la forma 

de mínimo ti~mp!J de fusión y t:iernpo di:i)ibraud.ento total 

en papel transparente. 1\1 mínimo tiempo de fusión es 

el ·tiempo existente· entre la· iniciación de una corrl.cnte 

alta (suficiente pera provocar la fusibn del elemento 

fusible) y el instante cuando comienza el arqueo. El 

tiempo de libramiento total es el lapso de tiempo desde 

el c0míen:1.o tle uns sobrecorrJente hasta ·la interrupcl.Ón 

fina1,, Este tiempo es ,iigunl a la curvn del tiempo de 

fusión y el tiempo tle arqueo. Cuando se coordinan fusibles 

de mediana tensión algunos fabricantes re¿omientlan que 

se aplique un margen de daño o seguridad a la curva de 

fusión mínima para c·ompensar variábles como tolerancias, 

:pre~argas, y tempera ura ambiente. Para tales margenes 

·se deberá, consultar al fabricante. 

Se ti'~nen tres métodos para verificar la coordina­

~i6n entre fusibles: 

l. Utilizar un esquema de celectividad 

. " (ver tabla V, 4 para ejemplificar) 

del fabricante 

de las curvas tiempo-corriente en papcl gráfi~o 

LOG~LOG (ver figura V.1) 

. ·. ,,., ... 

1 



Tabla V.4.- Selectividad Tipica, Secuencia 

I.ado de Carga 
Clase L C1n.se K6 Clnse K5 

1 
Lado de 'I'icri1po-damra ClnEt~ L Clase Kl Cln.c,c J 'I'irnJpo-<lemra 'l'ie111po-dmma Clase J 
Línea Fusible Fusible , Fusible hL'ÜiJ.Le fo'lible w1-r.Lei1te" 'I'icrn¡x:>-<lu1ora Clnsc G 

Wl-filXl A COl-filXJ A O-éCO ¡\ 0-Wl A O-fil} A Umi.te Fusible Fusible 
Jli.ilibAe ' 15-(í() ·' 0-ffJ A 

C41Se L 
'I'icri1po-Tum:ira: 

fusible 
001-(fil) A 2:1 2:1 2:1 2:1 4:1 3:1 3:1 

Clase L 
Fusible 

ú ! ¡ Wl-(fil) A 2:1 2:1 2:1 6:1 5:1 5:1 

Claro Kl 
Fusible 
0-WJ A 3:1 3:1 8:1 4:1 4:1 4¡1 

Clase J 
Fusible 
0-WJ A 3:1 3:1 8:1 4:1 4:1 4:1 

Clase K5 
Tianpo-lbrora Fusible 1.5:1 1.5:1" l. 5:1 1.5:1 U.5:1 1.5:1 
O-Ero A :-

Clase K5 
'I'i.qn¡o-lbrom 
C.Orriente-límite fusible 

2:1 0-filJ A 1.5:1 1.5:1 4:1 2:1 2:1 
,·":· 

C1ase J 
Tlenpo-dBll)ra fusible 
15-Ero A 1.5:1 1.5:1 4:1 2:1 2:1 2:1 

.. 
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3. Comparar la energla de fusión con la energía de libramien­

to total para tiempos menores que 0.01 segundos. 

Los esquemas de selectividad se publican solámente 

para fusibles de baja tensión y presentan algunas limitantes. 

Estos, no pueden ser apli.cados cuando los fusibles están 

verificados a diferentes voltajes (por ejemplo, fusibles 
/ 

e·n lado opuesto de un transformador). No pueden utilizarse 

para la coordinación de fus.i.bles con interruptores, ºrelevado--

res o con fu.si.bles de otros fabricantes. Debido a tales 

limitantes los esquemas de selectividad ·son usualmente de 

poco valor al efettuar un estudio de coordinación. 

Las gráficas de curvas de tiempo-cerr:i.ente es el mayor 

camino ~ara verificar la coor<li~ación. Dos fusibles en serie 

se co'ordinaran selectivamente si el total de la curva de 

tiempo de li.bramiento del fusible de menor corriente está 

. debajo y hacia la izquierda de la curva de fusión rnlnima 

del fusible de mayor corriente. 

De cualquiei· modo, las 

están limitadas a 0.01 

curvas Lie111po-corrie11Le de fusi­

segundos. Para la coordinación 

menores que 0.01 segundos, es necesario utilizar 

de energía. Dos fu si bles en serie se coordinarán 

si el total de la energía de libramiento del 

.de menor.· flujo de corriente es menor que la mí.nima 

de fusión del fusible de mayor flujo de corriente' 

Coordinación y curvas de . ..!-_:U:'!IRº-:-corriente de relevaclores de 

' sobrecorriente. 

Los.· más. comunment.e utilizados \]n sistemas eléctricos 

e industrial.e.s son los de 'ª traso de tiempo 

ih~tantáneos que responden sólo a magnitudes de corrien 



. ~.; 

. ÍFUSIBLE A 

LADO~!;_!t~~-. -----­
LADO DE CARGA 

F\JSIBLE B 

FALLA 

ENERGIA DE 
FUS!ON .: 

ENERGIA TOTAL 
DE APERTURA 

CORRIENTE OE 
CORTOCIRCUITO 
DIS~ONIBLE 
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j:USIBLE A . 
LlMITADOíl DE CORRIENTE 

\ 

FUSIBLE B 
LIMITAD\ DE CORRlt:NTE 

SELECTIVIDAD; LA.ENERGIÁ TOTAL DE APERTURA DEL FUSIBLE B. DEBE 
SER MENOR OÜE LA'ENER<M DE F.USION DEL FUSIBLE A·. . . 
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Los 

tipo de 

relevado res de corriente son usualmente del 

atracci6n electromagn~tica y pueden montarse 

en el mismo gabinete que los de atraso de tiempo. 

Los de atraso de tiempo pueden ser cie estado sólido 

o tipo disco de inducción (siendo estos los más comunes). 

Existe gran variedad de tipos de relevadores. En la 

éfigura V. 3, se indica una comparación ent:re relevadores 

de ~obrecorriente. 

Los rele','.adores de sobrccurriente . presentan dqs 

ajustes: el ajuste de tiempo de at·raso (DIAL) y el ajuste 

de disparo de .. corriente (TAP) (ver. fig.· V ..• 4). 
' ' 

Al coordinar relevadore.s de sohrecorrlenle con 

fusibles, interruptores y otros relcvadores debe incluirse 

un margen de tiempo para compensar tolerancia, sobre viaje 

del disco de inducción, tiempo de operación del interrup­

tor y un margen de seguridad. 

En la figura V ,5, .'se indican los margenes 

utilizados para relevadores de sobrecorriente 

de' inducción. 

de tiempo 

de disco 

. . 
Sea el diagrama que se muestra in la figura V.6 • 

. Dia~tama unifilar. 

El diagrama unifilar con los datos del sistema y 

calcules de corto circuito, así como el tamaño de. 

fusibles seleccionados· en el estudio son también 

indic.dos en el ijiagrama de la figura v.6. 

de· fusibles d.e lado primario .del transformador 
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RELEVADOR A INTERRUPTOR EN CAJA MOLDEABLE (BAJA TENSION) 

/ 

LINEA ·; 

1 
~-1 

l>]:® 
__ fr"íYY) 
~ ':'). 

\ 
··· ..• CARGA 

\ 
\ 
\ 

\ Transf. 
ANSI P1s. 
0·0 

[~¡,,¡\\•·\ ~.'. }l;\RGENOETÍEMPO RECOMENDADO PARA COORDINACION CON RELEVADOR 
'i\,é'·t:/ : DE $QBRECORRIENTE .. . · . . 
T~i!;( btNCLUYE LOS SIGUIENTES MARGENES DE TIEMPO: 
:';.;;<' :, SQ~REVIAJE DEL DISCO OE INDUCCION :.10 Seg, 

· ' .. ~ARGEN DE SEGURIDAD'. .10 Seg. . 
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1 
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Datos 2000 KVA sumergido en líquido, conexión delta 

delta, 12rl17KV - 2.l1KV, 5,75% Z. 

Calculas del transformador 

2000 
carga=---··---· 

L732xl2.47 
92.6A a .12.47KV 

92.6A x 12 = llllA a .1 seg. 

Requerimiento para el transformndo~ 

IANSI = 92.6 X 100 
5.75 

't ¡• 

1610;4A 

IANSI ajustada = 0.866 x 1610.4 
.. 

= 1394.6 A 

Tiempo = 2 segundos (para transf. en lí.quido) 

De acuerdo con el NEC 450-3(a)(l) el máximo tamaño 

del fusible es: 

92.6A x 1.50 = 138.9A ó el próximo mayor. 

). 

· ,, .ProC.edimien to: 

Seleccionar el nivel de tensiú11 de la gráfica a 

12 .47. KV· debido a qué todos los dispositivos están· deter­

• .minados a dicha tensión, 

Localizar el punto ANSI y él punto magnético pará 

Localb¡ar 'los relevadores de la .compañía suministrad.<?. 

ftlsib,les. limita dores de· corriente· no se coordi~an 

los rel~vadores ~e l~ compafiia sumi~is~radora. 

l.\.tili¡i:ar fusibles dE: expulsi(in. Hasta est~' ... 

Cl .2 SE 6 1 5 O E) no ha sido 8elecdonado. Ver gr~fica. ¡:ág .168a. 

"'-·';'',,-

.. _J 

. ,•· 

;,_'·" 
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Ese. x lú ~ Amp. a 12.117 KV 

. ·-·-··"·· . '¡' -"· ~-¡+"'¡'·"'º ...... - --~ -~ - ~---··_- ~- -·· - - - . -- ~ \ . ·;:~ 
-- - - - . ·- - - - - -· "'•! 
- - - . -·~ - - ·- -- - - - - .,.,, 

de expulsiíin , 
trn1L5fornrnlor prinnri.o 

125 E 

Selección ele fusible pr.i.mario transf. 
2,000 KVA 

Re.1 evador de s-Jbm::orriente 
de tkmpo inverso 
AjtLste 1l\P tle corri.ente a 4 
Ajuste. OJAL ele tiUllpo a 2 
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FtLsi.ble de e.'qxilsión, 
tnuiSfornmlor· prinur:io 

l:D E . 

~ ~ § ~ ~ rn~ ~· t ~ n HH. 

¡.;.~i;.ui++Dfilfültf.!tl1_t l ~ . - ~, 
FtLsi.hle limi.Lrnlor lle corr. 
prirrndo' 12.5 E 

ftLsi.ble l:imi.trnlor de 
corr. prirrnrio l'il !\ 

x 10 -= Amii. a 12.47 KV 

. -- - -- _ l 
- -- . - - -

---··-· ... :.~· ~ l ~ -

f\mto Nm, trnnsf. 
2,CUJ KVA (!!. - !!. ) 

" . . 

"' 
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C. Selección de fusibles para motores de 500 H.P. 

Datos 

500 H. P. 150A a plena carga, 900 A Rotor bloqueado y 

F.S. 1, tiempo de aceleración de 10 seg. 

Calculos: 

Se permite una tolerancia en la tensión del sistema y va­

riaciones en la corriente de rotor bloqueado debido a 

cierta tolerancia del fabricante de 10% por lo que 

900 x 1.1 = 990 A RoLor bloqueado~ 

P roce di míe r~to :· 

Seleccionar el nivel de tertsión de la gráfica a 2.4KV 
debido a que los demás dispositivos se indican a esta 

tensión. 

Localizar la característico de arranque del motor 

aproximada. 

Locali?.ar la carac.ter.ística d.e. los relevadores de 

s,obrecarga, 

Se, s_elecciona el fusible 12 R debido fl que inter.septa. 

-,··1a caracte.r:í.stica del relevador de sobrecarga e1r una ·· ... 

de 110% de la c~rriente de rotor bloquea­

innecesad.a operación del fusible debido 

corr.iente de arranque. 

Se 'dibuja la curv_a de mini.me fusión de los fus:i.bles 

-~xpulsi6n 125E y 150E a 12.4KV. 

Se sclec.cionara11 fusJbles de 150E para mejor; ~oordini!, 

6o~r~inaci6n del subalimentador n6mero 2 • 

. ,.~ ¡; 
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Ese. ;: 10 ~ Amp. a 12.47 KV 

