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SUMARIO 

El presente informe está organizado en cinco capítulos. En el primer capítulo se 

da un primer acercamiento al tema con una breve introducción, luego se muestran los 

antecedentes, se plantea el problema, se dan los objetivos y se delimitan los alcances. 

En el segundo capítulo se expone el fundamento teórico en el cual se ubica el 

problema. En primer lugar se introducen las definiciones y conceptos básicos acerca de 

los cortocircuitos, luego se desarrollan las ecuaciones, tablas y gráficos relacionados al 

cálculo de los efectos de la corriente de cortocircuito. 

En el tercer capítulo, se aborda la metodología de solución del problema desde un 

enfoque matemático y analítico. Se parte de las ecuaciones dadas en el capítulo 2, se 

obtienen nuevas relaciones y se ordenan los resultados en tablas. También, se da un 

conjunto de criterios que ayuden a mejorar o diseñar un Sistema de Barras Principal. 

En el cuarto capítulo, se hace una presentación de los programas que se utilizarán 

en el presente informe: BUSBAR 865 v1 .O (programa elaborado para el presente informe) 

y SAP2000 v14 (programa de análisis estructural). 

En el quinto capítulo, se muestra la aplicación de la metodología de la solución en 

dos ejemplos prácticos, en cada uno se hará una evaluación y se seleccionará aquella 

alternativa más conveniente desde el punto de vista técnico y económico. 

Adicionalmente se complementará el presente informe con una serie de anexos 

que ayudarán a reforzar la comprensión del tema. 



SUMARIO 

PRÓLOGO 

CAPÍTULO 1 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 

1.2 

1.3 

Introducción 

Antecedentes 

Identificación del problema 

1 .4 Objetivos 

1. 5 Alcances 

CAPITULO 11 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

ÍNDICE 

2.1 

2.1.1 

2.1.2 

2.1.3 

2.1.4 

2.2 

2.2.1 

2.2.2 

2.2.3 

2.3 

2.3.1 

2.3.2 

2.4 

Conceptos básicos de cortocircuito 

Definición de cortocircuito 

Tipos de cortocircuitos 

Cortocircuito trifásico 

Valores característicos de la corriente de cortocircuito 

El Sistema de Barras Principal y sus componentes 

Conductor 

Aislador porta barras 

Base de montaje 

Cálculo de los efectos de la corriente de cortocircuito 

Cálculo de los efectos mecánicos 

Cálculo de los efectos térmicos 

Interruptores automáticos 

2.4.1 Interruptores automáticos !imitadores de corriente 

CAPITULO 111 

METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

3.1 Resistencia mecánica de un conductor de sección rectangular 

3.1.1 Sistema de barras de un sólo conductor por fase 

3.1.2 Sistema de barras de dos o más conductores por fase 

3.2 Resistencia térmica de un conductor de sección rectangular 

1 

2 

2 

3 

3 

4 

4 

5 

5 

5 

5 

6 

10 

11 

11 

11 

11 

12 

13 

23 

27 

27 

28 

28 

28 

30 

33 



3.3 Resistencia mecánica de los aisladores porta barras 

3.4 Criterios para aumentar la capacidad de cortocircuito de un sistema de 

barras 

3.4.1 Reubicación de los aisladores porta barras 

3.4.2 Modo de empleo de los aisladores porta barras 

3.4.3 Variación de la distancia entre fases 

3.5 Criterios para el diseño de un Sistema de Barras Principal 

3.5.1 Selección del material del conductor 

3.5.2 Selección del conductor 

3.5.3 Disposición de perfiles 

3.5.4 Selección del tipo de aislador porta barras 

3.5.5 Distancia entre aisladores porta barras 

3.5.6 Distancia entre fases 

3.5.7 Cantidad de espaciadores 

3.5.8 Duración de la corriente de cortocircuito 

CAPITULO IV 

HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA EL DISEÑO DE UN SISTEMA 

DE BARRAS PRINCIPAL 

4.1 Introducción 

4.2 BUSBAR 865 versión 1.0 

4.2.1 Carátula 

4.2.2 Dat n = 1 

4.2.3 Dat n > 1 

4.2.4 Res n = 1 

4.2.5 Res n > 1 

4.2.6 Rep n = 1 

4.2.7 Rep n > 1 

4.2.8 Tablas 

4.3 SAP2000 versión 14 

4.3.1 Ingreso al programa (paso 1) 

4.3.2 Selección de las unidades (paso 2) 

4.3.3 Selección de la geometría del modelo (paso 3) 

4.3.4 Asignación del tipo de apoyo (paso 4) 

4.3.5 Definición del tipo de material (paso 5) 

4.3.6 Definición de la sección (paso 6) 

4.3.7 Definición y asignación de las cargas (paso 7) 

vii 

34 

34 

35 

35 

36 

36 

36 

36 

37 

38 

38 

38 

39 

39 

41 

41 

41 

41 

42 

42 

43 

43 

44 

45 

46 

46 

47 

47 

48 

49 

49 

50 

51 



4.3.8 Selección de la norma de diseño (paso 8) 

4.3.9 Análisis (paso 9) 

4.3.10 Resultados (paso 10) 

CAPITULO V 

APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DE SOLUCIÓN 

5.1 Ejemplo 1 

5.1.1 

5.1.2 

5.1.3 

5.1.4 

5.2 

Datos del Sistema de Barras Principal estándar 

Desarrollo del problema 

Alternativas de solución 

Resumen comparativo 

Ejemplo 2 

5.2.1 Concepción del problema 

5.2.2 Resumen comparativo 

5.2.3 Simulación de la alternativa elegida 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

ANEXOS 

ANEXO A 

viii 

52 

52 

54 

56 

56 

56 

57 

58 

60 

61 

62 

65 

66 

68 

70 

Algoritmo del programa BUSBAR 865 v1 .O 71 

ANEXOS 

Prueba del BUSBAR 865 v1 .O, con un ejemplo de la norma IEC 60865 - 2 7 4 

ANEXO C 

Fórmula de generación de algunas gráficas 79 

ANEXO D: 

Lista de ecuaciones utilizadas 80 

ANEXO E:. 

Protocolos de prueba de aisladores cónicos 

BIBLIOGRAFÍA 

85 

100 



PRÓLOGO 

En la actualidad, el concepto de seguridad industrial (seguridad de las personas y 

los bienes) ha tomado mucha importancia. En una instalación eléctrica la búsqueda de la 

seguridad recae en sus componentes, por lo tanto, se requiere hacer estudios a fin de 

dominar desde el momento del diseño el comportamiento de los mismos, tomando en 

cuenta el entorno y las solicitaciones que pueden presentarse durante su operación. 

El diseño de un Sistema de Barras Principal que tenga una buena respuesta ante 

los efectos de la corriente de cortocircuito no es muy sencillo. Sin embargo, el problema 

es recurrente para un ingeniero que diseña Sistemas de Barras Principales, por lo tanto, 

es necesario que tenga un conjunto de alternativas de solución y herramientas 

computacionales que le ayuden. 

El cálculo de los efectos de la corriente de cortocircuito es bastante amplio y 

complejo, debido a las diferentes secciones de conductor: circular, rectangular, tipo T, 

tipo H, etc. Y también a la diversidad de disposiciones de sistemas de barras: coplanar, 

triangular, desfasado, etc. Por lo tanto, el presente informe se limita a los alcances 

enumerados en el primer capítulo. 

Luego, el objetivo general del presente informe, es elaborar un documento técnico 

que sirva de referencia para el diseño de un Sistema de Barras Principal contra los 

efectos de la corriente de cortocircuito en baja tensión; en forma detallada se puede ver 

en el capítulo 1. 

Con respecto a la bibliografía consultada para desarrollar el presente informe, las 

normas ofrecieron la mayor información relacionada a los efectos de la corriente de 

cortocircuito: definiciones, conceptos, ecuaciones, tablas y gráficos. Los libros aportaron 

en menor porcentaje al tema, ya que estudiaban a la corriente de cortocircuito desde un 

punto de vista matemático y analítico. 

Finalmente quiero agradecer al ing. Enrique Salazar Jaramillo, con quien trabajo 

actualmente en Manufacturas Eléctricas S. A., quien fue el que me impulso a estudiar 

profundamente el tema del cálculo de los efectos de la corriente de cortocircuito; 

facilitándome las normas e información necesaria, además de ayudarme a resolver mis 

dudas respecto al tema. También quiero agradecer al lng. Tomas Palma García, mi 

Asesor, que sin sus observaciones y constantes aportes no hubiera podido desarrollar el 

tema en forma clara y didáctica. 



1.1 1 ntroducción 

CAPÍTULO 1 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En redes de baja tensión, el problema de la respuesta a los efectos de la corriente 

de cortocircuito se centra en los circuitos de fuerza. Depende, sobretodo, de la intensidad 

de corriente de cortocircuito, de la forma de los conductores, de su disposición relativa y 

del sistema de fijación. 

Los campos electromagnéticos son producidos alrededor de los conductores 

debido a la circulación de la corriente eléctrica a través de ellos. Donde tales campos 

interactúan entre conductores paralelos, inducién�ose una fuerza electromagnética. 

Si dicha fuerza es inducida por la corriente de cortocircuito se produce sobre los 

conductores, esfuerzos mecánicos y térmicos que tienen que ser tomados en cuenta, 

para el correcto dimensionamiento de los mismos. 

El problema de mejorar o diseñar un Sistema de Barras Principal contra los 

efectos de la corriente de cortocircuito en baja tensión es elegir, de un conjunto de 

alternativas, aquella solución técnica que garantice un buen margen de seguridad sin que 

esto signifique un gran costo. 

El costo de un Sistema de Barras Principal involucra, el costo de los insumos 

(conductor, aislador porta barras y base de montaje), la mano de obra por fabricación y la 

mano de obra por montaje. 

En la Fig. 1.1, se puede apreciar un Sistema de Barras Principal montado dentro 

de un tablero eléctrico (cortesía de Rittal Corporation). 

Fig. 1.1: Sistema de Barras Principal montado en una envolvente. 
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1.2 Antecedentes 

En enero de 1961, entra en vigencia la norma alemana VDE 0103, en el cual se 

proponen un conjunto de ecuaciones, tablas y gráficos que permiten calcular los efectos 

de la corriente de cortocircuito en conductores rígidos. 

Posteriormente, en 1986 y 1993, la Comisión Electrotécnica Internacional publica 

respectivamente la primera y segunda edición de la norma IEC 60865 -1; en donde se 

desarrollan los procedimientos para calcular los efectos de la corriente de cortocircuito en 

conductores rígidos y flexibles. 

Luego, en 1994, se publica la norma IEC 60865 - 2, en donde se muestran varios 

ejemplos de cálculo de los efectos de la corriente de cortocircuito, tanto para conductores 

rígidos como flexibles. 

Finalmente, en 1997, se publica la norma DIN - EN 61660 -2 (nueva edición de 

la VDE 0103), que recoge los procedimientos dados en la IEC 60865-1 de 1993, para el 

caso de conductores rígidos. 

1.3 Identificación del problema 

Bajo las condiciones de cortocircuito, las altas corrientes de falla producen fuerzas 

electrodinámicas entre los conductores. Estas fuerzas pueden alcanzar magnitudes de 

miles de kilogramos-fuerza por metro lineal. El presente informe plantea dos problemas: 

Problema 1: Toda empresa que se dedica a diseñar, fabricar y vender tableros 

eléctricos, busca mejorar sus tiempos de producción y de entrega. Para ello, la empresa, 

prefabrica aquellos tableros (con sus respectivos Sistemas de Barras Principales) que 

tienen mayor salida, con características mecánicas y eléctricas definidas, convirtiéndose 

en un producto estándar. 

Sin embargo, en algunos casos, el cliente solicita que el Sistema de Barras 

Principal del tablero eléctrico que va a adquirir, tenga una resistencia a los cortocircuitos 

mayor al definido en el estándar por el diseñador. Ante ello, se tiene que buscar 

soluciones que ayuden a mejorar la respuesta a los efectos de la corriente de 

cortocircuito del Sistema de Barras Principal. 

Problema 2: Dada una red eléctrica de baja tensión, con la ayuda de un programa 

especializado se determina las corrientes de cortocircuito en cada punto de la red. Luego, 

un tablero eléctrico al ser instalado en algún punto de la red, a través de un interruptor u 

otro elemento de conmutación. El Sistema de Barras Principal del tablero eléctrico debe 

ser diseñado para resistir los efectos de la corriente de cortocircuito en dicho punto. 

Por lo tanto, se requiere desarrollar varias alternativas de solución, posteriormente 

evaluarlos y escoger aquella que garantice un buen margen de seguridad, y además 

tenga un costo de fabricación y montaje económico. 
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1.4 Objetivos 

El objetivo general del presente informe, es realizar un documento técnico que 

exponga los procedimientos para el diseño de un Sistema de Barras Principal contra los 

efectos de la corriente de cortocircuito en baja tensión. Al detalle se busca lo siguiente: 

• Analizar las ecuaciones, tablas y gráficas dadas en las normas IEC 60865 - 1 y la

DIN - EN 61660 - 2. Para determinar si, la disposición horizontal o vertical es la

alternativa más conveniente para resistir los esfuerzos de cortocircuito, y en qué

medida el uso de espaciadores contribuyen a la mejora de la resistencia mecánica.

• Mostrar alternativas de solución que ayuden a mejorar la capacidad de cortocircuito

de un Sistema de Barras Principal.

• Proponer criterios que ayuden al diseño de un Sistema de Barras Principal contra los

efectos de la corriente de cortocircuito.

• Elaborar un programa basado en la norma IEC 60865 - 1, que ayude a calcular los

efectos de la corriente de cortocircuito en un Sistema de Barras Principal.

• Dar pautas de cómo utilizar el programa SAP2000 versión 14, para verificar los

cálculos hechos por el programa del punto anterior.

1.5 Alcances 

El cálculo de los efectos de la corriente de cortocircuito en los conductores es 

amplio y complejo, por lo tanto, el presente informe tiene los siguientes alcances: 

• La mayor parte del fundamento teórico y del análisis está basado según las normas

IEC 60865-1 -1993 y la DIN-EN 61660-2-1997.

• Solamente se considera el caso de los cortocircuitos trifásicos balanceados.

• Los conductores que se estudian son rígidos y de sección rectangular.

• Sólo se considera conductores en disposición coplanar.

• Se estudia al Sistema de Barras Principal como parte de un tablero eléctrico.

• No se toma en cuenta las perturbaciones de los componentes metálicos del entorno.

• No se toma en cuenta el efecto de proximidad entre barras.

• En el cálculo de los efectos térmicos se considera el efecto pelicular para conductores

principales mayores a 600 mm2
• 

• La evaluación técnica de las alternativas de solución se hará comparando los

márgenes de seguridad de los esfuerzos mecánicos y térmicos respectivamente.

• La evaluación económica de las alternativas de solución toma en cuenta los costos de

los componentes del Sistema de Barras Principal y el costo de montaje.

• Los cálculos y simulación se harán con la ayuda del programa elaborado para el

presente informe y el SAP2000 versión 14.



CAPÍTULO 11 
FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1 Conceptos básicos de cortocircuito 

Los conceptos relacionados a los cortocircuitos son tratados en las directrices de 

la norma_ IEC 60909. Esta norma es aplicable para todas las redes trifásicas (radial o

malla) desde baja tensión hasta el nivel de 230kV. 

2.1.1 Definición de cortocircuito 

Es la unión accidental o intencional entre dos o más partes conductivas, forzando 

las diferencias de potencial eléctrico de estas partes a ser igual o cercano a cero [1]. 

2.1.2 Tipos de cortocircuitos 

Según la norma IEC 60909, en los sistemas trifásicos se conocen básicamente 

cuatro tipos de cortocircuitos, que se muestran y designan en la Fig. 2.1 (Fig. 13.1/1 [4]), 

junto con las respectivas corrientes de cortocircuito. 

1 
.2 

3 

-�

-- ..--
---i=:' 

-

1 ·, ' o 1
"' 

: k3pol 

a) Cortocircuito trifásico

1 ___ __,.. _________ _ 

2---1>----1.,.._ _____ -::;::i---

3 --�----11-------��-C:-==--=-

· AkE2pol1=

e) Cortocircuito bifásico a tierra 

1--------------

2---c---..-------·-:.,-.... 

3--r:::>----1---.... ---c,---

,, 

b) Cortocircuito bifásico aislado

1--------------

2----------------

3--i:----""""""l.....,,_,,.,----:::t=--

l" ¡ -k1pol 

'
\ 

d) Cortocircuito fase a tierra

Fig. 2.1: Tipos de cortocircuito (el sentido de las flechas es arbitrario). 
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Haciendo referencia a las estadísticas de ocurrencia de fallas, la falla más común 

es el cortocircuito de fase a tierra, representa aproximadamente el 70% del total de casos 

de fallas en un sistema de potencia [2], el cortocircuito bifásico aislado y bifásico a tierra 

son 12% y 10% respectivamente, y el cortocircuito trifásico es el 8% de los casos [3]. 

El cortocircuito trifásico representa el caso más severo para los circuitos de 

fuerza, es por esa razón que las normas eléctricas establecen que, para probar un equipo 

o sistema de barras contra los efectos de la corriente de cortocircuito, se utilice una falla

trifásica, ya que es la única que provoca los mayores esfuerzos mecánicos y térmicos. 

2.1.3 Cortocircuito trifásico 

El cortocircuito trifásico en régimen balanceado, es fácil de comprender y calcular, 

las tres tensiones se anulan en el punto de falla, y la corriente alterna de cortocircuito se 

distribuye simétricamente en los tres conductores. El conductor a tierra no participa en la 

transmisión de la corriente de cortocircuito. Aún en el caso de que el punto estrella de la 

red, en le que se produce el cortocircuito trifásico, estuviese conectado a tierra, no se 

producirían otras corrientes de cortocircuito. Por ese motivo el cálculo de tas corrientes de 

cortocircuito puede efectuarse para un solo conductor [4]. 

Para analizar el comportamiento de la corriente de cortocircuito trifásica en una 

red de baja tensión (cuando el cortocircuito ocurre lejos del generador) se utiliza un 

circuito monofásico simplificado. El circuito está formado por una fuente de tensión E 

alterna, un interruptor S, una impedancia 2cc, que representa a todas las impedancias 

aguas arriba del interruptor y una impedancia ZL de carga; ver Fig. 2.2. Cuando el 

interruptor está cerrado, por el circuito circula una corriente de servicio Is. 

D s 

B 

Fig. 2.2: Circuito simplificado de una red. 

Cuando se produce una falla de impedancia despreciable entre los puntos A y B, 

como se observa en la Fig. 2.3, aparece una corriente de cortocircuito Ice muy elevada, y 

limitada únicamente por la impedancia Zcc-
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Luego, la corriente de cortocircuito se establece siguiendo un régimen transitorio 
en función de la reactancia X = rol y de la resistencia R, que son los componentes de la 
impedancia de cortocircuito Zcc. 

B 

Fig. 2.3: Circuito simplificado de una red durante un cortocircuito. 

Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff, en el circuito monofásico se obtiene la 
siguiente ecuación diferencial: 

X di -J2Esen(rot +a.)=-�+ Rice ro dt 
(2.1) 

donde a.. es el ángulo de establecimiento, que corresponde al desfase en el tiempo entre 

un cero de la onda de tensión y el instante de establecimiento del cortocircuito. Esto 
supone que la corriente antes del cierre del interruptor (establecimiento del cortocircuito) 
es cero, puesto que el valor de la corriente de servicio Is es despreciable. La solución de 
la ecuación diferencial (2.1) da como resultado una solución homogénea: 

-J2E X 1
8 

=---;====sen(rot+a-cp); <p=arctan(
R

) 
.)x 2 +R2

y una solución particular: 

-J2"E -�(rot)
10 =

.) 
sen(cp-a)•e X 

X 2 + R2 

por lo tanto la corriente de cortocircuito es: 

Ice = --;:::::=== sen(rot + a - <p)-sen(a - <p) · e X -JiE [ -�(rot)] 

✓X2 +R 2 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

En la Fig. 2.4 (Figura 4-2 [14)), se puede observar el comportamiento en el tiempo 
de la corriente de cortocircuito, también se aprecia los componentes alterno (tiene forma 
sinusoidal) y continuo (tiene forma exponencial). 



:Dl01Df"1lto de 1, :fulla t 

Fig. 2.4: Componentes alterno y continuo de la corriente de cortocircuito. 

t 
► 
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El análisis de la expresión entre corchetes de la ecuación (2.4), al que llamaremos 

K, permite definir la característica de simetría o asimetría de la corriente de cortocircuito. 

R --(cot) 
1e = sen(rot + a. - <p) - sen(a. - <p) • e x (2.5) 

Para el caso simétrico a = <p, la corriente de cortocircuito tiene la forma de una 

sinusoidal pura, ver Fig. 2.5. 

