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CAPITULO .I 

GENERALIDADES 

I.1 LA IMPORTANCIA DE LA ENERGIA ELECTRICA. 

A veces ze pierde el significado de lo que la energ!a eléctrica signifi
ca en nuestras vidas. No podemos imaginarnos el progreso de una naci6n sin e
nergía eléctrica; al grado de que sin temor a equivocarnos. una persona que 1 

dispone de energ!a eléctrica, tiene a su alcance un grado de comfort y comed! 
dad que no tuvieron los reyes en la antigüedad. 

Cuando revisamos las formas de consumo de energ!a eléctrica, las dividi
mos en: residencial, comercial e industrial. 

I.1.1 EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN FORMA RESIDENCIAL. 

Con objeto de establecer algunas bases sobre el uso o consumo de energía 
pondremos en primera instancia algunos ejemplos de uso o consUmo de energ!a. ' 
deL hombre primitivo. 

En primer· lugar, calculemos la canti~ad de energia que es capaz de a1ma
cenar un arco y comunicar1e a _una flecha. __ Si el arco requiere de. una ·fu~r~a ., 
de 20 Kg y 50 cm de longitud, podemos decir que la constante de elasticidad 1 

del arco ess 

Km f/x = 20•9.81/D.5.= 392.4 N/m 

y por e1lo, la energ!a potencial almacenada es& 

111 • K•x•x/2 • 392 .4•D.S•0.5/2 • 49 J 

Si toda esta energ!a es trans,ormada a· energ!a cinética 81 ·disparar una' 
flecha de 20 gramos, encontramos que la velocidad que puede alcanzai est~ da
da por& 

m•v•v/2 = D.D20•v~v/2 = 49 

de donde, la velocidad que alcanza serla.V = 70 m/s. 

En segundo lugar,· calculemos el consumo de energia que debe realizar un' 
hombre para transportar desde el nivel del mar, la cantidad de agua que se r~ 
quiere para la supervivencia de una familia en la ciudad de México. Si este • 
consumo se estima que es de ocho cubetas (160 litros), el hombre realiza un 1 

trebejo deo 

16Dlt•9.B1new/lt•2400m = 3.B • 10••6 J 

Cuando recordamos que un foco de 75 W consume en un segundo 75 J, nos h~ 
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ce pensar que i~ energía e16ctrica pone a nuestra disposici6n en un solo fo
co, el equivalente a dos esclavos energéticos que gligeran nuestra labor en' 
el área de la caza. Algo similar ocurre cuando nosotros recordamos que ese ' 
foco de 75 W, si está prendido todo el d!a, consume una energ!a dez 

75*24•60•60 = B.48 * 10••6 J 

que es mucho más que la que el hombre de nuestra ejemplo consume en transpo~ 
ter el agua para su supervivencia. Si se desea hablar de eficiencia, record~ 
mas que el ciclo termodinámico del agua para efectos de generaci6n de ener-
~!a eléctrica, s6lo nos permite una eficiencia del orden del 40~; y obviamen 
te la eficiencia no as mucho mayor en los procesos energéticos considerados. 

La importancia de la energ!a eléctrica. no puede quedar más manifiesta' 
que cuando reconocemos el impacto que ha tenido su uso en el suministro de a 
gua potable a poblados en el medio rural, o al mejorar la tecnologia de ·ali: 
mentas, cuando por medio de un refrigerador nas permite. conservarlos. Para ! 
lustrar esta importancia, recordemos que a principios de siglo. la mortali-~ 
dad infantil en el medio rural mexicano era aproximadarnente de uno de cada t 

dos niMos; y en la actualidad. es de s6lo seis al millar. Ser!a presuntuoso' 
creer que esta ~educci6n en la mortalidad es debida s61o a estos dos facto-
reS. pero nadie puede dudar de la Participaci6n tal vez mayoritaria de estos 
dos factores. 

¡;1.2 EL CONSU~O DE ENERGIA ELECTRICA EN FOR~A COMERCIAL. 

La. energía 'a1.6ctriCa desempeMa un importa.nte papel en la calidad de la' 
vida del siglo XX. Desde el punto de vista de consumo de energla, existen v~ 
rl.as formas de convarSi6n :de ene.rg!B que constituyen la columna ver~ebral 1 

·del desarrollo comercials transporte. refrigeraci6n, aire acondicionado,· ilH 
minaci6n, drenaje (en el caso. de la ciudad de ~lixicc). En forma indirecta se 
encuentra en una multitüd de Servicios' cr!ticoss comunicaciones. en la salud. 
en el entrDtenimiento, etc. 

Comun.icaciones. Las comunicaciones en nuestro ti.:Jmpo se han convertido 1 

en fá base de muchos ·aspectos de n"uestra sociedad. t:s tan urgente¡ esta ·nece
' sidad que esta industria no esper6 a que hubiera di9ponible· energ!a barata 1 

para empezar a desarrollarse. Como se sabe. el_ tel&grafo, fué la primera in
dust~ia movída por bater!as desde la tercera decena del siglo XIX. Esta in-
dustria siempre ha puesto un reto al desarrollo de la energ!a el6ctrica. re
quiriendo siempre formas más compactas para almacenar o transfor~ar energ!a. 
En la actualidad, lo~ panel~~ ~olares son fundamentales para las comunicaci2 
nas via sat611te. y las esta~io~cs terrenas, con· frecuencia requieren de e-
quipos que suministren en~rg!a el&ctrica en lugares inaccesibles. lo que de
manda diseNos de fuentes do energia, aparte de compactos, con altos grados 1 

de confiabilidad. 
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Transporte. Como dice el historiador J. R. Ha1e, "no noS equivocamos my 
cho. prob~blem~nte, ·si calcula~os en ~5 Km el viaje m&s largo· qu~ por t~rmi
no medio, hacia la mayorla de la gente en toda su vida". Con ob~eto de esta
blecer una referencia en este contexto, recordemos que la alimentaci6n de un 
individuo es de 1000 a 3200 Kilocalorías. Por ejemplo, un individuo que pesa 
75 Kg y come 3000 Kilocalor!as (enfriar o calentar un litro de agua un grado 
centigredo requiere de una Kilocalor!a, esto es, 4.19 KJ) puede, en teor!a ' 
transformar una energía de: 

3000.1000•4.19 K~ 

en energ!a potencial, lo que le permitirla subir: 

h = 12.59•10••6/(9.81•75) = 17084 m 

esto es, subir dos veces el Everest en un d!a. 

La forma en que la energía participa dentro de las saciedades, 1e perm~ 
te al hombre amplificar el potencial del mismo hombre. Recientes estudios ' 
(Ver Scientific American del mes de Enero de 1986) muestran que un hombre 
puede desarrol1ar una potenci~ cercana a los 2 HP durante unos cuantos segun 
dos, si se encuentran los dispositivos que permitan el p1eno aprovechamiento 
de las fuerzas de1 individuo. Esta potencia que e1 hombre puede desarrollar' 
se ve fuertemente reducida (D.25 a 0.5 HP) trat&ndose de lapsos de tiempo m~ 

,yores durante 1os cuales el hombre debe mantener su potencial de desarrollo' 
de trabajo. 

Desde que en 1825 se establece en Gran Bretana J.a l!ne'a f6rrea de StO.c!s, 
ton a Darlington, el transporte ha permitido establecer el. principio de int~ 
graci6n nacional. éntr·a individuos· que consúmen lo que otros prodi.Jcen. 

Basta entonces recordar que la tecnolog!a de nuestra 6poca pone al ser~ 
vicio del hombre, en un elevador, una potencia cuarenta veces mayor a la que 
puede desarrollar en su mejor momento, o si se trata de un transporte masivo 
como el del metro, pone una potencia del orden de 250 veces m-ayor que la que 
él: puede desarroll.ar·. 

Calefacci6n, Calentamiento, Aire Acondicionado y Refrigerac~6n. Estos ' 
procesos, aún cuando para llevarlos a cabo requieren de equipos diferentes,• 
son en esencia, de la misma .naturaleza, e implican una transf'erencia de ene.!: 
g!a. 

El hombre, puede entregar al ambiente entre 40 y 75 Kcal por hora para' 
ser disipados. En algunos pa!ses, suministrar esta energ!a es fundamental p~ 
ra la supervivencia. 

Ilumineci6n. Una estrecha relaci6n se establece entre los niveles de i
luminaci6n y las labores a realizar. As!, la IES (Iluminat1ng Engineering Sg 
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ciety) ha establecido los niveles de iluminaci6n -apropiados para cada labrir.' 
La8 Normas Técnicas para Instálaciones Eléctricas, establecen-que para este 1 

prop6si to debe cons,iderarse una -potencia ·de 5, 1 O, 20 ó 30 W/m•., segCrn el ti-
po de actividad. · 

I.1.3 EL CONSUMO DE ENERGIA EN FORMA INDUSTRIAL. 

La siguien~e tabla indica la cantidad de energía requerida por unidad de 
producto: 

KILOWATTHORAS POR LIBRA DE PRODUCTO 

Gasolina 
Oioxido de Sulfuro 
Glicerina (de jab6n) 
Fosfato de Amonio 
Acido Sulf6rico 
Formaldehido 
Fosfato Tris6dico 

-Cemento Portland 
·Oxido de Etileno 
Alumina ax Bauxita 
Acido N!trico 
Alcohol Et!lico 
Acero Eléctrico 
Disulfuro de Carb6n 

'ttexacloruro de Benceno 
Cloruro de Amonio 
Acido Fosf6rico (horno eléctrico) 
Ray6n 
Sodio 
Magnesio Electrol!tico 
Aluminio 

.0015 

.002 

.aos 

.006 

.016 

.030 

.038 

.asa 

.070 

.090 

.100 

.300 

.330 

.4SD 

.sao 

.750 
1.BDD 
2 •. s·aa 
4.700 
e.coa 
9.aao 

POR UNIDAD DE PRODUCTO 

DESCR!'PCIDN KWH UNIDAD 

Autom6vil 1050 cada uno 
Alfombras 1787 

1 ºªª m' 
Papel• 

de.pulpa 384 ton 
mScánico 575 ton 

Fierro Fundido 25 ton 
Zapatos 472 1000 pares 
Acero 227 ton 



POR UNIDAD DE PRODUCTO 
(CONTHJUACION) 

DESCRIPCION 

Azúcar: 
Remolacha 
Carta 

Tabaco: 
Cigarrillos 
Puros 

KWH 

154 
220 

200 
0100. 

UNIDAD 

ton de azúcar 
ton de azúcar morena 

l"lill6n 
fllill6n 

I.1.4 LA IfllPORTANCIA DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS. 

Los argumentos anteriores sirven para concientizar la importancia de la' 
energ!a en~nuestras sociedades; y en forma particular la de la energía e1éc-
trica. No es exagerado decir que la econom!8 de un pa!s y el consumo de ener
g!a eléctrica están !ntimamente relacionados. Desde la invenci6n de la máqui
na de vapor por Newcomen, el consumo de energ!a del mundo demanda de la natu
raleza ·mucho más de la que ésta puede producir en formas renovables de ener-
g!a. Desde principios del siglo pasado, el hombre no pue~e vivir "s6lo.de .los 
in~,ereses • sino también del capital.", o sea, de los I"ecursos de la naturaleza. 

Desde la invención del mOtor eléCtrico por Faraday, la energ!a eléct~ica 
ha penetrado e~ la sociedad industrializada. Las razones por las.cüales -esta 
forma de ene~g!a ha penetrado tan profundamente en. nuestras soc.ie~ades • se d.!, 
be a sus ca.racter!sticas únicas: Está disp'onible instantáneamente, se transm! 
te r&cilmente y .es fácilmente ~ontrolable. 

Las ·1nsfalaciones el6ctricas son la infraes~~uctura p~ra la producci6n.' 
la transmisi6n, la distribuci6n y la utilizaci6n de la energla .ellictrica. De.!!. 
pués de c'onocer. el papel que desempeMa en nuestras sociedades, es dificil com 
prender porque muchas personas no le dan su verdadera importancia. 

Un mal proyeCto o construc~ión de una instalaci6n ei~ctrica, continuamen 
te .se hará presente en forma de obstáculos a las operaciones normales de una' 
planta, comercio o residencia. La falta de continuidad en las operaciones de 
la empresa es más costosa que la instalaci6n eléctrica misma y que_ el consumo 
de energ!a; las instalaciones eléctricas deficientes pueden causar la muerte' 
de las personas y también pueden producir catástrofes como incendios, que coa 
vierten en escombros y cenizas un inmueble, un hogar o una fábrica. Las inst~ 
laciones eléctricas deficientes dan una mala imagen de una empresa ante el p~ 
blico: elevadores que no funcionan. computadoras y servicios ~undamentales de 
una empresa que se Vuelven poca confiables e intermitentes, etc. 
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I.1.5 CO.NSIOERACIONES BASICAS EN EL OISEl'IO OE 
LAS INSTALACIONES ELECTRICASo 

Por las razones expuestas anteriormente, las instalaciones eléctricas d~ 
ben proyectarse sobre los siguientes criterios: 

I.1 ·.s.1 SEGURIDAD. 

La protecci6n a la vida humana y la preservaci6n da la propiedad san dos 
de los aspectos más importantes que.~eben considerarse en el diseno de las ' 
instalacionés eléctricas. Desde el Punto de vista ático, sólo debe tomarse en 
cuenta el diseno del sistema más seguro. Este principio impacta principalmen
te al dimensionamiento de los equipos, a sus distancias mínimas y al tipo de 
maniobras involucradas. 

I.1.5.2 CONFIABILIDAD. 

OependiendO del giro de la industria, y de su tipo de manufacturas o prg 
cesas involucrados, se requiere de un mayor o menor grado de continuidad en ' 
el servicio. Por ésto, la instalaci6n debe disenarse de forma que l&s fallas• 
puedan aislarse (coordinaci6n ~e Protecciones) de modo que causen el mBnor. d~ 
sorden en la instalaci6n (selectividad}, tomando en cuenta la 'continuidad del 
servicio que se requiere y su respectivo costo de operaci6n. Los ·cri~erios di 
rivados de este principio, impactan principalmente al número de componentes y 
al esquema base sobre e1 cual descansa un diseno (vgr. radial, secundario s~ 
lectivo. etc.). 

I~1.S.J SI~PLICIDAD OE DPERACION. 

Para el buen funcionamiento de 1e planta o inmueble, debe cons~derarse ' 
en e1. dise"o a -1a instalac16n eléctrica eficaz y sencilia· como sea p.osibl.e. ' 
E·ste principio impacta· al diseno de la instalaci6n· en .el ti·po de. niá.niobres 
que deba d;-sarrollar el personal de. op8raci6n, la simil.itud con o·t·ra~ iristal.!!.. 
clonas en al área, etc. 

I.1.S.4 FLEXIBILIDAD. 

La instalaci6n el6ctrica deber¡ poder'.acompa"ar a 1a evoluci6n natural 1 

·de 1a empresa que ocupe al inmueble en cuesti6n. La flexibilidad de 'una ·inst,!. · 
laci6n el&ctrica se manifiesta principalmente en la capacidad de crecimiento' 
y adaptsci6n de 'sta a los requerimientos de la emprSsa. El principal áfBcto 
de este principio sobre el diseno de una instal.aci6n el6ctrica es en el tipo' 
de instalaci6n, vgr. enchufables, etc. Es por ello que.se hace énfasis en el 
uso y empleo de unidades standard, espacios diseMadas· de modo que sean compl2 
tos desde un punto de vista funcional. y que permitan un crecimiento tipo "b! 
partici6n celul.artt. ' 
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I.1.s.s REGULACION OE VOLTAJE y CAPACIDAD DE CORTO CIRCUITO. 

Aún cuando la aplicación simultánea de estos d~s principios pueda dar un 
cierto grado de anti tesis en el principio, a una mayor capa-cid ad de corto ci!:, 
cuita corresponde una mejor regulaci6n de voltaje. Puede tratar de formularse 
el problema técnico, como encontrar la soluci6n que permita mantener un volt~ 
je dentro de ciertos limites que permitan la operación del equipo eléctrico ' 
sin sacrificar su vida útil, con el menor nivel de corto circuito. El impacto 
de la eplicaci6n de este principio en el diseno de la instalaci6n eléctrica,' 
es en primer lugar sobre el voltaje y ciertas caracteristicas del equipo de ' 
transformeci6n. 

I.1.5.6 ~ANTENI~IENTO. 

La instalación eléctrica sufrirá desperfectos a lo largo de su vida ú
til. Al considerar que a todos los equipos debe dárselas mantenimiento, debe 
darse una cuidadosa consideraci6n al espacio en que se ubican• espacio para 1 

ent~ar y salir del lugar, espacio y acceso para su inspecci6n, espaci6 para ' 
ssguridad y maniobra can equipos energizados, as! como espacio para colocar ' 
rotores, etc. durante el mantenimiento. 

I.1.5.7 SELECCION ECONO~ICA. 

Obviamente, al hablar de inversi6n, se piensa en LA INSTALACION DE INVEfi 
SION ~IN~~A. La experiencia ha demostrado que ésta no es la que a la larga es 
m5s .econ6mica. Al considerar la teoria del· valor presente, la llamada tasa in 

- -tBrna de_ retorno, es _un parámetro de lo más 'resbaladizo, ya que una variaci6';; 
de -B a .12" de tas·a int_erna de retorno, ·pu-ede ·t:iaé-Br -Cambiar un esquema .secunda 
ria seleCtivo, a uno radial. E.1 problema de la inversi6n inicial, af'Si:ta: · ·ru';; 
d&mental.mente al vol taje, a la capacidad de expansi.6n y a la calidad -de l.os ; 
quipos que se seleccion_en-. -

1.2 CO~PUTAOORAS • 

. l.2.1 LA I~PORTANCIA Y LA PERSPECTIVA DE LAS CO~PUTADORAS. 

Si los coches hubieran a1canzado los logros que la industria eleCtrónica 
ha alcanzado en las Últimas tres décadas, -dice la revista ComputerWorld-, un 
Rolls Royca costar1a dos d6lares y medio, y caminmr1a un mill6n de kil6metros 
por li~ro de gasolina. Este comentario, que no es exagerado si se revisa· el ' 
consumo de ene_rg!a eléctrica de los circuitos integrados en gran escala· con ' 
respecto a los desarrollados a principios de la década de ios cincuenta, -ilus 
tra parte de las perspectivas de lo que bien puede constituir una divisi6n d; 
la historias antes y después de las computadoras. 

En las casi cuatro décadas que tiene de existir la computadora, esta h~ 
rramienta ha encabezado lo que podr!amos llamar varias revolucioness la del 
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proce~o numérica. la del proceso de datos, la de los sistemas, la de la memg 
ria masiva ci social, la de.control, la de gráficas,· laLde c6municaciones y la 
de inteligencia artificial. 

I.2.1,1 LA REVOLUCION NUl'llERICA. 

Bajo este rubro cubrimos las aplicaciones iniciales de las computadoras, 
para aprovechar la velocidad a la que esta máquina es capaz de hacer operacig 
nas. ayudando de esta manera a quitar una barrera casi f!sica que impedía el 
avance en ciencias, y permitiendo la soluci6n numérica de grandes sistemas de 
ecuaciones no lineales, diferenciales, en diferencias, etc. Otra aplicación 1 

típica de esta época es la de la simulación de sistemas, tanto del tipo cont! 
nuo como del aleatorio, heur!stlco o discreto. La computadora participa de e~ 
ta manera en 1os viajes espaciales, en el modelado de sistemas de potencia, 1 

en cálculos estructurales complejos, etc. 

I.2.1.2 LA REVOLUCION DEL PROCESO ÓE DATOS. 

Las grandes compan!as procesan en esta época, grandes voldmenes de info~ 
maci6n relacionados con aspectos administrativos, soportados en la evoluci6n' 
de 1os periféricos que traBn consigo la memoria masiva. Son típicos de esta ! 
poca los sistemas de n6minas, contabilidad,. etc. dentro de las empresas. Es 1 

e~ esta 'poca cuando nace el concepto de procesamiento electr6nico de datos. 

I.2.1,3 LA REVOLUCION DE LOS SISTEl'llAS. 

~uchas aplicaciones de procesamie~to de datos empiezan .a _rracasar, pues 
al imµlantarse dentro de las empresas se da un proce~o de reacción, parte d2 
bido a .1a·1mprevisi6n del crecimie~to de los programas de:proceso·de datos, 1 

al ·-'Í'1o cont_emplar todo lo que debieran, y parte debido a la _fuerte reacci6n h.Y, 
mana despertada en la conciencia de los trabajadoras temerosos de perder su ' 
emp1eo. Se desarrolla el enfoque de sistemas -se dice que iniciado por Berta
~amy_- y esta forma de ver "si.stemáticamente" el medio ambiente de una aplica
ci6ni deriva en una forma de integrar en un solo programa de computadora, mu
chas -ap1icaciones en forma coherente. utilizando un "banco com~n"· de"datos, 

I.2.1.4 LA REVOLUCION DE LA ~E~ORIA.SOCIAL. 

El crecimiento de la inf ormaci6n obliga al desarrollo de programas de 
computadora que ayuden a administrar los datos e integrarlos en formas cohe-
rer¡tes. Se. desarrollan las llamadas "BASES DE DATOS'', bajo varios modelos fl 
slc~s1 1os de estructuras jerárquicas, de red, y finalmente las llamadas rel; 
cionales, Esta evoluci6n empieza a desembocar en conjuntos de computadoras t 
interconectadas para dar una multitud de servicios, que van desde controlar 1 

en ~orma electr6nica la transrerencia de fondos, agencias de noticias por com 
putadora 1 solicitudes de servicios -como compras, reservaciones de hoteles y 
aviones, etc,- • Esta interconexión de computadoras, se hace bajo dos princi
pios1 el del proceso distribuido y el de la coherencia de la informaci6n. 
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La cantidad de información que en las sociedades pr~mitivas se pod!a. ' 
tener· es l~ ~ue ~se transmitia en forma .verbal entre ~os generacio~e~, co~o
cimient~ qu~. puede llamarse en forma justificada_como ~~ivo", pues siempre• 
residla en e~ cerebro de alguno de los "sabios.del consejo. Con_ la invenció~ 
del ~ape1, existe la manera de convertir en "muerto" un conocimiento. Ahora 
con las computadoras, podemos cuestionar a una base de datos para convertir 
en "vivo'' a un conocimiento ''muerto''. 

r.2.1.s LA REVOLUCION DEL CONTROL. 

Con le llegada de los microprocesadores, se puede decir que se abre l~ 
posibilidad de que estas 11 briznas de inteligencia" participen en forma int~ 
grada en todas las cosas que hacemos y usamos. Empiezan a desarrollarse sen 
sores y e1ementos de control, hasta llegar al llamado "control digital di-
recto", en que una máquina se comporta ta1 como el programa de computadora' 
lo desea, ya que tanto los sensores como los actuadores se conectan en for
ma directa a 1a ~omputadora. AGn cuando esta revoluci6n empieza en la indu~ 
tria, el momento pleno de esta revolución es. cuando alcanza el hogar, empe~ 
zando por si horno de microondas, la computadora personal, la mezcla apro-
piada del combustible en el coche, los jug~etes, el control de consumo de ~ 
nerg!a en la casa, encargándose de labores humildes y no tan humildes. 

I.2.1.6 LA REVOLUCION DE LAS GRAFICAS. 

Desde principios de la década de los sesenta, se intentan desarrolla·r 1 

dispositivos que. ~er~itan generar gráficas en forma. integrada con las compy 
tadoras. Los esfuerzos que se desarrollaron .con este fin abrieron nuevas ' 
frontera's-·en el _e-nipl.eo de-la computadora; Dibujo interactivo po.r computado-.. 
ra,. Diseno de ingeniarla por computadora. ~anufacturas por computadora. Los 
algoritmos para eombreado y remoción de 11neas. as! como la animaci6n de ' 
~rificas po~ computadora, han desembocado en aplicaciones que van desde_·el' 
diseno gráfico hasta los llamados videojuegos. Es importante anotar que uno 
de los factóres m&s significativos por los cuáles la computadora' ha penetra 
do en los hogares es gracias a sus facilidades de gr,ficas y un principio 1 
de dinamizaci6n de bstas, ya que abre lo que ~ien puede significai el prin
cipio de una revoluci6n de le forma en la que actualmente se desarrolla el' 
trabajo y la educaci6n~ 

I.2.1.7 LA REVOLUCION DE LAS CO~UNICACIONES. 

Siempre han estado latentes los principios de una comunicaci6n con o ' 
entre personao gracias a las computadoras. En la actualidad, es posible ·te
ner la posibilidad de interactuar a una o varias personas en una conferen-
cia en diferentes partes del mundo; como es posible conseguir la asesor1a ' 
de un experto en Japón, sin tener que despalazarlo a Laguna Verde, viendo ' 
las dos personas el mismo plano. 
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También en 1a actualidad, es Posib.le:.P.oner en contacto a personas que 1 

participan en 1ós. mismos i~tereses, o mantener un juego de ajedrez coii una 1 

persona en el otro confin del· mundo. En forma indirecta, es posible que un e 
jecutivo ya no reqÜiera una secretar!a, pues con oprimir una tecla, puede 1 

responsabilizar a una computadora para que le efectue una 1lamada telefónica 
o consultar si una sala de conferencias est~ desocupada a cierta hora y re-
servarla para u¡ia junta con sus subordinados, y enviarles a las personas in 
teresadas un mensaje a sus respectivos calendarios para que asistan a dicha' 
reuni6n. Mediante el llamado correo electrónico, es posible pensar en redu-
cir en forma sustancial· e1 papel pera cualquier fin; Puedo redactar un infor 
me. clasificarlo. enviar1o a rev~si6n por los interesados. Ellos al recibir: 
lo. pueden modificarlo y remitirme sus comentarios con un solo teclazo, as1' 
coma archivarlo bajo los términos que más les conYengan. 

I.2.1.8 LA REVOLUCION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL. 

En el estado actual del desarrollo de la inteligencia artificial, es po 
sible tener una comunicaci6n oral con una computadora, as! como pedirle qu; 
reconozca patrones, como pueden ser los de los lectores 6pticos, o cualquier 
otro tipo de imágenes. También es posible mediante 1a inteligencia ertif i--
cial, desarrollar los llamados sistemas expertos, poniendo al alcance del l~ 
go. un conjunto de conocimientos extraordinarios de cualquier disciplina. 

I.3 LAS INSTALACIONES ELECTRICAS Y. LAS CO~PUTADORAS. 

La~ computadoras tienen en. la a~tu~lidad el papel de cerebro en las ins 
talociones ·eléctricas tanto industriales; como comercia1es y"residenciales,t, 
aunque hay que reconocer que en ~éxico no en un ·grado'tan profundo. En'l.a as 
tualidad participan en un· Slnnúmero de' 'actividades• que uan desde la prOtec 
ci.6n d~ las·: 1.nstelaciones eiéctricaS haBta el control ·da. alumbrado para un· Y 
so eficiente'da la enargiaJ desde la rob6tica industri~1.hasta el control de 
acceso a los edificiost desde-el monitoreo de seguridad ~n las instalacion~s 
de emergencia hasta el control ·de elevadoras y aire acondicionado. 

Pero_, no e.s _en este momento este tipo de aplicaciones les que llaman 
nu'estra at8nci6n. sino el Üso de las computadoras en· el. campo de _la ·ingenie
r!a de instalaciones eléctricas en lo que estamos interesados. 

X.3.1 LA INGENIERIA Y LAS CO~PUTADORAS. 

El término "ingeniero", contrariamente a lo que muchos piensan, no se 1 

derive de la palabra "ingenio", sino de la palabra "engineer", que en une 1 

traducci6n bruta del ingl&s significa el hombre de las máquinas. ~ucho de es 
te significado se ha perdido. En nuestro caso, deseamos· utilizar a una máqui 
ne para aumentar la productividad del ingeniero en la producci6n de proyec-: 
tos de ingenier!a eléctrica, independientemente de que sean industriales, r~ 

:l' 



- 11 -

sidBnciales o comerciales. Es indudable que existen puntos de vista cOmunes 
con otras disciplinas de ingeniería que participan en el desarrollo y cons
trucción de una instalación, disciplinas como lo son tradicionalmente las ' 
de proceso. tuberías, arreglo de equipos, instrumentación y control, mecán! 
ca, civil y eléctrica. 

Una primera división de las instalaciones eléctricas, basada fundamen
talmente en su desarrollo cronológico, es el de proyecto, construcción, op~ 
ración y mantenimiento de la instalación en cuestión. 

Hemos Bncontrado útil descomponer la etapa de proyecto o ingeniería, ' 
en: ingeniería conceptual, básica y de detalle, ya que respeta barreras na
turales que se encuentran en el grado de especialidad que se requiere para' 
cada una de las disciplinas, y porque respeta los procesos un tanto natura
les de toma de decisiones administrativas, como de adquisici6n de equipo y 
que va permitiendo en cada etapa la introducci6n de más personal, conforme' 
a la magnitud de las tareas que se van emprendiendo. 

I.3.2 LA INGENIERIA CONCEPTUAL Y LAS COMPUTADORAS. 

El objeto de la ingenier!a conceptual, como su nombre lo indi~a, es el 
de determinar un esquema sobre el cual descanse el des~rroilo del proiecto. 
En pr.incipio, ·se elaboran ar:t.teproyectos vis.bles ·con 1:1"ª prec~si6n ·de costo 
d~i 30~ cada una de ellas, ~n donde se estudia 1a.infiuencia del medio am-
bie~te sobre la ~nstalaci6n. el~ctrlca~ y al de 6sta ·sabre el m~dio ambiente 
productivo.· Decisiones como'si se compra erierg!a os~ produ6e1 si se requie 
re· enBrg!a de "emergencia o no;· tamaMo máximo· de 1:-os ~quipos pr_inci·Pales ;. ei_ 
tudios de conriabilidad de la red y alternativas de suministro de energ!a;' 
n6~e~o de subestac~~nes y magnitud apro~imada de ~a~ carg~sJ posibi~ida~es' 
de expansi6n y crecimiento de la cargas inversi6n:r~querida ~ j~stificada ' 
de acuerdo· a la energía esperada no suministrada; m~gnitud del espacios es 
tatregia del suministro energ~tico¡ disponibilidad en tiemµo de equipos 1 

principales y permisos legale~ para ope~ar; alternativas de control, medi-
ci6n" 'y pr"otecci6n, etc~ 'Este pr·aceso pt.Jede ser· desarrollado. con muy poco ' 
personal,. altamente capacitado y conocedor del tipo de industria de la que 
se trata. 

La principal forma en que la computadora puede participar en esta eta
pa, desde nuestro punto de vista, es mediante la utilizaci6n de la computa
dora en su capacidad numérica para resolver problemas que e~ esta etapa pg 
recen ser de simulación, de programaci6n matemática, de modelos energéticos 
de informaci6n de cargas y su comportamiento, as! como de costos aproxima-
dos de equipo y sus estadísticas de confiabilidad. 

I.3.3 ~A INGENIERIA BASICA Y LAS COMPUTADORAS. 

El objetivo de esta etapa de ingenier!a es la de obtener las especif i-
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caciones de1 equipo-mayor ·para su adquisici6n. de modo que el proyecto sea 1 

vi~~le t~nto econ6mica como t¡cnicamente. Se estima que para· ser útil· esta e 
tapa de ingeniería, los costos del pr·c;·y.1fctq deben estar dentro del 1 O:C: de 1 
precisi6n, los tiempos de construcción y proyecta, deben ser precisos dentro 
del 10% del tiempo estimado de su duraci6n, y el proyecto debe. integrar en ' 
forma ''óptima" a los diferentes equipos que participan en el proyecto para 
dar una vida Útil esperada de las máquinas de por lo menos 30 anos a su pl~ 
na capacidad. 

Escoger como salida de esta etapa de ingeniería a las especificaciones' 
de equipo mayor, establece una barrera natural en los procesos de selecci6n' 
y adquisición de equipo. Permite convocar a concurso a diferentes construct2 
res y fabricantes, as! como el as~ntar los pedidos, pagar anticipas, etc. ' 
permite conocer la inversi6n del equipo con un grado de precisión, solamente 
limitado por la incertidumbre que se permita en las ofertas de concurso. Si 
las especificaciones en ese sBntido son claras y completas. esta etapa de in 
genier!a termina con la adquisición del equipo. 

~a forma en que las computadoras pueden ayudar en esta etapa, es con el 
apoyo de tddos ~os modelos electrot~cnicos tradicionales en primer lugar. En 
segundo ~ugar, la revolución del procesamiento de datos empieza a participar 
en el proceso de especificaciones. listas de equipos y materialBs, dándole 
coherencia e integridad ~:la_infarmaci6n. as! como aprovechando información' 
de p.royectos anteriores. L1a cÓmputadora puede ayudar en el dibujo de los. di!!. 
gramas .unifilares y .los de arreglos preliminares .de equipo. Finalm-ente puede 
~yud~r en la-evalua6i6~ ~ sele6ci6n de equipo, computancio diferencias de lo 
solicitado .con respeCtr:a a lo ofertado. y dándo~e seguimiento a tales diferep. 
cias. Ayuda en el control de contratos, anticipos, y seguimiento de entrega' 
dB información para construcci6n de equipos. 

I.3 .• 4 LA INGENIERIA DE. DETALLE Y LAS 'c:Di"IPUTADDRAS. 

El objetivo de esta etapa~ es obtener los planos para construcc16n ac-
tualizados "tal ·c~mo fu' cons~ruida la instalaci6n". ~a cuantific~ci6n de me 
teriales. d_e uol_Gm~nes. de obr_a. su .cont_ro~ _y ~~guimiento para. e~ec.tos de. ci 

· 1idad, son pa~t·a ·da· 1a·s· Problemas que _se tien~n. Se manBja un gran volumen • 
de informaci6n por parte de fabricantes. integrando planos y resultados de • 
diferentes disciplinas. La cantidad de personai que participa en esta etapa 
del proyecto. es grande, y el.proceso se simplificarla si los cambios al prg 
yecto durante la construcci6n o el mismo proyecto, fueran pocos. 

~a forma en que la computadora puede participar mejor en esta etapa es 
aprovechando su capacidad de mantener integrada a la informaci6ri. as! como ' 
su capacidad para comunicarla a las personas interesadas. Mediante simulacig 
nes, o "walkthrough" del proyecto, muchas interferencias pueden evitarse. Si 
se dispone del equipo, estas reuniones pueden hacerse más productivas si s6 
lo se cita. a través de la computadora, al persona1 requerido y para el pro: 
blema requerido. 
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Cada cambio al proyecto que sea importante, puede invocar a una serie 
de rutinas que verifiquen que en el tablero o subestación existe capacidad, 
etc. C~ando .. se trata de cambi~s-.en los eq~ipos men6res •. es posible 'ver~ficar 
los diseMos ·de los Centros de C6ntrol ~e Motores, para ~e~ si dan la flexib! 
lidad de acoénodar ·éste o aquel motor adici-onal, as! como de· gen8rar automáti 
cameOte los reportes y Órdenes de cambio de ciertos equipos. -

I.3.S LA CONSTRUCCION Y LAS tOMPUTAODRAS. 

Este rubro en si mismo es toda una especialidad, y en máxico ha signif! 
cado un reto introducir una computadora en forma exitosa en una construcción 
de cierta envergadura. Sabemos que existen computadora? especializadas y de
dicadas a este prop6sito tan sólo con el ánimo de controlar el proyecto de~ 
de un punto de vista cantable y constructivo. 

Desde el control de proyectos par especialidades y frentes -a manera de 
ejemplo citaremos que el pronóstico de ingenieros para la construcci6n de L~ 
guna Verde era de 16000, y en la realidad.no se paSó de 8700- con identific~ 
ción de recursos. rutas criticas. y sus rBsúmenes para los niueles ejecuti-
vos, así como de los presupuestos ejercidos; hasta los procesadores de coa-
tos de proyectos, que pretenden asociar cadc material empleado en cada ciclo 
a cuatro o cinco estructuras jerárquicas de control ya sea financiero, cent~ 
ble o de avance del proyecto. 

Algunos de estos sistemas integran el control de partes. materiales y ~ 
quipo requerido por el proyecto. Se recopilan los datos necBsarios para me-
dir. la productividad, llegando a sacar reportes para las labores diarias del 
pe~s-~nal. 

Según consultas que hemos realizado -y nuestra experiencia coincidS- es 
que• por· buen.os que sean estos sistemas, por aliju'~a raz~ri no se integran con 