~ l=l:j::j:j;:f::::::t:=t=+! 
~1-+++H---+-~-+·H-+MH 
~~~t-t-H-:-t--+-t--+r·H 
.. ._... ........ f-+--+--+--t-11-i-t 

Suministro 

.· . l 
lntem1ptor~ 

_de po~ 5· ~ 
.,~ciá. , : 
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Coonlinaci<)n finul del subalimentudor 
Número 2 

Relevn<l•H de snhrecorri ente 
de tienpo inverso; 
Ajuste TAP<le corr ic•nte á l1 

Ajuste DIAL de tie1npo a 2 
Fusible prilno1rio tipo expulsión. 

· l~O E .. 
§ ~ n rn~ ~· ~ ~ orna 
-rrn-r-J~Í-~~;;zt~~~~~r1Jo1:': ~ ~ :S 

+--+--- \Jr·l~Cll·{;·-14 M 

T.C. ~ 3XJ SA 
Fusible de circ. 
deriv;;;lo, 
r'otor. 12 R (2Xl A) -

Oiract. a¡;rox inr;da 
de arranque del HD- : : 

ter. :.<D HP 
Punto ¡\¡\:')T trnnsf. 
· · 2000 KVA 
(C.ona.:ción C.-ñ ) 

,, . 
' 

:~ ~ : s A ~ e~ ~sp.~+--+-1++1 
·- { flJ E ~-~-··· '+1f+--+'r'rl---+-t+t+t-t-·1-H: . .::-1 funlo de rng- · 

ncti?.ación 
equivale.nte ' )2,47-K'V,t.q:l ·~ ~Á 2 

' Z.4. k'V 2 = s. 75Z 
"" , · · - . '"'e.e. Dis¡n- ==l=l=lf=*J:~Fl=1H\1n't=®~t=f=l~~~f:i\:j'::fH+-~-~~~~~-.,......'4-f~, " " 7'3J3 A 
~· ¡ 12 R(W A} 

, 1-2· .. 1 

300:5i~ 
, 

1 

• 1 ~~8· u. c. 
900' A R B -

...,,...,.;';.,,---,.~_ ..... , J ···~··¡¡~,- -
Ese: x 10 ~ Amp, 

' .'~·. 

.. 
" 
" 
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E. Dispositivos de sobrecorriente del lado de carga mayo­

res e interruptor alimentador bahin l. 

Datos: 

75 KVA concxi6n delta estrella, 

480V - 208 Y/120V 4.4%Z 

Calculas: 

90.2A a 480V 

Ipl Carga soc 
75 

= ------·-- 208A a 208V 
l. 73 2 X 0 , 208 

Imag = 90.2A x 12 = 1082.l~A 

· Requerimi.entos 

IANSl 
90.2 X 100 ,,------ 2050A 

4.4 

!ANSI ajuste = .577 x 2050 = 1183.6A 

Tiempo~ l1.4 - 2 = 2.2 seg ( Transforniador tipo seco) 

Se det1>rmi11Ú el tamaño de] disp'ositívo de sobreco­

" secundaria seg6n el NEC 450~3(b)(7) 

90.2A x 2.5 = 225.SA(Trniofiodel[usible primario máximo) 

,,zo8A x l. 25 = 260A (Máximo tamaño del iuLerrnptor secundado 

. 6 proximo superior) 

Procedimiento: 

Se seleccionó el nivel de tensión a 4sov por facili­

paia seleccionar un interruptor de baja tensi6n. 

Se localizó el punto ANSI el de corriente magnética 

para el transformador, Se tra:r.ú la caracter·ístíca del 

•dispositivo . derivado mayor ( 20A) en el panel y el rango 

de ajuste del interruptor secundnr lo pr lncipal" Se traz6 

f~síble primario que operara de re~pnldo.· 

Se ·seleccionarán ajuste[; de los· interruptores de 

ten s i6n tan bajo como Wi:ln posí b 1 es sin q uc se tras la p~ 

con las caracter.íst.icas de los dispositivos de·corrie.!!. 
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te baja 

Análisis: 

No existe camino libre de corte para seleccionar 

el ajuste de disparo magnético del interruptor principal 

secundario de 250A, un ajuste bajo provee la mayor proteE_ 

ción de corto-circuito y coordinación con los fusibles 

,primarios, por al.ro lado, un 11justc alto provee la mejor 

coordinación con los interruptores derivados, donde es 

m6s factible la falla. 

F. Interruptor alimentador bahía 2 y dispositivo de sob-re­

corriente del ludo de car~n mAyor.~ . . ,. . 

Datos: 

250H.P. • 31.0Aplená carga·• 1800rotor bloqucndo F.S. 
Tiempo de Accl. "' 11 seg, 

Requerimiento de protección motor: 

l 

Determinamos el mAximo tarnafio del fusible seg6n 

tabla 430 -· 152 

310A x 1.75 542.SA 

Seleccionamos el nivel de tensión de la gráfica 

d~bitlo a que los dispositivos a ser estudiados están 

.Se local iza la caractcd.stica de_ arranque nproxtmad·a 

motor. 

Se traza la carélcter:ísti.ca de sobrecarga, Sc-selecci.2. 

un fusible (SODA) que intercepta la característica 

S,C. (sobrec.¡uga), en uno corri¡¡nte mayor de ,ll.0% de 

é'órrien"t'e -de rotor bloqueado de .los ... moLor·cs para preve­

inncccsflriá operación del fusible por arranque del 
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Ese. x 10 = Amp. a /180 V 

§- . -_-_· = ~- ~ ;_ .· . ~· --·¡·º~~ ~"~ -"1( ";·_·· ~ ·-~·~~~:' 
IO(C --- - - - - - - - --- - ... ..,.¡ 

IC>o'Xl ---- =- .::: - . - -~ --- -- --- .... .. 
- - - -- - -

..... o ... 
""' 

Alim. bahlo l y disponibilidnd de 
soLnxorricnLe. Lndo de carga 

Punto de alr<lc;•J largo 
Tiempo de ntrnso largo 
punto de atraso corto 
Tiempo de atraso corto 
Tiempo de d i.sparo instant{rncú 
Punto de disparo instant&nco 

Sub. N6m.l, bahla 1 
Ds - 1116 
Ajuste LDP a. 5 
Ajuste LDT a 4 
Ajuc;tc SDP a 4 
Ajuste SDT a .18 
Aju~•tc IP a 6 

~ ~ ? ~¡mi ~· ~ j ~ ~ m§ : -~ ~~r-- ~i ~Á-~;-;;sf ~ 
t\t-ttl-M ,,.__,._,_,.,_" - FusLhlG clase J .., 

125 A 
Fusil1le Clm;c J " 

l.'.Xl A 
Tohlr,•ro n 2C6 V 

10 

lnt. pd1d.¡ul 
2:0 A. r~, 
ltm¡i,o de ajustt• , 

Punto A:'.SI, Tr:;;i;J:. 
75 fYA 
(Concdón cblta 

e~;trclla) 

Cnrnct.tirn1¡-0 ¡ 
4-- cor rie11te. , 

Conductor de ~ 
--· Cu# 4/0 : 

' 67. 
' ' 

:. 
\-tT"\;T1·"1oTfl :: 
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Se selecciona el 

si6n para coordinar 

fusible~ de SlOA. 

ajuste de interruptor de baja ten­

tanto como fuere posible con los 

Anfil is is. 

Los fusibles de SOOA y los interruptores de baja 

tensión no coordinan selectivnmente para corrí.entes mayo­

res de 8, 700A como se ind:icó por el traslape de sus cur·­

vas. Si. esto no efi aceptable, omitir el disparo instanta­

neo en el interruptor y utilizar solo dispositivo de 

tiempo de atraso corto y largo. Estas funciones coordin~ 

rtln selectivamente con los fusibles. 

G. Interrupt;;i.- ,. alimcnt::irlor hni~i".1 .3 y .. dispositivos de 

sobrccorrientes del lado do carga mayor 

Da tos: 

SOH.P. 65Aplcna carga 390Arolor bloqueado 
F.S. = 1.0,Tiempo de aceleración 7 seg. 

Requerimiento de protección motor : 

Máximo tama~u de fu~ible seg~n .N~C, tabla 430-152 

65 X 1.75 113. 7A 

Prótediruiento: 

Se .. seleccionó el nivel de tensión de la gráfica 

todos los dispositivos a ser est~dta-

están a 480V. 

Se local:I.z6 la caracterJst:i.ca de arranque del motor 

tra~o 1a característica de sobrecarga 

trazo el fusible opcional. 

seleccionó un fusible de (100 A) ·que intercepta 

·de sobrece.rga del rele.vad.or., .a .una .co­

mayor de 110% de ~ corriente de rbtor bloqu~~do. 

motores para prevenir innecesar i.a operación del 

por arranque del motor. 



E.<>:. x 10 "° Am¡.i. n l.SJ V 
• " ~· '.A ~ l< ~ 1.·:.: ·:V 

""""~-"....::_· -· • ..:....:...:.:.:.~:.----¡- '-¡::. -r· ""' 
:~ Bahía 2 ::= -~-·- :~,=- --t- - -....... = -r¡:- C.C:Di.sp.::.::_. __ 1: ~ __ 
""" )..' 27t-~27 ---- . -t ;:,CA __::_ __ _::__ ·: 

_ DS - 416(1 . ;:---
800~ 1 A~Wl'. J­
Sensor -O 500 MCM 

""" ..... 
"º ... ... 
'" 

. ..., .. 

EH =---

í 
Fusible -· ·- -

·Clase J 

J'SOO A 
250 ¡¡p 
310 A.P.C. 

1800 .R 
~:l-+4+·~!---1--1-l-44-H 
~!-~+l~!-·--l-1-1-44~+!-~~j 
~,,_,_.....,_....___.-'-'_~_._,_......_,,__, 

ALi<1c:nt;itlor bJ1Ín 2 y <lis¡:.:.:si.tivos del 
12do de cnrga 

Punto C'' ntn•:·o largo 182 
Ticripo d•.! atrn~;o lar~o 
Puntu de atra;;o corto 
Tiewp0 <le atraso corto 
Punto <le disparo instantáneo 
Sub. Núm. 1, bahía 2 
DS = l1l6 
Ajuste LPD a .9 
Ajuste LDT a 12 
Ajuste SDP a B 
Ajuste SDT a .5 

IP a 12 

" 
Fusible de motor : u 

Clnsa J -RetarJot·m 
de tipo. 500 A N 

1 1 1 1 1111 11 
,, . 

Carnet. sin ~ 

disparo ins 
tantúneo 

ci, AmP.·· RMS.Sirir, · 
~: 3 0 

:l3'.tt~~=l::Et±lat::t:tifjE:t=-t1=l-bt1~ltll-+-~~-'--l-+!--l-l--4-~·l-+-~Jt€~iBffilttffi:'.""- ~~:: Disponi .. 

Ese. x 10 •• Amp. a 480 V 
... 
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Se trazo el fusible para el al~mentador de 225A 

en la gráfica. 

Se seleccionó el interruptor de bajtl tensi6n ajustado 

para coordi11ar·se con fusible de 225A. 

Análisis. 

Todos los dispositivos se coordinani'n selectivamente. 

U. Transformador de 1500 KVA 

Selecci6n del fusible ~reliminar 

Datos: 

1500 KVA, sumergido 

12.L/7 K~-· l180V 5.75~~7.. 
en ,líquido, 

. ·' .. ~ 
. ' concx1on delta delta 

Calculos; 

JPL carga prima __ L_'.)_O.Q _____ '"' 69.4/\ 3 12.li7KY 
1.732 X ¡;l.(,7 

Imag = 69 .!1A x 12 "' 832. 8A 

Cálculo de requerimle:1to de prolección del transform~~ 

dór 

IANSI 

.) . 

69,I¡ X 100 
5. 75 

1206.9A 

IANST ajuste= 0.866 x 1206.9A = l0l15.2A 

.Tiempo = 2 seg para trannformador sumergido· en líquido 

máxJmo tamaño para fusible segun NEC 450-3 (a)(l) 

69,liA x 1.50 = 104.lA o el próximo supedor. 

" Se · seleccion6 e.1 nivel c!e tensión de la ··gráfica 
' . 

a 12~47KV debido a que todos los dispositivos a ser local! 

est:~n a 12,47KV; Se loculizo
1 

el punto. de ajul!. 

·y "el,.de corriente de mag1w"tización pnrú' cl'tr~nsfói 

localizó el fusible limi.tador cbcorr iente y el de 

'. 

" 



F.sc. x 10 ~ ,\mp. a l¡fJ) V 

;-f----- -- -
--->---- -- - .. 

---- --

--~ - r--

--f-- -~- -

Alimentación bahía 3 y di.sposítivot, 
del lado de carga 

Punto de atraso larzo 184 
Tiempo de atraso largo 
Punto de atraso corto 
Tiempo de atraso corto 
Punto de disparo instont~neo 



expulsi6n opcional. 

Se trazo la curva del relevador de la compañ.íu suministradora. 

Análisis: 

Se rechazaron los fusibles 80E y lOOE debido a la 

falta de coordinaci6n con el interruptor de baja ieusión. 

185 

Si el disparo instantaneo está a la izquierda en, 

el interruptor de baja tensi6n, entonces se coordinara 

con el fusible ·ráp;do 12SE. 

De cualquier forma, si el disparo instantcineo es 

omitido del interruptor de baja tensión·, el fusible 125E 

no es complet.am~.nte coordinable . .< En est.e caso, el fusible 

1 e n to 1 2 5 E s e'r Ú ' c o ns i d e r a el o • 

J. Coordinaci6n final sub. Alin: Num. l 

General: 

Para prop6sito de este ejemplo la falta de coordlna­

ci6n entre el interruptor de baja tensión y los fusibles 

de SOGA de corriente baja no es aceptable. Asi entonces 
. ·I 

el disparo instant~neo es Oíil.i.ti.do desrfo el interruptor de baja· 

tensi6n. De esta forma solo los fusibles rápidos coordinQ. 

· ran selectivamente con los interruptores de funci6n de 

disparo de tiempo de corto atraso. 

ANSI y el de corriente magnética para el 

1500 KVA fueran localizados para examinar 

de estos fusibles para protecci6n del trans-

,El relevador de lá compañia suministradora fue dibuj.Q_ 

·verificar la coordinaci6n entre este y los fusi-

lis.is: 

Los fusibles ~uministrados 125E abarcan la protecci6n 

y presentan coordihaci6n selectiva con 

'.,,). 
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1 

1 
l. 

Fusible prim irio 
"' Ti¡o expJlsión lCü E 

, ., ,: fl!o;iblP. prinado 
Tipo expulsión 125 E 

Selecci6n prelirnincr fusible 
transfonnndor 1500 KVA 

Relevndor de sol>rc corriente 
de tl.po inverno 
Ajuste TAP fAP corriente a 4 
Ajuste DIAL tiempo u 2 

Ptmlo ANS [. 'l'r.iw;f. 

Nn¡i. ms. Siro. 

.• 
' . 
1 . 

',, 1 
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Esc. x 10 = An1p. a 12.47 KV 

~: '~~~;=:·ft{-":"'º~~~~~· ~·-" "'"if:--~~· St>l,.·cción del fusible pr.i.¡¡¡ar.i.o. 
Transfon11;Hlor KVA 

Punto da atraHo lnr~o 
Tiempo de atraso corto 
Tiempo de atraso largo 
Punto de atra:.o corto 
Punto de disparo ino:ta11tfrneo 

Fuslhl~ tipo expulsión: 

" . . 
' 

" " 
~ _: ,_ · -ríl~" -- -- t.: íU 

=~ ~~- -=- - - . = <)J 

·-- - .. -
- ::1 
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Coordinación final dP Sub. No. 

Pu~to de atraso 1H:80 
Tiempo de ntraso largo 

Punto de utraso corto 
Ticm~o de atraso corto 

188 
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los dispos:iti.vos de sobrecorrientc del li:lllo de lí.nea y carga. 

El objeto de proveer protección secundaria a los 

trans[ormadores de rli.strl.buc.i.ÓH acreo,:, puede resumirse 

en los siguientes tres puHtos: 

l. Retl11cir el número dC> t1-a11sfo1·¡¡¡acJures dañndos. Se consi­

dera que las causas µriuci.pcile:.; de fé1 l Lis en los transfor-

· madores de distribución son las siguientes: 

u) Sobrevoltajes 

b) So b r er\1 r¡fas 

c ) fa l L.t e: d (; a i :; 1 :i rn i l' 11 to 

t\ ) C O T t: OC .i r Cu ·i t OS 

e) Daños mec6nicos 

f) Defectos de manufacLura. 

De las causas anteriores, la que mayor incidencia 

tiene es Ja origi.nacla por "cor-Loc.i.rcuitos" en el secunda­

rio, en virtud <le lH deficicutc! ¡Íi:()ll·cc:ión primaria de 

los transformadores de distribución, co11siclerándose estim5!. 

·· tivamente ·, que el 60% de los transformadores dañado~ 

esta .cnus¡i. 

la deficiencia do la protección primaria es ~riginadé 

la excesiva longitud de los secundarios y los calibres 

de. co11ductor· delgndos, que provocan que los cortocircui-

tos .ent"í:_.e fasc y neutro sean tan pequeños que el fusible 

primar.lo no alcanza a fundirse y el trallsformador tiene 

que .. soportar sobrccc1rgu:o; sn~>ten] d il'.' 

la faÜa del mismo. 

hasta provocarse 

Re1lucir a su mfnima expresión el reemplazo de listoiicu 

.fúsfbJes en ·transformadores de distribución, ·ya t¡ue dicho 

ree¡npl~zo presenta ,un costo muy elevado. 

·~-. 
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3. Una selección adecuada del. interruptor tern1omagnético, 

reducirá el tiempo en q1w el sobrevolLaJc en las fases 

no falladas, originado por el corLoci.rcui.to, afecte los 

aparatos eléctricos del consumidor. 

En la T~bla V.5, se muestra para los conductores 

secundarios de norma en Ln1risf1rmadores ele disLribución, 

,la máxima longitud secundaria permitirla para cada capaci­

dad de transformador, detei-n1in¡1da ¡in bilSC' a limitaciones 

por regulación y pét-clida:;,tanto par;~ el 100% como para 

el 150% de carga de los tran:,form,ttlu1es. 

Como co~se~uencla 

la mejor solución para 

de lo .f1\1teri<Jr !. <lebcrá buscarse 

cespeLar esta:> longitudes de secun-

dar i. os y que a 1 a vez se p r u teja a J o" L r a 11 s [u t"u'" <lores 

contra cortocircni.to;; sccunclarios aún e!l el extremo de 

los mismos, los curdeé; se prcscntnrían como sobrecargas 

sostenidas, en caso <le no existir una protecci6n adecuada. 

Se consid<'n• r¡ne las distancias mostradas en la 

Tabla V. 5. élnter.itirnwnte mencionarla, no deben reclucirsc 

para asegurar la operación de los fusibles primarios 

por cortoc1rcuito, ya que esta alternativa rE,presentarla 

.una inversión elevada comparada con la instalación de 

- ·interruptores ,termomagnéticos coordinados con los fusibles 

del. transformador para proveer protecci6n a 

~odo el secundario. 

-.. V.ariación _del cortocircutl:o en baja tensión con la distan­

cia, Graficas para transformadores de 15., 30, /;5 y '75 

-XVA. 

En. virtud de lo . 1 abo r i os o que res u l ta efe et u ar . c á 1 cu.::-: 

. anrilítfcos para la determ1nadón de las corriei1~es 

cortocirc.uito en algún punto del secundarlo de los 
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CAPACIDAD 
KVA 

15 

:1) 

L15 

75 

112.5 

CALTBRE 
COi'i])l;C-

'l'Al\Li\ V .'i , 

TRANSFORMADORES DE UlSTRillUCLO~ - CARACTER1ST1CAS 

DE OPERACIOI': 1\L 100% y 150% DE CARGA 

-
C.\l\C:A [ _ 150% CARGA LOi'iGfTUD 1001: 

i'!,\Xni1\ _, ':'-;;-~ .-- • l·;,;·.~;¡ l C' núrd i di!:-;~ i\é,g ;:nci:c- KW pénliclns TOR ,\CSl\ ',' I\ ~· .~:· • l. . l _l ( <1,_, ,\¡ 
~·iT~J . \ Ca.1t1a) :~\\' __ _!_;1_9J:!.lJJ ____ 

2 1100 1. 7,81 CJ.197')87 J..i¡j 
! 2.69 0.909 O,l,111,543 1 

1/0 300 2. lG , CJ.l1SI, \ 211 i ,t}¡\ 3.54 1.380 1. C166 

3/0 250 2. 2.1 0.655611 l. 71 3.311 1.13 l .11 '/ 5 

3/0 200 3.28 1.65612 2.6L 5.01 l. 73 J. 748 

265.8 200 3.115 2 .10866 2.08 5.27 l. 82 4. 71,4 

Incrc- Pérdidas 1ncre 
mento mento 

0.245951 2 .195 o. 735 

0.6119 2.632 0.952 

0.8198 2.428 0.718 

2.0818 3. 702 1.092 

2.635 3.125 1.045 
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transformadores de distribución se han elnborado gráfi.cas 

de varinci6n del cortocircuito en baja tensi6n con la 

distancia para transformadores de ¡lj stribución tí.picos 

de 15, 30, 45 y 75 KVA para una tensiéin primaria de 13200 

volts y 220/127 volts en el secundario. 

Est~s gráficas son el resultado de pruebas realizadas 

~en el campo provocan<ln un cortocircuito entre fase y 

neutro a lo largo del sccundar:Lo en cadn po~;te, a partir 

dAl transform~dur de J1stribuci6n, 

Conviene hacer 6nfa~is en que estas pruebas corresp?A 

deu a a reas·; unitarias, es ele e i'l' con .. el mismo calibre 

de conductor a todo lo largo del secundario, tanto en 

fases como en neutros y ·considerando sisle11w de cli.:~tri!Ju­

ción radial sin anillo tnuto en las fases como en el 

neutro, es decir un esquema secundario que proporcione 

corrientes de cortocircuito minimas. 

Estas gráficas serv.i.rf.1n 
.; 

pnrn selecciouar y localizar 

interruptores termomagn&ticos (TTM) a lo largo de la 

red secundaria o en la salida del. trnnsforma¡lur, a fin 

de: que una falla en el extremo opere la protf!Cción permi­

tiendo utilizar longitudes de secundorios equivalentes 

las .definid~s por regulnción de voltaj~. 

A continuación se presenta uno tabla comparativa, en Ja cual se . ,,e: 

las longitudes máxJ.mas permisibles por cortoc:i.rcuUo y ¡ior re.&1;1-

TABLA V.6. 

-----··- ·----·-----·----·--------------.,·------------------·-· 
,· C(lpaddad 
. KVA 

F'usi ble prim. 
Tipo ll 

--------·-~---

15 1 

% Carga admi- Cond1.c&::c. Long. Máx. Long. Máx. 
sihle (füBible) ACSR Mts (corto Mts.~Regu-:-

__________ . ___ .sirc1}.ih21_ lnc.ig~_:.; 

792 2AWC .. 160 400 

152 30 1.5 5% 1/0AWG 300 

45 2 528 3/0AWG 169 250 

__ ._75~ ____ 3 ________ 4 75 ·--·-----'l{_Q_1~{G ________ JJQ_ ____ 20_0_ .. ~ 

'-;'_::-.: 
.{:·-,:~:: .. '" 
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Para determinar la corriente de 
, 
a reas cortocircuito en 

secundarias de sección piramidal, es decir con Lra1:os 

de calibres diferentes, pueden utilizarse las gráficas 

de variación del cortocircuito, convirtiendo cualquier 

n6mcro de tramo a un solo calibre de conductor. 

La Tab.la V.7, contiene los fnctorc·s de conversión 

,para longitudes equivalentes de líneas de cobre en 220/127 

·volts y ¡iarn mayor i l 11strnció11 se indica un t!jE"mplo. 

La Tabla V, 8, contiene los factores de convérsión 

par a 1 o n g :i. tu des equivalentes de lí ne as de ¡\ C SR en 2 2 O/ 12 7 

volts. 

Selección de i11Lerruplores tc~momngn~ticos. Coordinación 

entre fusible primario, interruptor terniomagnético y 

curva de sobrecarga de corta durnción del transformador. 

E~ virLud de que la pr·otec<:ión prin1ar:ía con listones 

:_,fusibles, protege al .tr~,nsformc!dor <1<} disi::ribución contra 

corrientes de falla de fase a neutro que se presenten 

distancias relativamente cortas (en promedio 150 mts) 

como se muestr!i' .en la Tabla V ,6. con el objeto de 

una mayor longitud en los secundar lns, limitando 