J2.E 
Ice 

= ----;:::::===sen(rot) 
✓x2 +R2 

fi!+¡iJ_g\-t���Af A��fJ '1 ·---t ! / ··- · ---\ 1--1' -\ / ·-· \ tr-·--- \ ! / -\J-----'-'f ·- ·· ···\v_______ _ __ v __ · -:
1
- ···'j_�-=��-��---- ----- --'.�=-----. 

Fig. 2.5: Corriente de cortocircuito en régimen simétrico. 

(2.6) 

Para el caso asimétrico a - <p = rc/2, la c�rriente de cortocircuito alcanza un valor 

pico, ver en la Fig. 2.6, y luego decrece hasta alcanzar un valor permanente. 

¡;;;, [ 

R ] -v ,E 1t --(cot) 

Ice = -J sen ( ro t + -) - e X
x2 +R 2 2 

� ... 1 1 --------l--------� -- ------�----- -j··-- - -----�. ·--·-·i----·-zt··:-------É: . -¡�----··---�--
fj

--·•· ..... ---

�

--- :---------· J

- -----1�·:·1· �-1�-- ::.� __ : __ r� . ·- ·yr ··-· :·-r.: ... -,-· -· _-·:.-¡. ··= -·-·1-1
- --- -------l--- --- ____ ¡ _______ - - . -------- t... --·· .. - 1 -- - ___ __¡__ _ .... --� 

1 v _v_¡--- v¡ w _______ _,�.v ---L .v : 
�-�-�---�---··-�--�---- ¡ - -·- ··-- ,_J ___________ _ 
Fig. 2.6: Corriente de cortocircuito en régimen asimétrico. 

(2.7) 
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En la ecuación (2.7) vemos que la corriente de cortocircuito toma su máximo valor 

(el valor pico de corriente) cuando rot = 1t, luego: 

R 
-n-

K = 1+e X 
(2.8) 

Dando valores a R/X en la ecuación (2.8), se obtiene el gráfico que se ve en la 

Fig. 2.7. La norma IEC 60909, propone la siguiente fórmula para calcular el factor K. 

-3� 
K = 1,02 + 0,98e X (2.9) 

En la Fig. 2.8, se comparan las dos curvas. La desviación máxima respecto al 

valor teórico es de 2,63% (para R/X = 0,652) . 

k 

k 

.2.0 

·t8 \\. 

·1,H

-1,4

·1.2

"1,0 

0,0 

�, 

0,2 0,4 0,6 

IRJX 

0,8 ·1,0

Fig. 2. 7: Curva teórica del factor K.

·1.2

2
,0 -..-----.--�---r-------..----,..----,

1,8 ----------------------1

1,6 ----,+---+----+----+---+----t 

1,4 +---+-�-+---t----+---t-----1 

1,2

CI=r:::���� 1,0 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 t,2 

RlX 

Teórico IEC 60909 

Fig. 2.8: Comparación de la curva teórica con la curva IEC 60909. 

La ecuación (2.4), representa la corriente de cortocircuito en la fase 1 y se puede 

escribir de la siguiente forma: 

lcc1 = J21k sen(rot + a - <p)- sen(a - <p) · e x
" [ 

-�(©t)]
(2.10) 
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Tomando en cuente el desfase relativo entre las corrientes, se tiene que 

reemplazar el valor de a por tos valores (u+ 2rr/3) y (u - 2rr/3) en la ecuación (2.10) para 

obtener las corrientes de cortocircuito de las fases 2 y 3 respectivamente. 

" 2 2 --(rot) 

[ 

R ] 
lcc2 = -J21 k sen(cot +a.+ 

3
1t - q>) - sen(a. + 

3
1t - q>) · e x (2.11) 

(2.12) 

La Fig. 2.9, muestra et comportamiento de las tres corrientes de fases en el 

momento que ocurre un cortocircuito trifásico. 

Fase 1 

Fase 2 

Fase 3 

Fig. 2.9: Las corrientes de fases durante un cortocircuito trifásico. 

2.1.4 Valores característicos de la corriente de cortocircuito 

En la Fig. 2.10, se ven los valores característicos de ta corriente de cortocircuito 

alejado del generador. 
Corríente 

2✓21� 
Íp 

A 

Fig. 2.10: Cortocircuito alejado del generador. 

Donde: 

I" K : Corriente inicial alterna de cortocircuito (valor eficaz). 
lp : Corriente pico de cortocircuito. 

IK : Corriente de cortocircuito en estado permanente (valor eficaz). 
ioc : Componente continúo de la corriente de cortocircuito. 
A : Valor inicial del componente continúo. 



11 

2.2 El Sistema de Barras Principal y sus componentes 

En una típica red trifásica de distribución de baja tensión como se muestra en la 

Fig. 2.11, se puede apreciar la participación de varios tipos de tableros eléctricos (tablero 

general, tablero de distribución, etc.) en donde cada uno cumple la función específica de 

servir de nexo entre la red de energía y los diferentes tipos de cargas. 

TA&.EROOE 

REGULACION 

CENTRO DE CO:-.ITROL 

DE MOTORES 

Fig. 2.11: Típica red de distribución de BT. 

La distribución de la energía en los tableros eléctricos se hace a través del 

Sistema de Barras Principal que está constituido por un conjunto de conductores rígidos 

agrupados en fases (R - S - T o R - S - T - N), sujetados fijamente por aisladores porta 

barras e instalado sobre una base de montaje, ver Fig. 2.12. 

2.2.1 Conductor 

Elemento por el cual se realiza la distribución de la energía eléctrica, normalmente 

el material usado es el cobre electrolítico (99.9% IACS), sin embargo, hay casos donde 

se usan aleaciones de aluminio (Ej. AIMgSi0.5). En la Tabla Nº 2.1, se observa los 

valores típicos de las propiedades físicas de los materiales de los conductores. 

2.2.2 Aislador porta barras 

Elemento que cumple las funciones de: sujetar al conductor (función mecánica) y 

aislar eléctricamente al conductor de la base metálica de montaje {función eléctrica). 

2.2.3 Base de montaje 

Estructura metálica en la cual se monta al conjunto de conductores dispuestos en 

fases y sujetos por aisladores porta barras. 



Conductor 

Aislador porta 
barras 

Base de 
Montaje 

Fig. 2.12: Sistema de Barras Principal (R-S-T-N). 

Tabla Nº 2.1: Propiedades físicas de los materiales de los conductores 

Modulo de Límite de Fluencia Conductividad 

Material elasticidad Rp0.2 (N/mm2
) a 20ºC 

E-Cu-F20

E-Cu-F25

E-Cu-F30

E-Cu-F37

E-Al Mg Si 0.5-F17

E-Al Mg Si 0.5-F22

E (N/mm2) a (m/!lmm2)min. máx. 

11x10
4 200 

250 

330 

7x104 120 

160 

120 

290 

360 

400 

180 

240 

56 

56 

55 

32 

30 

2.3 Cálculo de los efectos de la corriente de cortocircuito 

12 

Las fuerzas electromagnéticas que actúan en los conductores paralelos son 

producidas por la interacción entre las corrientes y sus campos magnéticos. Para el caso 

de un cortocircuito, estas fuerzas son particularmente altas. Es por eso que los sistemas 

de barras no deben ser diseñados para la corriente de servicio sino para resistir el 

máximo valor esperado de la corriente de cortocircuito. 

El cálculo de los efectos (mecánicos y térmicos) de la corriente de cortocircuito en 

conductores rígidos son descritos en las normas IEC 60865-1 [5] y DIN -EN 61660-2 

(VDE 0103) [6]. 
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2.3.1 Cálculo de los efectos mecánicos 

Su determinación es necesaria para dimensionar mecánicamente los conductores 

y los aisladores porta barras. 

a) Cálculo de las fuerzas electromagnéticas

a.1) Cálculo de la fuerza pico entre los conductores principales

En un sistema trifásico con los conductores principales separados una misma 

distancia y dispuestos sobre un mismo plano, ver Fig. 2.13, la fuerza máxima actúa sobre 

el conductor principal central durante un cortocircuito trifásico y está dado por: 

F = µº ✓
3

¡2 � m3 47t p3 am
Donde: 
ip3 : Valor pico de la corriente de cortocircuito trifásica (kA). 
L : Distancia entre dos soportes adyacentes (m). 
am : Distancia efectiva entre los conductores principales (m). 

µo : Permeabilidad magnética en el vacío, 4nx10-7 N/A2
• 

L 

= b 
=------------= 

.. 1111 

...:::::=,.. _____________ , 

a 

,,,, � 

----�-...;.., 

.,-i,,.,---�---�---�-........ 

. .,!,---------------¡¡,_) J 

Fig. 2.13: Sistema de Barras Principal (R-S-T), un conductor por fase. 

a.2) Cálculo de la fuerza pico entre los sub-conductores coplanares

(2.13) 

En un Sistema de Barras Principal en el cual cada fase está formada por varios 

sub-conductores. La máxima fuerza actúa sobre los sub-conductores extremos y que está 

entre dos separadores adyacentes; ver en la Fig. 2.14. Esta fuerza está dado por: 

Donde: 

Fs 
= µo ✓

3

(
ip3 )2 S_

2n ns as 

ip3 : Valor pico de la corriente de cortocircuito trifásica (kA). 
Ls : Distancia máxima entre dos espaciadores adyacentes (m). 
as : Distancia efectiva entre sub-conductores (m). 
ns : Número de sub-conductores por fase. 

1-1o : Permeabilidad magnética en el vacío, 4nx10-7 N/A2
. 

(2.14) 
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111 

a 

a 

Fig. 2.14: Sistema de Barras Principal (R-S-T), tres conductores portase. 

Como vemos en las ecuaciones (2.13) y (2.14), se requiere conocer el valor pico 

de la corriente de cortocircuito, que depende del factor K que a su vez es función la 

relación R/X cuyo valor, en muchos casos, no es fácil de conocer. 

� = -J2JC = n 
lk 

(2.15) 

En la Tabla 4 de la norma IEC 60439 - 1 [7], se dan los valores del factor n, que 

es la relación entre el valor pico y el valor eficaz de la corriente de cortocircuito; como se 

ve en la ecuación (2.15). 

En la Tabla Nº 2.2, se muestra los valores que toman n y K según el valor eficaz 

de la corriente de cortocircuito. 

Tabla Nº 2.2: Valores de los factores n y K.

Valor eficaz 1 (kA) cos cp n 

1 s 5 0,70 1,5 

5<1:510 0,50 1,7 

10 < 1 s 20 0,30 2,0 

20 < 1 s 50 

50< 1 

0,25 

0,20 

2, 1 

2,2 

K 

1,1 

1,2 

1,4 

1,5 

1,6 

a.3) Distancia efectiva entre conductores principales y entre sub-conductores

La fuerza entre conductor recorridos por la corriente de cortocircuito dependen de 

la configuración geométrica y de la sección de los conductores. Por esa razón la distancia 

efectiva am entre los conductores principales tiene que ser introducido en la ecuación 

(2.13), y la distancia efectiva as entre los sub-conductores, en (2.14). 

Para el caso de un conductor de sección rectangular por fase, se tiene que: 

(2.16) 
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Para el caso de dos o más sub-conductores de sección rectangular por fase, se 

tiene que: 

1\: k 
8g=1+ r� 

S= 181s 
(2.17) 

Los valores de k12, k1s y a1s, son tomados del gráfico de la Fig. 2.15 (Figura 1 [5]), 

conocido como el ábaco de Dwight, que considera la influencia de la geometría de los 

conductores (ancho y espesor de la barra) y la distancia entre los ejes (distancia entre 

conductores y distancia entre sub-conductores). 

Para generar cada curva de este gráfico por computadora, se tiene que ingresar 

valores a la ecuación mostrada en el Anexo C . 

. 1.,------1 

·0;2 .___ _________ .,.....,,_ __ ..,.____..___..____.___.____.___.__.._ __ ,._____,,..___ _ _,__�____. 
2 1 ID 

a,.,
------

20 

Fig. 2.15: Factor k1s para calcular la distancia efectiva entre conductores. 

Hay que aclarar que, el factor k1s no toma en cuenta los fenómenos de efecto 

pelicular y de proximidad, que pueden modificar muy sensiblemente la distribución de 

corriente en el interior de los conductores, y complicar aún más las ecuaciones para 

calcular los efectos de la corriente de cortocircuito. 
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Los valores de as, también se pueden ser obtenidos de la Tabla Nº 2.3 (Tabla 1 [5] 

y Tabla 4-3 [81). 

Tabla Nº 2.3: Distancia efectiva as para conductores de una misma fase. 

Configuración de Espesor Ancho de barra b (m) 

d 

d 

,J 

barras d (m) 0,04 0,05 0,06 0,08 O, 10 O, 12 O, 16 0,20 

d· - Eh 

d 
11} 

. {),05

""k 

IUb 

0,005 0,020 0,024 0,027 0,033 0,040 

0,010 0,028 0,031 0,034 0,041 0,047 0,054 0,067 0,080 

0,005 0,013 0,015 0,018 0,022 

0,010 0,017 0,019 0,020 0,023 0,027 0,030 0,037 0,043 

0,010 0,014 0,015 0,016 0,018 0,020 0,022 0,026 0,031 

0,005 0,014 0,015 0,018 0,020 

0,010 0,017 0,018 0,020 0,022 0,025 0,027 0,032 

b) Cálculo de esfuerzos mecánicos en conductores rígidos y fuerzas en soportes

Los conductores pueden ser soportados de diferentes maneras, ya sea con 

soportes simples (permiten el movimiento angular en el punto de apoyo) o soportes fijos 

(no permiten movimiento angular en el punto de apoyo) o una combinación de ambos. 

Dependiendo del tipo de soporte y el número de ellos, los esfuerzos en los conductores y 

las fuerzas sobre los soportes serán diferentes para una misma corriente de cortocircuito; 

las ecuaciones dadas a continuación también incluyen la elasticidad de los soportes. 

b.1) Cálculo de esfuerzos en conductores rígidos

La suposición que el conductor es rígido quiere decir que las fuerzas axiales son 

despreciables. Bajo esta suposición las fuerzas actuantes son fuerzas de flexión y la 

ecuación general de los esfuerzos de flexión causada por las fuerzas entre conductores 

principales está dada por: 

cr = V V R Fm3L 
m G rl-' 

az 

(2.18) 
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Z es el módulo de sección del conductor principal y será calculado con respecto a 

la dirección de las fuerzas entre conductores principales. Los esfuerzos de flexión 

causados por las fuerzas entre sub-conductores está dado por: 

(2.19) 

Zs es el módulo de sección del sub-conductor y será calculado con respecto a la 

dirección de las fuerzas entre sub-conductores. 

Vª' V crs, Vr y V rs son factores, los cuales toma en cuenta el fenómeno dinámico, y f3 

es un factor que depende del tipo y número de soportes. Los máximos valores posibles 

de VaVcrs y VrVrs son dados de la Tabla Nº 2.4 (Tabla 2 [5]) y el factor f3 será tomado de la 

Tabla Nº 2.5 (Tabla 3 [51). 

f.Jn W'.o tran10 

Continuo con 
e-0 r,orres; 

símpe� 

equhjíe-mntes 

Tabla Nº 2.4: Los valores máximos posibles de VaVr, VosVrs 

Tipo de 
cortocircuito 

VCJVr y VCJsVrs 

Línea a línea 

Trifásico 

Sin recierre 

automático 

1,0 

1,0 

Con recierre 

automático 

1,8 

Tabla Nº 2.5: Factores a, p, y y

Número de tramos y ti;x> de soportes F3ctor ce FactorW,· 

Ay B: AG,5 1,G 
A A 

.!.ím¡ie:s 
" T E!: ,J,5 

.4, 1B 

A: fjo ,t, :23.. 
A: o,e:::s 0,73 

8; SÍ'llpfe 
t T 

B: /J,375 

A 8 

A y 6: t i A:0,5 0,5 

flf:,s 
t t 

B: IJ,5 

A 18 

2 tramos 
,J;j¡, 7S. 1'Y,_ t-.: 0,375 0,73 

·t T -t B: 1,25 

A s 

:3 o más ,.Q,�--�. - .. �✓ -A A: 0,4 0,73 
tramos 

t t ·t t 
B: ·1,1 

.A B El A 

('} Incluye los efectos de plast:cídaá. 

Factor)' 

,. t:7 
1, ... 11 

2��5 

3,56 

2,.C:.5 

356 

Los factores a, � y y también se les puede encontrar en la literatura relacionada 

con el análisis estructural, normas de diseño estructural y en manuales de acero o 

concreto (ASCE, UBC, Manual de Construcción en Acero, etc.) . 
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b.2) Módulo de sección de conductores principales compuesto de sub-conductores

Los esfuerzos de flexión y consecuentemente la resistencia mecánica depende 

del módulo de sección. El módulo de sección de una superficie plana es igual al momento 

de inercia de la superficie plana respecto al eje que pasa por el centro de gravedad, 

dividido por la distancia del eje al borde más lejano ( o punto más lejano) [9]. 

Si los esfuerzos ocurren de acuerdo a la Fig. 2.16 a), el módulo de sección Z es 

independiente del número de piezas de conexión y es igual a la suma de módulos de 

sección Zs de los sub-conductores con respecto al eje x - x. 

1 2 Zx-x = 
6 

n
5
db (2.20)

Si los esfuerzos ocurren según la Fig. 2.16 b), y en el caso que haya uno o ningún 

elemento de refuerzo dentro de una distancia soportada, el módulo de sección Z es igual 

a la suma de módulos de sección Zs de los sub-conductores con respecto al eje y - y. 

1 2 Z
y
-

y 
= 

6 
n

5
bd 

donde ns es el número de sub-conductores que forman el conductor principal. 

a) b) 

Fig. 2.16: Dirección de la fuerza de flexión. 

(2.21) 

Cuando dentro de una distancia soportada hay dos o más elementos de refuerzo, 

los módulos de sección Zv- v son tomados en la Tabla Nº 2.6 (Tabla 5 [5]). 

Tabla Nº 2.6: Módulo de sección con 2 ó elementos de refuerzo. 

S-eccítn rectángular z Sección rectángular z 

0,667 d2 b 

-1,wa2 b

11' 
1,nd1 b

,/ 

l•JOT.4.: Los elementos <::e refiJerzo son k>si ae co·orne-;¡ro . 
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b.3) Esfuerzos permitidos en los conductores

Un solo conductor principal puede soporta los esfuerzos de flexión debido al paso 

de la corriente de cortocircuito cuando: 

(2.22) 

Cuando un conductor principal está compuesto de dos o más sub-conductores, el 

esfuerzo total en el conductor principal esta dado por: 

O total = O m + Os (2.23) 

luego, reemplazando el valor de (2.23) en (2.22), se tiene: 

o total s 1,5R
p0.2 (min) (2.24) 

Es necesario verificar que el cortocircuito no afecte mucho la distancia entre los 

sub-conductores, por lo tanto un valor recomendable es: 

os � R
p0_2 (min) (2.25)

El valor de 1,5 de las ecuaciones (2.22) y (2.24), corresponde al factor q (factor de 

plasticidad) para conductores de sección rectangular. 

b.4) Cálculo de las fuerzas en los soportes

La fuerza dinámica F d, es la fuerza que soporta cada aislador porta barras durante 

un cortocircuito y será calculado de: 

Fd = VFVra,Fm3 (2.26) 

Los máximos valores posibles de VFVr son dados en la Fig. 2.17 (Tabla 2 [5]) y el 

factor a será tomado de la Tabla Nº 2.5 (Tabla 3 [5]). 

'-Id·./,,. 

2.7 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

10 ------�------�------
' 1 

ü 

1 

1 

1 

1 

ü,37 1,G 2.0 O.f:\R_. � /ma:,1¡
►•-·- ' . 

Fig. 2.17: Valores máximos posibles VFVr. 

Para el límite de elasticidad de los materiales de los conductores Rpo.2, los 

estándares a menudo fijan rangos con valores mínimos y máximos. El valor mínimo será 

usado en las expresiones (2.22), (2.24) y (2.25), y el valor máximo en el gráfico de la Fig. 

2.17. La fuerza Fo no debe exceder la fuerza máxima del aislador porta barras, cuyo dato 

es dado por el fabricante, normalmente en unidades de kgf. 
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c) Cálculo de la frecuencia natural característica y los factores V0, V05, Vr, VF y Vrs

c.1) Cálculo de la frecuencia natural característica

La frecuencia natural característica del Sistema de Barras Principal, se refiere a la 

frecuencia de vibración durante un cortocircuito y puede ser calculado de: 

Donde: 

f _ _J_ {E]"
e - L2 �m'

E : Módulo de elasticidad (N/m2).