.-·éxito '·en. _México. _:va sea porque no se cue.nta con 1a inf'ormaci6n de productiv! 
dad de 1as l.aborás·· a real.izar para hacer qúe.· 1os progriimas· de trabájo ·.sean ' 
realistás-. -o p·o_rque no se ·cuenta con una base. de informS:ción de costOs qua· ' 
~~~mi~~ ~umplir un pron6stico de costos e~:farma ~proxi~ad~~ .pero~ m~tjera·-~ 
de ejemplo, el antropólogo P1iller, en un estudio que ·hizo en 1968 en la Com! 
si6n Federal de Electricidad ya apuntaba Sobre los retrasos sistemáticos y ' 
sobrecosto~ de-hasta 1000~ ~n -la. c~nstrucci6n de planta~ hidroeléctricas. 

I.3.6 LAS BASES LEGALES DE LOS PROYECTOS ELECTRICOS. 

Los proyectos eléctricos, deben cump1ir con normas de seguridad, que g~ 
ranticen la integridad de las personas y de las instalaciones. En el caso de 
méxico, estas normas se ·conocen como las Normas Técnicas para Instalaciones' 
Eléctricas, editadas por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial y ca 
mo el mismo reglamBnto lo indica. establece las normas P1INIMAS de seguridad: 
para el proyecto y la construcci6n de instalaciones eléctricas. 
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I.3.7 LA OPERACION DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS 
Y LAS CO~PUTADORAS. 

ES i.nn~geble el im_pacto de las c~mputa.d~ras en la operación de los si~ 
temas Sl~ctricos,' ya sea de potencia o i'ridí.n~·trieles •. Desde el control de si!!_ 
temas en tiempo real, (co.mo el ·del Centro Nacional de Control, dependiente ' 
de la Comisión Federal de El.ectricidad, qu'e ha· sido desar%ollado incorporan
do tecnolog!a del Instituto de Investigaciones El~ctricas), hasta el ·de tel~ 
medición y contro1 de plantas industriales (como los proyectos de control de 
coladas continuas de HYLSA). Resulta obvio que hasta las instalaciones eléc
tricas comerciales y residenciales en México, irán sintiendo el impacta de ' 
esta tecnología en su operación normal; as! encontraremos desde controlado-
reS lógicos programables aplicados al· control de iluminación para un ~so ra
cional de energla, hasta ·~n·la automatizaci6n de plantas g~ncradoras (ver cg 
mo ejpmplo, al proyecto COSEX del Iñstituto de Investigaciones Eléctricas). 

Como puede notarse en los ejemplos anteriores, es difÍcil lograr expli-
• car dentro de lo que t~adicionalmente significa el t~rmino "instalaciones e
léctricas" con aplicaciones integradas de telemedici6n y control de elemen-
tos de potencia y otros térm~nos r0lacionados con computadoras y sus aplic~ 
clones. Nosotros pensamos que para nuestro objeto esta división es un tanta' 
artificiosa. A manera de argumenta diremos que en algunos paises como en ·su~ 
cia, no se establecen diferencias se1Ránticas entre los ingenieros eléctricos 
que se.dedican a lo "el~ctrico" y a lo 11 electr6nico''• 

I.3.B EL MANTENIMIENTO DE LAS ÍNSTALACIONES ELECTRICAS 
Y LAS CO~PUTAOORAS. 

Tradicionalmente el mantenimiento de las instalaciones eléctricas impl! 
ca una serie de tra~ajos de_ regist~ti _con el objeto de tener niveles de ·ref~ 
rancia que permitan antiE?ipar la falla .de un cier~o equipo. En "fechas reci.en 
tes. i'a tendencia en. el mant.~'nimi·ento de equipoS eléctricos y Sus respect~-= 
vas instalaciones es. ~~cer .correr ~na serie de ~utinas d~ .~r~eb~:de cad~ ~no 
de ios elementos actu8dores que del:Jan· ref.iejar en sus respectiVoS: element~s' 
senSo~es. ;tas variaci.Ones. cOirespond_ientes'; lo tjuB es _prciduc~ó. en ·P~~-m·er~ _·, 
lnstanCi'a de la aplicaci6n de.l control digital directo a los _pro~e~~s ·o ·'má--
quinaS en cuesti6rl ~ - ~· 

Esta tendenciB.~~plica también la introducción de equipo para autcdiag
n6stico en é:Bso de·· fallB •. A si a·n'é:ontx'Eimos ·.· urla serie de .-analiZadores indus--
triales de diversa lndole • y de prop6si to general, para diagno·S.tic-ar desde • 
motores hasta conexiones de bater!as en sistemas de UPS, con s~s respectiva~ 
tomas de lecturas para: efectos de registro. 

En· un primer nivel, la computadora ·puede auxiliar en la emisL6n de '6rde 
nas· de trabajo para mantenimiento preventivo o correctivo, y coadyuvar crin t 
la evaJ.uaci6n de los costos de mantenimiento en primera instancia •.. (E.s 1m~o~ 
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tente conocerlos para poder determinar no Só1o que. máquinas requieren reem 
plazo, .sino tambiin para justificar desde un punto de vista ec6n6mico far-
mas más avanzadas de mantenimiento e instrumentación). La computadora puede 
encargarse de llevar los registros de la maquinaria y en forma rutinaria, ' 
comparar las lecturas actuales con las anteriores, y de acuerdo a algún a! 
goritmo heurlstico, anticipar acciones correctivas. 

I.3.9 EL PROPOSITO DE NUESTRA TESIS. 

El panorama descrito con anterioridad as uerdaderamente amplio, y re-
presenta una invitación o reto para el profesional de hoy en d!a para en--
frentar el futuro de nuestra sociedad. Hemos pasado varios anos antes de po 
der elaborar esta tesis, pues nos hemos propuesto algo. que desde el princ! 
pio era muy ambicioso, y es el de desarrollar por microcomputadora proyec-
tos eléctricos. Pera cumplir nuestro objetivo. primero aprendimos a disenar 
instalaciones eléctricas industriales y comerciales. lo cual nos hizo pasar 
por todas las experiencias de conseguir los contratos para elaborar proyec
tos que fueran creciendo en complejidad. Luego aprendimos un lenguaje de ' 
computadora y desarrollamos o utilizamos programas de computadora a nuestro 
alcance para sacar la producción a la que nos hablamos comprometido. Vimos 
en un primer plano los puntos a los cuales conviene dedicar esfuerzo para 1 

manejar los proyectos de la magnitud que nosotros desarrollamos. Al Yinal. 
hemos tratado de describir un marco coherente en el cual. Yuturos esruerzos 
en esta área. podr!an resultar productivos. Es mucho el trabajo que hemos ' 
realizado. y lamentablemente. tal vez no logremos transmitir todo lo ·útil ' 
de nuestras experiencias. Obviamente nuestros recursos son muy_ inferi~res a 
1as que en·· realidad se necesitan para culminar nuestr·a esfuer.zo en el nivel 
en el que nosotros lo deseamos. Pera hemos decidido llegar hasta donde est~ 
mas, ser nosotras los que con nuestro empeno y hasta la magnitud de ·nues--
tras posibilidades los que construyamos nuestro propio camino. 

I.3.9.1 UN MARCO DE REFERENCIA OE CD~O LA CD~PUTADORA PUEDE AYUDAR 
EN EL PROYECTO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS. 

En al capitulo II. desarrollamos al panorama que nosotros alcanzamos a' 
visualiz_a~· de como una .computadora o microcomputadora. puede en nu'estrO m.!! 
diD-. Participar en las diferentes etapas del proyecto de una instalaci6n e
léctrica, tal como se entiende en ~éxico. Es importante anotar que en este 
capltUlo se formulan y en algunos casos se resuelven prOblemas originales.• 
o se bosquejan diseMos de sistemas que ·pueden coadyuvar en el prop6slto de 1 

mejorar la calidad y la productividad de los proyectos que desarrollemos en 
el futuro. y que pueden ser de ayuda a otra persona que le interese el tema. 

I.3.9.2 DESARROLLO OE UN PROYECTO OE UNA INSTALACIDN ELECTRICA 
CON EL AUXILIO DE UNA MICRDCOMPUTADDRA. 

Desde el ano de 1985 hemos empezado a desarrollar proyectos e instala-
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cienes e1~ctricas, que han ido creciendo en magnitud y complejidad, empezan 
do en ·un~ foima participativa, h~sta terminar en· una forma directiva o eje
cutiVa, tantO desde el punto de vista técnico como a últimas fechas desde 1 

el punto de vista administrativo. De particular importancia en nuestro cam! 
no ha sido nuestra participación ep la construcci6n de instalaciones para ' 
un edificio, para un hospital, terminando con la automatización de una plan
ta de asfalto y dos proyectos para dos fábricas. En los apéndices A y B, 1 

presentamos la memoria de cálculo y los planas, resµectivamente, de un pro
yecto de una instalación eléctrica, mismo que elaboramos con los programas' 
de computadora que desarrollamos o utilizamos, y cuya codificación se anexa 
en el Apéndice c. 

Tal vez, no sea el caso más representativo del nivel que alcanzamos en 
algunas áreas, pero si el ejemplo más acabado y completo. 



CAPITULO l·I 
EL PRDVECTD DE 
INSTALACICINES 
ELECI RICAS V 
LAS CDIVIPU°TADDRAS 



II.1 INTROOUCCION. 
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CAPITULO II 

EL" PROYECTO DE INSTALACIONES ELECTRICAS 
Y LAS COMPUTADORAS 

Si revisamos los conceptos dados sobre ingeniarla conceptual. ingenie
ría básica y de detalle, encontraremos que es muy Úti1 transformar los obje 
tivos que persigue cada etapa de ingenieT1a de modo que queden plasmados e~ 
una serie de documentos a obtener en cada una de dichas etapas. Pensando en 
producir cada uno de dichos documentos con alta calidad y con alta product! 
vidad, es pasible imaginar lo que cada una de las "revoluciones computacio
nales'' puede aportar a cada etapa de ingeniarla, en forma matricial, tal c2 
mo lo ilustra la siguiente figura: 

-
REVOLUCIDN 

INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA 
CONCEPTUAL BASICA DE DETALLE 

Num~rica -
Proceso de Datos 

Sistemas 

~amarla Social 

Control 

Gráficas 

Comunicaciones 

Inteligencia 
Artificial 

II.2 LA INGENIERIA CONCEPTUAL Y LAS COMPUTADORAS. 

Como antes se indicó, en esta etapa de ingenier!a es necesario evaluar 
un co~junto de aiternativas diseMadas para satisfacer a un c~njunto ~e car 
gas dadas. con.objeto de tomar una decisión sobre los conceptos importante; 
sobre los que deberá desarrollarse la instalaci6n eléctrica. Los principa-
les problemas a atacar en esta etapa son: 

Cargas. Localizarlas en un layout, determinar la carga de la planta, su n~ 

turaleza y su magnitud, estimar el alumbrado, el aire acondicionado. Elabo
rar un survey. Investigar cargas inusuales, arranque de grandes motores, o-
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peracián de hornos electrónicos, equipo electr6nico de potencia, cargas que 
deban estar en operación bajo toda condición, cargas que tengan algún· ciclo 
de carga .especial. ~ara ello es. nece~ario usar datos de plantas existen~es. 

Origen de la energia. Es conveniente revisar iOs conceptos relacionados con ' 
el suministro da energ!a, determinar si es neces~;ia una genereci6n local, y 
en su caso de emergencia. Es necesario conocer también 1os voltajes y canti
dad de unidades de generación o ligas con las empresas eléctricas para dicho 
propósito. Es necesario determinar bajo este punto el tamano aproximada de • 
las unidades de generación. 

Voltajes para el sistema primario y secundario de la planta. Es necesario d~ 
terminar, en ceso de ser posible el voltaje de alimentación, el voltaje de 
subtransmisi6n y el voltaje de utilización dentro de la planta. 

Cual es el arreglo del circuito más apropiado. Esto es, seleccionar si el 
sistema es radial, secundario selectivo, redes secundarias, etc. Para ello 1 

es necesario desarrollar estudios de confiabilidad que permitan evaluar: 

a) La energía esperada no suministrada 
b) La cantidad esperada de fallas por aMo, as! como su duración espera

da. 

La primera alternativa permite a una empresa eléctrica evaluar sus costos de 
falla, p~ro desde el punto de uista industrial se ha generalizado la segunda 
alternativa. 

¿cuantas subestaciones y-de que tema"º· son las más _econ6micas7 Dependiendo' 
del -tamano de la industria. dos niveles de transformaci6n pueden ser necesa-
rios. 

Distribuci6n Secundaria. Determinar el tipo de alimentadores, cables a·buses 
si deben ser del tipo enchuf able o ·no. 

Determinar el nGmero de Centros de Control de Motores y tableros de servicio. 

Determinar el tipo de alumbrado. 

A6n cuando no en forma muy precisa. es necesario hacer cie~tos c&lculos 
de regulaci6n de voltaje y de corto circuito para seleccionar el equipo de 1 

switcheo. En esta etapa es tal vez apropiado que dichos bosquejos se hagan ' 
sobre la base del peor caso, ya que existe incertidumbre en las contribucio
nes de las cargas a dichos fen6menos. por un lado, y por el otro. "de que ea 
tab1ecemos la hip6tesis de que el llamado "peor caso" arecte m&s o menos i
gual a las alternativas propuestas. aún cuando ésto no sea totalmente cierto. 
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11.2.1 ESTl~ACION.DE CARGAS. 

Desde un punto de vista eléctrico estricto, una carga es un equipo eléE 
trice, igual que un transformador o un generador, con la diferencia de que ' 
la energía eléctrica en lugar de ser generada, es consumida. Esta primera ca 
racterizaci6n permite pensar que las cargas deben aparecer en una lista de ~ 
quipo. Suponiendo que se trate de un proyecto para una papelera o un ingenio 
azucarero, encontraremos que en un nuevo proyecto, dependiendo de las deci
siones de las disciplinas do proceso, los equipos necesarios son esencialmen 
te similares a los de otras industrias del mismo tipo de tecnologla y tamano 
excepto algunas diferencias relacionadas con áreas donde se decide explorar' 
el uso de algún nuevo equipo. 

Es fácil conceptualizar un modelo de computadora que emulando e un es-
critorio donde se ubican tres documentos: 

+ Un catálogo de equipo. 
+ El archivo del proyecto en 11 1impio''• 
+ Lla hoja de trabajo. 

le permita a 1a hoja de trabajo consultar a1 catálogo de equipo por las car
gas requeridas, las que son transferidas a la hoja de trabajo donde éstas se 
editan y se completa la informaci6n de la carga para su 1dentificaci6n: su 1 

designaci6n, referencia -apuntador al tipo· de equipo-, su dascripci6n, su lg 
c~lizaci6n, el plano donde aparece y su .modo de operaci6n. As!, el modo.1, ' 
pued~-ser arranque, el modo 2 el de plena operaci6n, etc. y par~ cad~ uno "de 
estos modas de operación el usUario debe poder asignar un porcentaje. dé ca~ 
ga. 

Trat&ndose de motores (M), se nece~ita· información adicional, como l~ ' 
pUede ser el uálOr nominal ·de la carga eléctrica y mecánica, su eficiencia,' 
la corriente de rotoi bloqueado as! como su.~orriente no~inal~ veloc~d~d. _12 
calizaci6n ·de las estaci~nes de control y ajustes de los interruptores, ·as!' 
como inform~ci6n adicional de inter6s particular para una instalaci6n parti
cular; un~ l1a~~ de entrada para los elementos de control, que en aigúñ sen 
tid6' es una ~xtensi6n al~ informaci6n del motor, como lo puede se~~o re1a 
clonado con sus dispositivos de protecci6n, esquemas de control, medici6n y 
monitoreo, aún cuando en esta etapa de ingenior!a no son necesarios estos da 
tos. Al pasar la carga del catálogo a la hoja de trabajo, se copian todas t 
las caracter!sticas de la carga que son posibles. 

Como cargas. pueden haber otros tipos de cargas (L): cargas fijas o es
táticas, equivalentes (E). 

En el caso de la ingeniarla conceptual, esta primera fase de recopila-
ci6n de datos, podr!a denominarse como lDENTIFICACION. El objeto es identif i 
car a las cargas probables por tipo de industria. y elaborar reportes de coñ 
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juntos de cargas según el tipa de energie que requieren, según estén asocia
dos según se estima que pueda haber una subestación -o -b:us-- de energía nor-
ma1 o de emerg.encia; por su :1~ic·a11zación en· la red.,.·. !=!Ot' áreas (localización ) 
por-tipo de eq~ipo, por su desici~aci6n, o cualquier ·otra "cadena 11 estableci
da. 

En segundo lugar, se pretende poder determinar la demanda instalada, asociar 
factores de demanda y de diversidad, así como pérdidas aproximadas para de-
terminar la demande máxima, así como una estimaci6n de la energía consumida, 
con el propósito de poder elaborar figuras de costo relacionadas con la de-
mande y la energ!a, segGn diferentes alternativas de suministro de energ!a. 

II.2.2 OPTIMIZACION. 

' Bajo este rubro puedan·'cubrirse un conjunto de modelos matem&ticos que! 
pueden ayudar a encontrar la soluci6n ''6ptima". Optimo en est~ caso signifi
ca un máximo a un m!nimo matemáticamente obtenido de una funci6n objetivo, ' 
buscando qua la soluci6n satisfaga una serie de restricci~r.as. Con frecuen-
cia se simplifica la func16n objetivo y a las restriccior1es de modo que sean 
funciones lineales, permitiendo el uso y empleo de algor~.tmos y m&todos de ~ 
soluci6n m&s eficientes que los no lineales, y que aden&s cunn~&r con la VBQ 

taja de obtener 6ptimos globales. 

II.2.2.1 EL ALGORITMO OE TRANSPORTE. 

El algoritmo de transporte puede ser a~licado con bastante ·&xito para ' 
determinar el n6mero de subestaciones, centros de contro1 de motores y~ q~e 

·motares a cargas deben conectarse a une u otra subestaci6n o centra de con-
tro1 de motores. 

En términos generale.s el problem"a de transporte en- ~uestrO caso p·ue .. de ' 
form~1arse ~e la siguiente manera1 

l'IIN I ¿ Cij * HPij 
i j 

Sujeto at 

. ¿ HPij :; k. * K\ili 
j 

L HPij = HPj 
i 

Donde: 

Cij = Costo de la conexi6n de la subestación i al motor j, por kilowatt 
de cada uno de sus HP, incluyendo· costos fijos, comos interrupto-
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res, arrancadores, etc. 

HPij Kilowatts para satisfacer. al motor j desde la subestaci6n i •. 

KWi Capacidad en Kilowatts de la subestaci6n i. 

k Factor para utilizar un cierto porcentaje de la subestación y ' 
as1 tomar en cuenta Factores de crecimiento •. 

HPj Kilowatts requeridos por la potencia del motor j. 

Al aplicar este modelo, se leen los datos de las ubicaciones· de las sy 
bestacion~s y sus capacidades, asl como 1os datos de los motores, sus ubica
ciones y capacidades. ~ediante el cálculo detallado de sus alimentadores e ' 
interruptqres. se obtiene el casto del alimentador por Kilowatt de cada su~ 

estación a cada motor, recordando que normalmente no se puede alimentar a 1 

los motores con conductores que vayan en linea recta de la subestación al m2 
to~, sino que deben ir por ejes coordenados en la mayoría de los casos; se 
verifica que la capacidad de las subestaciones sea mayor que la demanda de 
los motores. y oe entra a la subrutina de transporte. 

La salida de este modelo indica es~ncialmente que motor se conecta a 
que subestación. de modo que no se excede la capac~dad de la subestación. 
~as subestaciones que estén mejor ubicadas tienden a llenarse primeramente.' 
y al llenarse éstas. se van conectando los motores a la subestaci6n que en 
siguiente término es más económica. Siendo éste un problema planteado como ' 
de programaci6n lineal, existe la posibilidad de que los· resultados indiquen 
que una rracci6n de los Kilowatts de algún motor sean alimentados de una suQ 
estaci6n y los restantes de otra~ Formalmente ésto significa una incongruen
cia de- oide·n f!sico• sin embárgo desde.-·B1 punto de_ vista práctico- es ·-fácil a 
saciar el. motor a una de la·s subestaciCnes relajando la ccindici6n de capac!: 
dad de la sub~staci6~. · 

El problema de di."ferentes voltajes puede resolvers~ estableciendo Subes
taciones con los voltajes adecuados. y si el voltaje de motor no corresponde 
al de la subestaci6n el costo de lá interconexión se hace infinito. 

El modelo se puede manejar iterativamente. evaluando costos de subesta
ciones db diferentes- capacidades ubicadas en el mismo -~ugar. El costo asocia 
do con los interruptores de diferentes capacidades interruptivas puede ser 1 

determinado según la impedancia típica de un tran~formador de la capacidad ' 
propuesta. Sin embargo, el modelo no puad~ decidir si una subestaci6n debe o 
no existir. debido a que no toma en cuenta el costo de inversión de la sube~ 
taci6n. 

El modelo puede utilizarse para evaluar centros de control de motores.' 
en lugar de subestaciones, y en una segunda aproximaci6n la conexión de can 
tres de control de motores y motores mayores a la subestaci6n. 
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Si no se vio1an las restricciones de capacidad de las subestaciones, 
las cargas asociada~ a cada subestaci6n sun las de costo mlnimo, y correspon 
den a la subestaci6n cuyo ''centro de gravedad el6ctrico" les es más cerca~a, 
de acuerdo a la tradicional fórmula: 

X = L Xi • HPi 

l HPi 

11.2,2.2 FORMULACION INCLLlYENOO EL COSTO DE LAS SUBESTACIONES. 

Para mejorar el planteamiento pueden presentarse una cantidad de formu 
laciones, sin embargo, debe tomarse en cuenta que mientras más realista se1 

desee el modelo, más complicada será la formulación, es decir, aumentará el 
número de variables, el número de restricciones, el modelo podrá ser de pro 
gramación lineal, pero tal vez ya no,, tenga estructura de modal.o de transpo.;:, 
te, o tal vez será lineal-con varia~les discretas, o tal vez la formulaci6n, 
ya no sea lineal, etc. 

A continuación se presentan tres formulaciones diferentes, cada una de' 
ellas m&s poderosa que la anterior, pero obviamente m&s compl~jas tambi~n y 
ello redunde en una mayor. necesidad de memoria y tiempo de cálculo en la com 
putadora. 

II.2,2.1 MODELO SIMPLE. 

En esta primera formu.leción se incluye el planteamiento del modelo -PO ' 
e1 costo de -invBrsión de .las s_ubestaciones, se obliga a que cada CCI'\ s6lo ' 
pueda estar conectado a una subestaci6n, ·se restringe a_-que en un sitio_ ~~! 
cemente se pueda instalar como mlsximo un limite dado de subestacio11es y se-:g_. 
bliga a dejar una reserva de capacidad de las subestaciones. A esta formul~ 
ción" l.a llamare.mas P1. 

Planteamiento a 

P1 = MIN r r Iik • Sik 
i k 

Sujeto e,· 

L í Uijk = 
i k 

l Sik S Qi 
k 

Vj 

Vj 

+ l L l Cijk • Uijk 
i j k 

(S6lo una subestación puede conectarse a un 
un CCl'I .do<!<>). 

(En un sitio i dado, sólo pueden construirse• 
cuando mucho Qi subestaciones). 
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~ Uijk * Bj ~ Aik * Sik(1 ·- Rik) (La demanda de todos 1os CC~ co-:
nectSdos a ia- subestación k del 
Sitio i debe ··ser menOr o igual. a 
su.capacidad menos su reserva). 

( Uijk, Sik] = {O, 1} 

Notación: 

Indices: 

i Indice de sitios candidatos para instalar una subestaci6n. 

j Indice de la ubicación de los Ce~. 

k Indice de tipos de subestaciones a instalar en un sitio i fijo. 

Constantes: 

Iik 

Cijk 

Aik 

Bj 

Qi 

Rik 

Costo total. de inversión de la subestación tipo k en el sitio i 
($). 
Costo total de conexión entre la subestación tipo k del sitio i 
al ce~ del sitio j ($). 

'Capacidad de la subestación del tipo k del sitio i (HP). 

Demanda del CC~.del sitio j (HP). 

N6mero miximo de subestaciones que es posible de~arrollar en el 
sitio i. 

Reserva de la subestación tipo k del sitio i (p.u.)~ 

Variabl.es1 

Uijk = Si hay conexión de la subestación tipo k del sitio i y el ce~ 
.del sitio j. 

• O Si no hay conexión. 

Sik • 1 Si se hace la subestación del tipo k del sitio i. 

• O Si no se hace. 

En 1a formulación P1, el planteamiento es muy similar a la del. modelo_ ' 
PO, pues la solución total ha de obtenerse en dos etapas, una para 1as con~ 
xiones de los motores a los CCM y otra para las conexiones de los·CCM a las 
subestaciones, s~n embargo resuelve las desventajas del modelo PO, pues toma 
en cuenta los costos de inversión de los CCM como de las subestaciones por ' 
un lado, y por el otro es que al estar formulado con programación zero-uno,' 
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el CCM sólo. puede quec;la~ conectado a ... un.a SL:Jbe;:itación. Este modelo' es relat.! 
vamente simple de ma~~jar~ Es re¿am~~~~b~~ que en las primera~ corridas de 
uso del modelo, se relajen las condiciones ·de Uijk y de Sik por las siguien
tes: 

O S Uijk,Sik S 1 

Que al ser un modelo de programación lineal continua, no debe tener nin 
gún problema para resolverse. 

Para la solución del problema iineal con variables {0,1}, puede propg 
nerse el uso del algoritmo-de Geoffrion o uno de Branch and Bound, dependien 
do de la disponibilidad de códigOs ya programados. 

ll.2.2.2.2 EL moOELO.GENERALIZAOO. 

En esta formulación, tratamos de resolver el prob1ema de trabajar en 
dos etapas a los CCM y a las subestaciones. Como puede observarse, la form~ 

l~ci6n se complica y ello redunda en una mayor cantidad de restricciones y 
variables, por consiguiente le cantidad de memoria y e1 tiempo de cálculo. 

Esta nueva formulaci6n sigue siendo de programaci6n lineal {0,1},. por 
lo cual se permite el uso de algoritmos eficientes de soluci6n. ~lameremos a 
esta nueva formulación P2. 

Planteamientos 

Piz = MIN [ 

+ ~ ~ CICCMmj • Rmj 

+ r r CISnk • Snk 
k n 

+ t ~ ~.Oijm • Uijm 

+ ~ k ~ * Ejkmn • Vjkmn 

+ r r r Odkn • Udkn 
d k n 

+ r r Fkn • Skn 
k n 

Inversi6n en CCM. 

Inversión en Subestaciones. 

Conexión Motores-CCM. 

Conexi6n CC~-Subestacianes. 

Conexión Motores directos a Su~ 
estaciones. 

Conexión Subestaciones a, Planta 
de Fuerza. 



Sujeto a: 

+ l l·Uijm 
j m 

+ l l Vjkmn 
k n 

+ l Rjm :S Pij 
m 

+ l Skn :S Pk 
n 
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Vi 

Rjm Vj 

+ l FDi * C~i * . Uijm :S CEjm * (1 - REjm) 
i 

+ l Li * Uijm ::S CFjm * (1 - RFjm) 
i 

. + l l Udkn = 1 
k n 

+ l FDd *. Cl'id * 'Udkn 
d 

Vi 

Cada motor a un so1o CCM. 

Cada ccm a no más de 
Subestación. 

una 

No más de Pij CC~ por sitio. 

No más de Pk Subestaciones' 
por sitio. 

~a demanda eléctrica coneE 
teda al CCM no debe exceder 
su capacidad menos su rase~ 
va. 

Va demanda flsica conectada 
a1 CCM no debe de exceder ' 
su capacidad menos su rase~ 
va • 

Cada motor "directo" a una 
sola subestaci6n. 

+ l l { l FDi * C~i * Uijm} * Vjkmn ::S CESkn * (1 - Qkn) 
j m i 

La demanda de motores dire-º. 
tos y ce~ conectados a una 
Subestaci6n no debBn exce 
dar su capacidad eléctrica• 
menos su reserva. 

+ I l Ljm • Vjkmn + l Ld • Udkn ::s CFSkn • (1 - Tkn) 
j m d 

Skn, Uijm, Vjkmn, Udkn = (D,1}. 

La demsnda de Motores "di-
rectos" y CCM conectados a 
una subestaci6n no debe ex 
ceder su capacidad f1sic; 
menos su reserva. 
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Debe notarse que la rest~icción de la demanda de motores directos y 
CCM conectados a una subestación para que no exceda su capacidad eléctrica 
menos su demanda es una función no lineal por los productos Uijm y Vjkmn, 
sin embargo se ha dejado p1anteada de esta manera por considerar que es la 
formulaci6n adecuada. Para tener una formulación eficiente del problema des 
de el punto de vista de su soluci6n en computadora, es con~eniente que ei 
modelo siga siendo lineal, por lo que se sugiere como restricci6n alternat! 
va la siguiente: 

l FDd * C~d * Udkn + l l (1.D/FDjm) * CEjm(1 - REjm) * Vjkmn 
d j m 

~ CE5kn(1 - Qkn) 

En donde FDjm es el rector de diversidad del CCM tipo m del sitio j. 

De igual manera que en el planteamiento P1, se recomienda que en las 
primeras corridas se relajen las restricciones de variables {0,1} y se su~ 
tituyan por: 

O S Skn, Uijm Vjkmn, Udkn S 1 

Para obtener un modelo de programación lineal continua. 

Notaci_ón: 

rlotores: 

- i 

C~i 

Li 

FDi 

Indice de sitio. , 

Capacidad del motor (HP). 

Longitud del arrancador e in~erruptor _dentro del CCl'I (_cm). 

Factor de demanda (p.u.). 

Centros de Control de ~otoress 

j 

m 

CEjm 

CFjm 

CICC~jm 

Rjm = 

Indice de sitio. 

Indice de tipo o gabinete d~l CC~ del sitio j. 

Capacidad eÚ1ctrica (HP). 

Capacidad Flsica o longitud del gabinete m del CC~ del s! 
tic j. 

Costo de Inversi6n del CC~ ($). 

Si el CC~ se hace. 
O Si el gabinete m del CC~ j no se hace. 



REjm 

RFjm 

Pij 

Ljm 
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Reserva Eléctrica necesaria. 

Reserva Física necesaria (p.u.). 

Número Máximo de gabinetes para CCM. 

Longitud del interruptor de la subestación al CCM (cm). 

Subestaclan~s: 

k 

n 

CESkn 

CFSkn 

CISkn 

Skn = 

Pk 

Clkn 

Tkn 

f'lotores-CCM: 

Uijm 

Dijm 

Indice del sitio. 

Indice del tipo. 

Capacidad Eléctzlca de la subestación (HP). 

Capacidad Física de la subestación o paquete de subestaci~ 
nes (cm), 

Costo de Inversión de la Subestación ($). 

1 si la subestación del sitio k tipo n se hace. 
O si la subestación no se hace. 

Número Máximo de subestaciones permitidas en el sitio k. 

Reserva eléctrica necesaria de la subestación (p.u.). 

Reserva Física necesaria de la subestación (p.u.). 

si hay conexión del motor i á1 ce~ (j,m). 
O si no hay conexión. 

Costo de l~ conexión del motor i al CCM (j,m) ($)~ 

CC~-Subestaciones: f> 

Vjkmn = 

Ejkmn 

1 si hay conexión dal CCM (j,m) a la subestación (k,n). 
O si no hay conexión. 

Costo de la conexión del ;e~ (j,m) a la subestación (k,n) 
($). 

Subestaciones-Planta de Fuerza. 

Fkn Costo de conexión de la subestación (k,n) a la Planta 
Fuerza. 

de 

~atores Conectados Directos a una Subestaci6n1 

d 

CMd 

Ld 

Indice de sitio de Motores "directos". 

Capacidad de Motores 11 directos 11 (HP). 

Longitud del interruptor o arrancador del motor en la su~ 

estación (cm). 



FDd 

Udkn 

Ddkn 
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Factor de Demanda (p.u.). 

1 si hay· conexión del motor d a la subestación (k,n}. 
o si no hay c·Oriex.16n. 

Costo de 1a conexión del motor d a la subestación (k,n) 
($). 

II.2.2.2.3 ~DDELO DE SELECCION DE UBICACIDN. 

Tradicionalmente se ha sugerido colocar a 1as subestaciones o centros de 
control de motores lo más carca de las cargas, y más espec1f icamente, en el 
centroide eléctrico de las cargas. Cuando las cargas son muchas, y rebasan• 
la capacidad de una subestación, es neCesario proponer otras subestaciones. 

Si se sigue el criterio de ubicar a las subestaciones en los central-
des eléctricos, entonces el problema de optimalidad se traslada a cuando 
hay que determinar cuales son los motores que deben conectarse a una u otra 
de las subestaciones, y entonces al quedar definido el conjunto de motores' 
que se conectan a la subestación es fácil calcular la ubicación de la subes 
tación. El problema real. es que pueden definirse muchos conjuntos de mat2 
res diferentes para cada subestación. y el criterio de optimalidad es el de 
los conjuntos de motores que produzcan el menor costo. 

En el planteamiento que ahora identi~icaremos como P3. presentamos una 
formulaci6n similar a la del problema P1, pero que fácilmente puede genera
lizarse al del problema P2• pero a diferencia de utilizar sitios idóneas. a 
hora se busca la ubicación Óptima de las subestaciones. con las coordenada; 
como incógnitas a resolver en el modelo. 

La diferencia con ia formulación P1 consiste en que la primera_ tiene 1 

un número finita de sitias para construir las sube-stac.io-nes, mientras .. -- que 
en esta nueva formulaCión el número de sitios a analizar es infinito~ 

Planteamientos 

P3 •· l'IIN r Ii • s1 • r r c1j • Uij 

Sujeto as 

L . Uij • 1 
i 

i i j 

Vj 

L Uij * Bj s Ai * Si * (1 - Ri) Vi 
j 

Cij ALFAij + ! IXwi - v .. i¡ * BETAij 
W=1 

Uij, Si= {0,1}. 



Notat:ión: 

Indices: 

i 

j 

Constantes: 

Ii 

Ai 

Bj 

Yj = (Y1j, Y2j, Y3j) 

ALFAij, BETAij 

Variables: 

Si = 

Uij = 

Cij 

Xi ; (X1i, X2i, X3i) 
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Indice de subestación. 

Indice de CCl'l, 
~ 

Costo total de inversión de la subestación i ($}. 

Capacidad de la subestación i (HP). 

Demanda del CCl'l del sitio j (HP). 

Vector de ubicación del CCl'l del sitio j. 

Parámetros del costo de conexión del CCMj a 
subestación i. 

si se hace la subestación i en el sitio Xi. 
O si no se hace. 

si hay conexión del CCM j e la subestación i 
($). 

O si no hay conexión. 

la 

Costo de conexi6n del ce~ j a la subestación i 
($). 

CoordSnadas de ubicación de la subestaci6n i. 

Ei,_·_signif'icado de. las funciones anteriores es e1 mismo que en el plá"!! 
teamientO P1. L8 ecuación de Cij es una parametiización· del costo de con~ 
xión entre el ce~ j y la subestación i. en función de las distancias y sus 
respectivas ubicaciones; sin embargo •. este problema es mucho m&s camp1ejo 
que los anteriores pues la funci6n objetivo -~ la ec~a~i~n Cij ya no son l! 
neales·. 

La funci6n objet~vo es una func~ón cuadr&tica, y la ecuaci6n Cij cons! 
dera valores absolutos. Para construir un algoritmo eficiente se requiere 
cuando menos manejar en forma lineal la ecuaci6n del costo Cij• p~~~ ello se 
sugiere investigar dos· opciones• 

~ .;. ._'JI 

1•. Existen técnicas en programación discreta que permiten trabajar v~ 
lores absolutos. pero la complejidad del modelo aumenta mucho, por lo 
que se recomiende evaluar con cuidado las ventajas que esta formulaci6n 
puede tener con respecto a las ya obtenidas con los planteamientos ant~ 
rieres, antes de decidir la implementación de esta formulación. 
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2•. Buscar una linealización sin va~ores absolutos para representar el 
costo Cij de la ecu~ción. Para las primeras corridas se recomienda nu~ 
vamente sustituir las restricciones: 

Uij, Sij = {a,1} 

por 

OS Uij, Sij S 1. 

II.2.2.2.4 CO~ENTARIOS A LOS ~OCELOS ANTERIORES. 

Si se desea que un conjunto da motores se conecten todos en bloque a un 
CCM, porque se considere que no es conveniente que unos motores se conecten 
a un CCM y otros a otro, el conjunto de motores puede manejarse en grupo e~ 

mo un motor equivalente, teniendo la ventaja de reducir la dimensionalidad 1 

del problema. 

Para representar economías de escala, en la construcción de subestacio
nes por ejempio, se puede dar al modelo la opción de escoger entre una sube~ 
taci6n de 1000 HP, una de 1500 HP ó una de 2000 HP, estas Últimas contempl~ 
das como un paquete en el que el costo de inversión, la capacidad eléctrica 
y la capacidad f1sica en el que no necesariamente son el doble de las corre~ 
pendientes a und subestación de 1000 HP. 

Si en alguna corrida para sensibi1izar resultados por ejemplo, se cons! 
dera que un motor dado no se conecte a un CC~ dado, basta con considerar un 
costo infinito de conexión entre los dos~ Ta~bi~n se puede forzar. a que el 
~odelo construya .un ce~ o subeatación dado.-haciendo: 

Sik = 1 
Rjm • 1 
Skn a 1 
Si = 1 

en P1, 
en P2. 
e!"' P2• 
en PJ. 

Así mismo, se puede forzar una conexión: 

Uijk• 1 
Uijm = 1 
Vjkmn = 1 
Uij = 1 

en .P1, 
en P2, 
en P2, 
en P3. 

Se puede acotar la ubicación de una subestación en P3: 

Vw={1,2,3}. 
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Si se desea por criterio de confiabilidad que dos motores no queden c2 
nectados a un mismo CCM o dos CCM no queden conectados a una subestación, e~ 
toncas se puede agregar la restricción: 

Ui1k + Ui2k S 1 

U1jm + U2jm S 

V1k1n + V2k1n ~ 1 

Ui1 + Ui2 ~ 1 

Vi, k en P1 donde los CCM 1 y 2 no deben conec-
tarse a una misma subestaci6n. 

Vj, m donde las motores 1 y 2 no deben conectar
se a un mismo CCM. 

V k,n en P2, donde los motores 1 y 2 no deben cg 
nectarse a un mismo CCM. 

Vi en P3, donde los CCA 1 y 2 no deben conectar
se a una misma subestaci6n. 

II.2.2.3 SIMULACION DIGITAL DE CARGAS. 

Con la información de cargas, y el esquema de red propuesto, pueden si 
mularse digitalmente las cargas industriales, con objeto de determinar la T 
probabilidad de· pérdida de carga asociada con una capacidad insuficiente de 
generaci6n o transmisi6n bajo diferentes condiciones de falla, y asi poder 
estimar los costas de energía generada o comprada -según los cargos por d~ 
manda y por energla-, as! como estimar los costos de op~raci6n y mantenimien 
to, basados en el uso de las matemáticas de valor presente, considerando ca~ 
gas de inversión, mantenimiento y operación • 

. Desde el punto de vista industrial, se han desarrollado técnicas de cál 
culo de la confiabilidad, mediante l~s- llamados conjuntos m!nimos·de corte.T 
El objStiVo -es Obtener un nómero de -fallas esperadas por anc: as!_ como ·su du 
ración esperada. Esto se logra sumando las probabi1idades .de falla de.cad~; 
quipo que se conecta en serie (c~bles, terminales, transfor~adores, .. eic.), ; 
combinando los resultados de cada elemento en serie con las alternativas de 
suministrar energia por caminos en paralelo. Asi cada configuración propues
ta para el. esquema vertebral de la instalaci6n el,ctrica:tiene asociados es 
tos dos pará.metros. La metodologla propuesta por el IEEE en sus: recomendaCi~ 
nes incluye 1a forma de evaluar el costo de todos los elementos que intervi; 
nen en la instalaci6n, desde que se inicia la construcci6n hasta que se te~ 
mina de -p~gar. 

En un cuadro comparativo, que puede elaborarse por medio de una "hoja 1 

electr6nica de cálculo", pueden compararse los costos de los elementos dá di 
ferentes alternativas, que aunque diferentes en su estructura Y en su cost~ 
al considerar el efecto a valor presente de que la planta debe de· operar du 
rente L fallas por aMo, cada una de una duraci6n Ts, sobre la base del obje: 
tivo de suministrar energía eléctrica. 
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II.3 LA INGENIERIA BASICA Y LAS CO~PUTADORAS. 

Como antes se indic6, el objetivo de la ingeniarla b'sica'es el··de dese 
rrollar técnicamente la alternativa seleccionada en la ingeniarla conceptual 
con objeto de que sea una alternativa factible, robusta y econ6mica, tanto ' 
desde el punto de vista de espacios y arreglos dé equipo, como desde el pun 
to de vista eléctrico. 

Se afinan primeramente los datos de las cargas en una etapa que denomi
nar!amos DOCUMENTACION. En esta etapa de ingeniarla se resuelven fundamental 
mente los problemas relacionados con los medios de regulaci6n de voltaje, d; 
factor de potencia, de aterrizaje de la instalaci6n, la protecci6n por corto 
circuito y sobrevoltaje. Se selecciona el equipo mayor y se especifica éste 
junta· con sus accesorios de medici6n, control y protecci6n. Se seleccionan 1 

los elementos de interconexi6n y control, el tipo de canalización; se estu-
dia si las instalaciones de alumbrado y de fuerza pueden coexistir. 

Un punto importante a considerar es el relacionado con la nomenclatura' 
de los equipos. En muchos paises existe una forma normalizada para nomencla
turarlos. Tal es el caso de Estados Unidos, Suecia o Alemania. La selección' 
de un nombre apropiado para los equipos es un auxilio muy importante para su 
localización, su función y su tipo de equipo. Nosotros utilizamos el término 
11 designaci6n" para esta funci6n. La designaci6n se compone esencialmente de 
tres componentes: UI, NIVEL y APARATO. 

El concepto de UI o unidad de instalaci6n, consiste en asignar a cada 1 

pieza de equipo tal como la entrega el fabricante a la planta cuya instala-
ci6n se va a construir, un nemotécnico. Independientemente de qµe sea chico 
o sea un ensambl.e. Este ·nemotécnit:o normalmente se forma por- las inicial.es ' 
del-· tipo de funci6n que realiza ~l equipo,_ y si en una instalaci6n existen ~ 
varios del. mismo tipo 9 entonces se es_ocia- un número secuea1cial .• Bajo el º!: 
den alfabética. :estos equipos se listan. junto con su descripción, con Un& 1 

referencia a ·su espec~ficaci6ni su funci6n, la cantidad, la ubicaci6n ~ ,ep 
que planos aparece. El. término NIVEL, dentro de la designación, corresponde' 
a una letra que. indica en que cara,de la unidad se encuentra -ya sea inte--
rior, exter~or, frente a fondo, de primera o segunda pue~ta- asociado -con un 
n6mero ~nico para un enSamble que·se coloca en forme vertical dentro ------
de un gabinete por.ejemplo. Dentro de este ensamble, el n6mero de aparato se 
indica por una inicial del tipo de equipo y un número secuencial ónice. 

El concepto de UNIDAD de INSTALACION asi establecido es útil, entre o
tras cosas, porque establece el limite claro a partir del cual el contratis
ta· debe realizar el trabajo, y el proyectista obtiene disenos realizados en 
esta etapa al llamado "limite de bater!a". 

Para terminar esta introducci6n, consideramos importante indicar que la 
funci6n de la computadora en esta etapa de ingeniarla por un lado es numéri
ca, pero por el otro lado, es importante apreciar que si se acepta que los 1 
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modelos de computadora a emplSar no deben dar la Última palabra, sino que 
por ejemplo, nos ayuden a generar la información en un 95% precisa, podemos' 
decir que la combinaci6n de ingeniero con la computadora ha aumentado. en 19 
veces la productividad de éste, permitiendo que e1 ingeniero ejerza el con
trol del procesa integrador del diseMo, y que la computadora trabaje en prQ 
ceso de datos, funcior1es en las que el ingeniero y la computadora son, su-
puestamente, mejores respectivamente. 

II. 3 .1 ESTUDIOS. 

La primera participación de la computadora en esta etapa es como aux! 
liar en los diferentes estudios eloctrotécnicos importantes para la selec--
ción apropiada del equipo. 

II.3.1.1 ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO. 

En uno de los apéndices se adjunta un listado de computadora de un pro
grama para el cálculo de corto circuito trifásico. Aquí s6lo abundaremos en' 
algunos comentarios. 

Es muy importante anotar que el objeto de el estudio de corto circuito• 
es doble: por un lado sirve para especifica~ el equipo de potencia de modo 1 

que éste tenga la capacidad de soportar un corto circuito (momentáneo), 
aguantar hasta el momento en que la coordinaci6n de protecciones indique que 
es el momento-de operar, abrir el corto circuito (interruptivo) o soportar 1 

el recierre. Por otro lado también el cálculo de corto circuito sirve para 
coordinar a los elementos de protecci6n; y es aqui donde queremos indicar 1 

que con Yrecuencia se encuentran condiciones de operacii6n doride la·magnitud 1 

del corto circuito puede llegar a ser muy pequena comparada con la corriente 
NOR~AL. que a~n cuando se llegue a presentar un corto .circuito. las protec~
ciones no .operan; como sucede cuando existe un generador de emergencia local 
un "UPS~ o un transformador de alta reactancia. 

Aún cuando se cuente con un procedimiento de· cálculo: tan efectivo como 
una computadora y un programa, es necesario conocer para que se necesita o 
requiere. y a1imentar los datos apropiados. Por ejemplo, para selección de 1 

interruptores. dada la definición de la capacidad interruptiva para interrue 
tares termomagn~ticos, se requiere que el .cálculo de corto circuito se haga 
con los par&metros de reactancia del primer ciclo. que el valor de_ los amp~ 
res. sea el R~S del cálculo, siempre que la relación X/A del lugar de aplic~ 
ción sea menor de 6 9 pues de otra manera es necesario seleccionar un-inte--
rruptor mayor que pueda manejar la componente asimétrica del corto circuito' 
que se presenta en dichas circunstancias. 

II.3.1.1.1 COORDINACION DE PROTECCIONES. 

Este estudio busca darle a una instalación las caracterlsticas de seleE 
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tividad de las .Protecciones. Can ello queremos indicar que en caso de falla 
o corto éircuito. el segmento m!nimo indispensable para aislar la falla debe 
a su vez. ser aislado por los interruptores bajo instrucción o mando de las 
protecciones. En segundo lugar, el término coordinación implica que en caso 
de una falla opere s6lo una protección, indicando de esta manera, que en el' 
caso de una red radial, la falla está ubicada entre el interruptor que oper6 
y el primero que no operó~ Esto es importante para la seguridad de las persa 
nas de mantenimiento, y para· émitir un diagnóstico que permita ubicar y corri 
gir la falla rápidamente, así como permitir el retorno a la normalidad. 

Con frecuencia sucede que opora una protección "ria arriba'' en la inst~ 
laci6n eléctrica, debido a que dicha protección cuenta con un elemento ins-
tantáneo, y actu6 tan rápidamente que la protecci6n de "ria abajo" no alean 
za a operar, ya sea por mala calibración del elemento instantáneo, o por m~ 

la selección de los interruptores, etc. Al operador le será más dificil loe~ 
lizar la falla. Si no lo hace, entonces intentará el recierre, pero en esta 
ocasión sabemos que se hará un recierre contra falla, lo que aparte de da~ar 
más a la instalación, ~hará que el corto circuito pueda afectarle a él. 

En el caso de las redes industriales encontramos diferencias importan-
tes respecto a una coordinación de protecciones para una red de una institu
ción como la de Comisión Federal de Electricidad. En primer lugar, las pro-
tecciones más habituales son las de los interruptores termomagnéticos, las ' 
cuáleS operan sobre la base térmica de una componente de "largo plazo" y sg 
bre la base "magnética" para el corto circuito con una componente "de corto) 
pla~o"• lo que hace que dos protecciones termomagnéticas en un esquema ra--
dia1·-operen en forma instantánea, frecuentemente. Esto ·no es grave. siempre 
qUe. operen las dos protecc~ones. Este comentario sirve también pera indicar.' 
que existen normas ·Que limitan. en el caso de los tableros de alumbr-ado' és 
tose s61o pueden o deben ser protegidos como máximo por dos interruptores 1 

desde su respectiva subestaci6n. 

Otra diferencia importante con respecto a una empresa generadora de ~ 

nerg!a eléctrica con respecto a las redes industriales o comerciales es el 
empleo frec~ente de fusibles, tanto en alta como en baja· tensi6n. La varic-
dad-de ~~sibles es amplia, y su aplicaci6n requiere del conoci~iento especi
fico de la carga, y de los elementos de protección. Fusibles de alta capaci
dad interruptiva, de uno o de dos elementos, de tiempo largo, limitador~s de 
corriente, etc. La coordinaci6n de protecciones entre interruptores electro
~agnéticos de baja tensi6n y fusibles de alta tensión es comprometida con ' 
frecuencia, como se sabe, por la forma de las curvas de corriente-tiempo, de 
los "amptectors" o elementos de protecci6n electr6nica. Otra diferencia ifil 
portante es que en muchos -esquemas industriales no hay protección de una fa 
lla a tierra de magnitud pequena. como lo puede ser un arqueo. y que sabemo~ 
puede tener serios efectos destructivos. 

Por otro lado, la presencia de grandes motores hace que los esquemas de 

. , 
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·protecci6n y c9ntrol de ellos ·sean funci6n de' la~ ~argas ~ue manejan, asi 
como del tipo de control que tienen. Asi encontramos moto~es asociia~os a i· 
grandes inercias, que requieren una protección independiente para la sobr~ 
carga y otra parte para el corto circuito, y el ajuste apropiado para la prg 
tección de sobrecarga depende de la naturaleza de la carga, el tipo de arra~ 
que, y el tipo de motor. 

Como antes indicamos, este estudio busca resolver este problema, buscan 
do el ajuste más apropiado para una protección. En la etapa de ingeniarla b¡ 
sica, este estudio es utilizado para seleccionar protecciones con rangos y o 
lamentos que permitan darle a la instalación una protección apropiada. Est; 
estudio debe repetirse en el caso de ingenierfa de detalle, ya que se cuente 
con informaci6n garantizada, para proteger en forma especifica a motores, ' 
etc. En resumen, son dos procesos independientes: el de selecci6n de las pro 
tecciones en el caso de ingeniería básica, asi como el estudio de coordina-: 
ción de protecciones propiamente dicho, en 1a ingenierfa de detalla. Este • 
problema de s!ntesis de la ingenierfa básica, es tratado como parte de una 1 

herramienta más ade1ante, en el editor de redes: etapa de documentación. 

II.3.-o!. ESTUDIOS DE FLUJOS. 

El estudio de flujos de potencia en las instalaciones eléctricas nos 
permite conocer el perfil de voltajes en la planta bajo condiciones normales 
o de arranque de uno. dos o más motores grandes de la planta. Nos sirve para 
conocer las p6rdidas del sistema, e incluso para conocer el factor de poten
cia de la operaci6n de ·1a planta. Pueden simularse arranques de motores con 
diferéntes tipos de contróladOres, o, pueden empfears·e, si hay generac-ióñ lo
cal, pare conoc~r l.a máxima depresión del voltaje en la· planta, si es q~e s; 
alimenta la inf ormaci6n de reactancias apropiada, conjuntamente con los vol
tajes de "prearranque" de los gen~radores al· arranque de los motor~s. 

Este estudio tiene implicaciones especiales para la especi~icaci6n de e 
quipo de transformaci~n de voltaje, de ·reguladores de vol~aje, de capacito-= 
res y reactores, as! como de generadores. 

En uno· de lOs apéndices se muestra el conjunto de ecuaciones· que se re
suelven con este modelo, as! como se lista un programa de computadora para • 
realizar este cálculo. 

Cabe mencionar que a diferencia de los estudios de flujos par~ estudios 
de potencia, se puede emplear el mismo método que el de corto circuito para 
este propósito, debido a que la magnitud de las redes industrial.es no son 1 

ten grandes, y por ello las limitaciones de memoria de la computadora, tradi 
cionales para las redes eléctricas nacionales no se aplican. -

II.3.3 ESTUDIOS DE ESTABILIDAD. 

Es necesario recordar que el problema de estabilidad, propiamente dicho 
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·s6lo existe cuando hay dos o más máquinas el~ctricas sincronizadas. En el ca 
so de la ~ndustria papelera o de 1a industria az~carera, por ejemplo,. que 7 
son las principales que cuentan con generaci6n de energla eléctrica c~n va-
rias unidades, la uni6n eléctrica entre ellas es muy grande ·ya que operan en_ 
al mismo bus. 

La necesidad de realizar un estudio de este tipo aparece a nivel indus
trial en pocas ocasiones, ya que ya no es frecuente compensar el bajo factor 
de potencia con compensadores s!ncronos. Sin embargo. cuando existe genera-
ción dB energ!a eléctrica, se pueden requerir estudios de estabilidad, ya ' 
sea cuando se tienen que arrancar motores muy grandes con respecto a la capa 
cidad de generaci6n instalada, o cuando se opera en forma sincronizada con 1 
la red, o cuando existe equipo muy sensible a la frecuencia o a sobrevolta-
jes como el equipo electr6nico industrial de potencia con filtros sintoniza
dos para eliminar arm6nicas o compensar factores de potencia. También se r~ 
quiere conocer las variaciones de voltaje y de frecuencia esperada cuando se 
tienen, se requiere estudiar el efecto de éstos sobre e1 equipa, en particu
lar cuando las redes son~-d~biles, y existe equipo de generaci6n de emergen-
cia, o cargas menores, para conocer la respuesta de los reguladores de volta 
je y de velocidad, ya que muchas cargas cr!ticas pueden verse seriamente a-: 
fectadas, especialmente cuando la carga es un UPS o equipo para el control e 
lectr6nico de matares. No es siempre conocido que este tipo de equipos dis-: 
torsionan la forma de onda del generador, y sus reguladores de voltaje re~ 

panden de modo que generan muy altos voltajes, que variaciones de frecuencia 
mayores al 1~ hacen que .conecten y des~onecten autom,ticamente 1a carga, cay 
sando fuert-es_ interacciones electromecániéas entre loa motores accionadores' 
del generador y la~·carg~s. Otro efecto, con frecuencia bajoestimado, es ,que 
1a meyorla de1 equip~ de regulaci6n de voltaje 1 de equi~o sensible, es de t! 
po ferrorresonantet de ~oda que. al.salirse de cierto rango la rrecuencia de 
generaci6n 9 se generan.~obrevoltajes que pueden danar al equipo. 

~uchos de,estos problemas, llevados a nivel ~ndustrial, no pueden ser 
resueltos en forma satisfactoria con los programas .de establl.idad de las_·' em 
presas eléctricas, Con frecuenciá son lo suficientemente simples y poco fr~ 
cue~tes que pueden plantearse en forma atractiva para ser resuelt~s por pro
gramas de ~omputadora··que ·simulen en computadora digital a una computadora~ 
nal6gica. 

II.3.4 ESTUDIOS DE AR~DNICAS. 

Las fuentes de distorsi6n arm6nica en los sistemas de potencie indus--
triales son los rectificadores, los accionamientos de velocidad variable de 
motores de corriente directa, hornos eléctricos de arco, cic1oconvertidores' 
y UPS. 

El problema inicial que plantean estos equipos es el de bajo fac~or de' 
potencia, sin embargo, la correcci6n de este problema con capacitares o bien 
generaba sobrevoltajes o sobrecorrientes tales que afectaban seriamente a 
los propios capacitares as! como a otros eq~ipos eléctricos. E1 segundo pro 
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blema inicial fuá la radio interferencia, y en tercer lugar, mucho equipo m2 
cierno como. computadoras.y··m6quinas de control n~m~rico, empezaron a fallar. 

Para conocer el efecto de la re~onancia eléctrica de cualquie~a de e~ 
tas arln6riicas.en el equipo, se requiere elaborar un modelo que permita cale!:! 
lar las impedancias del equipo a difer~ntes frecuencias, representando a las 
fuentes productoras de armónicas -inversores, rectificadores- como fuentes 
de voltaje o corriente a cada una de eses frecuencias, recordando que de la 
expansión en series de FoÜrier de la excitaci6n, la magnitud de la corriente 
armónica de cada convertidor es igual a la corriente de carga de frecuencia 1 

fundamental dividida entre el orden de la arm6ni~a. 

Los resultados esperados son: conocer la carga de los capacitares, los 
voltajes y corrientes pico y rms para los puntos crlticos del sistema, y que 
deben poder ser manejados por terminales y equipos dentro de sus valores no~ 
males. 

II.3.S ESTUDIOS DE REDES OE TIERRAS. 

Con el conocimiento de la capacidad de corto circuito y con las caracte 
r!sticas de tierra, se pueden realizar los estudios para manten~r los volta: 
jes de paso y de contacto dentro de limites de seguridad. En uno de los apén 
dices de esta tesis se anexa un programa de computadora para este estudio. 

II.3.6 ESTUDIOS DE CARGAS. 

En la etapa de ingeniarla básica que estamos considerando, 1as·prob1e-
mas relacionados con cargas más importantes son-los que· involucran el'·dimen
sionamierito del equipo mayor y toda-caracter!stica de la carga ·que pudiera ' 
implicar ia necesidad de -especificar el equipo mayor can alguna caracter1sti 
ca fuera de lo normal. -

En esta etapa, 1o primero que se· hace en relaci6n· a las.cargas, es docy 
mentarlas en forma más ampliá, Según los -reQuerimientos del ."proceso. Es im-. 
portante.recordar que no es hasta la compre del equipo. y a veces has~~- que 
se ha fabricado, cuando no se cuenta con ?US valor~s de carga exactament~. y 
el dise~o debe basarse sobre estimaciones. El contar con informaci6n de o
tros proyect~~ similares ay~d_f!l, pero es nece.sar~a_ ref.erenciar -esta informa-
Ci6n 'de ·otro proyécto y Bdaptarla en. forma· inicial al nuevo proyecto. y ap.~r 
te de identificarla, es necesario. pasar de esta etapa de identifica'ci6n (ve; 
II.2.1) a la etapa de documentación. 

En esta etapa es necesario considerar que las cargas requieren de un ma 
nejo efectiva de la informaci6n, por lo que s~gGn sus usos, deben disenarse~ 
reportes. Varias formas de uso de esta información, pueden verse más adelan
te. 
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De especial importancia es el imp8cto ,~e las cargas en características esp~ 
ciales de el equipo mayor, como puede ser el caso de un horno eléctrico en' 
una fundici6n, un horno de inducción en una planta automotriz, el motor de 
un Kilner en un~ cementara, las bombas de vac1o en uns papelera, las bombas 
centrifugas en un ingenio azucarero, un compresor en una pr~nsa de ~xt~u--
sión, un molino en. una planta laminadora de algún metal, la bomba de alimen 
tación de una caldera en una planta generadora de energ!a eléctrica, etc. ' 
tanto en funcionamiento nOrmal, como al arranque de la planta con transfor
madores auxiliares, etc. Estas caracter!sticas de la carga pueden derivar ' 
en estudios que hemos listado en esta sección, impactando el diseMo estruc
tural de la instalación -generando nuevos buses- con conexiones directas de 
motores a subestaciones o a la alimentación de energla eléctrica. selecci6n 
de un voltaje de subtransmisi6n mayar. la presencia de un reactor especial, 
la conYiguración especial de un arrancador a· tensión plena en un mayor vo! 
taje, la necesidad de filtros para reducir el flicker producido por el ho~ 

no de arco. la compensación estática del factor de potencia, la contrata--
ción de una demanda máxima mayor, la necesidad de establecer un control s~ 
cuencial del arranque de la planta, la necesidad de un regulador de voltaje 
en la alimentación de energ!a eléctrica, la independización de un conjunta• 
de cargas para aislarlas de ruido producido en otras áreas de la planta, la 
necesidad de especificar cambiadores de taps bajo carga, requerimientos es
pecial.'es de protección del amarre con la empresa de servicio pÚb.lico, con • 
objeto de evitar invertir el flujo de energ!a, etc. 

Siempre hay una primera manera de realizar los cálculos que no es pos! 
ble contemp1arla a priori. Es igualmente obvio que esta forma de calcular ~ 
quipo para cada tipo de problema y para cada tipo de industria, es la espe
cialidad que se tiene adquirida del proceso de tal o cual empresa dise~ado
ra. Pero una vez conocido e.l camino, lo que se requiere es integrar "esa hg 
ja de c'lculo" para seleccionar el equipo. Las proposiciones que realizamos 
en Úé3.11, II.3.12 y II.3.13, pueden ser C.tiles. 

L•os datos de cargas, sus magnitudes, á,s! como las asociaciones a sube,!! 
tacion~s y CCM propuestas en la ingenier!a con6eptual, se revisan y se dociy 

:mentan. estable~iendo lo que podríamos llamar el caso base. A partir de la 
~dic16n del "caso· base", es necesario llevar un control de las revisiones,' 
c6ma·sL ios archiv~s de datos fueran "planos". El manejo de las cargas a ' 
partii de este. momento requerir& de una manera de efectuar .revisiones desde 
un punto de vista histó~ico,_ sObre las modificaciones propuestas en la ing2 
nierla de detalle, y su· imµacto en el equipo mayor. 

rr.3.7 ESTUDIOS DE TRANSITORIOS DE SDBREVDLTA3E. 

Este tipo de estudios tiene por objeto principalmente coordinar los 
aislBmientos de los diferentes componentes de una red de alta tenSión. La • 
principal fuente de transitorios de sobrevoltajes son las maniobras de swi! 
chao, otras ruantes son: las -descargas atmosf,ricas, estitica, contacto f! 
sico con un sistema de voltaje mayor, efectos de resonancia en serie de ciE 
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cuitas inductivo-capacitivo, recierres repetitivos (tierras intermitentes), 
interrupción forzada de corriente en cero, conexiones de autotransformado-
res. 

En efecto, cada maniobra de switchao de un sistema de potencia inicia' 
la transición entre dos estadas estables. Cada uno de dichos estados tiene' 
un conjunto único de energias almacenadas y tasas de intercambio de ener--
gla. Este cambio no puede ser instantáneo, y al realizarse en u~ tiempo f! 
nito, se desarrollan en la red voltajes y corrientes transitorios compues-
tos de oscilaciones amortiguadas de frecuencia natural, que dependiendo de 
la naturaleza y tiempo en que ocurra dicho cambio, los voltajes y corrien-
tes transitorias pueden ser amplificadas, lo que a~~cta al aislamiento de 1 

los diferentes componentes. 

Las matemáticas involucradas son ecuaciones diferenciales parciales. ' 
Su solución puede hacerse por computadora, y el programa de computadora más 
conocido es el EMPT (Electro-Magnetic Transient Program) desarrollado por ' 
la Boneville Power Administration, ·º mediante computadoras analógicas espe
ciales, denomlnodas Transient Network Analysers. 

La aplicación consistente de estos programas tione por objeto conocer' 
las magnitudes de los sobrevoltajes producidos para coordinar los aislamien 
tos de los diferentes componentes del sistema, asl como mitigar. y controlar 
los transitorios, mediante la introducción en el sistema de componentes cg 
mo lo sons resistencias de preinserción ~n los .int~rruptores, reactores sin 
tonizados y capacitares de supresión de transitorios, apartarrayps~ filtros 
cambio de secuencia de cierre y apertura de inter.ruptores, etc .• ·. 

Por ello, este tipo de estudio~--se realiza ~uy ·pocas.·yec~s al diseMar' 
sistemas industriales. Solamente cuan~o hay ·una-gran cantidad de maniobras' 
de switcheo, como en el caso de las instalaciones -de fundici6n- con hornos e 
léctricos de arco. o cuando se desea conocer el Sfecto de un transitorio si, 
vero .en equipo ~mportante para la ~p~raci6n. de la planta. 

II.3.B ESTUDIOS DE ATERRIZAJE DE L·OS SISTEMAS DE POTENC:IA. 

Este concepto. con frecuencia abarca el de las redes de tierra (uer 
11.J·.s), el aterrizaje de equipos. y al de aterrizaje .de lo.s sis_~e~~s. Nos 
referiremos exclusivamente a este Último. 

Las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas contemplan pera 
todos los circuLtos de baja tensibn. un aterrizaje s6lido del neutro (Art. 1 

206.S.b) con algunas excepciones. En cuanto a las instalaciones eléctricas' 
de alta tensi6n. estas ''pued~n'' estar conectadas a tierra, siendo obligato
ria la conexi6n cuando estas instalaciones alimenten de energla eléctrica a 
equipo portátil. 
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La mayor!a de las instalaciones eléctricas de media tensión en México, 
están aterrizadas ~a sea só1idamente a tierra, o a través de.un elemento ·l! 
mitador"de la corriente de corto circuito a tierra, de manera que la resis
tencia de aterrizaje de secuencia cero es menor que tres veces la reactan-
ci~ de secuencia positiva del. sistema, con objeto de limitar los efectos de 
un corto circuito monofásico a tierra. 

Estas pol!ticas de aterrizaje, a nuestro modo de ver, dan la mayorla ' 
de los beneficios: limitaci6n de las tensiones por switcheo, buena coordina 
ción y selectividad de las protecciones de tierra. Sin embargo,los efectosl 
de esta práctica común son los extensos danos que una ~alla monofásica pue
de &ener, cuando la falla es a través de una resistencia a tierra. y la mag 
nitud de la falla es menor que la de la corriente de fase, y no se cuenta ' 
con protecci6n de falla de neutro, que es lo usual en el medio de protec--
ci6n principal exigido por la reglamentación mexicana. 

las excepciones más relevantes que se encuentran en México, de siste-
mas no aterrizados sonz hornos eléctricos de inducci6n, salas de quirófanos 
de _hospitales, troles 'de gruas, controles de sistemas vitales que deben po
der soportar una falla de un sistema a tierra sin dejar de operar. En todos 
ellos la reglamen~aci6n exige la presencia de detectores a tierra. 

Desde el puntó de vista cámputacional, estas consideraciones impactan' 
en primer lugar a la forma de calcular el corto circuito monofásico, hacien 
do que con frecuencia este corto circuito tenga ~na magnitud de corriente 7 
mayor que la del-corto circuito trifásico, dependiendo de la reactancia de 
secuencie cero del transformador, que es mucho menor que la ·de secuencia pg 
sitiva con frecuencia. 

En .segundo lugar, este tipo de aterrizaje del sistema si_mplifica la 
coordinaci6n·~e protecciones de ti~rra y sus ·ajustes. 

En los· casos q~e h~y generaci6n de energ!a el66trica, es necesario· de-· 
terminar las caracter!sticas de los reactores zig-zag de aterrizaje o las 1 

caracter!aticas de~los elementos de aterrizaje del neutro de los genera~o-
res. Sin embargo ·son tan poco frecuentes Bstos cálculos, que en una primera 
insta.neis no ser!en los primeros en ser calculados en ~omput':'d~~8:· 

II.3.9 OPTI~IZACION OE LA REACTANCIA DE TRANSFOR~AOORES. 

Una vez determinadas las cargas de una subestación, la ubicación de 
los centros de control de motores, es ·posible formular un problema de pro-
gramación lineal tal que maximice la reactancia del transformador de la sub 
estaci6n unitaria, con objeto -de reducir al m-áximo el corto circuito y asi 
reducir el costo de las protecciones e interruptores asociados al equipo y • 
a la subestación. 
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las restricciones que hay que satisfacer son: la caida de voltaje en ' 
la carga debe estar dentro de los limites aceptables ( menor que el 5% ), y 
el corto circuito debe ser menor que ~l nivel de corto circuito "standard"' 
de el equipo existente en el mercado. 

La forma pr,ctica de hacerlo, es en forma iterativa: 

1) Se propone una reactancia inicial del transformador, 

2) Se aumenta la carga en todos los buses en forma proporcional hasta' 
que se viola una restricción de voltaje (flujos) o del valor nomi-
nal de alguna característica de los buses o interruptores (corto 
circuito). 

De esta manera la reactancia propuesta define el rango de carga que 
puede ser suministrado sin exceder alguna limitación en especial. 

Los dos pasos anteriores se repiten para diferentes impedancias de 
transformador, y se grafican en dos ejes: carga suministrada contra impedan 
cia de transformador. La ~ntersecci6n de las rectas de 1as diferentes 1imi
tacione-s definen una regi6n aceptable, y e1 valor óptima de reactancia es ' 
el que- se tiene en una intersección de dos rectas que definen la región con 
vexa co~o_de: opereci6n aceptable. 

HERRA~IENTAS Y DDCU~ENTOS. 

II.3.10 EL EDITOR DE REDES.· 

Se puede visualizar un programa de computadora qüe en for'ma i.nteracti
va vaya construyendo una insta1aci6n s1~ct~ica. Por su similitud con un edi 
to~ 'de -text~ -el cual construye un texto .. en forma interact~~a- lo hemos di 
nominado el editor de redes, y uno de sus objetivos es que debe manejar por 
.io ,'ñl&rfoS. i"tt·· misma -información que un diagrama unifilar. 

A1 constr~ir una instalaci6n eléctrica de potencia, requerimos en pri
mer lugar de una base de datos con relaciones definidas entres 

