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INTRODUCCION 

E 1 principio del sistema de protección por corrientes 
de defecto a tierra, que utiliza como dispositivo de 

corte automático el lnteriuutor Diferencial en Baia Ten- 
sión, ha sido un paso impoiante en la protección' de las 
personas, que aumentó la seguridad al introducir la sen- 
sibilidad nominal de 30 mA e incluso con los de más 
reciente aparición de 10 mA, que actúan los prime~os, 
en el limite de la tetanización de los músculos respira- 
torios y sin nesgo de hbnlación, y los segundos én el 
limite del agarrotamiento muscular. 

De esta manera, con protección diferencial de alta 
sensibilidad (10 ó 30 mA) se consiaue teóricamente no 

~ ~ 

S610 la protección contra contactos él&icos indirectos, 
sino también la protección complementaria contra los 
Contactos eléctricos directos al tocar partes activas bajo 
tensión. 

Por contactos eléctricos directos se han producido 
mayor número de accidentes mortales que por contac- 
tos-indirectos, en la proporción de tres a üno, según 
encuestas realizadas durante cinco años en Cantabna 
(España) 

A pesar de tener instalados interruptores de alta sen- 
sibilidad, existe un nesgo importante debido al tiempo 
de actuación de estos aüaratos. aue ~ u e d e  ser suficien- 
te Dara aue una corrieñte elevaia akcte al corazón en ~ ~ ~~ ~ ~~ ~~~~ ~~~ ~~~ 

la fase de repolarización o sensitiva del corazón. produ- 
ciéndole la electrocución por fibrilación ventricular 
. 

Este peligro ha sido puesto de manifiesto por el pres- 
tigioso profesor inaeniero doctor Gottfned Bieaelmeier. 

zón, dispare en un tiempo infenor al necesano para pro- 
ducir la fibrilación ventricular. 

Este estudio de tiempos de desconexión de los dife- 
renciales nos los ha siñalado la medicina en su espe- 
cialidad de trasplantes de corazón, donde, al aplicar 
corriente del orden de 10 mA directamente al corazón 
durante 30 milisegundos. precediendo al máximo de la 
onda T del electrocardiograma, producen una fibrila- 
ción ventricular. 

NORMATIVA AFECTADA 

En el año 1971, en España se publica la Ordenanza de 
Seauridad e Hiaiene en el Trabaio. siendo la nrimera ~ , ~ .  ~~~ r~~~~ - ~ -  

y equipó colaborador (Austria). al seilalar queúna per- n o k a  obligato& de la instalación de Interruptores Di- 
sona que se encuentre dentro de una bañera y que haya ferenciales. Postenormente. en el año 1973. aDarece el 
aganado con las manos un aparato averiado, aunque se 
encuentre Droteaido Dor medio de un interru~tor dife- 
rencial, fluirá u& cokiente elevada durante el tiempo 
de desconexión del aparato que podrá afectar al cora- 
zón en el Deriodo vulnerable. Ürov&ándole la fibrilación . . 
ventricular. 

Esta comunicación trata, por tanto, de estudiar el tiem- 
po máximo de actuación de los intermutores diferencia- 
ies de alta sensibilidad, de manera &e, aunque coinci- 
da la corriente peligrosa en la fase vulnerable del cora- 

Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, que intro- 
duce esta misma obligación. 

Se establece un grupo de trabajo que redacta la Nor- 
ma UNE 20.383 (año 197.51, cuya tecnología está basada 
en la Publicación 27 de la CEE de 1971. Los trabajos 
prosiguen, pero dentro ya de la CEI (Gmpo de Trabajo 
23 E). 

E; 1983 aparece como informe la recopilación de los 
trabajos internacionales en la publicación 755 de la CEI. 
con la exposición siguiente: 
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- Protección contra contactos eléctricos directos. No 
autosuficiente. sino complementaria. 

- Protección contra incendios de origen eléctrico. 

Onda 

P 
P-R 
QRS 
Q-T 
T 

DINTELES DE PELIGRO 
DE LAS CORRIENTES ELECTRICAS 

Dauación 

0,l seg 
0,12 - 0.2 seg 
0,08 seg 
0,35 seg 
No homogéneo 

La protección por dispositivos de corriente de defec- 
to (Interruptores Diferenciales de alta sensibilidad) de 
las ~ersonas  contra los contactos eléctricos indirectos. 
y como protección complementaria contra los contactos 
directos unlpolares y tierra, vlene determinada por las 
curvas de seguridad. 