L : Distancia entre dos soportes adyacentes (m). 
J : Momento de inercia del conductor principal (m4).

m' : Masa por unidad de longitud (kg/m). 

y : Factor que depende del tipo y número de soportes, ver Tabla Nº 2.5. 

(2.27) 

Si el conductor principal está compuesto de sub-conductores, la frecuencia natural 

característica del conductor principal será calculado de: 

Donde: 

fe 
�cl✓EJ, 

L2 m's 

E : Módulo de elasticidad (N/m2).

L : Distancia entre dos soportes adyacentes (m). 

Js : Momento de inercia del sub-conductor (m4
).

m5' : Masa por unidad de longitud de un sub-conductor (kg/m). 

y : Factor que depende del tipo y número de soportes, ver Tabla Nº 2.5. 
c : Factor de influencia de las piezas de conexión (o refuerzo). 

(2.28) 

El factor c será tomado de la Fig. 2.18 (Figura 3 [61), según a la Tabla Nº 2.7 [5]. 

En el caso que no haya separadores, c = 1. Los momentos de inercia J y Js serán 

calculados de acuerdo a la dirección de los esfuerzos mostrados en la Fig. 2.16 a) y b). 

1 
Jx-x = 

2 
bZx-x (2.29) 

(2.30) 

Para el cálculo del esfuerzo en el sub-conductor, tomando en cuenta la frecuencia 

natural característica en, la ecuación usada es: 

Donde: 

f � 3.56 ✓EJ,
es L2 m'

s s 

Ls : Distancia máxima entre dos piezas de conexión adyacentes (m). 
ms' : Masa por unidad de longitud de un sub-conductor (kg/m) . 

(2.31) 



.. 

'!. 

l= 1 's .. o,5l 

l
s. 

. 1 
L. _!1 __

1 

1s 
.k=4 

r 

a) Arreglo de piezas de conexión dentro del tramo soportado.
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b) Piezas de conexión son elementos de fijación.
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c) Piezas de conexión son elementos de separación (espaciadores).

Fig. 2.18: Factor c, influencia de las piezas de conexión. 
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Donde, mz es la masa total de un juego de piezas de conexión y Ns el número de sub­

conductores. 
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Tabla Nº 2. 7: Dirección de oscilación del sistema de barras. 

Dentro de un tamo hay 
k elementos k elementos 
de- fijación de separación 

Factor ,e de 

Dire,cción de oscilación, perpendicular a la superficie t- l1L.I -+ Fig. 2.18 b) Fig. 2.18 e) 

-.
Dirección de oscilación, paralelo a 13 supemcíe <--

:
➔ fíg. 2.18 t) Fig. 2.18 e) --

c.2) Los factores VCJ, V(Js y VF

Los factores VIJ, VtJs y VF como función de la relación fdf y fcs/f, donde f es la 

frecuencia de la red, para el cálculo simplificado son obviados. Para un cálculo detallado 

se recurre a los gráficos de la Fig.2.19 (Figura 4 [51). 
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b) Factores Va y Vas usados en cortocircuitos trifásicos y línea a línea.
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Fig. 2.19: Factores Va, Vas y VF como funciones de la relación fdf y fcs/f. 

2.3.2 Cálculo de los efectos térmicos 
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El calentamiento debido a la corriente de cortocircuito, implica diversos fenómenos 

de características no lineales y otros factores que han sido obviados o aproximados para 

hacer posible un enfoque matemático. Para el propósito de esta sección las siguientes 

suposiciones han sido hechas: 

• El efecto pelicular (influencia magnética de un conductor en si mismo) y el efecto

de proximidad (influencia magnética de conductores cercanos paralelos) no son

tomados en cuenta.

• La característica resistencia - temperatura es asumida lineal.

• El calor específico del conductor es considerado constante.

• El calentamiento es considerado adiabático.

a) Cálculo del equivalente térmico de la corriente de cortocircuito

El equivalente térmico de la corriente de cortocircuito será calculado usando el 

valor eficaz de la corriente inicial de cortocircuito y los factores m y n para los efectos 

térmicos en función del tiempo para los componentes AC y OC de la corriente de 

cortocircuito. El equivalente térmico de la corriente de corta duración puede ser 

expresado por: 

(2.32) 

Los valores de m y n son dados en la Fig. 2.20 (Figura 12 [5]), como función de la 

duración de la corriente de cortocircuito. El valor de la corriente inicial de cortocircuito l"K 

permanece casi constante durante todo el tiempo de cortocircuito si se trata de un 

cortocircuito lejano del generador. Este es el caso normal de redes de baja tensión. Por lo 

tanto, puede decirse que en redes de baja tensión el valor de la corriente inicial alterna de 

cortocircuito es casi igual al valor de la corriente permanente de cortocircuito [10). 
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Fig. 2.20: Valores de los fa�ores m y n. 
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5,0 s 10 

Para redes de baja tensión (donde IK es aproximada igual a l"K ) usualmente n = 1. 

b) Cálculo del aumento de temperatura y de la densidad de corriente de corta

duración nominal soportable para conductores 

El aumento de temperatura de un conductor causado por un cortocircuito es una 

función de la duración de la corriente de cortocircuito, el equivalente térmico de la 

corriente de cortocircuito y del material del conductor. 
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Con el uso del gráfico de la Fig. 2.21 (Figura 1 O [6]), es posible calcular el 

aumento de temperatura de un conductor, cuando la densidad de corriente de corta 

duración nominal soportable es conocida o viceversa. 
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Fig. 2.21: Densidad de corriente de corta duración nominal Sth para T kr = 1 s. 
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La temperatura de corta duración máxima recomendada para diferentes 
conductores son dados en la Tabla Nº 2.8 (Tabla 6 [5]). Los conductores desnudos tienen 
suficiente esfuerzo térmico de cortocircuito cuando la densidad de corriente térmica 

equivalente de corta duración Sth satisface para todo valor de T k, la siguiente relación: 

(2.33) 

sabiendo que: 

K=Sthr,JT;;; (2.34) 
se reemplaza (2.34) en (2.33) y se obtiene la siguiente: 

(2.35) 

En el anexo B de la norma IEC 60865- 1, se muestra el valor de K en función de 
las temperaturas inicial y final de cortocircuito: 

Donde: 

K-- K 20cp 1+a 20 (9f -20)--ln-----­
a20 1+a20 (9 ¡ -20) 

K20 : Conductividad del conductor (1/Qm). 
c : Calor específico del conductor (J/kgºC). 
p : Densidad del conductor (kg/m3). 
a20 : Coeficiente de temperatura para la resistividad a 20°C (1/ºC). 
0¡ : Temperatura al comienzo del cortocircuito (ºC). 
0t : Temperatura al final del cortocircuito (ºC). 

Tabla Nº 2.8: Temperatura máxima recomendada para solicitaciones 
mecánicas para conductores durante un cortocircuito 

(2.36) 

Tipo de conductor 
Temperatura máxima alcanzada por el 

conductor durante un cortocircuito 

Conductores desnudos, sólido o trenzado: 
Cu, Al o aleación de Al. 200°C 

Conductores desnudos, sólido o trenzado: 
Acero. 300°C 

Para el caso de sistemas de barras de 2 ó más conductores por fase (cuya suma 
total es mayor a 600 mm2), se debe considerar la distribución de corriente debido al 
efecto pelicular mostrada en la Tabla Nº 2.9 [15]. 

Tabla Nº 2.9: Distribución de corriente para 2 ó más conductores por fase. 
Nº de conductores 
por fase 
% de la corriente 
total 

11 

50:50 

111 11 11 

37:26:37 32:18:18:32 
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2.4 Interruptores automáticos
Según la norma IEC 60947 [11], es un aparato mecánico de conmutación

capaz de establecer, soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales del
circuito, así como de establecer, soportar durante un tiempo determinado e
interrumpir corrientes en condiciones anormales del circuito tales como el
cortocircuito.

De acuerdo a la capacidad para limitar la corriente de cortocircuito, los
interruptores automáticos se dividen en dos tipos:

• Apertura de la corriente al pasar por cero.
• Limitador de corriente.

2.4.1 Interruptores automáticos limitadores de corriente
En el NEC 2008 [12] se define al interruptor !imitador de corriente como un

dispositivo que cuando interrumpe la corriente en su rango de limitación de la
misma, reducirá el flujo de corriente en el circuito que ha fallado, hasta una
magnitud considerablemente menor (ver Fig. 2.22) que la que se puede obtener en
el mismo circuito si se reemplaza dicho dispositivo con un conductor macizo que
tenga una impedancia comparable.

J{kA) Valor piccr del

---� •:•)rtocircuito 
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Fig. 2.22: Valor pico limitado de la corriente de cortocircuito.

El interruptor !imitador de corriente, no sólo da lugar a una alta capacidad de
interrupción sino también limita la corriente y la energía que deja pasar hacia los
aparatos aguas abajo. 12t es una expresión relacionada con la energía que resulta
del flujo de la corriente de cortocircuito.



CAPÍTULO 111 
METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

3.1 Resistencia mecánica de un conductor de sección rectangular 

Estudiando las ecuaciones y gráficas dadas en el apartado 2.3.1, se observa que 

la intensidad de corriente de cortocircuito IK, que puede soportar un conductor de sección 

rectangular sin que ocurra una deformación considerable (esto ocurre cuando se supera 

el límite de elasticidad, Rp0_2), depende principalmente del material de la barra, de las 

dimensiones de la barra (ancho y espesor), de la distancia entre soportes (aisladores 

porta barras) y la distancia entre fases. 

3.1.1 Sistema de barras de un sólo conductor por fase 

Reemplazando las ecuaciones (2.13), (2.15) y (2.16) en la ecuación (2.18), y el 

resultado, en la desigualdad (2.22), se obtiene lo siguiente: 

µ ,J3v V k o cr r 12 (ni L)2 ::,; qR (min) 
321taZ k P0-2 (3.1) 

A la desigualdad anterior se introduce un coeficiente de seguridad (c.s) que hace 

que se convierta en una igualdad. Luego, despejando IK para el caso de que el ancho de 

la barra sea paralelo a la fuerza electromagnética, y calculando el valor de Z con la 

ecuación (2.20) para ns = 1, se obtiene lo siguiente: 

lk = 
3,4b adRpo.2 (min)

nl Vcr Vrf3k 12 (c.s) 
(3.2) 

Con la ayuda del programa elaborado para el presente informe BUSBAR 865 v1 .O 

(para mayores detalles ver capítulo 4), se obtienen para diferentes secciones de barra y 

variando la distancia entre las fases, las tablas Nº 3.1 y Nº 3.2: 

Tabla Nº 3.1: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; í3 = 0,50; c.s = 1,00. 
IK (kA) F -. - - -

Sección Tipo de Distancia entre fases a (mm) 
(mm2) Material 1> 40 50 60 70 80 90 100 
5x20 12,0 13,5 14,8 16,2 17,3 18,4 19,4 
5x30 - 20,0 21,0 22,8 24,6 26,2 27,6 
5x40 

E-Cu-F37
27,5 30,0 32,5 34,5 36,5 - -

5x50 - - - 36,8 40,0 42,5 45,0 
5x60 - - - - 40,8 44,0 46,8 
5x80 

E-Cu-F30
57,5 - - - - - -
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Tabla Nº 3.2: Corriente de cortocircuito para: L = 1 m; 13 = 0,50; c.s = 1,00. 

IK (kA) F - - - -

Sección Tipo de Distancia entre fases a (mm) 
(mm2) Material 1

> 40 50 60 70 80 90 100 
10x20 14,8 16,8 18,3 20,0 20,3 21,5 22,8 
10x30 - 23,5 26,0 28,2 30,2 32,0 34,0 
10x40 

E-Cu-F30
- - 34,0 37,0 40,0 42,5 45,0 

10x50 - - - 45,5 49,2 50,2 53,2 
10x60 - - - - 55,2 59,5 63,2 
10x80 - - - - - - 81,5 

Si por el contrario, el ancho de la barra esté dispuesto en forma perpendicular a la 

fuerza electromagnética, y calculando el valor de Z con la ecuación (2.21) para ns = 1, se 

obtiene lo siguiente: 

lk = 
3,4d abRpo.2 (min) 
nL Vcr Vrf3k12(c.s) (3.3) 

Usando otra vez el programa BUSBAR 865 v1 .O, se obtienen las tablas Nº 3.3 y Nº 3.4: 

Tabla Nº 3.3: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; 13 = 0,50; c.s = 1,00 2>. 

Sección Tipo de Distancia entre fases a (mm) 
(mm2) Material 1 > 40 50 60 70 80 90 100 
5x20 6,8 7,6 8,3 9,0 9,5 10,0 10,0 
5x30 

E-Cu-F37
8,5 9,4 10,0 10,0 10,0 10,6 11,0 

5x40 10,0 10,0 10,2 10,8 11,6 12,3 12,8 
5x50 10,0 10,8 11,6 12,4 13,0 13,8 14,5 
5x60 

E-Cu-F30
10,0 10,5 11,2 12,0 12,7 13,2 14,0 

5x80 11,8 12,7 13,5 14,2 15,0 15,7 16,4 

Tabla Nº 3.4: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; 13 = 0,50; c.s = 1,00 3>_ 

Sección Tipo de Distancia entre fases a (mm) 
(mm2) · Material 1 

> 50 60 70 80 90 100 
10x20 12,0 13,2 14,2 15,2 16,0 17,0 
10x30 15,0 16,3 17,6 18,7 19,8 20,0 
10x40 17,6 19,0 20,0 20,5 22,0 23,0 
10x50 20,0 20,6 22,0 23,5 24,8 26,0 
10x60 E-Cu-F30 21,5 23,0 24,5 26,0 27,3 28,5 
10x80 26,0 27,6 29,3 30,8 32,3 33,8 

10x100 30,2 32,0 33,8 35,2 37,0 38,5 
10x120 34,6 36,5 38,2 39,8 41,5 43,0 
10x150 41,0 43,0 44,7 46,5 48,2 49,7 

La nota 1) se refiere a (Tabla 13-3 [81). Luego, la nota 2) explica que, para los casos: 

5x50, a = 40: c.s = 1,36; 5x60, a= 40: c.s = 1,31; 5x40, a= 50: c.s = 1,24; 5x30, a = 70: 

c.s = 1,23; 5x30, a = 80: c.s = 1,39 y 5x20, a = 100: c.s = 1, 14. Al igual que la nota 3)

para el caso 10x30, a = 100: c.s = 1, 10.
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3.1.2 Sistema de barras de dos o más conductores por fase 

Reemplazando las ecuaciones (2.13), (2.14), (2.15), (2.16), (2.17) y (2.18) en la 
ecuación (2.19), y el resultado, en la desigualdad (2.24), se obtiene lo siguiente: 

µo�Vcr VrJ3k12 (ni L)2 + µo�VcrS Vrs (ni L )2 :s; qR (min)
321taZ k 641tasZs 

k s P0·2 (3.4) 

Como se ve en las ecuaciones (2.20) y (2.21), y en la Tabla Nº 2.6; Z y Zs están 
en función de b y d. Luego, en la Fig. 2.18 a) se observa que Ls es una fracción de L. 
Finalmente, introduciendo el coeficiente de seguridad c.s, para hacer que la desigualdad 
(3.4) sea una igualdad y despejando IK, se obtiene lo siguiente: 

R
p0

_2 (min) 

(c.s)[ Vcr VrJ3k12 + vcrS vrs l 
aZ 2a

5
Z

s
(k + 1)2 

(3.5) 

Usando el programa BUSBAR 865 v 1.0, para el caso de que el ancho de la barra 
sea paralelo a la fuerza electromagnética, se obtienen las tablas del Nº 3.5 al Nº 3.10: 

Tabla Nº 3.5: Corriente de cortocircuito para: L = 1 m; f3 = 0,50; c.s = 1,00; k = 1. 

Sección 
(mm2) 

5x50 
5x60 
5x80 

Tipo de 
Material 

E-Cu-F37

lk (kA) F - = = =

70 
44,6 

Distancia entre fases a (mm) 
1 80 1 90 1 

47,1 
54,2 

49,3 
57,1 

100 
50,0 
59,5 
80,0 

Tabla Nº 3.6: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; f3 = 0,50; c.s = 1,00 4>; k = 2. 

Sección 
(mm2) 
sxso· 

5x60 
5x80 

Tipo de 
Material 

E-Cu-F37

lk (kA) F - = = =

70 
48,5 

Distancia entre fases a (mm) 
1 80 1 90 1 

50,0 
59,0 

52,3 
62,7 

100 
54,8 
65,8 
87,0 

Tabla Nº 3.7: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; f3 = 0,50; c.s = 1,00 5); k = 3. 

Sección 
(mm2) 

5x50 
5x60 
5x80 

Tipo de 
Material 

E-Cu-F37

lk (kA) F - = = =

70 

50,0 

Distancia entre fases a (mm) 
1 80 1 90 1 

51,4 
60,9 

54,5 
65,1 

100 
57,4 
68,7 
89,8 

La indicación 4) se refiere al caso 5x50, a = 80: c.s = 1,08. De la misma manera, la nota 
5) el caso 5x50, a= 70: c.s = 1,07.



Tabla Nº 3.8: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; � = 0,50; c.s = 1,00; k = 1. 

Sección 
(mm2)

10x50 
10x60 
10x80 

Tipo de 
Material 

E-Cu-F30

lk (kA) F - = = =

70 

54,8 

Distancia entre fases a (mm) 
1 80 1 90 1 100 

58,0 60,8 
69,6 73,2 

63,2 
76,4 

102,0 

Tabla Nº 3.9: Corriente de cortocircuito para: L = 1 m; � = 0,50; c.s = 1,00; k = 2. 

Sección 
(mm2)

10x50 
10x60 
10x80 

Tipo de 
Material 

E-Cu-F30

lk (kA) F - = = =

70 
58,8 

Distancia entre fases a {mm) 
1 80 1 90 1 100 

62,8 
74,7 

66,3 
79,3 

69,5 
83,3 

109,5 

Tabla Nº 3.10: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; � = 0,50; c.s = 1,00; k = 3. 

Sección Tipo de 
(mm2) Material 

10x50 

10x60 E-Cu-F30

10x80 

lk (kA) F - = = =

Distancia entre fases a (mm) 
70 1 80 1 90 1 100 

58,8 62,8 66,3 69,5 

74,7 79,3 83,3 
109,5 
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Si los conductores estén según la Fig. 2.16 b), se tienen las tablas del Nº 3.11 al Nº 3.16: 

Tabla Nº 3.11: Corriente de cortocircuito para: L = 1 m; (3 = 1,00; c.s = 1,00; k = 1. 
lk (kA) F ---+ 11 11 11 

Sección Tipo de Distancia entre fases a (mm) 
(mm2) Material 100 1 110 1 120 1 130 1 140 1 150
10x50 22,4 23,2 24,0 24,7 25,4 26,1 
10x60· 24,9 25,8 26,7 27,5 28,3 29,0 
10x80 E-Cu-F30 29,6 30,7 31,7 32,6 33,4 34,4 

10x100 34,1 35,2 36,2 37,4 38,4 39,4 
10x120 38,2 39,6 40,8 42,0 43,0 44,0 

Tabla Nº 3.12: Corriente de cortocircuito para: L = 1 m; � = 1,00; c.s = 1,00; k = 2. 