a) los motores y 1as cargas, 
b) la configuración del sistema -interconexiones y generación-, y 
e) los elementos de control. 

Esta propuesta de relaciones corresponde también a la forma de intrody 
cir datos de cargas y de lineas en un programa de flujos. 

II.3.11 LA INFOR~ACION DE MOTORES Y CARGAS. 

En esta relación se contiene la 1ista de motores y cargas estáticas t~ 
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niendo como llave de acceso el nombre o número de bus alimentador y el com 
partimiento o nclmero de cub!cÚlo. La información más relevante de la cargc:t.' 
o motor es: 

a) Oescripci6n de la carga, 
b) Nombre o identificaci6n de la ca~ga (tag), 
e) Diagrama de alambrado, 
d) Número de esquema de circuito, 
e) Código de sistema, 
f) Valores nominales de carga mecánica, eléctrica y eficiencia, 
g} Corriente de motor bloqueado y a plena carga, 
h) Velocidad, 
i) Localización de las estaciones de control, 
j) Ajustes de los disparos de las protecciones o elementos térmicos, 
k) Llave de acceso al archivo de los elementos de control -clasifica-

ci6n-. 

II.3.12 LA INFOR~ACION DEL ARCHIVO DE CONFIGURACION DEL SISTE~A. 

La información de este archivo define como se conectan las cargas. Ta~ 
bién define los datos y valores nominales de el equipo que suministra ene~ 
gla eléctrica e la carga en cuestión, como lo son los generadores, transfo~ 
madores y ligas o enlaces; esto es. el archivo tiene información de los by· 
ses -nodos el~ctricos- y co~exiones -elementos con i~peda~cia no nula- que 
conecta a dos buses como lo pueden ser de transformadores. cables y gener8-
dores (conectan el bus de rererencia al sistema). De cada bus y conexión se 
debe contar con iÓformaci6n que indique si. estd Conectado o no para ese m_2 
do de operaciói:-i• · - - - -

es; 

va: 

L·a información relevant;e de los buses que se ·contiene en este arch,ivo • 

a) Descripción. 
b) Capacidades inte~ruptivas· y moment&neas de los interruptores, 
c) Limites de voltaje, y 
d) Limites· de reactivos. 

La siguiente información se contiene_para las conexiones en este arch! 

a)Identificaci6n de los buses inicial y final, 
b) Descripci6n (s=equivalente, t=transfarmador de dos devanados, 

x=transformador de tres devanados, b=conexi6n que ~uede ser ~ab1e, 1 

inductor, capacitar, interruptor de potencia, etc.), 
e) Valores nominales, 
d) Impedancia, y 
e) Reactencia capacitiva. 
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II.3.13 INFORMACION DEL ARCHIVO D~ ELEMENTOS DE CONTROL. 

Para cada esquema de control, protección y medición se asigna una cla
sificación. Asi, para un arrancador a tensión plena o un alimentador de un 
motor s!ncrono, bajo la llave de la CLASIFICACION se accesa al conjunto de 
componentes que definen ese esquema de protección y control como pueden ser 
los siguientes componentes: 

a) Transformadores de instrumento (tipo y valores nominales), 
b) Aelevadores de protección, 
e) Switches de control, 
d) Indicadores, 
e) Dispositivos de medición, 
f) Transductores, 
g) Tamano y tipa de arrancadores, y 
h) Características f!sicas del tamaMo de compartimiento o cubículo. 

Con .la anterior base informativa, s• pueden escribir programas de com
putadora que ayuden en forma efectiva a lo largo de un proyecto. Se definen 
cuatro etapas en la aplicaci6n del sistema para cada una de las fases de in 
genier!a: identificaci6n, documentación, verificación y análisis ·del impac
to. · · 

II.3.14 LA ETAPA OE IDENTIFICACION. 

En esta etapa, lo· a archivos iniciales de datos para un proyecto son _ 
cons~ruidos de acuerdo a las necesidades de un proyecto es~ec1fi~o. ba~ados 
en un diagrama de tuber!~ é instrume.ntaci6n, o pueden ser· tomadas de un .pro 
yecto. similar realizado .'anteriormente. La. informai_::f6n inicial .de lo.s .~ipos1 
de equipo· puede veDir·.de u~a base de.~atos con informaci6n de catilogo~ o ' 
p~ovenient~ d~ norma~ .. t,cnicas como las de-NEMA o AN~I~ y en for~~ :lnter~c- · 
tiva ir formando la topolog!a de la red. Conforme más plantas se construyen 
del.mismo tlpo, ~s f&cil:inicializar la información de un nuevo proyecto ' 
con partes de inf ormaci6n de otras plantas que en el nuevo proyecto no ca~ 
bian •. como pueden .ser &reas completa~. 

Los programas de computadora que hemos mencionado anteriormente pueden 
tomar la información requerida por ellos, y formar sus redes según el modo' 
de. operaci6n. Asi un programa de flujos o de corto circuito, dado el modo ' 
de operación, puede calcular los perfiles de voltaje o niveles de corto ci~ 
culto_ en los diferentes nodos de la red. 

Según estos resultados de análisis, la información de estos archivos ' 
es modificada en forma casi continua, y por ello es necesario asignar núme
ros de revisi6n oficiales similares a los números de revisión al editar los 
planos de una instalaci6n. 
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II.3.15 LA ETAPA. DE OOCU~ENTACION. 

Conforme los proyectos se' def~nen y se conso1idan se va requliiendo in
formaci6n para diferentes usos y pro~6sltos. Los ~sos m's importontes sonr 

Directorio de cargas. E1aborado como si f'u'era un diagrama unifilar. Pu 
diendo 1istar equipo por cada bus eléctrico, sorteado por nombre, O por fun= 
ci6n, o por p1ano 1 pudiendo ser deseable diseMar los reportes según las nec~ 
sidades. 

Como herramienta de dise~o. Utilizado para calcular el tamaMo total de 
cada tablera, centro de control de motores, subestación, etc. De esta mane-
ra, conforme la carga va creciendo, se van agregando equipos, arrancadores,' 
etc. y es necesario recalcular desde partes hasta todo un ensamble. como ba
se para los cálculos de sistema y simulaci6n de la operación de la planta, ' 
según el estado o modo definido previamente. 

Como herramienta de procuración de equipos. Como se ha visto se cuenta' 
con la información de cargas y equipos. Es fáci1 obtener de1 archivo de Con
trol de motores en lugar de los diagramas unifilares. Puede ser usado tam--
bién como suministro de tableroa de interruptores y protecciones de tensión' 
media. 

Especificaciones. De particular interés son las especificaciones de e-
quipq, y a manera de ejemplo comentaremos que el formato d~ las especifica-

·ciones de equipo da· gi-andes campan las de ingBnier!a como BECHTEL • las han dg_ 
sarrollado con un formato que parece apropiaclO-p&J:.a su el."aba'i:'aci6n por camP!:!· 

- tadara 1 una primara parte que es aplicable a un· genera.dar par ejemplo, es de 
·nat'ur11;leza_ eserlcial.mente estática, ésto es. la- esPScificación tien~ un -alean 

··ce de suministro, los estár:adares de calidad. la forma como :debe ser elab.or.!. 
da ·l'a propuesta .·d~1 equipo -por·,parte de lo's fabricantes. los requerimientos' 
de .'s'ervicio de. diseno, 18 fabricación, el al.111acenamiento, manejo y transpor:..· 
te del equipo. la inspécci6n Y· prueba, loe requerimientos de docu.m'entos de ' 
ingenier!a y los ~eque~imientos de verificación de .la calidad del equi~o. La 
s~g.unda par.tt:i de l.a. especifi.r.;ación son los 11.amados Datos de Ingenieria, és"'." 
to es, los datas espe~!ficos de1.'generador que se trata de adquirir, ~atas ' 
como lo puede ser la capacidad, el voltaje. l.a relaci6n de fases. a c~al ---· 
quier otro dato que Var!a de uno a otro generador en das proyectos diferen-
.tes .• Estas datas son los que esencialmente se manejan en el archivo de conf! 
guración del sistema, y se pueden elaborar programas de computadora que ex-
traigan la informaci6n del archivo de conf iguraci6n del sistema y la inser-
ten en la especificación correspondiente a la manera de f'IAILMERGE, que es e.l 
módulo de insertar este tipo de información en el procesador de palabra deng 
minado WOROSTAR. 
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II.3 .16 l'llOOELO DE USO- OPTil'llO DE GABINETES. 

A manera del ejemplo, planteamos el problema resuelto de minimizar el ' 
n6mero de gabinetes necesario para qu~ quepa el equipo de control y protec -
ción de un conjunto dado de motores que hay que colocar en ellos. 

La formulación matemitica serla: 

min l Ci*Si 
i 

sujeto a: 

I Lj*Uij'S.Li*Si 
j 

I Ui = 1 
i 

Uij, Si = {0,1} 

Donde:· 

Ci =Costo de inversi6n del~gabinete i 
Li Longitud del gabinete i 
Lj Longitud del_ arrancador del motor j 

Si = 1 si se usara el gabinete i 
O en caso contrario 

Uij • 1· si el motor j se coloca en el gabinete i 
O en caso contrario. 

El problema anterior ',tiene una 'soluci6n heur1Stfca:. Si se acep'ta como 1 

re~tricci6n que la longitud de todos las gabinetes es la ~isme, es d~cir 
Li1;11 para toda i, .entonces es posible encontrar_·. una .s~luci.6n _ h.ur!st~ca al 
problema de· una manera muy eficiente. El algoritmo dé SolUción Ss: el .S1-~:..-
guientet · 

1. Buscar el nGmero m!nimo necesario de gabinetes Na 

1 I Lj 

~ NO = j 
L 

Donde el tipo de corchetes escogido significa el menor entero mayor 
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o igual a la cantidad que resulte ·de la divisi6n. 

2. Ordenar 'de mayor a menor la longitud de iOs motores. de modo quez 

Lk i:: Lk + 1 

3. Acomodar los arrancadores de los motores en los gabinetes. empezan
do por el de mayor longitud aún no colocado. 

4. Comparar el número N de gabinetes usados con el obtenido de la f6r 
mula del paso 1 del algoritmo HO. Si N = NO, entonces la soluci6n T 
es 6ptima, en caso contrario, si la diferencia entre N y NO es sig
nificativa, buscar un nuevo acomodo de los motores según el punto 5 
del algoritmo. 

S. Buscar el conjunto K d'e motores de modo que 1 

a) l Lj ::i L 
jeK 

y { L - l Lj} sea m1nimo 
jeK 

{La manera como lo hemos logrado, es sacando el arrancador del mo-
tor más grande colocado, cuando no caben en forma entera en el gab! 
nete, colocando el de tamano menor que le sigue, hasta pasar el ta 
mano del gabinete, al rebasar, si queda espacio libre, se saca el ; 
rrancador del motor más grande que.se llevaba en la cadena, y se T 
.prosigue co~ el de menor tamano). 

b) una uez "satisfecho e1-criterio a), procurar siempre colocar pri
mero los motores de mayor 1ongitud. 

II.4 LA INGENIERIA DE DETALLE Y LAS CD~PUTADORAS. 

La ~~alidad de un proyec~o de ingeriier!a es que las cargas y los deta
lles de les equipos que afectan al diseno se l~~ga~- a·c~nocer .una ve~ q~~ ' 
han sido adquiridos y el fabricante entrega los planos p'ARÍI. CONSTRUCCION. A 
estas alturas ~1 diseno de detalle est& bien avanzado, y con frecuencia la' 

·· construcci6~ -del proyecto: h~ empezado. Si ia informa~i6n ~~ ~on~trucci6~ . • 
~el fabrican~e di~iere de la utilizada para el. diserio, pu~~~ hab~~ u~a ~o-
breestimac16n o bajoestimaci6n de los requerimientos de carga, teniendo un 
efecto negativo en cascada en todo el proyecto: se afectan planos de inge-
nie~la, la programaci6n de la construc~i6n, la procu~aci6n de equipos,. etc. 
Es hasta este momento en que toma significado la siguiente etapa del editor 
de redes de1 que se hablaba anteriormente. 

II.4.1 LA ETAPA DE VERIFICACION. 

En esta etapa, la idea de utilizar el editor de redes, tiene por obje-
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to verificar que todos 1os cambios propuestos sean hechos en far~~ c~ns~s-
tente. Se pueden contemplar programas dirigidos a verificar la consis:t;.encia 
de.un cambio en la informaci6n de un equipo a lo largo de la docu~enta~i6n 1 

del proyecto. A manera de ejemplo diremos que un nuev~ motor puede ser agr~ 
gado después de haber puesto un pedido de un centro de control de motores.' 
Debido a que el editor de redes está dirigido a la revisi6n de versiones, 1 

es posible generar una especif icaci~n complementaria del CCM. 

Las siguientes habilidades del editor de redes deben estar presentes,' 
para hacer más efectiva su ayuda: selección por tipo de equipo. actualiza-
clones globales de un cambio en un nombre, seleccionar a todo e1 equipo que 
es controlado desde un tablero, localizar a todos los motores que tienen un 
tipo de control o clasificación, indicar todos los planos en los que apare
ce un cierto equipo, editar listas de equipo a partir de cierto número de 1 

revisión. 

II.4.2 LA ETAPA DE CUENTIFICACIDN DEL IMPACTO OE UN CAMBIO. 

Un aumento de carga en un proyecto, cuando éste se encuentra en la et~ 
pa de inganier!a de detalle, puede provocar lo siguiente: 

1) Se requiere capacidad adicional de transformadores. 

2). Se requieren interruptores y alimentadores nuevos que no ·han sido 1 

e~pecificados ni adquiridos. 

3) Elementos de charolas y tuberías adicionales. 

4) Elementos adicionales de los ·centros de control de motoreS y ta,ble
ros de interruptores. 

5) La carga agre9ada provoca una calda de vol taje inaceptabi-e ~ · 

6) Sé requiere control e instrumentación adicional. 

~), Se introduce una corriente de corto circuito adicional, que orig~-
na1mente n·a Bstaba .planeada. 

8) Puede requerirse una capacidad de corriente de carga continua supe
rior en buses y tableras. 

Se requieren una serie de programas de an&lisis -flujos. _corto circui
to, arranque de motores. etc.- y de s!ntesls que permitan cuantificar el im 
pacto de un cambio, y que coadyuven en la preparaci6n de los datas para los 
diferentes programas de análisis y slntesis de ele~entos requeridos en un ' 
proyecto eléctrico. 
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Una idea. tomada de ios simuladores de las plantas qu!micas que· puede ' 
ser aplicada a la s!ntesis o análisis de equipo eléctrico diverso es el-del 
programS lq.Acs:. Este ,programa cuenta esencialmente con dos módulos. El prim1!, 
ro es lo que ·podr!amos llamar el ejecutiva, y el segundo, es el ~rupa de ' 
subrutinas que_ef~ctuan los est~dios de ~ada uno de ·los eq~ipos involucra-
do~. El. ejecutivo tiene 1a -tarea~ ·é:fe:,·.f.ijar el modo de operación de las subry 
tinas, por ejemplo el modo 1 indica 4~a··cada subrutina al ser llamada debe 
de leer d~tos. Antes de mandar llamar a la subrutina de motores, el m6dulo 1 

ejecutivo prepara la información requerida por el módulo de motores en una 
lista de parimetros y en otra de ''corrientes de entrada al m6dulo''• La sub 
rutina tiene la obligaci6n de tomar la 1nfarmac16n de los parámetros y de f 
las "corrientes de entrada'', y calcular las ''corrientes de salida''• El m6du 
lo ejecutivo toma les "corrientes de salida'' del módulo. y se encargar' de 
entregar esta información como una "corriente de entrada" al equipo que se' 
interconecte con este módulo. Alguno de los módulos es un m6dulo de conver
gencia • que determina en que momento se ha alcanzado la convergencia, lo ' 
que permite entonces que el m6d~lo ejecutivo pase al modo en el que todos 1 

los módulos reportan sus resultádos de salida, y editan sus parámetros sin 
tetizados o especificaciones. 

II.4.J COMPUTER AUTOMATEO OESIGN (CAD). 

Los planos llamados ARREGLOS DE EQUIPOS asl como los DIAGRAMAS UNIFIL~ 
RES, y otros tipos de planos, siguen siendo la base de información para la 
construcción de los proyectos eléctricos. 

La realidad es que en el pasa~o~ha sido poco lo que las microco~putad2 
ras han podido hacer en forma efec~iva en este etapa. La dificu1tad real no 
estriba en ,hacer uno o do.s planos de .. e:ata naturaleza con una microcompütad,!? 
ra y_ J.a ayuda de programas como AUTOCAD. Dos· s~n los tipos de problemas- que 
se.encuentran en una microcomputadora.para poder h8cer este trabajo en fo~ 
ma efectivaz 

1-), La cantidad de informaci6n. Las instalaciones .. eléctricas requieren' 
que sus ~1~n~s de arreglo de equipo sean verificados pcir. otras especialida
des·r civiles. t"uber!as.;·etc •. coi:i el objeto esencial de -evitar colisiones o 
cr'U~eS é:On 'at.rOs eQuiPos y. tub~r!as. Esto requiere· que 18 miCrucomputadora' 
person.al almacene información· de_ una diversidad muy grande de discipl.inás,' 
lo qUe casi ·.automáticamente hace que las. capacidad.es de disco. y .. memoria ·ne
cesarias para un gran proyecto que"justif·ica esta· tipo de herra"mientas s·a1-
ga ~e 1as. capacidades de un sist~m~ pers~nal. 

2) La mayoria de 1os sistemas de CAD no entienden en esencia de que 
compánente se trata. En otras palabras, 1os programas son capaces de tener' 
incluso 1o que se liama macroprogra1naci6n, esto es, uno describe ros elemen 
tos de dibujo que componen un motor: c!rculo, las 1etras ''MOT", los caracte 
res ''x HP", e indicarles a los programas que se desea una copia del s!mbol; 
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Una idea tomada de los simuladores·d~ las plantas qu!micas que puede • 
ser apl~cada ~ la slntesis o an&lisis de equipo el~ctrico diverso es el del 
p~o~rama ~ACS. ~ste programa cuenta esencialmente con· do~ m6dulos. El prime 

'ro es l~- que·_podr!amos llamar el ejecutivo, y el segundo. es el ~rupo de T 
SubrutinaS que efectuan los estudios de c_ada uno de J.os equipos involucra-
d0s·. El- ejecutivo tiene la tare~ 'de. ·f~jar el modo de operación de las subry 
tinas, por ejemplo el modo 1 indica que cada subrutina al ser llamada debe 
de leer datos. Antes de mandar llamar a la subrutina de motores, el módulo' 
ejecutivo preparA la información requerida por el módulo de motores en una 
lista de par&metros y en otra de "corrientes de entrada al m6dulo". La sub 
rutina tiene la, obligación de tomar la informaci6n de los parámetros y de 1 
las "corrientes de entrada", y calcular laz ''corrientes de salida''• El m6du 
lo ejecutivo toma las ''corrientes de salida'' del módulo. y se encargar& de 
entregar esta informaci6n como una "corriente de entrada" al equipo que se 1 

interconecte con este módulo. Alguno de los módulos es un módulo de conver
gencia , que determina en que momento se ha alcanzado la convergencia, lo ' 
que permite entonces que el m6dulo ejecutivo pase al modo en el que todos ' 
los módulos reportan sus-result~dos de salida, y editan sus parámetros sin 
tetizados o especificaciones. -

II.4.3 comPUTER AUTOmATED DESIGN (CAO). 

Los planos llamados ARREGLOS DE EQUIPOS as! como los DIAGRAmAS UNIFIL~ 
RES, y otros tipos de planos, siguen siendo la base de información para la 
construcc1ón de los proyectos eléctricos. 

La realidad es que en el pasado~ha sido poco lo que las microcomputado 
ras haO podido hacer en forma afácti'~a en esta etapa. La dificultad real n~ 
estriba Sn_ hacer uno .o do.s planos. de esta· naturaleza con une· micr.oco~pu.tad~ 
ra y··1a ay~da de programes como AUTOCAD. Dos son los tipós-'de problemas qu; 
se encuentran en una microcomputadora para poder hacer este trabaj_o en "fo!. 
ma efectiva• 

~)_La -cantidad de informaci6n. Las· instalaciones el,ctricas requieren' 
que sus p1anos de arreglo .de equipo sean .verificados por otras especialida
desa civi1es, tuber!as, etc. con el objeto esencial da evitar colisiones o 
cruc'es con .·et.ros. equipos y tubÉtr!as. Esto requiere que ·1& microcomputador a 1 

personal almacene informa~ión de una diversidad. muy grande de.disciplinas,·' 
10· qu·e caSi autOmáticamente hace ·que las capacidades de disco y memoria ne
cBsarias para ·un gran proyecto que justifica este tipo de herramientas sal
ga de las capacidades de un sistema personal. 

2) La mayor!e de los sistemas de CAD no entienden en esencia de que 
componente se trata. En otras palabras, los programas son capaces de tener' 
incluso lo que se llama macroprogramación, esto es, una describe l'os elemen, 
tos de dibujo que componen un motor: circulo, las letras ''MOT'', los caracte 
res "x HP", e indicarles a 1os programas que se desee una copia del s!mbol; 
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del motor aqu!, all! Y. allá. Pero estas programaciones no permiten guardar' 
la inFormaCión del metacomponente motor, que tiene un s!mbolo de dibujo, y 
que a su vez esa informaci6n puede ser tomada de ·un programa d~ flujos o de 
corto ci~cuito o de especificaciones para que cumplan su c~metido. Normal-
mente existe u~ cojunta básico de s!mbolos de dibujo, al que puede superirn
ponerse un ·programa que es capaz de comandar al primer programa para que el. 
s!mbolo de un motor cuando es seleccionado, entonces genere los componentes 
de dibujo elementales que integran al s!mbolo del motor. 

II.4 .4 C:ORETS. 

Con este nombre se conoce el m6dulo gráfico de el paquete IPS de la 
WSC:C: (WESTERN SYSTE~ C:OOROINATING C:OUNC:IL) que resuelve los problemas de e~ 
tabilidad y f1ujo5 para la red cléctric~ rnáz grande del mundo. Los resulto
dos de sus cálculos, cuando uno los desea en forma gráfica, se obtienen de' 
un conjunto de datos que uno prepara para ia red. Los diagramas unifilares' 
para una red pueden ser dibujados en uno de seis mundos. Cada mundo consta' 
de 99 páginas en un arreglo de 9x11 páginas, cada una de ellas integrada ' 
por 900 celdas de ocho caracteres, en un arreglo de 15x60 celdas. Al dibu-
jar un diagrama unifilar uno indica en que celda desea dibujar un bus o una 
línea o un transformador. Cada uno de estos elementos cuenta con 'una infor
mación que le es característica, por ejemplo el voltaje del bus, o el flujo 
real de la línea. Después de solicitar que se dibuje el bus n, uno indica 1 

en que parte desea que se imprima el resultado del voltaje del bus o dato 1 

en cuesti6n. Esto se puede hacer en forma gráfica o mediante tarjetas. Des
pués de correr los programas para una red dada, uno puede solicitar que los 
resultados sean graficados, esencialmente en dos etapas: la primera corres
ponde a la generación del dlagrama unirilar, y la segunda corresponde al v~ 
ciado de datos resultado del proceso ·da cálculo. Con objeto de mantener la 
intSgridad de los datos. sólo se ·permite que una variable determinada de un 
bus• sea despleQada en un solo lugar de ·un diaQrama. uñifilar. -

En este esquema, cada bus. l!~ea. transformador. carga o generador es 
lo que se llama un metacomponent~. Algo similar puede hacers~ para los arr~ 
glas de equipo a· diagramas de fuerza. 

II.4 • S C:UAO.ROS DE CARGAS, OISEflD DE C:IRC:UITOS OE ALU~lBRAOO Y DE MOTORES. 

A lo largo del de9arro11o de la tesis. se intentó desarrollar un pro-
grama de computadora que permitiera la elaboración de los cuadros de cargas 1 

en la forma como están elaborad6s los del ap6ndice; ~sto es. e~ la pantalla 
se despliega el cuadro de carga, con las columnas que corresponden a las b~ 
rras del tablero. Al oprimir la tecla correspondiente a la flecha derecha, 
se puede seleccionar el amperaje de la protección. al oprimir una vez más· 1 

le flecha derecha. se puede anotar y seleccionar una carga. Si se oprime 1 

CTRL/Z, equivale a hacer un zoom·en el circuito. y se puede ir describiendo 
en forma incremental las coordenadas de cajas de conexiones, y el alambrado 
del circuito. Se oprime otra tecla y se pueden calcular los conductores. ' 
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sus caidas de vo1taje, su ampacidad y su co1ar. 

La utilización de las flechas para direccionar el.cursor sigue un~ fi
losofía similar al de las hojas electr6nicas de cálculo. Al bajar de ren~-
glÓn en la pantalla, automáticamente uno se refiere a otro circuito. 

Can este sistema se pueden cuantificar.1os materiales de una instala-~ 
ci6n de iluminación, incluidas sus tuberías. Se pueden hacer diagramas.iso
métricos con objeto de utilizarlos como números generadores, y obviamente 1 

se pueden elaborar los cuadros de cargas. 

II.4.6 DETALLES DE CDNSTRUCCIDN. 

Una manera de simplificar el montaje de equipo y dispositivos comunes' 
es mediante la elaboración de detalles de construcción, los cuales han mos
trado a lo largo del tiempo que son capaces de mejorar la calidad y apaiien 
cia de las instalaciones eléctricas. Estos detalles constructivos, cuando 1 

son altamente repetitivos, conviene integrarlos dentro de los sistemas de 1 

cuantificación de materiales y/o de precios unitarios. 

CABLES 

II.4 .7 GENERADORES DE CABLES. 

Cada una de las clasificaciones de los esquemas de control, protección 
y medición de las que se habló en el inciso del editor de redes permite i-
dentificar cuantos cables de fuerza y de control se generan. Asi, para un a 
rrancador de motor a tensi6n _plena· de 460 volts con control desde el .. centr~ 
de control de motores, se sabe que se generan tres cables de fuerza, y si ' 
hay control local, otros tres cables de control para el llamado control a • 
tres hilos. 

Cuando la cantidad de cables es considerable, como lo puede ser fln ~na 
planta de generaci6n de energla el6ct~ica~ .º ~na· f&brica de pap~l.u otra de. 
magnitudes considBrables, la cantidad de cables que se manejan es numerosa. 
Su nomenclatura. es importante y varias inst~tuciones como ANSI han intenta~ 
do normalizarla. Cualquie~a que sea la forma de nomenclaturarla.·'para efec-, 
tos d~ mantenimiento as! como para el control de la construcci6n, es. im~or
tante Que existan formas -d8 identificar de donde a donde va un conductor, ' 
por que· ruia de charolas o tubos. que conductores llegan a una unidad 

0

de ' 
·~~st~laci6~, etc. Estas listas _de conductores pueden ser e~aboradas_p~~- prQ· 
9ramas que se encarguen de generar los conductores de las tenSiones adecúa
das, tanto de fuerza como de control, protecc16n y medición. E~tas listas 1 

de conductores deben manejar tambi~n los conductores de instrumentación Y. ! 
los que aparezcan en los diagramas de control e interconexiones. En las ' 
plantas altamente automatizadas, se requiere algo equivalente para manejar! 
los cables de datos para las computadoras. 
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Dos nuevas aplicaciones han aparecido en el mercado, que pueden ser-d~ 
rivadas de este programa: en el primer caso se ge.neran por computadora 1os' 
identificadores de los cOnductores en sus dos .. extremos. La otra aplicaci6n' 
que merece una· menci6n aparte ·es la de r~teo autom6tico y c~lriulo de charo
las. 

II.4.B RUTEO AUTOMATICO Y CHAROLAS. 

Una de las aplicaciones principales de l~s programas generadores de e~ 
bles consiste en la determinaci6n automática de la ruta de charolas por las 
~ue va pasando un conductor. Dadas las reglas impllcitas en los c6digos --
eléctricos de los paises, como que no pueden mezclarse los conductoras de ' 
dos voltajes diferentes, o que los cables de control de un motor si pueden' 
ir - si se trata de bajo voltaje - con los conductores de fuerza de éste, ' 
el objeto es calcular la secci6n de las charolas y tuber!a por donde van 
los miles de conductores. 

Con los resultados del programa generador de conductores, y con la de
finici6n de los puntos extremos de las rutas de charolas. el objeto es de-
terminar por que tramos de charolas van pasando los conductores. Esto se l~ 
gra conociendo el punto de entrada de un conductor a la charola (punto más
cercano a la carga} asl como el punto de salida de1 conductor {centro de -
control de motores o.tablero de control). y las longitudes de cada tramo de 
charola. La ruta puede ser detarm~nada mediante la aplicacién de los algo-
ritmos de Dijkstra 9 Dantzing. tal como los desarrolla Ruhlen o alguno otro' 
de programaci6n dinámica. que resuelva el problema de la ruta más corta en
tre dos·nados de una red. 

DOCUMEllT ACION. 

II.4 .9 PLANOS. 

Es posible generar ayudes para al· dibujo de planos, tanto diagramas u
nifilares como de arreglas· de equipos como lo indicamos en CAD. con una mi
crocomputadora. Otros result.ados importantes serian· las reuisioóes y lós· eqU1 
po~ que son impactados como parte de un camb~o. Rec~erdese ·que en el arch~: 
va de cargas aparece el nGmero o plano de referencia. A .similitud de un pr~ 
grarria de computador.af un' plano es modificado con f"recuenci·a. Baja-· al siste
ma operativo UNIX se ha desarrollado el paquete SCCS para llevar la dacumen 
taci6n del sis~ema bajo desarrollo. Algo similar puede desarrollarse para ' 
las diferentes versiones de los planos. 

Bill Frost, de Oupont, desarrolló un modelo relacional de datos para 1 

la elaboraci6n de un proyecto. Las entidades normalizadas que resultan de 1 

tal diserto sons 
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+ Proyecto (#proyecto, constantes-de-proyecto) 
+ Specs {Nproyecto, spec-id, á~e~, peso) 
+ System (Nproyecto, id-de-siste~~·~.c6digo-de-sistema, dibujo-de-refe

rencia, /l-de-Ú1tima-reuisi6n, desc.ri.·p·ci6n) 
+ Cable (Uproyecto, #cab1e, Halambre, c6digo-de-sistema, de-dispositi

vo, de-terminal, de-dibujo, a-dispositivo, a-terminal, a-dibujo-de-
referencia) 

+ Equipo (#proyecto, Hequipo, edificio, 1ocalizaci6n) 
+ Ruta (8proyecto, de-Hequipo, a-#equipo, ruta, longitud} 
+Dibujo (#-de-dibujo, t!tu1o, ••• ) 
+ Indice-de-alambre (#-de-dibujo, #cable, Halambre, #proyecto) 

Las restricciones semánticas modeladas son: 

+ Un sistema, especificación de cable, cable, alambre, equipo, ruta, ' 
tienen cada uno un solo proyecto. 

.\ 

+ Un cable tiene una especificación, una ruta. un equipo en cada extr~ 
mo. 

+ Un alambre tiene un cable. un sistema. un dibujo en cada extremo. 
+ Una ruta tiene un equipo en cada extremo. 
+ Un cable y sus alambres van todos a1 mismo equipo. 
+ Existe s6lo una ruta óptima entre dos equipos. 

De modo que pueden obtenerse las siguientes relaciones entre entidades: 

proyecto 
1 :l'I sistema 
1 :l'I apee 

1 '"' 
111'1 - cable 

1 11'1 1 '"' 1:1'1 alambre 

1 '"' 
Ph2 equipo 

1 '"' 
1'1•1 211'1 ruta 

1'1•2 dibujo 

II.4.10 BITACDRAS Y DOCUl'IENTACIDN OFICIAL DEL PROYECTO. 

Para mic~ocomputadora existe un conj~nto .de programas que fa.cilitan my 
6ho la edici6n de documentos y cart~s oficiales, as1 como la retribuci6n de 
información a través de búsquedas dentro del texto. con programas como Fi-
ling Assistant o pocument Hetrieval Assistant. 

II.4.11 l'IEl'IORIAS DE CALCULO. 

La memoria de cálculo de un proyecto puede ser algo muy elaborado. De
be estar constituida por los estudios que hayan sido elaborados como parte 
de la ingenier!a conceptual, básica y de detalle. Como m!nimo debe tener: 
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+ Criterio de diseno de los alimentadores" 
+Cargas.y sus modos .de operación. 
+ Alimentadores y circuitos "derivados: ampacidades y regu1aclones de. 1 

voltaje. 
+ Protecciones. 
+ Redes de tierra. 
+ Especificaciones de equipo y materiales. 
+ Cantidad de materiales. 

II.4.12 SEGUIMIENTO DE DOCU~ENTOS Y PERMISOS. 

Uno de los problemas principales en la elaboraci6n de los proyectos en 
~éxico, para poder contar con energ!a eléctrica y con los permisos necesa-
rios para operar, es el relacionado con los trámites respectivos. Un paque
te de seguimiento de inf ormaci6n o de control de proyectos como TI~ELINE ' 
puede ser de utilidad. 

II.4.13 CO~UNICACION. 

La elaboraci6n de un p~oyecto de una instalación eléctrica más o menos 
grande, requiere de la participación de mucha gente. La coordinación de sus 
respectivos trabajos. de sus agendas de trabajo. la diseminaci6n de inform~ 
ci6n. la administración de los recursos que van desde salas de juntas hasta 
ll.amados telefónicos. la recepción o solicitud de información cat.alog.ada en 
1os archivos electrónicos de proyecto, as! Como el. correo electrónico en • 
una forma similar a la de PROFS de IB~. sea una herramienta que está llama
da a aumentar la productividad de un grupo de t~abajo en proyectos. 

\ 
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CAPITULO Il:I 

EL PROYECTO OE UNA INSTALACION ELECTRICA 

IIl.1 lNTROOUCClON. 

Cuando se decide elaborar un programa de computadora es importante ev~ 
luar que parte o proceso de ingeniarla es el que debe sistematizarse. con ' 
objeto de invertir los recursos en el veinte por ciento de las tareas que ' 
representan en realidad el ochenta por ciento del trabajo o del costo de un 
proyecto. Con esta idea, este capitulo revisa el alcance de un proyecto de 
ingeniarla, y el tipo de personal que participa en ~1, tratando de arroja~ 
luz sobre las áreas que consumen muchos recursos humanos o de cálculo. 

111.2 PROPUESTA DE PROYECTO. 

La propuesta de proyecto de una instalaci6n eléctrica es un documento' 
que pretende constituirse en un ~edio de comunicación con el cliente, y e~ 
plicar con claridad el alcance del proyecto en términos legales y financi~ 
ros. A continuación se presenta el !ndicB del documento y sus propósitos. 

111.2.1 CARTA DE PRESENTAClON. 

Oirigida·a la persona encargada de decidir sobre la aceptación de la 1 

propuesta. econ6mica'• su objeto es ·el de asentar l.a fectia· d~ ·~ntrega· de la ' 
propuesta, ;lo que tiene importancia par& efectos de comprobaciones de parti 
cip.a:ción EH'). los concur,sos. en escalaciones ·d.~: precio. etc. · · 

lII.2.2 ANTECEDENTES. 

III.2 .2 .1 lNTRDOUCClON. 

Esta sección tiene por. objeto situar, -el prob1~ma _a resol.ver. asentar· ' 
citas y ·referencias personales de. quienes han planteado el ~royecto. ·~~1:~g 
mo la información clave sobre la que se basa 1:-ª próPuest_a. 

1II~2.2.2 :OBJETl\IOS. 

Con objeto de mostrar al cliente que se conocen sus ·mat·1JDs pa~~~- a·1abg 
rar el proyecto. asl como-· dejar constancia de las causas o motivos qu~ .de 7 -

terminan la necesidad de· e~ proye6to. es conveniente incluir ·1as objetivos' 
que el cl.iente persigue al elaborar Un· proyecto de esta natural.eza. L·os· ob 
jetivoS a considerar pueden ser de carácter general o particular. -

llI.2.2.3 OOCU~ENTAGION. 

Los planos topográficos. y mucha otra' información. pueden ser tales 
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que un cambio o error en e11os tiene un efecto negativo en el. proyecto. La 
idea ·da· aste inciso es hacer conciente al cliente de· su responsabilidad en 1 

la informaci6n que el mismo suministra. 

III.2.3 ALCANCE DEL PROYECTO. 

III.2.3.1 SUSTANCIA OEL PROYECTO. 

Con ello se quiere indicar el sujeta del proyecto, esto es, ubicaci6n' 
de los inmuebles, si se incluye en el alcance desde la acometida hnsta las 
cargas, ta~to para energ!a de suministro normal, de emergencia, etc. 

III.2.3.2 ALCANCE OEL PROYECTO. 

Las fases de ingenieria que incluye la propuesta, desde e1 levantamien 
to de datos, la elaboración de memorias de cálculo, la ingeniarla concep--: 
tua1·, b&sica o de detalle, as! como lo que significan. De particular cons! 
deraci6n para el cliente, es el establecimiento de si 1os planos, motivo de 
-la propuesta deben o no ser firmados por un perito, y si el alcance del pr2 
yecto incluye la consecución de aprobaciones por la SECOFI o la tramitación 
del servicio eléctrico por parte del organismo suministrador ya sea CLFC o 
Cl'E. 

III.2 .3. 3 RESUL TACOS OEL PROYECTO. 

Es:te pá~rafo intBnta esp~~if.~car con claridad que documentos .integran'· 
el ·paciuete de. erltreg·a de1 proy6ct~·. Tiene por objat-o delimitar con preci--

. si6n en que momento:ei profesi0'1.ist'a -ha terminado su proyecto y su· trabajo. 
-·.Al· ser un indice detallado de·. documentos asl como el alca~ce. aproximado de 
, ·cada uno de ell.os _..:.·ya sea_ plano ·a memoria de cálculo- se puede ·conCluir qúe 
e~.- una .lista de actividades a realizar por parte del grupo de tr.abajo, y Su 
mejor .delimitaci6n permite la mejor administraci6n del proyecto. 

III•2.3.4 ·BASES O.EL PROYECTO. 

, Es conveniente establecer ·ias bases sobre.las cuales el proyecto se b~ 
sa __ t~nt~ desde . el punto _de vista técni_co coma f'.~rianciero. Es.to_ e_s __ i;:on obj~
to de establecer un purito firme de partida a partir de1 cual se ~uedan cuan 
tificar vo1Úmenes adicionales de trabajo por efectos de cambios imputables' 
al-·cliente o al profesionista. A manera de ejemplo, aqul se menciona si los 
maduros de 1os planos topogr&ficos y··plantas arquitect6nicas serin suminis
tradOs por el cliente, si la informaci6n de equipos es responsabilidad del 
cliente· .o del profesionista. Un punto importante a tratar, es el del llam.!!, 
do CRITERIO DE OISERO, que es un documento que se ~labora despu's de la in 
genier!a conceptual, y en e1 que el profesional asienta las caracter!sticas 
estructurales en las que se besa el proyecto, y que as firmado por el clien 
te, con el objeto de establecer la base a partir de la cual se inyectan r~ 

cursos econ6micos fuertes para la elaboración del proyecto. 
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III.2.3.5 'REGLAMENTACION. 

Es conveniente asentar la reglamentación existente al elaborar los pr2 
yectos, su versión. Esto puede tener un impacto importante desde el punto 1 

de vista legal, si la legislación sobre la materia cambio. En especial se 1 

hace cita a las Normas Técnicas de Instalaciones Eléctricas, y los acuerdos 
del diario oficial vigentes. 

III.2.4 PROGRAMACION Y TIEMPO DE ENTREGA. 

III.2.4.1 PROGRAMACION. 

En este párrafo se enlistan las actividades a realizar, de acuerdo a ' 
III.2.3.3, as! como la cantidad que se ha planeado para la actividad, así 1 

como un diagrama de barras simplificado. 

III.2.4.2 TIEMPO DE ErHREGA. 

Aqui se hace mención de la cantidad de dias calendario en la que el 
profesional se compromete a rea~izar el trabajo. Con cuidado habrán de est~ 
blecerse condicionantes que pueda haber, como por ejemplo, "a partir de la 
fecha de entrega de la informaci6n contemplada en el p&rrafo xx". 

III.2.S MONTO DE .LOS SERVICIOS PROFESIONALES. 

La mayorla ·de. las compaf'tlas de ingeniarla ~obran los proyectos.con base 
en la cantidad de horas de ingenieria contemplada·s en el alcance del pr-oyet"."" 
to. El cálculo del costo de hora de ingeniarla se debe hacer con .base e.n el 
costo pes~do·del equipo de trabajo, ~in incluir trabajo de mensajerla o se
cretarial9 ya que estos son costos que acostumbran incluirse como indirec-
.tos. ·El concepto ·de hci'ra de ingeni.erla aparte de que debe ser comprobable·, 1 

conviene que quede claramente especificado, y debe. ser medible coO 1as taE 
jetas :de ut111zaci6n de ~oras para c~da plano, ya que son la base de una· • 
buena administraci6n así como también son la base para justificar aumentos' 
de precio por cambios al proyecto. 

Debido a los constantes aumentos en los precias, es conveniente acla-
rar que e1 precio de 1a hora de ingenier!a se modificará por cualquier fac
tor que a1tere la base de cálculo. Estos fa6tores pueden ser directos, como 
los aumentos decretados a los salarios m!nimos, o pueden ser indirectos al' 
disminuirse la cantidad de horas laborables por semana, o cualquier otro ti
po de acuerdo comercial, tripartita, etc. 

III.2.6 FORMA DE PAGO. 

En este inciso se especifican las cantidades a cobrar, y que eventos ' 
deben cumplirse para que SINE QUA NON se efectuen los respectivos pagos. 
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III.2.7 GASTOS REE~BOLSABLES. 

En este inciso se aclaran los gastos variables qua pueden presentarse, 
sujetos a comprobaci6n y previa autorización del cliente, que no han sido ' 
incluidos como parte de la propuesta. 

III.2.8 RESPONSABILIDADES Y GARANTIAS. 

Una delimitación clara a lo que.el profesional se compromete en esta 1 

propuesta. Desde los aspectos.laborales hasta los de calidad de resultados, 
producto de la propuesta, y lÓs implicados desde el punto de vista legal. 

III.2.9 EXCLUSIONES. 

En este punto se aclara lo que NO ESTA INCLUIDO en el alcance del pr~ 

yecto, y que el cliente en una forma derivada o implicita puede estar esp~ 
randa. 

III.2.1 O ACLARACIONES. 

Este inciso tiene por objeto dar forma a un sinnúmero de problemas que 
pueden presentarse en el desarrollo del proyecto. Aclaraciones que van des 
de los límites de responsabilidad y las facilidades de acceso a las instali 
cienes. hasta 1os términos en que se habrá de proceder en caso de suspen---
si6n del proyecto. 

III.3 INGENIERIA CONCEPTUAL. 

La ing.enierla conc~p.tual que proponemos tiene por objeto permit'irle al 
cliente .decidir s_obre .las variables !~portantes del proyecto. y que fre·c.uen 
temente son ~xógenas al proceso de diseno.'.se cubren fases relacionadas con 
la factibilidad económica del proyecto. 

Esta fase es importante, pues. es tal vez, el único momento en el que • 
se revisa el proyecto en forma sistemática. as! como sus perspectivas. Su' 
objetivci es ampliar e1 espectro de sol~~iones, e incluir eri la estruc~uia 1 

eléctrica medios de poder soportar el crecimiento de la planta u oficina, ' 
tal como se ve desde el punto de vista de la planeación estratégica de toda 
la unidad fabril o empresa. 

Cuando se tiene cierta experiencia en el proceso industrial o comer--
cial e~ cuestión, es relativamente fácil estimar las cargas eléctricas, y • 
poner una cota superior a las capacidades eléctricas a instalar. La tabla 1 
muestra una forma que puede utilizarse para la estimación de cargas ·norma-
les y de emergencia. 



' 2 3 4 5=3.4 6 7=5.6 e 9=7/8 10 

l!I., CANTIDAD ~_ARGA CARGA FACTOR CARGA FACTOR CAPACIDAD 
DE se R 1 pe 1 o N DE NUMERO UlllT. OEOE- DEMAN- DE POTEN· REQUERIDA lw7iiiZ INSTA· 1§ LA CARGA m2 w/m'5 LADA MANDA DADA CIA KWA KWA 

m'5 
W/UNIT KW EST KW EST INDIVI GRUPO TONS. DUAL 

[o 

. 

PERDIDAS DEL SISTEMA ~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~ 
o ~'l ••• iYlCLI V/U-h'! V/////.M W/A 
b FACTOR DE DIVERSIDAD ESTIMADO 

e CAPACIDAD DE RESERVA "!. W GOL en KVA 
d CAPACIDAD DEL SISTEMA ASER SUMINISTRADA (GSC• (o/b~c) 

TABLA 1. Forma para estimaci6n de cargas. 
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Hay que reconocer que para muchos procesos industriales, la ingeniarla' 
conceptual y la ingeniarla básica, ha sido realizada por grandes empresas de 
ingeniarla extranjera, hasta ~ue se logra la ºtransferenci~ de tecnologl~. 1 

As! sucedió con proyectos de p1antas termoeléctricas, de plantas nucleares, 1 

de ingenios azucareros, y muchos otroS. 

III.3.1 VARIABLES QUE GENERAN LAS ALTERNATIVAS. 

Con las capacidades máximas a instalar, se pueden establecer varias a! 
ternativas pare la satisfacci6n de la demanda eléctrica. Estas alternativas' 
son función esencialmente de: 

Los proyectos de expansión que sean probables en un horizonte del 
tiempo dados, 

De la inversión que se quiera o pueda realizar, según lo justifique ' 
el producto esperado. 

De la confiabilidad esperada del suministro de energ1a eléctric-a. 

* Y de la flexibilidad que se justifique.para suministrar la energla ' 
eléctrica en las diferentes áreas de la planta. 

Cada una de las alternativas generadas. es desarrollada en ,un antepro-
yecto, al cual se le est~dian 1os problemas principales desde el punto de 1 

vista eléctrico: Regulación de voltajes, corto circuito, etc. -

Luego. sfgue una- evaluaci6n econ6mica de las alternativas. La idea -es 
calcular los costos de cada alternativa. con objeto de decidir sobre l~ mejor 
alternativa. La formulaci6n de1 problema ser!aa 

~IN I$ +·as + F$ 

Donde a 

I$ Costo de inversi6n 
0$ Costo de operación. 
F$· C6ato de falla. ·· 

Los resultados de estos estudios se presentan en un documentci, en el 
que se documenta el problema, 1as bases de éste, las alternativas generadas, 
y la coffiparaci6n de alternativas en un cuadro similar al de la tabla 2, don
de s~ presentan junto con sus ventajas y desventajas, as! como una recomenda 
ci6n· desde.el punto de vista t~cnico s~gGn diferentes escenarios juzgados c~ 
mo probables. La idea es comparar alternativas sobre la misma base de cos--~ 
tos, y para los efecto~ de estas decisiones, estimamos que una ·aproximaci6n' 
del ~30~ puede ser conveniente. 



- 60 -

MUESTRA DE PROBLEMAS ECONOMICOS EN LA 
REHABILITACION 

EJEMPLO 1 EJEMPLO 2 EJEMPLO 3 EJEMPLO 4 

SISTEMA R.u!IAL SELECTIVO Pltl-: RLECTIVO Pftf. SISTEMA SELEO-
SIMPLE23KV MARIO A231CV. MARIO DEL TIVO SECUNDA-
C.F.E. TRANSFORMA- RIO. 

PARTIDA *' OOR. 
-

( 1 ) r• TEMPO OE REPARACIOH DEL 
CIOWONEHTE O TIEMPO DE 
TRAHSFEREHCIA PARA llE-EST• 

2.52 0.69 111..ECER EL KRVICIQ. 1.0 0.32 
( 2 ) •• TlEJ.ll>O OE PUESTA EN MARCHll. 

~fil~ .PLANTA,HORAS POR 1.0 1.0 1.0 ·1.0 
( ll Jr+. PARTIDA[(!) .. ( 2)) t.O 1.27 0.94 o.ee 
(4 )op•RENTAS PERlllOAS POR HORA 

¡~NTERRUPCION DE PLANTA, 
$1.0 • 1.0 ••. o •1.0 

( 5 )Xp• VAltlABLE DE COSTO llECUPE-
ti.o $1.0 • 1.0 $1.0 ""°°tilo 

(6Jop-xp[ TEMS (4t<5il YALDR DE 
~,:.PERDIDAS DE PROOUCCIOM 

•1.0 $1.0 $1.0 $1.0 
( T Uop-Xp)(r ... I• [PART.l6bllli.l$/FM.LA ti.o $1.27 $0.94 $0.88 
( 8) lC I •VARIABLE 0E COSTO ~ECU-

PEftABLE POR FALLA, MI.LA ti.o $1.0 $1.0 ••. o 
(9) PARTIOAS (T)IOI) ••. o ti.o ti.o ti.o 
(IOI •ltAZON DE FALLAS POR AAo 1.99 o.:ss .... 0.32 
( 11) PMnDAS C••IO)•x,t/AAo ••. o to.ao ta.w to.is 
(ta) e• lllVEftS10tt, • ~··º • 2.3 •2.e $3.27 
CBJ F•FMrrOll &"° DE INVElt-

9IOll·Pelft • . 0.4 0.4 0.4 0.4 
(14) ctt• cosro ""'º DE INYER- . • .:o tu • 2.8 SION, t/Alo. t:S.27 
(15) ia•ll•CF,[MRTCl)•(l4;] , . 

. ·RID~~ DEMllTA .,........... . :·· •• :o to.- t t.37 to.e:s 

. 

* COSTO IASE 

.· 

TABLA 2. C:uadro de C°""aración de Alternativas-



EJEMPLO 1 EJEMPLO 2 EJEMPLO 3 .EJEMPLO 4 

SISTEMA RADIAL Sii SISTEMA SELECTI- SISfEllA SELECTI· SISTEMA SELECl'I-
PLE SENCILLO 23K9 VO PRIMARIO A VO PRIMARIO PARA VO SECUNDARIO 
C.F. E. 23 KV. EL PRllARIO DEL 

TIWISFllRllAOOll 
C.F.E. 

.. UllDAD COSTO COSTO COSTO COSTO 
PARTIDA. CO!l"O CAllTllAD TOTAL CANTIDAD TOTAL CANTIOMI TOTAL CA#TIOAD TOTAL 

EQl9IO llASICÓ CIRCUITO INTERRUPTOR 
EN ALTA TE1191DN CAiio\ UllO J 1 2 2 

C'llCUl10 ALlllENTADOll EN. ALTA TEN· 
100 600 1200 1200 SION. 

TllANSf'OIOIM)O DE 1000 KVA CON 2 
SWITCH DE POSICION,CADA UNO. 1 1 - 2 ~ 

TIWISRlllllADOR DE !OCIÓ llVA CON 3 
SWITCH DE POSICIOll, CAOo\ UNO. 1 

CIRClrnJ INTEllllUPTOll llOOA BAolA-
TEllSIOll, CADA UllO. 1 1 1 3 

lllCCB eooA, CADA UNO. 1 1 1 1 

ALlllOITADOll, u.IA TENSION. 300 300 300 . 300 

cosro EQlllPO BASICO 
SUI TOTAL 

cosro TOTAL 

·. 

TAll.A 2¡(contil'llaci6n), Cuadro de C~araci6n de Alternativas. 



PARTIDA 

EQUIPO SASICO CIRCUITO INTERRUPTOR 
EN ALTA TENSION CADA UNO 

CllCUITO ALIMENTADOR EH ALTA TEN
SION. 

TRANSFORMAOOR DE 1000 KVA CON 2 
SWITCH DE POSICION.CADA UflO. 

TRANSl'ORtMDOlt.DE IOOO ltVA CoM ll 
SWITCH .DE POSICION.CAOA UllO. 

QRCUITO INTERRUPTOR 1900& BA.IA
TEHSION, CADA UllO. 

MCCB. 800A. CAGA UNO. 

ALIMENTADOR, llA.IA TE•IOIL 

COSTO· llQlllPO BASICO 
9Ull TOTAL 

COSTO TOTAL 

E.IEMPLO 1 EJEMPLO 2 EJEMPLO ll EJEMPLO 4 

.SISTEMA RADIAL Sil SISTEMA SELECTI- SISTEMA SEl.ECTI- SISTEMA SELEcn-
PLE SEHCIU.0 23KV VO PRIMARIO A VO PRllllARIO - YO SECUNDARIO 
C.F.E. Zll KV. ELPftllARIOOEL 

TltANSFORlllAOOR 
C.P.E. 

UllOAD COSTO COSTO COSTO COSTO 
COSTO Cl.NTIDAO TOTAL CAllTIDAD TOTAL CAtlTIOM> TOTAL c.NTIOAD TOTAL 

2 2 

600 1200 1200 

, .. 
300 '~ºº 

TAfl..A 2,(Contiruaci6n). Cuadro de c.,...,araci6n de Alternativas, 

1 
·el 
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III.3.2 EL CRITERIO DE DISEroo. 

Oesp~~s de tomada la decisi6n, ésta se documenta en el 11amado crite-
rio de diseno. Este documento describe cualitativamente la columna verte~-
bral del diseM¿. Se anotan en ~l las decisiones tomadas respecto a las fuen 
tes de energla eléctrica normal y de emergencia; los criterios de expansión 
de los tableros a subestaciones principales; se describe el tipo de esquema 
eléctrico seleccionado -radial, secundario selectivo, etc-; se anotan los 1 

voltajes seleccionadas, el tipo de protecciones a emplear en alta y baja 
tensi6n1 los tipos de canalizaciones a emplear en alta y baja tensión; se ' 
preseleccionan los lugares para las subestaciones; el método de aterrizaje' 
a emplear; los tipos de alumbrado esenciales en las áreas exteriores, de o
ficinas y de producci6n; la filasofla fundamental de control, protección y 1 

medición del equipo de planta y de zervicios, as! como los medios dispues-
tos para controlar el factor de potencia. 

Este documento revisado, junto con los cuadros de cargas correspondien 
tes, pasa a constituir el principio de la memoria de cálculo. 

En el caso de las plantas nucleares diremos que se genera un documento 
llamado criterio de diseno, que se escribe para cada sistema o componente 1 

de la planta, donde se especifican con claridad las normas, limites de dis~ 
Mo, as! como las especificaciones de 11 Quality assurance 11 ~ En este documento 
se asientan los siguientes conceptos para cada sistema: Funci6n principal,' 
standares o normas que se aplican, criterio de diseMo -capacidades y funci2 
nes que debe cumplir el diseMo-, restricciones impuestas en el diseno, in-
terfases con otros sistemas (nombre, y tipo de interfase), asi como referen 
cias documentales a normas y regulaciones. 

III.4 INGENIERIA BASICA. 

La.idea de la ingenier1a básica. como antes se indic6, es la· de· desa-
rrollar el proyecto de la instalaci6n el~~trica establecido en el cri~erio 1 

de diseMo en todo lo relacionado con el equipo mayor. con el prop6sito de a~ 
quirirlo. 

La ingeniarla básica as1 contemplrida tiene la· ventaja _de que divide el 
proceso de ingeniarla de un modo natural, pues el equipo mayor impon~·res-~ 
tricciones en el ensamble de sistemas, requerimientos de espacios y de ser
vicio auxiliares. Con objeto de poder diseMar todas estos auxiliares_,. con 1 

frecuencia es necesario haber determinado quien es el fabricante, ei cuai,• 
al suministrar información cert~ficada1 para construcción permite el inicio' 
de la ingeniarla de detalle. 

Asi contemplada la fase de ingenier1a básica, es fácil reconocer las ' 
necesidades de documentación, y que documentos la constituyen; esto es, se' 
intenta garantizar la adquisición de equipos mayores y sistemas que cumplan 
con un prop6sito productivo, y que las soluciones de espacio a~ignadas a 1 
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cada unidad o equipo, sea desarro11ada al llamado "limite de bater!a'1
• Des

de el punto de vista .de .funci6n, de eficiencia y de calidad se escogen y es
pecifican los equipos. Los planos que se desarrollan en esta etapa. buscan~ 
asigna~ espacio suficiente p~ra poder dar mantenimient? e 1os equipos,· para 
que su operaci6n sea segura, y para que puedan entrar ~ ser instalados. 

Así, los planos y documentos importantes de la ingeniarla básica son ' 
los siguientesz 

UI.4.1 JllEJllORIA OE C:ALC:ULO. 

Como su nombre lo indica, este documento registra los cálculos, y las' 
bases de las decisiones tomadas respecto a las magnitudes principa1es de 
los equipos. 

El siguiente Índice para la memoria de cá1culo ha sido obtenido de r~ 
visar con detalle el diario oficial del 25 de junio de 1904: Criterio de d! 
seno; cargas por subestaci6n, tablero o área; Cálculo de alimentadores: se
lecci6n por ampacidad, ca1da de voltaje y corto circuito - flujos-; Cálculo 
de protecciones; selecci6n para alimentadores, circuitos derivados, equipos 
y motores de protecciones por corto circuito y por sobrecarga -cálculo de ' 
corto circuito trifásico y monofásico -; Cálculo de la red de tierras, se-
lecci6n d~ conductor de puesta a tierra, puente de uni6n principal, calibre 
de conductores de aterrizamiento. Especificaciones de materiales, Especif i
caciones de .equipos, c&lculo de las cantid~des de materiales, listas de e-
quipos.· 

III.4.2 OIAGRAJllA UNIFILAR Y DIAGRAJllAS LOGIC:OS. 

El diagrama unifilar ha sido ~esde hace mucho tiempo la base de camun!
caci6n· de los ingenier~s, y es la base para preparar la informaci6n de los 1 

estudios necesar~os para los estudios eléctricos y para registr~r la inf or-
maci6n fundament~l de los equipos eléctricos. · 

ASociado a un diagrama unif ilar, explicando el funcionamiento del equ! 
po eléctríco y su interacci6n con los elementos mec&nicos. de control, de 1 

1nstrüment·aci6n • hidráulic;:os, etc., se ~ncuentran los diagramas _1_691:-cos. E,!! 
tos diagramas .se constituyen en 1a base de comunicación del· ingSnieró elec
tricista con sus colegas de otras disciplinas. Los s1mbo1os para los diagr~ 
mas unifilares y los diagramas lógicos han sido normalizados. El Instituto' 
de Ingenieros en Electricidad y E1ectr6nica ha publicado los s!mbolos en 1 

"Electrical and Electronic Graphic Symbols and Reference Designations". El~ 
mentas de como desarrollar un Diagrama Unifi1ar completo se pueden encon--
trar en el llamado Libro rojo del IEEE, Std. 241. · La simbolog1a nacional 
exclusivamente para los elementos eléctricos más comunes ha sido publicada' 
en un. adendum al diario oficial del 14 de junio de 1964. 
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Diagramas Unifilares para Centros de Control de Motores y subestacio-
. nes han sido integrados en planos machotes con ·las 11amadas "Cédulas de Ca
ble y Conduit 11 por empresas de ingeniería nacionales, como Bufete Indus--
trial. ' 

III.4.3 ARREGLOS DE EQUIPO. 

Estos diagramas tienen por objeto mostrar el espacio asignado a cada ~ 
quipo, buscando localizar al equipo eléctrico en forma temprana en sitios 1 

que minimicen el costo de transmisión de energla eléctrica. así coma esta
blecer una referencia de las trayectorias de los alimentadores principales. 
La localización.de estos espacios deben do h~ber considerado les di~tancias 
mínimas de seguridad, de acceso, montaje del equipo, as! como las distan--
cias m!nimas para el mantenimiento de los equipos. También deben considera~ 
se los cruces e interferencias principales de alimentadores y charolas de ' 
cables con líneas de vapor, drenajes, y otro tipo de tuberias debe quedar ' 
resuelto, al menos en sus rutas y ejes principales. 

III.4.4 ESPECIFICACIONES Y LISTAS DE EQUIPO. 

Dado que el objetivo de esta etapa de ingeniería es la adquisición de' 
equipos mayores, resulta que las listas de equipo y las especificaciones 1 

son tal vez los documentos más importantes. Con frecuencia son usados como 
base para que los fabricantes de equipo participen en un concurso, donde el 
ganador es el que suministra el equipo. 

Una especificación completa de equipo mayor de una .compaM!a ·de ingeni~ 
ria (BECHTEL) tiene los siguientes incisos: 

1) AlcBnce de suministro; 
2) Norm~s o St&ndares de calidad (instituciÓni n~mero y. nombre de la ' 

norma)¡ 
3) La documentación que se debe incluir como parte,de la propuesta: 

a) Las formas de la. propuesta del ~oncurso con iniormación simplif! 
cada de ingeniería, 

b) Formas de pruebas· y de control de calidad, 
c) Los planos, manuales y documentos ~e ingeniarla que se deben in

cluir pomo parte de la propuesta -mismos planos que despu~s de ' 
ser revisados por la empresa de ingeniarla, deberán ser certifi
cados para construcción por el fabricante- as! como la informa-
ci6n que dichos planos deben incluir como mlnimo, y 

d) Documentos de verificación por laboratorios; 
4) Condiciones de servicio; 
5) Requerimientos de diseNo: valores nominales, elevaciones de temper~ 

tura y carga del equipo, caracter!sticas mecánicas de tanques y car 
cazas, sus controles, auxiliares y provisiones de conexión y expan: 
sión de los mismos, equipo de medición y protección, el tipo y ca-
racter!sticas de alambrado de fuerza y control; 
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7) 
B) 

9) 
10) 
11 ) 
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Garant!as que debe dar el fabricante, en el área de la eficiencia,' 
de _las eleVaciones de temperatura, de corto Circuito, Stc.; 
Fabricaci6n (acabados); ·· . ·: .. ··:· ..... 
Maria jo, transporte y al.mace'ñarTI-.i'Sn.-to -responsabilidades,· instrumenta 
ción interior para registrar impactos, dimensiones máximas de empa: 
que para galibas-; 
Inspección y prueba; 
Datos de ingenieria; 
Formas de propuesta: de costas, de transporte. de informaci6n de in 
genier!a, etc. 

Asociado a cada especificaci6n existe un comentario de ingeniería que' 
indica lo que se incluye y lo que no se incluye, as! como datos que pudie-
ran ser prototipo pero que antes de ser insertados en una especificaci6n r~ 
quieren del conocimiento e 'imp1icaciones por parte de la persona que aspee! 
fica. Como información propietaria. viene el procedimiento de diseno y se-
lecci6n de parámetros del equipo mayar. 

Gran parte de los ''activos" de una empresa de ingeniarla est&n consti
tuidos por las especificaciiones y procedimientos de diseno. 

En la figura 1 • se muestra una especificación de un· transformador in-
dustria1. Esta especificaci6n que desarrollamos. es una simplificaci6n de 1 

una completa para un equipo mayor, y da una idea .de la magnitud ajustada de 
una especificación a la media de las instalaciones industriales o comercia
les que se enc~entran en el pa!s. 

ÍII.4.S TABLAS.DE CONEXIONES EXTERIORES.· 

Cuantificaciones mayores de cable de fuerza y control se anexan como ' 
parté de la ingeniería básica. Esto tiene -como objeto estimar las cantida-
des y dimensiones de charolas.· as! como forzar 1a.consideraci6n temprana de 
rutas p'ar8 CableS en el conglomerado de tuberias y equipo por la' ll.amada 
"ingeniar!a de plants''• 

III.4.6 PLANOS OE TIERRAS. 

Debido a que la construcc~6n de la obra civil de la planta. edificio o 
construcci6n debe contemplar como punto de inicio el sistema de tierras. ya 
que éste debe colocarse antes.de las cimentaciones e ir sujeto á los miem-
bros estructurales de las columnas y de las mismas cimentaciones. es conve
niente su diseno completo en esta etapa de ingeniarla. 

III.4.7 DOCUMENTOS OFICIALES. 

Las compaM!as suministradoras de energ!a eléctrica requieren construir 
facilidades de generaci6n, transmisión y distribuci6n de energ!a eléctrica' 
para satisfacer la demanda que puede imponerle le construcción de una f ábri 
ca o un edificio comercial. -
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Trat&ndose de una f&brica, y dependiendo de .la magnitud de' energ!a e--· 
l'ctrica a considerar, resulta conveniente e~trar en contrato con la· empre~'. 
~a el&~trica hasta con siete a~os de ~nticipaci6n, ya que este puede ser el· 
tiempo en que la empresa construya las facilidades de generaci6n que la nug 
va demanda puede imponer. 

Cuando se trata de plantas menores, o de edificios residenciales, he-
mes encontrado que el tiempo de respuesta de la CLFC en México, puede i~ de 
dos anos, hasta un mínimo de seis meses. Al terminar la ingeniarla básica,' 
se cuenta con suficiente información para iniciar estos trámites. 

III.5 INGENIERIA DE DETALLE. 

El objetivo de la ingeniarla de detalle es el de dar toda la informa-
ción para construir el edificio o la instalación requerida, con el m!nimo 1 

de costo y con el máximo de calidad. Es fácil imaginar que entre menor sea' 
el detalle y precisi6n de los equipos, y cantidades de materiales, as! como 
el que la 1nformaci6n esté disponible con la antelaci6n necesaria, las ins
talaciones en cuesti6n pueden ser mejor construidas, y disminuir los retra
sos por un mejor suministro de materiales y equipos. La idea, al terminar 1 

la ingeniarla de detalle, es la de poder cuantificar el costo de la instal~ 
~i6n con una precisión del ± 10~. 

As!, la documentaci6n de un proyecto de ingenier!a de detalle, está 
constituido por 1 

III.5.1 Sil'IBOLDGIA. 

Los primeros planos da Un proyecto hacen referencia a la Simbologla da:.:·. 
una instalaci6n. Asociado a cada s!mbolo, se acostumbra poner algC.n "ident'i-: ': 
ficador, que permite adicionalmente dar l~ espec::ificaci6n de los material.a.s 
Bn cuesti6r,. Asi, al lado del sl•bola de una limpara • puede pone.rae un núm~ ·, ; 
ro, con el que revisando estos planos de simbologla bajo el. encabezado dtil·, · 
s!mbolo, se encuentran la,~ iispecificaciones da ·la .l&mpara. 

III.5.2 CROQUIS DE LDCALIZACIDN. 

Este croquis ubica a la instalación con respecto a accidentes geográ.f i 
cos importantes. De especial importancia es el establecimiento del nortS '. ~ 
Qeogr&fico, y con frecuencia en él se anotan los ejes de constru~ci6n. La· ' 
temprana y s6lida decis16n de estos ejes es de capital importancia. Una vei · 
si6n reducida de este croquis es necesaria para integrar .los planos de dif~ 
rentes áreas, y con frecuencia se llama croquis de ubicaci6n. · 

III.5.3 CUADROS DE CARGAS. 

En los cuadros de cargas se consignan las bases de cálculo de todos 
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los .tableros de distribución de energ1a. La forma de cálculo utilizada en • 
M'xico, .sigue de cerca la representeci6n de los tableros de distribución .de 
energia. 

III.5.4 DIAGRA~A5 UNIFILARES. 

De los di~gramas unifilare~ se acostumbr~ desarrollar uno para toda la 
instalación eléctrica hasta las.subestaciones. Posteriormente se desarrolla 
una por cada subestación y por cada Centro de Control de Motores, casi siem 
pre acompaMado de la llamada Cédula de Cable y Conduit. 

III.5.5 DIAGRA~AS DE FUERZA. 

Los diagramas de fuerza son planos topográficos o arquitectónicos en • 
los que se ha vaciado en planta el dibujo del equipo eléctrico del área. En 
ellos se consigna el nombre de las máquinas, a que circuitos están conecta
das, la ruta ·de tuberías y charolas que sigue el a1imentador, asentándose 1 

en el plano las caracterlsticas de los conductores. Cuando la referencia a 
un detalle constructivo tlpico, y entregado a1 cliente como parte del pr2 
yecto no es suficiente para transmitir la forma como debe realizarse la in~ 
talación .eléctrica, se hace un uso liberal de cortes y detalles, en los que 
se consigna información de montaje de subestaciones, tableros, equipos, com 
ponentes y elementos d0 charolas, de arreglos de conductores, y de espacios 
o áreas de seguridad. En estos planos se vac!a información relacionada con' 
·las m6quinas a montar, y existen referencias cruzadas ~ la información del 
fabricante y a otros plenos para información adicional. Considerable impac
to tienen las notas que acostumbran ponerse a1 lado de los planos, ya que 1 

pueden tener un alcance global, como puede ser la nota "toda \la tuberla em 
pleada debe ser de pared gruesa de 13 mm". 

La c~ntidad de plenos ~st& dada en princ~pio .por las escalas, y por la 
'cantidad de··cor·tes y detalles a considerar.· Es conveniente reví.ser que ·J.os 1 

planos arciui tectónicos sean elaborados en las escSlas a·ceptadas por las· no,t 
mas eléctricas, y normalmente· se hacen divisiones un tanto naturales de á-
reas, au~que no siempre se pueden d~terminar ·1ai ~reas con base en un crit~ 
rio cons~stente de independencia del 'rea·, etc. 

III.5.6 PLANOS DE ALUMBRADO Y CONTACTOS. 

Estos planos son similares a los de fuerza, pero de alumbrado y canta~ 

··tos. Segón ~l caso y la· densidad del· dibujo. el alumbrado. Y. los contactos 1 

pueden hacerse en el mismo plano o en planos separados. Múltiples referen-
cias a detalles de construcción previament~ tipificados se hacen para indi
car variaciones o puntos de conflicto. 

III.5.7 PLANOS DE TIERRAS. 

Estos, son planos arquitectónicos en los que se han trazado las redes' 
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de tierras, y la forma como se le da Continuidad a las canalizaciones metá
licas. S~ consignan detalles del puentB ·d~·unión principal, del aterrizaje' 
de los equipos, y en cada -uni6n de materiales, se consigna el tipri da· sold~ 
dura. 

rrr.s.a PLANOS DE TELEFONIA. 

En estos planos se consigna el cableado de telefon!a as1 como su cana
lización, y es un lugar pertinente para el cableado de control por medio de 
controles distribuidos de acuerdo a los nuevos protocolos de datos de c6mpu 
to para controlar procesos industriales (MAP) y de procesos de oficina, 1 

{TOP). 

III.S.9 PLANOS DE CONTROL E INTERCDNEXIDN. 

Estos planos pueden tomar diferentes formas según lo que se requiera ' 
para interconectar el equipo de diferentes fabricantes. En real.idad debiera 
decirse entre diferentes UNIDADES DE INSTALACION. 

Estos planos, pueden ser trifilares, o esquemáticos de contro1, con 
frecuencia seccionados para indicar las conexiones entre una tablilla de ·c~ 
nexión de una consola de control con sus sensores, etc. Están íntimamente 
ligados con las listas de instrumentos desarrolladas por la disciplina de ' 
instr.umentación y control. 

Suelen ser los Últimos planos que se desarrollan, pues requieren que ' 
el llamado Ingeniero Arquitecto haya asimilado la iriformaci&n de los dife-
re~t~s _fabricantes y la consigne de ~odo·_que .se integren los equipos en la
forma funcional requerida. 

Se acostumbra complementar estos planos con un diagrama simb6lico de ' 
interconexiones, en donde cada interconexión entre equipos se· identifica, 1 

de modp que un detalle o diagrama corr~sponda a es~a interconexióri.: · 

III.S.10 LISTAS DE VERIFICACION DE PLANOS. 

Las siguientes ·p&glnas, consignan los requerimientos oficiales sobre ' 
cada uno-de los plano~ antes men6ionados~ tal coma· se ~erivan del· ~¿u~rd~ 1 

del diarlo oficial del 14 de junio de 1984. 
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REQUERIMIENTOS OFICIALES 
GENERALES PARA PLANOS ELECTRICOS 

PLANO----

lllfr 
REOUERIMIENTO 

CU"""-E OBSERVACIONES 00 Sl/Ño .... 'TINTA 
REPRnauCJBLE 

•. z TAMAAO 
70• 11,1, ::i.::ii a r"I, "~ •:J:», 

ze ••o. 21.~ • za 
•• 3 LETRA Zmm CLARA 

•• 4 ESéALAS I~ !~bººº 1;~9ló" ;"'"""'"' 
.. 5 SISTEMA METRICO DECIMAL. .... SOLO DATOS ELEClRICOS 

CLAROS 
PERMITE INT""RPRETACION CLARA 
NOTAS AOICIOUALE'.S H RlOAS 

&,Y • ·-· ~ .... 
SIMBOL05 A.OIClOHALES ... R10R OFRECHn 

A) HOMBRE O RAZON SOCIAL. 
DEL SOLICITANTE 

11\ DOMICILIO.: (CALLE. 1 HUMERO 
COl.DNtA. COOIGO 
POaT.t.L. P09LAC~ 
t.n.MJCIPIO,EH'1'1>40} 

ICI jº AL """ SE DESTIHlt 

1 

El F!CHA DE · CLABOR&CK>N .. 

DEL PAOYECT O 

F) ESPACIO PARA! SELLOS . 