~~~a por regulación de voltaje, se procedió a l~ selección 

':d:e interruptor term~magnético para ins,talarlos de pi;cfere~ 

·cia a. la salida del secund1~rio. 

interruptor termomagnético 

116mcro 5). 

transformador de 

este transformador_ se seleccionó· un i'ntert'i1'¡i-tor­

monofásico de 50 amperes tipo Q.O. SO(){) 

de ·: capac..idiHl interruptiva, ·120 ·VCA un polo. 

i !' 



TABLA V.7. 

FACTORES APROXIMADOS DE CONVERSION PAHA LONGlTUDES 
EQUIVALENTES DE LINEAS DE COBRE 220/127 V 

CONDUCTOR EQUIVALENTE 

----------
#6 /14 #2 111 1/0 2/0 3/0 
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4/0 

,...1 /f6 
.,;: 

1 -----l. 53 2. 22 2.63 3.08 3.52 4.01 4.38 
··-~-·--- --·-------· -·----------------···---- --· ··-··· ~·------~-

7: 
H 

. (.!) 
H 

#4 0.653 ---- ---·-···---··---·----· 1 • 4 s ___ J_. 1 2 ... ..?~!2L ___ 2_. 3 o ___ 2 _.J~~-----l~-2Q.-

~ _11_2 __ 0_. 4_4_9 ____ o_. ·~688 ____ 1 _____ J_,lL_J_,J8 __ .J:...2.~L_ ... J ._s_o __ L 97 

4/0 0.228 o. 507 0.600 0.702 0.803 0.915 

Longitud equivalente Longilu<l conductor originnl x factor 

de conversión··de.l cond11ctor equivalente, 

lQ.~ ______ 200_m __ _ 

3/0 1/0 

300111 

#6 ' 
... ·-· 

conductor del alimentador a un solo calibre, l/O· .. 

100 X 0,767;: 76.7 
200 X 1.0 "' 200,Q 

JQQ X J.08 = 924,0 

1,200. 7 

·, -. 

El ·alimentado.r equivale a 1, 200.·7 m ·de conductor l]Q' 

.. AWG. 

,(' 
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TAllLA V.8. 

FACTORES APROXIMADOS DE CONVERSION PARA LONGITUDES 
EQUIVALENTE DE LINEAS DE ACSR 220/227 V 

CONDUCTOR EQUIVALENTE 

-----------------·--··-···•-'•··-------· 
#6 . 112 l/O 2/0 3/0 4/0 266.8 
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336.4 

t1 • 5 l __ ?_._o.L 

# 2 o. 6 s 2 ____ 1 ___ ~±._1 ___ _LJí_6 ____ _L,2] __ ~.l1.... __ J ,_os ____ _]_.:..!!l.1_ 

_IJQ_fh. 4 s '.1 _o_,1/i _____ .l ____ l..,1.§ ___ 1_._}J __ j~. 6 7 __ 2_JL __ .?.~.1·.!!._ 

3/0 0.353 0,517 o. 727 o .857 1. 22 l. 59 l. 78 

4/0 o . ?_ª-2...__~_4 2 4.._ ___ Q~.2.L .. .Q,, LQJ__ o . s :~_L._ __ .L. __ l"'ªJ.. ___ _l.l!:.Q_ 

265.8 o. 2 _21 o . 3 ?.!±... __ o. 1f ~§. __ ,_Q.. •. '.?.ªª-. ..... _Q_.J!1L ... _O_..J.~ ~-----'-l ____ J~J.l.. 

33~4 0.198 9.291 9.409 0.482 0.562 0.685 0.896 1 ·-----· .............. _____________ ,.. __ :;¡-·---····---------·······--······-------------------·--·"·--

Longitud equivalente 

del nuevo conductor 

Longitud conductor original x factor 

de conversi6n del nuevo conductor. 

100 n_1 ___ -----1.QQ.!!1. ....... . 
266,8 3/0 

---..........o3_00m 
#2 

'': Co~vertir el conductor del alimentador a un solo cali- · 

100 X 0. r2.7 

200 X 1.0 

300 X 1.93 

62.7 

200.0 

579.0 

841. 7 

equivale a 841. 7 m de conductor 3/0 · ÁWG 

,'¡" 
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La corriente de cortocircuito <le fase a neutro en 

la salida del transformador es de 1328 amperes, por lo 

que la capacidad interruptiva del interruptor seleccionado 

se encuentra sobrada. 

En la gr,fica de coordinaci6n n6mero 5 correspondiente 

al transformador de 15 KVA, se muést.ra la coordinaci6n 

existente entre el intern1ptor tecmuma¿~nélico selecciono.-· 

do. La curva de sobrerar3n rle ~orta duraclón del transEoL 

mador y el fusible primario lH (velocidad standard). 

Se podr& observar que el fusible primario no propor­

ciona protecc:l'ón·· al trans[o1111ad~~: !J<HU "baja:c: corrientes 

de cor toe i. re u i lo o para so b re.c:-i r gas e levadas cruzándose 

su curva de operación con la curva de sohrecnrg~ de corta 

duración del transformador, opcradn cuando el transforma­

dor alcanza una carga equivalente a 7.92 veces su capaci­

dad nominal. 

El interruptor term,o¡nagnétic? p~:~Lq¡u el. transforma-·­

dor contra sobrecargas, operando en 8.1 minutos con una 

·carga equivalente al 150% de su capacidad nominal; 

Considerando que la longitud m6xima de secundario 

regulación de voltaje es de 400 mts, para conductor 

No. 2 de acuerdo con la gré.fica de variación del 

ito con la distancia (gráfica N6. 1) la corrien­

es de 145 amperes; se podrá observa1· 

d~ folla el ITN opera en 8 segundos, 

lo que puede considerarse que el interruptor tcrruomagn6-

, ticp ~eleccionado proporciona una protección ejecutiva con 

sobrecargas y contra cortocircuitos de fase a ne11tro 

- •en el extremo del secu11dado. 

· -S~ie:cc.ión interruptor termomagnético para tronsformador de 30 KV A tri.fa-
. ._, 

(gr6fita No. 6). Para este transformador se seleccionó un inte-

. '' ~ 
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rruptor termomagnético monofásico de 70 ampt::res, tipo AlL, 10000 

amperes de capacidad interruptiva, 120 VCA un polo .. 

La corriente de cortocircuito de fase a neutro en la salida 

del transformador es de 2232 amperes. 

En la gráfica de coordiuaciún No. 6 correspondiente 

al' transformador de 30 KVA, se muestra la coordinación 

existente entre ·el i.ntcrrupt:or 'termomagnético selecciona­

do, la curva de sobrecargo de corta duración del transfor­

mador y el fusible prihrario l.SH (velocidad standard). 

Se podrá o·bseTvar que el fur;:i;ble prim.ario no propor­

ciona protocciAn al transformador, cuando alcanza una 

car¡¡a equi·;atente a 5.911 veces su capacidad nomJnal. 

El interruptor termomagnético prutegt' e.l transforma­

dor contra sobrecargas, operando en l+ minutos con una 

. carga equivalente al 150% de su capacidad nominal. 

Considerando. que laJ.longltud máxima de secundario 

por regulación de voltaje es de 3'00 mts, para conductor 

ACSR No.1/0 de acuerdo con la gráfica de variaci6n de 

distancia (gr.áfica No. 2), la corriente 

es de 276 amperes; se podrá 0bservar 

de falla el ITM opera en cuatro 

p¿r lo que puede considerarse que el ~nterrup~or 

seleccionado proporcione una protecc{6~; 

contra sobrecargas y contra corto-c:ircui tos 

rieutfo en el extremo del secundario. 

iiiterruptor terinomagnético para transformador de 45 KVA 

(gráficas numeras 7 y 8) 

do 45 KVA con corriente nomina·l 

es necesario utilizar ITM de 125 amperes 

virtud de· que los interruptores tern1omagn.§_.· 

,·,'" 
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ticos monof6sicos 6ni(arnente se fabrican hasta 100 ampe-

res, no es posible instalar este tipo de interruptores 

a la salida del transformador de 45 KVA, pero con el 

objeto de aprovechar la selectividad que nos brinda la 

utilizaci6n de interruptores termornagn6ticos monof6sic0s, 

se analizará esta alternativa mediante la instalaci6n 

de interruptores a ambos lados del secundario a partir 

del transformador y la instalaci6n de interruptores termo­

magnéticos trifási.cos n 1 a s<ilida del Lt·antJfonnndor. 

a). Instalaci6n interruptor termomagn6tico de un ~olo 

a cada lado del secundario. 

·¡. 

Par-a es la altcraat:i vn se supone que la carga total 

del transformador se divide en pnrtes iguales en la salid~ 

del secundario. 