En la íig. 3 aparece el Gráfico de las zonas correspon- 
dientes a los efectos de la comente eléctrica en valor 
eficaz 50-60 Hz, en los adultos, según la publicación núm. 
479-2 de la CEI. En la zona 1: habitualmente ninguna 
reacción. En la zona 2: habitualmente ningún efecto fi- 
siopatológico peligroso. Zona 3: riesgo de asfixia. Habi- 
tualmente, ningún riesgo de fibrilación. Zona 4: riesgo 
de fibrilación. 

Los efectos de la corriente eléctrica en una zona dada 
son tanto más peligrosos cuanto más se aproximan a la 
curva que delimita esta zona y la zona de peligro inme- 
diatamente superior. 

La ~rotección contra los contactos eléctricos directos 
unipoiares y tierra estara conenamente asegurada si la 
caracteristica de funcionamiento del dispositivo diferen- 
cial está situado en las zonas 1 v 2. 

La proteccdn frente a los conÍactos eléctricos indirec- 
tos. y para el establecimiento de las prescripciones de 
seguridad, es más cómodo definir lasreglas-de seguri- 

- LLENADO VENTRICULAR 
- CONTRACCION AURICULAR 

- CONTRACCION VENTRICULAR 
- RELAJACION AURICULAR 

- RELAJACION VENTRICULAR 
- LLENADO AURICULAR 
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IEC 4'19-2 

dad en función de la tensión de contacto y del tiempo 
de cone del dispositivo diferencial (fig 4). 

La ~rotección contra los contactos indirectos estará - 
coneCtamente asegurada si la característica de funcio- 
namiento del dispositivo diferencial está situada por de- 
bajo de la curva de seguridad que corresponde a la 
naturaleza del local considerado. 

CONSTITUCION DEL INTERRUPTOR 
DIFERENCIAL 

Una intensidad de defecto que fluya por el conductor 
de proteccion en caso de contacto electnco indirecto o 
porcontacto directo de una fase activa y tierra es de- 
tectada por el transformador toroidal (fig. S), que, si 
sobrepasa un determinado valor < IAN (Nominal = IbN), 
creará un üujo de disparo en el relé, el cual anula al 
üujo del imán permanente que hará que La fuerza del 
resorte supere a la del imán, desconectando. 

El funcionamiento de un diferencial que actúa inde- 
pendiente de la tensión de la red o de una fuente auxi- 
liar, se muestra en la parte izquierda de la íig. S. Con 
interruptores diferenciales que necesitan una energia 
auxiliar (por ejemplo, la tensión de la red para alimen- 
tar una instalación de amplificación de la señal de dis- 
paro), existe el peligro que falte la tensión auxiliar (por 
ejemplo, interrupción del conductor neutro en un punto 
anterior al de la colocación del interruptor diferencial), 

por lo que su diseño estará preparado para esta even- 
tualidad, desconectando. 

ESPECIFICACIONES 
DE FUNCIONAMIENTO 
DE LOS INTERRUPTORES 
DIFERENCIALES 

Los interruptores diferenciales deberán cumplir las I 

siguientes especificaciones de funcionamiento según las 
Normas CEE-27 UNE 20.383-75 y UTE C-60-130. 
- Valor de la comente diferencial de funcionamiento: 

Comprendida entre los valores de 0,5 IAN-IAN. 
- Valores máximos de los tiempos de corte: i 

Siendo realizados los controles bajo una corriente de 
I 

l 

Para lax 

defecto: 
- Creciente en treinta segundos de O a IAN, para la me- 

dida de la comente de defecto. 
- Predeterminada en I&N, 2 InN y 10 I&N, para la medida 

del tiempo de desconexión. 
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CONDICIOiW DI TRABAJO YMUü 
- 

1 (NORMA NF-C-15-100) 

F i w a  4: Curvas de tensión  peligros^^ pera las personas. 

ENSAYOS DE DIFERENCIALES 

Se han realizado 24 pruebas de interruptores diferen- 
ciales nuevos de distintas marcas y del tipo electrome- 
cánico. que son los generalmente adoptados en España, 
trabajando con tensión y en vacio. - 

En las condiciones señaladas, cada aparato ha sido 
objeto de los siguientes ensayos: 
a) Control de la comente de disparo (fig 6). 
b) Determinación de los tiempos de actuación para IAN 

(fig. 7). 
Comprobamos que para el valor de IAN los tiempos 

de actuación de los interruptores diferenciales son como 
máximo de 50 milisegundos, lo que nos indica que este 
valor es mucho más bajo de lo exigido por las normas, 
que es de 200 mS, y por tanto motiva a señalar que 
podemos introducir mejoras en la actual reglamenta- 
ción. 