~~~i~r.::1°" , 'FUOIAS 

":!' .....,...º PLANO 

'1E: ACOMETIDA 
ICOT&CION 

CCM'l'U>'IO PLANO 

CEL SLeESTACION 
1 ACOTACION 

C>NJUNTO '"ANO 
llOS111AHOO •• 

,AtOTACION 

CENTROS """"º 
DE CARGA ACOTt.CIOM 
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LISTA DE REQUERIMIENTOS OFICIALES 

DE LA DOCUMENTACION DE UN PROYEC

TO DE UNA INSTALACION ELECTRICA 

PROYECTO~------

REVISO---------
POR-------

ART. REQUERIMIENTOS 
CU PLE 

OBSERVACIONES 
SI/ NO 

6.IOA DIAGRAMA UNIFILAR 

6JOB CUADRO DE DISTRIBUCION 
DE CARGA 

6.IOC 
PLANOS DE PLANTA Y 
ELEVACION 

. ·~ ~"" 

6.IOD CROQUIS DE LOCALIZACION 

S.IOE LISTA DE MATERIALES y 
L.ISTA DE EQUIPO 

S.IOF MEMORIA TECNICA 

• PLANOS DE. DETALLE 

9 
SOLICITUD DE APROBACION 
DE PROYECTO 

SOLICITUD DE APROBACION 
12 DE LA CONSTRUCCION E 

' INSTALACION ELECTRICA 



ART. 

6.llA 

6.88 

6.llC 

6.llD 

6.11 E 

6.llF 

.6JIG 
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REQUERIMIENTOS OFICIALES DEL 

DIAGRAMA UNIFILAR 

PLANO+-·--------
POR---------~ 
FECHA----------

CUMPLE 
REQUERIMIENTOS SI/ llO OBSERVACIONES 

MOSTRAR ACOMETIDA 

SUBESTACION CARACTERI STICAS DE LOS EQUIPOS 

SUSESTACION UNITARIA 

- "I' DE AUTORIZACION 
SI DGN 

AUMENTADORES . LONGITUD 
ACENTROS DE 

CAIOA DE TENSION CARGA,FUERZA, 
ALUMBRADO -

AUMENTADORES LONGITUD 
Y CRCUITOS. 

CAIOA DE TENSION 
DERIVADOS 

PROTECCION DE TIPO 

ALIMENTADORES MARCO 

PRINCIPALES Y CAPACIDAD INTERRUPTIVA : 
DERIVADOS· RANGO DE AJUSTE 

CONDUCTORES CALIBRE. 

ACTIVOS Y TIPO DE MATERIAL 
.NEUTROS DE 

AISLAMIENTO. AUMENTADORES 
PRINCIPALES y 
,NEUTROS 

CANAUZACION TIPO 

DE CADA MATERIAL '. 
ALIMENTADOR DIMENSIONES 

i 

.. 
. ' • 



!\RT. 
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REQUERIMIENTOS OFICIALES DEL 

CUADRO DE CARGAS ( ALUMBRADO ) 

PLANO .U·-------REY.*---
POR.------~--
FECHA·----'-----

REQUERIMIENTOS 
CUMPLE 

OBSERVACIONES SI/ NO 

ALUMBRADO 

NUM. DE CIRCUITO 

NUM. DE LAMPARAS 

DISPOSITIVOS ELECTRICOS 

FASE A QUE SE CONECTA 

CARGA E~ WATTS 

CORRIENTE ÉN AMP DE e/CIRCUITO 

CoNDUCTORES CALIBRE 
PROTECCION 

DE' FASE 
DIANETRO DEL TUBO 
NUMERO DE CONDUCTORES 
Tll'O DE AISLAhllENTO 
COLOR 

~ONOUCTOR CALIBRE 

DEL NEUTRO 
TIPO CE AISLAMIENTO 
.COLOR 

TIERRA CALllRE 
T1pn 

"''""BA• ANCEn 
\IOLTAJE 
AMPERAJE BARRAS 
W CTOS.• IUAW. 
PROTECCION AMP. 
DEL ALIMENTADOll 



ART. 

6.128 

: 
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REQUERIMIENTOS. OFICIALES DEL 

CUADRO DE CARGAS ( FUERZA ) 

PLANO•·~~~~~~RElt•~~~ 
POR~~~~~~~-
FECH~~~~~~~ 

REQUERIMIENTOS 
CUMPl...E 

OBSERVACIONES Sl,HO 

CIRCUITOS NUM<.RU ~-
FASE 

MOTORES O CARACTERISTICAS r 
APARATOS 1 HP Ó l<W), VOLT, TIPO 

FS, FASES , RPM 
NOMBRE DE LA MAQUINA QUE 
l\CCIONE 

CIRCUITOS 
CALIBRE CONDUCTORES 

0

0IAM. DETUBERIA 

DESBALANCEO 

RESUMEN 

.. . . ~. 

ZAPATAS . 
AMPERES 
CAJA NEMA 
CATALOGO 
CONDIOONES DE HUMEDAD 
EMPOTRADO Ó SOBREPUESTO 
AUMENTADOR 
e.e. 
CALIBRE DE ZAPATAS 

' . 
\ 

' 
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REQUERIMIENTOS OFICl;Al:ES DE PLAHOS 
DE PLANTA Y ELEVACION 

PLANO-----~ POR------- R:CHA·-----
REVISION 

ART REQUERIMIENTOS CUMPLE OBSERVACIONES 
00 SI/NO 

ACOMETIDA 
6.13 MOSTRAR 1NTERRUPTOft GRAL. 

A LA E.QUIPO Pl'UNCIPAL 

LOCALIZA-

CION TABLEROS 

CCM 
6.13 

TU.IUl4l. Y CTOS. 
e ruE .. Za. 

6.13 ALIMENTA· 
TRAYECTORIA HORIZCN, 

TRAYECTCRIA VERTICAL 
e DORES Y CALIBftE. 

CIRCUITOS CANAUZACION ~~~ 
DE ALUM- aCONDUCTORES 

BRADO Y AISLAMIENTO •TIPO 

DE·fuERZA 
'NEUT .. O 

TIERRA 
>4M CORTES, 

MOTORES NÓM8RE 

ux:&UZACION y 
. LOCAL.tZACION 

EQUIPO ; DE SUS A.RftQ. ' 
LOC:&UZA~ION Dl 

SUS .. MEDIOS CE 
OtlCONEXION 

CONTACTO! LOCAL.IZACION 

CIRCUITO 

TIPO .. 

UNIDADES LOCAL.IZACION 
IDENTIF'tcM CIRCUTO 

DE ALUM~ IDUllTW'ICAR TAi!7RO 

BRADO LOCALll:AR APAGl\00 
RES Y CONTROLA__,,.,, 
A TURA~ Mn-.:JT --;;;;;;; 



.. 

ART. 

6.130 

6.l3E 

. · 
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REQUERIMIENTOS OFICIALES DE PLANOS 

DE PLANTA Y ELEVACION (Cont) 

REQUERIMIENTOS 

AREA CLASIFlCACION 
PELIGROSA. NTPIE 

DETALLES CONCENTRACION 
INTERRUPTORES 

DE 

PLANO#'-~~~RE~.~----

POR-----------~ 
FECHA·-----------

CUMPLE OBSERVACIONES SI I NO 

DERIVACIONES DE ALIMENTA-
OCRES PRINCIPALES 

'· 

- .. 

.. 
' 



ART. 

6.14 

; 
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REQUERIMIENTOS OFICIALES 

CROQUIS DE LOCALIZACION 

REQURIMIENTOS CUMPLE 
SI I NO 

LA MANZANA 

CALLES QUE CIRCUNDAN 

UBICACION DEL PREDld 
DENTRO DE LA MANZANA 

NUMERO DE LOTE ó 
OFICIAL 

ORIENTACION 

COLONIA 

POBLACION 

OTRAS REFERENCl~S 

1 

PLANO*'----

OBSERVACIONES 

. 



ART. 

6.1:! 

.· 

i 

ea 

REQUERIMIENTOS OFICIALES 
LISTA DE MATERIALES 

REQUERIMIENTOS 

POR CADA MARCA 

MATERIAL NUMERO DE REGISTRO 
ANTE SECDFI 

DESIGNACION 
TIPO 

CATALOGO 

TIPO 

POR.CADA MARCA 

EQUIPO NUMERO .DE REGISTRO 
ANTE SECDFI 

•BCA:O~ ·--
rATA 06"" 

. 

PLANO+---REv.----

POR~--------~ 
FECHA,~--------

C~LE 
OBSERVACIONES SI 1 NO 

' 
; 

i 
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7.1 
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· REQUERIMIENTqS OFICIALES 

MEMORIA o·e:· CALCULO 

POR~~~~~~~~-

FECHA~~~~~~~~ 

REQUERIMIENTOS CUMPLE OBSERVACIONES 
s111;, 

ANTECEDENTES E INTROOUCCION 

CRITERIO FORMA OE OPERAR OE 
l.A INSTALACION 

DE CUAOROS DE CARGA 
DISEÑO SELECCION 

CE 
EQUIPO 
PAl. 

AUt.!ENTA AMPACIDAD 

DORES 'l'EMPERATURA 

PRINCIPA- CAIDAS DE 

LES Y VD•TAJE 
.FACTORES DE 

DERIVADOS DEMANDA 

MOTORES (VER CUADROS OC . CARGA) 

y REGIMEN CE TRABAJO 

EQUIPOS TIPO DE SERVICIO· 

PROTEC· 
CORTO CIRCUITO INTERRUPTIVO 
SIME:TRICO 

CIONESPR'!: CllPOCDAD NOlollNAI. DE 
OPALES PROTECCIONES PRlHCIPAL ES 

SISTEMA• CRITERIOS 
DE 

TIERRAS CALCULOS . 

•puede ser en planos 
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REQUERIMIENTOS OFICIALES. 

PLANOS DE DETALLES , SUBESTACION 

REQUERIMIENTOS 

Pl.ANo--~-~REV---~ 
POR:-..--------~ FECHA---------

8.1 a a) MUESTRA ARREGLO DE LA 
SUBESTACION 

8.lb 

b) DISTANCIAS ENTRE PARTES 
ENRGIZADAS Y LA TIERRA 

(SUBESTACIONES ABIERTAS) l-c_.u'""c="H""'IL~L"'"A""S--1----f----'------f 
At.TURA DE MONTAJE l-l_UTE:_R_R_U~PTO-'-R-t!-1----f---------f 

APARTAIUIAYOS 
POSTES 

OTROS 

VISTA DE PLANTA 

VISTA DE ELEVACION 

DETALLES' ADICIONALES 

ACOMETIDA; INDICAR .. 

SUBIDAS Y BAJADAS DE CONDUCTORES . 

CRUZAMIENTOS ENTRE . LINEAS 

MUFAS. .. 

INST..DEAISLADORES DE SUSPENSION 
DE ALFILER 
DE TENSORES 
DE RETENIDAS• ETC. 

DE• ~E~S...------1-----1---------1 
LOCALIZACION El 

~O~E~S~E~G;u~ND~A~::jt:::::1:::::::::::::::::: ACCESOS AL LOCAL 



ART. 

e.~b 

e.1 e 

&.Id 

e.1e 

; 
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REQUERIMIENTOS OFICIALES 

PLANO•~~~~REV.~~·~ 
POR.~~~~~~~~~~~ 
FECHA,~~~~~~~~~ 

REQUERIMIENTOS 
C~LE 

OBSERVACIONES SI/NO 

Con t. ANUNC~JS DE PELIGRO 
TARIMAS AISLANTES 

~~i'::iPii"Á5aJ>E EMERGENCIA 

LOCALIZACION DUC'TOS Y SUS . CORTES , 
DE: REGISTROS 

VUELTAS OE CONDUCTORES 

CONDUCTORES SU LOCALIZACION EN 
d OUCTOS 

CABLES CARAC TENSION 
TE~IS• T1Pn 

Tic AS. MARCA 
AISLAMIENTO TIPO 
AISLAMIENTO CLASE 

CONEXION ENTR'! INDICARLA 
INTERRUPTOR . A1 MEDIOS DE SOPORTE 
Y PRIMARIO TRA TER"11NALES 

APARTARRAVOS TIPO ·. 

TENSION NOMINAL DE Ol'R. 

INTERRUPTORES TIPO· 
CORRIENTE NOMINAL IAmp.I 

~STE DISPARO 

RICO d 
RICO 

FUSIBLES TIPO IEXPULSION Ó NO 
LIMITADORES DE CORRTE 

!POTENCIA 

INDICADOR 1 SI 
TIENEN 1 NO 
CORRIENTE NOMINA\. 
VALOR DE CAPACIDAD 
INTERRUPTIVA 
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. REQUERIMIENTOS OFICIALES 
, 

ART. REQUERIMIENTOS 
CUMPLE OBSERVACIONES 
SI/ NO 

8.lf ACOMETIDA : MUAcc DEL SUMINISTRADOR 

8.IQ BLOQUEOS DE OPERACION CON CARGA DE 
DESCONECTAOORES 

DE PUERTAS 

8.lh TRANSFOR- DATOS DE TENSION ENTRADA 

MADOR PLACA FASES 
COMPLETA TAPS 

CONEXION 
TENSION SALIDA 
FASES 
HILOS 
NEUTRO-AISLADO 
PESO ACEITE 
PESO FIERRO 
BIL 
h.a. n.m. 
TEMPERATURA 
REACTANCIA 

a11 DESCONECTADORES TIPO DE 

E ·TIPO DE MECANISMO 

INTERRUPTORES DE OPERACION 

MATERIAL MATERIAL 
AISLADORES TIPO· 

TENllOH 
DE 
OPERACION 

BARRAS Y TIPO IU•"'AS . 

CONDUCTORES CONDUCTORES 

DE .HT DIMENSIONES 
MATERIALES 

; CAPACITORES CARACTE· 1 KVAS 
RISTICAS 1 KV 

1 MONTA~E .. .. 

1 DESCARGA 
MEDIOS DE 
DESCONEXIDN 

MEDIOS DE 
PUESTA A TIERRA 

i 



- 85 - . 

REQUERIMIENTOS DE DETALLES (PLANOS) 

PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE 

ART REQUERIMIENTOS ~~~~ OBSERVACIONES DO 

8.:! TIPO DE PROTE 'CION 
.. FUSIBLE·. DOBLE ELEMENTO 

LIMITAOOR DE CORRIENTE 

CONVENCIONAL 

TENSION 

CORRIENTE NOMINAL 

TERMO CALlBRACION 

MAGNETICO CORRIENTE NOMINAL 

TENSÍON .. 
MARCO· ' 
CAPACIDAD 

- TIPO DE CUBIERTA 

RANGO DE AJUSTE 

RELEVADORES · . TIPO 

·RANGO DE TAPS. 

AJUSTE TO 

TAPS. . CALIBRACION 
PICK lJ' ¡ 

DIAL 



: 
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LISTA DE REQUERIMIENTOS OFICIALES. 

DE PLANOS ·DE DETALLES -CONDUCTORES-

PLANO __ REV. __ _ 
f'OR _____ _ 
FECHA ____ _ 

ART REQUERIMIENTOS CUMPLE OBSERVACIONES DO SI/NO 

8.3 CONDUCTORES CALIBRE 

TIPO DE MATERIAL 

CLASE DE AISLAMIENTO 

TENSIDN EN VOLTS 

CABLE O ALAMBRE 

TIPO DE MATERIAL 

DE CUBIERTAS 

,. 
PANTALLAS 

· SEMICONDUCTORAS 

¡ 
; 

.. 

! 

,. 
¡ \ 
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LISTA DE REQUERl~IENTOS OFICIALES 

DE PLANOS DE DETALLES -CANALIZACIONES-

f>L.ANO_REV. __ 
POR, _____ _ 
FECHA, ____ _ 

ART 
REQUERIMIENTO 

CUMPLE 
OBSERVACIONES DO Sf/NO 

8.4 TUBOS TIPO DE MATERIAL 

A ESPESOR DE PAR""n 

CONDUIT RECUBRIMIENTO 
DIAMETRn .,,,.,,.,. 
RIGIDEZ 

(FLEXIBLE O RIGIDOl 

a4 DUCTO 
AREA O SECCION 

e METALICO TR~NSVERSAL 

8.4 CHAROLAS TIPO DE MATERIAL 

e ANCHO DE CHAROLA 

DETALLE DE ACOMODO 
DE CABl..ES EN CADA 
TRAMO 

CAMAS . 
DE 

DUCTOS ' . 

j 

; 



ART. 

8.5a 

8.5b 

8.5c 

e.5d 

8.5• 

8.5f 
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LISTA DE REQUERIMIENTOS OFICIALES DE 
PLANOS DE DETALLES -MOTORES-

REQUIORIMIENTOS 

MOTOR DATOS 
DE 
PLACA 

SOLDA- DATOS 
DORAS DE 

PLACA 

PLANO•~~~~-REv.~~-

fOR,~~~~~~~~~~ 
FECHA~~~~~~~~-

CA:.m:O 
OBSERVACIONES SI, ltO 

CONTRO· TIPO CLAVIJA, DESCONECTAOOH, INTE-
LADOR RRUPTOR, CONTACTOR. 

AUTOMATICO/MANUAL 

A VOLTAJE PLENO Ó 
A TENSIDN RE.DUCIOA 

TAMAÑO 
TIPO DE CUBIERTA 

PROTECCION OE AMPERES 
SOBRE CORRIEN 
TE 

MEDIO DE.·· TIPO 
CONEXION CAPACIDAD 

TENSION 
CUBIERTA 

MOTORES IDENTIFICARLOS 
OAG. EN OU. 

(OAG} 

VISTAS FISICAS 

CUADROS DE CARGA 



ART. 

8.60 

8.611 

; 
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REQUERIMIENTOS OFICl~LES 

ALUMBRADO Y CONTACTO 

CUMPLE 
REQUERIMIENTOS Si/NO 

LAMPARAS TENSION 
WATTS 
PERDIDAS DE REACTOR 

NUMERO 

REACTOR No. DE LAMPARAS 

PERDIDAS 
INDICAR SI INTEGRA EL 
PORTA LAMPARAS 

PORTA TIPO 
LAMPARAS TI PO DE CUBIERTA 

CONTACTOS CAPACIDAD EN W 
No. DE FASES 
TENSION 
TIPO DE CUBIERTA 

., . 

• 

OBSERVACIONES 

l 
l 

i 
1 
¡ 

! 



ART. 

8.7 

' . 
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REQUERIMIENTOS OFICIALES DE PLANOS 
DE DETALLES TIERRAS • ..:..°*:...-.-

PL.ANO__REV---
POR1--~~~~~~~~~

FECHA'--~~~~~~~-

DESCRIPCION 
CtNA.E OBSERVACIONES SUMO 

SISTEMA ELECTRICO MUESTRA ATERRIZADO 

EQUIPO ELECTRICO PARTES METALICAS NO 
CONDUCTORAS 
MUESTRA ATERRIZADO 

ELECTRODOS . DIMENSIONES 
TIPO DE MATERIAL 

LONG. ENTERRADA 

PUENT. DE UNION CARACTERISTICAS 
CONEXION Cl'ELECTRODOS 
CONDUCTOR DE TIERRAS 
llf:L SISTEMA l CONEXIONI 
CClHDUCTOR DETIERRA 
0[!. l!OUJPO ( CONC:XIOll I 

CONDUCTORES DE· 
CARAC· CALIBRE 
TERIS-

TIERRA DEL SMA TICAS MATERIAL 
CONEXIONES 

CONDUCTOR DE CARAC• CALIBRE 
TIERRA A EQUIPOS Y TERIS- MATERIAL 
APARATOS 

TICAS. 
CONEXIONES 

CONECTORES TIPO CSOl.LlAB.EXATORNLUlll E) 

MARCA 

CATALOGO 

* PUEDE SER MEMORiA DESCRIPTIVA 



ART. 

·9 

9.1 

: 
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DOCUMENTOS PARA 
0

SOLICITAR APROBACION 

DEL PROYECTO ELECTRICO 

REQUERIMIENTOS 
CUMPLE OBSERVACIONES SI/ NO 

SE PRESENTA ANTE OGN/SECOFIN 

SOLICITUD NOMBRE DEL RESP. DEL PROV. 
No. DE REGISTRO DEL RESP. OEL 
PROYECTO 

NOMBRE PERSONA 1 FISICA o" MORAL) 
DE\..•PROP. DE LA IN5T. 

INSTALACION OIRECC. CALLE 
NUMERO 
POBLACION 
MUNICIPIO 
ENTIDAD 

uso 
~AtKWI 

.. UNA COPIA DEL PROYECTO 
IART. 6. IO l 

MEMORIA TECNICA : UN TANTO " 

.. .. 

-

. 

' 



.· 

ART. 

10 

10.1 

10.2 

10.S 

10.4 

11 
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REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCJON 
DE INSTALACIONES ELECTRICAS 

POR'--~~~~~~~~--'-
F ECHA 

REQUERIMIENTOS 
CU2PLE 

OBSERVACIONES Sl,NO 

CONSTRUCTOR NOMBRE 
No. DE REGISTRO 

REGISTRO VIGENTE 

PROYECTO ~PRCS. PREVIAMENTE .f. 

MATERIALES APf!OB. OFICIALMENTE -1-

APARATOS Y APljOB. OFICIALMENTE* 
EQUIPOS 

DEFICIEN- REPORTADAS CON 

C:IAS DEL ANTICIPACION 
PROYECTO. 

CAMBIOS APROBADOS POR 
AL SECOFI 

PROYECTO 

PRUEBAS CONDlllC- RESIST. AISLAM. 
MINIMAS TO RES CONTINUIDAD 

CANALI- CONTINUIDAD 
ZACIOHES 

RESISTE! ELECTRODOS 
CIA ARTIFICIALES 

SISTEMA DE 
TIERRAS 

.if.CDllVIENE Q~E ANTES DÉ EMPEZAR LA CONSTRUCCIQm SE TENGA 

• LOS DOCUMENTOS DE APROBACION DE LA INSTALACIO!I 



.. 

ART. 

12.I 

~ 

..____ 

.___ 

-
,.._._ 

-
-
-

12.lh 

12.11 
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REQUERIMIENTOS DE APROBACION DE 
INSTALACION ELECTRICA 

REQUERIMIENTOS 
CUMPLE 

OBSERVACIONES SI/ NO 

AVISO DE PROPIETARIO NOMBRE -
TERMINA- DIRECCION 

CION FIRIAA 

RESPONSA- NOMBRE 
BLE DE LA NUMERO DE REGISTRO 
CONSTRU- VIGENCIA DE REGISTRO 
CCION FIRMA 

BAJO PRO- ~;EGISTRO PROTES- YEC-
TA DE TISTA DEL 
CE:CIR PROYECTO 
VERDAD 

Cl.IE LA AJUSTANDOSE 
INST. AL PRO't APROB. 

El.le. USANDO SOi.O 
SE HIZO MATERIALES 

APROll. 
USANDO SOLO 
EQUlPO APAOll. 

QUE SE HIZO 
CUMPLIENDO 
CON NTIE. · 

QUE 1..A CARGA EN KW 
IKVA DE LA SUBE) ES 
LA Df:L PROYECTO. 

SciüCi= NOMBRE .DEL 
TANTE SOLIC:ITAKTE 

DIRECCION DE LA 
tlSTALACION 

GIRO 

RELACION DE CARGA 

RESULTADOS RESISTENCIA OE AISLAMIENTO 

DE PRUEBAS CONTINUIDAO CONDUCTORES 
CONTINUIDAD Y<NAL.IZA<.;l<JN 
Rt,.:;ISTENCIA 1 ELECTRODOS 

1 ZONA TIERRAS 

.. . 
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III.6 PLANEACION Y AD~INISTRACIDN DE UN PROYECTO. 

En los párrafos anteriores se -ha intentado bosquejar los' criterios .. P!. 
ra determinar las cantidades de planos que deben constituir un proyecto. • 
Con objeto de cuantificar el trabajo involucrado, as conveniente indicar la 
manera usual de estimar la participación del personal en cada pleno. 

IIL6.1 PERSONAL. 

Un departamento de proyecto de instalaciones eléctricas usualmente 
cuenta con el siguiente tipo de personal: Jefe de departamento, jefe de in
genieros, ingenieros, supervisores, proyectistas, dlsenadores y dibujantes. 
Con frecuencia, con varios niveles cada uno de ellos. 

Las siguientes tablas indican en forma porcentual las participaciones' 
del personal en las diferentes fases de la ingeniarlas 

III.6.1.1 INGENIERIA CONCEPTUAL. 

JEFE JEFE JEFE 
DEPTO. PROY. ING. ING. DIB. ~EC. 

PROPUESTA DE PROYECTO 30 60 10 

CARGAS 5 10 30 50 s 

ESTUDIOS· 5 10 85 .. 

ALTERNATIVAS 5 10 12 63 5 s 

CRITERIO DE DISE~D 15 25 25 25 5 5 
.. 

III.6.1 •. 2 INGENIERIA BASICA. 

JEFE JEFE 
DEPTO. ING. ING. 1 · PROV. DIS. DIB. ~EC. 

l'EflDRIA DE CALCULO s 20 70 5 

ESPECIF!CACIDNES 5 10 SS 30 

DIAG. UNIF. Y LOG. 5 40 20 10 25 

ARREGLOS DE EQUIPO 2 10 30 40 18 

TAa.AS DE CDrEXIDNES 1 5 60 34 

LISTAS DE EQUIPO y ~AT. 1 10 40 30 19 
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III.6.1.3 INGENIERIA'OE DETALLE~ 

JEFE JEFE 
PROY. ING. ING. SLIP. PRDY. OIS. DIB. 

l'Er·DRIA DE CALCLLO s . 1 s 60 20 
Y wnuuU.l;:J " !> lU .>U ,,,, 

DIAGRAMAS UNIFILARES 10 1S 3S 10 30 
CUADROS DE CARGA 3 1S 50 12 20 
PLANOS DE FUERZA 3 7 10 20 2S 3S 
O !AGRAMAS DE ALl.JYl3RADO 3 10 s 12 40 30 
PLANOS DE TIERRAS 10 20 20 10 40 
PLANOS DE TELEFONIA 10 40 so 
OIAGR. DE CTRL. E INTERC. s 10 50 15 20 

III.6.2 TIEl'IPOS. 

A continuación se muestra una tabla que intenta ayudar a estimar los 
tiempos de desarro1lo de cada una de las actividades de ingeniería. Estas • 
deberán ser matizadas por los .grados de dificultad que se esperen en los ~~ 
vantamientos de datos de equipo, ·en la consecución de información, y en la 
dificultad global del proyecto.- Las unidades de medición son, para datos: ' 
la unidad de equipo; para la memoria de cálculot el estudio -vgr. flujos- ; 
par~ los pl~nos: el plano. 

".· . CONCEPTUAL BASICA DETALLE 

PROPUESTA 250 Í20D 

l'IEl'IORIA DE CALCULO 
DATOS: POR l'IOT 0.1 · 1 s 1 

POR TBL 2 10 20 
POR ·SUB 3 10 40 , 00 

FLÚJOS 1S 80 1200· 
CORTO CIRC. 10 BO 2400 
COORO PRDT. 60 800 
TIERRAS 10 40 600 

ESPECIFICACIONES 40 1100 
DIAGRAl'IAS UNIFILARES s 180 320 90 600 
CUADROS DE CARGA 30 so 180 30 2SO 
Sil'IBOLDGIA Y ESP MAT 20 so 30 110 
PLANOS DE FUERZA 60 210 80 4SO 
PLANOS OE TIERRAS 30 40 180 40 1 so 
PLANOS DE ALUl'IB Y CONT 40 120 40 150 
PLANOS OE TELEFONIA 60 ... 
PLANOS OE CTRL E INTERC. 90 300 
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III'.7 REQUERil'IIENTOS OFICIALES. 

III.7.1 ANTE EL ORGANismo SUMINISTRADOR DE ENERGIA 
ELECTRICA. 

La figura 2 muestra el conjunto de actividades y su secuencia que el 
Usuario debe realizar para que logre Firmar un contrato de suministro de ~ 

nergla eléctrica. 

La~ parte~ más relevantes del proceso, son la llamada SP, la OC y la 
firma del contrato. Como se observa en dicha figura 2, hay requerimientos 1 

que deben llenarse por parte del cliente ante la SECOFI, mismas que se deÉ 
criben en III.7.2. 

III.7.1.1 SOLICITUD PRESUPUESTAL (SP). 

La Solicitud Presupuesta! (SP) es un trámite en el cual, el cliente in 
teresado en conseguir un contrato de suministro de enorg!a eléctrica para ' 
su instalaci6n, efectúa ante la compaNla suministradora, y que tiene por oE 
jeto que la compaMía suministradora de energía eléctrica (CFE o CLFC) rev! 
se sus instalaciones en el área geográfica donde va a construirse la nueva 
instalación. Dependiendo de 18 disponibilidad ·de instalaciones y de energía 
la compaM!a suministradora determina las modificaciones y ampliaciones que' 
.debe realizar para este objeto, y determina el costo de construcci6n de la 
acome~ida .y redes auxiliares. Finalmente 1e comunica al usuario el monto de 
:lb apo~tación económica qu~ debe realizar si desea el-ser~icio. 

La figura 3, describa.los requerimientos de documentaci6n. necesarlos 
para inici~r una SP • 

. III.7.1.2 OBRA CI.VIL .(OC). 

En este t~&mite ~l cliente paga la aportaci6n patrimonial requerida 
.~or el organismo suministrador, y este Gltimo empieza la construcci6n de 
~as instalaciones necesarias para dar el servicio de energ!a elbctrica. 

Como esta actividad, puEid-~ convertirse en un cuello de botella del pr.Q. 
yecto, debe ser vigilada muy de cerca. 

·1II.7.1 .·3 CONTRATO. 

La figura 4 muestra los -requerimientos para la elaboración y firma ~el 
~ontrato de suministro de energ!a el~ctrica. 
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TRAMITES ANTE LA C.F.E. 
PARA LA SOLICITUD DEL SERVICIO 

RELACIDN DE CARGA 
INSTALADA 

90LICITUD Dl!L SERVICIO 
EN SUCUllSAL.l!S DEL 
SUIUNISTltADOlt 

TIElllllNA 
TllMllTE 

ELAllOltAR l'llDYECTD 

SULICITUD DE PltESUl'UIESTO J 
9.P. . 

-11111..M:IOll MTALLADA 111'. C:ARU 
CROQUIS DE LDCALIZACION 
PLANOS DE SllSESrACION (EH ALTA TDlllDll ). 
M:TA COllSl'ITUTlVA DE LA EMPRESA 
CAWl'A POC.11 

Rl!c:oelll llDULTADO DEL COS1'0 •u •.P.-o.c . 

•• 

CONTltATO 

FIGURA 2. Secuencia de Actividades para realizar un contrato de Sunlnistro de 
Energla Eléctrica. 



- 98 -

SERVICIOS INDIVIDUALES CON CARGAS MAYORES.DE 20·KW. 

DATOS Y DOCUMENTOS QUE DEBEN PRESENTAR LOS SOLICITANTES. 

1.- Presentar escrito u oficio del interesado o su representante legal (ori_ 
ginal y dos copias), dirigido a: 

Compañia de Luz y Fuerza del Centró, S.A. 
Presupuestos a Consumidores 
Melchor Ocampo No. 171-7º piso 
México 11379, D.F. 

Indicando lo siguiente: 

a) 

b) 

c) 

Nombre o Razón Social 

Dirección del servicio (calle, número oficial, calles transversales, co 
lonia, delegación o municipio y entidad federativa, código postal), ani: 
xando 3 croquis de localización. 

Dirección comercial para recibir notificaciones. 

Actividad o giro.(oficinas; fábricas de 
fundición, etc.) 

d) Tensión requerida (baja tensi.ón 220/127 volts o alta tensión 20/23 KV). 

e) Rel~ción detallada de la c~rga.total según ejemplo del anexo 1 y tabla'. 
anexo 2. 

f) Si actualmente existe servicio de energía eléctrica, indicar" 

Nombre 
Número de Cuenta 
Número o contrato (OC) 
Carga en KW 
Demanda en ICW 
Tensión en volts 

g) Nombre y teléfono de la persona que atenderá al personal de Proyectos ' 
de esta Compañia en el lugar del servicio para recibir indicaciones té.s_ 
nicas relacionadas con su solicitud. 

FIGURA 3. Requerimientos de Documentación necesarios para iniciar una SP. 
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2.- Para 'conju'ntos de dos o más servicios en baja .tensión con- cargas con:
juntas mayores de 100 KW, adjuntar carta de compromiso según ariexo 3, 
indicando en un plano el lugar cedido para la localización de la su -
bestación propiedad de esta Compañia. 

3.- Los servicios individuales que se suministrarán con un solo contrato, 
con cargas mayores de 100 KW deberán ser en principio solicitados en' 
Alta Tensión. En caso de existir'impedimentos técnicos por parte-la' 
Compañía o en caso de así pediilci.ciXpresamente el usuario por escrito 
manifestando sus motivos,' el servicio será proporcionado en baja ten
sión debiendo el solicitante entregar la carta compromiso de cesión ' 
de local para subestación a que hace referencia el inciso 2. 

4.- Para servicios en Alta Tensión, proporcionar dos copias heliográficas 
del plano eléctrico de la subestación propiedad del solicitante con ' 
sus características técnicas y su localización_ dentro de su predio. ' 
En su caso deberá presentar la carta de falta de cuchillas de prueba' 
según anexo 4. 

6.- Agradeceremos a usted que si su servicio se encuentra comprendido en'_ 
cualquiera de los siguiéntes casos: 

Industrial con más de 20 KW de carga. 

En Alta Tensión. 

Lugar de Concentración pública. 

Area considerada peligrosa; contemplados en' el acuerdo publicado-~" 
por la SECOFI en el Diario Oficial del 18 de junio de 1984, inicie' 
su gestión ante la Dirección de Electricidad en Puente de_ Tecama -
chalco No. 6, Sección Fuentes Tecamachalco, Naucalpan, Méx., a fin' 
de obt_ener la aprobación de sus instalaciones eléctricas. La apro 
bación de la SECOFI en estos casos es requisito indispensable para 
la contratación y conexión de los servicios por lo que se sugiere -
iniciar de inmediato este trámite. 

FIGlllA 3. (Continuación). Requerimientos de Docunentación para iniciar_ una SP. 
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IOTA: La tramitación de solicitudes de presupuesto deberá realizarse de 
8:00 a 12:30 hrs., que es nuestro horario para recepción de pagos. 

ATENTAMENTE 

COMPAÑIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. 

( .en liquidación ) ~ 

FIGUlA J, (Contiruación). Requerimientos de OocLl118fltación para Intclar una SP. 
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[CONTRATO 1 

l 

L
RELACION DETALLADA DE CARGA 1 
CROQUIS CE LOCALIZACION 
PLANOS DE SU8EST'ACION EN ALTA TENSION 1 
tt::rA COSTITUTIVA OE LA EMPRESA 1 
CARTA PODER ______ _,_ 

AUTORIZACION DE LA INSTALACION 
ELECTRICA-On>RGADA POR SECOFI 

CARTA RESPONSIVA DE LA INSTALACION 

1 

EL SUMINISTRADOR VERIFICA LA VIGEN
CIA DE LOS REGISTROS 

TERMINA TRAMITE 

FI~A 4. Recµirimientos para la Elaboración y Firma del. Centra to de Suninistro 
de Energ!a Ellictrica. 
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III.7.2 TRAPIITES ANTE LA SECRETARIA DE corqERCIO 'y 
FDPIENTO INDUSTRIAL. 