Sección Tipo de 
(mm2) Material 

10x50 
10x60 
10x80 E-Cu-F30

10x100 
10x120 

lk (kA) F ---+ 11 11 11 

Distancia entre fases a (mm) 
100 1 110 1 120 1 130 1 140

35,4 36,7 37,8 39,0 40,2 
39,4 40,8 42,2 43,5 44,7 
47,0 48,7 50,0 50,4 51,7 
52,8 54,6 56,3 57,8 59,4 

59,7 61,5 63,2 65,0 66,7 

1 150 
41,2 
45,8 
53,0 
60,8 
68,3 
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Tabla Nº 3.13: Corriente de cortocircuito para: L = 1 m; 13 = 1,00; c.s = 1,00; k = 3. 

lk (kA) F -+ 11 11 11 

Sección Tipo de Distancia entre fases a (mm) 

(mm2) Material 100 1 110 1 120 1 130 1 140 1 150 

10x50 42,3 44,0 45,5 46,9 48,3 49,6 

10x60 46,9 48,7 50,0 50,2 51,7 53,1 

10x80 E-Cu-F30 53,8 55,8 57,6 59,5 61,2 62,8 

10x100 61,9 64,0 66,1 68,0 70,0 71,8 

10x120 69,7 72,0 74,2 76,3 78,4 80,3 

Tabla Nº 3.14: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; 13 = 1,00; c.s = 1,00; k = 1. 

lk (kA) F -+ 111 111 111 

Sección Tipo de Distancia entre fases a (mm) 

(mm2) Material 100 1 110 1 120 1 130 1 140 1 150 

10x50 30,0 31,1 32,1 33,1 33,9 34,8 

10x60 33,4 34,6 35,7 36,8 37,8 38,7 

10x80 E-Cu-F30 39,8 41,2 42,5 43,7 44,8 45,9 

10x100 46,0 47,5 48,8 50,0 50,0 51,2 

10x120 50,4 52,0 53,4 54,8 56,2 57,4 

Tabla Nº 3.15: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; 13 = 1,00; c.s = 1,00; k = 2. 

lk (kA) F __. 111 111 111 

Sección Tipo de Distancia entre fases a (mm) 

(mm2) Material 100 1 110 1 120 1 130 1 140 1 150 

10x50 49,8 50,1 51,5 52,8 54,2 55,3 

10x60 54,0 55,8 57,5 59,0 60,3 61,7 

10x80 E-Cu-F30 64,6 66,7 68,7 70,4 72,0 73,5 

10x100 74,8 77,0 79,2 81,2 83,0 84,8 

10x120 84,6 87,0 89,4 91,5 93,6 95,6 

Tabla Nº 3.16: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; 13 = 1,00; c.s = 1,00; k = 3. 

lk (kA) F -+ 111 111 111 

Sección Tipo de Distancia entre fases a (mm) 

(mm2) Material 100 1 110 1 120 1 130 1 140 1 150 

10x50 58,0 60,1 62,0 63,8 65,5 67,0 

10x60 64,6 66,8 69,0 71,0 72,8 74,6 

10x80 E-Cu-F30 77,0 79,6 82,0 84,3 86,5 88,6 

10x100 88,7 91,6 94,3 97,0 99,5 101,7 

10x120 100,2 103,4 106,2 109,0 111,6 114,3 

A modo de resumen se puede concluir que, los valores de corrientes de 

cortocircuito mostrados en las tablas de los apartados 3.1.1 y 3.1.2, son las máximas 

corrientes que pueden soportar los conductores montados en un tramo sin tomar en 

cuenta fuerzas en los aisladores porta barras. 
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3.2 Resistencia térmica de un conductor de sección rectangular 

Relacionando las ecuaciones dadas en el apartado 2.3.2, la corriente de 

cortocircuito eficaz IK, que puede soportar un conductor de sección rectangular sin que 

supere la temperatura máxima permitida por el material del conductor (ver Tabla 2.8), 

depende básicamente del tiempo de duración del cortocircuito y de la sección del 

conductor. Para el caso de sistemas de barras de dos o más conductores por fase, y 

cuya sección total sea mayor a 600 mm2, se debe considerar un factor de distribución de 

corriente debido al efecto pelicular. 

1 
_ AK 

k - c.spjf;

Donde: 
A : Sección del conductor (mm2). 
K : Constante del material (As 112/mm2

).

T K : Duración de cortocircuito (s). 
c.s : Coeficiente de seguridad.
p : Factor de distribución de corriente (ver Tabla Nº 2.9).

(3.6) 

Los valores de K para E-Cu-F37 y E-Cu-F30, cuando ab = 65 ºC (temperatura de 

operación de la barra) y ªª = 200 ºC (ver Tabla Nº 2.8), son 74 y 75 respectivamente. 

Luego, variando la sección del conductor y el tiempo de duración del cortocircuito, para el 

caso de un conductor por fase, se obtienen las tablas Nº 3.17 y Nº 3.18: 

Tabla Nº 3.17: Corriente de cortocircuito para: c.s = 1,00; p = 1,00. 
ldkA) F- 1 1 1 

Sección Tk (s)

(mm2) 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 

5x20 74,1 33,1 23,4 10,5 7,4 
5x30 111,2 49,7 35,1 15,7 11, 1 
5x40 148,2 66,3 46,9 21,0 14,8 
5x50 185,3 82,8 58,6 26,2 18,5 

Tabla Nº 3.18: Corriente de cortocircuito para: c.s = 1,00; p = 1,00. 
lk (kA) F .- 1 1 1 

Sección Tk (s) 

(mm2) 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 

10x30 225,0 100,6 71,2 31,8 22,5 
10x40 300,0 134,2 94,9 42,4 30,0 
10x50 375,0 167,7 118,6 53,0 37,5 
10x60 450,0 201,2 142,3 63,6 45,0 
10x80 600,0 268,3 189,7 84,9 60,0 

Para el caso de varios conductores por fase, se obtienen las tablas del Nº 3.19 al Nº 3.21: 



Tabla Nº 3.19: Corriente de cortocircuito para: c.s = 1,00; p = 0,50. 

lk (kA) F -. 11 11 11

Sección Tk(s) 

(mm2) 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 

10x40 600,0 268,3 189,7 84,9 60,0 

10x50 750,0 335,4 237,2 106,1 75,0 

10x60 900,0 402,5 284,6 127,3 90,0 

10x80 1200,0 536,7 379,5 169,7 120,0 

Tabla Nº 3.20: Corriente de cortocircuito para: c.s = 1,00; p = 0,37. 

lk (kA) F - 111 111 111 

Sección Tk(s) 

(mm
2
) 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 

10x40 810,0 362,2 256,1 114,6 81,0 

10x50 1012,5 452,8 320,2 143,2 101,3 

10x60 1215,0 543,4 384,2 171,8 121,5 

10x80 1620,0 724,5 512,3 229,1 162,0 

Tabla Nº 3.21: Corriente de cortocircuito para: c.s = 1,00; p = 0,32. 

lk (kA) F - 11 11 11 11 11 11 

Sección Tk (s) 

(mm2) 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 

10x40 930,0 415,9 294,1 131,5 93,0 

10x50 1162,5 519,9 367,6 164,4 116,3 

10x60 1395,0 623,9 441,1 197,3 139,5 

10x80 1860,0 831,8 588,2 263,0 186,0 

Donde p indica la carga de corriente en los sub-conductores extremos de cada fase. 

3.3 Resistencia mecánica de los aisladores porta barras 
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La fuerza F d que soporta un aislador porta barras no debe ser mayor que el valor 

dado por el fabricante. El esfuerzo en el aislador debido a una fuerza de flexión igual al 

valor nominal que puede soportar, actúa en la cabeza del aislador. Para puntos más altos 

de la cabeza del aislador, un valor menor debe ser usado. 

3.4 Criterios para aumentar la capacidad de cortocircuito de un sistema de barras 

Toda empresa que se dedica a diseñar, fabricar y vender tableros eléctricos, busca 

mejorar sus tiempos de producción y de entrega. Para ello, la empresa prefabrica 

aquellos tableros ( con sus respectivos Sistemas de Barras principales) que tienen mayor 

salida, con características mecánicas y eléctricas definidas, convirtiéndose en un 

producto estándar. Sin embargo, en algunos casos, el cliente solicita que el Sistema de 

Barras Principal del tablero eléctrico que va a adquirir, tenga una resistencia a los 

cortocircuitos mayor al definido en el estándar por el diseñador. 
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Ante ello se tiene que tomar en cuenta los siguientes criterios para aumentar la 

capacidad de cortocircuito del Sistema de Barras Principal. 

3.4.1 Reubicación de los aisladores porta barras 

Como se puede apreciar en las ecuaciones (3.2) (3.3) y (.3.5), al reducir la distancia 

entre los aisladores porta barras (L), la corriente de cortocircuito IK que puede soportar el 

Sistema de Barras Principal es mayor. En la Fig. 3.1, se ve el comportamiento de IK vs L. 

·120

100 

80 

60 

40 

.20 

a 

0,2 

. 1 1 1 

r---,...� 

0,4 

----

0,6 

t{m) 

0,8 

Fig. 3.1: E-Cu-F30 10x50, a = 70 mm. 

3.4.2 Modo de empleo de los aisladores porta barras 

En la Fig. 3.2, se muestran los modos de empleo más utilizados de los aisladores 

porta barras con sus respectivas resistencias mecánicas. 

F 

■ ■ 
F<R F<R 

11 
F 

F<2R 

R: Resistencia a la ruptura (valor dado por el fabricante). 

Fig. 3.2: Modo de empleo de los aisladores porta barras 
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■ 
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3.4.3 Variación de la distancia entre fases 

El aumento de la distancia entre fases (a) permite al Sistema de Barras Principal 

soportar una corriente de cortocircuito IK mayor, tal como se observa en la Fig. 3.3. 

20 

-·

'= 

'lfi, 

0,4 0.5 0,5 o.a O,H 
a 1m) 

Fig. 3.3: E-Cu-F30 10x20, L = 1 m. 

3.5 Criterios para el diseño de un Sistema de Barras Principal 

1,0 

Dada una red eléctrica de baja tensión, con la ayuda de un programa 

especializado se determina las corrientes de cortocircuito en cada punto de la red. Luego, 

un tablero eléctrico al ser instalado en algún punto de la red, a través de un interruptor u 

otro elemento de conmutación. El Sistema de Barras Principal del tablero eléctrico debe 

ser diseñado para resistir los efectos de la corriente de cortocircuito en dicho punto. Por 

lo tanto, se requiere desarrollar varias alternativas de solución, posteriormente evaluarlos 

y escoger aquella que garantice un buen margen de seguridad, y además tenga un costo 

de fabricación y montaje económico. 

3.5.1 Selección del material del conductor 

Los materiales más utilizados en la fabricación de conductores eléctricos son el 

cobre y el aluminio. Aunque ambos metales tienen una conductividad eléctrica excelente, 

el cobre es el elemento principal en la fabricación de conductores por sus notables 

ventajas mecánicas y eléctricas, tal como se observa en la Tabla Nº 2.1. 

El empleo de uno u otro material como conductor, depende de sus características 

eléctricas (capacidad para transportar la electricidad), mecánicas (módulo de elasticidad y 

límite de fluencia), del uso específico que se le quiera dar y del costo. 

3.5.2 Sección del conductor 

Un primer criterio para determinar la sección del conductor es la corriente nominal 

del interruptor asociado al Sistema de Barras Principal. Luego, se verifica si dicha sección 

puede soportar los esfuerzos mecánicos producido por la corriente de cortocircuito IK, en 

caso contrario se busca otra sección. 
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Es importante tomar en cuente que a mayor tamaño del conductor, mayor será el 

costo de fabricación del Sistema de Barras Principal. En la Tabla Nº 3.22, se dan precios 

por metro lineal del conductor según su sección. 

Tabla Nº 3.22: Precio del conductor según la sección 

Sección Peso lineal Precio x m 6> Tipo de
(mm2) (kg/m) ($) Material 

3x15 0,396 3,204 

3x20 0,529 4,272 

3x25 0,663 5,340 

5x20 0,882 7,120 

5x25 1,110 8,900 

5x30 1,300 10,680 

5x40 1,770 14,240 
E-Cu-F37

5x50 2,220 17,800 

5x60 2,660 21,360 

5x80 3,550 28,480 

10x30 2,660 21,360 

10x40 3,550 28,480 

10x50 4,440 35,600 

10x60 5,330 42,720 

10x80 7,110 56,960 

10x100 8,890 71,200 

10x120 10,700 85,440 
E-Cu-F30

10x150 13,300 106,800 

10x160 14,200 113,920 

10x200 17,800 142,400 

La nota 6) indica que los precios corresponde a la fecha, 4/11/2009. 

3.5.3 Disposición de perfiles 

Cuando se rota la barra 900, de una disposición vertical a una disposición 

horizontal (ver Fig. 3.4), la resistencia a los esfuerzos mecánicos producidos por el paso 

de la corriente de cortocircuito aumenta, tal cómo se observan en las tablas de los 

apartados 3.1.1 y 3.1.2. 

Este punto es muy útil para decidir entre una barra de gran sección en disposición 

vertical y otra de menor sección en disposición horizontal, que van a resistir los mismos 

esfuerzos mecánicos. 

f F 
l..,_ 

Fig. 3.4: Disposición del perfil de la barra. 
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3.5.4 Selección del tipo de aislador porta barras 

La selección del tipo de aislador porta barras depende mucho del modo de empleo 

(ver Fig. 3.2) que a su vez está relacionado con la disposición de perfiles. También se 

toma en consideración las características técnicas: nivel de tensión de trabajo en kV y la 

carga mínima de ruptura en kgf. En la Tabla Nº 3.23 se muestran los precios de los 

aisladores porta barras. 

Tabla Nº 3.23: Precio de los aisladores porta barras 

Descripción Nivel de tensión Carga de Ruptura Precio 1> 
del aislador (kV) (kg) ($) 

Al 0.5/0400 0,5 400 0,60 

Al 1,0/0750 1,0 750 1,05 
Al 1,0/1000 1,0 1000 1,67 
Al 1,5/1250 1,5 1250 3,30 
Al 1,5/1300 1,5 1300 3,50 

E2 1,0/1300 1,0 1300 2,80 

E3 1,0/1300 1,0 1300 2,85 

La nota 7) indica que los precios corresponde a la fecha 4/11/2009. 

3.5.5 Distancia entre aisladores porta barras 

A modo de regla práctica se recomienda una distancia inicial entre aisladores porta 

barras igual al 90% de la longitud del espacio destinado para el montaje del Sistema de 

Barras Principal; a fin de realizar los cálculos de esfuerzos mecánicos. Luego, si es 

necesario, se reduce dicho valor hasta llegar a la corriente de cortocircuito solicitada. 

3.5.6 Distancia entre fases 

Como regla práctica se recomienda utilizar como valor inicial de la distancia entre 

fases, para los cálculos de los esfuerzos mecánicos, los dados en la Tabla 3.24. 

Tabla Nº 3.24: Valores iniciales de a. 

DO DO DO 
1 ª 1 ª 1 

º�º º�º º�º 
1 • ª · 1 ª 1

eµeµc::t=J 
1 1 1 

a¿ 6d, d: espesor de barra 

a ¿ Bd, d : espesor de barra 

a ¿ 1 0d, d : espesor de barra 

a¿ b + 20, b: ancho de barra 
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Una consideración que se debe tomar en cuenta para la distancia entre fases, es 

que debe permitir la fácil colocación de los pernos de amarre de las barras derivadas; es 

decir que la distancia entre fases debe ser mayor que la longitud del pemo, ver Fig. 3.5. 

Fig. 3.5: Montaje de barras derivadas. 

También se debe ver que el extremo o la cabeza del pemo, que amarra la barra 

derivada con el Sistema de Barras Principal, no disminuya la distancia de seguridad entre 

fases o fase a tierra (14 mm hasta 600V), ver Fig. 3.6. 

Fig. 3.6: Distancia de seguridad fase-fase, fase-tierra (x 2: 14 mm). 

3.5. 7 Cantidad de espaciadores 

El espaciador es un elemento que mantiene la separación entre los sub­

conductores y ayuda a reducir los esfuerzos mecánicos en los mismos. Cuando los 

perfiles de los sub-conductores están dispuestos en forma horizontal, la colocación de 

espaciadores no diminuyen las fuerzas en los aisladores porta barras, pero si los perfiles 

de los sub-conductores están dispuestos en forma vertical, las fuerzas en los aisladores 

porta barras disminuyen. 

3.5.8 Duración de la corriente de cortocircuito 

La duración de la corriente de cortocircuito T K está relacionada con los esfuerzos 

térmicos y depende del tiempo de apertura del interruptor automático, que varía según el 

tipo de interruptor. Los interruptores !imitadores de corriente tienen tiempos de apertura 

muy cortos (menores a un ciclo), tal como se observa en la Fig. 3.7. 



i(J: '9j -·· .. "'" 

·= r:-:c:_:_.,;_-:�'.: �
...,: 
:;'.'_.(.. --�···= 
D»i(�-----

' . . . 
,..,,_ ..... : __ . ·-' 
:t.\·:•a; .... 

.... i __ ,.. •. : •• 

•'. .. ·l··'.··· 

b�---! ..... 

r.d:"·; 
IP> ¡-· ," •···----�--

g¡��JH;ti 

:F
p !t 

11:t---,···· 

R�;.:_¡�j 
.f' ----�- ••. 

,>-,-a-

_)_ .. 

MULT,PLSa OF Fll>.T'SO CUFIFIEUT 

,., .. - ....... -.

; · 

.. "

,, : �.-:5=�?Dmi-
,.:.-, 

i'.:i-: ��p:. ! -

�--
.. J.i··' 

: .'  

'l_,:,_ 

l; _ii 
,. '_. ·r» 

.[, 

J _, .. e, 

"j··· - iT
j 

!_! 

! 

,. 
! 

, l 

! 

-I:r:.:
.. ¡ 

-l-

--<l+ 1-

! 

:L 

! 111ni .·· ... �- •.•.:--

,tfffJ�
-.�fl' 

• 1 .., ...... : .:�n 

• ; t i 1 '.i" 

··-s:t 

-�--

t.�J{-:;�-�.➔'.-�:--• 

, ::_¡; __ _., ... · '-·+· ;-+ i 
·•' 
'1 

• 1 

r 
,} 

' ' . l -

¡J 

l 

f .... t
� ¡ 

' 
. 

-r -�-- - =-·r. T j .t:.-r···· .:

1 

. .  � 

·'··+-'-.. -·l.-f--l­.:, H+
.L.++ - n�:r:

¡: L :¡ 
·t-

. -· r: 
.! 1 ¡ 1 

r:r, _tttt·-­·-r :: ¡ . 

·-r t-J'í
- ··- ·1 i��l�il-

-1---

- ¡-- 1 1 �1•!fi!. �etl-ll.i '. ' . : ·, 
1 ' ! ' • ' ' : ) ' ' ··• -J' " t.·-- ... :.< _, --- ' 1-- 111!1'-�---

,.-..:., .. � 

' ' . ' 

. X 

.. • • " fil •• , , •. 1 O 1 1 "'! ! t

1 ; 

i 1 

-,: :· 

Li· ... 

.. 11 

. ' .,. 
· .:• "....

.!. 1 .c�cu; --"' 
, ;�EO!f� ... 

.'.v,:c,�;...., . 
.. �ffll) :: 

�--�.: 
. !),g 

! ! ! ! HU

Fig. 3.7: Curva de tiempo - corriente de un interruptor automático. 
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El interruptor !imitador de corriente, no sólo da lugar a una alta capacidad de 

interrupción sino también limita la corriente de cortocircuito (valor pico) y la energía que 

deja pasar hacia el Sistema de Barras Principal; este hecho ayuda a reducir los esfuerzos 

mecánicos y térmicos en los conductores. 



CAPÍTULO IV 
HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA EL DISEÑO 

DE UN SISTEMA DE BARRAS PRINCIPAL 

4.1 Introducción 

Como se ha podido notar en el capítulo 2, el cálculo de los efectos de la corriente 

de cortocircuito es complejo, por eso, es necesario usar una herramienta computacional 

que permita hacer estos cálculos en forma rápida. Pero el cálculo solo no es suficiente, 

los resultados deben ser validados en una simulación, donde otro programa es requerido. 

Para el presente informe se usará los programas: BUSBAR 865 v1 .O y SAP2000 v14. 

4.2 BUSBAR 865 v1 .O 

El BUSBAR 865 v1 .O, es un programa elaborado en EXCEL 2003, que calcula los 

efectos de la corriente de cortocircuito según la norma IEC 60865 - 1; y tiene como fin 

ayudar en el diseño de un Sistema de Barras Principal. Está dividido en ocho pestañas: 

Carátula, Dat n = 1, Dat n > 1, Res n = 1, Res n > 1, Rep n = 1, Rep n > 1 y Tablas. 

4.2.1 Carátula 

En esta parte se hace la presentación del programa, en la cual se muestra una 

imagen característica acompañada del nombre del programa y de los datos del autor; tal 

como se puede apreciar en la Fig. 4.1. 

a:,. Según la norma IEC 60865 • 1 • 199� 
:M 

: : Programa elaborado por: José Hemán Flores Panduro jhfp1977@gmaD.com 

M:11 .---.--..¡\c.i,�Á D<lt n•l ,4DW ReS_n•l ,(Res >1 Rep n•l ,{l!ei> n>T]'r.iblas !I< > 1 

Fig. 4.1: Carátula del programa BUSBAR 865 v1 .O. 



42 

4.2.2 Dat n = 1 

En esta plantilla (ver Fig. 4.2) se ingresa los datos para el caso de un sistema de 

barras de un sólo conductor por fase. 

4.2.3 Dat n > 1 

En esta plantilla (ver Fig. 4.3) se ingresa los datos para el caso de un sistema de 

barras de dos o más conductores por fase. 

b, """ 

u_ .. _ 

25 r 

:UT_.,_(YaT....,2) 

F��} A, ��t�EJ B, t�_�!_�-s·
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�
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4. Ca.actftÍstiHs-, eoñoci,caito 

UIMNsidad.ca,(OCircáto 

kA h 

2' U Oistaacia---• _... 2 ,aisfMOfes Ml-=--u 
27 f 

... 