En este caso se instalnd1 un juego de interrupto­

res termomagn6ticos en primer poste siguiente al transfor­

ma<lor, a cadn lado, con el objeto de evitar el trabajo 

adicional que sfgtd ftca.J abrir el. SCC·Undario en el propio 

'transformador para colocar en la estructura del. traus[or­

mador los dos juegos de interruptores termomagn6ticos. 

Se seleccionar'án interruptores termom¿gn6tieos de 

100 amperes tipo AIL de 1000. amperes de capad.dad interru.l!. 

ti va, 120 VCA , un polo, 

La' cnrriente del cortocircui~o dé fase neutro a 

m. del transformador es de 1700 amperes. 

En la gráfica de coordinaci6n No. 7 correpondi.ente 

transformador de 45 KVA, se muestra la coordi1wci6n. 

el interruptor termomag~6ti~o s~lecci6na~ 

sobrecnrgn de ¿orto duroci6n del transfot~ 

2ll (velocidad standard). 
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Suponiendo una distribuci6n sim&Lrica de la 

carga a ambos lados del transformador cada interruptor 

termo m a g n ético operar{¡ ( abrirá) con u 1w carga equivalente 

a la capacidarl nominal del tranE;formarlor (1.20 amperes) 

en 16 minutos; te6ricamentc podría afirmarse que esta 

protecci6n proteg0r~ al transformador opcranjo en el 

,tiempo arriba indicado, cuando Glcance una carga equivale~ 

te a dos veces su capacidad nom.i_nill, lo cun1 representa 

ventaja adicional, comparada con 1a operaci6u del fusible 

primario. 

Consirlrranr\
1
'"! que la longitu.d múxima de secundario 

·¡ 
por regulaci6n de voltaje es de 250 metros para conductor 

ACSR 3/0, de acuerdo con la· grÚ(ica de variación del 

cortocircuito con la distancia (gráfü:a 3), la corriente 

correspondiente es de 425 amperes; se po<lr6 observar 

que con esta corriente de falla el interruptor termomagn~­

t.i.co operará en 5 seg. po 1· lo quC' puede considerarse 

que el interruptor 

na una protección 

termomugnético selcccionnda pruporcio-.,; __ .. 
efectiva contra ... sobrecargas y contra 

de fase a neutro en el extremo del secunda-

instal~ci6n interruptor termomagnético trifásico a 

la salida del t rarisformador de 45 KVA. 

Para este transformador se seleccion6 un interruptor 

trifásico de 150 amperes, tipo KA, 25000 

de capacidad interruptiva simétl'ica, 220 VCA. 

La corriente de curto circuito de fase a neutro 

la· salida del trnnsforrna<lor es de 2953 amperes. Por 

que la capacidad interruptiva seleccionada es la adecµ~ 

En 1 a & r á f :i ca de e o o r di.no e i ó n No . 8 corres pon <l i ente 
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al transformador de 45 KVA, se muestra la coordinación 

existente entre el interruptor termomagnético selecciona­

do, la curva de sobrecarga de corta duración del transfor­

mador y el fusible primario 2H (velocidad standard). 

El interruptor termomngru)tico ¡H·otege al. transforma­

dor contra sobrecargas, op.:r;:indu en 12 minutos con una 

~carga equivalente al 150% <le su capacid;:i<l nominal, 

Consi<lrran<lo qne In 1ongi.t:ud máxtmfl de sccundari.o 

por regulación de _vol taje es de 250 m., para .coruluc tor 

ACSR No. 3/0 1 de acuerdo la grúfi.ca de 
. , 

con variacion 

del cor tocircui t.o 
' ' 

con la distancia (gr(1fi.ca No. 3)' la 

· corriente corres pon di e 11 te es de 4 4 5 amper e tJ ; se pu ,1 d1 

observar que con csla co1Tiont:e d€' fi.llla el interruptor 

termomagnéti.co operará en 50 segundos sin llegar a alcan­

zar la curva de sobrecarga de corta duración del transfor­

mador, por lo que puede couslderarse que el interruptor 

termomagn6tico seleccionado proporciona una protecci6n 

efectiva conlra sobreca'rgas y i;:ont,1:a cor·Loc.lrcuitos de 

fase a neutro en. el extremo del secundario. 

interruptor termomagnético para transformador de 75 KVA 

(gráfica No. 9) 

. Para este transformador cuya corriente nomlnal en el secundar.lo 

amperes, es necesario utilizar un interruptor termomagnéti.­

trifásico a la salida del transformador, ya que los interruptores 

de un polo únicumen te se fabrican has tu 

amperes. 

Para este transformador se seleccionó un interrup~or 

''·:-termom~gnéticó trifásico de 200 arnpercn, ti_po_ l(.A, 2500Q_ ... 

de capacidad interruptl.va simétrica, 220 VCA. 

corriente de corto circuito de fase a neutro 

:, 
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en la salida del transformador es de 4012 amperes, por 

lo que la capacidad interruptiva seleccionada cubre nues­

tras necesidades. 

En la grúfica de coordi.nación No.9, correspondiente 

al transformador de 75 KVA, se muestra la coordinación 

existente entre el interruptor termomagnótico seleccio.na­

~ do, la curva de sobrecarga de corta duración del transfor­

mador y i;:l fusible' primario '.HI (velocidad standard). 

Se podrá observar que el fusible primario ¡¡o propor­

ciona protección al transformador para bajas corrientes 

de cortocircqitp o para sobrecargas el9vrulaE1 cru<.ándose 

su curva de operaci6n con la curva de sobrecarga de corta 

duració1i del transform~1dor, o pe raudo cunndo el transforma­

dor alcanza a 4.75 veces su capacidad nominal. 

Considerando que la longitud máxima secundariru por 

regulaci6n de voltaje e.s de 200 m ¡iara concluctor ACSR 

3/0, de acuerdo con le B!Úficn de variaci6n de cortocircui 

to con la distancia (gráfica No.' l1);·-1a corriente corres-­

es de 605 amperes; se podrá observar que con 

corriente de falla el interruptor termomagn~tico 

en SO segundos, por lo que proporciona unu protec­

. efectiva contra sobrecargas y contra cortocircuitos 

fase neutro en el extremo del secundario. 

Para la selección de la capacidatl interruptiva de. 

interruptores termomagn~ticos, se consider6 una potén­

cia de cortocircuito trifásico sim~trico de 3 MVA en 

'el primario del transformador de distribuci6n. 

S~ anexan curvas de interrupt~res en caja moljeada al 

f.inal de este ·capituló. 



1 

1· 

1 

N 
o 
N 

' 

Cap. 
K VA 

15 

30 

45 

75 

RESULTADO DF. LA SELECCION DE ITM EN SECUNDARIOS DE TRANSFORMADORES 
DE DISTRIBUCION 

Amps. Amps. Long.Máx. 
Scc. Nóm. Nómi Mts. Fus. l'rim. ITN I.C.C. extremo Tiempo Operac. 
ACSR. l'rim. Scc. Scc. 13.2 KV -1! Tipo scc. Amps. (c. e, extremo) 

2 0.66 3.9.11 1100 i\lL-50 145 8 seg, 

1/0 1.31 78.82. 300 1.5 AIL-70 276 4 seg. 

3/0 l. 97 118.2 250 2 2-AIL-100 445 5 seg. 

KA-150 445 50 seg. 

3/0 3.28 197 200 3 KA-200 605 50 seg. 

:-
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Gnt:,FICA 5 

COORDINAC!Or~ FUSIEll_E F'F:l:MF\10 l H E INTEF\RUPTOH 

T.M. DE 50 Af,T'. 120 V.C.A. A LA SALIDA DEL -

TRM~SFOm/.l;DOR D~ DISTRIBUCION. 

207. 
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GRAFICA 6 

COORDINACION FUSIBLE PRl~M~RIO l.5H E lf\ITERRUPTOR 
T.M. DE 70 Af,,;p, 120 V.C.A. A LA SALIDA DEL -

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCI01~. 

1\ 
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GRAFICA 7 

COORDINACION FUSIBLE PRIMARIO 2 H E INTERRUPTOR 
T. M. DE 100 AMP. 12 O V. C.A. A LA SALIDA DEL -

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION. 

AMPERES sr::CUllDArW)S 



GRAFICA 8 

COORDINACION FUSIBLE PRIMARIO 2H E INTERRUPTOR 
T.M. DE 150 AMP. 220 V.C.A. A LA SALIDA DFL -

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION. 

AMPERES SECUNDAJ'l!OS 
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GRAFICA 9 

COORDINACION FUSIBLE PRIMARIO 3 H E INTERRUPTOR 

T.M. DE 200 AMP. 220 V.C.A. A LA SALIDA DEL -

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION. 

AMPE~,E~ SECUNDARIOS 
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CURVAS DE DEGRADACfON 

Estas curvas son · proporcionadas por el fabricante 

con el objeto de <letern¡j nor lo corriente de operación cuando 

ocurren variaciones en ln temperatura y/o presión. 

Las curvas de degradr.ic:i.ón poi:- temperatura se aplican. 

a los interruptores tipo termomagn~ticos solamente, ya 

que estos son sensibles a los cambios de temperatura . 

. En un interruptor en coja moldc¡1da su capacidad. tle 

corriente nominal cst<Í basada a una L!:!mpcratura ambi<:nte 

de 40ºC.y s~ vp afectada si sc;encucnt~n a otra temperatura 

fuera de la nominal de operación, para determinar la corrien­

te nominal en una determinada aplicación desde el punto 

d~ vista t~rmico, se tienen los tres siguientes casos: 

1.- Temperatura ambiente dentro del rango de 25ºC 
y 40ºC. 

No se rcc¡ult~re desradación (Y.U.. que es el rango nominal 

de operación), 

2.- Temperatura ambiente dentro de lOºC y 24º0. 

En este caso un interruptor podría llevar más de 

corriente nominal sin que se dispare, lo cual en 

casos podría causar daños al equipo protegido. En 

caso se procede a utilizar las curvas de degradación por 

temperatura (ver el procedim:i.euto de degradaci6n por tempers. 

tura que se explica m<Ís adelante y la gráfica 11). 

3.- La temperatura ambiente·dentro de 40°C y 60º0. 

Un interruptor que opere en este ambiente podrá llevar 

-~enos de su corrien~e nom~nal puesto. qge.de llevar corriente 

nominal de operación ."se disparará al cabo de un t~empo 

motivo aparente, 

El\ este caso, se deberá seleccionar el interuptor 
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de acuerdo con las curvas de degradación para la temperatura 

que se desee. 

Procedimiento de degradación ele interruptor tipo termomagné_; 

tico por temperatura. 

Para determinar la capacidad de corriente nominal 

a la cual se deberá l~speci.f i.car .un interruptor en caja 

moldeada tipo termomagnéti.co que u¡ierará a una temperatura 

ambient;e diferente del rango de 25ºC a l10~C, se .deberá 

pr~ceder como sigue: 

·; · .. .. 
1) Elegir las curvaR de degradación para la familia 

(o marco) de~ interruptor"que se trate. 

2) Buscar (a la temperatura ambiente deseada) el valor 

de la corriente nominal qut~ deberú llevar el interrup-

tor. En el cruce se encontrará la curva de degradación 

de un interruptor de la familia (6 marco). Elegir ln curva 

superior. J 

3) Se debe seguir la curva hasta la temperatura nominal 

de l~OºC. 

4) En este punto de cruce se p9drá leer la corriente 

nominal a 40ºC a la cual se deber6 especificar el 

interruptor. 

La aplicación de 

~ltitudris de 

interruptores en caja moldeada a 

2000 metros (6,600 pi.es) requieren 

de su r;orrienle nominal y s\I tensión nominal· 

·operación. La reducción de corriente se explica debido 

de la densidad del aire y con ello de su 

de en.friami.én.Lo-·, mientras que la reducc16n de 

se baG<t en la reducción de la rigidez dieléctrica 

..... ·· 
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La si~uicnte tabla (tomada de ·la publicaci6n ANSI/IEEE 

e 3 7 ..., 13 - 1981)' proporciona los factores aplicables a 

corriente nominal y tensión nominal pnra diferentes altitu­

des: 

FACTORES DE CORRECCION POR ALTITUD 

---------·-·--------
ALTITUD ~- FACTOR DE CORRECCION"' 

·Metros Pies Corr_ien te ____ _ Tensión· 

2000 

2600 

3900 

·; " (y menos) 6600 (y meno~) 1.00 1.00 

8500 0.99 0.95 

13000 0.96 0.80 

~- Bara altitudes intermedias se puede utilizar inter~ 
polaci6n lineal. 

J .. 
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A. METODOS SIMPLES DE CALCULO DE CORRIENTE DE CORTO CIR­
CUITO. 

INTRODUCCION. 

Para obtener una operaci~n .s~lectiva, segura y .que 

todos los .. componentes .. y la vida·· humana están 

protegidos contra daños, debeinos determinar la corriente 

de falla disponible en varios puntos de nuestro sistema 

el~ctricc. Sólo cuando los niveles de corto circuito 

han sido determinados, podremos especificar los requeri­

mientos propios de interrupción, coordinación selectiva 

y proveer protección de los componentes. 

Los términos de capacidad interruptiva y corriente 

de corto circuito ya han sido definidos en el capítulo 

I; usualmente una corriente de falla es una corriente 

asimétrica, la cual pued~ ser descompuesta (hablando 

en términos matemáticos) en una componente simétrica 

(o estado estable) y 1.1na componente transitoria generalme.!l. 

:t.e representada por una exponencial decreciente. En la 

... :;,figura A; l., puede observarse lo expresado anteriormente. 

TIEMPO 
·corriente transitoria,Is CRmporien-
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El valor rms de la componente simétrica puede ser 

determinado mediante el uso de la Ley de Ohm. Para determi­

nar la componente transitoria es necesario el conocimiento 

de la relaci6n X/R del sistema, y para determinar dicha 

relaci6n deberán obtenerse la reactancia total y la resis­

tencia total en el punto de falla del sistema. 

Para ser capaz de determinar la corriente de falla 

en cualquier punto del 

diagrama unifilar del 

sistema, 

sistema, 

se empieza 

indicando 

por 

las 

hacer un 

posibles 

fuentes de contribuci6n a la corriente de falla de corto 

circuito, as{ como la~ impedancias correspondientes a 

cada uno de los componentes del circuito. La impedancia 

de los componentes puede ser representada en "por unidad", 

en "ohmsw, o en "por ciento". Los métodos usuales en el 

cálculo de las fallas trifásicas y monofásicas son el 

método ohmico y en por unidad, para sistemas de distribu­

ci6n. 

Para hacer el estudio, todos los componentes del 

sistema, incluye:ndo-la compañía suministradora 

su, caso, deberán ser representados en el diagrama de 

imp¡;i,dancia. 

~ntes de co~tinuar, conviene 

cálculo del corto circuito en 

me n c i o na r ·de q u e 

general cuenta en la 

actualidad con poct,erosos auxiliare,s por medio de programas 

,de computadoras, los cuales tienen variantes dependiendo 

la magnitud de los sistemas, de la exactitud y de otros 

parámetros. Sin embargo, para nuestro caso, s6lo seran 

mostrados dos métodos de cálculos simples y rápidos que· 

nos proporcionarán un resultado satisfactorio y práctico, 

es la intenci6n demostrar los métodos computacionales 

cálcul~de corto circuito, para ello pueden consultarse 

referencias que se indican en la parte final de este 

··1 .. 
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trabajo. 