La Secretarla de Comercio y Fomento Industria1. a través de la Oirec-
ci6n General de Electricidad y Gas, debe aprobar un proyecto de un~ instala 
ci6n eléctrica antes de que se construya, as! como autorizar la opercCién 1 
de las instalaciones construidas de acuerdo al proyecto. ~ún cuando se pug 
da objetar la participación de la SECOFI en la ruta c~ltica del proyecto, t 

por su burocratismo, pensamos que su participaci6n está ampliamente justif! 
cada, ya que su objeto es vigilar la seguridad de las personas y de las in~ 
talaciones. 

III.7.2.1 SOLICITUD DE APROBACIDN DE UN PROYECTO ELECTRICD. 

El trámite de solicitud de aprobación del proyecto eléctrico se inicia. 
al registrar en la oficialia de partes una copia heliográfica del proyecto' 
eléctrico, de la memoria de cálculo acompaNada de 1a documentaci6n adici~--. 
nal que se solicita en el siguiente formato de "So1icitud de Revisi6ri de 
ProySCtos"• (figura 5). 

Dentro de-la Secretarla. de Comercio y Fomento Industrial sigue ·el pro 
ceso de revisi6n y autoriza~i6n que se ilustra en 1a figura·s. Po~ medi6 d;; 
un oficio similar al- que se muestra en la figura 7. la SECOFI infórma. al pe 
rito que ha sido aprobado el proyecto cuya revisi6n ·se ha solicitado. 

III.7.2.2 SOLICITUD DE APROBACIONcDE LA .CONSTRUCCION DE 
LA INSTALACION ELECTRICA. . 

Una .vez terminad~a. :la·.construcci6n' de la insta1aci6n eléctrica. :es nec.!!· 
serio ·~acabar el permiso de operaci6n de la instalaci6n eléctrica, con. obj,!!_, 
to de que se pueda-iniciar el tr~mite del contrata de ~umi~istro de e~~~gla:· 
ante la CFE a la CLFC. La· construcción de la instalaci"ón o su ampliaci6n· dB'· 
be est·ar e cargo de una persona previamente autorizada por la SECOFI, de-:,. 
biendo:;haber· sido construida, tomando en cuenta_.·lo siguiente 1 

a) Apegándose al proyecto previamente aprobado- pOr SECOFI. 
b) Uti1izar materiales y equipOS oficialmente aprobados por la SECOFI, 

con especial cuidado de los materiales y equipos empleados en las. 
áreas peligrosas. 

e) Actualizar los cambios al proyecta y ponerlos a consideraci6n de la·~ 
SECDFI. 

La figura B, muestra una solicitud de autorización de la instalaci6n e 
lictrica. a la cual debe anexarse una relación de cargas del proyecto y laT~ 
llamada 11 car~a responsiva''• cuyo formato se muestra en la figura 9, y que 1 

es el documento en el cual el prof esionista previamente registrado ante la 
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.SOLICITUD DE REVISION DE PROYECTOS 

J •. -

SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO·INDÚSTRIAL 
DIRECCION GENERAL DE INSPECCION Y VIGILANCIA, . 

DIRECCION DE ELECTRICIDAD Y GAS, 
SUBDIRECCION DE ELECTRICIDAD, 
DEPARTAMENTO DE PROYECTOS, 
DR. CLAUDIO BERNARD No. 159 
COL. DOCTORES 
C.P. 06720 MEXICO, D.F. 

México, D.F., a __ ·de de 19 __ . 
Por medio de la presente y con fundamento en los Artículos 28, 44 

y demás relativos de la Ley del Se~vicio Público de Energía Eléctrica, 

solicito la revisión y dictamen del proyecto que muestra las instalaci.Q. 

nes eléctricas correspondientes a 
(Describir brevemente el giro o acti~ . propiedad de 

vidad a que se vaya a destinar) (Nombre de la persona . ubicadas en 
física o moral) (Calle, Número, Colonia, 

Delegación, Ciudad, C6digo Postal, Número Tele~ónico). 

El proyecto en cuestión está elaborado bajo· la respon.sabilidad del 

c. 
(Nombre coaipleto) 

con base a su registro No. , con domicilio·en 
(s ECO F I) (Calle, Núme-

ro, Colonia, Ciudad, Código Postal, N6mero Telefónico) 
1 

_dicho proyecto.consta de copias heliográficas, con una -carga 
(Nlunero) 

de J[W y/o KVA, en Volts. 
(Tensión) 

FIGUlA s. Formato da 5o1icitud da Revisilin da Proyectos. 



.. · .. 

- 104 -

Asimismo se anexa la siguiente información: 

l)Fotocopia de la credencial vigente del responsable del 

proyecto y el de la construcción eléctrica, (en caso -

d
0

e ser distinto, mencionar el domicilio completo y nú

mero telefónico). 

2)Programa de obras. 

Obra nueva 

Ampliación 

3)No se anexa programa de obras debido a que las instal~ 

ciones eléctricas están 'terminadas a la fecha. 

Por omisión, el responsable de la construcción 

eléctrica no presentó previamen~e el proyecto -

eléctrico correspondiente para su revisión y -

dictamen. 

Por tratarse de un levantamiento de instalacio

nes eléctricas inexistentes. 

El proyecto de referencia contempla las mo

d if icac iones que son necesarias de realizar 

en las instalaciones eléctricas de acuerdo 

a Normas Técnicas. 

El proyecto de referencia concuerda con la 

.instalación eléctrica existente y satisface 

ias Normas Té~nic~s. 

Por tratarse soi~mente de un proyecto, mismo -

que se ignora cuando se ejecutará la obra eléc

trica correspondiente. 

P~r tratarse de una regularización del contrato 

de sumi~istro eléctrico • 

FIGLfiA S.(C:ontiruacl6n). Formato de .Solicitud de Revisi6n de Proyectos. 
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Por tener servicio provisional. 

P'or cambio de tarifa. 

Por tener conexión directa con las cargas del -

suministrador, sin el contrato correspondiente. 

Por cambio de razón social. 
Otros casos ________________________ _ 

A T EcN TA ME N T E • 

(NOMBRE COMPLETO Y FIRMA DEL RESPONSABLE) 

,¡~ FIGÚRA 's.(Continuación). Formato de Solicitud de RevisÚlfl del Proye~Í:~ 
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REVISION Y AUTORIZACION DEL PROYECTO ELECTRICO , TRAMITACION 
ANTE LA SUBDIRECCION GENERAL DE ELECTRICIDAD. 

FIG!JlA 6. Proceso interno de SECOFI de Revisión y Autariza"ción de un Proyecta Eléctrico. 
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SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL 
DIRECCION GENERAL DE INSPECCION Y VIGILANCIA 
DIRECCION DE ELECTRICIDAD Y GAS 
AV. PTE TECAMACHALCO No. 6 
LOMAS DE TECAMACHALCO 
SECC. FUENTES C.P. 53950 
NAUCALPAN, MEX. 

Solicitud de autorización· 
de la instalación eléctrica. 

De conformidad a lo previsto en el Artículo 202 del Nuevo Reglamento ' 
de la Ley de la Industria Eléctrica se solicita a esa Dependencia la autor.!_ 
zaci6n de la instalación eléctrica de la F.mpresa ~~~~~~~~~~~~~~ 

cuya actividad es 

ESCRIPCION CARGA 

NOMBRE Y FIRMA DEL SOLICITANTE. 

FIGURA 8. Solicitud. de Autorizaci6n de la Instalacl6n El~trlca. 
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CARTA DE RESPONSABILIDAD 

SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL. 
DIRECCION GENERAL DE NORMAS. 
DIRECCION DE ELECTRICIDAD Y GAS. 
SUBDIRECCION DE ELECTRICIDAD. 
PRESENTE. 

El suscrito ------------------------------
con domicilio para recibir notificaciones en ---------------

""c"1,...a_v_e-·d..,.e-"'R,...e-g""'i,...s-t-r-o-e-n-=-1-a-:S=-e-c-r-e-t-a-r..,l,...a-d=-e-,C"'o-m-e-r-c""'i-o-y--:F"'o-m-e-n-:-t-o--:I""n-d..,.u-s-:-t-r""'i-a""'l"-,N~ • 
....,..__,~------:-:---:-' manifiesta a esa Dependencia, ser el responsable 
de la construcci6n de las instalaciones eléctricas de la empresa denom.!. 

nada .....,,...----------------------------------~ 
cuyo giro es -------------------------------~ 
con domicilio _en ------------------------------
según lo prescribe el Capitulo XIX del Reglamento vigente de la Ley de 
la Industria Eléctrica. 
Asimismo declara, bajo protesta de decir verdad lo siguiente: 

a) Que la construccibn eléctrica se realiz6 ajustándose al proyec-
to, elaborado con fecha y_ bajo la responsabilidad 
del C. con clave de registro No. 
---------·• Aprobado en Oficio No. ___________ _ 
de fecha • 

b) Que-se utilizaron los materiales, equipos y componentes _oficia!. 
mente aprobados. 

c)-Que las-instalaciones eléctricas satisfacen loa requisitos est.!!. 
blecidos en las Normas Técnicas del Reglamento de Instalaciones 
Eléctricas. _ 

d) Que le' carga manifestada en el proyecto (KVA para Subeataci:>i:es) 
corresponde a lo construido. Se anexa relaci6n de cargas. 

e) Que la fecha en que se termin6 (o terminará) la construcci6n - . 
eléctrica es (será). 

f) Que el resultado de las pruebas eléctricas a_rroj6 los siguien--
tes valores: 

Resistencia de aislamiento de los conductores Ohms. 
Continuidad de conductores. 
Continuidad de canalizaciones. 
Resistencia de electrodos artificiales Ohms. 
Resistencia total del sistema de tierras (solamente en Subes-
taciones) Ohms. 

FIGl.JlA 9. Carta Responsiva. 

ATENTAMENTE 

(Nombre y firme dtj!l rei¡¡ponsable --
de la construccion eléctrica) 
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SECOFI, se hace responsable de la construcci6n de ·1a instalaci6n. e indic~' 
que ha' cumplido con· la reglamentaci6~ en l~ mater~a. 

La figura 10. muestra el procedimiento de revisión interno de la 
SECOFI, y la figura 11, muestra un oficio de autorización de la construc--
ci6n de la instalación eléctrica. 

''.··, 
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TRAMITE DE INSPECCION DE LA· OBRA ELECTRICA REALIZADO 
POR LA SECOFI, ANTES DE OTORGAR LA AUTORIZACION DE
-FINITIVA 

INSFECCION DE LA OBRA 

11: l:llHORTA AL UIUAIHO 
A 

CORREfllR DIEFICIEllCIAS 

BAlllCIONl:B 

EXPEDIENTE 
DE USUARIOS 
Y Pl!RITOS 

~~.· .. m-1 
y PE111To8.=_j 

'-------------------f~1:;;;;;;-;;MfíT!)--·· --------~ 

F!GLflA 1 o. Procedimiento de Revisi6n Interno de la SECCFI de la Construcci6n 
de una Instalaci6n Eléctrica. 
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DEPENDENCIA!)JRECCION aE::;.:.~L ~ U'S'OZCCIC!l 
Y V:tGILAllCIA. DI!lECOICll DE EU:CTRICXDAD Y 
GAS. SUBDIRECCICH DE ELECTRICI!lA!J.DE:PTO. 

~:!c~~~~~~:0r.:Jk:º~~~~g TFvi~. 
¡•o. ~~5~~ 60 90 11 L .... __ OIE-N-TE-----' 

ASUNTO: Se autoriza •l a.ao de au in•talaci.Sn 9llctrica. 

:rauca1tian. x&x .. ' • 9 d.• oetubre d• 1986. 

:>LA:::TlCU~ nl.\00!:'~, f:.,J.. 'DS C.V. 
ODA. :is LA VID.A E'o. 11 
cot.. ::f:!'!:!P •. ,t::z4, 
i:>."X1UO 06840, D. Po 

!:u rel&ci6n a la aolici tud de au.torisao16n de eu. inatalaci6n 
ett!ctrioa 1 que pree:ent6 •n cata Secretaría el. 29 d• aeptieuibre de 
19d6 y a ln veriticacid'n d'ectu.ad.n al 30 da eeptiembr• del. mi.smo 
año, con tur.:icur,ento en el Art!cu.lo 202 del Ha.avo Real.amanto de la 
Ley de lo. In:luatria Xlfc~rica Vigente, •• lea otorga la &\ltoriza
ción oorr•er-o::.d.i•nte a la• i.natalaoionoa de u. 1.n1u1eble, C\1.70 gi
ro •• Jlaquila d.e Plá•tioo• :F que comprende a 1::arga instala.da en 
baja tenc16n de 41.697 rd 1 tod.::i Yes Q.\le lo con•truido cwnpll.6 con 
lo ec¡leci!icado en •1 pro~ecto aprobad.o. 

hee~ 7029 
:t-141 

C'!o.p.- C. Lic. V!ctor Campo• Cbargoy.-Direo'tor O•naral d.• :tn•pecoi6n 
y Vigilancia.-.&tronao Herrera Ho. 151 Col. Sn •. Rafael, K'xico 
06410, D. P. 

o.c.p.- C. Ins• A•••l Cianoroa 1.ara.-Subd.irectcr d.• Electr~cid.ad.
P re •ente•. 

a.o.p.- C. Lic. Salvador ~lguero Molin~·-!!11bdireooidn de 'la Veritica
cidn de Cali':lad..-Direcci6n Ooneral de N'onnac.- Prea•nte. 

e.o.~·- Comiaidr:. Fed.aral de Electricidad..- ~elchor Ocampo No. 1711 7o• 

i
Pi•o, Col. Ar.li.u1ao, te"l:Ei.Oo 11)201 D• P. '· 

a.a.p F.l;;•dle~h d•l c. l:n¡r. Vlconh Ceno Ldp••·-R•g.:t-tU-l!>.lm""""• 

A~L.' ;P't.1..'•o:;. • 

FIGURA. 11. Oficio de Autorización de la Construcci6n de la Instalaci6n El.éctrica. 
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CAPITULO IV 

APLICACION OE LA CO~PUTAOORA EN UN "PROYECTO 
OE INGENIERIA ELECTRICA 

IV.1 INTROOUCCION. 

·En este capltUlo, trataremos de dejar la experiencia ganada en la ela
boraci6n de un proyec~o eléctrico mediante microcomputadora. Al elaborar el 
proyecto eléctrico que se anexa como apéndice en forma de microfichas, sur 
gieron las ideas de nuevos programas que hemos presentado en el cap!tuloII-. 
En este capitulo, veremos esos resultados y la forme como una microcomputa
dora puede participar en un proyecto en forma integrada, empezando por la ' 
propuesta del proyecto, hasta el fin, pasando por -la ingenier!a conceptual, 
la ingeniería básica y, finalmente, la ingeniarla de detalle. 

IV.2 CURRICULUA VITAE. 

El primer paso en la elaboración de un proyecto, es. la consecuci6n de 
un cliente. No es nuestro prop6sito abtindar en este punto. pero basta decir 
que un CURRICULUM e1aborado por computadora tiene un impacto positivo en la 
imagen de profesionalismo y poder de venta de1 ingeniero. Un programa como' 
VENTURA de IBM-PC puede encargarse de esta tarea. 

IV.3 PROPUESTA DE PROYECTO. 

IV.3.1 EL TEXTO DE LA PROPUESTA. 

La -propuesta ·da proyecta· es un documento qu'e pue'de: Ser. e1aborado· por 1 

un procesa•do~ text·o qua cu.ent~ con una. BA~E DE TE~T~,,. como _es el ca.so de 
NOTA"BENE. Este procesador de texto-permite la introducci6n de pirrafos o 1 

fichas a una base de texto,· que al ser guardadas r:J:ut!r:f':'n ser ".~r.ch.i~adas" o 
ind~?Cadas por un co"!junto. de· pa1~b.r~·s .clavUs_. Asi. -al :ir. 1ntroduc1.endo pá-.
rra~ris •. ·c~da uno de ·a11os .puede ~lasificars~ c~mo ~n p&~~afo, que es ·~plica
b1e a.proyectos~ a levanta~ientos, .. o ~ coris~rucci6~¡· as~mismo. esº" p&rra
fo que e~ a~licable c~ando ~l prof ~sio~ista se encarga de la supervisi6n de 
la conStrucción de su propio proyecto,· 'PerO que no inclUye tal o cual res
p~ns~.bi1id.ad. lab-~l'.".'l• A_l .!:r_ el~b.orando ~a .Propu~st~, en deter_'!1ina~o: '!1omen
to abr"a una' ventana· 'de la ·pantá1·ra •. y·--cuefltiona a·.-1a· ba·s·e - de texto ·q-ue le • 
indique que p&rrafos contiene·. que Cumplan con los requisitos aplicables a 
CRITERIOS DE DI~ENO y a EDIFICIOS O~ OFICINAS, y los textos correspondian-
tes se 8nexan a· voluntad Sn la propuesta que se está elaborando. Un procesa 
dor de palabras de esta naturaleza permite ir construyendo una memoria de T 
cálculo, o un libro. Los objetivos que asi se cumplen no sólo son los que 1 

dan rapidez a la propuesta del proyecto. sino que permiten ir guardando la 
experiencia en la elaboración de propuestas. completando una base de conoci 
miento con los factores que en proyectos anteriores fueron la base de un 1 
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~xito o fracaso, de modo que al elab~rar una propuesta, se garantice que no 
se olvide uno de estos factores. 

IV.3.2 PROGRAMACION Y. CALCULO DE COSTOS. 

Estas dos activid~des pueden desarrollarse con facilidad en una ''HOJA' 
ELECTRONICA" tratándose de un proyecto pequano. De utilidad resulta que los 
reportes se obtengan en un formato de manera que puedan ser integrados al ' 
texto de la propuesta con la ayuda del procesador de palabra. 

Existen programas de computadora que ayudan a llevar el programa del 
proyecto, como TIMELINE y otros. Pueden ayudar a calcular la participación' 
de cada tipo de recurso, manejar diferentes calendarios, y evaluar los re-
querimientos de personal calificado. Estos mismos programas pueden ayudar a 
llevar el control de avance de los proyectos. 

Cuando de construcción se trate, de mucha ayuda resultan los programas 
de precios unitarios. el primer prógrama desarrollado para este fin, fue ' 
SICNIC. desarrollado por la Cámara Nacional de la Industria de la Construc
ci6n. En la actualidad se requieren programas más elaboradas. que puedan a
yudar en la realización de los catálogos de conceptos, que manejen presu--
puestos, y que sean capaces de elaborar también estimaciones de obra consi
derando precios autorizados, precios por autorizar -aquellos que afecten ' 
los montos de obra ya construidos, que se ha solicitado una autorización de 
aumento de precios, y que el precio unitario aún no ha sida autorizado; ya 
que según la ley de obras públicas, no se autorizan precios nuevos para una 
obra ya construida-. 

Existe la necesidad, probableme~te l~ de mayor dificultad de solución, 
de controlar los voll!menes de obra_ y los recursoS emple-ados, a·.,integrados ' 
en un con~rol·~e pr~supuestos, contable. fiscal y de ~bra. Este tipo de prg 
gramas llamados procesadores· de co~tr~l de~obr~, permite definir p~r~ cada' 
concepto de obra o matel-ial, una form'a electró.ni~a de cálculo •. Cada columna 
corresponde a un· periOdO de ti~mpO que .tBn.ga a·ignifiCado o· re1avancia para' 
la obra. Cada réng1~n es un .. concePto . que se define' ."S.egún las n~cesidades: ' 
material en bodega.'material pedido. costo de material en bodega, etc~ En-
tre los renglones se pueden definir operaciones. por ejemplos material·Bn ' 
bodega * precio unitario = costo de material en bodega. Los vales de alma-
Cán'··pueden introducir Se en un ·ránglón- d8da la ··cantidad solicitada• .el fren 
te, y el periodo. Cada entrada de·ia hoja electr6nica permite la actualiza= 
ción del campo, como si fuera una cadena de transacciones. Ai introducir la 
c~ntidad extraída. se aumenta la del frente, se deduce en bodega. se actua
liza el precio en bodega. etc. Lo verdaderamente importante es que cada una 
de estas matrices puede asocia~se a varias estructuras jer&rquicas en forma 
simultdnea: según el frente, seg6n la disciplina,· seg6n la programación de 
proyecto, según lo requiera el &rea contable o financiera de 1a empresa. 
Sirve para llevar un control de obra, pedir materiales cuando las cantida-
des en bodega alcancen un mlnimo, ·ate.· 
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ConsidÉlramcis que ias· punt.os más importantes en concursos· y en p~opu~s
ta~ son los sigui~ntes: Clar~ definic~6n "de las activi~edes y en su·caso .de 
los conceptos de obra, eÚaluación profesional de actividades, retroalimentA 
ci6n de los resultados para ten~r: valuaci6n y minimizaci6n del riesgo en ' 
el caso de una nueva propuesta, determinación de las productividades del ' 
grupa de trabajo, y poder participar en forma más competitiva, control de' 
proyecto y de costos de obra. En el caso de proyectos, nuestra experiencia' 
indica que lo mejor es controlar mediante la unidad 11 plano". 

Otra experiencia importante es la de establecer en fase temprana el 
llamado "manual de procedimientos adm~nistrativos". 

IV.4 INGENIERIA CONCEPTUAL. 

L~ participaci6n de la microcomputadora en la ingeniarla conceptua1 
puede ser muy efectiva. Los estudios de alternativas pueden ser elaborados• 
con 11 hojas electr6nicas de c&lculo" y los informes con procesadores de pala 
bras. El· criterio de diseno puede asi mismo ser elaborado por medio de un t 
procesador de palabra. 

Los estudios de confiabilidad, al menos los de tipo industrial. pueden 
realizarse con microcomputadora. asi mismo los de flujos, corto circuito·. • 
red de tierras. los de cargas. etc. Varios es~udios de optim1zaci6n pueden' 
hac~rse con mirirocomput~dora. Progr~m~s de ~pti~iza~i6ri_m~temitica· co~a· ' 
~HAT 1 5 BEST, LINDO, SUPERLINbD, HIPERLINDD,. pued~n ser utilizados pera re--· 
s·alver ·problemas l.ineales o··de programac~ón ª!"lter'a· lig_ados· inclus'o_ a· .l~S _.ho 
jas electr6nicas de cftlcul.o. · · · · · -

IV.5 INGENIERIA BASICA. 

1v.s.1 INFDR~ACIDN. 

Uno de los primeros puntris en las que es necesarib'.iponer 'nfasis es en 
la disponibili_dad de informaci6n. Las fuery_tes' de informaci6n son varias: ca 
t&logos.de.eq~ipos 1 estad!~tica~ de operaci6n. normas. comunicaciones c6n ~ 

·los fabricantes. tr.abajos p~evioS realiz&do.S ... é:arl· induStri:as 'sirñiláres-. -11-.;..;.. 
broa. revistas y bibliotecas. cotizaciane~, asi como la 1nformaci6n propia' 
del proyectos bit&coras~ documentaci6n oficial, programas de trabajo, segui 
miento de documentos. etc. · · -

Estos problemas. en el caso de un proyecto grande. apuntan a una red 
de computadoras, con correo electr6nico. sistemas de oficinas similares a ' 
PROFS -Professionai Office System- de IBM. En el caso de proyectos menores. 
éstos pueden ser manejados con algunos programes de c6mputo menores, comos' 
LDGICAT, para el control de libros, revistas y bibliotecas; The Filing ' 
Assistant y Text Retrievai ·Assistant de IBM, son dos ejemplos que podr!an' 
ayudar en casi todo lo demás. La dificultad puede estribar en que siendo • 
las microcomputadores u~ equipo de atención a una sola persona, bien pUede 
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resultar. que e.l· problema que est.amos'.''t'i,at.~ndo .sea de mayor dimensión. Una 
manera de resolüei·e~te problema serla u~iÍizando una red LAN, .con un equ~
pó fun.cionarido' como "File Servar", y vigilando que laS perSonas involucra-
das cumplan su dometido. 

En cuanto al seguimiento de documentos, si es que e1 proyecto es gran 
de, requiere esencialmente de un programa de cóm.puto AD HOC, aunque partes 
de él pueden ser emuladas con programas de cómputo de propósito general. ' 
Existen compiladores como VAXTPU, que pueden tomar directivas dirigidas a 
formular programas de procesamiento de texto, aunque todavía no los hemos 
visto aplicados en microprocesadores. 

IV.S.2 DIAGRAMAS UNIFILARES, DIAGRAMAS LOGICDS Y 
ARREGLOS DE EQUIPOS. 

Es obvio que se pueden elaborar planos y dibujos con programas como 
AUTOCAD, y un ~innGmero de programas conocidos bajo las siglas de CAD - com 
puter automated design-. Definitivamente estos programas pueden ayudar en T 
la elaboración de planos, no sólo un-ifi.lares y diagramas .lógicos, sino en 
otros de diversa índole. 

Existen dos herramientas que pueden dar una idea de como se puede mejo 
rar la productividad en esta áreas I-G Spiece y Silicon Compilers. En I-G 1 
Spiece· se introducen los datos de un circuito electrónico en forma simpliri 
cada, haciend~ referencia ~-.la bibliote6a donde- se encuentra la informaci6~ 
de los módulos co~reSpondle~tes de tr~~sisto~es o circuitos integrados. Los 
"Siiicon Compilei-s" . Son 'programas- de coinPU.tadora cuyo objB"to es ayudar a 
disenar mic~oprocesadare~ y. circuitos de ~LSI, que por su complejidad esca 
pan al alcance de la capacidad de u~a persona. Permiten que .se introduzca 1 
el diseno- del_ circuito •.. l~s relaciones ·16~icas entre sus componentes, asi 
como.el arreglo de c~pas ~ue van conformando

1 
las ~iferentes compuer~as. La 

herramienta ayuda en ia simulaci6n del comportamiento del ''chip1
' diseNada·.• 

asi como a editar planas del arreglo del circUito. 

IV.S.3 ESPECIFICACIONES Y LISTAS DE EQUIPO. 

La· carga·~&s.lmporta~t~ de trabajo e~· e;ta etapa es la de elaborar las 
especificaciones. Mucho trabajo y conocimiento se requieren en la elabora-
ción de una base uniforme de especificaciones. Puede considerarse como una 
inversión este catálogo de especificaciones, y por ello se justifica cuando 
existe la posibilidad de desarrollar varios proyectos de la misma !ndole. ' 
Las especificaciones pueden elaborarse y editarse con un procesador de pal.a 
bra, pero es necesario desarrollar programas como SLIB que permitan lnte--: 
grar generaciones de especificaciones, y que al introducir el texto de una 
especificaci6n ~ la biblioteca, las variables que requieren ser resueltas ' 
de la especificación, quedan definidas en una interfase. La capacidad de 
disco que se -requiere para un proyecto de mediana envergadura, puede supe-
rar el espacio en disco del que disponen el promedio de las computadoras ' 
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p~rs6nales (30 ~B). En ~ste ca~o,· puede ser conve~iente que la comp~tadora' 
se apoye··en un sistema de c6mputo central. 

IV.5,4 ESTUDIOS. 

Varios estudios de esta etapa se pueden realizar en computadoras persg 
nales. especialmente si estas tienen un procesador matemático, como el 608~ 
De hecha, elaborar estos estudios mediante microcomputadora, visualiza la 
participación más inmediata de la computadora en los proyectos, y debido a 
Lá. disponibilidad de códigos fuente de estos problemas, tal vez lo más se!! 
cilla de implantar. Desde fiujos, corto circuito, arranque de motores, estA 
bilidad, coordinación de protecciones, estudios de armónicas, etc. A manera 
de ejemplo, diremos que un programa de estabilidad canadiense, puede efeE 
tuar estudios de estabilidad, flujos, corto circuito y arm6nicas con redes 
de 600 buses en una computadora IBM-PC. 

La mayoría de estos programas han sido desarrollados en FORTRAN, y r~ 
sulta conveniente disponer de un compilador de este lenguaje que pueda ut! 
1izar al coprocesador. Tal es el compilador F77L, que adicionalmente puede 
manejar números complejos, característica importante para aplicaciones de 
potencia. 

Iv.s.s TABLAS OE CONEXIONES EXTERIORES. 

En uno de los apéndices hemos dejado los líStados de computa.dora de un 
programa que desarrollamos· para el cálculo de aiiméntadores de ·ac.uerdo . ~on 

-~todas la~-r~glas ·de c6lcülo derivades···de las Normas T6cnicas para Inst~la-
ci.on'es Eléctricas. Est~ -p.rograma puede complementarse con la definici6n de 
es~uemas 9 . como los ·siguientesa· · · 

1) .Esq~ema para ciontrol de motores de 7.2 KV y .4.16 KV. 
2) Esquema para· control de matares de 7.2 KV y 4.1é KV con. control· del 

interruptor dc1 alimentador. 
J)·Equipo de medici6n de~.2 K~ y 4.16 KV. 
4) Esquema de control de-arranque de motor a pleno voltaje, no revers! 

ble_ de 480 V con resistencias calefactoras. 
5) Esquema de control de ·airanque de motor a pl~no voltaje, no revers! 

ble de 480 V sin resistencias calefactoras. 
6) Esquema de control de válvula motorizada, con arrancador reversible 

a 480 V. 
7) Esquema de control de motor de 480 V desde centro de control de mg 

toras. 
8) Esquema de control de alimentador con interruptor a centro de con

trol de motores. 
9) Alimentador de corriente directa desde tablero de distribuci6n. 
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El gener.ador· .de cables puede ser iu~ .. ~lgoritmo como el siguiente: 

1) si el voltaje es 7.2 KV 6 4.16 KV 
entonces· si los HP f. O genera_cabres (modelo 1) 
si no 
si el interruptor = O entonces 

si no 
2) si el voltaje = OC entonces 
3) si PVNR entonces si HP > 25 

si no 
4) si PVR entonces 

si no entonces si HP ~ O enU;xices 
si no entonce::; 
si arrancador = O 

genera_cables (modelo 3) 
genera_cables (modelo 2) 
genera_cables (modelo 9) 
ganera_cables (modelo 4) 
genera_cables (modelo 5) 
genera cables (modelo 6) 
genera_cables (modelo 7) 

entonces genera_cables (modelo 8) 
si no entonces error. 

IV.6 INGENIERIA DE DETALLE. 

La calidad con la que se elabora esta etapa de ingenier!a es una fun 
ci6n des 

1) El número de modificaciones que se tienen que realizar en campo por 
falta de previsi6n de los detalles o cruces con otras instalaci.ones; 

2) El número de veces que las listas de materiales no corresponden a ' 
lo ~roy~ctado. de modo que la obra se puede retrasar; 

3) La. cantidad de presupuesto excedi~o. de acuerdo a lo _previsto. 

Una coñiPaii!a d8·· equipo suizo. habl.a de su profesionalismo aO '°ase sent! 
do ·1ndicando que quien no·-puede construir una instalaci6n en el ··tiempo pro
gramado y de acuerdo al pre~upuesto cotizado. n.o puede· decir que as un prg 
fesional. 

En alguna manera. ~atas concept~~ pueden _derivar en !ndices cu~,n.~it_at! 
vos para deter~inar'1os objetivos de ·la ,ingenierta-de detalle. 

IV.6 .1 DIAGR,Al'IAS UNIFILARES, DE, ARREGLOS, DE, EQUIPO, 
DE TIERRAS, DE DETALLES Y DE INTERCONEXIONES~ 

No es posibie.nagar el poderlo de un moderna sistema de c6mPuto. que ' 
incluye estaciones de trabajo de "Computar Automated Design~ como puede ser 
lo un equipo de CDl'IPUTER VISIDN o uno de CALCDl'IP, SUl'll'IAGRAPHICS u otro siml 
lar, cuando Se trata de desarrollar un proyecto grande de ingeniarla de d; 
talle. Es de nuestro conocimiento que varias compan!as norteamericanas com~ 
BECHTEL, DUPDNT, RELIANCE, y muchns más, han sido pioneras en el tipo de di 
seMo que se involucra. -
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'Es ~if~cil. pensar .que .una.' m~crDc.omputadora pueda. cubrir todas est_as 
farsas de trabajo. Es neces~rio r~conocer que esas inv•rsiones mi11on~rias ' 
en equipo, ·aglutinan el. ttabajo 'de miles de horas de investigación y desa
rrollo de especial.istas, y que logran hacer que un ~royecto de ingeniarla 1 

eléctrica desarroll.ado par un técnico especial.izado al. que se le paga como 
promedio 55000 OLLS (THE INSTITUTE, vol. 11, No, 7) anuales salga en precio 
cuando se le compara con el costo de un proyecto desarrollado en el pa1s. 

La experiencia que estos equipos modernos nos han dejado y que a cont~ 
nuación eftplicamos, los que sirven a nuestro~ propósitos, son: 

1) Los diagramas unifilares, esquemáticos, de control y otros tipos de 
diagramas emp1eados en el área eléctrica se han desarrollado como ' 
manera de comunicar informaci6n entre las diferentes personas que 
participan en el proyecto, diseno y construcci6n de una instalación 
elGctrica. Lo que los hace atractivos desde el punto de vist~ de cg 
municaci6ri es lo -compacto y efectivo de la comunicaci6n y el previo 
entrenamiento de la gente para entenderlos. Normas sobre maneras de 
representar cada s!mbolo, héÍn sido negociada~. entre diferentes empre
sas de ing~nierla y personas interesadas. 

2) Un proyecto grande de ingenier!a es desarrollado por diferentes di~ 
ciplinas, y existen áreas .de inte~accián casi siempre definidas. ' 
Asimismo en cada disciplina participan v~rias.personas. ·Est~ indi~ 
ca que la informaci6n y 1a elaboración de un proyecto requieren de 
un medio de comunicaci6n de_ i.a información• 'int~grada c'on _un· objet,! 
va ~om~n, .y eri forma distribuida. 

3) Una de las maneras 'más·. importantes que, tienen- las a·mpreS~s dÉI ingB
nier!a. de aumentar su productividad. radie& en la norma1izaci6n de 
piBnos • dibujas· :.Y . detBlles·_.de·· proyect-?~,:: co,n ·i~.e~s. comunas. 

Las dificültad~s que'.se tienen .con programas de la· !ndole de CAD, son 
que al dibujar un componente, e1 programa no sabe d8 que se trata. ASi, si' 
se dibuja un motor, o ~n centro de control de motores. como el prog~ama no 
tier:ie conocim.ien~o de ·qU:J se tr_ata, quedan sin reso_lve:i: un sinnúme.ro de prg 
blemas, mismos que se pueden agudizSr si el proyecto se elabora· entre dife
rentes personas. Es necesario efectuar tr&nsformaciones de los mismos datos 
y alimentarl~s a diferent~s programas , desde an&lisis -como flujós, corto 
circuito, etc.- hasta de s1ntesis -los que se encargan de determinar la ca 
pacidad de conductores, motores, etc.- Desde el punto de vista dib~jo, cad; 
elem.ento puede ser dibujado en diferentes diagramas, que van desde el unifi 
lar, pasando por el de arreglo del equipo hasta e1 de interconexiones. -

Lo anterior no quiere decir que un programa de CAD no pueda .elaborar • 
listas de materiales. De hecho los programas da CAD de estaciones de traba
jo en sus fases menos elaboradas sólo suministran los componentes gráficos• 
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elementales. Una facilidad fundamental de estos programas es la·capacidad ' 
dé macrOm~nd,O.· Los. paquetes de apiicaci6r1 Son macromandos 'q~e amplifician la 
capaciidad del paquete de CAD para:u~~-.a~licaci6n dada. que al ~~pandir_er ' 
código. generan los vectores o mapas.dé: memoria del s!mbolo motor o arrancg 
dar que se seleccionó. 

Un segundo inconveniente importa~te es que al modificar una parte del 
proyecto, sea una pieza o un sistema, la modificación hay que hacerla en un 
sinn6mero de planos y documentos~ De hecho se manejan ediciones de los plg 
nos. y cada edición pretende ser coherente; pero no cabe duda que uno de ' 
los problemas es la verificación y cuantificaci6n del impacto de un cambia. 

IV.6.2 INTERSECCIONES. 

La llamada disciplina de plant~ tiene por objeto alojar el espacio pg 
ra el equipo y las rutas de conductores, tuber!as. etc. Los datos de la t~ 
bla de conexiones exteriores pueden alimentarse .a un programa que verifique 
intersecciones. 

En los modernos sistemas de CAD, es posible generar la información de 
las diferentes disciplinas para desplegar la forma como se verían las inst~ 
la~iones ~onstru!das desde la perspectiva de una persona que se va despla-
zando de acuerdo a las motivaciones de un proyectista. tratando de anean 
trar pro.bi'.ema9: .º defectos de'._di~eflo. 

IV.6.3 CUANTIFICACIONES~DE OBRA. 

,-Los llamados' números generadorBs. aon. con .frecuencia la base p·ara la 
cuantificaci6n de materiales. ·Estos son con frecuencia, .Planos~ dibujos isg 
1Í1ét"ricos •. ·vo'1limetr'ias. cori. rerer~ricia a lo's planos y .ejes de constru~ción • 
~u~ ~ermita~ ia··1~entificac~6~· u~o: ~ una·d~ 1as cantidades-de mate~~ales de 
acuerdo a los coÍiCeptos de obra, previ&mente concursados. :Esta rU.':1ci6n puede 
ser .realizad~ con efectivida~ por. un moderno sistema de CAD. 

IV.6.4 EL EDITOR DE REDES. 

La herramienta que hemos d~nominado el editor d~ redes, del que dimos 
una semblanza en el capitulo anterior. es la alterna~iva que encontramos p~ 
r~ que con una inversión modesta. representada por una c¿mputadora persorial• 
compita en el rengl6n de la efectividad por unidad de inversi6n incluso con 
los sistemas de CAD más avanzados. Puede generar planos unif ilares o en dos 
dimensiones, gr~cias a que los metacomponentes -un generador., motor, ccm- ' 
puede guardarse en forma muy compacta, expandiendo su diagrama sólo hasta ' 
el momento de generar la gráfica. Mientras tanto su representación en arch! 
vos es más apropiada para el manejo y selección de información de acuerdo a 
las necesidades del proyecto. Como sólo existe una representación del obje
to in'cluido en diferentes documentos o diagramas, el sistema está automáti-
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cemente dirigido a dar consistencia a la informaci6n de un proyecto. AdiciQ 
nalmente se pueden escribir programas que indiquen en los mapas que elemen
tos de información del proyecto no han sido expresados. 

En.cuanto a los estudios, es tal la cantidad de datos que se requieren, 
y preparados en tan di~erentes maneras, que se necesita da una herramienta ' 
para ayudar a preparar en forma automática los datos para los diferentes 
programas. 

Si imaginamos un escritorio. en el cual se encuentren esencialmente 
tres documentos: el documento de trabajo correspondiente al proyecto que e~ 
tamos copiando de la Última versi6n, y que estamos modificando, as! como un 
catálogo del equipó que pretendemos escoger para insertar al área de traba
jo, encontramos la forma exterior satisfactoria para ir generando en forma 
interactiva el proyecto. Al empezar copiamos el proyecto al área de trab~ 
jo. Lo editamos aumentando o disminuyendo equipo de acuerdo e su tipo. La 1 

informaci6n de este equipo la solicitamos y seleccionamos al transferirla ' 
de un catálogo de ese tipo de equipo al área de trabajo. Luego se adiciona 
la topolog!a del ·equipo, integrándolo con toda la información de dicho equ! 
po para todas las aplicaciones. 

Es importante encontrar arquitecturas abiertas para la construcci6n 
del programa de captura. as! como-de todas las aplicaciones que-pueden sur
gi~ de esta ~ase, ·para poder evolucionar el editor de redes de acuerdo a ' 
las neces.~~ac;tes. Dos arquitecturas en boga tratan de construir interfáses ' 
pare· lo~ ~~~~ramas de. ap1icaci6n. ya s~e bas,ndose en el llamado "Dynamic ., 
Pata Exchf!tng~." o como los modelos ·TSR ,{Terminate and Stay-Resident) de los 
que S~deKi~k de·Borland In~. ha desarroilado reci~~temente. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

La energ!a eléctrica ha penetrado en su uso en la vida diaria. al gr~ 
do de ser en muchas Ocasiones un elemento vital, con todo lo que ello sign! 
fica tanto para las comunidades desarrolladas como las aún por desarrollar: 
agua, refrigeración, salud, bienestar, etc. 

En 1938 fué nacionalizada la generación, transmisión y distribuci6n de 
energía eléctrica en nuestro pai~. Creemos que este paso fué acertado ya 1 

que un elemento tan vital y definitivo en el desarrollo de las comunidades, 
no pod!a quedar sujeto a intereses capitalistas. 

Desgraciadamente, el uso de la energ!a eléctrica no siempre se ha h~ 
cho y se hace en forma segura. Sin una base formal que nos permita apreciar 
la amplitud de esta inseguridad en el uso de la energ!a eléctrica en las 
instalaciones eléctricas de casas, edificios e industrias en la Repúbl.ica • 
Mexicana, nos atrevemos a decir, con base en nuestra limitada experiencia , 
que la mayoría de dichas instalaciones son inseguras. 

No todos han podido contar con la asesor!a de un profesional al. insta
lar un foco en una casa de una ciudad perdida, una bomba en una rancher!a , 
una computadora en un despacho, o un motor en una industria •. Esto es pos! 
ble cuando aunado al ya de por. si costoso proceso de la construcci6n de las 
instalaciones. la productividad del. profesion~l del proyecto· de l_as instal..f! 
clones el~ctricas aumente. 

Sabemos que la productividad del profesional. puede aumentar con gran 
des inversiones. pero esa no es la realidad de nuestro pa!s. HemoS querido ' 
intentar hacerlo con equipos ~l alcan~~~e los profesionistas j6venes. 

Como lo· atestigua el proyeCto que hemos realizada. esta es posible con 
una microcomputadora.· con los programas de propósito gen~ral como procesadg 
res de palabra y hojas de cálculo electrónico. as! como los que hemos encon 
trado en la literatura a nuestro alcance, y los que hemos desarrollado. los 
cuales transcribimos en .uno. de los ap~ndices con el objeto· ~e ~ue puedan ' 
constituir un pUnto de pártida para los que Vienen detrás .de nosotros. 

·un largo camino hemos andado tratando de encontrar soluciones a los 
problemas que nos han parecido de mayor importancia. La formulación de d! 
chas problemas bajo técnicas de optimizaci6n no las hemos encontrado publi 
cadas, y en algún sentida originales, lo que significa que su desarrollo ' 
co11lleva todav!a algGn riesgo. No hemos rehuido a1 reto de tratar de encon 
trar una solución sistemática al proyecto, y hemos propuesto y bosquejado 1 
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un Editor de Redes, la informaci6n que debe contener, una estructura de d~ 
tos que la puetie soportar, y Un conjunto de funciones que serian deseables. 
Esta idea no es nuevai la hemos revisado y creemos que puede ser dBsarrolla 
d~ _en una microco~putadora. Lri interesante es que podr!a dar un mucho mejo; 
rendimiento marginal .una computadora pera.anal con un programa de Bsta natu 
ral~za que un· sistema·de CAD ~uy sofisticado y' eiaborado. -



APENCJICE A 
MEIYIDRIA DE CALCULO 



A.~ lrldice de Metnc:lria 
c:IE! cálc::Ll10 
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IMPRENTA ANTARES, S.A. 

I. CRITERIO DE OISE~O. 

MEMORIA DE CALCULO 
PROYECTO ELECTRICO 

I N O I C E 

Especifica los lineamientos en que se besan las diferentes partes del 
proyecto. 

II. CARGAS. 

Estimación de cargas por tableros, siendo ésta la base del dimensiona
miento de equipos. La información adicional se encuentra en los cuadros de 
carga. 

III. ALIMENTADORES. 

1. CIRCUITOS DERIVADOS. 

Aqu! se presentan los circuitos derivados más largos y cargados para 
comprobar que la calda de voltaje desde el transformador hasta la carga más 
lejana es menor Pe.~%. 

2. CIRCUITOS ALIMENTADORES. 

Comprob~ci6n numbrica de -todos los alimentadores a mot~res· ~ tableros' 
de que cumplen con los criterios de ampacidad, regulación de voltaje y cor
to circuito. 

I~ PROTECCIONES. 

1. CORTO CIRCUITO. 

Datos de la red de secuencia positiva para e1 cálculo de corto circu! 
to, as! como los resul~ad~s de c6mputo y 1~ conversi6n de_ bases~ 

2. SELECCIDN DE PROTECCIONES POR SOBRECARGA 
Y SOBRECDRRIENTE. 

V. REO DE TIERRAS Y ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRAS. 

RESPONSABLE DEL PROYECTO 
ELECTRICO DE 
IMPRENTA ANTARES, S.A. 



A. 2 Criterio de Diseño 
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CRITERIO DE DISENO 

UBICACION DEL, INMUEBLE. 

El inmueble está ubicado eni 

TIPO DE INMUEBLE. 

Para efectos de este proyecto, el uso y tipo de inmuebles, será el· de 
imprenta. 

PROPIETARIO. 

El propietario del inmueble es la sociedad anónima denominada BLOQUES 
Y LADRILLOS SOCIEDAD ANONIMA. 

ARRENDATARIO. 