'-

H ◄ ► 

l�-, 

• ....:.1...-
1 

• -i.

Fig. 4.2: Plantilla de Dat n = 1. 

Fig. 4.3: Plantilla de Dat n > 1. 

, l 
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4.2.4 Res n = 1 

En esta parte se muestra en forma resumida los resultados de los cálculos hechos 

por el algoritmo del programa con los datos ingresados en Dat n = 1; ver Fig. 4.4. 

4.2.5 Res n > 1 

En esta parte se muestra en forma resumida los resultados de los cálculos hechos 

por el algoritmo del programa con los datos ingresados en Dat n > 1; ver Fig. 4.5. 
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A 
V.A 
KA 

mm 

mm 

tg 

kg 

10x160 
E-OJ.f:lO 
l'Wedo 

111 
ZlOO 
16.0 
30.S 

1 
1000 
200 

AP 1.llKV / 1 OOOl<g 
AP1.o<V /100(J{g 

Slmplifieado 

17;3 

101.S 

101.S 

10.0 

1/alor limite 

375 

1000 

1000 

15:Z 

29 e Siseema de s..,• P,íncipll soporta lo& efe.tos de t.a coniente de ceftodscuilo de f'IIA 

u
'JIJ

◄- • ·•i\��"1oatn=l/j•l/'IIM6Resn=l,(Reo1,(R��!..,(�,(Tablj< .1 > 1":'

A 
B 

Fig. 4.4: Resumen para n = 1. 
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243,7 

10 

Fig. 4.5: Resumen para n > 1. 
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4.2.6 Rep n = 1 

En esta parte se muestran los resultados en forma detallada, de los cálculos 

hechos por el algoritmo del programa con los datos ingresados en Dat n = 1. El reporte 

mostrado en la Fig. 4.6 es una información más detallada del mostrado en Res n = 1. 

PROGRAMA: SUS BAR .;a5 v1 .O (Según la No,ma IEC &65--1 11?93) 
CUENTE: ?luspetrol 

1. DATOS
Sección del conductor

Matelial del conductor

.A..cabalio del conductor
Vista de periil

Capacidad del oonductor
Com&nte de oortocircuito trifásica
Número de tramos

Distancia entn; sopon:es

Distancia Mire conductores

Tipo <I� soporte externo (A)
Tipo <I� soporte interno (8)

TempE:ratura antes del cottocircuito
Temperatura despue del cortocircuito
Frecuencia <te 13 red

Ouracción del cortocirour.o

r 
b 1 

d 

A 

In 

Ía:J 

L 
a 

8a 

ª� 

f 
T• 

a 

2. CÁLCULO DE LOS EFECTOS MECÁNICOS 

2. t La corriente pico de cottoeircuito:

donde,: se obtiene de la curva dada en IEC 9C9. 

+ 
1 
d 

2.2 Distancia efedt.-a enlri. tos condocwres principales: 

a.n = - =0,219m 
k,2 

; k12 = 0.914 

ver IEC 86E-t, figura 1 para bid= 16,00 y afd = 20,00. 

2.3 Máxima fl.�r.za en el oonductor pñneipal central: 

F - llo ,:,.2 L -mi - - V"1pJ - = 738,1 N4.T ªm 

a 

Hb:160 
E-Cu-F30
Pintado

111 
2700 

16.00 
1 

iC-00 

200 

AP 1-0KV / 100CKg 
AP 1.0KV / 1000Kg 

-f 
1 
d 

Y.= t,35 

65 

170 
eo 

o.e

donde e-1 valor de la �abifidad magnétca en el vacío &s: !lo == 4ir x 10·7 NtA2 

Página 1 de4 

Fig. 4.6: Reporte para n = 1. 
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4.2.7 Rep n > 1 

En esta parte se muestra los resultados, en forma detallada, de los cálculos 

hechos por el algoritmo con los datos ingresados en Dat n > 1. El reporte mostrado en la 

Fig. 4. 7 es una información más detallada del mostrado en Res n > 1. 

PROGRA ,1A: BUSBAR 88!: ..,LO 
Buena11entura 

{Segin la Norma IEC Set:-1 iQ93) 
CLIENTE: 

1. DATOS 

Seooién d€:I CO'.ldúc:or 
��, a:e:i.al d!!el comí .1c:o.r 
Aca!l.3do del conductor 
Número de sut>-conduciores por fase 
1/",s�a de perf.l 
C.3pacidad liel conduct,:,r 
Corril:,Tl:e de cor:oc'rci.rto crí�.í.sic.; 
Número dé t(;Jmas 
Número de espac'adores 
O,sbncia €rnlre sopo,...i:s 
O:suncia €rntre conduc:ores 
Distancia entre espaciadores 
Tipo de soporte ex:erro (AJ 
Tiµo de soporte int!lemo (Sf 
T empi.ratr.1ra antes d€:I cortocircuito 
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4.2.8 Tablas 

En esta parte se proporcionan los datos del tipo de material del conductor de 

acuerdo a la sección (Tabla 1) y los valores que toma a., J3 y y (Tabla 2). 

4.3 Sap2000 versión 14 

El SAP2000 versión 14, es un programa aplicado a la ingeniería estructural, está 

basado en el cálculo por elemento finito, conforme a las normas más conocidas: AISC 

(EEUU), RCDF (México) y Eurocódigo (Europa). Mayormente es utilizado para el diseño 

de estructuras de acero o de concreto, pero el programa también permite usar otros tipos 

de materiales; para nuestro caso el material es el cobre o el aluminio. En la Fig.· 4.8 se 

puede apreciar la presentación al ingresar al programa. 

/AP 
, INTEGRATED SOLUTION FOR 

$TRUCT\JRAL ANAL YS1$ &. OESIGN 

Fig. 4.8: Presentación de programa SAP2000 v.14. 

Para poder simular el comportamiento de un conductor de sección rectangular 

ante la aplicación de una fuerza electromecánica debido a un cortocircuito, se debe 

seguir los siguientes pasos: 

• Ingreso al programa

• Selección de las unidades

• Selección del modelo estructural

• Asignación del tipo de apoyo

• Definición del tipo de material

• Definición la sección

• Definición y asignación de las cargas

• Selección de la norma de diseno

• Análisis

• Resultados
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4.3.1 Ingreso al programa (paso 1) 

Para ingresar al programa se puede hacer de dos maneras: hacer doble clic en el 

icono que se encuentra en el escritorio, o acceder a través del menú de inicio hasta 

ubicar el programa; tal como se muestra en la Fig. 4.9. 

(j) úrlí1Jnracresoyll't9'-� 

'°' WhlowsClltolog 

' . ".;, , : "' Whlows Updale 

'1l)Ao:e<o1os 

�­
..C......'-"--..,,,,,,,_""i'I '.ii) >.,ogos 

,_¿¡¡ - � MuosoltOffic:e 
f!liEJ JntemetExplore, 

ij¡) --� 

w=� -� _,-
. .. Inbmet Explorer 

� AdobeAcrob6t7. ---�-0�..F...»YHI!' 
_. P,of.,,;><OM 

"!i -

f:�J\T.r=ítoffire 
l:!9 � SAP2000Analy,i,Rderence 

� Microsdt Offi:e �' � SAP2IJOO BasicAnolrsis Remenm 

�Rep,odno-deW 
'°'!; SAP20000atabaseDoa.mertallcn 

�- "!] SAP2000Gottslg5tated 

El 
'1;) SAP2000 Jnll'oclxtory Tttariol 

"'-l;r¡(N) 2005 
.1i- SAP2000Rt:leaseNctes 

w p- ' �- AdobeAcrobat7.0Prof...ion.l 

f> Adobo [)esl!Jlet 7.0 

:m Nero 

; � Leamgfs<emols 
(l;) 14crosdt:Slu<fn ,... . �J J . � Qt.ttrrne 

ÍC1)Vlhlrp 

ij) AutX>do,k 
Í'.ll) UzadT«h 

■ Adob,Reader 9 

if.il � 3.1 

• €!:) MAl\A8 

·1 {i)�Cla,,;c 

• � G,oph 
� DreonlúllcOC4P 

1m XWf 
fm OpenOffice.oro 3.1 

1 

Fig. 4.9: Inicio del SAP2000 versión 14. 

Luego de iniciar el programa, aparece la ventana de trabajo; ver Fig. 4.1 O. 

C1:aw ::[<le,;t 8«'T• "':,o/,'Z� °"ll!oY {l.,,..n Qptlon-; !pols tte\> - 8 X 

• 1> � � � j1) � 1 � 3-d "" "" l'Z "' � (M' -0- � !:.',í @ ; 

Fig. 4.1 O: Ventana de trabajo del SAP2000 versión 14. 

4.3.2 Selección de las unidades (paso 2) 

En la parte inferior derecho de la ventana de trabajo del SAP200, se hace clic en 

la lista despegable y se selecciona las unidades con que se va a trabajar; se recomienda 

para nuestro caso las unidades: Kg, mm, C. 
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4.3.3 Selección de la geometría del modelo (paso 3) 

Para poder acceder a las diferentes plantillas o modelos genéricos de análisis que 

tiene incorporado el SAP2000 se debe ir a File/New Model; ver Fig. 4.11. 

Fig. 4.11: Selección de la geometría del modelo. 

Luego, se selecciona la plantilla Beam y aparece el cuadro mostrado en la Fig. 

4.12, donde se ingresa el número de tramos y la longitud del tramo. 

!le•:p 
, - , 

f - -
-

s .... Oianaions-----------� 

N.- ol Spw f2 Span l.«vh j&m. 

r UaeC..-,GridSpaco,g«ldloc«e01ign Eól G,i,J_ 

$edionl'IIIPO------------------, 

Fig. 4.12: Definición de la geometría del modelo. 

Después de ingresado los valores en el cuadro anterior, aparece en la pantalla las 

vistas del modelo estructural seleccionado; ver Fig. 4.13. 

��lJloYQol>-Jol!riioeDr,aw:;,,loct-�Disgoy-Qptlarl>IodstidP 

-� � · lil � io <""- I il • l> P J') JI) J1; � � J.d "' xz yz m O- M -0- ,o. 'llX Et! � .. 

Fig. 4.13: Vistas de la geometría del modelo. 
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4.3.4 Asignación del tipo de apoyo (paso 4) 

Para poder asignar el tipo de apoyo, se debe seleccionar un nudo correspondiente 

al nivel Z = O, luego se hace clic en el menú Assign/Joint/Restraints. Seguidamente se 

muestra el cuadro de restricciones, donde se debe seleccionar las restricciones que 

tendrá el nudo elegido; ver la Fig. 4.14. 
--��.-.,..,."'...-"�.�-~ytl\."'f'l"J":',,_,���l::ffl��l�"'"f!'(�M".=..11�,,... 

JoiÍlt Rest;aints.· · _'; .· · '.:. · ·: : ·_: ·, , , .. · . 
,,��..:- _, 'I .,, '(,,•�:- ( '-� • •  '. -: ,_1_,, .\ .. ·, .,: ; 

- Restraínts in Joínt Local Dírectíons

p T ransfatíon 1 í Rotation abo1.Jt 1

p T ranslatíon 2 í Rotation about 2

w Translatíon 3 1 Rotation about 3

Cancel 1 

Fig. 4.14: Asignación del tipo de apoyo. 

4.3.5 Definición del tipo de material (paso 5) 

Luego de haber definido la geometría del modelo, se debe definir el tipo de 

material a utilizar, para ello se hace clic en el menú Define/Materials, después se 

muestra la ventana con los diferentes tipos de materiales; ver Fig. 4.15. 

' , ' � '';..J' ' 
• - ,._ i -r-:-r- ., ' .. ,, ,n-- \ � • [ 

_q.er,in_e:M.�tp.r\tl� :: ·,.,., ·., '>,. ,,. ,,._· ,,'.,.:',, .'°'-,

-Materials-----�
'\ .. ' 

A992Fy50

ji.____-----' 

Cíicl.to:------� 

.6.dd New M atería! Quick... 1 
Add New Material... 1 

Add Copy ol Mal.erial.. . j 
Modly/Show Material.. j 

Delete Material 1 

í S001�Advanced Properties 

!DIDJ
Cancel 1 

Fig. 4.15: Definición del tipo de Material. 

Para este caso se hace clic en la opción Add New Material, donde aparece una 

ventana, en el cual se debe nombrar el material: Cobre o Aluminio (Existe en el SAP2000 

el material aluminio, pero este se refiere al aluminio estructural, que es diferente al usado 

para la fabricación de conductores), seguidamente de las propiedades del nuevo material; 

ver Fig. 4.16. 



Material Proper,¡y Data 

¡·-
--·---

- Generlll Dala 

/ Material Name and Díspla,1 Coloi 

Mateiial T_ype 

Material No!M 

•- • -•---••••--n 

jeoo,e 

lolher 
Mocily/Show Notes ... 

'' 

iJ 
1 

1 - Wé,;# and Mau 

["1:.�c 31 
I 

Wti,,;p. pe, Unit Voune ls.960E� 
Ma= pe, Unít Voli.me l3.i37E-1ü 

- lsotropic Property o __ 

Modulus ol Elastiay, E 111224.48 

Poisron's Ralio, U ¡o.33 

Coelliciert ol Thefmal Expansíon, A 11.170E-05 

Shear Mocih, G 14219.7293 

' 

r Switch To Advaoced Property Oispl.,y 

1 OK 
;I Cancel 1 

Fig. 4.16: Definición del nuevo Material. 

4.3.6 Definición de la sección (paso 6) 
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1 

Para definir la sección se ingresa al menú Define/Section Properties/Frame 

Sections, luego se hace clic en Add New Property, ver Fig. 4.17. 

,frnm� Propertí�s _____ . _ . . ., 

1-Pi-. 
1 Fr.d !hit prlll)E1fy. 

JFSEC1 

Cickló:-------� 

fmport New Property ... 

Add New Propedy .•. 

Mdy/Show Properl)' ... 

Cancel 1 

Fig. 4.17: Definición de la sección. 

Seguidamente se muestra una ventana (ver Fig. 4.18} en donde se debe nombrar 

a la nueva sección y escoger un perfil, en este caso se debe de elegir de los perfiles del 

acero (Steef), aquel que se aproxime a la sección rectangular. Se recomienda la opción 

Angle, luego, se modifica el perfil y se le asigna el nuevo material previamente definido. 



¡_ __ --- . 

-- � , -·- •• -�� -- --, -�- ~-.- - • • ,�---- ____ _, -·- -, �--< 
.t.n¡,lc .Seu,,� , , , _ 
1,----------------� 

¡ l =
[Rectq,jar �-.... 

[�"::..� , , r�=:¡7 r*---� 
I Owido""1i1211oglOJ � 

0icdohoáon,11,g (12) ¡m---
1 H.......ilog- fd) ¡;r­

V"'1ieolloglfmlca (tw) ¡;r-

Fig. 4.18: Modificación de la sección. 

o ... Cob ■

51 

Para asignar al modelo la sección definida, se debe seleccionar los tramos, Lugo 

se va al menú Assign/Frame/Frane Sections y se escoge la sección previamente 

definida; como se muestra en la Fig. 4.19 . 

) 

. ,. - • , -- ------ - - - -· � -.. -. ____ _,_,.,,_...,_._,...r-• ,· -

frame Prop�rlies 
______ , , 

1 -PrGlll!diei----------, Cicl<ta:-------�

(R� 
lq,ort New Property ... 

FSECI 

,�,¡ 

1 
1 

Add Cq,y a( PrCJpell¡,._ 

Oelete Property 

¡�--------� 

¡ OK. 1 
L --

Fig. 4.19: Asignación de la sección. 

4.3. 7 Definición y asignación de las cargas (paso 7) 

Por defecto el programa define la carga el peso propio de todos los elementos que 

conforman el modelo. Para definir una nueva carga se va al menú Define/Load Patterns, 

luego se muestra la ventana de definición de cargas en la cual se nombra y se le asigna 

el tipo de carga LIVE; como se muestra en la Fig.4.20. 
,_.,,, __ ,, •-•----~ • � ..--, •---- -•••• ,-, ��•Y • �,...n-

1
, - ......,,..,--�,~ , -,-••>••- ••-,-, -. --�v--•-..,• ,..---- • •  • 

llcl1nc loo� !)dl1<rns ___ _ . • , , • • . ' 

l..oedP,. -Oidt To: 

SelW,i¡H Aúl>UlcAI 
AddNewl.oodP- 1 LoadP_,N_ ,_ � l..oadP ...... 

11.JVE flM 311 1 .:J Mociyl.oodPattem 

DEAO 

rrr� 
Mod,;1• l.Jteral Load Pu-tt-:·111 1 

DcfoleLoadP_, ! 

S'-LoadP.ollelnNoleL. l 

[:]O 

c..c., 1 

Fig. 4.20: Definición de una nueva carga. 
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Para asignar la carga viva al modelo, se debe ir al menú Assign/Frame Loads, 

luego se recomienda el caso Distributed (carga distribuida). En la ventana mostrada en 

la Fig. 4.21, se debe ingresar la magnitud (kgf/mm) y la dirección de la carga. 

rr;,me Oislnbuted loads 

LoadPamnN..,.,..---�--, 

..!JUVE 

CoordS¡,i JGLOBAL 
Díec!ÍOlt; 

· º .

iJ � Repace� Loads 

..:.J C- Dele!e Exisú,g Loads 

Trapezádall.o<do------------
, 1 1. 2 3. -4. 

1 Dis!Mce Jo.. l0.25 fo.75 11. 
Load ¡

=

o.-- lo. Jo. lo. 

I-U�01111Load

. 
Load =1100,.,,.._ --

r Absolte Dis!Mce fram En6l 

DD�_J 
Fig. 4.21: Asignación de la nueva carga. 

4.3.8 Selección de la norma de diseño (paso 8) 

En este caso se ingresa al menú Design!Steel Frame DesígnNiew/Revice Preferentes, 

luego se selecciona la norma (se recomienda AISC LRFD 1993); ver Fig. 4.22. 
-- -•-• �.--. •"V•�•-¡..-�-•,,__ __ __,_ .,.-,~n - • e•--� • ..,,_.__ -,-- ,•�--• .... � ,-...,-� •-•-• -----.,,. ,-,....-,-,.,-•,r-- -•-.�• ,-.----�~�----,� • -------,.!<"«,.,_. 

Steel frame.Design Preferences forAISC.LRfD93 , . ____ : .. --l u- v ..... 

1 o ....... Code AISC-lRR>93 
2 TineHisto,y� Erwelope$ 

3 f,......,y_ Moroent Fiame 
4 f'hí IBerónol 0.9 
5 Phi IÚlmoresrionl 0.85 
6 f'tó rT emíonl 0.9 
7 Phi ISheaJI 0.9 
8 f'hí ll..:Ml<w1mion,Ardef 0.9 
9 Consider Delleclion? Yes 

10 DLl.ml,L/ 120. 

l1 s-OL..U.ür,il,L/ 120. 

12 l.íve load lml, l / 360. 

13 Toláliril,U 240. 
14 T otá--Cambef i..._ U 2-40. 
15 Palleln l.íve load Faclor 0.75 
16 O ·- Ralioliril 0.95 

�, 

Fig. 4.22: Selección de la Norma de diseño. 

4.3.9 Análisis (paso 9) 

Luego de haber definido el modelo y las cargas se procede al análisis, para ello se 

va al menú Analíze/Set Analysis Options, y se hace clic en XZ Plane; ver Fig. 4.23. 
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. ' ·-t f 
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� 

�!IFRI■[� 
c..aJ l

$dvu0pülm- 1 
XZPlane �Plane 

· T.tuar-:.. 

r �-M'aoooftAcceao"' Eia1111War,., a11er ...... 
F�'°""'"' 

Oq,\abas-e T .ibles. t�orri!W S�\ G¡o1;p 

. .=J 1 .=J 

Fig. 4.23: Selección de la Opción de análisis. 

Luego en Analize/Set Analysis Cases to Run, se selecciona DEAD, luego se 

hace clic en Run/Do Not Run Ali y luego clic en Run Now; tal como se muestra en la 

Fig. 4.24. 

UVE � Stalic · 

Anaj,JísM-0. 

,Aw,a¡,,Show 

, NeoerSi-

t> S'-/1& ¡¡- ,ecords 

DonotAl.11 

Clickla:--------, 

U Biíí1PoNotHwtíii ij 
Si,-:/,' C &�t 1 

{i,;,!t�e fp_;;i,.:'.::- 1,:., 1: �e r 

R<rJDoNo111<'1AI 1 
DdeleAI Re,w 1 

Show Load o..e T ,..__ ( 

r­

_R•"-

Fig. 4.24: Selección de casos de Análisis, DEAD run. 