Dicho lo anterior, nos limitaremos a hacer menci6n 

de los siguientes métodos: el método por unidad y el método 

ohmico ~ 

Se desarrollará un sistema "a" como ejemplo inic'ial, 

ejemplo para ambos métodos, el cual puede observarse en 

la Figura A.2. 

Considérese un sistema alimentad o por un transfor­

mador de 1000 KVA, trifásico y con una corriente a plena 

. carga de 2400 amp. a 240 .. volts. 

- Inta"ruptor de 400 A 

- Alimentador 50'500 MCM 

Figura: A.2. · 

~o·.:..;:.;.;;.:......._,;;._...;.:...;...._. __ . . . . . 

·~1:001;,'!;]rillll:Lfic:ad<:>. ¡xir lr.iidad·'' y nétodo '¡x:ir unidad' ~el caso de t:erer doble ~ · 

' '' 
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Suponiendo que la compañía suministradora estima que 

en este punto se tiene una disponibilidad de poten -

circuito de 100, O O O KV A en e 1 cia ·.de coºr to· 

t r a.ns forma do r. Puesto que la relación X/R para la com-

p·añía suministradora generalmente es grande, se considera 

únicamente la reactancia para los cálculos. 

Con la información anterior, podemos iniciar los 

cálculos necesarios para la determinación de la corriente 

de falla en cualquier punto de un s~stcma eléctrico. 

a .1. Procedimiento de calculo de corto circuito trifásico 

por medio del m6todo ohmic6. 

La m~yoría de las impedancias de los componentes 

de un sist~ma, están dadas en ohms, excepto las impedancias 

del transformador y del suministro (compañía suministrado­

r;a), El siguiente procedimiento deberá seguirse. (Nótese 

que los ohms del transfo_rmador y del servicio ó suminis­

tros, están referidos al lado secundario por medio de 

la multiplicación de la tensión al cuadrado del secunda­

rio), 

Procedimiento. 

Paso l. 

del servicio (en ohms) 

corto - circuito serv.). 

pooo (KV sec.)'}/(KVA 

trans, (ohms) 

trans. ( ohms) 

Páso 3. 

[(10) (%X) (KV sec.)'J/KVA trans. 

[(10) (%R) (KV sec.)']/~VA trans. 

La impedancia en ohms dada para cada uno de los 

demás •Jlement.os componentes puede ser obtenida de maneta. 

ráp:i.da por.~medio de las tablas que se encu~ntran al final 

¡',( 

> ·~ ' 



221 

de este apéndice. 

Paso 4. 

La impedancia del cable y del bus deberán ser obteni­

das en ohms (consultar tablas al final de este apéndi­

ce). 

Paso S. 
Se deberá obtener la X y la R totales en el punto 

de falla, considerando la teoría de reducci6n de 

redes. (Teorema de Thevenin). 

Paso 6. 

Determinar la impedancia (en ohms) del sistema por 

medio de la siguiente f6rmula: 

... Paso 7. 

Cálcular los amperes rms simétricos de corto circuito 

en el puhto de falla. 

I rms sim 
se 

(volts linea sec.)/ rJ (Zt) 

la carga ~el motor¡ Adicionar las corrien- · 

d,e ·~.los. ·111otores a plena carga. La corriente de plena . 

. del :~otor es general.mente un .porcentaje' de la. corrien 

.·· plena ·carga del transformador, dependiendo del tip: 

• Generalmente se acep'ta un 50% de carga del. motor 

las.cargas resistivas y ~l motor son consideradas. 

de contribuci6n del .motor al corto cir.­

una corri.ente asimétrica, usualmente semejan te 
' . ~ . 

roto¡:-. 
1 
blóqueado (pa.ra una mejor aproicimad6n s.e 

. la reactancia suhtransitoria). Como - una 
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aproximación con un margen de seguridad puede utilizarse 

la siguiente expresi6n: 

I "' 5 X I asim. cont. motor ( motor a plena ~arga) 

Paso 10. 

La contribuci6n simétrica del motor puede ser obtenida 

utilizando el factor de asimetría asociado con los motores 

en el sistema. Este factor de asimetría varía dependiendo 

del disefio del motor y en este trabajo se elige como 1.25 

para prop6sitos de cfilculos aproximados. La siguiente 

expresi6n debe utilizar~e.entonces: 

Isim. cont. motor = (asim. cont. motor)/1.25 

(El factor de asimetria para motores es diferente 

dependiendo de los diferentes tipos de motores). 

Paso 11. 

LaI. ttl sim. s.c. o a es: 

It sim "' (Isc rms sim> + (Cónt; lll.Jtra'Sim.) 

- Paso 12. 

Determinar X/R del sistema en el punto de falla • 

. ){/R X Total (Ohms)/R Total (Ohms) 

·Paso 13. 

El fabtor asim6trico correspondiente a la relación 

· XfR' en el paso 12 se encuentra en la tabla A.6 columna· M • 
• ... ··- ·. -- . m • 
. -. -•- .f:ste Jntütiplicador prevee que la asimetd.a ocurra en el 

pd.nÍer medio cií:lo. Donde sea deseado el multiplicador 

Paso 14. 

Cakufar la I 

la columna Ma. 

aaim de s',c. (I8 c rms sim) (factor asim.} 
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Paso 15 

Calcular la corriente asimétrica total de corto circui­

to: 

It se asim rms = (I se asim rms) + (Cont. asim. motor) 

Nota: Todos los ohms componentes del circuito están 

referidos al mismo valor de tensi6n. Si existe más de 

un voltaje de transformaci6n, esto es, más de un transform~ 

dor en el sistema, el método óhmj.co se complica. Cuando. 

ocurre que existen más de una tensi6n de transformación 

en el sistema, se recomienda el método 

Ejemplo: 

METODO OIIMICO 

por unidad. 

CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO - FALLA EN'X 1 
DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS 

' 

Suministro 
100,000 KVA 

Transformador 
lcx:x:J KVA 
5.1% X · 
~89% R 
(Ver tabla AJ.) 

.. fub1e 3. por 
Fase. 
25' . - 750 MCM 

Fusible de 
3000 A. 

·' 



X= 100(.240)' = .000575 
100000 

X - (10) (5.1) (.240)' = .002940. 
- 1000 

10 (.89) (.240)' = .000512 
R = 1000 
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R X 

.000575 

.002940 

.000512 

(Tab#i A. 7) X = ~ X • 0356 = • 000300 
1000 3 

.000300 

(Tabla A.7) R = ~ x .0194 
1000' 3 

.000162 .000162 

(Tabla A.3) X "' .000040 .000040 

TOTAL .000674 

ztotal = I (.000674)' + (.003855)
1 = .00392 n/Fase. 

Amp's. RMS. Sim. e.e. = - 24""'º-­
l.j(.00392) 

= 35300 Amps. 

.003855 

Cont, Asim. del nioto~*( 100% de carga) = 5 x 2400 = 12000 Amps~~ 
Cont. Sim. del motor = ~ = 9600 Amps • 

1.25 

Amps. total siro. de' e.e. (falla en X1 ) = 35300 + 9600"' 44900 Amps. 

Relac X/R = .003855 "'5.72 
. . .000674 

Factor asim: = 1.290 (tabla A.6.) 
Amps •. RMS. asim. de e.e. = 1.290 x 35300 = 45500 Amps. 

. ' " .· 

.. ·. Amps. RMS. asim. de e.e. (falla e~ X1 ) = 115500 + 12000 = 57500 Amps; 

\! Factor para. la corriente mÁxima en una fase a medio ciClo. 

~2 ta contrlbución real del motor es más pequeña que la calculada,de-- . . . . . ' ' . . . - : 

:bido a la impedancia del cable. 

* Grupo ele motores, ouya capa.c:idad es equivalente a 18 ·del 

' transf~:rDlador. 



METODO OHMICO 
CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO - FALLA X, 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS 

Impedancia 
equivalente a 
la falle en X i 

Int. en caja 
moldeada 
l100 A. 

Cable alimen­
tador. 
50' 
500 MCM 

-~----· 
; - ·~ ':.'..~-.:' ~--· 

M' ·._.· 

~·~'''""6; · ... :·del motor 
·'' · ·· · x'= .o(}3B5s 

. ·_;. 

R ~· .0006,74 

·.00039 

,00031 

)( 

X ,0294 ., ,00147 

··:.' 

'.000674 

',00039 

~00031 

.00233 

.00147 

TOTAL .002454 .006575' 
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Z total = ~l454)' 

Amps ru-¡s. sim. e.e. 

+ ( .006.51§)' 

240 

13(.007-0B) 

= ,007018 íl/Fase 

= 197M.096 Amps. 

* Cont. asim. del motor (100%) = 5 x 2490 = 12000 Amps~, 

Cont. sim. del motor*= 12000 . = 9600 Am¡i~~. 
1.25 

Amps, totales RMS. sim. de e.e. (falla en X,) = 19744.096+ 9600 = 
29344.096 Amps. 

Relaci6n X/R = .006575 "' 2.679:29· 
- .002454 

Factor asimétrico~:i.= 1. 092 (tabla A.f?.) 
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Amps. RMS. e.sm. de e.e. = l. 092 x 19744.096 = 21560.55 Amps. 

Ampá."Totales asim. de e.e. (falla en X,) = 21560.55 + 12000 =.33560.55 A 

·,. 1 

.• .. ·La c1,mtd.büci6ri real .del' inotor es un poco. menor que la calculada. 
. .~ebiil() a )a impedancia del alimentador • 

. :.··:,· --:<.--_.··:·· .. :,n_. :·=··· . . . . .. 
. ~f .:Factor.!llü¡tiplicadcir ··.para la mijxima con11vnte RMS de una fase 

. .a:uied1i>:ctc10; · · · · · . 

,, ... ·* .. ; ~~f~Ú::~f motores> cuy.~ cap~cidad es equivalente a la del transfor-
,,. .. , ... .,~..:, . ·' '"' \' 

·--' ......... ~ 

I!:J~i~~IlAt'~.~;fa;:~i.;;:~;j;tÚ·~:~);~! .. ,•.~. · .... "'. ·":· - (l ·., ' .:.. • : .... :. 

--;~~.\i.~~·,- 1_--,, '.J:-·/,¡,, ,.-.. :·.·.· .. ·.· .. ·.'.'·.···.··"'·,·.•.· ... • .• '',:~.·~·,•.~1'.:,_·,,:: .... ·,·,.~' ;,. "''\ · .. 
" ;~-·\-;:~i~-,~ .'..!1 .. •: "',.,, ~ ;;:- :·· <,:li',.,.·· ·. ·.}.'!-; . .,:,~;t 

.· .. 
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a.2. Procedimiento de cálculo de corto circuito trifár.; 

co por medio del método por unidad; 

En general este método es utilizado para sistemas 

eléctricos más complejos que el caso del ejemplo, 

Después de establecer el diagrama unifilar del 

sistema, procedemos a hacer lo siguiente: 

Paso l. 

X del serv. (p.u.) KVA base/KVA eorto circuito serv. 

Paso 2. 

X transf~p~u.) = (%X) (KVA base)/(100) (KVA trans~.) 

R trans (p.u) "' (%R) (KVA base)/(100) (KVA trunsf.) 

Paso 3. 
X componentes (p.u.) = (X ohms) (KVA base)/(1000) (KV)', 

(Cable, Interruptor, etc.) • 

. Paso .4. 
R componentes (p.u.) = (.R ohms) (KVA base)/(1000 (KV)' 

(Cable, Interruptor ,.etc.) 

• 1 

·s.. ' . 

6. 

la sumatoria de'todps id~~~leme~tos 
la X . total y la I? total en el punto ,:4J" 

la impedancia p ~u. del sistema ( 

+ (Xt >2., .. 
p.u. 

corriente simétrica de fal.l~ 'en el i>un 



t;o de falla: 

Isc rms. sim "' KVA base//3 (KV) (Zt(p.u.) 

Paso 8. 

Determinar la carga del motor. Adicionar lrt corrien­

te. de plena carga del motor. (DondequierEt ()lle las 

cargas de un motor y cargas ligeras son consideradas 

al mismo tiempo, tal como en sistemas de suministro 

de 4 hilos, 120/208 y 277/480 volts, 3 Qí , se acepta 

generalmente 50% de carga del motor basada en la corrie~ 

te de plena'. carga del transformador. 

Paso 9. 
La corriente de corto circuito asimétr~ca, con la 

·que contribuy~ un motor, usualmente se aproxima a la 

de rotor bloqueado (para una mejor exactitud, se puede 

hac~r uso de la reactancia sub-transitoria del motor 

en cuesti6n y la impedancia del circuito asociado). 

Nosotros utilizaremos con buen margen de seguridad, 

la siguiente expresi6n: 

I cont. asim. mot. • 5 x (I p.c. mot.) 

Páso 10. 
La· corriente de contribuci6n simétrica del motbr 
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:pu~de aproximarse mediante el· uso del factor de asillle-. 

;,, t;,ria promedio· asociado. con los ·motores en el sistema. 

fa~tor de asimetría varia de acuerdo con el disefio 

para nuestro ejemplo será tomado corno 1. 25 

factor varia por ejemplo dep~ndiendo de si es 

jaula de ardilla, de rotor devanado, etc.). 

I cont, sim. mot .. (I cont.' aaim. mot.)/1.251. 
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Paso' 11. 

La corriente de corto circuito rms simétrica total 

se calcula P.º.r: 

It se rms siffi" = (I.sc rms sim) + (Icont. sim.mot.) 

Paso 12. 

Determinar la relaci6n X/R del sistema en el punto de 

falla: 

X/R • Xt (p.u.)IRt (p.u.) 

Paso 13. 

De la tabla No. A.6. columna Mm, obtener el fact~r 

asimétrico correspondiente a la relaci6n X/R determinada 

en el paso 12. Este multiplicador (factor) prevee que 

la asimetría ocurre, en el primer medio.ciclo. Si es dese~~ 

do el promedio 3 ' del factor. usar la columna Ma. 

Paso 14. 

La corriente de corto circuito asimétrica puede • 

calcularse por: 

rms (I se, rms. sim) x (factor· asim,.) 

total de corto circuito rms asimétri~a 

por medio de: 

· l'mS asim ... (Isc rms asim) .+ (Icont.asim.mot.) 

Los KVA base se tomaron como 10, 000 KVA. 

punto para ~btener una mejor e~actitud, es 

efectuar una suma vectorial de los dos compo­

que úna suma algebráica. ... 
en''ef·punto 7 de.este método, 

·¡ .. · 
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método de ohrns., el factor /3 indica que se está obteniendo 

el valor trifásico 

METODO POR UNIDAD 

CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO - FALLA X1 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS 

Fuente de 
icmoo KYA 

Transfornador 
tero KVA 
5.1% X 

.89% R 

Cable de · 
servicio 

.. ~s~ 
.. 75UMCM 

.Fusible 
3000 A. 