Existe un contrato de arrendamiento entre la compan!a BY~S~ y la im-
prenta ANTARES, S.A., y que su representante jur!dico es el Sr·~~~~~~
~~~-.,~~~~~~~~-• tal como fué asentado en acta ,notarial ante el ng 
tario público número~~~~-• llamado _ _,, 

Estos datos ser~n consignados'·en plarios y .serv~~&n ·para establecer el 
cont~a~o ante ~ompaM!a ~e Luz Y-Fue~za del Centro. 

CUADRO DE INFDRMACION DE PLANOS. 

RAZON SOCIAL DEL: SDLICIT,ANTE DEL SERVICIO: 
IMPRENTA ANTARES, S.A. 

DOMICILIO DEL SOLICITANTE: 

CALLE: 
NUMERO: 
COLDNIA1 
CODIGO POSTAL: 
DELEGACION1 
POBLACION1 
MUNICIPIO: 
ENTIDAD1 
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_uso A~ QUE SE VAYA A DESTINAR LA INSTALACIDN (GIRO o ACTIVIDAD): 

IMPRENTA. 

ACOMETIDA. 

La acometida que se solicit~r· ser~ de 23 KV, con una carga instalada' 
de ~~~-• y una carga demandada de 

SUBESTACION: TIPO. 

La subestaci6n que se disenará ser¡ tipo subestación unitaria. y de 
ser posible compacta. 

SUBESTACION: CAPACIDAD. 

Estará constituida por un· transformador 225-300 KVA, según se requie 
ra, transformando el voltaje dJ 23000 volts a 220 volts trifásicos y 127 1 
volts a tierra. 

SUBESTACION: MEDICION. 

La medición de la energía consumida por el usuario podrá ser en un ga 
binete de alta tensi6n. En caso de seleccionar una subestación· compacta, se 
acepta de antemano que la medición pueda ser hech8 en baja tensión, lo que 
implica que habrá un sobreCar-g~ de 2~ en los costos de la energ!a cansuniida 
por pérdidas en el transformador. 

SUBESTACIONs CAPACIDAD DE CRECI~IENTO. 

Esta subestación está diseMada .sin capacidad de crecimiento. conside--~ 
randa una capacidad de crecimiento de la carga de 30 a SOj. 

SUBESTACIONs VO~TAJE. 

El voltaje secundario será 220 volts. tres fases, cuatro hilos, neutro 
aislado con el objeto de que en la conexión a tierra se pueda poner una pr2 
tección de falla a tierra. 

DIAGRAMA UNIFILAR. 

El diseno .deberá ajustarse estructuralmente al diagrama unifilar anexo. 
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ACOMETIDA CIA. DIAGRAMA UNIFILAR SUMNSTltADOltA 

DATOS GENERALES DE LOS· MODULOS ACOT. GENERALES 

1 MODULO PARA EQUIPO DE llEDICION A 535 
2 MODULO - CUCHLLAS ot: OPDACION Y e 273 

PRUIEMS e 200 
:s MODULO PARA lllTIEllRUPTOR, FUSla.D y o 177 APARTARllAYaa 

4· MODULO PARI• ACOPLAMIENTO , 
E 142 

F 20:5 
5 T~ TlllFASICO DE 225 KVA. 

SUBESTACION ·· COMPACTA PARA 
SERVICIO INTERIOR, 225 KVA 
CLASE 2:S ICV,220 ' 127 Volts 
3 FoHa, 60 c. p.a. 

CLIEMTE: _, 
7- 2:5- AKMJS 

... u..,, -· &PltOllOt 

&COTAC>ON' CM 1 E.SCALAI SIN 
l'ECttAl -----
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PROTECCION PRINCIPAL EN ALTA TENSION. 

L'a ·protección princ·ipal en alta tensión será ·a .. base dS ft.isib1es· de ca
pacidad interruptiua de 500 ~VA. 

TABLERO PRINCIPAL EN BAJA TENSION. 

E~ tablero principal en baja tensi6n ser& a base de interruptores ter
momagnéticos derivados. ~a protección principal será también un interruptor 
termomagnético. 

TABLERO PRINCIPAL• CAPACIOAO DE CRECimIENTO. 

0a capacidad de crecimiento ~e este tablero estari dada por dejar du-
rante el diseno espacio para instalar 30% más de interruptores derivados. 

TABLERO PRINCIPAL• CAPACIDAD INTERRUPTIVA. 

El tablero principal deberá ser seleccionado sobre la base de que so-
porte los esfuerzos momentáneos de un corto circuito limitado· sólo por la ' 
reactancia del transformador principal dB 225 6 300 KVA. 

TABLERO PRINCIPAL1 PRDTECCIDN. 

El. tablero principei deberá estar. protegido por un interrup.tor termo-
magnético, de ser posibie habiiitado también.con·disparo por faiia a tierra. 

TABLERO PRINCIPAL& FLEXIBILIDAD. 

Ei tabi~ro principai ·deber& contempiar ia poslbiiidad de un•interrup-
tor de·,amarre. ya sea ·como tal. o a· tra~é.s. de un interrupt~r .. d~rivádo 9 l.a 
flex1b1li.dad vendri fundamBntal.mente de·· considei-ar en el ·diseno·· un tablero 
de servicios generales que pueda ser ·.transformada· como d'e- emergenci'a. 

PLANTA DE E~ERGENCIAi CAPACIDAD. 

La capacidad de 1a planta de emergencia deberá cubrir al 30' de la car 
ga de la planta. dando prioridad a los sistemas de emergencia, de cómputo,• 
de alumbrado. ~e esta manera.la capacidad· de la planta ser¡ de 50 KW, ' 
62.5 ·KVA. 0.8 de factor de potencia, y no será instalada en un princ.ipio. 1 

Sin embargo, la carga considerada critica deberi se~ alimentada d~sde un ta 
blero, el de servicios generales, que luego será transformado en de emergeii 
cia. 
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PLANTA DE EMERGENCIA• T~BLERD AUTDMATICO DE TRANSFERENCIA. 

Ca planta _de emerge~c~a -~erá ubicada en el futuro donde se ~ncuentra' 
i'nStalada la actual· Subé<~·ta·ci6n de ·6.6 KV. Todos los_ ·_preparS_tivos. deberán 
estar considerando esta exP~nSión. La transferencia de la fUt; . .,te de ener-
g!a será considerando un tablero automático de transferencia, el cual será' 
instalado cuando se requiera, con el mínimo de susp9nsi6n del servicio eléE 
trice. 

TABLEROS1 NUMERO Y FUNCIONES. 

El diseno deberá contemplar los siguientes tableros y sus funciones: 

1) Tablero principal. Distribuir energ1a eléctrica. 

2) Tablero de serviciOs generales. Distribuir energ!a eléctrica a las 
cargas crlticas1 bombas de agua, compresores. alumbrado de emergen
cia, alimentaci6n futura para cargas criticas. alumbrado de la su~ 
estaci6n. conmutador telefónico. 

·3) Tablero de alumbrado de fábrica. 

4) Tablero de alumbrado da oficinas. 

5) Tablero de fuerza. Para cargas de ruerza con considerable cantidad 
de compOnentes,- electrónicos, cuya energ!8. debe mantenerse. limpie de 
ruidos eléctricos. 

6) Tablera·. de fuerza.· ·Para - máquinas rotatiVa~ • _ inultili th, y· demáS equ! 
· po que opera provocando· rui.dos- eléctricos como lo son las ·1mpreso~
ras, etc. 

TAB~EROS1 FUTURAS CONVERSIONES. 

El tablara de servicios 9enerales puede llegar a ·convertirse ::en ~able-. 
ro de distribuci6n de energ!a de emérgBncia. 

TABLEROS• ENERGIA PARA CO~PUTO. 

No deberá existir un tablero especifico para equipo de cómputo en Ante 
res. Si llega a ser· necesario, este tablar.o se· instalará en el f'uturo, co~ 
energ!a de un equipo de energ!a· ininterrumpible, el cual será alimentado 
desde el tablero de servicios generales·, por lo cual, sblo ser~ necesario 1 

que se deje el espacio de dos interruptores trifásicos en dicho table~o. 
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AREAS. 

Lle p1anta cuenta con las siguientes ¡reas1 

Fábrica, 
L:aboratorio, 
Aula, 
Oficinas de Producción, 
Cuarto de máquinas (compresores), 
Bodega, 
Banas y 
Comedores. 

AREAS PEUIGRDSAS. 

Deberá estudiarse detenidamente la clasificación de 1as áreas que pu-
dieran llegar a ser consid~radas como áreas peligrosas, dentro de e1las s2 
lo podemos anotar un área lateral al laboratorio, que manejará solventes 1!. 
quidos en forma embotellada. 

AUUMBRADD EXTERIOR: TIPO DE UAMPARAS. 

Deberá considerarse iluminación exterior, a base de lámparas de cuarzo 
de 250-1000 watts, según se requiera. 

CARGAS. 

Se acepta que todas las cargas consideradas en el estudio de cargas a
nexo, están o estarán conectadas en el futuro cercano. y que según los pla
nes actua1e~ no hace .fa1ta,ninguna carga .adicional para e1:futuro mediato. 



A. 3. Estimacián de Cargas 
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ESTil'lACION DE CARGAS. PROYECTO ANTARES 

GPD 
DE DESCRIPCION DE LA CARGA 

CARGAS 

A TABLERO A: 

A.1 IPPRENTA : 
2 X 74 

A.2 OFICINAS, LABORATORIO Y BODEGAS 
2 X 74 
3 X 125 

A.3 l\ll.A (4 X 36) 
2 X 74 

A.4 COCINETA ( 2 x 38) 

A.5 PASILLOS (2 x 36) 
+ 

SlJBEST ACIDN (ver tablero E) 

A.6 BA!\105 Y VIGILANCIA ( 2 x 38) 

A.7 CORNISA 46 PI. 
LAl'IPARA DE CUARZO 

CONTACTOS1 

A.B Il'l'RENTA NDRl'IAl..ES 

A.9 SERVICIO PESADO 

A.10 CONTACTOS Al.l..A 10.9 x 9.5 

A.11 PASILLOS e.70 X 16 + s.4 X 5,70 

A,12 VER SERVICIOS DE SLllESTACIDN 

A,13 BANDS Y VIGILANCIA, CONTACTOS 
PARRILLA 

PERDIDAS DEL SISTEl'IA • 
A . CARGA INSTALADA (TQ.)Y'DEl'IANOADA (GOL) 
e FACTOR DE DIVERSIDAD ESTil'IADO 
c CAPACIDAD DE RESERVA• 

·O CAPACIDAD DEL SISTEl'IA A SER SUl'IINI5TRAOA, GSC = 

CANTIDAD 

CANT UNIDAD 

35 PZA 

PZA 
3 PZA 

8 PZA 
3 PZA 

2 PZA 

4 PZA 

8 PZA 

2 PZA 

6 PZA 
8 PZA 

9 PZA 

PZA 

8 ·pzA 

9 PZA 

6 :PZA 
PZA 

lll/111 1//1/// 

FECHA• 
VER/ED •. 

CARGA. 

UNITARIA 

180 

180 
125 

190 
180 

12S 

125 

125 

125 

125 
400 

180 

2000 

180 

180 

.180 
1500 

//////// 

D! * GOL EN KVA 
(A/8) + C 
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FECHA 1 ENE 06,87 
VER/ED 01 /02 

====-=~.a:=======zz=a=z:o=••=a=cr1:1==-========================1:1-=====•a•111==is=cz:i==m========11=a=== 

CARGA CARGA FACTOR CARGA FACTOR CAPACIDAD REOlERIDA 
INSTALADA ·DE DEl'IANÍl/\!l!I . DE KVA Il\tlIV KVA GRLPD 

UNITARIA KW llEJl'IAMlA KW · ... PDTEICIA 

1BD 6300 1.00 6300 1 .oo 6300 

180 180 1.00 180 1.00 180 
125 375 1.00 375 1.00 375 

190 1520 1.00 1520 1.00 1520 
180 54D 1.00 540 1.00 540 

125 250 1.00 250 1.00 250 

125 500 1.00 500 1.00 500 
125 1000 1.00 1000 1.00 1000 

·~-

125 250 1.00 250 1.00 250 
125 750 1.00 750 1.00 750 

400 3200 1.00 3200 1.00 3200 

<v 

180 1620 1.00 1620 1.00 ··1620 

2000 2000 1.00 20XI 1.00 2000 

180 1440 1.00 144D 1.00 1440 

180 1620 f.oo 1620 1.00 1620' 

180 1080 1.00_ .. 1080 1.00 .. 1080·0 
1500· 1s00 .10 150 1.00 150 

lllU.l.llll.l l.lllt.l.Ull UL//llllll. 1080 1.00 l.lt.l.t.l.l.l.L/Lt. 1080 
24125 t.t.t.lt.lt.llt.l 23855 llllll.lllll l.l.lLl.ll.l.lt.l 23855 

1.00 
EN KVA o 

'A{.Bj + C 23855 



A.4 Diseño ele Alima 1LadCJ.-.;es 
· y Circuitas ·Derivadas · 
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Para: ReviSión No. 
Por- Contrato No. 

Tipo Doc. 
Nivel 
Designación 
Hoja: 

Fecha: 
Descr: 

ALil'IENTADDR 
DE: TABLERO F 
Az SPEED KLECT (VIII) 

NUl'IERD DE CDNDUCT. 
CALIBRE 
Ai'IPACIDAD 

TUBO 
DIAl'IETRD 
TIPO DE TUBO 

NUl'I CONO ACT EN TUBO 

NEUTRO 
CALIBRE 
TIPO 

TIERRA FISICA 
CALIBRE 
TIPO DE CONDUCTOR 

CARGA 
KVA 
APIPE RES 
VOLTS 
VOLTS DE TIERRA 
FACTOR DE POTENCIA 
FASES 
NEUTRO (i'IAX. ÓESBAL) 

DESCRIPCION 

1CABLE CALIBRE I 
TIP01 

2CABLE CALIBRE # 
TIP01 

UNID. 

i'IT 

3 
8 

45 (en tuberia) 

PDG 
19 

PDG 
3 

B 
DESNUDO 

5709 
15 

220 
127 

.a 
3 

CANT. 

VA 

LISTA DE l'IATERIALES. 
-.-;· 

PRECIO UNIT. TOTAL 



DESCRIPCIDN 

3TUBD X DIA~ETRD 

TIPO: 

4CDNDULETS "L" 

S~ONITORES Y CONTRAS 
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UNID. CANT. 

TRA~O 

3~ 

PZA. 

PRECIO UNIT. TOTAL 

_!!~~!----------------------~~~:------------------------------------------
CALCULOS1 

CALIBRE DEL CABLE DE FASE SELECCIDNADD1 

2 TE~PERATURA DEL CABLE SELECCIONADO T2 : 

3 RESISTENCIA A LA TE~PERATURA 
DEL CABLE SELECCIONADO RK~ : 

4 REACTANCIA DEL CABLE SELECCIONADO XK~ 1 
OUCTO NO ~AGNETICO X 

S A~PACIDAD DEL CONDUCTOR 
(EN AIRE~ EN OUCTO __!) 

6 TE~PERATURA A~BIENTE TA~B1 

7 FACTOR DE TE~PERATURA 

B NU~ERD DE CONDUCTORES ACT 
EN LA CONDUCCION NTC• 

9 FACTOR- DE AGRUPA~IENTD NA=. 

I= 

FT= 

* 

1.00 

1.00 

a 

75.0D 

2.57 ohm/Km 

.159 

45.0D 

30.DO 

o 1.00 
40 .ea 

- /¡5 . -.82 
50 .75 .. 
55 .67 
60 ~SB 

70 .35 

4.DD 

o.o 1•00 
1 1.00 
6 .ea 

27 ... ,. .70 
42·· .60 

100 .so 
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10.AMPACIOAO DEL CONDUCTOR (IA= Ax FT x FA) 

PRIMER CRITERIO : AMPACIDAD 

11 AMPERES DE CARGA 
12 FACTOR= 1.0 

EN CASO DE QUE: LA 
LA 

(SI ES MOTOR VER NTPIE) IB* 

CARGA SEA MOTOR FACTDR=1 .• 25 
PROT SEA TERMDMAGN FACTDR=1 .25 

FACTOR 
13 IC = FACTOR· x IB= 

DE ESTA MANERA VEMOS QUE LA AMPACIDAD DEL 
CONDUCTOR ES DE 
Y LA DEMANDA POR LA CARGA SEGUN NTPIE ES DE 
POR LO QUE EL CONDUCTOR SELECCIONADO ES 
APROPIADO SI_~ NO~ 

14 CORRIENTE NOMINAL DE LA MAQUINA PARA PRO--
TECCIONES DE SOBRECDRRIENTE 

SEGUNDO CRITERIO: CAIDA DE VOLTAJE 

* 

LONGITUD DEL ALIMENTADOR EN M * 
15 RESISTENCIA DEL CONDUCTOR A 7Sl>C 

RT1•(LONGITUD*RKM)/1DDD. 
16 TEMPERATURA DE DPERACIDN DEL CONDUCTOR 

T2=(i1-TAMB)*(IB*IB/I*I) + TAMB 
17 RESISTENCIA DEL ALIM A LA TEMP DE OPERACION 

RT2=RT1*(234.5+T2)/(234.S+T1) 

1B.REACTANCIA DEL CIRCUITDs 
X=LONG*XKM/1000. 

·19 CAIDA DE VOLTAJE PERfl'IISIBLE 
VOLTAJE OE FASE A TIERRA 
l& DE CAID.A PERMISIBLE (NTPIE) 
FASES DEL CIRCUITO 

V= 
• 

45.00 

15.00 

1.25 
18.75 

45.00 
54.90 

SI 

23 

30 

.0501 D6 

62 .101 BB 

.0480179 

.004467 

. 127 
2 
3 

SELECCION DE FACTOR SEGUN FASES: 2 

FACTOR 
CAIDA MAXIMA PERMISIBLE 

20 CAIDA OE VOLTAJE EN EL ALIMENTADOR 
FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA COS(FI) 
SEN(FI)=SQRT(1-COS(FI)*COS(FI))SEN(FI) 
CAIDA DE VOLTAJE= . 
DV=IB(RT2*CDS(FI)+X*SEN(FI)) 

2 1 .73 
3 

2.54 

.B 

.4 

.09B0953 
2.1089453 
2.20704D6 
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21 COMO PUEOE OBSERVARSE CAIMAX • 
ES MAYOR QUE LA CAIDA OEL ALIMEN
POR LO QUE EL CONDUCTOR SELECCION 
SI ES APROPIADO 

2.54 
2.2070406 

TERCER CRITERIO• SELECCIDN OE CABLES POR CORTO CIRCUITO 

22CORTO CIRCUITO DISPONIBLE EN TERMINALES ICC= 
23TIEMPO QUE TARDA EN OPERAR LA PROTECCION T= 
24 AREA DEL CONDUCTOR EN CIRCULAR MILS 
25TEMPERATURA MAXIMA DE DPERACION 
26TEMPERATURA MAY.IMA DURANTE CORTO CIRCUITO 
27CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO QUE SOPORTA 

EL CONDUCTOR: 
(TCC+234.S)/(T1+234.S) 

LDG ( 1.5654) 
ITOL = SQRT(CM*CM*LOG(Y)/T) 

28 AS! LA CORRIENTE MAXIMA TOLERABLE POR EL 
CONDUCTOR DURANTE EL CORTO CIRCUITO ES 
Y QUE DEBE SER MAYOR QUE LA CORRIENTE DE 
CORTO CIRCUITO QUE SE PRESENTA EN EL CIRC 
POR LO QUE EL CALIBRE DEL CONDUCTOR ES 

\ 

5500 
.1 

26250 
. 75 
250· 

1. 56542B1 
.1946 

3661 B.51 

3661 B.51 

5500 
adecuado 

. ~ ' 
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Resultado del cálculo del circuito derivado 1 del tablero F. 

nodo nodo long calib carga 

inic fin 

o 67.00 20 16512.0 

2 5.00 6 6314.0 

2 3 20.00 12 720.0 

2 4 12.00 12 2057.0 

Voltajes 

Nodo Voltaje = 125.419 (0.988) 

Nodo 2 Voltaje = 124.833 (0.983) 

Nodo 3 Voltaje = 123.858 (0.975) 

Nodo 4 Voltaje = 123 .641 (0.974) 



.A.5 Protecciones 
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IV.2 PROTECCIONES OE SOBRECORRIENTE. 

En los diagramas unifilares y en 1os cuadros de carga se muestran 1as 
calibraciones y los marcos de las protecciones de sobrecarga de 1os inte-
rrupto~es · termomagn&tico s. 

Por observación de 1a siguiente tabla, se puede comprobar que las prg 
tecciones termomagnéticas seleccionadas, tienen la capacidad de abrir el 1 

corta circuito que puede presentarse en terminales del tablero, y que las ' 
empacidades y corrientes nominales de los equipos, cuando el interruptor se 
encarga de éste, son menores que las seleccionadas como calibraci6n del in 
ter ruptor. 

OE 

p 

A 
A 
p 
p 
p 
p 

E 
F 
F 
F 
F 
F 
G 
G 
G 
G 
G. 
G 
G 
G 
G 

A 

A 
8 
o 
E 
F 
c 
G 
XVI 
IX 
VII 
VIII 

.X 
XI 
II 
III 
I 
IV 
V 
VI 
XIII 
XII 

·x1v 

TIPO DE 
PRDT 

INTTPI 
INTTPI 
INTTPI 
INTTPI 
INTTPI 
INTTPI 
INTTPI 
INTTPI 
INTTPI 
INTTPI 
INTTlll 
INTTPI 
INTTPI 
INTTPI 
INTTlll 
INTTPI 
INTTPI 
INTTlll 
INTTPI 
INTTPI 
INTTPI 
INTTlll 

l
-----·-proteccion------1--- proteccion---1 
------~sobrecarga------ -----KAc 

APIP APIP 
PROT CONO CAL PRO 

100 
60 
so 

100 
225 

70 
100 

40 
50 
70 
so 
so• 
so• 
20 
20 
30 
JO 
JO 
15 
20 
40 
Jo· 

170 2 
35 4 
65 6 

170 2 
265 2/0 

95 6 
2JO 1/0 

J9 B 
45 8 
65 6 
45 B 
85 6 
45 8 
21 10 
21 10 
30 10 
J1 8 
31.5 B 
·14 12 
2·1 10 
45 6 
2B B 

SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 

APIP 
EQ TABL 

100 18 
1 DO 5.5 

so 1.e 
225 18 
225 20 
100 18 
1 DO 18 

B.9 9 
J1 s.s 
23 s.s 
2J s.s 
31 s.s 
22 s.s 
14 B 
11 B 
9.2 8 

15 B 
1J B 
2.4 e 
4.B 8 

14 8 
a.1·· ·0 

PRO 
TEC 

1B 
10 
10 
18 
42 
18 
1B 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

·10 

CONO 

92 
42 
36 
95 

234 
36 

185 
36 
36 
36 
36 
36 
36· 
14.5 
14.S 
14.S 
23 
23 

9 
14 
36 
23 
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IV.1 PROTECCIONES• CALCULO OEL CORTO CIRCUITO, 

1. DATOS: 

A continuación se presentan los datos de la red de secuencia positiva, 
con la cual se elaboró el cálculo de corto circuito, el cual se documenta 
en el siguiente párrafo. 

Es muy importante anotar que el dato de la reactancia del transforma-
dor es de 4.13~ 1 y corresponde al valor standard de un transformador de a-
cuerdo al. nuevo standard de C~EMA, con e.l objeto dG que en el futuro, en Cf! 
so de falla del transformador, pueda ser reemplazado por otro. Sin embargo 
debe anotarse que el transformador;QUE HA SIDO ADQUIRIDO para la instala--
ción es marca !ESA, y que su valor de impedancia es de 6.1~ 1 lo que dará u
na magnitud de corto circuito CONSIDERABLEMENTE MENOR. Se anexa carta del 
fabricante del equipo en que se nos informa de dicha impedancia. 
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Fil et DATCCANTARES 

DATOS DE CORTO CIRCUITO PARA ANTARES. 

DE A RESIST REACT RESIS PU 

CLFC ACOl'l AT .0001000 
AT BT .0114000 .0300000 .0114000 
BT A .0161300 .0040400 .1123760 
8T c .0857000 .0085800 .53119B3 
BT E .0072530 .0016200 .0449566 
BT F .0186300 .0091700 .1154752 
BT G .0107900 .0044310 .066BB02 
A B .0438900 .0062550 .2720455 
A o .0392700 .0037220 .2434091 

POTENCIA BASE 300 KVA 
VOLTAJE BASE 220 VOL:TS 
CORRIENTE BASE 788.2 AllJP 
Il'lPEOANCIA BASE .1613333 OHl'l 

. **NORl'lA NE~A A8-1 STO 1969, TABLA A-1, PARA 300 KVA • 

REACT'PU 

.0006000 

.0300000 

.0250413 

.0531818 

.0100413 

.0568388 

.0274649 

.0387707 

.0230702 
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6DDD DATA o.s,s 

6D1D DATA 1 ,2,3 9 8,9,4,5,6,7 

7DDD DATA D, 1, .DDD6 

7D1D DATA 1. 2, .D416 

7D2D DATA 2, 3, .1124 

7D3D DATA 3, a, .272D 

7D4D DATA 3, 9, .2434 

7D5D DATA 2, 4, .5312 

7D6D DATA 2, s, .D4495 

7D7D DATA 2, 6, .1154 

7D0D DATA 2, 7, .D660 
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IV;2 CALCULO DEL CORTO CIRCUITO. 

A continuáción se presentan los resultados del cálculo de las corrien
tes de ~orto circuito obtenidos con la' computadora. 

El programa de c6mputo es el llamado TRIFA. y desarrollado por COMI--
SION FEDERAL OE ELECTRICIDAD, y cuyas basas de c&lculo, as! como los lista
dos del programa se encuentran en el libro titulados 

CALCULO OE FALLAS EN SISTE~AS DE POTENCIA 
DEPTO. DE ANALISIS DE REDES ELECTRICAS 
GERENCIA GENERAL DE PLANEACION 
ING. RAFAEL GUERRERO C. 

PUBLICADO POR LA CO~ISION FEDERAL OE ELECTRICIDAD. 

El estudio que a continuación se presenta. es tomando como; 

BASE DE POTENCIA ~ 300 KVA. 
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ING. ARTURO PEON ZAPATA 

INGENIERO CONSlL TOR 

CORTO CIRCUITO TRIFASICO 

============:c==========z======================================:;..:..; "-:=======================;s====== 
FALLA TOTAL (P.U.) 

DEL BUS VIENEN (P.U.) 

>>»>>>>»»>>»>»>>>>»>>>»>>>>> 1666 .CI 
o 1666.67 
2 o 

»>>»>>»»>»>>»>>>»>>>»>>>>>> 23 .6967 
1 23.6967 
3 o 
B 
9 
4 
s 

o 
o 
o 
o 

>>>»>>>»>>>»>»>>>>>»>>>>>>>>>> 6.46B3 
2 6,4683 
6 2.6729 
7 2.9B7 

>>>>>>>>»>>»>»»>>>»>>>>>>>>>>> 2.3441 
2 1.6953. 

>>>»>>»>>>>»>»>>>>»>>>>>>>>>>> 2.s126 
2 19.8881 

>>>>»>>»>>»»»>>>»>>>>>>>>>>>> 1 • 744 
2 B.0278 

>»»>>»>>>»»»>>>>»>>>>>>>>>>> 11 .4745 
2 7.7212 

>»>>>>>»>»>»»>>>>»>>>>>>»::-::-> 6.3452 
3 2.692 

>>»>>>»>>»>»»>>>»>>>»>>>>>>> 9.1743 

EN EL BUS 1 XTH 1 

.0006 

2 .0422 

3 .1546 

B .4266 

9 

4 .5734 

5 ,08715 

6 .1576 

7 .109 
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IV. 3 RESULTADOS 

A continuación se muestran los resultados del cortocircuito tal como ' 
se presentan en los diferentes tableros. 

Favor de anotar que en los diagramas unlfilares se ha solicitado inte
rruptores cuya capacidad interruptiva es de 7.5~ mayor. para atender las v~ 
riaciones de impedancia del transformador que puedan presentarse. 

NODO ce EN PU ce EN APIP 
ACOPI AT 1666.67 12566.DO 

2 8T 23.70 18678.43 
3 A 6.47 5098.50 
4 e 1.74 1374.67 
5 E 11.47 9044.53 
6 F 6.35 5001 .47 
7 G 9.17 7231.45 
8 8 2.34 1847.61 
9 o 2.51 1980.50 



A. & Red de ...-ierras 



........ 
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DISE~O DE LA RED DE TIERRAS DE ANTARES 

I) DATOS PARA EL OISE~O 

I.1) RESISTIVIDAD. 

Se hicieron cuatro mediciones de resistencia a tierra-de uno o varios' 
electrridos en el área donde se construirá la subestaci6n. Estas mediciones' 
se hicieran el 06 de diciembre de 1986, con un megger de tierras marca YEW 
tipo 3207. 

~==========================================================•==============~ 1 1 
1 LECTURA ELEl'IENTO l'IEDICIDN RESISTIVIDAD AREA LONGITUD 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 Electrodo 16 16 O 1 
1 1 
1 2 Electrodo 4 12 O 1 
1 1 
1 3 Electrodo 3.6 11 .3 4 O 1 
1 1 
1 4 Red· de cuatro 0.4 2.76 16 2.25 • 
1 1 
l l 

De los datos anteriores encontramos que para el .mes de diciembre la re 
sistividad calculada del terreno está en el rango [2.76.16]. Diciembre no t 
es sin embargo el mes m~s seco, y la res~stividad medida e~ m&s bien super
fic~al, excepto el de la red de cuatro varillas. 

La r~si~tividad promedio d~ las lectu:ss es de 10.5 ohm metro. 

Factores de correci6n [1]• 

1. Por humedad a1 mes más s~coa·· 2.1 
2. Por r~sistividad superficial& 1 .26 
3. Por ~spaciamiento entre electrodos: 1.s 

As! la resistividad máXima esperada es de 44.87. 

La resistividad t!"mada para efect_o de cálc.ul.os {Worst Case Cond) SO. 

(1]. Earth Resistances. C.F. Tagg. 

I.2) CORTO CIRCUITO 

De acuerdo a una comunicaci6n personal con el Ing. Roberto de Sommers' 
de CLFC el corto circuito en el área de 1a red de la CLFC es de 164 ~VAcc. 

Se toma como base del c~lculo la de 500 mVA ce ya que es· el standard 1 

exigido por la CLFC en materia de corto circuito. 
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I.3} TIEMPO DE LIBRANZA POR LA PROTECCION. 

Se toma como tiempo de libranza de un corto circuito ·el que correspO'n
de a ln apertura de la falla por un fusible, ésto esa .016 ·segundos. Como la 
red de tierras opera también para baja. ·te~sJ.ón, debemos tomar en cuenta co
rrientes permanentes de baja tensión y el tiempo de libranza de éstas en e~ 
so de que no opere la primera protección y opere el respaldo, en este caso' 
se toma como tiempo el de 0.1 segundos. 

II) EL DISENO DE LA RED DE TIERRAS. 

El diseMo de la red de tierras se ha hecho apegándose al procedimiento 
aceptado y establecido por el IEEE, y que originalmente fuá publicado en 1 

"GUIDE TO SAFETY IN ALTERNATING CURRENT SUBSTATION GROUNDING". AIEE Public~ 
tlon No, 80. March 1961. 

II.1) LOS DATOS FUNDAMENTALES DE LA RED. 

El diseno obtenJ.do fué logrado por un proceso iterativo de proponer 
una malla y un número de varillas al proceso de cálculo, y al obtener e1 P2 
tencial de malla y la resistencia de la red de tierras; se comparan estos ' 
valores con los que. se permiten en cuanto a resistencia de la red de tie--
rras y con el que el cuerpo humano tolera potencial da contacto y de pa-
so ) 6stos deben ser menores. 

La red obtenida • fundamen~almente es una red de siete conductores lar 
gas separados 90 CM y de una· longitud de 15 1111 as! como· de 10 conductOre-s¡
cortos.- transversales de 5~51111- habJ.:éndosa propuesto un ·total· de 1 O varillas 
coppert11eld. 

El calibre del cable puede ser hasta un número 2. pero por c~ndiciones 
mac,nicas se. recomienda un cable da. 1/0 o de 2/0. 

El potencial de mella obtenido es de 407 volts, el potencial de conteE 
to qua en ese perlado tolera el cuerpo es de 521 volts· y el potencial de p~ 
so de 3024 volts. 

La resistencia a tierr~ esperada :y cr!~ica de la red es ~e 0~7 ohms. 
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Nombre del proyecto IMPRENTA ANTARES 
Fecha 
DatoS de la mal1a 

Largo : 
Ancho : 
Profundidad: 

' 1 .BOOOOE1 metros 
5 .50000 metros 
5.00000E-1 metros 

Corriente máxima de corto circuito : 1.25600E4 
Corriente de ce ajustada por tcc : 2.07240E4 
Tiempo de libramiento máximo de1 corto circuito 
Area total de la red adicional 0.00000 m2 
Longitud de la red adicional 0.00000 metros 
Longitud adicional de elementos de tierra. 

1.00000E-1 seg. 

electrodos. varillas. etc 3.00000E1 metros 

Resultados de la red de tierras 
con resistividad superricial 0.00000 ohms-metro 

Circular mils de cond requerido 5.96693E4 
Circular mils del bonductor seleccionado 1.33100E5 
c1·rcular del cond recomendado 2/0 
Long de cond de la red 1 .930DDE2 
Número de conductores paralelos (lado largo} o 
~a~ero de conductores paralelos (lado corto).10 
Espaciamiento 1.10000 

Resistencia de ·1a red1 
de la subestáción 
de la planta 
total 

7. 95446E-1 
1.0000DOES 
7.9544DE-1 

Potencia~ tolerable de contacto 5.2t776E2 
Potencial de la malle 4.07705E2 
Potencial de paso 3.02423E3 
Potencial de transferencia 1.64647E4 

,·.,·. 

! .• 
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Resultado de la red de tierras 
con resistividad superficial· s.OflO(JO.E1 ohms-metro 

Circular mils del cond requerido S.96693E4 
Circular mils del conductor seleccionado 1.33100ES 
Calibre del cond recomendado 2/0 
Long de cond de la red 1.93000E2 
Número de conductores paralelos (lado largo) 6 
Número de conductores paralelos (lado corto) 10 
Espaciamiento 1.10000 

Resistencia de la red 1 

de la subestación 
de la planta 
total 

7.95446E-1 
1.00000ES 
7.95440E-1 

Potencial tolerable de contacto 5.61304E2 
POtencial de la malla 4.07705E2 
Potencial de paso 1.2475DE4 
Potencial da transferencia 1.64847E4 

-·~-Resultados de l.a -red da- tierras 
con resistividad superficial 1.0DOODDE2 ohms-metro 

i:ircular 11ils.dll cond requerido. 5•9869JE4 
Circular •ils del c·onductor ... 1accionado· 1 .331 OOES 
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II.3) ESPECIFICACIONES DE LA RED DE TIERRAS. 

1. R~sistencia a la fusión a la hora de falla de 250 ºc. 

2. El conductor requerido por el cálculo de corto circuito eS de 26849 cir
cular mils, y se escoge el calibre 1/0 ó 2/0 corno m!nimo aceptab1e debi
do a condiciones mecánicas. 

3. El conductor es de baja resistencia para prevenir descargas peligrosas.' 
Para evitar potenciales de transferencia peligrosos. la red se generali
za con electrodos en los tableros de fuerza. 

4. Las conexiones deben ser: 

resistir la corrosión : soldadas y de bronce. 
amperaje : la sección transversal de las conexiones debe ser mayor que 

la de los conductores. 

5. Disenada para una resistividad de 16 ohm-metro, y que puede aumentar ha~ 
ta 25000 amp durante D.2 seg. 

7. DiseMada para ir enterrada a una profundidad de o.5 metros. y que puede' 
llegar a subir hasta 0.20 cm. 

e. DiseMada para tener una .resiSt'encia de 0.7 ohms a tierra en caso de alta 
resistividad del terreno • 

. III. CALIBRE DEL CONDUCTOR DEL ELECTRODO OE TIERRA 
Y DE .PUESTA A-TIERRA DE EQUIPOS. 

La .céirriente nominal de baja tensi6n es de 795 Am·p. Se escogen barras' 
de cobre de~BOO Amperes para el tablera· de distribuc~6n principal. De esta' 
manera .~l conductor del alimentador corresponde al rango de 600 a .1100 mcm 
de la tabla:.2os.57 c:iel NTIE• y por ello el calibre del· electrodo de tierra, 
es.deL nGmer~ 2/0. 



A.7 Microfilm .. de· la 
· ·Mes, llClria c1e cálcu1o . 



APENDICE B 
PLANCIS 



B.~ Lista de Planas 
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e.1 .- LISTA DE PLANOS 

1.- PG-1 PLANTA GENERAL 

2.- SNG-1 Sil'IBDLOS Y NOTAS GENERALES 

3.- IEA-1 INSTALACION ELECTRICA DE ALUl'IBRADO 
(Area de Imprenta). 

4.- IEA-2 !NSTALACION ELECTRICA DE ALUl'IBRAOO 
(Area de Bodega). 

s.- IEC-1 INSTALACION ELECTRICA DE CONTACTOS 
(Area de Imprenta). 

6.- IEC-2 INSTALACION ELECTRICA DE CONTACTOS 
(Area de Bodega). 

7.- IEF-1 INSTALACION ELECTRICA DE FUERZA 

B.- Dl'l-1 DETALLES DE l'IDNTAJE -

9.- Dl'l-2 DETALLES DE l'IONTAJE - 2 

10.- DU-1 DIAGRAl'IA UNIFILAR - 1 

11.- DU-2 OIAGRAl'IA UNIFILAR ~ 2 

12.- SE-1 SUBESTACIDN ELECTRICA 

13.- RGT-1 RED GENERAL DE TIERRAS 

14.- CC-1 CUADROS DE CARGAS - 1 

1 s.- CC-2 CUADROS DE CARGAS - 2 
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B. Ei Microfilm de las 
Planas 



APENDICE C 
Pl=IDGJAAMAS.DE 
CDIVIPUTADDAA 



C.~ Red de ·Tierras 
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PRDGRAPIA: 
RED DE TIERRAS. 

EXPL;ICACIDN. 

Este programa está basado en e1 procedimiento IEEEBO, de 1966, y calcu
la la red de tierras. La forma en que realiza los cálcu1os es la siguientei 

1.- Se crea la variable booleana TRACE con el fin de detectar errores en el
programa y agilizar sus correcciones. 

2.- Se proporciona información al usuario para familiarizarlo con ol progra
ma. 

3~- El programa pregunta y lee cada uno de los datos de entrada. 

4.- Se imprimen todos los datos do entrada, incluyendo la Corriente de Corto 
Circuito ajustada por un factor que incluye la comporiente de corriente -
directa, según el tiempo de libramiento de la falla. 

s.- Se selecciona un calibre de Conductor, práctico para la construcción de 
la Red de Tierras. Este conductor debe soportar si~ fundirse el Corto -
Circuito, cuya magnitud as la da la corriente de Corto Circuito (Ice) en 
al tiempo de 1ibraaiento de la falla (tcc). El calibre dal conductor, -
en Circular ~1ls 9 viene dado por la fórmulas 

c11 • Icc/,.l[(l~g((tm - ta)/.(234 + ta)) +· 1 )/33 tcc] 

donde a 
Ice - Corriente da corto circuito ajustada (A•p). 
tcc - Tiempo ºda libramiento de la· falla de cortºo circuito (seg). 
ta - Te•peratura Ambiente (40 ºC). 
tm. - Temperatura según. al. material y ac~asorios qua aa empleen& 

1083 •·c Temperatura de fusión del Cobre. 
450 ªe Ta•peratura P•rmisible para soldadura de lat6n. 
250 ºe Temperatura ·p~rmisible para uniones con conectaros. 

6.- Se asigna un valor a la resistividad superficial del terreno, ( o, so, -
100, 500 á 100 ohms). o sea. la grava colocada para aumentar el poten
cial tolerable por el cuerpo humano. 

7.- Se calcula el valor inicial de1 potencial tolerable por el cuerpo huma
no. 
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a.- Se calcula la longitud tota1 de la red de tierras. 

s.- Se calcula el espaciamiento ent~~-~onductores de la red. 

10.- Se calcula el potencial. de con~ac~a· ~i c~ntro de la mella, por ser el 
punto más critico, este potencial, debe ser.menor que el potencial tE 
lerable por el cuerpo humano. 

El potencial de contacto, se calcula tomando en cuenta: 
-el efecto del número de conductores paralelos espaciados, con un cie~ 
to diámetro común y enterrados a una determinada profundidad. 

-las irregularidades del terreno que provocan que el flujo no sea uni
forme en div~rsas partes de la red. 

11.- El potencial tolerable por el cuerpo humano, es calculado y, si éste ' 
es mayor'que el potencial de la malla (Etol > Emalla)' se aumenta un • 
conductor largo e la malla. hasta que se cumpla que el potencial de la 
malla sea menor que el potencial tolerable por el ser humano. 

12.- Se calcula el potencial de paso que el cuerpo humano tolera, tomando . 
en cuenta el efecto de los conductores largos (n) sobre los conducto -
res cortos (m) "de la malla básica. 

13.- Se calcula la resistencia de la red de tierras de la subestaci6n. 

14 .- Se calcu.'l:a la resistencia de la red de Lierras de la planta •. 

15.- Se calcula la resistencia de la red de tierras equivalente, como la re 
sistencia en paralelo de las redes ~e tieri~s- de_l~ subestaci6n y de T 
la Planta. 

16.- Se calcula el potencial de transferencia o potencial de la red d~·:tie
rras que se eleva _sobre la tierr~ ~~al. Si existen conductores que ·! 
saquen de la subestaci6n este-potencial. ser& considerado de~de· un lu-· 
gar remoto como un vol ta.je~ -llama~do de tr~nSferencia y quS- _puede resu!_ 
ter peligroso. 

17.- Se imprimen los resultados _(ver secci6n de.resultados). 

18.- Se reali~·a un p,rOceso ite·r~tivo. desd~ ·a1 paso 6 hasta ~l paso 17, asig 
nando los diferentes valores propuestos a la resistividad superfiCial
dél terreno, o. so. 100. 500 y 1000 ohms. 

19.- Se cierran los archivos. 
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PROGRAl'IA REDTIERRAS 

OAlOS OE,ENIRAOA .. 

NOl'IBRE DALl OATO 

1. Número de Conductores ~ong! 
tudi.nalaS. 

2. ~úmero de Conductores a lo 
ancho de la Red. 

3. Ancho de la Red. 

4. ~argo de la Red. 

s. l'lagn.1.tud Corriente de Corto 
Circuito. 

s. Tiempo de libramiento de la 
falla de corto circuito. 

7. RasLstividad del terreno. 

e. Profundidad de.Enterramiento 
da: l.il. R9d. 

9. Araa total de.Radas de tierra 
adic1ona1es. 

10. l~ngitud total de Redas de 
tierra· ·adicionales. 

-;t11. L·ongltud total da varillas, 
electrodo• y o~_ros ··•l•m•ntos 
de tiei'ra. 

UNIOAO 

m 

m 

Amp 

( Seg ) 

(ohm:..m) 

( m 

m 

m 

VARIABL!E 

n 

m 

y 

X 

Ice 

Tcc 

roa 

profundidad 

a 

b 

«-~ 

1 



PROGRAMA: 
RE.O OE TIERRAS. 

RESUL,TAOOS. 

NOMBRE. 

1.- Resistividad Superficial del 

" terreno. 

2.- Circular Mil.s del Conductor 
requerido. 

3.- Circular Mils del Conductor 
seleccionado. 

4.- Calibre del Conductor Recomen 
dado. 

s.- Longitud de Conductores de la 
Red 

s.- Número de Conductores Parale
los largos. 

7.- Número de Conductores Parale
los cortos. 

a.- Espaciamient~ 

9~- Resistencia de la Subestaci&n. 

10.- Resistenéia de la Planta. 

11.- Resistencia total. 
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UNIDAD 

( ohm·-n) 

(circularmil) 

(circularmil) 

(MCl'l-AWG) 

(m) 

(conductores) 

(conductores) 

(m) 

(ohm)'· 

(ohm) 

(ohm) 

12 .- ~otencial tolerable de Contacto. (volts) 

(voits) 13.- Potencial de la l'lalle. 

14.- Potencial de p~so. (volts) 

15.- Potencial de Transferencia. (volts) 

VARIABL'E 

ros 

cmdelcondreq 

mcm 

calibre 

longdel.ared 

n 

m. 

eSpaciamief1tO 

resub 

~~~pianta 

Et.al 

Emalla. 

Epas o 

: Etransf' 
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"Nombre del Pro,.ctD a quien se 
le construirá eat& red.?> H 

"Número de c:onduct0r.. ion,íitúdhioiM'?> " 
"" ¡. 
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"1argi> de la rad 
(metras)~>" 

"Mclgftltucl da lo corrlanN da 
Corto Clrcutto (amp)~> • 

"tlampo da libramiento d• 
,_____ la falo da corto circuito 

(aag.) .. 

Tcc 
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"Longultud totol de vorlHn,electrodos 
'1 otros elementos de tierras (mJ?>" 

* end LEE DATOS ""*-
A 

* IMPRIME DATOS* ----i B 
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d•=l.25 

NO 

ajusta lec• • d 

-*•nd AJUSTA Ice* 
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"Nombre cMI proyecto:; pro)'. 
"Fecha fecho 
"oato1 de la malla: " 
11 Larvoi "x:rnetros .. 
"Ancflo; •• r~'rnetrottl' 
11
Proflllldfdad: ~ profundldad,"metroa" 

"Corriente maldma de corlo ctrc" ce 

1 ajustada1= Icc*aJusta Icc(Tcc) 

"~nte de c:c oJil.tada por tcc:'; 1 ajuatada 
"Tiempo de libromlento mdJdmo del corto c1rcl'1Tc:c; .. o" 
11

RM11tlvldad del terNno~roe,"ollm-metroa" 
"Ana total de la Red adlci-1~ a," metros cuadradw" 
"Lanoltud de ro Red adiciona!~ b, "metroa" 
:Lonoltud adicional de e1eme,.nto1 de.,tl•rro" 

electrodos, vartHlll, ete., l ··~---"°-'------
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e [!los ceroe].col.•= 
11
2/0

11 

e [doa ceros].diami= 0.0151 
e [doa cerom].mcm"' 133!00.0 

e [cuatro~].col.•= 4/0 

e [~uatro -J.dkm•=0.0179 
e [c:uatró c...O.J.mcm•=2H600.0 
e [mcm 250],cal.•='~250 rncm" 
e [mcm 25Q),dlam.•= 0.020 
e [mcm 2~.i-ncm;• 250000.0 
e [mcm soo].cat.•= "eoo mcm" 
e [mcm !500].dlam.•= 0.0261 
e [ mcm soQJ. mcm:= 500000.0 
c[mcm IOOO].ca1'=

11
1000 mcm" 

c[mcm 1000].dlam.••"0.043" 

l 
j 
1 

1 

e [ mcm · 1000]. mcm ,.;. 1óo0ooo.o 
- -:--J 

-L.·. 
taua•= .82.9*Tcc :J 
cm. del condreq •= lcclj4Sqrt<taua)) 
.condML•= doac:ero& . 
cond encontr• •= falM 

. -
~-- . SI 

..---......,,:::::.. e [condHi],rncm;;;,cm ~-.,,. I 
1 

é 



i 
1 

1 

1 
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condael•= aucc(condsel) condencontre•= true 

J:-===r=NO 
1 

"No encontré .~onductor ~ l 
realata el ce · 

. ! 
(~ NO 

callbre 1 •·c [candMIJ. cal 
1 dlam •= e [candMI]. dlam 
L mcm 1= e [condMI]. mcm 
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'i. 
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r-----·_L_ _______ ~ 
Km 11 = espoclamlento'I'" eepoclomlento/(16.0* dlam 'l<'P'Ofundldod)I 
Km 2 1= In (Km 1) 