Seguidamente se aprecia, en la Fig. 4.25, la deformación debida al peso. 

Fig. 4.25: Deformación debido al peso. 
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Para ver la deformación de la carga viva, se va al menú Analize/Set Analysis 

Cases to RUN, se selecciona LIVE, luego se hace clic en Run/Do Not Run Ali y luego 

clic en Run Now; tal como se muestra en la Fig. 4.26. 

Sel I oad c...,e, to Run 

DEAD üiea-Slalic 

Status 

Donclflm 
- Ckx=ot .. ��·e- ' 1

Showú<e.. f
Oelde Redt lor e- 1 

R..,JDo Nol R&nAI 1 ; 
Delo!eAIReda 1 1 

' 1

51-LoadC-Tree... 1 J 1 

r�-=-Morm_=_º¡,ltcn_-_____________ l ,�01(--�� i '_� si-Mor ¡¡-- ---.i, 
� � 

Fig. 4.26: Selección de casos de Análisis, UVE run. 

Seguidamente se aprecia, en la Fig. 4.27, la deformación debida a la carga viva (Fm3). 

Fig. 4.27: Deformación debido a la carga viva. 

4.3.10 Resultados (paso 10) 

Durante en análisis de la carga muerta o carga viva, ir al menú Display/Show 

Forces/Stesses/Joints, en el cual se puede ver las reacciones en los apoyos debido a 

las cargas; ver la Fig. 2.28. 

También, durante en análisis de la carga muerta o carga viva, se puede ir al menú 

Display/Show Forces/Stesses/Frames/Cables, para el caso de carga muerta (peso), se 

debe de seleccionar Shear 2-2, y para el caso de carga viva, Shear 3-3 (si la fuerza Fm3 

es perpendicular al peso); tal como se puede ver el diagrama de carga Fig. 2.29. 
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Fig. 4.28: Reacciones en los apoyos. 

Fig. 4.29: Diagrama de cargas. 

Estos ·resultados deben ser comparados con los valores obtenidos de los cálculos 

hechos por el programa BUSBAR 865 v1 .O; ver Fig. 4.30. 

Detallado 

104.3 

· 1080.4

2971.2

Fig. 4.30: Comparación de resultados. 

Valor límite 

375 

2000 

4000 

Tener en cuenta, que el SAP2000 considera el peso en las reacciones de los 

soportes, cuando la fuerza electromagnética está en la misma dirección de la gravedad. 



CAPÍTULO V 
APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DE SOLUCIÓN 

5.1 Ejemplo 1 

Una importante industria requiere adquirir un Banco de Condensadores, para 

reducir el incremento de potencia reactiva de su carga, de tales características: 

• Potencia reactiva a compensar: 250 kVAR.

• Tensión de operación: 380 V.

• Frecuencia de la red: 60 Hz.

• Interruptor Automático con poder de ruptura de 65 kA.

• Sistema de Barras Principal de la misma capacidad del interruptor.

Una empresa fabricante de tableros eléctricos tiene entre sus estándares, un Banco de 

Condensadores de tales características: 

• Potencia reactiva: 250 kV AR.

• Tensión de operación: 380 V.

• Frecuencia de la red: 60Hz.

• Interruptor Automático, con poder de ruptura de 50 kA.

• Sistema de Barras Principal de la misma capacidad del interruptor.

El problema consiste en encontrar alternativas de solución que permitan mejorar la 

capacidad de cortocircuito del Sistema de Barras del tablero estándar y cumplir con los 

requerimientos del cliente. 

5.1.1 Datos del Sistema de Barras Principal estándar 

En la Fig. 5.1, se muestran los datos del Sistema de Barras Principal estándar. 

Datos 

Sección del conductor: 

Material del conductor: 

Acabado del conductor: 

Disposición de barras: 

Capacidad del conductor: 

Corriente de cortocircuito trifásica: 

Corriente de cortocircuito pico: 

Número de tramos: 

Distancia entre soportes: 

Distancia entre conductores: 

Tipo de soporte: A 

B 

mm
2 

A 

KA 

KA 

mm 

-mm

10x30 

E-Cu-F30

Pintado 

676 

50,0 

105,0 

., 

425 

70 

AP 1.0KV / 1000Kg 

AP 1.0KV / 1000Kg 

Rp0.2 (N/mm
2
) 

Min M.lX 

250 360 

Fig. 5.1: Datos del Sistema de Barras Principal estándar. 
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En la Fig. 5.2, se muestra la ubicación del Sistema de Barras Principal dentro del 

Banco de Condensadores Estándar. 
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Fig. 5.2: Ubicación del Sistema de Barras dentro del Tablero Eléctrico. 

5.1.2 Desarrollo del problema 

En la Tabla Nº 3.2, se observa que la barra de 1 0x30 para el caso a = 70 mm

tiene una capacidad de 28,2 kA; cuando la distancia entre los aisladores porta barras es 

igual L = 1 m. Luego, para L = 0,425 m la capacidad de la barra 1 Ox30 es: 

1 (L = O 425 m) = (28 2 kA)(
1 •000 m

) k ' ' 
0,425m 

lk (L = 0,425 m) = 66,3 kA
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Analizando la ecuación (3.2), se tiene que considerar la corrección del factor n ya 
que IK es mayor a 50 kA (ver Tabla Nº 2.2): 

lk (L = 0 ,425 m) = (66,3 kA)(�)2,2 
lk (L = 0,425 m) = 63,4 kA

Como se puede ver del resultado anterior, el sistema de barras del tablero 
estándar no tiene la capacidad de soportar la corriente de cortocircuito de 65 kA. Por lo 
tanto, es necesario hacer algunas modificaciones. 
5.1.3 Alternativas de solución 

a) Alternativa 1

Aplicando el criterio de variación de la distancia entre fases, de la Tabla Nº 3.2, la 
capacidad de la barra de 1 Ox30 para a= 90 mm es 32.0 kA; luego para L = 0,425 m: 

1 (L = O 425m) = (32 O kA)( 1,000 m )(�)k ' ' 
0,425 m 2,2 

lk (L = 0 ,425m} = 72,0 kA 

Con la ayuda del programa BUSBAR 865 v1 .O se verifica los resultados; tal como 
se puede apreciar en la Fig. 5.3. 

Datos 

Sección de! conductor: mmJ 

Material del co1nductor: 
.A.cabado del conductor: 

Disposición de .barras: 
Capacidad del conductor: A 

Corriernte de cortocircuito tri·msica: KA 
Corriente de cortocircuito pico: KA 
Número de tramos: 

Distancia entre soportes: mm 
Distancia entre conductores: mm 
Tipo de soporte: A 

B 

Efectos mecánicos 

El esfuerzo de ftexión ,calculado Gm es: 

Fuerza en el oopone ex.terno (A): 

Fuerza en el ooporte interno (B): 

Efectos térmicos 

Densidad de corriente de cortocircuito: 

Hay que revisar el diseno 

kg 

kg 

A.'minr 

10x30 
Rp0.2 (N'lmm

2
) 

Mmn Max 

E-Cu-F30 250 300 

Pintado
---

676 
, 65,0 

143,0, 

425 

90 

AP 1.IJKV J 1000Kg 
AP 1 .ClKV 11000Kg 

Simplíficado D,etallad:o 

301,2 301,2 

,867,9• 867,9 

867,9 867,9 

344,5 

Fig. 5.3: Calculo para L = 0,425 m y a= 90 mm. 

Valor ilimite 

375 

1000 

1000 

1062,9 
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Del cuadro anterior se observa que la barra tiene una buena respuesta ante los 

efectos de la corriente de cortocircuito, pero los aisladores porta barras no (F.C < 1,2). 

375 . 1000 
F.C(barra) = -- = 1,24; F.C(a1slador) = -- = 1, 15

301,2 867,9 

Haciendo los cálculos nuevamente con la ayuda del BUSBAR 865 v1 .O, para una 

distancia entre fases igual a = 95 mm, se obtiene el resultado mostrado en la Fig. 5.4. 

Datos 

Sección deU conduc.tor: 
M.ateria.l den cofl-d:ueitor.
Acabado del oondudor:

Disrposición de barras:
Capacidad del oonductor: A 

Corriente de cortocir,cuito trifásica: KA 
Corriente de cortockcuito pico: KA 
Nínmero de tramos: 

Distancia entre soportes: - mm 

Distancia entre conductores: mm 
Tipo de sopa,rte: A 

B 

�fectos mecánicos 

El esfuerao de :fflexión calculado Gm es: 

Fuerza en el soporte extemo (A): 

Fuerza en el soporte interno (B): 

Efectos téll"mico,s 

Densidad de corriente de oortoci:rcuito: 

kg 

kg 

A/mm
2 

10x30 
Rp0.2 ,[N1mm� 

Min Max 
E-Ctu-F3D 250· 360 
Pintado 

·1!!!!!!!!!!!!!1--

676 

65-,0 

143,0 

·1
425 

95 

AP 1 ,OKV J 10001Kg 
AP 1.0KV 11000Kg 

Simpiifi;cadlo [)etall ladlo Valor límite 

284,9 284,9 375 

829,8 820,8 1000 

· 829,8 820,8 1000 

344,5 1062,9 

El Sistema: de Barras Principal soporta los efectos de la corriente de cortocircuito de 65kA 

Fig. 5.4: Calculo para L = 0,425 m y a = 95 mm. 

Del cuadro anterior se observa que la barra tiene una buena respuesta ante los 

efectos de la corriente de cortocircuito, al igual que los aisladores portabarras (F.C = 1,2). 

b) Alternativa 2

375 . 1000 
F.C(barra) = -- = 1,32; F.C(a1slador) = -- = 1,20

284,9 829,8 

En la alternativa anterior se notó que, para a = 90 mm y L = 0,425 m, la barra de 

1 Ox30 tiene la capacidad de resistir la corriente de cortocircuito de 65kA; pero los 

aisladores portabarras no. 

Aplicando el criterio de reubicación de aisladores portabarras, para L = 0,400 m y 

manteniendo el valor de a = 90 mm, el programa BUSBAR 865 v1 .O obtiene el siguiente 

resultado; ver Fig. 5.5. 



Datos 

Sección del conductor: mm
2. 1Dx30 

Rp0.2 {N/mm2) 

Materiarl del conductor: 
Acabado del conductor: 

Disposición de barras: 
Capacidad del conductor: A 

Corriente de cortocircuito trifásica: KA 
Corriernte de cortocir,cuito pico: KA 
Número de !lramo,s: 

Distancia entre soportes: mm 
Distancia entre conductores: mm 
Tipo de sopo.rte: A 

B 

Efectos me,cáni,cos 

El esfuerzo de ffexión calculacf,o am es: 

Fuerza en el soporte externo (A): 

Fuerza en el soporte interno �B): 

Efectos térmi,cos 

Densidad de corriente die cortocircuito: 

kg 

kg 

A/mm2 

Min Max 

E-Cu-F30 25D· 360 

Pinmdo
---

876 
65,0, 

143,0 
1 

400 

90 
AP 1.0KV J 1000Kg 
AP 1.0KV J 1000-l<g 

Simplificado DetaUaclo Valor límite 

266,8· 266,8 375 

881,6 816,9 1000 

881,6 816,9 1000 

344,5 1062,9 

El Sistema de Barras Principal soporta los efectos d,e la corriente de cortocircuito d•e 66kA 

Fig. 5.5: Calculo para L = 0.400 m y a = 90 mm. 

Del cuadro anterior se obtiene: 

375 . 1000 F.C(barra) = -- = 1,40; F.C(a1slador) = -- = 1,22
266,8 829,8 

5.1.4 Resumen comparativo 

Haciendo la comparación técnica entre las alternativas 1 y 2, ver Tabla Nº 5.1: 

Tabla Nº 5.1: Comparación técnica. Ejemplo 1. 

Alternativa F.C (barra) F.C (aislador) 

Alternativa 1 1,32 1,20 

Alternativa 2 1,40 1,22 

Luego, la comparación económica; ver Tabla Nº 5.2: 

Tabla Nº 5.1: Comparación económica. Ejemplo 1. 

Alternativa 

Alternativa 1 

Trabajo adicional 

2 agujeros en e/soporte de 
aisladores. 

2 agujeros en e/soporte de 
Alternativa 2 aisladores.1 agujero adicional 

en e/barra de fase. 

Horas hombre 

0,40 

1,00 

Costo($) 

3,00 

7,00 

60 
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Para ambas alternativas, se tiene que adicionar el costo por cambio de interruptor 

de mayor poder de corte (65 kA). 

Analizando las alternativas, se concluye que la alternativa 1 es la más 

conveniente, tanto en la parte técnica como la económica. En la Fig. 5.6, se puede ver el 

montaje final del Sistema de Barras Principal dentro del Banco de Condensadores. 

5.2 Ejemplo 2 
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Fig. 5.6: Montaje final del Sistema de Barras Principal. 
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Diseñar un Sistema de Barras Principal con capacidad de conducción de 1800 A y 

una respuesta a los cortocircuitos de 85 kA. El Sistema de Barras Principal será montado 

a lo largo de tres columnas de 800 mm de ancho cada uno. 
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5.2.1 Concepción del problema 

Considerando el caso de las barras pintadas, se tienen las siguientes alternativas 

para conseguir una capacidad de conducción de 1800 A. 

• Una barra de 1Ox100 tiene una capacidad de 181 O A

• Dos barras de 1 Ox60 tienen una capacidad de 1960 A

Se tiene que analizar, cual de las dos alternativas es la más conveniente. 

a) Alternativa 1

En la pestaña Dat n = 1, del programa BUSBAR 865 v1 .O, se ingresan los 

siguientes datos: 

• Sección y material del conductor: 1-1Ox100 (E-Cu-F30).

• Temperatura antes del cortocircuito: 65 ºC.

• Temperatura después del cortocircuito: 170 ºC.

• Disposición de perfiles: horizontal.

• Distancia inicial entre aisladores adyacentes, L = 720 mm (ver 3.5.5).

• Distancia inicial entre fases, a= 120 mm (ver Tabla Nº 3.24).

• Número de tramos: 3.

• Aislador portabarras exterior, A: 1-1,0 KV /1000 kg.

• Aislador portabarras interior, B: 2-1,0 KV/1000 kg.

• Corriente de cortocircuito: 85 KA.

• Duración del cortocircuito: O, 1 s.

En la Fig. 5.7, se muestra los resultados dados en la pestaña Res n = 1. 

Efectos mecárnicos 

El esfue·rzo de flexión cal,culado o-mes: 

Fuerza en el soporte externo (A): 

Fuerza en el soporte interno (B ): 

Efectos térmico,s 

Densidad de corriente de oortocir,cuito: 

Hay que revisar el diseño 

Ni\mnr 

kg 

kg 

A/mm� 

Simplificado DietaJl.ado 

167, 1 

2982,0 

8200,5 

1730,2 

4758,0 

90,8 

Fig. 5.7: Resultado inicial de la alternativa 1. 

Valor límite 

375 

·1000

2000 

212,6 

Se nota que la barra tiene una respuesta favorable ante los esfuerzos mecánicos 

de cortocircuito (F.C = 2,24), pero los soportes necesitan reforzarse (F.C < 1,0). 

Aumentando los aisladores porta barras a 2 - 1,0 KV/1000 kg y 4 - 1,0 KV/1000 kg 

en los extremos A y B respectivamente, se tiene el siguiente resultado, tal como se 

aprecia en la Fig. 5.8. 



Efectos me,cán i•cos 

El esfuerao de fflexión ,calculado crm· es: 

Fuerza en el soporte externo (A): 

Fuerza en el soporte interno (lB): 

Efectos térmi,cos 

Dens,idad de corriente de cortocircuito: 

Hay que revisar el diseiño 

N/mm1 

kg 

kg 

Almm2 

Simpliificad!o 

167,1 

2982.,0 

8200,5 

IDetal lad!o 

167,1 

11730,2 

.4758,0 

90,,B 

Fig. 5.8: Segundo resultado de la alternativa 1. 

Valor límite 

375 

2D00 

4D00 

212,6 
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Como se observa, los soportes aún no resisten los esfuerzos de cortocircuito. 

Ahora, se tiene que variar la distancia entre fases hasta lograr el resultado deseado. Para 

a= 175 mm; ver la Fig. 5.9. 

Efectos mecánicos SimpUifiead!o IDetadlado Valor límite 

El esfuerzo de :ffexión calculado crm es: 

Fuerza en el soporte externo (A}: 

Fuerza en el soporte i1nitern.o (B }: 

Efectos térmicos 

Densidad de corriente de cortocircuito: 

Nlmm2 

kg 

kg 

A/minf 

104,3 

2917,2 

8022,3 

104,3 

1080,,4 

2971,2 

90,8 

375 

2000 

4000 

212,6 

El Sistema d'e Barras Principal soporta los efectos de la corri,er,te de cortocircuito de 35kA 

Fig. 5.9: Resultado final de la alternativa 1. 

En la Fig. 5.1 O, se puede apreciar el montaje final del Sistema de Barras Principal 

dentro de las tres columnas (vista superior). 

. 800 800 800 

¡_ 
720 80 720 80 720 

2360 .1: 

Fig. 5.1 O: Montaje final del Sistema de Barras Principal, alternativa 1. 
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b) Alternativa 2

En la pestaña Dat n > 1 del programa BUS BAR 865 v1 .O, · se ingresan los 

siguientes datos: 

• Sección y material del conductor: 2-1 Ox60 (E-Cu-F30).

• Temperatura antes del cortocircuito: 65 ºC.

• Temperatura despt,Jés del cortocircuito: 170 ºC.

• Disposición de perfiles: horizontal.

• Distancia inicial entre aisladores adyacentes, L = 720 mm (ver 3.5.5).

• Número de piezas de conexión: 1, Ls = 360 mm.

• Distancia inicial entre fases, a= 80 mm (ver Tabla Nº 3.24).

• Número de tramos: 3.

• Aislador portabarras exterior, A: 1-1,5 KV /1300 kg.

• Aislador portabarras interior, B: 2-1,0 KV/1300 kg.

• Corriente de cortocircuito: 85 KA.

• Duración del cortocircuito: O, 1 s.

Luego, se puede ver el resultado inicial en la pestaña Res n > 1; ver Fig. 5.11. 

Efe<:10$ mecanicos 

El e.sfuerzo de flexión ca1culooo q� es: 

Fuerza en et soporte extremo (A): 

Fuerza eo el soporte intemo (B): 

Ef�tos ténnicos 

Densidad de ,corriente d'e c-0rtocim.Jito: 

Nfrnrn= 

kg 

kg 

Shllplifíc 8iclo Detalle do 

3-90,9 

2402,6 

6607, 1 

390,9 

2402,S 

·G-607,

75,7 

Fig. 5.11: Resultado inicial de la alternativa 2. 

Valor limiw 

375 

1300 

2600 

117,:,, 

Se obseNa, que tanto la barra como los soportes no resisten los esfuerzos .de 

cortocircuito. Aumentando la distancia entre fases a = 175 mm, se tiene; ver Fig. 5.12. 

Sim!pliticedo Detallado Valor lim¡té 

El esfuerzo de flexión calculado �
1111 

es: Nimnr 207,,1 20•7,1 375 

kg 14.}t,� 10-32,S 1300 

Fuerui eilll el soporte intemo (B): kg 3936,3 2839,2 2600 

Efe-ctos. !«micos 

Den,sídao de conienie de co11ocim.1ito: 75,7 117,3 

Fig. 5.12: Segundo resultado de la alternativa 2. 
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Como se observa, el soporte interno aún no resiste los esfuerzos de cortocircuito, 

por lo tanto, se agrega un aislador 1,5 KV/1300 kg para aumentar la resistencia del 

soporte; ver Fig. 5.13. 

Efectos mecáinfoos 

El es."uerzo de ft,ex.ió" calculado ¾1 es: 

Fuerza eo el soport,e e:-.-tremo (A}: 

Fu�rza eo �l soporte intefn<> �8): 

Et�ctos térmie,0$ 

Densidad de comente � eorlocírcuito: 

fllmni 

kg 

kg 

Afmm� 

Simplificado Del�l lado 

207;1 

431,4 

207,1 

1032',S, 

2$39,2 

75,7 

Valorliímlte 

375 

1300 

3900 

El Sis.tema de Barras Principal soporta 10$ efectos de la corriente de cortocir,cuito de 85kA 

Fig. 5.13: Resultado final de la alternativa 2. 

En la Fig. 5.14, se puede apreciar el montaje final del Sistema de Barras Principal. 

1 
8CO 

1 
800 

1 
8·DO 

, . .  

L., =- "•- - ..... •- -

.. 

IIH 11, ,111 l :In
1 

1 { I·�- 1 ·;l 1]60 360 360 360 
'li 

360 360 -ti 

1 

I' 

.... 