X (P .U.) = lOOOO = .1000 
' 100000 

X (P.U.) = 5.1 (10000) = .5100 
100 (1000) ' 

R (P.U.) = .89 (10000) = ,0890 
100 (1000) 

X (P.U.) = (.0003) (10000) = .052 
1000 ( .• 240) 2 

R (P U ) = ( .OOOl_§) (lOOOO). = . 0281 
• • 1000 (.240)' 

X (P.U.) = (.00004) (10000) = ,0069 
1000 (. 240) 2 

TOrAL 

Z total =l(.117)' + (.6689)' = .6800 

R (P.U) 

.0890 

,0281 

.1171 

Am .. ·.. RMS . d lOOOO 35300 ps;· • sim. e e.e. = = Amps • 
. , 13 (.240) (.68) 

del motor (100%) = 5 x 2400 ~ 12000 Arups. 

del. motor = gQQQ = 9600 Amps, 
1.25 
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X (P .U.) 

.1000 

.5100 

.0520 

.0069 

,6689 

totales de e.e, (falla en ,X ) = 35300 + 9600 = 4~00. AÍiíps~~. 
1. . . ;' . . : :~~t".:!'.' ~;::: 

X/R. = .6689 == 5.72 
,, .1171 

· asi~.! = 1~290 
~ •• , •:'••o..TMt', •• ,_). • 

= 1. 290 x 35300 = 45500 Amps. 

totales (falltl en X ) = 45500+ 12000 = 57500 AÍnps; 
' 1 . ' " ' 

, i ;:·~~~ irultipUcedor para la Wria corriente Iffi dé una fare a UEdici ciclo; 
;~~~/ IÍ(, COrtJ.mi:e m;eontrib.iéién del nntor es más pequeña en la realid8d.. 

',(, 

fl·. 

,. ; ,, .. ·· .. ( 

·• '.'' 



CALCULO POR UNIDAD 

CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO - FALLA X2 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS 

Impedancia 
ajustada 
a la falla 
en X1 

Interruptor 
en caja mol­
deada 400 A 

Cable alimen 
tador. -
50' 
500 MCM 
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X (P.U.) = .6689 

R (P.U.) = ,1171 

X (P.U.) = (,000~9)(10000) = .0677 
1000 (. 240)' 

R (P.U.) = (.00031) (10000) .0538 
1000 (. 240)' 

X (P.U.) = (.00233) (10000) .4050 
. 1000 (.2L.O)' 

R (P.U) = (.00147) (10000) 
1000 (. 240)' 

= .2551 

R (P.U.) 

.1171 

.0538 

.2551 

TOTAL .4260 

Z total (P.U.) = I ( .426)' + (1,1416 )' = 1.2185 

X (P.U.) 

.6689 

.0677 

.4050 

1.1416 

Amps; RMS. sim. de e.e. = lOOOO = 19742.52 .Amps, 
. /3 (.240) (l.21(35) 

asim. del motor (100%) = 5 x 21100 = 12000 Amps.9\'. 

sim •. del. motor = 12000 = 9600 Amp 9~. 
1.25 
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sim. tótales de c;c, (falla.en X•)= 19742.~2 +·9600=2934i.s2 

Xf'K = ·• Ú416 . = 2.6798 
;426 

asimétrico~ = 1.002 

de e.e. = 11.cm x 19742.52 = 21558.832 

tot~les de e.e. (falla en X.) = 214558.83+ 12000 = 33558.83 

.. 
j~;:t:8 crot:r.J.&d6íí real.del oot:or es un ¡XX:o nmor que la -e.al.culada debido a la :lm¡a!anda 

.· ; de1'8l:illimt8dor. · · · . · · · · · · 
·.:iJ .. :~#'i#tip~or·~.lB ~ corrieJ;te™3 de una f&e a nalio ciclo. 
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á.3.- Método simplificado 'por unidad' (uso de constante 

y tablas) 

Las tablas que se presentan al final del apendice 

A, se han derivado tomando como base de potencia 10000 

KVA. Tales tablas simplifican el procedimiento que ante­

riormente se ha explicado. 

a.4.- Método 'por unidad' para cálculo de corto circuito 

en el caso de tener doble transformación de tensión~ 

Para ilustrar la relativa facilidad que da el método 

de 'por unidad' para cálculo de corto circuito donde 

existe más de una transformación de tensión, se presenta- ,._· 

rá el siguiente ejemplo :(ver figura A.3.) . 
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METODO POR UNIDAD 

CASO DE DOBLE TRANSFORMACION DE TENSIO~. 
DIAGRAMA UNIFILAR - FALLA EN X1 y X• 

Sea el sistema mostrado: 

Acometida del ::L 
servicio ?f1JJJJ ~A dP. . 
corto circuito dispon.!_ 
bTu. 

30 1-500 MCM 
5 por fase 

) 

Transformador 1500 KVA 
277/480 Volts, 3í/i 
5.1 % x,.83% R 
I¡.',L. = 1804 Amps. 

Interruptor en 
ca)á,móldeada 
2000 A. 

• J'. 

.. 
Transformador • 
200 .KVA .· ·. .. . 
.120/208 Volts\ 3 0 
l.665% X, ).111% R 
I. . "' 555 AllÍp~ 
F.L. . · · 

-·:, .~ ;·-;·.--:··.,­
· ·., ·.;: •';" 

.. • 
· .... ; _,.- ... , ... 

.... ,.~;;g{~úi·;;;;.·;; .:~:"i;;iiih .f~ir·~1.~;11.;;:1Zi:,i;~;.j~'.:·;·;.:·::i-)\~r~ 



METODO POR UNIDAD 

CASO DE DOBLE TRANSFORMACION DE TENSION 
CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO - FALLA EN X1 

236 

La falla en X1 se localiza en el sistema de 277/480 
volts; así pues, la base de tensión para .1·os cálculos 
es 480 volts. 

... •1· 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS 

Fuente .. 9 
de 

209000 KVA 

Transformador 
1500 KVA 
5.1% X 
.83% R 

Cable 
30' 
500MCM 
5 por fase 

Interruptor 
en caja 

. moldeada 
. 2000 A. 
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R (P.U.) X (P.U.) 

X (PJL) = lQQQQ = .0500 
20000 

.osoo 

X (P.U.) = fo6 g~gg.p- .3400: ·~.400 

X (P.U.) = .83 (10000) 
100 (1500) 

.0553 

Jt (P.U) = [(2Q.',)c-o4
5
66)J x 10000 = •0121 

IOCQ .. 1000 ( .480) j 

R (P.U.) = [(·¡g;o,) c·º;94 )J X 10000 = .0077 
1000 (.480) 7 

P.U.X = (.00008) 10000 .0035 
1000 (. 480)' 

R {P.U.) = (Despreciable] 

.0553 

.0121 

.OÓ77 

.oras. 

TOTAL .0630 .4055 
z total (P.U.) .i/(.0630)' + ( .4056J' = ,4105 

RMS. sim.c.c. (falla en X ) = 10000 == 2Q,30l:,J7Amps. 
l 3 ( .480) (~4105) 

METODO POR UNIDAD 

CASO DE DOBLE TRANSFORMACION DE TENS!ON 
CALCtiLO DE CORTÓ CIRCUITO TRIFASICO - FALLA X; 

en x, está localizada en el sistema a 120/208 ·volts. 

·EL método <por unidad hac~ más simples los cálculos. La base de te.n- . 

si6n es .Z08 volts para los componentes del .sistema en 120/208 volts .•. 

E~tos .vaiores de i.mpedahdn en P.U. p~eden adícionar~e din~ctamente 
· al vÓlor de impedaricia P. U, determinado en el sistema a 400.vmt:S, litili'" 
· z~lldola tensión ba

1

~e de 480 v&lts. . 

• Si_ para este caso se usara el método óhmico, los calculas seria~·.: 

.. ;, 

.. 
·. 
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considerablemente más complejos para hallar la falla en X2, los 

ohms del sistema en el lado primario del transformador de 200 KVA 

pudiera ser ajustado por el cuadrado de la relación de vueltas. 

Sin embargo, el método. por unidad efectúa automáticamente este ajus­

te. En los cálculos que siguen, la atención particular debe centrarse 

en la tensión en P.U. de los multiplicadores. 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS 

·Cable 
'···20 1.' 

·:350 MCM: 

:_· 'v 

,·.;···. 



X (P.U.) = .4056 
( 

R (P.U.) = .0630 

· R (P U ) = ( 00039) lOOOO = .0169 
• • • 1000 (,480) 2 

10000 
R(P.U.) =· (.00031) lOOO (. 480), 

.0135 

X (p U
. ) - íl.665)(10000) 83'15 

• • - 100 (200) = • .<.. 

R (P.U.) = íl.111) (100002. = .5555 
100 (200) 

X (P.U.) = ((*5o,-),("'04~1·)1 'X 10001~~~8sv- = .1135 

R(P.U.)=((~)(.:fill§.)] x :., 10000 =.0874 
. lOQO' 2 1000 ( .208)' 

TOTAL 

Z total (P. U.) = /(. 7194) 2 + (l. 3685) s = l. 5312 · 
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R (P.U.) X (P.U.) 

.4056 

.0630 

·.0169 

:0135 

.8325 

.5555 

.1135 

,0874 
-,__ 

• 7194 1.3685 

1005"7 .00 .Am.ps. ' 10000 ' 
sim. de e.e. (folhi en X,) - ¡T(. 208 ) (1. 5372) 

-.,._; 

,. 



TABLA A, l.- IMPEDANCIA DE TRANSFORMADORES 

% R, X y Z en transformadores 

lrransf ormador R X 
Y:YA Y/R % % 

150 

225 

300 

500 

750 

1000 

1500 

2000 

150 

225 

300 

500 

3.24 ll.W 4.0 

3.35 1.19 4.0 

3.50 1.14 4.0 

3.85 :C.04 4.0 

5.45 0.94 5.1 

5.70 0.89 5.1 

6.15 0.83 5.1 

6.63 o. 77 5.1 

1.5 1.111 1.665 

1.5 1.111 1.665 

1.5 1.111 1.665 

1.5 1.111 1.665 

TABLA A.2.- REACTANCIA DE TRANSFORMADORES 
DE CORRIENTE 

z 
% 

4.19 

4.17 

4.16 

4.12 

5.19 

5.19 
5.18 

5.17 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

Reactahcia. en ChJB llIDl varfua voltaje$ 

600-TJJJI 7'3J:N 15,CWJ 

0.0022 0.0040 
•.. 250-400 . 0.0005 0.0008 0.0002 
1·. 500-,800 . 0.00019 o.ooo:n 0.00007 

1000-4000 0.00007 0.00007 o .. 00007 

·• 
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.. ,·, .... · 
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TABLA A.3.- REACTANCIA DE DESCONECTADORES DE CUCHILLAS 

REACTANCIA 
APROXIMADA 

Tamaño Switch 
(Amps) 

200 
400 
600 
800 

1200 
1600 
2000 
3000 
4000 

X 
(Ohms) 

.0001 

.00008 

.00008 

.00007 

.00007 

.00005 

.00005 

.00004 

.00004 

TABLA A.4.- REACTANCIA DE INTERRUPTORES 

· ·Interruptores de potencia 
&OCtánc:i.a de fu jo vol ta je 

Reectancia 
,Am¡;s.- Rango f! 

15 a 35 
.. :O a 100 
125 a 225 
.250 a 600 

200.a 800 
· 1000 a1600 

2000. a 300Ó 
. 4000 l 

0.04 
0,.004 
0;001 
0.0002 

0.0002 
0.00007 

0.00008 
0.00008 

Interruptores en ca ja JlIJ1deeda . 
~ 

20 
40 

100 

225 

400 

600 

.00700 
;00240 
.00206' 

• 00035 

.00031 

-.00007 

~~ 
t~ 'ir 

.00070 

.00020 . 

.00039 

.00011 



hnperes 

225 
400 
600 
800 

1000 
1200 
1350 
1600 
2000 

2500 
30ÓO 
4000 
5000 

TABLA A.5.- IMPEDANCIA DE ALIMENTADORES 

OHMS POR 1000 PIES 

(LINEA A NEUTRO, 60 CICLOS) 

a) Alta:impedancia 

21~2 

:&.is Parra de Cobre &.is Parra de Cobre 

Resistencia Reactancia ~ Resisteoc.ia Reoct.3ncia Impedarcla 
.0262 .0229 .0348 .0398 .0173 .0434 
.0136 .0218 .0257 .0189 .0216 .0288 
.0113 .0216 .0244 .0179 .190 .0261 
.0105 .0190 .0217 .0120 .0126 .0174 
,0071 .0126 .0144 .0080 .0080 .0112 
.0055 .0091 .0106 .0072 .0074 .0103 
.0040 .0072 .0084 .0065 .0070 .0096 
.0036 .0068 .0077 .0055 .0062 .0083 
.0033 .0062 .0070 .0054 .0049 .0074 

.0032 .0062 .oO?:o .0054 .0034 .0064 

.0031 .0062 .0069 .0054 .0018 .0057 

.0030 .0062 .0069 - - -

.0020 .0039 .0044 - - -

b)Baja Impedancia 

furra de Cobre &na de Cobre 

Resistencia Reactancia Im¡:clmcia Res:iste.r.cia Reactancia ]u¡.nlanc:la 
.0425 .0323 .0534 .0767 .0323 .0832 
.0291 .0301 .0419 .0378 '.0280 .0470 
.0215 .0170 .0274 .0305 .0099 .0320 
.0178 ,0099 .0203 .0212. .0081 .0227 
.0136 .0082 .0159 .0166 .0065 .0178 
.0110 .0070 .0130 .0133 .0053 .0143 

.0090 .0065 .0111 .OllO .0045 .0199 
,0083 .0053 • 0099 .olas .0034 .0110 . 
.Oó61 .0032 ,0074 .0075 .0031 ~0080 

.0045 .0032 .0055 .0055 .0023 •. 0060 

.0041. .0021 .0049 .0049 .0020 ,.0053 
,0030· .0020 .0036 .0036 .0015 .0039 
.0023 .0015 .0027 

l. 
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Continuaci6n Tabla A.5. 

e) Limitador de corriente 

Amperes Resistencia Rcactancia Impedancia X/R · Razon· 

1000 .013 .063 .064 4.85 
1350 .012 .061 .062 5.08 
1600 .009 .056 .057 .6;22 
2000 .007 .052 

' 
.052 7.45 

2500 .006 .049 ;049 8.15 
3000 .005 .046 .046 9.20 
4000 .004 .042 .042 10.so·· 
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TABLA A.6.- FACTORES ASIMETRICOS 

% (Mip's. ~S. sirrétricos. Relación) 

Factor de po-
Relación 

M3xinn pi:aronofásico ttíx. ~· a m¡ili.o ciclo, hnps. pron. 3 r/J 
tencia de cor. Mp nonofasiros !M), ~ JM3. a mili.o ci-
to circuito X/R (factor as:iJ!Étrico clo Ma 

o 00 2.828 I.732 1,394 
1 100.00 2.-785 1.696 1.374 
2 49.993 2.743 1.665 1.355 
3 33.322 2.702 1.630 1.336 
4 24.979 2.663 1.598 1.318 
5 19.974 2.625 1.568 1.301 
6 16.623 2.589 1.540 1.285 
7 14.251 2.554 1.511 1.270 
8 13.460 2.520 1.485 1.256 
9 11.066 2.487 1.460 1.241 

10 9.9301 2.455 1.436 1.229 
11 9.0354 2.424 1.413 .1.216 
12 8.2733 2.394 1.391 1.204 
13 7 .6271 2.364 1,372 l.193 
14 7.0721 2.336 1.350 1.182 
15 6,5912 2,309 1,330 1,171. 
16 6.1695 2.282 1.312 1.161 
17 5.7947 2.256 1.294 1.152 
18 5.4649 2.231 1.277 1.143 
19 S.1672 2.207 1.262 1.135 
20 4.8990 2.183 1.247 1.127 

·.· 21 4.6557 2.160 1.232 1.119 
·22 4.4341 2.138 1.218 1.112 
23 4.2313 2.11 1.205 1.105 
24 4.0450 2.095 1.192 1.099 
25 3.8730 2.074 1,181 1.093 
26 3. 7138 2,054 1,170 1.087 
27 . 3.5661 2.034 1.159 1.081 

. 28' 3.4286 2.015 1.149 2.075 
29··· .. 3.3CJ1 1.996 1.139 1.070 . 