Km ¡::( 1.0/(2.0• 3.141S92))ll:. Km2 1 
term•= n-2 L Km 2•_•_1_.o ___ , 

.. -:1:~.:> ---¡ 

l Km2•= KmZ* ui*ii+2i}3)/(2iiE-U+2>-2-1LJ__j 

~~~~:~:-~92)-~~~J-
• 
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Ki'= 0.65+0.172"' n 

SI 

KSI ;;;,LOl(2.0* protundldad)+l.O/(profundldod f"espacl~.;¡¡;;;}J . 

KSl•• ICSl+l.O/(ll~ apacla111lento) 

ICS••KSl/5.141tiií_Ll 

¡¡¡mo:ACTOR.~ : 
loltQ.delo.red .. _11+nll!'y+I 

111-to=• l(n-U 
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rea•= 100000 

. 
~~Es*i 
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12 

1 req••(resubil<nilplantaJ/(rnub+r .. lanta ;-¡ 
1 E tranaf•=lccl!<req 

i 

l 
l *-IMPRIME ,R~ 

81 

1 "trae•• Imprime re~ 
"----~ 

• " -----·-¡ .. 
. ~ de lo red ·de tierras . 1. 

•eon rlllltlvfdod eupert1c1o1: rca,·cill---tra" 1 
:Cil'eular 111111 del ~uctOr ;1qu1rldci, ~ dll cond. req. 

C1rcu1ar mlll 1111-~ Mllc:ClolíadO, mcm · _ 

"c:lillbr•. del .....Ctor l'9COIMl'IHdO:· calibre . 
•l.alltlhlll de oaiiilMctarea de la reJ: lollt . de lo red :-w- d• canduÍ:ÍOlu llClf'Olelcl9 (lodo lorto>l• I 
~.de ca:• .aloe• paro1e1oa Clallo cortoJ,111 J• 

~r------
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¡.;:== .. 
1 

Realatencla de la red, 
"Reaiatencla de la IUbntaclctii\ • l'HUb 
"R81ia19nclo de lo p1anta'l', ruplanta 
"Realatwlela total", req 
"Potencia! tolerable de contactó\ Etol 
''stotenclal ele la malla~ Emana 

1 "Potencial ele poso '1, E paso 
" " 

1 

Potencia! de transferencia 1 , E tranaf 

... 1 
. l 

[!j!d •PRIMER~ 

~~ 

é 
'.-. 



program redtierras; 
uses transcend; 
( ... 
programa que calcula la red de tierras de acuerdo al procedimiento 
IEEE80, de 1966. 

vere,d=03/00 corre ejemplos ·en identica forma que manuale5. 
··· · 03/01 incluye aJuste ice 

imprime en printer: 
03/02 funciona con aYchivos. 
03/03 correccion de impyesion·; falta instruye. 

con5t 
pi = 3.141516; 

typ .. 
cond record 

cal : slYing; 
diam : real; 
mcm :rliial; 
end; (-Rcond*) 

cal =(dosceros,cuat..-oceros.mcm250,mcm500,mc:m1000)' 

va Y 

trace : boolean s 
f : text1 
arc:'hsal, 
cal ibYe, 
PYOY • stYing; 
fecha 1stYing; 
i, <• variable auxiliar para fortO. 
n, <• numeYo de lYavesa-os laygos de la malla, >= 3•> · 

m ·<• numero d9 travesa-os ·del taína-o del ancho de la red •> 
1 integer1 

x, <•taina-o en metros del largo de 111 red •> 
y, l•tama-o en metros del. aneh.o de la Yed ,.> 
lcingdelared, <•cantidad de·metros dé conductores de red enterrados•> 
Ice, <•Corriente de coYto ciYcuito.en Ampeyes •> 
Tcc_, <•tiempo de libramiento en segundos d• un cortocircuito por la 

proteccion principal •> 
espaciamiento,(•distancia entre conductores largos de la Yed de tierras•>· 
profundidad, (•profundidad •n m•tYos,·a las que•• entierra la Yed 

de ti•rras•O 

diam, <• diametro en metros del conductor de cobre seleccionado para •O.:. 
mcm, l• ciYcular mil• del conducto>" de la Y•d s•leccionado •> 
cmdelcondreq,(" circular mils requeridos, calculados, del conductor de 

ª• 
b, 

2 

tierras "' 

<• la planta o fabrica, pueden tener redes de tierras ~dicionale5· 
cuya are• cubi9Y'la es a, y cuya longitud de conductorell es b .. ) 

(Á ver resplanta ~) 
- 169 -



1, \* loiigitud de conductores que pueden ser considerados como parte de, 
la red de ti~rras, como lo son las varillas de tierra, tuberias 
de agua, cables que conectan a redes de tierras_ equivalentes, 
etc., su· efecto se considera en resub *> 

resub, <* resistencia de la red de tierras de la subestacion *' 
resplanta, (*resistencia de la red de tierras de la Pl4nta *) 

Emalla, (* Potencial de contacto al centro de una red de tierras, calculado 
en el centro de la mall.a, q1,.1e es el mas agudo, y que debe ser 
menor que el que pueda tolerar el cuerpo humano. *) 

Etol, <*Potencial de contacto tolerable por el cuerpo humano. •> 
Epaso, <• Potencial de paso, normalmente menor que el de contacto 

por el ef•cto de la resistividad superficial del terreno. 
Y por los zapatos, etc. que el cuerpo hum~no tolera. 
•> 

Etransf,(~ Potencial de transferencia, o potencial que la red de 
tierras se eleva sobre la tierra real. Si existen conductores, 
que saquen de la subestacion el potencial de l• red de li•rras, 
este potencial s~ra visto, desde un lugar Yemoto, .. como un 
voltaJe, que se llama de transferencia, y que puede ser 
peligro-so. "lllf) 

Req, (M Resistencia de tierra, equivalente, de toda la red de tierras 
de l• subestacion *) 

roe, <•Resistividad del terreno. Medida por el metodo de cuatro varillas 
esta resistividad es igual a la medicion de resistenci~ hecha 
multiplicada por 2~pi~distancia entre varillas. 
roemR•2•pi•lentrevarillas. 
lentrevarillas debe ser mayor que la pro~undid•d de enterra
miento de la v•rilla • .. , 

ros <• resistividad del terreno, superfici.al. est.a corr•sponde .a 1• vr.ava, 
cu.ando se pone en for:m.a superfici.al, ·par.a .aument.ar. el;· potenct .. 1. 
tol•r•ble Por el.CUerpo humano, y reducir la lonQ. de la red flf) 

1 r·e.al1 

"1 arrayCdosceros •• Mcm1000l ~f .. cond, 

procedur•. in•truye, 
begin 
w·ri te<..; instruve> procedimiento no dewarrol lado') s 
ends <•tnstruY•*> 
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procedure ·leedetr 
be<ain · 
if trace then·writ9lnt~trace1leedat>J>s 
wrileln<."'Nombr• del pr-oyccto a· quien se le con9tr"uira est-ll rad ·7 > ... >, 
re•dlntproy); ' 
writeln<"'Num•ro de conductore:S· longitudinales >3? > ... >, 
r••dtntn>1 ~· 
if n< 3 then n 1=3; 
write (. "'numar-o de conductores a lo ancho de la red ? >·· >; 

readlntm>r 

writet"'•ncho de la red (metros) ? >·")J 
r"'adlntv>r 

wYite< ... largo de i .. red <metros> ? >··>s 
r~~dln(>e)J 

write<"Magnitud de la corriente de corto circuito <amp) ? >·'J1 
re•dlntlcc>• 

wrlte<'Tiempo de libramiento de la falla de corto circuito (~eg) ? )~), 
readlntTc:c>• 

write ( ·"Re1iiUt ividad del terreno (ohm-metro> ? >") J 
readlntro•>r· 

write<"'Profundidad de •nt•rramiento de la red <metros> ? >•"); 
readlntprofundidad>r 

write<'Area total de rede5 de tierra •dicion•l•" <m2) ? :>·')1 
readln(a)1 

write<. ... Loniaitud total de estas red•• adicionales (metros) ? >··), 
readln(b)1 

write( ... Longitud total de varillas, electrodos y otros elem de tierras <m> ? ... ), 
write<." >">J 
Y••dlntl>r 

endr <•leed•t•> 

functt.on aJu•talcc:<.ti••Pod•cortocirc 1 re~l)areAli 

<•••t• funclon aJuat& d• un f ..:tor de •Juate d• la corriente de 
corto :circuito. para -la componen~• de corriente directa de una 
c:oryiente de corto clrc:uito qu• se. libr• en tiemPodecoYtociYc 

·par• efecto• d• <:•lculo de red d• tierra• · · · 
•> 

end, 

dtrttals 

if tr•c• then writelnt'trace:aJuataicc:>'>• 
da• i.oo, . · 
if <ti•.Podecortocirc 
if (tie.,.odecortocirc 
if <tieilpodecortocirc: 

<"•J uat•Icc:•> 

< O,S > then da• 1.101 
<• 0.2S> then da• 1.2s1 
<• 0.10> then da• 1.6SJ•Ju•t•Ic:c 1ad1 

- 171 -



4 

procedure imPrimedat; 
(!Ir impri~e los· d.atos, de l.a red de tierY.a.s •> 
var 
iaJustada r real ' 
begin 
writet~Nombre ·del archivo d• salida (KK><lxxx.)(X) ? > .... >; 
readln<archsal)J 
if ·lengthtarchsal> =O then arch~at1•'consolec'; 
rewritetf,archs~l>; 
wril«ln(f, chrC12)) 1 
for i:=t to 4 do wYileln• 
writaln(f,? Nombre del provecto ··,proy); 
writelntf,' Fech& ',fecha>• 
writeln<f,' Datos de la malla :'>; 
writeln(f,' Largo: ··,x," rnetros,>; 
writ•lntf,' Ancho 1 ~,y,' metros'>; 
wrlteln(f,' Profundidad: ',profundid~~.' m~tr~s'>~ 

writeln(f,'Corrient• ma>eima de corto circuito 1',Icc>s 
iaJu•t&d• a•lcc • aJustelcc(Tcc)p 
writelntf,'Corriente de ce aJustada por lec 1',iaJustada>s 
writeln(f,'Tiernpo de libramiento maximo delo corto circuito : ',Tec.' seg'ls 
writeln<f.' Resistividad del terreno ~,roe,' ohm-metros ')J 
writeln(f,' Are• total de la red adicional ',a,' m2'>• 
writeln(f,' Longitud de l• red adicional '~b,'metros 'li 
writeln(f,' Longitud adicional de elementos de tierra. ')J 
writelnlf,' electrodos, varillas, etc ',l,' metros') 
'endJ (1timprimed•t•> 
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proceduna se lcond (Ice,. Tcct t~eal >; 
e~ este procedimiento selecciona un calibre de conductor, practico, 
para efecto de constt"uir con. el una réd'. >'Cfe::-ti~rras. 

El conductor debe soportar .si.n fundirse el corto circuito de m.agnitud 
Ice. durante un tiempo tcc • .. ) 
var 
condsel :cal; 
condencontre1boolean; 
taux1real; 

beg!n 

('4 

if trace then writelnC_..t-t-"acetselcond >·~>; 
cCdoscerosJ.~alt=' 2/0 'r 
cCdoscerosJ.diam:=0.0151J ctdoscerosJ.mcmt=133100.0; 
cCcuatrocerosJ.cal1=' 4/0 '; 
cCcuatrocerosJ.diam:=0.0179;cCcuatrocerosJ.mcm:=211600.0; 
cCmcm250l.cal 1=' 2~0 mcm '; 
ctmcm250J.diam:=0.020;c[mcm250J.mcm:=250000.0; 
cCmcm500J.cal 1=' 500 mcm '' 
ctmcm500J.diam:=0.0261;ctmcm500J.mcm1=500000.0; 
ctmcmlOOOJ.cal r=' 1000 mcm··1 . 
ctmcmlOOOJ. diam: =o·. ~43;ctmcmlOOOi.mcmc =1000000.01 · 

Los circular mils reGueridos est•n dados por la formula 
cm= Icc/(sqrtt Clog( Ctm-ta)/(234~ta)+ 1) )/(33~tcc>J> 
donde tas temperatura ambiente = 40 

tm •e9un el mateYi•l y •ccesorios que se e~pleen1 
1083 l•lllP de fusion del cobre1 

.450 lamp parmisibla p•r•.sold•dur• da laton1 
250 leoilp P<rrmlsible P•r• uniones con con<rctora•>1 

en .f.Ot'"tft& r•Pid• •• 
CIRCULAR HJLS POR Al'IPERE 
tiempo de. dur de falla 

.30.,s•v 
4 .. ... 
1 .. ... 
.5 .. ... 

•O 

cable 
40 
14 
7 
5 

l•ton 
50 
20 
10 
6.5 
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65 
24 
12 
e.s 



7 

taux :=62.9~Tcc; 
cmd61condl"'e·q := Icc)l:-~sqrt(ta1.ix.>>1 
condsel := dosceros; 
condencontre :=false; 
repeat · 
if < c[c?ndsell.mcm >= cmdelcondreq) 

li? l se •=ondse l 
i f r:::ond11el =mcmtOOO then begin 

writelnC'no encentre 
exit(progr.am); 
end (A if '1'f) 

until condencontre; 
calibre 1= c(condselJ.cal; 
diam 1=cCcondselJ.di~m; 
mc-m : =cCcondse 1 J. mcrn; 

then cohdenCOritre 1'=t·rüe 
:=succ(condsell; 

conductor que resista el e~ 

if trace then writeln<'cond sel mcm=',mcm,~ diam=',dtam)J 
end; (Aselcond*) 

function km<espaciamiento,profundidad,diamtreal;n:integer>1real• 
(~ funcion que. calcula el f~ctor KM q•.JI!' tom.a en cuenta el 'efecto 
del numero de conductores paralefos, espaciados, eoon diame_tro diam 
y enteYY.ados .a. una profundi'dad deteYmin.:tda4a. ·unidades en metro·s'~) 

var 
i, 
term:integer; 
kml. km21Yieal; 

begin 
if trace then writeln(~trace1km >~i; 
kml 1 =esp.ac iamiento~esp.aciamhrnto/ ( 16. O~d iamA-Prof undidad>'f 
km2 1=ln<kml>; · · .\ · : .. · _ 

kml 1 =< f.oic2.0,.Pil) >okm21 
term 1 = n-2, · 
km21='l.01 

for 1'=1 ~to t•rm do km2 := km.21<((2""(i+2)-3)/(2'"Ci+2)-2))J 
km2 :=<1.0/pi)•lnCkm2J; · 
kmr=kml1'km2J 
if trace then writeln<~trace ·r km sali >·"j; 

endr (•krn•.i 

·function ki<n:integer>:r~al; 
(illrfUncion que. c .. lcu~a. .. •.Lfl. f.a.c.tor. por. iYr&~ul.a..-id.ades del terreno 
·p·a·~a tomar eh" Cuenta ·e1 flUJo no uniforme en divers.as pa'Y:tes 
de l• red .. , 
begin 
if trace then writeln(~trace: ki >~i; 

ki 1= 0.65 ~ 0.17<" n 
end; U4'ki~) 
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function kstespaciamiento,profundidad1realJm1integerl1real; ,.. . . : . 
Coeficiente que loma en cuenta el efecto de n c'onductor"es de la rft.;i~ la~ 
y que llev~ m conductores transversales <cO~to•> en la malla basica .. ) 
var ksl : realr 

il int•11en 
be9in 

if trace then wrileln('lrace: ks >"'>; 
ksl 1• 1.0 /l 2.0•profundidad)+l.O/lprofundidad +espaciamiento>1 
for it•2 to M-1 do ksl 1= ksl + 1.0/(i•espaciamiento>s 
ks 1• ksl/pi 

end1 U•ks•) 

proc•dure imprimeres; 
be9ln 

if trace then writeln('trace1imprimeres >'>1 
writelnlf>1wrltelnlf>1writelnlf,'Resultados de la red de tierras '>1 
writeln(f,'con resistlvid•d superficial ',ros,' ohms-metro'>; 
writelntf>iwriteln(f,."' Circ1.alar mils del cond requerido ',c1adelcondreq)1 
writeln(f,' Circular mils del conductor seleccionado ',mcm>s 
wr-lleln(f,' c•11bre del cond recomendado'• calibre)f 
writeln(f,' Long de cond d• la red ',,loned•lared)J 
writelntf,' Numero de conductor•• peralelos <lado l«rgo ',n>J 
writeln<f,' Nu1nero de conductores paralelo• (lado corto ',m)f 
writelntf,' Espaci.amiento ~.••P•ciamiento>r 
writelntf>1writelntf,'R••i•tencia de la red 1'>1 

writeln<f,' de l• subestacion ',resub>• 
.writeln(f,' de l• planta ',re•planta>J 
wrltelnC.f,' . ,lol•l.. ..',,req); 

wr-itelntf>1wrltelnlf,' Potencial tolerable de contacto '~Efol>_I 
writeln(f,' Potencial de la -lla ',Emalla>r 
writel"<f,'·Potencial de paso. ~.Epaso>s 
wr-itelntf,"' ·Pote~cial de t·t".an•f•renc:ia ',Etr.ansf)J 
end1 t•imprim•res•) · 

funCtiOn re:~~•r4tfl,.Yo·, 1on91re.al>.1real1 
(• .. ' . 
••t• funcioR calcula la re•i9lencia de ti8rra de una ~•lla.qUe 
cubre un •r•• sobre un terreno de r•sistividad ro y que ·ti9ne 

··--una lon9itud total de conductor .enterrado lon9 
•> 
var 
radioeq 1 risalJ 

begln 
if trace then writeln<'trace : res >·">1 
radioeq 1= sqrttarea/pt>s 
if lradioeq =O.O) or llong =O.O) then res •= 100000.0 else 

re• 1= ro/(4.0Mradioeq) + yo/(long) 
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begin { mainl 
tr.::1.ce 1 =- falseJ 
instruyep 
leedat; 
imprimedatp 
lcc1 =Icc•a.J usta.Icc l tcc>; 

selcond<Icc,tccl; 
for 11= O to 4 do 
begin 

case i of 
O :Yo• :nO; 
1 :ros :=50J 
2 : ros : 11:11001 
3 : ros : ~soo1 
4 iros :•1000; 
endr {ca'!le) 

{ valor inicial de Etol, con ros =O l 
Etol 1•(16S+(0.2S•ros))/(sqrt(tcc>>r 
r-epeat 

lon9delared1=n•K+m•y+l; 
esp<1.c:iamiento1 r::.y/ ln-1 > • 
Emall~:=km(e•paciami•nto,profundidad,diam,n>•ki<n>s 
E.,...lla1mERM1lla•ro••lcc/lon9d~lar•dr 
if <Emalla > Etol) then n:=n+l1 

until (Emall• <• Etol)J 
EP••o 1oks<••P•ci••i•nto,profundided,m>•ki<n>•<roe+rOs>•icC1 
Epa~o 1aEpaso/longdelar•df 
resub 1=res<Kt11y,ro•, lonad•l•r•d>s 
r••Pl.ant• 1•r-e.s(.a,roe; l> s 
req1•<resub•resplanta>l<resub+resplant•>1 
Etran§f 1=-Ice•reqr 
imprisneress 
•nd1 (Mfor•> 
e lose ( f, lock) s 

end •. (Mm.ain•> 
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C~ e· Alimentac:lores 



PROGRA~A: ALI~ENTADORES. 

EXPLICACION. 

- 177 -

El objetivo de este.programa, es selecCionar el cOnduCtor adecuado P.!. 
ra alimentar una carga dada. Primeramente, el programa loe to deis los· datos' 
referentes a: los conductores, factores de temperatura, factores de agrupa
miento y tuber1a conduit, as! como la tabla 206.58 de las NTPIE, con el fin 
de seleccionar el calibre del conductor de puesta a tierra. 

El programa, lee los datos de la carga a alimentar, como son: KW, fas 
tor de potencia, distancia del centro de carga e la carga, corrieñte nomi-
nal, corriente máxima que demanda -la carga, etc. 

A continuaci6n, el programa realiza los cálculos para seleccionar el 
conductor apropiado para alimentar la carga definida: por ampacidad; por 
calda de voltaje; por corto circuito. As! mismo, se selecciona el conductor 
de neutro y el conductor de tierra. 

El programa Alimentadores, también selecciona la capacidad de la pro-
tecci6n contra sobrecarga del circuito, as! como la canalizaci6n adecuada a 
un factor de relleno de 25~ (tubo conduit). 

Por Último, se imprimen los resultados obtenidos. 

•:¡, 

:¡: 



PROGRAMA: ALIMENTADORES • 
. CATOS OE ENTRAOA. . 

VARI~BLE 

NALIM:C 
KW 
IN 
Il'IAX 

FASES~ 
LON 

FP 
TUBO$ 

OE CADA CONDUCTOR: 

CALIB$ 
TIPO$ . 
Al'IPAC:C 
DIAM 
AREA 
R 
X 
COSTO 

.PROGP.Al'IA: ALil'IENTAOORE.S • 
. . RESULTADOS. 
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SIGNIFICADO 

Número de Alimentadores. 
KiloWatts de OiseMo de la .Carga. 
Corriente Nominal para Protección 
Corriente Máxima Permisible para que la prg 
te~ción no opere en un segundo. 
NGmero de Fases. 
Distancia desde el centro de carga hasta la 
carga; longitud total del alimentador. 
Factor de Potencia. 
Tubo Galvanizado, Poliducto, PVC, etc. 

Calibre del Conductor. 
Tipo de Aislamiento. 
Ampacidad del Conductor. 
Diámetro del Conductor. 
Area dal Conductor. 
Resistencia' del Conductor. 
Reactancia del Conductor. 
Costo del Conductor. 

El prog~ama Ali.mentadores, Imprime los siguientes resu1tadost, 

1) Imprime los dato~ de entrada~ lo~ cuales ~epresentan la base de los 
cálculos ·realizados. · 

2) Tipo y Calibre del conductor de fase requerido para alimentai la 
car:ga. 

3) Tipo y Calibre del conductor neutro .requerido. 
4) Tipo y Calibre.del conductor ~de puesta a tierra requerido. 
5) Capacidad de la pr~tecci6n contra sobrecarga del circuito. 
6) Oi,metro de la canalizaci6n requerida (tubo conduit). 
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OPEN"0'~•2,"tc:e. l•t" 
CALMINCC'%"'2 <*Paro IO KA CC*) 

GOlla. IO 000:.tLEE DATOS DE CONO* . . . ·.· _ 
OOSW· 11 ooo-iiELEE DATOS DE 'FACTOR DE TEMPERATURA* 
GOSU8 11 800 '*-LEE DATOS. DE FACTOR DE AGRUPilUllEN1r04i 
GO- 12000*LEE DATOS DE TUBOS• 
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SI. 

DATOS%•1 

NO 

GOSUB 1 000 ..- LECTURA DE DATOS DE UN ALIMENTADOR* 
GOSU8 2000* SELECCION POR AMPACIDAD* 
GOSUB 5000* SELECCION POR CAIDA DE VOLTAJE* 
GOSUB 4000°*• SELEC(;ION .PQR CORTO CIRCUITO"*
GOSUB 5000-lll' SELECCION DE NEUTRO* 
GOSUB 6000-lkSELECCION DE TIERRAS* 
GOSUB 700011E-SELECCIONcDE TUBO* 
GOSÚB 1!1000*- IMPRiME* :. . . . 

DATOS%=0 

• .. ~·.' l::' 
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*LECTURA DE DATOS DE ALIMENTADORES TIPOBJ±] 
·- 1 

1 

~.=--91 -----, 

. ( ID0/o,DE$,A$,KW,CNT0/o,FP,FASES0/o,LON,IN,IMAX,TUBO$,NCT0/o,Pl0/o, PF% 1 . 1 
"* KW SON LOS KW DE-D-ISE-Ñ=-0-*~'-------------

* IN- ES LA CORRIENTE NOMINAL PARA PROTECCION *-* IMAX ES LA CORRIENTE MAX PARA QUE NO SE DISPARE LA PROT.>ISEG* 
* DETERMINACION DE FASES* 

•• 
FA%=1 . 
FASES%•FASES%-IOOO 

FB%sl 
FASES%=FASES%-IOO 
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. FIN"At•FASES% 
FASES%= O 
KWA•OI 
KWB•O! 

WC•O! 

SI 

• 

[ FASEa%=FASES%+1 I 
.--.::__.;.---~_t=========~ 
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KWA=KW/3 
.. KWB=KW/3 

.. KWC=KW/3 
KWN=KW/3 
FACTOR=I 
ICARGA=KW/( l.73*220) 

LONºA>-INT(LONGITUD +.5 ) 
TEMP=35 

NO 

SI 

SI 

•TRACE:LEEDAT:ALtMY 10%; "DE•~ 
DEt; "~': ; A$ 

l*eiidi..EEDATOS DE ALIMENTADORES"*-1 



- 165 -

[ * SELECCION POR PROTECCION TER~MAGNETICA Y AMPACID~ 

SI 

11
TRACE:SEL POR AMP>" 

IDISEAO= ICARGA 
BANDERA=! 

INO 

... < ~-----· ~. ·. -'----'---' 
Li!{SELECCIOH ·DE IN'!ERRUPTORES±J . ¡ 

~----w<=lliJ'ER%=1,NINT~ 
. 1 . 

91 

4 

NO EXISTE INTERRUPTOR PARA Al.IM 
DE '°\ DE$ : "¡4' ; A 
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*"AJUSTE DE AMPACIDAD ·POR. PROTECC~ 

r PROT%= r ~oT"lo< INTER~ 

NO 

1 NOM%sAMPAC%(CAL %} 

"NO HAY CONDUCTOR" 
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"TRACE: CAL SEl.'.
1
;CALIB$(CAL%l°i>'' 

SI 

\jRACE-;-;;L ~ 
! R•R(CAl:_%_l;__*.,..iL:ONt:. =G=IT=U=D=:; __ ::J 
\ X":X(CAL%llk'LONGITUD 

. DV•FNCAIDA (R,X, I DISENO, FP) -------. 

~1·, 
jNO 1 CAL %=CAL'% H 

~~···· 
' 

1"TRACE,CALPOR VOLT
1
iCALIB$ u (CAL:"'ol; 

(V . l 
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6 

*end SELEC POR'CAIDA DE VOLTAJE*" 

7 • 
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NO 

NO 
.----.,.---~~~--~~~~--. 

0
TRACE1 SEL CONO. TIERRA>" 
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~:1 .. ~ f ~J 
'-----=Nº=--==::::::· IPROT%,,,,ÁMPROT(I% _:::::::=- l --------- ------------~~---SI - ¡-;;;o ENC9NTRE CALIBRE DE 

~~-~-----.----_¡ 

STOP 

·- ... ~.,\ 

\!ººº) 
-- '¡=-' . 

·. ¡j.sELECCION_ DEL TUBO 3B · 
.. ·~-"'- .. SI 

<!~r-"°~~l .-
·. ·· •·. - .. , . . OTRACE .:_s<i,,_ TIIBI» ". 

. . . ~ --- =-:r. 
. NDUCTOR. ES•FA. SES'Yo*--A.REA(CAL. 0k)+FIN%+AREA(CALNº/o)+ ! 

AREA(CALT°lol ~1 

BOREQ• 4!*AREA CONDUCTORES · · · · · -------¡-- -
é . 



NO 
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ETUBOREQ<AREAT(TllJO% ------- .---__...._-~ 

11
TRACE,TlJB():0

1
\TAM$(TUBO%> 

• -~· 
11
TRACE:GENERACION DE CABLES~ 

UslNG A22$1DE$,A$, TUBO$ 
. .. .. TAMt(TUSO'IGo>,l.ON 

USING A33$1l~S%~IPROT%, 
IN,IMAX,I DISENO, 

. KWA,KWB k 

14 
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NO 

USING A44$;JD%, 1 TERM 1 TERMI, 
CALIB$(CAL %),TIPO$(CAL '%) 

ÚSING A4°4$ilD%,"2 TE~ TERMa': 
, CALIB$(CAL%),TIPO$(CAL '%) 

USING A44•1ID%:'3 TERM3 TERM3: 
.. CALIB$lCAL %), TIPOt(CAL%) 



1!5 

NO 
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[i6J 
Ys1 
·I 

USING A44$¡1D%,"H TERMN TERMN, 
CALIB$(CALN%), TIPO$(CALN°I.) 

'--~~~~---,-------

¡ USIHG A44$;10%;'T TERMT TERMT" L CALIB$(CALT%), TIPO$(CALT%) -¡-r==-
LINEAS=LINEAS+B j 

1 
91 

NO 

ENC"lo=O 
LINEAS%•0 

[*'""9fidGENERACION DE. CAB~ 

r-..... 
~~ 

[±"LECTURA ·.DE DATOS DE CONDUCTORES * 1 l . -~ 
G~ 
~ 
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CALlá$(CoND%),TIPO$(COND%), 
AMPAC%(CONo%),DIAM(CONDº.4), 
AREA(COND%), R(COND%), X(COND%), 
COSTO (CONO%) 

DIAM(COND%)•DIAM(CONO%l*2!5.4 
AREA(COND%l= AREA(COND%)*2!5.4*25.4 
Rtcorm"lol=R{COND"lo) I ~ 
X(COND°lo)=X(CONDo/o) /!05 

SI 

CON0°.4,CALIB$(COND%), TIP041(CONDº.4), 
AMPAC%(CONO%),OIAM(CONO%),AREA(COND%), 
R(COND%), X(COND%),COSTO(-.:CO~N~O:..!%,,,),__ ___ _¡ 

DATA 20 
DATA 14,thW. 1!5, .162,.0206, 2.5524, 
DATA 12.thw<eot>. 20¡. 179, .0251, 

1 
DATA 12,th~ 201 .179,.0251, 2.135, 
DATA 10,ttlw,(!lOIJ, 30, : 1991 .0311, . 

. DATA 10,thw, !O¡· .1991 ,0311, . 1 .544, 
DATA S. .thw,(sot1, 45,·.276, · .oe98, 
DATA 8, thw, 45- · .276,.0M&, ·!'.!L. 
DATA 6, thw'8ol>. 65. .325, .gan,, 
DATA 6,tllw 65, .525 .. 0819.¡ .510,¡ 
DATA 4, thw<sot), 851 .372. · ..• I087,_ 
DATA 4, tllw. 85, .372 .. toa~ .321, · 
DATA 2,thw, 11!5, .4339.1473 .• 202. 
DATA 1,thw,!50, .508.-2027, .. 160, 
DATAIJO,thw,ns<>, .549¡.25619 .128, 
DATA~w, 175, • 59e.,27819 .102, 
DATA5JO.thw,200, • 647,.5288..0805, 
DATA 4/0,thw,250, • 705.3904 .. 0640, 
DATA 2!50,thW~!5, .787402, .487631, 
DATA 500,thw.285. .84252, .558001, 
DATA 350,thw,310, .893701, .629146,. 

•lld " 

0.18414, o.o 
2.0948, .18414,0.0 
.18414, o.o 
1.3163, .162360.0 
.16256, o.o 
• 786~ .0754, 0:0 

: .0754, . o.o 
·~!!"~ .. 0685 o.o .IJClm). o.o 
• 312.!_ .0632, o.o 
·.o6x, o.o 
.0!585, o.o 
.0570, o.o 
.0540, o;o 
.0533, o.o 
.0519, o.o 
.0497, 00 

.0552, .0495, o.o 
.0464..04~ o.o 
.0378,.0491, o.o 

s -lf-

·;·· 
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~,;I, NF% 

1 . /T-EMP.o/..(1%) 

LiT(l"/o) 

..---_J __ ~ 
· I * PARA COBRE:! 1 

DATA 6 
DATA 40, 
DATA 4S, 
DATA SO, 
DATA SS, 
DATA 60¡ 
DATA 70 

* i:EC DE FACTORE.S · AGRUPAMENTO * 
NA% 
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18 

DATA !S 
DATA 3, 1 
DATA 6, .B 
DATA 24, .7 
DATA 42, .6 
DATA 100, .15 

/1iiitt 1%1.lllAMTll%>, 
L:Ml~TlJ'IC.J COSTT(l%J 

DIAMTll"JW •DIAMT(1%1*-25.4 
AREATlli.\• AREATll%)*25.4*25-4 
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DATA 13 
DATA·V2, .622, .3. o.o 
DATA 3/4, .824, .55, o.o 

1 DATA,.I, <( 1.049 •. 86b o.o 
DATA 11/ l. 58. 1.5 o.o 
DATA "I 112," l. 61 O, 2.04 o.o 
DAT~,2. ., 2.067 3.36g o.o 
DATA 21/.2, . 2.46 , 4.79 o.o 
DATA 59 3.o&a,. 7. se. o.o 
DATA"3 l/2~ 3.5 48, 9.90 o.o 
DATA,.4, .. 4.026, 12. 7 2, o.o 
OAT A 4112, 4.5069 15.S~ o.o 
DATA 5, !i.047, 20 .OO o.o 
DATA 6 6.065 28.89 o.o 

DEF FNCAIDA(ff.X.IA.FP)=IAlkFNZ(R,X, FP) 
DEF FNZ(R,X,F'Pt•Ri!EFP+SQRU-FPikFP.);+<X 
DEF FNR2(RI, Tl,T2)•m*(234.5+T2)/(254.5+TI) 

-



22 
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'"TRACE: LEE 206.58" 

PROT%Ul• 1!5 
PROT%(2)• 20 
PROT'll.(3)• 30 íl
lNT.%=8 

. ·• PROT%14)•.40 . ·· PROT%(!5)•50 
PROT'lft(6J870 

1PROT%(7)• 100 
i IPROT%(8)•200 

NO 



@ '.ii) 
T - . y 

L 
\ AMPROTll°lo) -, 
\ CALIB$(CALTcl/o~ 
t---•-i--

----·--------l 
~----- ___,,____ __ 
l 
DATAl5, 2, 20, 2 
DATA'.30, 4, 40b 4 

1 DATA60, 4, 10 , 7 

l DATA 200, 9, 400, 11 

l 
DATA600, 12, BOO, 14 
DATA 1000 15, 1200, 16 

ILiDATA 1600, 17, . 2000, 18 
DMA 25000_.gQ, ---- T 

¡ ·IÑ;.c-A;t="Ati?l 
l 

~ LECT DE TABLA 206.58 °* j 

~· . 

·., 

DATA~~::.--_~ .. - .. ·:~ -·~--~ " . -~·:: 
.~TA IO,JNr.ML,,;,lRNSf"l"50.0,l,.8,1111,55,l20,120, u~.~1 1,0:. 

· DATA20, GEPEMR, TRNS_Flo :S7..5,0,0.8,llll,21,98,98,'DQs,:S,-190 ------.-----::--
:1 ·-

... 
l~~-7-·_6_7 ___ _ \ . 

. ENO 



1o'vEREDC•"02/05" 
20 HOME . 
30 PRINT 1 PRINT "PROGRA~ DE &INTESIS DE ALliiENTADORES .. , PRINT 6TRING•l~132lt\IERED• 

· 36 PRINT 11 ESROGRA'1A ESPERA LOS DATOS DEL ~IVO ALIM.DAT "· 
37 PRINT "ESTE f·ROGRAl'IA ESCRIBE SUS AESULTADOS EN TCE.LST• 
38 INPUT "ADICIONALMENTE DESEA SALIDA A 111PRE1lORA ? >"1-S 
39 lF LEFTS.C.RESP•, l>•"S.11 THEN un:.-1· ELSE l"Y.•O 
so OPEN •o•,•2, "tc•. l•t" . 
SS Din RC.50>.Xl50),TIPO•tso>.CALLl8RE•CSO>,Af'F'ACX(50l,DIAl'CSO>.AREAtSO>.COSTOtSO>,CAL18•tSO> 
60 Din CX(.20)' L'X.C.:il:O), c.N~C.~Q), TSC.~0), TZC.:20J .ru=ec.20>, Tl'.rtSC.20), DIAHTt20), it.AEATl20>.coanc.20) 
65 Dll't OBS.C.20> • 
70 Dll'I TEMP7.<lOl,FTll0) 
80 DlM NUMCOHOX(S), FDRTDtS> 
9CI CALl'llNCC7.•2 'PARA IOKA CC 
100 DlH Al1F"'ROTtl6l,CAL.TX(l6) 
110 A22$a"OE1 ' ' A1 \ 
12CI A33S•" IHTERRUPTOfl CATALOOO \ \e •H 
130 A44$•" ••••\ ' ' 
490 VOLT •220 
!500 OOSUB 10000 
510 GOSUB 11000 
'520 005UB 11'500 
S30 GOSUB 12000 
S32 TRX•t 
53!5 GOSUB 30SOO 
S40 NCX•lOOO 
SSO DATOSX .. O 
'5'57 READ NAL IK'I. 

' l•• d•lo• de cond 
'l•• dat de f•c de tcep 
'l•• dat d• f .. c de a.ont 
~1•• d•t de tubo• 

\ TUBO NO. ' \ DE \ \ DIAl'I Y LON •••• 11" 
IN-HH ll'IAX•H•• IDl&-H•• KWA-•H••. KWa-aHa• ' \ ,. 

SS9 JF TRX THEN PRINT ·"TRACEt NALlftX.••1NALl..Xt •)" 
S'59'1f NALl117. <> O TIEN DATOSX•l 
'560"WHILE.DATOSX 
:;70 ,·GOSUB 1000 

==== 600 oosua · 4000 
610 GOSUB !50()() 

-620 . GOSUll 6000 
· 630 GOSUB 70CIO 
640 ·GOSUll BCIOO , 

'LECTURA DE DATOS·OE·UN ALllENT
'SEl.lóCCION POR -ACIDAD 
'SELECCION POR CAIDA DE o\IOLT-

. '&El.ECCION POR CORTO. CIRCUITO 
. '6EL DE NEUTRO . . 

'SEL D&- Tl
'6EL D& TUBO 
'll'IPRllE 

6'50 NALll'll! • l'Al-ltlX -1 
660 ·1F .NALIMX • O THEN DATOS'l • O 
780 WEND' . 
790CLOsE u.a2 
799 GOTO 32767 
1000 "· 
1001 ' LECTURA DE DATOS DE ALll'IENT-S TIPO B. l 

·!::~:;F.·.TRZ THEN PRINT"· .;TAAC:E'•···LÚói.T >·'• 
1010 AEAD 1ox;DE•.A•. KW, CNT'X,FP,FASEn.LON.IN,lttAX.T..->S.NCTX,Pl'I.,~ 
1011 "~W &ON LOS KW DE DlSE-o · 
1012 'IN ES LA CORRIENTE NOfllNAL PMA l'ROTECCION 
1013 'IMAX ES LA CORRIENTE l'IAX PARA QUE NO K Dl6P- LA PROT. -·-- >IMO 
1020 'DETERl'llNACION DE FASES 
1025 ICW• t<W•lOOO . 
1030 .. IF .FA&ESX >• .1000 THEN FAX•l FASESX-FASESX-1000 
1040· JF FASESX >•. too THEN FBX •l l'"AK'8X • FAKU-100 

1CWC•••11e • 

., 



lG>SO lF' tASE~ · >• 10 THEN FCX • 1 t FASES~ • Fct.SE&X. - 10 
1c;)60 FtN~ "' FASE~ 
1070 F ASESX-0 
lO?S kWA•O\ ' KWB•OI 1 KWC•OI 
1090 1F'. FAX THEN Fl\SE$f.-F.-.SESX.+l 
1090 lF F9Y. Tl.fEN FASE$1.•FA$ESX.+l 
1100 lF FCY. 'THEN FASE&X•FASES~•l 
1110 ON FASES:<. OOTO 1200, 1300, 1400 
1200 ' UNA FASE 
\210 IF FA4 THEH kWf\•l<W 
1220 lF FSY. THEN KWD•KW 
1230 IF FCX. TllEHi tcWC-tCW 
l.i1'40 VOL. T•l47 
12~ FACTOR •2. 
1260 ..:wN-l~W 
1'270 lCARGA•KW/1271 
1299 GOTO 1500 
1300 ' DOS FASES. 
1310 IF FAY. THEN l<WA-.KW/2 
1320 IF F9X. THEN KWB-KW.12 
1330 lF FCX THEN ttWC•KWra 
1340 l<UN~KW/'2. 
1350 VOLT•220 
1360. lCARGA•kW/~20 

'1370 FAGlOn .• t. ?3 
139';1 OOTO 1'5()() 
1400 ' Tf(ES F'ASl:S 
1410 kWA •..._"W/-3 " 
1421) fts;WB • KW/:f 
1430 kWC •- tcW/~ : 
1440 l<WH • KW/3 

· 1450 FACTOR • ¡·· : · 
1460 !CARGA .._.\Utt.73•220)' 
lSOO ' CONTINUMt0$ . 
1$10 LONX.•JHTc.l.ONCUTUD+.:lo> 
1~20 TEMP • 35 
1530 lF Nen <• 3 THE.fll ~TX•3 
~~~ ~~Tz~ THEN PRINT ·rRACS..~UMT• M.l""• 'OX· • DE~~·.~·~-. ,. ... -.... 
2000 • ' 
20<:>1 • .6ELECCIOH l'OR Pf!OTECCI ... ~TICA V -AClllAD 
.a:ooa ., . · ·, ·- - : .... , 
aoo3 IF' TRX THEN PRINT "TRACat SEL POR Nt'P >· -
2010 IDlSENO•I~ 
201S BANDERA •l , 
20;0 IF -IN > IOl&ENO THEN IDISEMO • IM. 1 8"HDERA•2 
~30 JF. ·tM'k. > IDISS«) THEN lOISENO •lt\Alt BNrllJIElltA-~ • 
.<2040 IF CNTX THEN IF. 1.;as 111 IN >lDllENO THEN IOIKMO • 1.25 • IN. 
«:ow , 'SEL.ECCION DE lNTERRlPTClfll 
2060 Fon 1NTERX111 1 TO HlNTX 
~070 tF lPROTx.UNTE~> >•tDJSENO THEN OOTO 2100 
2090 NEXT INTERX 
ao90 PRINT "'NO EXISTE INT~TOI' PARA AL.1" DE "•OE•1•A•1A• 
:uoo • #hJVSTE DI! A""'ACIO..O f'Oft PllOTRCIOH 
210!5 JPFlOlX.•lPROTXtlNTEM> 

.. 



2106 lF _ TRX TUEN. PRINT "TRACEI IPROT•"• IPRonr ">" . 
:il:LlO. tF.··1 • .ót:S-.o l01S.E.NO < IFROTZ <INTE.R"t.i THEN lDtSENO• IPROTXtINTER'X>ll.~ 
2120 -FOR C.AI V .- ! TW l•i...UNU~ 
2130 INOM'X• AMPACXC.CALX) , 
2140 CiOSUB 30300 "-VA INOl"I REGRESA· At1P 
2150 lF AMP >• IOISENO THEN 2190 
2160 NEXT CAL.Y. 
2170 PRINT "NO HAY CONDUCTOR"1STOP 
2160 STOP 
2190 IF TRY. THC:N PRtNT "TRAC.Et CAL SEL"1· CALIB• tCftL'X>1 ">"' 
2999 RETURN 
3000-·· 
3001 .. SELEC. POR CAIDA DE VOLTAJE 
3002 •• ' 
3003 IF TRY. THC:N PRINT C."TRACE1 SEL POR DVS"> 
3010 R• RC.C.ALY.>11t LONGITUD 
3020 X• XC.CAL1.)M LONGITUD 
3030 ,,. SE TRATA DE DISE-AR V CALCULAR LA CAEDA DE l'IOL.TAJE1 YA SABEfUJS LA IN Y TENEttOS EL GONDUGTOR. OSEA1 
3040 OV .. FNC.AIOA tR, X. IDISENO, FP> 
3050 IF DV> • 02• 127 THEN CAL~•CALY. H1 DOTO 3040 
.3;060 IF TR~ THEN PRlNT "TRACE 1 CAL POR VOLT 11 ,CAL.IB•tCAL.X>1'>" 
3999 RE TURN • 
4000 , 
4001 "SEL POR ce 
4002 " 
4003 ·IF TRX_.THEN PRINT "TRAC.E1 SEL POR ce >" 
40l0 IF CAl.X < CAUtlNCC'X. lHEN CALY.-CALt11NCC"X. 
~?~9 RETUfm 
?iOOO. ~ •. 
5ó01. •·. SELECCION DE NEUTRO 
~2"·'" 
5003 '1F·TRY. Tl-ÍE:N'PRJNT •TRACE1SEL NEUTRO>" 
~010. FOR CAl...Ni4•CAU11NCCX TO NCONDX 
so;i:o-1F:AHPAC.X<CALNX) ,) IN THEN GOTO 5060 
5030 NEX T CALNX 
.5040·.PAlNT ."NO.ENC.ONTRE CALIBRE DE NEUTRO "•STOP 
~OéV. '. 
5ó90 lF TRX THEN PRINT •fRACEtCAL.N•"tCALIB•tCALNX) 
599? RETURN 
6000 ,. 
étOOl .. DE.TERMINAR EL C.Al-lBRE DE TIERRA 
6002., 
60ú3 IF TA~ THEN PRINT ""TRACE1SEL CONO TIERRA >" 
6010 FOR l'X•t. TO 1::0 
6020 IF IF'ROTY. <•AMPROTUX> THEN GOTO 6060 

'6030 NEXT 1% 
6040 PRUJT "NO ENC.ONTRE CALIBRE DE TIERRA "1 &TOP 
6060 CALT1.•CAL TX( IX) 
6090 IF TA7. THEN PRINT "lRACE1CALT••u:ALtB•tCALTX> 
6'999 RETURN 
7000 , 
7001 " SELEtCION DEL ~¡uso 
7002 , 
7003 IF TRX THEN PRINT' "TRACE1SEL TUBO >• 
7010 AREACONDUCTORES•FASESX•AREA <CAL'X.> +FlN'X•AREA lCH...N'X.) +AREAtCAL n> 

. ' 

., 



7040 AREATU'SOREQ•4 I •AREACONOUCTORES •'FACTOR DE RELLENO DE 25-Z 
7050 FOR TUD07."" t . TO NT% 
7060 lF AREATUOOREQ <AREÁTtTUBOY.> THEN GOTO 7100 
7070 NEXT TUBO% 
71)81) PRINT "NO ENCONTRE ·ruso "16TOP 
7100 lF TRX TliEN PFclNT "TRACE:iTUDO,. .. rTN"l'ttT1J'90?'.> 
7999 RETURN 

ªººº .. . 8001 ' GENERACION DE LOS CASLES 
0002 .. 
Bú0.3 IF TRY. TH&U PRINT "TRACE1GENERACION DE (:ABLES ~" 
8010 LPRtNT ,UStNG A22S1DE.$,A1",TUBO$,TAH$C.TUBO%>,LON 
8020 LPRINT , USING A38't>t INTCATt;, FA5ESX, IPROTX., IN, lMA>C, lDISENO,h::WA,t-:WB,f(WC 
$030 lF FA% TliEN LPAINT , USINO A44•11D7., .. l TERM 1 TERM l ",CALI0$(CAL%>,TIPO•C.CAL%l 
6040 lF FDY. THEN LPRIUT ,USING A44•rIO'X.,"'.2 TERM 2 TERM :2 ",CALl0$C.CALY.J,TtPOS(CALX.> 
8050 IF FC% •TltEN LPRINT , USING A44$t tOY., 00 3 TERH 3 . TERM 3 ",CAL.lBf.C.CAt.'U, TIP0$(CAl..X) 
0060 IF F1NZ THEN LPRINT, USlNG A44$1lDX,"N TERt1 N TERM N ",CALIB•<CALNX),TJPOS<CALN-:G> 
9070 L.PRlNT , USING A44'S1 ID>:. ... T TERt1 T TERt1 T "'.CALlB•<CAl..TX>, TlPO•lCAl..TX> 
eoeo Lf·RINT • 
8090 LINEAS - l.lNEAS + 8 
8100 lF LINEAS > 56 THEN ENC'l.•01 LINEAS •Ot PRINT •2.CHR$(12> 1PRINT tt2• PRlNT tt:;z 
0999 RETURN 
10000 , 
10001 ·· l<o!clur• doe dato• de conductor"•• 
1001)2 .. 

~~~~~ :~:~ .. :~~N~X. ' \ \ ••• •Htt. lltt •Mii• • •••• •M•lltt •. ••111•" ~ 
l 0030 FOR C.ONOY.a 1 TO NCONDX. · 
ioo:;s r-.EAO C.'\L t8'f.(C.0N0%). TlPO•c.CONDX) .Al1PACX.<CONDX> ,OIAt1<CONO'X). ¡t¡,REA<CONDXJ ,RC.CONDX>. X(COHO'X.) ,COSTOtC.ONDX> 
10040 °0IAH<COND'Z)•DIAHC.CONDY.)t1125.4 
100<:;0 AREAlCOND'l.>•AREAC.CON0'°')111t25. 4111112~. 4 
10060 RlCONDX.>•RlCOnD~>/305 
10070 >ClCONO'l.>•XlCOND'ZJ/3"5 
1ooeo IF TR'l.o • o THEN 10090 
lOOBS LF'RINT USlNG A4C.J CONOX. CAL..lS$C.CONDX> • TlPOS(CONDX>,AMPAC'X(CONDY..l,Dli'tf(COND~l.ARE'AtC.ONDX>,Rlc.oND~>, X(t.OND'X.) 
10090 NCKT CONDX 
10100 DATA ·20 , 
10110 DATA 14,' thw, 15, .·162. .0206, 2.S!524, 0.18414, O.O 
10120 DATA 12, lhwC.'lol>, 20• .179, .02S\, 2. 0948, , 19414, O.O 
10130 DATA 12, lhw, 20, • 179. .0251, 2, 135, .18414, O.O 
10140 DATA to, lhW('lol>, 30, .199. .0:311, 1.3163, .16236. o.o 
101'!50 DATA 10, th\J,. 30, .199. .0311, 1.344, .16236, O.O 
10160 DATA 0, thwC.sol>, 45, .276, .05'99, .7a6. .0754, O.O 
10170 DATA e, thw. 45, .216, .os9a, .au. .0754, o.o 
10270 DATA 6, thwC.•ol>, 65, .323, .0819,. .496, .069S, O.O 
10290 DATA 6, thw, 6S. .323, .0019, .~510, .Ci6B5, O.O 
10290 DATA 4 0 thwC.•oU,· 85, .372, .1087, .312, .0632, O.O 
10~10 DATA 4, thw. as, .372, .1001, .321, .Oc!.32, o.o 
10315 DATA 2, thw, 11'!5, • 433, .1473, .~02, .0'!565, O.O 
10320 DATA 1, thw. 130. .508, .2027, .160, ,.QS70, O.O 
10330 DATA t/0, lhw, t~o. .549, .2361, .120. .0540. o.o 
10340 DATA 2/0, lhw, 175, .'!595, .278l, .10:2, .0533, O.O 
1oaso DATA 3/0, thw, 200, .647, .~a. .oaos, .0519, o.o 
10360 DATA 4/0.thw, . 230, .705, .3?04, .0640, .0497, o.o 
10370 DATA 250, .thw,. 255., • 787402, .497631, .05~2. .049S, O.O 



1o3so DATA 300, thw, 2e:i;, .e4~2, .ssaoo.1, .0464. .0493, o.o 
10390 DATA 3~0, THW, 310,. .$9370t, .. 6'29146, .0378, .0491, O. 10999 RETURN 
11000 , 
11001 ·• LEC.TURA DE FACT'*ES DE TE .. 
11002 , 
11010 REAO NFX 
11020 FOR lX•l TO NFX 
11030 READ TE'1PX.UX>, FT<JX> 
11040 NEXT lX 
11050 RE fURN 
11060. REH PARA COBRE 
11070 DATA 6 
11030 DATA. 40, .ea 
11090 DATA 4S. • ea 
11100 DATA .:50 1 7~ 
11120 DATA 55 1 167 
11130 DATA 60, .se 
11140 DATA 70, .3S 
11!'500, 
11501 ' LEC DE FllC.TORES DE: ~Nt 
11502 .. 
11510 READ NAX 
1152') FOR IX•l TO NAX 
11530 REAO NUt'ICONDXtlX> 1FDRTOUX> 
l lS40 1.¡Ex T IZ 

_11550 RETURN 
11$60 DATAS 
11570 DATA 3, 1 
11500º DATA 6 1 1 8 
11590 DATA .24 1 • 7 
11600 DATA 42, .6 
11610 DATA 100, ,S 
12000 , 

12001 •· LECT DE DATOS DE TUlllOS 
12002 .. 

12003 A3C.•"ttl \ \ •••• t:•• e•e•.eeee •••••.•••••• 
12010 READ rnx 
1201:5 PRINT NTX 
12020 FOR lX•l TO NT~ , 
12030 READ TM1•l l'X>, OlMTC. l'X>,AREATUX>,COSTTll'U 

. 12040 D1AHTUX>•DIAMT<IX>•2S.4 ' 
120'50 AREATl IX>•Nt.EATC.l'X> .. as.4aas. 4 
12060 . IF TRX•O THEN 12080 
l.2070 LPRINT USINO "3t1 IX, T ...... ll'X>,DINITCIX>,AIWATCIX>,COSTTC.l'X> 
120SO NEXT 17. 
12100 DATA 13 
12110 DAT" 1121 .622, .a. O.O 
12120 DATA 314, .8.24. .S3, O.O 
12130 DATI\ l, l,049, .&6

1 
o.o 

12140 DATA. •1 114•, 1.390. l.~, O.O 
121~0 DATA •1 l/a•, l.610, 2.04, O.O 
12160 Dl\TA 2, 2.067. 3.,36, O.O 
12170 DATA •a tia•, 2.:4'9. 4.7., o.o 
12180 DATA 3, . 3.,068, 7.38, O.O 



12190 DATA "3 112•, 3.549. 9.90, O.O 
12200 DATj\ 4, 4.026, 12.72, O.O 
12210 DATlt "4 112"' ,4.!506, lS.94, o.o 
12220 DlttA S, !5.047, '20.00. o.o 
12230 DATI\ 6, 6.065, ae.&'9, o.o 
'29'Xt0 DEF FNC#llDAC.R, X, lA,FP>•lAtiFNZC.R, X, FP) 
29950 DE.F FMZCR, 1l,FP>•R•FP+SQRC.l-FPt1FP>•JC 
29770 DEF FNR2C.Rt,Tt,T:iU-Rl•C.a34.S+Ta>Jt234.S+TU 
29990 RETURN 
30300 , 
30301 •• 6UB QUE CALCULA LA HtP!lf.CIOAO 
30302 , 

;g;~~ ;T~=~~~ lNO.,Z, TEl'tPX, NCONDX) ~ 
30320 FAGR • l t 
30330 FOR l ;t• l TO NF"~ 
30340 lF TEMf'Y..joTE11P~tt~> THEN FTEl1P•FTC.lX> 
30350 NEXT lX, 
30360 FOR lX•l TO .NA~ J 
30370 tF NCTX > HUttCONO'X.U7.> THEN 'FAGR-FDATOC. lX> 
30390 NEXT IX 
30390 AHP•lNOMX•FTErtPttFAQR 
30400 RETURN 
30~ .. 
30501 •· LECTURA DE TABLA 206,58 C.INCCMitPL.&TA> 
30:502 , 
.30~03 IF TR~ THEU PRINT •TRACEtt..EE 206.M 
30504 NINT~-S 
30!505 lPROtXC. l > • 15 
30SO~ lPROTXC.2> • '20 
305<.J7 lPROlXC.3> • 30 
30$08 IPROTXC.4> • 4U 
~09 IPROTXC.5) • SO 
3~10 lPFmn:.u.>•70 
305ll IPROTXt7> •· 100 
30'512 IPROT'X..te> •200 
3~1~ FOR l~al TO lS 
30~20 REl\D NiPRQTl IX> ,CALTX( IX) 
3C.530 IF TRX TH&:M PRlNT At1PROTtlX>.CALlfftCAl.TXC.11',) 
30540 NEU lX 
305'50 Dl\lA l!5. 2, 
30S60 DA.TA 30, 4 1 

30570 DATA 60, 4, 
30~ DATA 200, 9• 
30590 DATA 600, la, 
30600 DATA 1000, 1!51 
306i0 DATA ló001 17, 
30r.io20 OATA 2S\XJ, 20 
30630 lNTCATt••At8• 
30'999 RETUAM 
31000 DATI\ a 

20, 
40, 
100, 
400, 
800, 
120(), 
2090, 

2 
4 
7 
ll ,. , ... ,. 

31010 DATA 10, •1NT .PAL.•, •TftNSFl",ISO. 0.1 •• e, 1111,ss, uro.120. •UN!)•, 3. l,O 
31020 DATA 20, .. QENE11R•, •tRNSFt•,37.S,o,o.e, llll,21,98,'M, •ooa•,3, 1,0 
32767 END 



c. 3 Circuit:as Derivada& 
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PROGRAMA: 
CIRCUITOS OERIVAOOS 

EXPUICACION Y PREPARACION DE DATOS. 

El Programa de Circuitos Derivados calcula la caida de Voltaje del ali 
mentador al tablero y a las cargas monofásicas distribuidas a lo largo dell 
circuito derivado. 

~os datos deben prepararse indicando para cada carga de cada circuitoa 

Nodo Inicial. 
Nodo Final. 
Calibre del Circuito. 
L·ongitud. 
Carga en el nodo Final. 

Debe tomarse en cuenta que el nodo Cero corresponde a la subestación. 

Ejemplo: 

En el siguiente circuito derivado; se considera.que ~as '1&mparas 
son de 125 watts, la preparaci6n de los datos para ei programa es: 

Sube9toclón 

Allm1111tadC!r 

CIRCUITO DERIVADO ( Ejemplo) 
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(AWG-PICPI) (m) (W) 

Nodo Inicial Nodo Finál Calibre Longitud : .'..Car.ge .. • · 

,• 

o 1 /O 20 15,000 
2 12 10 125 

2 3 12 5 125 
3 4 12 6 125 
4 5 12 6 125 
5 6 12 6 125 
6 7 12 6 125 
7 e 12 6 125 

El Programa, resuelve el sistema de ecuaciones nodales dado port. 

[ y [ i ] • [ e ] 

Para todos los voltajes nodales (e
1

) 1 donde las cargas han sido reem -
plazadas por impedancias equivalentes. 

La matriz se construye de acuerdo al método ybus (Stagg Elab_iad 1 Co_mp!:!, 
ter Plethads in Power Systam Anelysis). 

El programa resuelve _un conjunto de e~uaciones simUltáneas por el métg 
do do gauss-jordan, éstas ecuaciones. representan al circuito derivada. La 
soluc16n da las ecuaciones de nodos, sa realiza a través de la farma·c16n de 
la matriz ybua _antes mencionada, la cual as invertida. El método ·de inver
si6n de iá matriz, es adaptado de PlcCormick. 

Los voltajes Nodales~ se calculan con [ y ][ i ], donde i es calculada 
como vy, donde la admitancia (y), es la del elemento que conecta· a la fuen
te de corriente (voltaje por impedancia interna). 
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PROGRAPll\: 
C~RCUITDS OERIVAODS. 

DATOS DE ENTRADA. 

Llos datos de entrada para ei programa de Circuitos Derivados~ (Ca!da ' 
de Tensi6n) son los siguientes: 

1. - Nodo IniciaL • 
2.- nodo Final. 
3.- L·ongitud (m). 
4.- Calibre del Conductor (llWG-PICPI). 
S.- Carga en el Nodo Final (Watts). 

RESULHADDS. 

.... - .- . '-;~_ .. "• 

Para cada_ tramo• los -iasul ta dos son los -si.guientes: 

1.- NGmero de Nodo. 
2.- Voltaje én'dicho Nodo. 
3.- Ca!da de Voltaje (Volts). 
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"CIRDAT" 
P~rama que calcula lo caldo de voltaje en circuitos derivados 
El programo pregunta por dos archlvo1: 

- el de entroda>v11r: TS, CIR. DAT preparado con editor 
- el de aolldo > vgri consola: prlnter: 

DATOS: 

~~~-12/30~~-

! 

- quedaría en datoe de la elgulente manera, 11 M un misma Cil: 

1 un eolo circuito 
1 127 1 · 2 2 circuito num 1, 127 volte, lfaae, 2 nodoe, 211n 
O 1 12 SO 7715 nodo In, nodo fin, cal, Ion, w 
1 2 12 ~ ·,180 .. 
Teclee ,.tum para continuar ~ 

found•= folM 
col tr•= 1 
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NO SI -1 
j found==true 

l 
calptr=catptr• I 

l 

[

H 11 H 11 H H 11 11 
Clrculto,clr, Linea ni~ ,nf,Calptr,colptr. 