1 

tj 

-X. � 
"""' """ 

Fig. 5.14: Montaje final del Sistema de Barras Principal alternativa 2. 

5.2.2 Resumen comparativo 

Haciendo la comparación técnica entre las alternativas 1 y 2; ver tabla Nº 5.3: 

Tabla Nº 5.3: Comparación técnica. Ejemplo 2. 

Opción F.C (barra) F.C (aislador A) F.C (aislador B)

Alternativa 1 3,60 1,85 1',35 

Alternativa 2 1,80 t ,26 1,37 

Luego, haciendo la comparación económica de los componentes principales, se tiene: 

Alternativa 

Alternativa 1 

Alternativa 2 

Tabla Nº 5.4: Comparación económica. Ejemplo 2. 

Barra 
(m) 

7,08 m 

14,28 m 

Aisladores 
(unidad) 

36 

24 

Costo por 
Barra($)· 

504, 10 

610,04 

Costo por 
Aisladores ($) 

60,12 

84,00 

Subtotal 
($) 

564,22 

694,04 
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También hay que tomar en cuenta en la evaluación económica el costo de la base 

de montaje y el costo de la instalación dentro de la columna; ver Tabla Nº 5.5. 

Tabla Nº 5.5: Costo de montaje. Ejemplo 2. 

Opción 
Base de Costo por 

Montaje($) montaje($) 

Alternativa 1 166,86 42,00 

Alternativa 2 83,43 35,00 

Haciendo un cuadro resumido para evaluar el costo total entre las alternativas 1 y 

2; ver Tabla Nº 5.6. 

Tabla Nº 5.6: Comparación final. Ejemplo 2. 

Opción Costo Total($) 

Alternativa 1 773,08 

Alternativa 2 812,47 

Analizando las tablas anteriores, se concluye que la primera alternativa es técnica y 

económicamente la más conveniente. 

5.2.3 Simulación de la alternativa elegida 

Siguiendo el procedimiento indicado en los pasos del 1 al 6, se obtiene la vista en 

2-dimensiones y en 3-dimensiones del Sistema de Barras Principal (sólo se modela una

fase); tal como se aprecia en la Fig. 5.15. 

Fig. 5.15: Vista 2D y 3D 

Luego, en el paso 7, se le asigna a cada tramo del modelo de sistema de barras la 

carga distribuida fm3 = 3.75 kgf/mm (es el resultado de dividir Fm3 en kgf por 720 mm) en 

la dirección del peso; tal como se ve en la Fig. 5.16. 
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'.Plane@Y=O 

Fig. 5.16: Carga distribuida a lo largo de la barra. 

En la Fig. 5.17 (paso 8 y 9), se pueden ver las reacciones en los aisladores debido 

al peso y a la fuerza electromagnética Fm3 (fuerza distribuida). 

# Cicl; on 11�Joínt for reac!íon v� 

Fig. 5.17: Reacciones en los aisladores. 

Comparando estos resultados con los obtenidos en el BUSBAR 865, ver Tabla Nº 5.7: 

Tabla Nº 5.7: Comparación de resultados 

Extremo (A) 1080,40 1082,72 

Interior (B) 2971,20 2976,97 

Recordar que el SAP2000 considera en las reacciones el peso de la barra. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

En forma general, se ha logrado exponer los procedimientos para diseñar un 

Sistema de Barras Principal en baja tensión de una manera didáctica y sencilla; 

convirtiéndose en un documento técnico de referencia. Al detalle se tiene lo siguiente: 

1. Del análisis de las ecuaciones, tablas y gráficas dadas en las normas IEC 60865 - 1 y

DIN - EN 61660-2, se concluye que, los arreglos de barras en disposición horizontal

(el ancho de la barra paralelo a la fuerza electromagnética) ofrecen mayor resistencia

mecánica al paso de la corriente de cortocircuito.

2. También se aprecia que la ubicación de espaciadores entre los sub-conductores

aumenta la resistencia mecánica al paso de la corriente de cortocircuito de las barras,

cuando estas están dispuestas en forma vertical (el ancho de la barra perpendicular a

la fuerza electromagnética).

3. Las alternativas de solución: reubicación y modo de empleo de los aisladores porta

barras, y la variación de la distancia entre fases, permiten en forma rápida y

económica, mejorar la resistencia mecánica a los cortocircuitos de un Sistema de

Barras Principal prefabricado.

4. Los criterios para el diseño de un Sistema de Barras Principal dados en el presente

informe ayudan a determinar la mejor alternativa de solución que garantice un buen

margen de seguridad y un costo de fabricación y montaje económico.

5. El programa elaborado para el presente informe (BUSBAR 865 v1 .O) ayuda a calcular

en forma rápida los efectos de la corriente de cortocircuito. Permitiendo evaluar varias

alternativas de solución y escoger la opción más conveniente. También el programa

compara los métodos de cálculo dados en la norma IEC 60865 - 1: simplificado y

detallado. En la cual se observa que el primero implica, en algunos casos, un sobre

dimensionamiento de las barras y los aisladores porta barras, y por tanto, un mayor

costo de fabricación.

6. El programa SAP2000 v14 es útil, para la verificación de los resultados obtenidos en

el programa BUSBAR 865 v1.0, ya que permite observar de manera sencilla todas

reacciones en los aisladores porta barras.
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Recomendaciones 

1. Dado la amplitud del tema, el presente informe se limitó a estudiar el caso de un

Sistema de Barras Principal en arreglo coplanar, se recomienda para futuros trabajos,

analizar los efectos de la corriente de cortocircuito para Sistemas de Barras

Principales en arreglo triangular; es decir, donde cada fase está ubicado en los

vértices de un triángulo.

2. El procedimiento para el diseño de un Sistema de Barras Principal dados en el

presente informe se pueden desarrollar en Matlab o programas similares, aplicando

elemento finito y algoritmos de optimización, para mejorar el programa hecho en

Excel para el presente informe.

3. El programa SAP2000 v14 usado en el presente informe, puede ser reemplazado por

otro programa que simule el comportamiento de la barra durante un cortocircuito,

tomando en cuenta las propiedades físicas de los materiales de los conductores y los

tiempos de apertura de los interruptores.



ANEXOS 



ANEXO A 

Algoritmo del programa BUSBAR 865 v1 .O 
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A.2 Algoritmo para un Sistema de Barras Principal de varios conductores por fase

En la Fig. A.2, se muestra el algoritmo general para calcular los esfuerzos 

mecánicos y térmicos, para Sistemas de Barras Principal de varios conductores por fase. 

INICIO 

/ Datn>1 

. l 
Alg 1 AlglH 

:;◄ 

FIN 

Fig. A.2: Algoritmo para un Sistema de Barras Principal de varios conductores por fase. 

Dat n > 1 

Se ingresan los datos: sección del conductor, material del conductor, número de de 

tramos, número de conductores por fase, distancia entre aisladores, etc., para realizar los 

cálculos en Alg I; ver la Fig. 4.3. 

Alg 1 

Algoritmo principal del programa, encargado de realizar los cálculos que luego van a ser 

mostrados en Res n > 1 y Rep n > 1; está basado en las ecuaciones, tablas y gráficos de 

las normas IEC 60865 - 1 y la DIN - EN 61660 - 2. Para acceder a la fuente de Alg 1, ir al 

menú Formato/Hoja/Mostrar y seleccionar Alg l. 

Alg 111 

Algoritmos secundario del programa, que se encarga de mostrar en Rep n > 1, el texto en 

español o inglés, según el idioma seleccionado en Dat n > 1. Para acceder a la fuente de 

Alg 111, ir al menú Formato/Hoja/Mostrar y seleccionar Alg 111. 

Res n > 1 

Muestra los resultados de los cálculos hecho por Alg I en forma resumida; ver la Fig. 4.5. 

Res n > 1 

Muestra los resultados de los cálculos hecho por Alg I en forma detallada¡ ver la Fig. 4. 7. 
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A.1 Algoritmo para un Sistema de Barras Principal de un conductor por fase

En la Fig. A.1, se muestra el algoritmo general para calcular los esfuerzos 

mecánicos y térmicos, para Sistemas de Barras Principal de un conductor por fase. 

INICIO 

/ Datn = 1 / 

�-A
........,.
19_· 1_�1 1 Alg n

l-- --,i 
L Res n = 1 / · ,/

,_

R_e--'p-n ....... =- ... -: __ /_/_ 

:- L 1

FJN 

Fig. A.1: Algoritmo para un Sistema de Barras Principal de un conductor por fase. 

Dat n = 1

Se ingresan los datos: sección del conductor, material del conductor, distancia entre 

aisladores, número de de tramos, distancia entre fases, etc., para realizar los cálculos en 

Alg I; ver la Fig. 4.2. 

Alg 1 

Algoritmo principal del programa, encargado de realizar los cálculos que luego van a ser 

mostrados en Res n = 1 y Rep n = 1; está basado en las ecuaciones, tablas y gráficos de 

las normas IEC 60865 -1 y la DIN -EN 61660 -2. Para acceder a la fuente de Alg 1, ir al 

menú Formato/Hoja/Mostrar y seleccionar Alg l. 

Alg 11 

Algoritmos secundario del programa, que se encarga de mostrar en Rep n = 1, el texto en 

español o inglés, según el idioma seleccionado en Dat n = 1. Para acceder a la fuente de

Alg 11, ir al menú Formato/Hoja/Mostrar y seleccionar Alg 11. 

Res n = 1 

Muestra los resultados de los cálculos hecho por Alg I en forma resumida; ver la Fig. 4.4. 

Res n = 1 

Muestra los resultad0s de los cálculos hecho por Alg I en forma detallada; ver la Fig. 4.6. 



ANEXO 8 

Prueba del BUS BAR 865 v1 .O, con un ejemplo de la norma IEC 60865 - 2 



PROGRAMA: BUSBA,R 865 v1.0 (Según la Norma IEC -865-11993) 
CLIENTE: Ejemplo 1 de la lEC 865-2 

1. DATOS
Sección del conductor
Mate-rial del conductor
Aca!)ado del conductor
Vista de perfll
Capacidad del corn::luctor
Contente de cortocircuito trifásica
Número de tramos
Distancia entre soportes
Distancia entre conductores
Tipo de soporte externo (A)
Tipo de soporte interno (B}
Temperatura antes del cortocircuito
Temperatura despue del cortocircuito
F�ecuencia de ta red
Duracción del cortocircuito

b 

� 

1 
d 

a 

A 

L 
a 

2. CÁLCULO DE LOS EFECTOS MECÁNICOS

2.1 La corriente pico de cortocircuito: 

Ípi = .../2 · K .¡ kJ = 30.5 kA 

donde K se obtiene de la curva dada en JEC 909. 

+ 
1 
d 

2.2 Distancia efectiva entre los conductores principales: 

ªm = -k - = 0.203 m 
12 

; k12 = 0.9-8-6 

ver IEC 865-1, figura 1 para bid= 6.00 y a/d = 20.00. 

2-3 Máxima fuerza en el conductor principal central:

µo ¡:;;,2 L Fm3 = 41t "'/31p,3 a = 796.7 N
m 

-donde el valor de la permabilidad magnética en el vaclo es:

a 

10x60 
E-AIMgSi0.5-F17

Desnudo 
111 
601 

16.00 
�3 

1000 
200 

E2 1.0KV l 1300Kg 
E2 1 .0KV 11300Kg 

65 

i 
1 
d 

K = 1.35 

170 
50 
0.8 

-7 ... 

�lo= 4;. x 10 N/A-

mm
2 

A 
'kA 

mm 

mm 

"C 

ºC 

Hz 

s 
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3. ESFUERZO EN CONDUCTORES Y FUERZA EN LOS SOPORTES

3.1 Método simplificado 

3.1.1 Esfuerzo en conductores: 

·v V Fm3L 
Om = rB-·­

c • 8Z 
= 72.7 N/mm2 

V0Vr = 1.00 

a= 0.13 

ver la IEC 865-1, tabla 2 
ver la lEC 865-1, tabla 3 

El juego de barras soporta la fuerza de cortocircuito si: 

o mi qRpc.2 (min)

Z= 1000 mm3

Rpo.2 (min) = 120 Nlmm2 

Para una sección rectangular q = 1.5, ver IEC 865-1, tabla 4.

72.7 � 180.0 

3.1.2 Fuerza en los soportes: 

es= 2.4.s 

Según la IEC 865-1, tabla 2 con el valor de: Rp0.2 (max) = 180 N/mm2 

Luego: 

Om = 0.505 0.8R¡:,o.2

V;Nr = 1.98 

Para el soporte externo (A} es con: 

0.37< 
0.8R

p
o.2 

< 1.00 

- F,1A = 64.4 kg ver !a lEC 865-1. ta!)la 3 

Para el soporte interno (B) es con: 

as= 1.1 - Fe16 = 177.1 kg ver !a IEC 865-1, tabla 3 

3.2 Método detallado 

3.2.1 Frecuencia natural fe del conductor principal: 

y !fEJ fe = - - =52.3Hz 
L2 m' 

E = 70000 N/mm2 

•r = 3.56

J = 500D mm4 

ver la IEC 865-1, tabla 3 

m' = 1.62 kglm 

La relación fcff es 1.05. De la IEC 865-1, figura 4, se obtienen los siguientes vafores: 

v,, = 1.80 
Va= 1.00 
V, = 1.00 
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3.2.2 Esfuerzo en conductores: 

cr =-V V ¡3 F m3 L =- 72.7 Nlmm2 

rn cr r 
8Z 

Y0Vr =-1.00 
13 =-0.73 ver la lEC 865-1, tabla 3 

Z =-1000 mm3

El juego de barras soporta la fuerza de cortocircuito si: 

a m i QR po.2 (min) R po.2 (min} = 120 N/mm2 

Para una sección rectangular q = 1.5, ver IEC 865-1, tabla 4. 

72.7 s: '180.0 

3.2.2 Fuerza en los soportes: 

De 3.2.1: 

Para el soporte externo (A) es con: 

es= 2.48 

- F0A = 58.5 kg ver la IEC 865-1, tabla 3 

Para el soporte interno (B) es con: 

ªª = 1.1 - F06 =- 161.0 kg ver fa IEC 865-1, tabla 3 

4. CÁLCULO DE LOS EFECTOS TÉRMICOS
4.1 Dens-idad de corriente de cortocircuito nominal soportado en 1s, para:

0t¡ = 65 ºC 0¡¡ = 170 ºC 

Sthr es encontrado de la IEC 865-1, figura 13b): 

Sthr = 77.4 Nmm
2 K = 77.4 

4.2 El equivalente térmico de la corriente de corta ,juración es: 

" � 1th = l1c -,,¡m + n = 16.1 kA 

4.3 Densidad de la comente térmica de cortocircurto: 

" 1th . 2 �th = 
A 

= 26.8 A/mm

El conductor soporta !os efectos térmicos si: 

m = 0.01 n = 1.00 

A= 600 mnl 
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CONCLUSIONES: Método Método Valor Unidad 

simplificado detallado límite 

Esfuerzo en el conductor principal: 72.7 72.7 180 N!mm
2 

Fuerza en soporte externo (A}: 64.4 58.5 2600 kg 

Fuerza en soporte interno (B): 177.1 161.0 2600 kg 

Densidad de la corriente térmica de cortocircuito: 26.8 86.5 Afmm
2 

El Sistema áe Barras Principal soportará los efectos de la corriente de corto�ircuito de 16kA 

En las tablas B.1 y B.2, se hace la comparación de los resultados: 

Esfuerzo en el conductor 
principal 

Fuerza en el soporte 
extremo (A) 

Fuerza en el soporte 
e_xtremo (B) 

Esfuerzo en el conductor 
principal 

Fuerza en el soporte 
extremo (A) 

Fuerza en el soporte 
extremo (B) 

Tabla B.1: Método simplificado 

Unidad IEC 60865 - 2 

N/mm2 73.3 

N 633.0 

N 1740.0 

Tabla B.2: Método detallado 

Unidad IEC 60865- 2 

N/mm2 73.3 

N 578.0 

N 1590.0 

BUS BAR 865 v1 .O 

72.7 

631.1 

1735.6 

BUS BAR 865 v1 .O 

72.7 

573.3 

1577.8 

La diferencia entre los resultados, se debe a que el programa BUSBAR 865 v1 .O tiene 

mayor exactitud al calcular. 



ANEXOC 

Fórmula de generación de algunas gráficas 
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Para obtener la Fig. 2.15, se toma la ecuación mostrada en la Fig. C.1 del anexo 
A.2 de la norma IEC 60865 - 1 .  Donde a, b, y d son: d istancia entre fases, ancho de la
barra y espesor de la barra (en caso de 2 o más sub-conductores por fase, se cons idera
la suma de los espesores y la separación entre sub-conductores).

k1s = {-((a/d) + 1)
3

In [(a/d� + 1]2 + (b / d)2 + 2(a/d)
3 

In (a/d)2 + (b / d)2 -((a/d) -1)
3

b/d [(a/d) + 1]2 b/d (atd}2 b/d 

In [(a/d) -1]2 + (b / d)2 

+ 3[a/d In [(a/d) + 1] 2 + (b / d)2 

+ _1_ In [(a/d) + 1] 2 + (b / d)2 _
[(a/d) -1]2 b/d (a/d)2 + (b / d)2 b/d [(a/d) -1]2 + (b / d)2 

- n------- + --- arcan---- - arcan-+a/di (a/d)2 +(b / d)2 ] 6[((a/d)+1)
2 

t b/d 2(a/d)
2 

t b/d 
b/d [(a/d) -1] 2 + (b / d)2 b/d (a/d) + 1 b/d a/d 

((a/d)-1)
2 

t b/d ] 2[ t (a/d)+1 2 t a/d t (a/d)-1]}(a/d)(b/d)arcan--- + arcan---- arcan-+arcan---
b/d (a/d) -1 b/d b/d b/d 6 

Fig. C.1: Ecuación de Dwight. 

Para obtener la Fig. 18, se parte de la ecuación y la tabla mostrada en la Fig. C.2, 
que es tomada del anexo A.3. 

Ce 
C=-;===== 

1+� mz 
m nm' 1 s 

1 o,s 2.5 

2 0,33 3,0 

2 0,5 1,5 

3 0,25 4,0 

4 O'> ... 5.0 

5 0,17 6,0 

6 0,14 7,0 
,r;,¿,• .. ,. <: ;w.-.,.;;,rj_;,¡,;,, ... ,.,..,�.';--�·;.;.J',,�_¿;;J;,;;Ji.,.;, ·i<,.l;é;._ ,_. 

Fig. C.2: Factor c. 