. 30 3.1798. 1.978 1.130 1.066 
.. 3,l. . ~-.0669 1.960 1.121 1.062 

32' 2.9608 1.943 1.113 2.057 
; :;)3 .. '• .2.8606 1.926 1.105 1.053 

34 2•7660 1.910 1.098 l.049 
''35i'. 2;6764 1.894 1.091 1.046. 
..• ··35> 2;5916 . 1.878 1.084 l.043 

}~~ 2~5109 1.863 1.078,. ,·, 1.039 
.2.4341 1.848 1.073 1.036 

··.··.·.·~9·· ' 2.3611 1.833 1.068 L033 
'\40 1.1913 1.819 1.062. 1.031 
r41· · 2.2246 1.805 1~057 1.028 

' ·42 2.1608 ·~ 1.791. 1.053 1.026 
.<.43. 2.0996 1.778 1.049 1,024 

· .• ;: 44·' .2.Ó409 1.765 1.045 1.022 
(,'~? L9845 1.753 1.041 1.020 
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Continuaci6n Tabla A.6.-

46 1.9393 l. 740 1.038 1.019 
.. 47 1.8780 1.728 1.034 1.017 
48 1.8277 1.716 1.031 1.016 
49 1.7791 1.70S 1.029 1.014 
so 1.7321 1.694 1.026 1.013 
SS 1.518S . 1.641 1.0lS 1.008 
60 1.3333 l.S94 1.009 1.004 
6S 1.1691 l.SS3 1.004 1.002 
70 1.0202 1.517 1.002 1.001 
75 0.8819 1.486 l.0008 1.0004 
80 o. 7500 1.460 1.0002 1.00005 
85 0.6198 1.439 1.00004 1.00002 

100 º·ºººº 1.414 1.00000 1.00000 



TABLA A.7.- IMPEDANCIA DE CABLES DE COBRE 

OHMS POR J.000 PIES 

Resistencia, Impedancia y Reactancia 

Tres conductore> simples 

AWG 
o 

MCM 

8 
8 
6 
6 

4 
4 
2 
1 

1/0 
2/0 
3/0 
4/0 

250 
300 
350 
l,OQ 

450 
500 
600 
750 

En dueto 
600 V y 5 KV 

No · Jrotegid o 
R X Z 

.611 

.786 

.510 

.496 

.321 

.312 

.202 

.160 

.128 

.102 

.0805 
,0640 

.0552 

.0464 

.0378 

.0356 

.0322 

.0294 

.0257 

.0216 

.0754 

.0754 

.0685 
,0685 

.0632 

.0632 

.0585 

.0570 

.0540 

.0533 

.0519 

.0497 

.0495 

.0493 

.0491 

.0490 

.0480 

.0466 

.0463 

.0445 

.814 

.790 

.515 

.501 

.327 

.318 

.210 

.170 

.139 

.115 

.0958 
.0010 

.0742 

.0677 

.0617 

.0606 

.0576 

.0551 

.0530 

.0495 

Tres cables 

magnético 
5 KV y 15 KV· 

Protegido 
R X Z 

.611 

.786 

.510 

.496 

.321 

.312 
.202 
.160 

.128 
.103 
.0614 
.OfiSO 

.0557 

.0473 

.0366 

.0362 

.0328 

.0300 

.0264 

.0223 

.0860 

.0860 

.0796 

.0796 

. 0742 

.0742 

.0665 

.0675 

.0635 

.0630 

.0605 

.0583 

.0570 

.-0564 

.0562 

.0548 

.0536 

.0526 

.0516 

.0497 

.816 

.791 

.516 

.502 

.329 

.321 

.214 

.174 

,143 
.121 
.101 
.0929 

.0797 
.0736 
.0661 
.0657 

.0630 

.0605 

.0560 

.0545 

En dueto no 
600 V y 5KV 
No orote>?ido 

R 

.611 

.766 

.510 

.496 

.321 

.312 

.202 

.160 

.127 

.101 

.0766 

.0633 

.0541 

.0451 

.0368 

.0342 

.0304 

.Oi76 

.0237 
,0194 

X 

.0603 

.0603 

.0548 

.0548 

.0506 

.0506 

.0>167 

.Q.156 

.0432 

.0426 

.0415 

.0398 

.0396 

.0394 
.0393 
.0392 

.0384 

.0373 

.0371 

.0356 

z 
.813 
.768 
.513 
.499 

.325 

.316 

.207 

.166 

.134 
.110 
.0871 
.0748 

.0670 

.0599 

.0536 

.0520 

.0490 

.0464 

.0440 

.0405 
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magnético 
SKV y 15 KV 
Protegido 

R X 
.811 
.786 
.510 
.496 

.321 

.312 

.202 

.160 

.128 

.102 

.0805 

.0640 

.0547 

.0460 

.0375 

.0348 

.0688 
.0688 
.0636 
.0636 

.0594 

.0594 

.0547 

.0540 

.0507 

.0504 

.0484 

.0466 

.0456 

.0451 

.0450 

.0438 

z 
.814 
.789 
.514 
.500 . 

.326 

.318 

.209 

.169 

.138 

.114 

.0939 

.0792 

.0712 

.0644 

.0586 

.0559 

.0312 

.0284 

.0246 

.0203 

.0430 .0531 

.0421 .0508 

.0412 .0479 

.0396 .• 0445 

.AWG En dueto magnetice y Int. Acero En dueto no magnetico y Int. Alum. 

M&! l)UU V y )KV 51CV E 15Kv 
No protegido Pro egido 

bOO V· y 5 KV 
No protegido 

5KV y l5 KV 
Protegido 

R X z R X z R X z R X z 
8 .811 .0517 .• 813 .811 .0658 .814 .811 .0503 .612 .811 .0574 .813 
8 .786 .osn .788 .786 .0658 .789 .786 .0503 .787 .786 .0574 .788 
6 .510 .0525 .513 .510 .0610 .514 .510 .0457 .512 .510 .0531 .513" 
6 .496 .0525 .499 .406 .0610 .500 .496 .0457 .498 .496 .0531 .499 

.. 
4 .321 .0483 .325 .321 .0568 .326 .321 .0422 .324 .321 .0495 .325 

.. 4 .312 ,0483 .316 .312 ,0508 .317 .312 .0422 .315 .312 .0495 .316 
2 .202 .0448 .207 .202 .0524 .209 ,202 .0390 ,206 .202 .0457 .207 
1 .160 .0436 .165 .160 .0516 .168 .160 .0380 .164 .160 .0450 .166 

'1/0 .128 ,0414 .135 .128 .0486 • 137 ,127 .0360 .132 . .128 .0423 .135 
. 2/0 .102 .0407 .110 .103 .0482 .114 .101 .0355 .107 .102 ·.0420 .110 

3/0 .osos .0397 .0898 .0814 .0463 .0936 .0766 .0346 .0841 . .0805 .0403 .090 
;'4/0 .0640 .0381 .0745 .0650 ,0446 .D788 .0633 ,0332 .0715 .0640 .0389 .0749 -
·,·· 

, 2so .0552 .0379 .0010 .0557 .0436 .0707 .0541 .0330 .0634 ,05ft .0380 .0666 
.. 300. .0464 .0377 .0598 .0473 ;0431 .0640 .0451 .0329 .0559 .046ú .0376 .0596 
"350 ,. .0378 .0373 .0539 .0386 .0427 .0576 .11368 .0328 .0492 .0.,7(; .0375 .0530 
·'.400. ' .0356 .0311 .0514 .0362 .0415 .0551 .0342 .0327 .0475 .0348 .0366 .0505 

450·, .0322' .0361 .0484 '.0328 .0404 .0520 .0304 .0320 .0441 .0312 .0359 .0476 
:•,sao. ,0294 .0349 .0456 .0300 .0394 .0495 .0276 .0311 .0416 .0284 .0351 .0453 
'li()O .0257 '.0343 .0429 .0264 .0382 .0464 ,0237 .0309 .0389 .0246 .OJ.44 .• 0422 
750 .0216 .0326 .0391 .0223 .0364· .0427 .0197 .0297 .0355 .0203 ,0332 •,0399 

·. 

''· :«~ . " . 
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B) INTERRUPTORES ESPECIALES 

Estos interruptores constan de varios componentes 

comun~s .ª los interruptores en caja moldeada, pero prese~~ 

tan alguna característica que los diferencia en cuanto 

a su operaci6n y por ello se les denomina especiales. 

A continuaci6n se presenta una explicaci6n de las 

características de cada uno de ellos. 

a) Interruotores con unidad de disparo de estado s6lido 

Estos interruptores utilizan transformadores de co­

rriente y circuitos de estado s6lido para medir niveles 

de corriente y disparar el interruptor a un nivel y tiempo 

predeterminado. Los interruptores de estado s6lido son 

utilizados especialmente para prop6sitos de coordinaci6n 

debido a sus amplias características de ajustes de disparo. 

Los interruptores de estado s6lido ofrecen mucho 

más confiabilidad y exactitud al sensar sobre corrientes 

e iniciar el disparo del interruptor. Los niveles de corrie.J!. 

medidos y comparados con valores predeterminados. 

dicli9s ¡1niveles han sido alcanzados, la unidad de 

·disparo de e'~tado s61ido envía una señal a un solenoide 

y 6ste provoca el disparo del interruptor. 

Además de lo anterior los interruptores de estado 

s6lido ofrece ~ersatilidad en el ajuste que se puede hace~· 

varias porciones de la curva "tiempo-corriente'~ del 

Curvas de Disparo. 

Las curvas caracteristicas . de 

s6lido · son simÚ.ares a las 

los interruptores de 

de los interruptores 

te.rmomagnéticos excepto que las diferentes acciones de 

'·~4isparo són m&s claramente definidas y pueden ajustarse. 

t, 
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La acci6n de disparo p"lra interruptores de estado s6lido 

incluye disparo de tiempo largo, disparo de tiempo corto, 

disparo instantáneo y disparo por fallas a tierra. Estas 

··acciones de disparo son descritao a continuaci6n~ 

Funci6n de tiempo largo 

Esta característica de ajuste se denota en la parte 

superior de la curvi (Ver figura B.l.) 

(/) 
.o 
'g 

:::1 
'bO 

Q)' 
(/) 

-·~·-·· 

CURVA CARAC'TERISTICA TIEMPO-CORRIENTE PARA 
INTERRUPTOR DE ESTADO SOLIDO 

1000 
Figura B.l. 

10 

10 

Retardo de ~~empo 
largo 

Punto de disparo.de 
tiempo corto 

Retardo de corto 
circuito 

(I2
t in) 

· Punto de disparo instant~!leo · 

·1.0 5 10 100 

·· . ?4~l~i.pl0 d~ la corriente nominal 

·fun?i~n~imula la acci6n tArmica de los interrup­
El' punto .de ajuste en. él. que 'el 

comiii.riza a responder está determinado aproxima­

~eces el valor de la corriente nomirial. 
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Función de tiempo corto 

Esta función se encuentra justamente abajo de la 

característica de t.iempo largo. Esta función se utiliza 

pára detectar condiciones de corto circuito de nivel bajo 

y disparar el interruptor después de un tiempo especifica­

d.o. El punto de disparo se ajusta en el punto en el que 

el interruptor sensa el menor corto circuito y el atraso 

en el disparo es ajustable. Dicho atraso puede ajustarse 

con o sin considerar la función I't lo cual contribuye 

a lograr una mejor coordinación con otros equipos ;(por 

ejemplo, fusibles). 

Función de disparo instantáneo 

La función de .disparo instantáneo 

contra corrientes de corto circuí to. 

provee protección 

Por medio de .. esta 

función se determina el n~vel en el que el interruptor 

disparará a un valor de corriente alto y en forma iristantá-

1iea. Esta función es equivalente a la porción magnética 

~e un in~erruptor tipo termomagnético. 

Función d~ disparo por fallas ~ tierra. 

En esta función al igual que en las explicadas ante-. 

:rioi~ente, se cuenta con ajuste de retardo. Dado q11e es 

paiie ~~encÍ!l en los irit~rruptores de fallas a tierra, 

explicará esta f~'nción . en la sección de interruptores 

!pro~e~;ión contra fallas a tierra. 

Interr~ptores con p~otección contra fallas a tierra 

Una· falla a ti~rra existirá cuando una· trayectoria 

~stableica entre co~ductor no aterrizado y la tierra. 

El cuerpo humano tiene un valor de resistencia entre 

ma11os (promedio) de 2'aoo ohm; con lo cual se .obtie~e una 

<l.!! 43mA a 120 VCA· ... 

. ... ··· 
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Los efectos que la corriente puede producir en el 

cuerpo humano se resumen a continuación: 

Más de SmA - Choque eléctrico ligero. 

Más de lSmA - Suficiente para causar espasmos. 

Más de 30mA Dificultad para respirar. 

50 a lOOmA - Posible fibrilación ventricular~ 

100 a 200mA - Fibrilación ventricular ~ 

más de 200mA - Severas quemaduras, contracciones musculares, 

poro cardíaco. 

~ Muy rápidas contracciones no coordinadas de los ventrículos 

del corazón, resultando en pérdidas de sincronismo y después 

de unos minutos ocurre la muerte. 

Ahora bien, 43mA essólo el0.29% de la corriente reque­

rida para abrir un interruptor de 15A, o un fusible y 

si puede causar fibrilación ventricular. 

Las normas UL definen un dispositivo protector clase 

como uno· que abrirá a corriente de falla a· tierrq de 

El tiempo de. apertura no debe exceder el valor 

obtenido po~ la siguiente ecuación: 

T.= ~2TO)l.43 
.1.· 

Donde: 

r. riempo en segundos 

I Corriente de falla a tierra en mA~ 

Un itÍ,terruptor con protécción contra fallas a tierra 

es un in~errupior el cual consta .de un sensor que compara· 

e.1 balance existente entre el conductor vivo y el neutro • 

. ,Cuando ocurre una diferen~ia entre las corrientes· que 

·• pasan por estos conductores, es decir, cuando ocurre una 
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falla a tierra, el sensor, que es un transformador diferen­

cial, envia una señal a los circuitos de estado sólido 

y estos a su vez activan el solenoide de disparo por fallas 

a tierra y abre el interruptor. 

Solenoide 

Circuitos 
de estado 
sólido 

Figura B. 2, 

Botón de 
prueba 

_L Resistencia 

DiagI'Bl!1a esquemático de un interruptor de fallas a tierra de un 
polo. 