"TI- muy pequeña raaletencla. quitar el na<JO' 

r•Hlatencla •= r•• 

* end reslstencJ.ii] 
~--e= 
1 *IM cond ~ 

;¡; 
~Ht(d, "te: c.da!:IJ 

(d 
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"Nombre del archivo de resultados? >" 
~~~~~~...:.· 1 

--J 



4 
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*IHClr * 

d, numclr, volt, faaH,nnoóoe,nlin J 

1<1=1, nlln 

. d,lln [I<] .nl,lln [1<].nf, lln [KJ .col, 
lln [K] .Ion, lln [I<] .load 

1<," " 1 lln [l<J .nl,
11 

" , lln [K] .nf;' ",lln[k].lon," ", lln [K]Joad 
"Linea" ~ 

'--------re-~- ---
ca1•=• 
found••false 

llO 

, . 
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L 
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SI e ...... trCJC8:1ormomatrlz: nlln = • nlln, > 

. -¡ 

, ni'= lln [IC].nl -i 
l:.!!!1

'" lln [ Klnt 

NO 

resfu1nte 1= r•l•t-.;ncla fi:;[i(]~1.11n [.K]. Ion >*foctor] 
y [1] 1= volt/resfuente __J 
-------~-- -···__,-----------

¡ 

~ 

1 

~ 



7 
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nl=lin fj(r ,----
nt=llnlKl.nf 

1 m••rnlltWIO llft [K .cal, lln K}.loll >*tactar 
l_!:!llunt"'"vo!M!YOltllln LK].load 

'---------

SI. 

---~-~ 

___ _L L'~r· ... hu· 1 

yaer•=llr~. _ 
.__~:.=u.;;.;.nt:.,.=_l!~f . 

a[nl,111]"'ª [nl,111 ]+ yÑr-·--·1 
Q [nt,11f.l'"'ª [nf,nf]. r-+:r•hunt 
a [nl,nf]•= a [nl,nf] - r••r _]! 
o [nt,nE= a[nf,nfj - yHr -.@---
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~ 
~-----'*--l:±<- end formamat~ 

¡ 
L---- -----1.--b~[,-. f.-j .-=-ª =-ü.-JJ~ 

hold•=~ 
_a•=b 

1 b•=hold 

1 
1 
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swop(w [lrow,l] w [lcol,l] )-· 
J. 

~ gauss j3 * ~------e= 
j · * Qaussj2.,¡E:J 

l 
error•. =t. alse \ nv•= 1 
n •=ncol 

·c-<=Eib GTIJ1~iJJ 
lndex [i,3] •= ol --··r----

1 

® 



1 

) 
~ 
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determ •= 1.0 

-----v. aba(b[J,K~~--i 

6J 14 



8J 
1 

1 
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~ J..SI 

lrow•= J 
lcol •=K 
blg""abelb[J,KJ) ··----

14 

NO 

==i== ---~ 
t~dex Ilcol,~I •= lndex [.!col,3] J 
lndex [1,1}= lrow 
lndex ¡: i12J•=. lcol 

. (jau~~ J!j --

=r:::_Q plvot•=b[lcol, leo!] 
determ•• d•ter'"*-Plvot I 
b [lcol, lcal] "' '·º . -1·-=--

.------...: l •• 1, n::::> 

J 



1 
1 

i 
@l 
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irow•=lndex[l,I] 
lcol •=lndéir. [1,2] 

1 ¡- K•=ln . 

NO 

~~~~:],b[l,lcol~--

coaf 1 •_: w [1,]J 

é 
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*end gouHJ *: 

--. .. error= true 
NO 

[ii(. wrltedoto *E-
r:=:1 __ 
I o;chrU2) 

SI 

19 
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i 
1 

1 .. .. ' .. .. [ ] "l" [ ] .... 1; g, Nodo: , 1, Voltaje=, coef 1 , ,coef 1 /volt, ) 

[± end writedoto ""*:-



('lltC.9+R) <"' pe1·Mite go to .al. compilar •) 
pyogram ciYder; 
(• 
programa. en pascal para re1iolver un conjunto d~ ecuaciones 
simultaneas (por el metodo de gauss JoYdani 
que representan a un circuito derivado. 
yesuelto poy ecuaciones de nodos, a tY•Ves de la form4cion 
de una m•triz ybu•, la cual es invertida. 
CyJ is: voltaJe• nodales; 
i es calculada como vy; y es la del elemento que conecta 
~ la fuente de corriente ( el voltaje por la imp~dancia 
interna > 

,.) 

const 
vered =="'02/06··; 
ma><r = 161 
rn.aucc = 161 
tol = 0.0000000000011 

type 
conduc~or = record 
e.al : integer; 
r-es: re.alJ 
end1 

ary =arr.ayCl •• rnatcrl of re.alJ 
&r-ys•arra.yC1 •• rnawel of realJ 
•rv2•••rr•Yt1 •• ••xr,1 •• maxcl of real: 
1 inea • record 

ni : integer, 
nf 1 i nte9er, 
cal 1 inteeer1 
lon 1 r••h 
load 1 real1 
end1 

ver 
tablero 1 char; 
numcir, (-nutaero de circuitO*) 
fa•es 1 inte~er1 
f•clor 1 realJ (*f•ctor de multiplicacion que considera •l retorno de corrt•-> 
ncir 1 inte'llerJ 
ni, 
nf, 
cir : inte9ers 
•r-eh t strlngJ 
y 
coef 
a,b 
n,m, i,J 
error 
ty.sce 1 

2 

1aYYSf 
tarys; 
1arv2•1 
1 lntegerJ 
1boolean1 
booleanJ 
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e: array C1 •• 20J of conductor; 
d,g : text.; 
ncond : integer; 

lin : array [1 •• 20J of lin~a; 
volt 7 (<Mvolts del circuito1') 
nnodos, (~nodos de carga del circuito~> 

nlin(~numero de lineas del circuito*> 
: integer; 

function resistencia(cal :integer; lon 
var 
res : realJ 
found : boolean; 
calptr : integer; 
be gin 

(1li loe la res del conductor A) 

found := falses calplr 1=1; 
while not found do begin 

real>: real; 

if cal = cCcalptrJ.cal then found :=true 
else calptr := calptr +1; 

endJ (ttwhi le•> 
res 1~ c[calptr].res* lon/1000.0; 
if r~s < tol then 

begin 
write<'circuito ',cir,~ linea ',ni,'- ',nf,' calptr ~.cil~lr);. 
write('liene muy Pequena Yesistencia. quit.ar el nodo. "'º)J. "' 
eKi t (program); 

end1 ,,. if ,.> 
re5istencia 1=resJ 

end1 (•resistencia•) 

procedure leecond; 

begin 
reset(d,'ts1c.dat'>s 
re~dln(d,ncond>Jwritelnlncond>J 
for i:=1 to ncond do begin 

readln(d,cCiJ.cal,c[iJ.res>; 
writeln(c[iJ.cal, c[il.res)J 
end; 
close<d>: 

end1 (J:t-leer.:ond*) 

3 
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procedure instruye; 
be<;1in 
QOlOX)l"(1,1); 
writ•lnC"'CIRDAT '",,verf!d); 
wrileln(""Programa que calcula la caida de voltaje en circuitos derivados"'>; 
writelnl"El programa pYegunt.a P•::.r dos .a.Ychivos : '")f 
wrihtln(' •l de entrada> vgr: TS:CIR.DAT preparado con editor ··>1 
wrilelnl"' el de ~alida > vgr: con~ole: printer1'>s 
writeln; 
writ•lnt""DATOS: ... >; 
wr i le 1 n (' -------12/50-·---·------ --------·-12130---'--.,. > ; 
writeln(.. 1 1 1 l')p 
wr i te ln< ·· tablero ==z=•=z:=== =m=======·· >; 
wrlteln<" wJJi=7715 taow "); 
writeln("quedaria en datos de la siguiente manera, si es un mismo cir">J 
wrilelnC'l un solo ciycuito ··>; 
writeln<"'l 127 1 2 2 circuito num 1, 127 volts, 1 fase, 2 nodoS, 2 lin'); 
wrileln<"'O 1 12 50 7715 nodo in, nodo fin, cal, lon,, w ')J 
writeln('l 2 12 30 180'>; 
write<~TEclce return.para continuar ~)f 
readln1 
ends (Minstruye~> 

procedure abrearchr 
be<;1in 
write<' not11bre del arch de d;otos de entrad• ? > .. >, 
re.adln(aYch>: 
res•t <d.arch> 1 
readln(d, tablero, ncir>J 
write('nolllbr• del erchivo de result•dos ? >··), 
re•dln(arch>' 
rewrite(Q,arc:hl' 

proc:edure vecz•r< var y 1 arys >, 
v.ar k · 1 integerr 
be9in 
for k 1= 1 to maxc do yCkJ :=O.O 
ends l•veczer-.) 

procedure matzer( var a:ary2s>; 
v•r 
k, 
l 1 integer; 

b•'ilin 
for k c=l to maKr do 
for 1 1=1 to m•xc do 
aCk, l J : =O. O 
endJ (.,., m.atzer;.r) 
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proc~dure leecir; 
var 
k. 

cal1in"tiiecaers 
found 1 boolean1 

be9in 
readln<d,numcir,volt,fase~,nnodos,nlin); 
for k1a:l to nlin do be9in 

readln(d.llnCkl.ni,linCkl.nf,llnCkl.cal.linCkl.lon,linCkl.loadl; 
writeln<'lin•• '); · 
writeln(k,~ ~,linCkl.ni,? J,llnCkJ.nf,' ',linCkJ.lon,' ',linCkl.c•l>1 
cal 1•1• 
found 1 af•lseJ 
while not found do bevin 

if cCc.alJ.c•l -= linCkl.cal then found :=tyue 
else if cal <~ ncond then cal 1• cal + 1 
•1•• b•gln 

wrileln<'no encontre el calibre del circuito',cir)s 
writeln<linCkl.ni,lintkl.nf,linCkl.call1 
eKi t (provreml 1 
end1 

endr <"whileNl 
end1 <>•for"> 
if fas•• • 1 then factor10 2s 
if f•••• • 2 then factor•= 1.73r 
if fases = 3 then factorc• 1.00, 
end1<•leecir •> 

procedure formamatriztvar a:a~y2s; 
var y 1 •rY•J 

var 
r•sfuenta, ....... 
rshunt. 
Y'&er, 
Yshunt 1rea1J 
k: int•v•rs 

var n,~1int•9•r>1 

-=-
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bofgin 
if trace then· writeln·<'tracerformamatrtz : nlin= .. ,nlin,.·· >··); 

n :mnnodos; 
m 1 csnnodós s: 
for k r•· 1 to ftli·n do 

if <linCkJ.ni = 0) or ClinCkJ.nf = O> then 
begin <• impedancia interna de la fuente ~) 
nh=IinClcJ.niJ 
nfs=linCkJ.nf1 
resfuente t=resistencia(linCkJ.e•l,lin[kJ.lon>*factor1 
y[tl:=volt/resfuente; 
if ni =O then a(nf,.nfJ := a[nf,nfl + 1/resfuente; 
if nf =O then ~Cni,.nil := aCni,niJ + 1/resfuente; 
if trace then writelnCni,' ',nf,.' ',.resfuente); 

•nd <•1• p~rt• dvl if -> 
els• <• es un elemento de ybus esta linea •> 
begin 

ni •= linCkl.ni1 
nf t• linCkl.nf; 
res 1= resistenciaClinCkJ.cal,linCkJ.lon)*factorJ 
rshunt t= volt•volt/linCkl.load1 
if trAce then writelnCni,' ',nf,.' ',res,' .... ~shant>• 
ys•r 1•1/resJ 
yshunt r3 1/rshuntJ 
•Cni,.niJ 1• •Cni,nil+ yser1 
aCnf,nfl 1• aCnf .nfl+ yser+ yshunts 
•Cnf,nf l := aCni.ófJ yse~J 
atnf.nil := &[nf.nil - yserr 

•ndr <•if"'> 
·•ndr<•for-triz•) 

Proc•dur• writ•d•t•1 
(• 
iraprifN les r•spuesta~ 
•> 
valr' i 1 inteeerr 

b•9in 
wril•ln(9,chr<12))1for t1~1 to 6 do wril•ln(9)1 
wrile(g.'Result•dos del c•lculo del circuito derivado '.numcir)J 
writ•ln<e.~ del t•blero ·'.t•blero>t 
wr it•l n·C'll> 1 
writeln(g,.'nodo nodo long calib carga'lr 
writeln(g.'inic fin'>• 

for i r=l to nlin do b•'llln 
writeCg,.linCil.nir4.' ',.linCiJ.nf14.' •",.lin[iJ.lon15r2,.' 'Jr 
writ•ln(g,linCil.caltS,' ',linCiJ.load161l>1 
endt 
writ•lntg)J 
writ•ln<ca,. ·· VoltaJes ··.); 

for i r•l to M do 
write ln (g, 'Nodo 1 ',. i,. ~ Vol l•J• -=',. co•f Cil 1915,." (-' .. coef Ct l/vol t 1513,. ')") r 

•nd1 <• writ•d•t••) 

6. 
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proc.adure gausj ( var b: aYv2~; 
Y l<SYY•J 
var coef:ar-vs; 
ncol :integer; 
var error :boolean>J 

l .. 
Metodo de inversion de matrices y su solucionr 
adaptado de HcCormick 
Btn,n> matriz de coeficientes, sera la inversa 
y(n) vector const~nte origin~l; 
W(n,m> vector<es) contantes que seran vectores 
determ es el determinante · 
error =l si es •ingular 
inde><(n,3> 
nv es el numero de vectores constantes .. ) 
label 99; 
var 

w: ArrayCl •• maMc,1 •• maxcJ of real; 
indexa arrayCl •• maxc,t •• 3J of integer; 
i rJ, k, 1, 
nv, irow, icol, n, 11 : integeri 
determ,pivot,hold,sum,t,ab,big:real1 

procedure swap(var a,b 1 real>; 
var 

hold : real: 
b•oain lt•swap•) 

hold :=ar 

• ·- b; 
b• = hold 

endJ Utswep•> 

procedur• 9ausj2J 
1.abel 9Sr 
var. 

i,J,k,1,l11inteoers 
procedure gausJ3; 
v.ar 

l : inte9•n 

be9in l•proccdur• oa.ausJ3 •> 
l• 

solucion 

intercambio de renglones para pivotear la diagonal ... ) 
if irow <> icol then begin 

determ := -determ; 
for 1 :=1 ton do swap<btirow,lJ,bticol,13>; 
if nv >O then for l :=1 to nv do swaplwCirow,ll,wCicol,lJ>1 

ends l~i f irow '> icol •> 
end; (<RgausJ3•> 

beg in l111r procedure ga•.isJ 2 ;ir..) 
(~ arranque real del gaussJ ~) 
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error := false; 
nv :=1; (~ vector constante sencillo •) 
n := ncol; 
for i:= 1 ton do begin 

wCi. lJ := yCiJ (* copi.a el vector const.ante *h 
indexCi • .3l :=O 
end; 

determ 1=1.0; 
for i :=1 to n do begin (Abusqueda del elemento mas grande -> 

big1=0.o, 
for J 1~1 to n do b~gin 

if indeKCj,3J <~ 1 then begin 
for k :=1 to n do begin 

if indexCk,3J > 1 then begin 
writeln('error: matriz singular ~,, 
error : = true; 
goto 99 (,.4borta,.) 
endr 

if indexCk,3l < 1 then if abs(b[j,kll > big then begin 
irow : = J; 
icol := k; 
bi9 := abs(b[J,kl) 
end; 

endr <• for de k ~) 
end• 

end1 (* for de J ,., 
inde><C icol, 3l 1 =lnde><C icol .. 3J+t; 
ind•><Ci,ll 1=irow1 
ind•><Ci,2J 1• icol1 
v•u•J3; <• mayor subdivi~ion de gaussJ -> 
( .. 
dividir el renglon pivote, por la columna pivote .. , 
pivot 1=bCicol,icoll1 
determ :=determ ~ ptvot; 
bCicol, icoll 1=1.01 

for l 1=1 ton do bCicol,ll := b[icol,ll/pivot; 
if nv >O then for l 1=1 to nv do wCicol,ll 1=wCicol,lJ/pivot1 
( .. 
reduccion d9 los renglones no pivotales • ... , 
fo.- 11 : =1 to n do begin 

if 11 <> icol then begin 
t 1=bC11, icoll1 
bC11,icoll :=0.01 
for l 1=1 ton do bC11,ll := bCll,ll-bCicol,ll*tl 
if nv >O then for l := 1 to nv do wC11,lJ:=wC11,ll-wCicol,ll*ll 

end1 (*if 11 <> icol*l 
t!ndJ 
endJ Ci:lf for i ,,.) 
98: 

endr (*gausJ2*l 
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begin (~ gaus Jordan proc •> 
gausJ2 (•primera mitad de gaus ~>; 
if error then goto 99; 
(~ intercambio de •:olumn.as •> 
for i:=i to n do begin 

1 :an-i+1p 
if ind•K[~13()indeKC1,23 then begin' 

irow :=indexCl,lJ; 
icol :=indeKCl,2J; 
for k s=l ton do swap(bCk,irowl,bCl,icolJ); 
end; <*if indeK*> 

endr (tttfor i.,) 
for k := 1 to n do 

if indeKCk,33 <>1 then b~gin 
writeln(~error: matriz singular~); 
error :• true; 
goto 99; (~abort•> 

end; 
for i:= 1 ton do coefCil:=wCi,1J; 
99 1 end; Otprocedure 9a1JssJ .._,) 

begin (*main program:1t) 
trace 1 = true; 
instruye' 
leecond; 
abrearch' 

for cir r= 1 to ncir do begin 
leecir; 
m~tzer(..a); 

veczer(y); 
formamatriz<~,y,n,m>; 

if n>l then begin 
for i 1 •l to n do 
for j1=1 ton do 
bCi,JJ1m•Ci,JJJ (~poniendo el arreglo de trab~jo •J 
gausj(b,y,coef,n,errorl; 

end; (iitfor11t) 

end. 

if not error then writedat•; 
ends 
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PROGRAP1As 
FLUJOS 

INTRODUCCION. 
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El programa de flujo ha sido elaborado en lenguaje BASIC y se ha corr! 
do en una computadora personal APPLE IIe. El equipo de trabajo consiste en 
teclado, cerebro, monitor, dos drives e impresora. 

Con este equipo que tiene un costo aproximado de Dlls. 2,700.00, se 
tiene la oportunidad de tener al alcance de la mano toda la informaci6n ne
cesaria para elaborar un análisis completo de flujos de energía en sistemas 
de potencia. 

PREPARACION DE DATOS. 

Para ilustrar el programa, im~ginemos el sistema hipotético de la 
Fig. 1, formada por siete buses y diez lineas de transmisión, el primer gru 
po de datos a leer es el que describe el _ordenamiento y las conexiones en : 
tre 1os nodos, asl puesi se debe proc~der como sigue: 

F'l8UllA 

@ NOOO DI: et:NUIACIOll 

0 llOCIO DE CAnA 

e NODO SUD.TO 



~ormaE;r:!r:!~~:ª:: ~~oc:~e:~:nyd:lp:!:::m:e~0~G::::9 u~:~e~a=~~m=~a:;ed:~d: 
N2 identifica el número total de nodos del sistema. La numeración puede 
ser arbitraria, pero existe la condición de que el nodo suelto será el Últ! 
ffio nodo, es decir, tendrá el número N2. Por lo que, los datos deben orde -
ciarse as!: 

N1 

2 
3 
,4 
:s 
"6 

7 

1.- Se indica el número de nodo (N1) 

2.- Se indica el número de nodos que tiene conectados N1, es decir, 
L(N1), seguido de los números de los nodos conectados a dicho nodo 
N1, o sea, N(N1, I), en donde I varla desde 1 hasta L(N1). 

3.- Al final de cada grupo de datos de un nodo se asigna un valor a 
una variable llamada 11 1 que debe ser distinto de O, en caso de 
que se hayan terminado de le~r los datos del Último nodo. 

Por ejemplo, tomando en cuenta la figura 

L(N1) N (N1, 1 ) N(N1, 2) N(N1, ·3) N(N1, 4) 

3 2 4 7 
4 3 5 6 
2 2 4 
4 3 5 7 
3 2 4 6. 
2 2 5 

.2 1 4 

Il 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

4.- Se ordenan los siguientes datosi el número de 'nodos (N~)~ el n6~e
ro de nodos menos uno (N3) y el valor especificad~ para la toleran 
cia (TO). 

Siguiendo con el ejemplo: 

N2 
7 

N3 
6 

TO 
(cierta tolerancia) 

s.- Se introducen los datos de lás impedancias en serie (R y X) y sus
ceptancias a tierra (YC/2=C) de las líneas en por unidad, comenzan 
do por las lineas conectadas entre el nodo 1 y los nodos unidos a= 
él, siempre en orden progresivo. 



Continua~do el ·ejemplo: 

R(I,J) 
R(4,S) 
R(4,7) 

X(I,J). 
X (4 ,s) 
X(4,7) 
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YC(I,J)/2 
YC(4 ,5)/2 
YC(4 ,7)/2 

(Se supone que los datos de las lineas 1-4 y 3-4 han sido especificados 
antes y por lo tanto no es necesario redefinirlos). 

6.- Para cada nodo, desde el nodo 1 hasta el N2, se ordenan los siguieu 
tes datos: magnitud de vo1taje en el nodo I, V(I); argumento del 

voltaje, A(I); potencia real generada, R(I); potencia real consumi
da H(I); potencia reactiva consumida, S(I); y finalmente un número' 
T(I) que identifique al tipo de nodo I, que dependiendo si es de ' 
carga, de generación o sue1to, se le asignará el número 1, 2 ó 3 
respectivamente. 

Del ejemplo de la figura 1: 

V(1) A(I) k(I) R(I) H(I) S(I) T(I) 
V(4) A(4) K(4) R(4) H(4) 5(4) 1 

(Los voltajes y potencias se dan en por unidad y los ángul.os en radia -
nes)., 

DEFINICIDN DE CONSTANTES Y VARIABLES 
QUE,INTERVIENEN EN EL PRDGRA~A. 

IDENTIFICACIDN 

. N1 

N2 
N3 
L(Nl) 
N(N1, I) 

N4 

I1 

TO 
G(I,J) 

B(I,J) 

SIGNIFICADO 

Variabl~ ·que identifica el nOmero que tiene 
asi~nado cada nodo. 
Númer.o de nodos en e1 sistema. 
·N~meró de nodos menos uno (N2-1). 
Número de nodos conectados con el N1 • 
Número del nodo asociado con N1 (I varia 
desde uno hasta L(N1) ). 
N(I,J) 

Cuando I1 ~ O se termina la lectura de los' 
datos de conexión de los nodos. 
Valor asignado a la tolerancia. 
Resistencia (dato) o conductancla (calcula
da). 
Reactancia inductiva (dato) o susceptancia 1 

inductiva (calculada). 



C:(I, J) 

10 
V(I) 
A(I) 
K(I) 
H(I) 
R(I) 
S(I) 
E(l) 
F(I) 
T(I) 

P(I) 
Q(I) 

IDENTIFIC:AC:ION 

U(I) 

D(I) 

NB 
N9 
bl,X,Y,Z 

~(I,J) 

D(I) 
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Admitancla' transversal conectada a tierra' 
(dato). 
Contador da· iteraciones. 
~ádulo del voltaje en el nodo I. 
A~9ümento del voltaje en el nodo I. 
Potencia real generada en el nodo I. 
Potencia real consumida en el nodo I. 
Potencia reactiva generada en el nodo I. 
Potencia reactiva consumida en el nodo l. 
Parte real del voltaje V(I). 
Parte imaginaria del voltaje V(I). 
Tipo del nodo I (carga. generaci6n o suel
to). 
Potencia real calculada en el nodo I. 

) Potencia reactiva calculada en el nodo I. 

SIGNIFICADO 

Potencia .reactiva calculada en el nodo de' 
generación I ,al que se le re.sta la poten -
c1a Q{I) calcuiada posteriormente para ~om 
parBción contra 18 tolerancia. 
Diferencias de potenciaS re-eles (programa
das mBnos Calculadas). 
Diferencias de potencias reactivas (progr~ 
madas menos calculadaS). 
(2xN3)+1 
(2xN3) 
Vari&bles auxiliares utilizadas en el cál
culo de los elementos de la matriz jacobi~ 
.na. 
Elemento de la matriz ~ (matriz jacobiana' 
a· triangularizada • 
Elemento 1 de la columna de incrementos de 
ángulo o magnitud del voltaje. 
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PROGRAl'IA: 
FL!.ÍJOS 

EXPLICACION. 

~l programa se divide en dos y se encadenan a través de un archivo 11~ 
mado NEWTON. El nombre de los programas es FLOW1 y FLOW2 respectivamente.' 
Con FLOW1 se obtienen los valores para los voltajes en todos los nodos y se 
calculan las potencias reactivas en los nodos de generación; a partir de e~ 
tos resultados FLOW2 calcula e imprime los resultados relativos a flujos· de 
corriente y de potencia, pérdidas en el sistema y potencia generada por el' 
nodo suel.to. 

FLOW1 

Primeramente se define el archivo que se va a utilizar para grabar en' 
dl los valores de las variables requeridas para efectuar los cálculos ca 
rrespondientes en FLOW2. 

En seguida se dimensionan convenientemente las variables con sub!ndi- -
ces que intervienen en FLOW1. 

Se leen los valores de caracter1sticas de las lineas y se calcula la ' 
matriz de admitancia. 

Se define el contador de iteraciones 10=0. 

Se leen los valores conocido·s y supuestos de V(I), A(I),· K(I),· R(I), 1 . 

H(I), ·S(I), T(I).Y se transforman·a su vez los ·voltajes a su.forma rectangy 
lar. 

Si IO•O, s~ efect6a un ciclo 'del mitodo de desplazamientos sucesivos o 
de G8uss-Seidel, con ·,el objeto de calcular -unos nuevos valoreS para lo-s vol 
tajes a partir de los valores supuestos y conocidos_ de potencias y voltaje; 
que estarán más cerca de los valores de solución y que provocarán por 10 --
tanto una mayor rapidez en la convergencia. . 

Se calculan las potencias a partir de los valores que· arroj6 l~ aplic~ 
ci6n del ciclo del método de Gauss-Seldel. En este proceso ha sido necesa
rio calcular un valor para la potencia reactiva en los nodos de generaci6n
(Q2). 
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Se obtienen las diferencias de potencia real y reactiva. Para los no·· 
dos de generación se calcula tambi&n la potencia reactiva y se compara ~on' 
la ca1cÜlada prev~amente (Gauss-Seidel o iteraci6n anterior}~ 

El valor absoluto de éstas se compara contra la tolerancia. Si alguna 
diferencia resulta mayor, se suspende ~a comparación y el contador de itera
ciones se incrementa con la unidad. 

Con los nuevos voltajes y pot~ncias.calculadas, se obtienen los elemen 
tos de la matriz jacobiana y se aumenta con el elemento correspondiente de1 

le columna de residuales (U(I} y O(I) en el programa). El programa divide' 
a la matriz jacobiana en seis submatrices en cada una de las cuales almace
na los valores correspondientes a H, K, R, s, y T. 

Así, para un nodo I, conectado a un nodo J, el programa pregunta que 1 

tipo de nodos son I y J, y dependiendo de ello, calcula los elementos de la 
matriz jacobiana que tienen valor y la aumenta con la columna de diferen -
cias de potencia. 

Una vez completado el proceso de formación de la matriz jac9biana, se' 
aplica al sistema lineal resultante el método de Crout¡ una vez triangulari 
zada la matriz, se obtiene la solución .por sustitución hacia atrás resulta~ 
do un vector colurana D(I) de factores de corrección de ángulo y magnitud d; 
·voltaje. 

Estos factores cie corrección se aplican a los voltajes nodales calcul~, 
dos en el ciclo de desplazamientos sucesivos ·o en la anterior ~teraci6n 
efectu~da. -- · 

En este pu~to, el programa ordena a la computadora ~egresar a la prop2 
sición 390, en donde se transforman los voltajes a su forma rectangular. • 
Con estos valores y puesto que IO~O se recalculan las potenciaa sin Bfec -
tuar el ciclo de desplazamiento sucesivos. Estas potencias se comparan de 
nuevo con las programadas; si alguna diferencia resu1ta todav!a mayor que -
la to1erancia, se incrementa al contador de iteraciones y el proceso se re
pite. Si. todas las diferencias de potencia se encuentran .ya dentro ·de la 1 

tole~ancia. ~l programa o~dena pasar a la proposi~i6n 18~0. a part~r de . la 
cual se trasmiten al arc.hivo ÑEWTOÑ los ·valores que ser.án UtilizadoS ·Poste
riormente en el programa FLlOW2. 

Ga 6ltima proposici6n ejecutable en el FLOW1, es la que ordena a la '· 
computadora encadenarse automáticamente con el segundo programa. 
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.FLOW2 

Se define el archivo del que recibirá la información requerida para 
los c&lculos su~s~cuen~e~. 

Se dime11sionan las variables que intervienen en este programa y se or
dena la lectura de los datos del archiVo, con los cuales, una vez almacena
dos, se calculan los flujos de corriente real (I(I,J) ) e imaginaria 
(J(I,J) ) y los flujos de potencia real. (Y(I,J) ) y reactiva (Z(I,J) ). Se 
calculan también las pérdidas en el sistema Pl y Q1. 

La potencia generada por el nodo suelto, PO y QO, como se sabe, es la' 
diferencia entre la salida total de potencia más las pérdidas, y la inyec -
ción especificada en los otros nodos. 

·.~ 
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GU,N4)=G(N4,I) 
B(I,N4)= B(N4,I) 
C(l,N4)= C( N4 ,I) 
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G(I.t>=G(I,I)-G(l,N4) 
el1,I>=elr,1>- e<r,N•> 
C([,t)= ci1,1)- cil,N4) 

6 



7 
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E(l)=VU>*COS(A(I)) 
F(U=V(J)ll<-SIN(A(I)) 

SI 

6 

CICLO DE DESPLAZAMIENTOS SUCESIVOS 

l=I, N3 

p(1)=1<(1)-H(I) . 
Al=A2sA&•A7=0 

J=I, L(I) >o-------. 

N4sNll,J) .. 
Al•A6=Al•E(N4);j(G(I, N4)~F(N4);t<B(I, N4) 
A2.,A7=A2-tE(N4)*B(l,N4)+F(N4)llCG(J,N4) 

Q(I)sR(I)-s(I) 

NO 

Q(J)=-elr,U•V(I)t2 
Q(l)=Q(l)-E(l)llfA2+F(l),¡..AI 

.. 



1 
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8 

Al=G(I,I)t2+ B([,J) 42 
A2=fF>(l)ljtE(U+Q(I>*F(I))/y(I)t2 
A3=(p(I)li.F(I)-QII)*EUlll/V!Dt2 
A4= G(I,I)/AI 
A5=-B(I,I)/AI 
E(!}•A4*(A2-A6)-A5*(A3-A7) 
F(l)•A4*(A3-A7)~AS*<A2-A6) 

9 

11 



- 243 -

10 

Q(l)=-BU.I)*v(l)t2 

p(t )=p(J).6E(l)ii(AI +F( [)>t<A2 
Q(l)sg(l)+Fttl'*Al-E(l)*A2 

SI 

tl(l)sR(l)-5(1)-Q(l) 

COMPARACION CONTRA LA TOLERANCIA 

12 

11 



SI 

SI 
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ITERACION No. 
10 

MATRIZ JACOBIANA AUMENTADA CON 
COLUMNA DE RESIDUALES 

SI 
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1830 

W=F(Il#Al-E(I)Jl'AZ 

17 
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16 

J7=I+N3 
X :p(I) +G(I,I)*y(I)+2 

1 V=P(l)-G(I,I>*VU>t2 
Z=Q( IJ-8 (I,U'i<VU>t2 

M(l,J7)=X 
M(J7,U=v 
M (J7,J7)=z 
M (J7,NB)=C1(0 

TRIANGULARIZACION DE LA MATRfZJACOBIANA 

1 M(I,J)sM(I,J)/MCI~ 
i==--~-~ 

SI 

17 

19 
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REGRESA 
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CHAIN · FLIJW2 ·-··· 
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22 
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FLUJOS 

N4•NU,J) 
. Al= ºE(l)-E(N4) 
A2• FU)-F(N4) . 
JU ,N4)•A2!1t8Cl~N4)-Al*GCl0N4)-F(ll*C(l ,N4) 
J (J9N4)•-'Al'4'BCl;N4l-A2lliG(l;N4).E(l)*CU,N4) 
Y ( l,N4)•ECQlltl(I.N4)-E(1)l!fJ(I~...,) 
z(J N4)sFU>-1Cl,N4)-E(U•JUiN4) 

~· 

24 

¡_: 

' 
·,. 

' 



·; ... ' 
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23 

PI= Pl+A8s(y(I,N4)+Y(N4,J)) 
Ql=Ql+ABS(Z(l,N4)+Z(N4,I)) 

24 

QO=QO-Q(I) QO•QO-R(U+s(I) 

. • • • "!. , 
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10 OPEN "Ou, i, "NEWTON" 
30 DEf" f"NH·X> "' INT<)(.,.100000! + ;5)/1000001 
40. Dil1 L<!5>°.,N(5,6> ,G(5,5>, 8(5, 5), C<5~ 5).,\1(5), A(5) ,K(5), l-H5), R(5) 
50 Dil1 S<S>, T<5>, E<5> ,Fl5) ;PlS> ,Ql5>, UÜ5f;Ol5>, MlS, 9) ;D<S> 
60 REl1 ORDENAMIENTO Y CONEXIONES ENTRE LOS'.NÓDOS 
70 READ N1, LlNt> 
80 PRINT •1, Nt,",",LlNl) 
90 FOR l = 1 TO LlN1> 
100 READ NlNt,l> 
110 PRINT •1, NlNl, I> 
120 NEXT l 
130 READ I1 
140 PRINT IH, I1 
150 IF 11 • O THEN 70 
160 READ N2,N3,TO 
170 PRINT * 1, N2,",",N3 
180 REM MATRIZ DE ADMITANClAS 
190 FOR I m 1 TO N2 
200 FOR ,J=l TO Ltl > 
210 N4 = Ntl,J) 
220 IF N4 < 1 TllEN 280 
230 READ Gtl,N4>, Etl,N4>, C<I,N4) 
240 Dl • GtI,N4) "Oll,N4) + BlI,N4>•BlI,N4> 
250 G(l,N4> = -Gtl,N4> / 01 
260 Bll,N4) = Btl,N4>/D1 
270 GOTO 310 
280 Gtl,N4> e GtN4,l> 
290 Btl,N4> • B<N4,I) 
300 Cll.,N4> • CtN4,l> 
310 G<I;I>' G(I,I> - Gtl,N4> 
3otO B.tl~ I> BU, I> - B<I,N4> 
330Cll,1> Ctl, I> + Ctt,N4> 
340 NEXT·. J 
350 Btl,I> B,tI,I> + CtI,I> 
360 NEXT. I 
370 LET 10 •O , .. 
380 PRINT "ITERACION NUl1ERO O " 
390 PRINT ·< 
400 PRINT "VOLTÁJES EN 'FORt1A POLAR V RECTj%NGULAR " 
410 PRINT 
'420 PRINT ·~Y(l~~~.ºAtl>",."E(.1) 11 ,"Fll>". 11 1 ... 
430 PRINT 
440 FOR l = 1 TO N2 
4!50 IF :to > O TllEN 470 
460 READ V<I >, AU ),K<. I ),RtI> ,HtI> ,SU>, Tt I > 
470 E(l) • V<I> " COSlAll» 
480 Ftl> = V(l) • SlNlAll>> 
490 PRINT \1( l>, Al l> ,E(l), F ll> 
500 NEXT I 
510 IF 10 > O THEN 770 
520 REM CICLO DE DESPLAZAMIENTOS SUCESIVOS 
530 FOR 1 = 1 TO N3 
540 Ptl) = Ktl> - Htl) 
!550 Al • O 1 A2 = 01 A6 "" O 1 A7 = O 
560 FOR J = 1 TO Ltl> 
570 N4 = N<I,J> 
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S80 Al ~Al + E<N4) GCI,N4J - FCN4J * B<I~N4) 
595 A6 • A1 
590 A2 = A2 + ECN4l BCI,N4l + FCN4l GCI,N4) 
595 A7 = A2 
60C1 NE~T J 
610 IF T<I> 2 Tlli::N 640 
620 LET Q(l) = R(I) - SCI> 
630 GOTO 660 
640 LET Q(I) = -BCI,I> ,. V<I> * V(I) 
650 Q(I) = QCI) - ECI> ~ A2 + F<I> ,. Al 
660 Al G<I,IJ * o<I,IJ + BCI,IJ ~ CCI,IJ 
670 A2 <PCIJ ,. E<I> + QCIJ "'F<IJJ/( V<IJ ~ VCIJJ 
680 A3 = <PCIJ * FCIJ - Q<I> * ECIJJ/( VCIJ V<Il> 
690 A4 = GCI,Il /Al 
700 AS= -BCI,I) /Al 
710 E<I> = A4*CA2 - A6l -AS•< A3 - A7l 
720 F<Il = A4 •< A3 - A7l + AS •< A2 - A6J 
730 IF CT< I) =2 ) TliEN 7SO 
740 LET VCI) = SQR< E<I> ,. ECIJ + FCIJ ,. FCill 
7SO A(I) = ATNC FCI)/E(I)) 
760 NEXT I 
770 PRINT 
780 PRINT " POTENCIAS CALCULADAS Y SUS DIFERENCIAS " 
790 PRINT 
800 PRINT 11 (I.l","P(I) .. , 11 UCI) 11 , 11Q<I> .. , 11 0<I)" 
910 PRINT 
920 FOR I = 1 TO N3 
830 PCI> a GCI,I> •VCIJ "V<t> 
840 IF TCI) • 1 THEN 860 
850 Q2 ... Q(l) 

860 Q( I) • -B<I, I H<V( I H<V<I > 
870 FOR J • 1 TO LCI) 
sao N4 •·N<I,J> -' , : 
990 GOSUB ·1830 
900 PCI) P<I) + ECI> .•Al + F<I) ,. A2 
910 Q(I) ,. Q(l) t-F<I> ,. Al - E<t> "'A2 
920 NEXT J 
930 U<I> • K<Il - H<I> -P<I> 
940. IF T<I > = 1 THC:N 970 
950 OCI>=Q2 - Q(I) 
960 GOTO 980 
970 0(1) = RCI) -·sel> - Q(IJ 
980 PRINT I, FNICPCl)), FNICUCill, FNICQ(!)), FNICO<Il) 
990 NEKT I 
1000 REM COMPARACION CONTRA LA TOLERANCIA 
1010 FOR I = 1 TO N3 
1020 IF AESCU(l)) > TO THEN 1060 
1030 IF ABSCO(l)) > TO TllEN 1060 
1040 NEXT I 
10SO OOTO 1860 
1060 IO = IO + 1 
1070 PRINT 
1080 PRINT "ITERACION NUMERO "; IO 
1090 REM MATRIZ JACOBIANA AIJMENTADA CON COLUMNA D:::: RESIDUALES 
1100 LET NS = 2• N3 • 1 



1110 FOR I.• 1 TO N3 
1120 FOR J = 1 TO L(I) 
1130 N4 • N(l,J) 
1140 IF T<N4> = 3 THEN 1310 
1150 GOSUB 1830 
1160 W = FCI) * Al - E(I) * A2 
1170 M<I,N4l = W 
11SO N7 = N4 + N3 
1190 J7 • I· + N3 
1200 X = ECI) *Al + F(ll * A2 
1210 lF T (ll • 2 THEN 1270 
1220 lF T<N4> = 2 THEN 1300 
1230 M(l,N7) = X 
1240 M(J7,N4> = -X 
1230 MlJ7,N7> = W 
1260 GOTO 1310 
1·270 IF TlN4) = 2 THEN 1310 
1280 Mll,N7) = X 
1290 GOTO 1310 
1300 MlJ7,N4> = -X 
1310 NEXT J 
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1320 W = -Q(I) -Bll,1> * Vll) * VCI> 
1330 MU, I> = W 
1340 MlI,NBl=UlI> 
1350 IF Tll) = 2 THEN 1440 
1360 J7 m I + N3 
1370 X• Plll + Gll,ll * Vll>· * Vll> 
1380 Y= PlI> -Gll,I> * VlI> * V<ll 
1390 110 ,J7) =X 
1400 11lJ7,1) =y 
1410 Z • QlI> Bll,I> * Vll) * Vll> 
1420 11(,J7, J7) = z 
1430 11lJ7,NB> = OlI> 
1440 NEKT ·1 
1450 REl1 TRIANGULARIZACION DE LA MATRIZ JACOBIANA 
1460 N9 • 2 * N3 
1470 FOR I • l TO N9 
1480 X·=·I + 1 
1490 IF· .MU, I> • O THEN 1!530 
1500 FOR J = X TO NS 
1510 M(l,Jl = M(l,J> / M(l,I> 
1!520 NEXTJ 
1530 IF I + l > N9 THEN 1650 
1!540 FOR Y = X TO N9 
1550 FOR Z = 1 TO I 
1560 MlY,l+l) = MlY,1+1) - MlY,Z>~MlZ,1+1) 
1!570 NEXT Z 
1580 NEXT Y 
1590 X = X +l 
1600 FOR Y = X TO NB 
1610 FOR Z = 1 TO 1 
1620 MCl+l,Y> = Mll+l,Yl - MCl+l,Zl*MCZ,Y> 
1630 NEXT Z 
1640 NEXT Y 
1650 NEXT 1 



1660 REM INCREMENTOS EN ANGULO Y MAGNITUD DE VOLTAJE 
1670 FOR l • N9 TO. 1 S.TEP -1 
1680. O<I> • M(l,NS> 
1690 X • 1 + 1 
1700 IF X > N9 THEN 1740 
1710 FOR J • N9 TO X STEP -1 
1720 0(1) a 0(1) - M <l,J) ~ D(J) 
1730 NEXT J 
1.740 NEXT 1 
1750 REM APLICACION DE LOS INCREMENTOS 
1760 FOR I • l TO N3 
1770 A(I) • A(I) + D(J) 
1780 IF T(l) R 2 THEN 1810 
1790X•N3+1 
1800 V(I> • VO )+ D(X) ,. VU> 
1810 NEKT I 
1820 GOTO 390 
1830 Al • E(N4)•G<I,N4> F<N4>•B<I,N4> 
1840 A2 • E<N4)M8(I,N4> + F<N4),.G(I,N4) 
·1850 RETURN 
1860 FOR .I • l TO N2 
1970 PRINT 4t1,E<I>.º."F<I>.",.".l<(IJ, 11

,
11 ,R(l),","•H<I>, 11 .",S<I>.", 11.,T<I>. 

1860 IF T(I) ..:> 2 THEN 1900 . 
1890 PRINT # l, Q(I> 
1900 FOR J = 1 TO L<I> 
1910 N4 • N<l.J> 
1920 PRINT tU, G(l,N4>,•, ",B<I,N4>,"• ",C(I,N4> 
1930 NEXT J 
1940 NEXT I 
l9l50 PRINT 
1960 PRINT 
196S CLOSE •1 
1970 CHAIN "FLOW2 
1980 DATA,l,4,2;3,4,5,0 
1990 DATA 2. 3, · 1, 3, 5, O· 
2000 DATA 3, 3, t. 2, 4, O 
2010 DATA 4, 2, 1, 3, O 
2020 DATA 5, 2, 1, 2, 5 
2030 DATA 5, 4, 0.00005 
2040 DATA .06, .18, .020 
2050 DATA .06, .te; .020 
2060 DATA .04, .12, ,015 
2070 DATA .02, .06, .030 
2090 DATA .Ot, .03, .010 
2090 DATA .oe •• 24, .025 
2100 DATA .oa, .24, .025 
2200 DATA 1.04742, O, ;4, .3, .2, .1, 2 
2210 DATA 1, O, O, O, • 45, • 15, 1. 
2220 DATA 1, O, O, O, .4, .05, l 
2240 DATA 1, O, O, O, .6, .1, 1 
2250 DATA 1.06, O, O, O, O, O, 3 
32767 END 
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10 OPEN "l",1,"NEWTON 
20 DEF FNHX> = INT(1E+06 * X+.5>· I 1E+06 · .. 
30 DlM L(5),N(5,6l,Kt5>~Ht5),Rl5>,St5>;Tt5>,EtS>;Ft5)¡Q(5). 
40 DlM Gl5,5>,Bl5,5),Cl5,5),Il5,5),Jt5,5>,Yl5,5l,Zl5,5) 
50 INPUT.* 1, Nl, LlNl> 
60 FOR l=l TO L(Nl> 
70 INPUT *1, NlNl,1) 
80 NEXT I 
90 INPUT IH, 11 
100 lF 11 = O THEN 50 
110 INPUT *1, N2,N3 
120 FOR I = 1 TO N2 
130 INPUT *1, Ell>,Ftl),K(l),R(l),H(ll,Slil,Ttl> 
140 IF Tll> <> 2 THEN 160 
150 INPUT w 1, Q(l) 
160 FOR J = l TO Lll) 
170 N4 = Nll,J> 
180 INPUT *1• OlI,N4>,Bll,N4>,Cll,N4) 
190 NEXT J 
200 NEXT 1 
210 PRINT "FLUJOS DE CORRIENTE V ENERGIA 
220 PRINT 
230 PRINT" I 
240 PRINT. 
250 Pl = O 

.J ",," I <.I,J> 11
, "J<.I,J>º. "VJ.l, J> ~·, 11 Z<.l, J>" 

251 Q1 = O : PO = O 
260 FOR l = 1 TO N2 
270 FOR J = 1 TO Lll) 
280 N4 i= NU,J) 
290 Al = ElI) - ElN4) 
300 A2 • FlI) - FlN4> 

QO =O 

310 Ill,N4l • A2,.B(I,N4) - Al•Gll,N4> -Flll•Cll~N4> 
320 Jl I ¡N4>•-A1'•Bl l,N4l '.""A2 .. Gll ,N4l+ El IH•Cl l ,N4> .. · 
·330 Vll ,N4>•EO ),.ll I,N4>+Fl I >•Jll ;N4> . ,;, •-. ... , 
340 Zll;N4>• F<I> .. lll,N4> - Ett>•JtI,N4> ......... . 
3!50 PRINT 1J" "rN4J "> "• FNI < 1 tl, N4l > ;FNI <Jl I ,N4>), FNI <V<I ;N4l l, FNI <Z<I, N4l l 
360 IF N4 > I THEN 390 . . " . ·. . ~... ._,. .• 
370·Pl ~ Pl + AB$lYll,N4l+YlN4, l» 
380 Ql = Ql + ABS<Z<1,N4)+ZlN4,l)) 
390 NEXT J 
400 PRINT 
410 NEXT l 
420 PRINT 
430 PRINT " PERDIDAS DEL SISTEMA. " 
440 PRINT 
450 PRINT "P1 = "1Ph" 
460 PRINT 
470 PRINT 
480 PRINT" POTENCIA GENERADA POR EL NODO SUELTO " 
490 PRINT 
500 FOR l = 1 TO N3 
510 PO = PO - Kll) + HlI) 
520 IF Tll) = 2 THEN 550 
530·00 = QO -Rll) + Sll> 
540 GOTO 560 
550 QO = QO - Q(l) 

1 



560 NEXT 1 
570 PO = PO + P1 
580 QO = QO + Q1 
590 PRINT ºPO C:"pPO;" QO ="~QO 
600 END 
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C;.!5 Carta Circuito 



PROGRAMA• 
CORTO CIRCUITO 

EXPLICACION. 

Este programa sirve p_ar'a calcular· cortoS cr"rcu.ito~ · t~'i'fási~o~.; e impe -
dancia de Theuenin en cada uno de los nodos de la red dato, as!· ~amo tam .~ 
bién las cont.ribuciones de los buses adyacentes al fallado. 

El programa se basa en el método de formación directa de Z b~s, agra 
gando:·el ~elemento "pq". Enseguida se presenta una tabla que condensa las ' 
f6rmulas neceserias para formar la matriz Z bus¡ desde luego, puede exten -
darse para tomar en cuenta acoplamientos mutuos; se pretende sin embargo, 1 

mostrar .. su:.uso .en .1a forma m&s sencilla posible, "pn deberá ser si.empre el' 
nodo de salida, "q" siempre el de llegada. Cada vez que se agrega una rama 
la matriz aumenta de rango; cada vez que se agrega una cuerda se usa un no 
do postizo "~n que se elimina enseguida. sin aumentar el rango de la ma -
triz. 

.. 

11p" No es Nodo de Referencia. "p" Si es Nodo de Referencia. 

Zqi = Zpi Zr:¡i •O 

RAMA i ~ o i ~ q 
(Agrega Nueva . 

NodO). Zqq .m Zpq_+ zpq Zqq = zpq 

i . q i - q : 

ZJt • Zpi - Zr:¡i z¡ = -Zqi ; 

CIERDA i ~ R. i ~ JI. 
(No Agrega ,....,.. 

VD Nodo). ZJl.JI. = Zpi - Zq!I. + zpq ZJl.JI. • -Zq!I. + zpq 

i = JI. i • JI. 
.. " 

ModifÍcaci6n de Elementos, para Ellmi"nar el Nodo 0 R.. 11
• 

Zij • Zij -
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PROGRAMA 
CORTO CIRCUITO 

DATOS DE ENTRADA. 

A).- De datos generales: 

600D DATA NREF, NBUSES, NLINEAS 

donde: 

NREF es el·número de1 bus de ref'erencia ( normalmen-
te cero) 

NBUSES es el. número 

NL·INEAS es el. nC.m~ro 

B).: De datos de nodos• 

601D DATA N1, N2, N3, N4, NS 
602D DATA NS, N? ••• 

: . 
Hasta l.• l.inea 699D 

de buses de l.a red ·considerada 

de linees que constituyen l.a red 

donde: - . - , 
. . - - - - . 

N1, N2 ••• son ·las númer·as· de los bus.es dados-·en·- 81· ord~n 
en que se - des8_8 · .qua·:.·aparezcan en. la salida·' 

C).~ De datos de lineas&. 

7D1D DATA NENV(1), NREC(1), X(1) 
7020 DATA NENV(2), NREC(2), X(2) 

Hasta la linea 799D 

dondes 
NEtlV 

NREC 

X 

es el número del nodo de e1ivlo de cada linea 

es el número del nodo de recepci6n de cada li
nea 

es la reactancie serie de 1a linee de la que .!· 
se acaban de dar los nodos terminales • . 
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1 

, CI =~/z(l,l) 1 

l_:~.=1:29. 
~">" 

SGN( Z(l,lhl~: INT ABS( ZU,l>*IE~)+ .5)!<1E:±J 
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2 _ _j . 
~_J~---------1 

~---"NO""~&-- ! . . . .. . ~ 1 . 1 

L! .. r" 1 

1 
i5= P(J) i------~----,.---i .. 
~----------·~_~"-"<i.~·º 

NO 

: C2• ll>ClJLJ C2•U-zn.H>*Cl)/)((;1) 

.·r•· ...••..... ····~· 
SGNlC2~1NT(ABstC2*~_!:!:.~:Eoo1 j j 1 --------
c.---· . l l 

t~§J 
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"QUIERES QUE llFRIMA 
LAS IMPEDANCIAS? 

SI 
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5 

6000'1'1d!EJ DATA Kl 

• 

7 



P=Q(I) 

a(Ulf'U> 
p(J) •P 

8 

P•PU•A) 
P(l+A)•p(I) 
P(l) "'P ' 
P=QU+A) 
QU+A)•Q(t) 
Q(l) •p 
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e 

p=Q(I) 
Q ([)=PU) 
P(I)=P 
e=t 

REDES 

Z (J,LJ :sz(L,J)+Z(J,M) 
Z(L.J)irz(J,L) .. 
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NO 

Z(J,L)•Z(L,J)-Z(N,J) 
Z (L,J)•Z (J,L) 

• 

Z(J,K)•z(J,K)-Z(J,L)Jtf-ZlK,L)/z(L,LI 1 

IO 
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v=z<r,JJ 
ztr,.1>•ztk,JJ 
z (1<,.1). y 

J•l.:N2 

v•z t.1.u 
z ( J,[J• z (J,k) 
Z (J,kPY 

-lkend ORDE"* 

•EL NODO"¡ kUJtEs 
UN NODO AISLADO", 
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1000 REt1•-~i'ti1t-illilf~·,....~tt1t1"._11t:.tit1t-1111.,i1:i1tiTRIFA1111ili-Ai~ili'~*~*~•oiti11111111ti1t••i1t'lll:•ili11t<A.,_tit** 
·1010 REl1 
1020'REl1 
1060 REM ESTE ALCULA EL CORTO ClRCUTRIFASICO 
1080 REM V LA lMPEDANClA DE THEVENlN V PERFORA ESTA ULTIMA 
1100 REM PARA ENCAD <Sl SE DESEA) CON MONOFA 
1120 REM LOS DATOS SON: 
1140 REl'I 6000 DATA NREF, NBUSES, NLlNEAS .· . 
1160 REl'I 6010 DATA NODOS EN EL ORDEN QUE SE. DESEA PARA LA SALIDA 
1180 REM ' 
1200 REM 6990 COMO LINEA FINAL PERMISIBLE 
1240 REM 7010 DATA NENV<l>,NRECU>,REACT(l) 
1260 REM 7020 DATA NENV(2),NREC<2>,REACT(2) 
1270 REM 
1280 REM 
1300 REM COMO LINEA FINAL PERMISIBLE 
1340 REM EMPIEZA EL PROGRAMA--------------------------------------
1360 REM 
1380 REM 
1400 DIM ?(30,30>, I<30>, K<30), P<SO>, Q(50>, X<50>, AStlO> 
1420 REM Z, I, K NECESITAN DIMENSION DE NBUSES. 
1440 REM P, Q, X NECESITAN DIMENSION DE NLINEAS 
1460 REM 
1480 REM EMPIEZA LA EJECUCION DEL PROGRAMA 
H500 REM 
1520 READ. I4, N2, Ni 
1540 FOR I•l TO N2 
1560 D "" 5 
1~30 REAO KCI> 
1600 NEXT I 
1620 FOR I=l TO Nl 
1640· READ'P(I) ,Q(l). xn) 
1_660 NEXT_ , I 
1680 La1 
1700 FOR 1•1 TO Nl 
1720.Ll • L-1 
17'40 OOSUB 3000 
1760 NEKT l ',. 
1780 GOSUB 5000 
1800 PRINT 
1820 FOR Aat TO· 70 
1840 PRINT'~".'":'~ 1 
1860 NEXT Á; 
1880 PRINT "-" 
1900 PRINT 1TAB<20>:"COMISlON FEDE:RALDE ELECTRICIDAD" 
19'20 PRINT 1 TAB (20) J "OFICINA DE INGENlERIA PRELIMINAR" 
1940 PRINT TAB<24>:"CORTO CIRCUITO TRIFASICO" 
1960 PRINT TAB(26)1 "FALLA TOTAL (P,IJ.) EN EL sus· 'l<TH+··" 
1980 PRINT "DEL BUS VIENEN (P. U. l" 
2000 FOR Ial TO N2 
2020 C1 = 1 I Z(l,Il 
2040 PRINT 
2060 FOR A= l TO 29 
2080 PRINT ">"1 
2100 NEKT A 
2120 PRINT SGN<Cll..,INT(ABS(C1'•10000)+.5H•.OOOl: 

. ~·: 
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2140 PRINT TAB<Sl>1K<I>1TAB(60)J . . 
2160 PRINT SGN<Z<I.IJ>*INT<ABS(Z(I,IJ*1E+06J+.5J*.000001 
2180 FOR J=l TO Nl . 
2200 IF I=PCJJ THEN 2280 
2220 IF I<>Q(JJ THEN 2460 
2240 I5 •·P<JJ . 
2260 GOTO 2300 
2280 I5=Q(J) 
2300 IF IS=O THEN 2400 
2320 C2= <1-Z<I,ISJ*ClJ/X(J) 
2340 PRINT I<ISJ1TAB<ll>1 
2360 PRINT SGN(C2J*INT<ABS<C2~10000)+.5)*.0001 
2380 GOTO 2460 
2400 C2 = 1/X(JJ 
2420 PRINT 15J TAB<11Jr 
2440 PRINT SGN<C2>*INT<ABS<C2•10000J+.5J•.0001 
2460 NEXT J 
2480 NEXT I 
2500 PRINT 
2520 FOR A =1 TO 71 
2540 PRINT "-"; 
2560 NEXT A 
2600 PRINT "QUIERES QUE PERFORE LAS IMPEDANCIAS > "1 
2620 INPUT AS 
2640 IF AS="NO" THEN 2920 
2660 PRINT "PRENDE LA PERFORADORA POR FAVOR": 
2680 ENTER D,D1,D2 
2720 FOR I= 1 TO 15 
2740 PRINT 
2760 NEXT I 
2780 FOR I = 1 TO N2 
·2800 PRINT óOOO+lO•Ir" DATA"1KCIJ:"."12 .. Z<I,I> 
2820NEXT I 
2840 FOR 1~1 TO 15 
2860PRINT 
2880 Ne:XT I 
2900 ENTER D,D1,D2 
.2920 PRINT 
.2940 STOP 
3000 REM SUBRUTINA --~- z-aus---
3020 FOR J•l TO L 
3040 Z<L,J>•O 

·30SO ZCJ,L>•O 
3060 NE.KT J 
3080 IF QCI><>I4 THEN 3180 
3100 p - Q(I) 
3120 Q<IJ • P<I> 
3140 P(IJ = P 
3160 GOTO 3720 
3180 IF P<I> = 14 THEN 3720 
3200 IF Ll <=O THEN 3720 
3210 B.= O 
3220 A • 1 
3240 FOR J = 1 TO L1 
3260 IF l(JJ P (l) THEN 3640 

.. _,,, 

., 
. ··~-

.. L 

' ,•' ~ . ' 



3280 NE>CT J 
3300 IF B • O THEN 3640 
3320 IF I +· A > Nl THEN 3600-i ·,.,• .... 
3340 P • Pll+-A> 
3360 Pll+A>=PU> 
3380 PlH = P 
3400 P • Qll+A> 
3420 Q(°I+A) = Q(l) 

3440 Q(I) = p 
3460 A = AH 
3470 B=O 
3430 GOTO 3240 
3500 p .. Q(l) 
3520 Q(I) ., PU> 
3540 Pll> = P 
3560 B = 1 
3580 GOTO 3240 
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3600 PRINT "ERROR. HAY DOS O MAS REDES AISLADAS " 
3620 STOP 
3640 LET 1'1=J 
3660 FOR J = 1 TO L 
3680 ZlJ,L) = Z<L,J>+ZlJ,M> 
3690 ZlL,J> = Z<J,L> 
3700 NEXT J 
3720 ZlL,L>-ZlL,L>+X<ll· 
3740 IF Ll <~o THEN 3820 
3760·FOR J •· 1 TO Ll. 
3780 IF l(J)•Q<I> THEN 3880 
3SOO'NEXT J 
3820 I<L> • Qll> 
3840 l. • L + 1 
'3860 RETURN 
3980 N •.'J 
3900 FOR J • 1 TO Ll 
3920 Z<J,L> • Z<L,J> - ZlN,J> 
3930 Z<L,J)•Z(J,L) 
3940 NEXT .J .. 
3960 IF PlI>•14 THEN 4020 
3980 ZlL,L> z ZtM,L>- ZlN,L> +- X<I> 
4000. GOT.O . 4040 . 
4020 ZlL,L) • -Z<N,L> + X<I> 
4040 FOR J = 1 TO Ll 
4060 FOR K = 1 TO Ll 
4080 Z<J,K>=Z(J,K> Z<J,L)~ZlK,L>IZ<L,L> 

4100 NEXT K 
4120 NEKT J 
4140 RETURN 
5000 REM SUBRUTINA --- ORDEN ---
5020 FOR 1 = 1 TO N2 
5040 FOR K = 1 TO N2 
5060 IF l(K> = Kll> THEN 5120 
5080 NEKT K 
5100 OOTO 9000 
5120 K2 •lll) 
5140 IlI> a llK> 



5160 I<K) = K2 
5180 FOR .J = 1 TO N2 
5200 V = Z<l.J) 
5220 Z<I,.J) = Z<K • .J) 
5240 Z<K • .J> = V 
5260 NEXT .J 
5280 FOR .J = 1 TO N2 
5300 y = z <.J. 1) 

5320 Z(.J, I> Z(.J,10 
5340 Z<.J.K> = Y 
5360 NEXT .J 
5380 NEXT I 
5400 RETUflN 
6000 DATA O, 3, 4 
6010 DATA 1, 2, 3 
7010 DATA O, 1 •• 1 
7020 DATA o. 3, .2 
7030 DATA 1, 2 •• s 
7040 DATA 2. 3 •• 4 
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9000 PRINT "EL NODO "1K<1'r "ES UN NODO AISLADO " 
9999 END 
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