1,0 1,0 

1..48 1,0 

1.75 1.0 

1.75 LO 

2.14 1.0 

2.46 1.0 

2.77 1.0 



ANEXO C 

Lista de ecuaciones utilizadas 



Capítulo 2 

X di ✓2Esen(wt +a)=-�+ Ricew dt 
✓2E18 = 

✓ 
sen(wt+a-cp);

X2 +R 2 

X cp = arctan(-)R 

✓2E -�(rot) 
1 e = 

✓ 
sen ( cp -a) . e X

X 2 +R 2 

.fiE [ 
-�(mt)

] 1 ce =
✓ 

sen ( ro t + a - <p) - sen ( a - <p) • e X
X 2 + R 2 

R --(rot) 
K = sen ( ro t + a -cp) -sen ( a -cp) . e x

✓2Elec =
✓ 

sen(wt)
X2 +R 2 

.fiE [ 
1t - R (mt)

] 1 ce = 
✓ 

sen ( ro t + -) - e X
x 2 + R 2 2 

R 
-7t-

K = 1+e X 

R -3-
K = 1.02 + 0.98e X 

,, --(rot) 
lcc1 = ✓

2

1k sen(wt + a - cp)- sen(a - cp) • e X
[ 

R 

l 
" 2 2 

--(rot) 

[ 

R 

l lcc2 = ✓
2

1k sen(wt+a+ 
3

1t-cp)-sen(a+ 
3

1t-cp)-e X

" 2 2 
--(rot) 

[ 

R 

l lcc3 = ✓
2

1k sen(rot + a -
3 

1t - cp)- sen(a -
3 

1t - <¡>)·e x

µo ✓3·2 L Fm3 =- 1p3-
41t am 

Fs = �lo ✓3

(
ip3 )2 Ls

21t ns as

1 -7t-

[ 

R 

l I: = ✓
2

1 + e X = ✓
2

K

aam =

-k12 
�= tk1s

8s S= 181s
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(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)



cr = V V 13 Fm3L
m cr r 8Z 

Fsls ªs = Vcrs V rs --16Z
5 

1 2 Zx-x = 
6 

n
5
db

1 2 Z
y
-

y 
= 

6 
n

5bd

Om s 1.5R
p
o.2(min) 

O total = a m + Os 

o total s 1.5R
p
o.2 (min)

os s R
p
o.2 (min) 

Fd = VF VraF m3 

f _ 

_y_� 
e - L2 m' 

f =C_i✓EJ,
e L2 m's

1 
Jx-x = 

2 b
Zx-x

1 
Jy-y = 

2 
dZy-y

f = 3.56 ✓
es L2 m'

s s 

1th = 1� -Jm + n 

Sth s sthr FE 
K=SthrJT;; 

K 
Sth s ,-;:-

✓ T K

K = K20CP In 1 + ª20 (8t - 20)
, a20 1+a20(8 ¡ -20) 

Capítulo 3 

µ ✓3V V k 0 cr r 12 (ni L)2 s qR (min) 
32na2 k po.2 

I _ 3.4b adR
p
o.2 (min)

k - nl \ Vcr V r f3k 12 (c.s) 
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(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

(3.1) 

(3.2) 



3.4d abRpo.2 (min) 
1 --k - nl \ VcrVrl3k12 (c.s)

µo-J3VcrVrl3k12 (nlkL)2 + µo-J3VcrsVrs (nlkLs)2 :s;qR
po.2 (min)

32naZ 64na
5
Z

5 

I _ 8.32
k - nL 

' 

R p0_2 (min) 

(es) + [
V0 V,�k12 V0, V,, ] 

· 
aZ 2a

5
Z

5
(k+1)2 

lk =
AK 

c.spjf,;

84 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 



ANEXO E 

Protocolos de prueba de aisladores cónicos 
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AISLADOR PORTABARRA USO INTERIOR 

_ ... 

a 

li 

l L}

¡_::j_¡ 
llPO AP 

TIPO KV KV/Fi C/Kgf u L D 01 u L2 R R1 

AP 0.5/400 0.5 3 400 31 30 30 23 13 13 1/� 1/4ª 

AP 1/750 1 5 750 41 40 40 3-2 16 16 a,a- 318"

AP 1/1000 1 5 1000 51 50 50 40 16 16 112· 1/2" 

AP 1.511250 1.5 1 1250 62 60 60 50 20 20 &8" 5/8"

AP .1.511300 1.5 7 1300 62 60 70 60 20 20 &a· 5/8ª 



1.0 DATOS 

UNIVERSIDAD NACIONi\L DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA 

LABORATORIO N
º 

06 
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INFORME TECJSlICO DE EN'SAYO 

1.1 SOLICITANTE PRODUCTOS ELECTRICOS INDUSTRIA.LES 

S.A. 

1.2 MUESTRAS : Una Muestra de Aislador modelo Ap-

1. 3 PRUEBAS
SOLICITADAS : 

0.5 /400 de 0.5 kV - 60 Hz 

Una Muestra de Aislador modelo AP­
de 1/750 kV - 60 Hz. 

Una Muestra de Aislador modelo AP-
1/1000 de 1 kV - 60 Hz. 

Medición de la Resistencia de 
Aislamiento. 
Prueba de Flameo en seco 
Pr'ueba de Flameo en húmedo 
Prueba de Tensión de ruptura 

2.0 EJECUCION 

2.1 

. •' . 

2·� 2 

LUGAR Y FEC.ri:A 

Las pruebas se han efectúado en el Laboratorio de 
Electricidad No 6 ele la Facultad de Ingenieria 
Eléctrica y Electrónica de la Universidad Nacional 
de Ingeniería el dia 14/01/97 

PRUEBAS EFECTUADAS POR: 

Ing, Víctor Cáceres Cárdenas 

- Bach. Eieodoro �_greda Vá.sq-aez

--�· AV. TUPAC A. SIN, APARTADO 1301 -TELEFONO 481 1070 (259) FAX 481 9636 TELEX UNI - LIMA- PERU 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENfERIA ELECTRJCA Y ELECTRONICA 

LABORATORIO N
º 

06 
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3.0 ESPECIFICACIONES DE REFERENCIA 

Norma Técnica UNE- 21-110-83 Parte I y II 

. 4. O MUESTRAS ENSAYADAS 

Tres muestras de aisladores de resina epóxica 
modelos: 

Muestra Ap - 0.5/400 h = 

Muestra Ap 1/750 h = 

Muestra Ap 1/1000 h = 

5. O RESULTAD()S OBTENIDOS 

5.1 Condiciones Ambientales de Prueba 

Temperatura Ambiente 
Humedad Relativa 

25 º C 
80% 

30 
40 
50 

-

mm 

mm 

mm 

5.2 Medición de 1-a. Resistencia de Aís.l.ami.ento 

La prueba se ha efectuado aplicando una tensión 
continua de 1 kV de c.:c. durante .un minuto

r 
cuyos 

valores se muestran en el cuadro N º l 

CUADR.O N
º 

1 

TENSION DE P.JESISTENCIA. TE2-".'!PERAT'i.JRA Hú7!1ElJAD 
MUESTRA DE AMBIF.NTE RELATTv.A PRVEBA 

Nº 

kV(c.c.} AISLAMI.EbTO 

R (Mfl) 
{

º

C} (%) 

01 1 15 r 000 25 80 

02 1 1 7 r 000 1 25 80 

03 1 18 r
000 25 80 

! 

---'- AV. TUPAC A. SIN, APARTADO 1301 -TELEFONO 481 1070 (259) FAX 481 9836 TELEX UNI - LIMA- PERU 
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5.3 PRVEBA DE FLAMEO EN SECO 

Esta prueba se ha efectuado aplicando a cada muestra una 
tensión alterna de frecuencia industrial de 60 Hz, cuyos 
valor-es se muestran en el cuadro N º 2 

· CUADRO Nº 2

"MI.JESffiA. TENSION TIEMPO 

Nº APLICADA EN 

kV. 

MINUTOS 

01 5 1 

02 5 1 

03 5 1 

5� 4 PRUEBA DE FLAMEO EN HUMEDO 

TEMPER.A!IVRA 

AMBIENTE 

°C 

25 

25 

25 

HUMEDAD 

REL.ATTVA 

{%) 

80 

80 

80 

Esta prueba se ha efect uadd aplicando a cada muestra una 

,1•.• 

"t;ensión alterna de frecuencia industrial de 60 Hz,. cuyos 
· -valores se muestran en el cuadro N º 3

CUADRO Nº 3 

·MÚESTRA TENSION TI'EMPO TEMPERATVRA HOMEDAD 

Nº DE EN AMBIENTE REL.ATTVA 

PRUEBA MINUTOS ºC {%) 
kV. 

01 5 1 25 80 

02 5 1 i 25 80 

03 5 1 25 80 

) . ---� AV. TUPAC A. SIN, APARTADO 1301 • TELEFONO 481 1070 (259) FAX 481 9836 TELEX UNI. LIMA. PERU 
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5. 5 PRVEBA DE TENSION HASTA LA. RUPTVR.il 

Esta prueba se ha efectuado aplicando a cada muestra una 
tensión _al terna de frecuencia industrial de 60 Hz r hasta 
lograr la tensión de ruptura r cuyos valores se muestran 
en el cuadro N º 4 

CUAJJRO N
º 

4 

MUESTRA TENSION ·TIEMPO TEMPERATUR RUMEIJAI) 

N
º DE EN A RELATIVA 

•, PRUEBA SEGUNDOS AMBI'ENTE (%) 

kV. °C -

01 22 10 25 80 

02 35 20 25 80 

03 42 25 25 80 

5.0 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

5.1 La prueba de rigidez dieléctrica se realizó 
aplicando a las muestr¡:3s una tensión de permanencia 
de 5 kV de frecuencia industrial de 60 Hz durante 1 
minuta r 

sin obtenerse descargas superficiales ni 
perforación de las muestras. 

Luego se incrementó la tensión a las muestras hasta 
la tensión de ruptura r lográndose obtener la ruptura 
en 22 kV 10 segundos en la muestra N"_] r 35 kV 20 
segundos en la muestra N º 2 y 42 kV 25 segundos en la 
muestra N º 3 

----· AV. TUPAC A. SIN, APARTADO 1301 · TELEFONO 481 1070 (259) FAX 481 9836 TELEX UN!· LIMA- PERU -------
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5.3 De las pruebas realizadas y los resultados obtenidos 
que es materia de este Informe se concluye que las 
muestras N ºl r O N º 2, y N ºJ satisfacen los valores 
exigidos por las Norma utilizada como referencia de 
prueba a 1000 Voltios 

MSc .:ING�>:.VICTOR cÁCKRES CÁRDENAS 
Je·r�-��.� :·tab. de E.1.ectricid.?.d N°6 

. . �: ... ;;.,.-,·· 

Lima
r 

15 de Enero de· 1997 
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INFORME TECN!CO DE ENSAYO A FLEXIONEN AISLADORES DE APOYO 

TIPO Tf?ONCO-CON/CO 

SOLICITANTE 

REFERENCIA 

FECHA 

INFORMENº

: PRODUCTOS ELECTRICOS INDUSTRIALES S.A.; 

: Orden de Laboratorio Nº 90835 

: Lima, 14 de Enero de 1997 

: L4-012-97 

1.ANTECEDENTE:-· Se re_cepcionó tres (03) muestras de aisladores para 
efectuarles ensayo a flexión. 

2.DE LOS
AISLADORES: :-Oi l�entificación 

Tipo• .. 
Material 
Nº de: Muestras 

· :Muestra 1
. ;Muestra 2 

Muestra 3· 

. : Aisladores de apoyo 
: Tronco-córlico 
-: Recinas 
:Tre� (03) .. 
:· Ap..:o_.5/40ó�Altura 30 mm 

-.. : APJ/75,0 >�itur�·_40•:'1:[T\i�c1C1N4t 
·. ···Ap:1/1000 :..·A1t· · .·. 5n:�·..:..i.KGfNn,/-?.<'.. . . ura y;:r,�-11 

. . . ·. :: : . ·. ,t::& 
3.PROCEDIMIENTO

DE ENSAYO: • Norma Técnica Españó\a:

4.EQU!PO
UTILIZADO:

5.CONDICION DE

UNE 21-110-90 .
."AISLADORES DE APOYO PARA INTERIORES Y. 

: EXTERIORES DE MATERIAL CERAMIICA O VIDRIO 
DESTINADO A INSTALCIONES DE TENSION NOMINAL 

·. SUPERIORA 100 V''i

- Máquina de tracción UNIVERSAL marca AMSLER con
capacidad de 5,_QOO Kg.

ENSAYO: Medio ambiente. 

¡\ v. Tu p;-ir ,\ ma ru s/n ¡\ p.i ,i;hlo 1.120 T"l<'-F:ix 4�11490 - ..¡.¡:;·¡ 1070 /\ nPxns 2:íS-2�7



l. RESUL TAOO DE ENSAYO

MUESTRA DISTANCIA DE 
FLEXION (mm) 

1-AP-0.5/.400 30.. 

2-AP-1 /750 40 
.. 

3-AP-1/1000 50 

ANEXO 

C.I\RGA MAXIMA A LA FLEXION OBSERVA 
e---· 

{Kg) N CIONES 
500 :4 903.3 FRACTURO EL 

.. AISLADOR . .

1080" 10 591".1 FRACTURÓ EL 
AISLADOR 

1050 . :10 296.9 FRACTURO EL 
AISLADOR 
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Informe Nº L4-012-97 (Pág. 2) 

6.RESUL TADO
DE ENSAYOS:

Atentamente, 

Edíth 

Ver hoja de Al'-IEXO. 
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1.0 DATOS: 

1 .1 SOLICITANTE 
•,• 

PRODUCTOS ELECTRICOS 
INDUSTRIALES S. A (PRElSA). 

1.2 LUGARES DE PLANTA \ Electric Power Av. Velazco 
Alvarado # 683 - Los Jardines Santa 

. Anita. 

'1 .3 MEDlCIONES SOLICITADAS: - fv1edición de la Resistencia de 
9islamiento 

-·'Prueba de Flameo en Seco
- Prueba de Flameo en Húmedo

1.4 EQUIPO UTILIZADO 

2.1 

2.2 

LUGAR: 

• Una fuente de O - 80 kV- 60 Hz
º Higrómetro de O - 100% de humedad

relativa 

. • Medidor de temperatura ambiente de 
0-50 c,c

• Un Megohmetro digital. Megger.

Las Mediciones se han realizado ·en las Instalaciones del Laboratorio de

la Empresa de Electric Po'Ner, el día 24 de Setiembre de 1998

MEDICIONES EFECUADAS POR: 

- MSc. lng. Víctor Cáceres Cárdenas
- Bach. Eleodoro Agreda Vásquez
- Téc. Osear Almeyda Ramos

A'l. TUPAC ft.MARU N• 210 RIMAC APARTP,D0 1301 · TELEFONO 4131 1070 (420) FAX 481 9836 TELEX UN!· LIMA· P!:f'il, -
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3.0 ESPECIFICACIONES DE REFERENCIA 

Norma Técnica UNE - 21-110-83 parte I y 11. 

4.0 RESULTADOS OBTENIDOS : 

4.1 

4.2 

Muestras Ensayadas 

Dos muestras de aísladores de resina epóxica ARALDIT modelo Ap-
17.5/400 , color marrón 

Medición de la Resistencia de Aislamiento 

La prueba se ha efectuado aplicando una tensión de com·ente continua 

de 1, O kV durante 1 minuto, cuyos valores se muestran en el cuadro 
N º 1 

CUADRON º ·í 

RESISTENCIA TENSION Temperatura Humedad Observa 
MUESTRA DE DE Ambiente R_!:lativa e iones 

AISLAMIENTO PRUEBA ("C ) (¼) 

{M.O) EN ( kV) 

01 l 18,000 1 20 80 1 Satisface 
02 19,000. 1- 20 80 Satisface 

PRUEBA DE FLAMEO EN SECO 

Esta prueba se ha efectuado aplicando a cada muestra tensión de 
corriente alterna de frecuencia industrial de 60 Hz, cuyos a una velocidad 
de 2 kV/segundos cuyos valores se encuentran en el cuadro N º2

CU.ADRO Nº 2

1ENSION TIEMPO EN Temperatura Humedad Observa 

MUESTRA APLICADA MINUTOS Ambiente Relativa e iones 
EN (kV) 

Promedio 
(
º

C) '(¼)

01 40 1 ?O 1 80 Satisface 
02 1 40 1 20 1 80 1 Satisface 

· 
TUPAc AMARU' N• 210 RIM..A,C APARTADO ·,301 - TE, .. EFONO 1l81 1070 (420 FAX <!81 qp, - ;:¡ e 1 ,,,¡¡. IM.'\. pc:;::itJ 
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4.3 PRUEBA DE FLAMEO EN HUMEDO 

Esta prueba se ha efectuado aplicando a cada muestra una tensión alterna ' . 

de frecuencia industrial de 60 Hz, a una velocidad de 2 kVísegundo cuyo 
valor promedio se muestra en el cuadro N º3 

CUADRO N º 3 

TENSION 1 TIEMPO EN j Temperatura J Humedad Observa 
APLICADA 1 MINUTOS / Ambiente 1 Relativa e iones 

' MUESTRA Ei'lkV ! 
: (

º

C) 1 (%) ¡-.' :i 

Picmedio 1 
! :!

01 �.-. 
..)O 1 1 20 80 Satisface : 

02 38 1 1 20 80 Satisface 
1 

4.0 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES : 

.,, 4.1 Las muestras de ais"lado1es de íesln2 epéxic:a ARA.LDIT modelo ?.P-
7.5/400 se ha píObado hasta 50 kV-60 Hz sin producirse descargas 

· superficiales , y sin perforarse la muestra, .. deben ser utilizado estos
aisladores hasta 25 kV - 60 Hz ..

4.2 De las pruebas efectuadas ·.y los resultados obtenidos que es materiá de . ' 

este Informe, se concJuye que las muestr.a:i 1 y 2 satisfacen los valores: 
exigidos por la Norma utilizada e-orno referencia. 

7 

.1/ 
/0 

-(', é-/ d 

BACH. ELEOÓ O AGREÓA VASQUEZ 
Especialista 

V'Bº i\i1Sc. 
D:rector de Instituto de investigación 

FIEE - UN! 

.. 
1 
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lf.JFORME TÉCNICO DE METROLOG/A DEL 
AISLADOR, TIPO SOPORTE DE BARRAS DE 

02 VÍAS DE RESINA EPÓXICA 

[ INF'ORME TEC:. N° LABlJNI - 123/2004

1.- CONCESIONARIO PREISA PRODUCTOR ELÉCTRICOS 
INDUSTRIALES S. A. 

2.- MUESTRAS ENVIADAS 01 muestras de Aisladores. Tipo soportador de 
barras de oi vías de Resina ·Épóxica de propiedad 

3.- PRUEBAS SOLICITADAS: 

4.- EJECUCIÓN 

de. la empresa· PREISA ·Productos Eléctricos 
Industriales S. A. 

► Prueba de Aislamiento A 2.s kV. e.e. 
► Pru.eba·:-□e_Rigidei;bielé:ctrica ¡ 
► Pruebas'.:Mecánicas: Carga ae Rotura

• • ·�' i· • . 

..... ·.-:-;, 
�; 'l "h <>) 

Las pruebas se han efectuado en el Laboratorib de Elictricidad Nº 6 de la Facultad de 
Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la Universidád)'Jaciona1 .. de Ingeniería el día 17 de 
diciembre del 2004. · ·; · · · : · · · 

► Las pruebas han sido realizadas por el pers6nal Técnico Calificado de la FIEE -
UNI: 

. . 

lngº Mario G. Rodríguez Macedo
Eleodoro Agreda Vásquez 

5.- EQUIPOS UTILIZADOS 

6. 

► Fuente de Alta Tensión en Corriente Continua 
► Fuente de Alta Tensión en Corriente Alterna a 60 Hz 

NORMAS T.ECNICAS DE REFERENCIA 

► UNE 21- 100 
► Norma Técnica IEC - 383 - 83 
► Norma Técnica ANSI C 29.1 - 88, C 92.2 88
►· Norma Técnica ANSI UNE - 21 - 308 � 76 - 1 

\, Norma Técnff7ANSI UNE - 21 - 308 _. 76 - 11 
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7.- RESULTADOS OBTENIDOS: 

ELECTRICIDAD 

7.1. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A 2.5 kV. e.e. 

_______ -=:) 

Se llevo a cabo aumentando la Tensión en Corriente Continua hasta los valores 
indicados en el cuadro. Nº 01. 

CUADRO Nº 01 
Aislador Resistencia de Tensión tipo soportador 

(kV) 
Tiempo (minutos) Aislamiento 

de barras (MQ) 
De 02 vías 2.5 .' 1.0 970 

7.2. PRUEBA DE RIGIDEZ DIELÉCTRICA 
Las pruebas se· han realizado a. condiciones ambiente de ·20 ºC y 72% de humedad 
relativa, cuyos valores se muestran en el cuadro Nº 02. 

< 
CUADRO Nº 02

Aislador · •. ··:Flameo en.Seco F.láíneo eri.Húme.do
tipo soportad(?r. Tensión Tiempo Tensjón · ' Tiempo 

·:• -: .. 
de barras . ·(kV) (minutos) (l<V) (minutos) 1· .. ' . 

.. ·,! 

De 02 vías: 20 ... 1.0 ... )5 
... . 1.0 

.'' 

·,;., 

7.3. PRUEBAS M�CÁNIC��-: CARGA DE ROTURA :l:fl{. .: .... , . . 
Este ensayo del Aislador, _tipo sóportador de bari<J,s,: .. •:se,,realizó.�en el Laboratorio Nº 04 
de Ensayos de Mateúales, squyos

)
ialores se muestrá.n';eri:�erc1:1ad.fo Nº :O�} 

,;_ . ?::, 
CUADRO Nº 03 · .. 

Aislador ;Temperatura Hümédad ··· '. Ó�rga/de Rotura. tipo soportador Ambienté Relativa :'(kG) de barras. {º C)
De 02 vías •. "20 

8.- OBSERVACIONES 

(%) 
72·: 

\ � 

. • .. : .;.,·.. �.· 

1;300 

► Los.valores registrádós en los cüadros Nº 01, Nº' oz y'-Nº d3, corresponden al
Aislador, tipo sopórtador'-de barras de 1 .. 5 kV/130 Kg::

9.- CONCLUSIONES 

► Los valores obtenidos en los cuadros N°· 01, Nº .02 .y Nº 03 corresponden al
Aislador, tipo soportador de barras de re�ina expóxica, el cual cumplen con lo
establecido en·la No · cn·ica UNE 21- 100

. )ORO AGREDA VASQUEZ 
A DIVUNJSTRACJÓN 

. . 2. 
�..ltl::il AV. TÚPAC AMA..'Q.U 210, APARTADO 1301-TELEFONO 481-1070 (25�) TELEF'AX J8J-J342 TELEX UN1 - LlMA- PERU �.s�� 
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