B ª Conductor de fase 

N Neutro 

r'igura B ~ 3. 

Circ.uitos 
~...;...;..~---'-!' de estado. 

Solenoide· sólido Fotón de.· 
prueoo 

.. ~ ·· Resiste~ci!l 
1-~+-~~~~~· • 

Diagrama esquemktico de un interruptor contra.fallas a tiefra 
·de do~ 'pbr~s :· 
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Curva característica. 

Estos interruptores además de los de estado s6lido 

cuentan con ajuste del punto de disparo deseado (por fallas 

a tierra) así como un cierto retardo de tiempo (si se 

desea). (Ver figura B.4) 

1000 

10 o 

10 

CARACTERISTICA DE CURVA DE DISPARO DE FALLA 
A TIERRA PARA EL INTERRUPTOR DE ESTADO 
SOLIDO 

,, ... , 
, ':-L 

Figura B.4. 

Ajuste de falla a tierra 

Retrazo de falla a 
tierra (I' t in) 

'-J··'------' 
Retrazo de falla a 
tierra (I'tout) 

< •' : ... . lo l 00 

'.· 

. . . > Múltipló del sE11Sor :'de corriente . 
b),Illtertuptores limitad~res dé.cor~iente 

:i. 

sistemas eléctricos de distribuci6n 

·en tamaño y capacidad para· poder cubrir 

eicpansibn la· demanda de servicio· e16ctrico y .aunado 

lo. ant:edor, .al Uso cad'a vez más común de transformadores 
'\;.< . . ', . . . - 1 

imped¡mcia con el·. prop6si to' de reducir. pérdidas, 

.·<.~~ reg'~1ac:i.6n y costo. Todo esto, hac~ que la 
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Para proteger contra los picos de corriente tan altos 

que se pueden alcanzar, tradicionalmente se han útilizado los 

fusibles y recientemente los interruptores !imitadores . de 

C.·.O': r r·.±:.E!"n te. Dichos dispositivos son capaces de reducir 

a niveles tolerables los picos de corrientes de falla 

y la energia térmica (I 2 t). Con esto se evitan fuertes 

daños a los equipos instalados ya que las fuerzas mecánicas 

y magnéticas que se presentarían son capaces de destruir 

e 1 equipo dad o, y a que éstas son pro por c ion a 1 es a Clp ) 2 
, 

mientras que el daño tér~ico es proporcional a (I 2 t). 

Underwriters Laborntorics (UL) a definido a un inte­

rruptor !imitador de corriente en caja moldeada· (parrafO' 

2.4A de norma UL-489) como: 

"Un interruptor que no requiere un elemento fusible 

y qu~ cuando opera dentro de su rango de corriente, limita 

.h característica l 2 t a un valor menor que el l 2 t de 1/2 

ciclo de una onda de corriente simétrica prospectiva". 

El NEC define un dispositivo protector. !imitador 

de corriente (ver NEC. SECC. 240-Il) como: 

"Un dispositivo protector de sobrecorriente que, 

cuando la corriente a interrumpir se encuentra dentro 

:de sus li~it~s ~e corriente, reducirá ~1 flujo de corriente 

··•.:en .Lel circuito fallado a una magnitud substancialmente 

~~nór que .la obtenible en el mismo circuito si el disposit! 

vo fues~ reemplazado con un conductor s6lido teniendo 

iinped•ncia ~omparable". 

Consideraciones de dise6d y operaci6n. 

Para poder. cubrir los. ~~quisitos de liinitaci6n de 

.cotriente, el inteiruptor debe responder extremadamente 
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rápido(duntro de 1 milisegundo) a corrientes de falla. 

Para lograr una alta rápidez de separación de contac­

tos, los brazos donde van los contactos llevan corrientes 

en direcciones opuestas (Ver Fig. B.5 y B.6.) 

La fuerza de repulsión F es proporcional a I'L/d. 

Básicamente los fabricantes de este tipo de interrup-

tores se basan en este concepto variando en la construc-

ción, extin ció.n del arco y método de reducción de corriente 

(Ver Fig. B.7). 

De la Figura B. 7, podemos ver lo siguiente: el :·inte­

rruptor superior utiliza un motor que acelera la apertura 

de los contactos. 

El interrupto7 del centro uiliza dos tipos de contac­

tos. Los contactos principales para operación normal y 

los de corrlentes de falla alta, Durante una alta corriente 

~stos 61Limos abren rápidamente asistiendo a los contactos 

. principales. Cuando esto ocurre una resistencia es inserta­

trayectoria de· la corriente para ayudar a limitar 

Ta., falla. 

El inter~uptor inferior también utiliza dos tipos 

cont~ctos pero con ~tra.coifiguración y sin resistencia 

·:En.cuanto al arco que se genera, como ya hemos mencio­

en el capitulo !, se utilizan camarris de arqieo hacia 

~uales se forza el are~ y en las cuales es seccionado, 

y extinguido. 

Uno de los requisitos importantes en los interruptores 

Íimitadores .de corriente es que. el mecanismo de disparo 

rápidamente: t{e ·acuerdo al movimiento de los contac-
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CONTACTO DE BRAZO 
. SUPERIOR 

.. '· ;/ 
EXTREMO CONDUCTOR 
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Comparación de Interruptores Ji.imitadores de Corriente (I.L.C.) 
contra fusible. 
Los rangos de corriente en que se encuentran disponi­

bles los fusibles son todavía mayores que los rangos para 

los J.L.C. ; por ejemplo, los fusibles llegan a 6000 ampe­

res nominal~s, mientras que los I.L.C a 400 amperes máximo. 

Sin embargo, en los rangos en que se tiene disponibilidad 

de ambos, los interruptores !imitadores de corriente (I.L. 
C.) presentan las ventajas ya conocidas: 

Costo inicial y de operación más bajo 

Tiempo .de vida mayor 

Flexibilidad 

Facilidad de mantenimiento 

Los rangos de corriente en que se encuentran disponi­

bles los interruptores !imitadores de corriente se .indican 

'en la siguiente tabla: 

. .Marco: · ~ang.o Tensión Cap. Int. (Ainp.RMC.Sim~) 

(Amperes) (Nominal (Volts) A B e 

240 200000 200000 200000 

480 150000 200000 200000 

600 N.D. N.D. 100000 

240 200000 200000 200000 

480 200000 200000 150000 

" 600 100000 N.D N.D 

240. 200000 200000 . N.}) 

480 200000 ' 200000 N.D 
600 100000 N.D N.D 

A, BY C corresponden a ],os tipos de interruptox:es indicados.en 

la Fig. B.· 7. 

N~D Significa "No Disponible". 

·• 



MOTOR DE 
MECANISMO DE DISPARO ABERTURA 

CONVENCIONAL 
(NO MOSTRADO) 

MECANISMO DE DISPARO 
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CONTACTO 
PRINCIPAL 

CAMARA DE 
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~ : 
TRAYECTORIA CORRIENTE '-c=:¡:J-·' 
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FIGURA B. 1 
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Curvas·caracteristicas de operación 

. Básicamente las curvas de operaci6n son semejantes 

a la de los interruptores termomagn6ticos en caja moideada, 

excepto por la acción !imitadora (Ver Fig. B.8). 

En la Figura B. 9., se indica la corriente de falla 

disponible y la corriente reducida por el !imitador de 

corriente. 

En 

energía 

la Figura B.10, se indica 

I 2 t y ·1a energía reducida 

la disponibilidad 

por el !imitador 

de 

de 

corriente. 

c) Interruptores automáticos 

Un interruptor en caja moldeada automático, es un 

inte~ruptor cuya apl~cación es similar a la de los interruR 

tipo no automáticos, pero en los automáticos se 

con 'Una protección para el interruptor solamente 

corrientes altas de falla que pudieran dañarlo. 

dispositivo que no provee protección contra 

o, c()r_to circuito y puede ser operado manual­

forma que un interr'uptor no automátic·o • 

... 
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-CORRIENTE DE 
FALLA DISPONIBLE 

-1-CORRIENTE DE 
PICO UhlrfE PERt.IÍSI·. 
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l.:'· 

-oisPONIBLE 12 .· 
."' '·;·' ... ,; 
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.. . .. \AR~A) " 
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•fl6. 8.10 

.• 
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C) DISPOSITIVOS AUXILIARES 

a) Bobina de disparo en derivación 

La bobina de disparo en derivación es probablemente 

el dispositivo utilizado con mayor frecuencia, Su fun­

ción es abrir el interruptor desde una posición.remotn. 

Cuando la bobina de disparo es energizada, un émbolo 

que es atraído por la fuerza magnética generada, golpea 

.el mecanismo de disparo abriendo el interruptor. El inte­

rruptor debe ser restablecido manualmente. 

La energización de ;a bobina puede efectuarse manual­

mente haciendo uso de un botón de contacto momentáneo, 

interruptor de contacto sostenido, alarma contra robos 

o bien en forma a~tomática por medio de un relevador, 

termostato, portador con sensor de fallas a tierra o dispo­

sitivo similar. 

El dispositivo de disparo en derivación requiere 

'de una fuente de tensión externa y están disponibles en 

:úna'amplia gama de tensiones (12, 24, 48, 125 y 250 volts 

D C) y de 110 a 600 VAC. 

·Algunos fabricantes recomiendan un transformador· 

co.ntrol y un dispositivo de disparo de 110 volts para 

mayores de 240 volts en corriente alterna. 

los dispositivos están equipados con úri microin­

normalmente cerrarlo y conecta do en serie con 

Cuando el dispositivo es operado nl disparar 

interruptor, el tnicrointerruptor es accionado, abriendo 

circuito, d•senergizando la bobina. Al restablecer~ 

el interruptor 1 el microinterrup.tor es vuelto a su condi-
~~6~· ~r~ginal. · ~-

11 • 
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El micro intP.rruptor es necesario ya que la bobina 

no es diseñada para soportar en forma continua la alimenta- . 

ción. El hecho de contar con el rnicrointerruptor en serie, 

de.Ja ver que la tensión de disparo puede ser sostenida 

o momentánea. 

Una bobina de disparo en derivación debe ser capaz 

de operar a tensiones tan bajas corno el 55% de ·la tensión 

nominal ya que una falla a tierra puede causar severos 

daños en el sistema de tensión disponible. 

b) Bobina de disparo por baja tensión 

La función de la bobina de disparo por baja tensión 

es disparar el interruptor cuando la tensión de alimenta­

ción disminuye entre el 30 y el 70% de la nominal. 

Este dispositivo es de accionamiento inverso al de 
' la bobina de disparo en derivación. 

En el caso del disparo en derivación se opera el 

inter.cupt-or al energizar la bobina, en este caso, la 

operación ocurre al disminuir la tensión. Naturalmente 

se deb~ mantener energizado el dispositivo para el cierre 

, .. del interruptor. 

Es de suponerse que la bobina debe estar diseñada 
,- .... '.::,.:;··::· 
, para soportar la tensión de operación en forma permanente • 

.. Ei tener energizada la bo.bina mantiene atraído un émbolo 

·,hacia esta, superando la fuerza de un resorte que tiende 

a regresado hacia su posición de reposo, al desenergizar 

·}~ bobina el resorte jala al émbolo golpeando el mecanismo 

de dispa~o abriendo el interruptor. 

Cuando la tensión regresa alrededor dol 80-85% de 

~a norial el interruptor puede ser restablecido manualme~­

Es muy usual al conectar la bobina de disparo. por 
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baja tensión al lado de la linea del interruptor para 

Gensar la tensión de entrada, logrando así proteger 

contra baja tens.ión el sistema conectado al lado de la 

carga del interruptor. Si se desea, puede ser conectada 

a cualquier parte del sistema usando una adecuada tensión 

de la bobina. 

c) Micro-interruptor de alarma 

El micro-interruptor de alarma es diseñado para operar 

exclusivamente cuando el interruptor dispara, nunca cuando 

él es operado manualmente. 

En el diseño se utiliza un sólo mic~ointerruptor 

tipo miniatura, regularmente se provee con un sólo contacto 

normalmente abierto que al operar automáticamente el inte­

riuptor (disparo) se cierra, por ello, sólo se proporcionan 

dos terminales de conexión externa. 

Algunos.fabricantes ofrecen cuma opcional un contacto normalmente ce­

rrado.Aún cuando lo más usual sea el contacto normalmente 

por condiciones de operación en derivación o 

fnterco'nexiones de un circuito de control, se requiere 

.el contacto de tipo normalmente cerradó, 

esta opcion, se haría necesario el uso de 

para invertir la sefial de aquí la importa~cia 

d) Microinterruptores auxiliares 

·.:.Lo~ ·. microinterruptores auxiliares son usados para 

una indicación remota del estado del interrUJ2. 

En su fabricación, se utilizan microinterrµpt~res 

un ·polo, doble tiro, un con tac to!; normalmente ·abierto 

(contacto~A") y uno noimalmente cerrado {contacto "B"). 
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La posición de los contactos es determinada por el estado 

del interruptor; los contactos 11 A" cierran y los contactos 

"B" abren cua11do el interruptor es cerrado. 

Externamente se proporcionan tres terminales una común 

y otra para cada contacto. 

Es importante que los valores de tensi6n y corriente 

nominales de los contactos no sean excedidos. 

El máximo número de juegos de contactos que un fabrica,!!_ 

te puede ofrecer, depende tanto del tamaño del interruptor 

~j como del disefto de cada fabricante. Por lo regular interruQ 

tores mayores permiten el uso de un mayor número de contec­

to~. En interruptores de hasta 400 amperes nominales se 

ofrecen uno o dos juegos de contactos y en interruptores 

mayores un máximo de tres. 

Además de la indicación remota del estad~ abierto 

.. o 'cerrado, los microinterruptores auxiliares. pueden utilizar. 

para la interconexión eléctrica o de cualquier otra 

deseada, 

- ;,Es.,. importante !lacer notar que los microinterruptores: 

la. posición abierto o cerrado' no indi.can si . la.· 

manu1Ú o a\ltomática. 

'·,_.,. 
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CONCLUSIONES 

La fabricaci6n en México de interru¡..tores en rnja moldeada uajo 

diseño nacional no existe. En gran parte se debe a la falta de tecnolo­

gía en el área misma de fo br icaci6n, .:isí como' C>íl • las áreas de insumos, 

principalmente en fabricación de bimetaJes (no se fobrican en México) 

y contactos (solo existen dos compañías). 

En la nctualidad existen cu3tro compai'iías fabricantes de interrupto­

res en caja mo] deadn en nuestro país, todos con tecnología extranjera 

(tres ameri.canas y una eúropea). En algunos tipos de interruptor un 

90% de partes son de importaci6n (para interruptores de 2000 Grn¡icres 

, o mayores) para el caso de interruptores menores de 100 amperes, d 

porcienlo de integración n.Jcional llcgn hnsta el 80-90%. 

Interruptores intermedlos ( 150-1800 amperes) tienen porcientos de 

.. ::rn.tegración que varía de 20 a 70%. 

desarrollo de un diseño propio de interruptores lleva consigo 

respaldo t6cnico, humano y econó1nico. Requiere de laboratorios 

Los principales problemas que tendria que afrontar el diseño serian 

calidad y ecoi10mia entre otros. 
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