TEMPO DE DESCONEXION 
DE LOS DIFERENCIALES EN CASO 
DE CONTACTO ELECTRICO 
POR PERSONAS 

En el caso de contacto eléctrico de Dersonas en situa- . 
cienes más desfavorables como emplazamientos sumer- 
gidos en agua (bañeras. depósitos, etc.), cueruos com- 
pletamente mojados por lalluvia (trabajos eñ el exte- 

CORTE 

MEDIDA 

DETECCION 

CIRCUITO DE 
UTILIZACION 

1 I 
N g w a  5.: Diryunteres diferenciales 
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-. . 

2 IAn = 30 mA 

1 TIPO / 1 ELECTROMECANICO 1 

VALOR MEDIO l 1 1 VALOR MINIMO j 

rior), con la piel abierta o quemada (cortes. rozaduras, 
quemaduras, etc.) y con partes del cuerpo sin protec- 
ción cutánea (boca, lengua, etc.). Dodemos calcular la 
máxima comente que les puede circular, ya sea por 
contacto indirecto donde no exista protección o toma 
de tierra o por contacto directo con panes activas y 
terreno conductor. 

La intensidad maxima para comente alterna de 50-60 
Hz se podra obtener con los siguientes valores: 
- Tensión de contacto máxima: NF-C15.100 = 250 Vol- 

tios. 
- Valor de la resistencia corporal en situación más des- 

favorable y para un recomdo de la corriente de mano 
a mano o boca-pies: CEI-479-84 = S00 Ohmios I; 325 
Ohmios. 

Voltios - 
1 = - 250 V 

Resistencia 500 R 0,5 A 

Voltios 
1 = - - 

Resistencia 
250 O,77 A 
325 R 

1 máx. = 500 mA - 110 mA 

/ ,VALOR MAXIMO / 

IAn = 30 mA 

Estos valores, llevados a las curvas de seguridad se- 
gún CEI 479-2, vemos que existe un riesgo inmediato de 
ibrilación ventricular Üor estar en la zona 4 de la fia. 3. < 

Para que no exista este' riesgo, la actuación del Intemp- 
tor Diferencial tendrá que ser como máximo de 10 mS. 

Asi mismo. si llevamis el valor de la tensión de con- 
tacto 220-250 Voltios a las curvas de tensión peligrosas 
(fig. 44) de la Norma NF-C. nos dará un tiemvo de des- 
conexión del diferencial para que no existapeligro de 
electrocución de 10 mS, que concuerda con el valor ob- 
tenido anteriormente 

Vemos que el tiempo de corte de 10 mS señalado por 
las curvas de segundad es infenor a los 30 mS. que es 
el tiempo de circulacdn de comente ex~enmentado a 
corazón abierto aue Droduce fibrilación>entricular. EL - 
coeficiente de segundad entre ambos tiempos de f~bri- 
lacion y corte es. a nuestro JUICIO. suficiente para evitar 
este riesgo 
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T IEC 419-2 

a b ms 

l 
CONCLUSIONES 

Hemos comprobado con ensayos que el tiempo de 
d i s~a ro  de los diferenciales para la intensidad nominal 
de< aparato (IAN) deberá se; como máximo de 50 mS, 
valor en que generalmente actúan estos aparatos exis- 
tentes hoy en el mercado nacional y europeo. 

Para seauir un modelo de los valores máximos de los - - - - - ~  = ~~~- ~~~ 

tiempos de corte. según CEE-27 y UNE 2038-75. para 
dos veces el valor de la intensidad nominal del aparato 
(2 IAN), el tiempo de actuación será como máximo de 25 
mS. 

El tiempo de actuación para diez veces el valor de la 
intensidad nominal (10 IAN) será el calculado para el 
caso más desfavorable del organismo humano y que nos 
ha dado un valor de 10 mS. 

Luego, la nueva normativa deberá tender a estos va- 
lores como idea de solución: 

TIEMPOS DE ACTUACION PARA 1 DIWENCULES DE 10 b 30 mi4 

Los valores señalados en este cuadro al ser llevados a 
las curvas de seguridad CEI-479-2 aparecen en la fig. 8. 

P a r a b a  

50 mS 
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la investieación efectuada v iin 
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