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PROLOGO

Una red de tierra o instalacion de puesta a tierra es quiza la parte mas
importante en cualquier instalacién eléctrica tanto en alta como en baja
tension. Su existencia radica principalmente en la seguridad que debe ofrecer
dicha instalacion al personal que labora en la misma.

Se considera que una red de tierra es un conjunto de conductores desnudos,
instalados en forma subterranea, que se interconectan entre si por medio de
conectores y electrodos, y que en conjunto con la tierra circundante provocan
la dispersion de las corrientes de desequilibrio o cortocircuito, sin permitir
que dentro de la instalacion eléctrica se presenten voltajes de magnitud
peligrosa para el personal que labora en la zona.

El procedimiento en el disefio de una red de tierra que cumpla con las
especificaciones de seguridad establecidas por la norma Std. IEEE 80-2000
implica el desarrollo de un célculo laborioso y la consideracion de un sistema
multi variable. En la mayoria de los casos el obtener un resultado exitoso en
la red de tierra lleva al diseiiador a la aplicacion del método de prueba y error,
por lo que es necesaria la existencia de una herramienta de software que
resuelva el problema en forma directa; asi pues el objetivo principal del
trabajo de tesis que se presenta es la creacion de un sistema de software que
efectie eficientemente el calculo de voltajes permisibles en una red de tierra
especifica.

Utilizar Visual Basic en la elaboracion del programa de este tema de tesis
permite al usuario trabajar bajo un ambiente visualmente agradable y con las
caracteristicas de control del sistema operativo Windows. Ademas, la
facilidad de programacion que me ofrece como usuario, hace de Visual Basic
una herramienta dtil en el desarrollo de esta tesis.

Hasta ahora existen ya herramientas eficientes que efectian el cdlculo de la
red de tierra, sin embargo mi trabajo se ofrece como apoyo a la comunidad
universitaria sin costo alguno; ademas de que el planteamiento del problema
se basa en el cumplimiento de las normas de seguridad establecidas Std. IEEE
80-2000.

En el capitulo I efectuaré el analisis del sistema identificando los
requerimientos de inicio, en el capitulo II se efectia el analisis detallado que
describira el diagrama de flujo de datos y su documentaciéon en base al
planteamiento principal del sistema. El disefio y desarrollo del sistema en el
capitulo III incluira la estructura del programa, los diagramas de estructura y
la codificacion en un lenguaje de cuarta generacion, Visual Basic. En el



ultimo capitulo se presentan los resultados finales de este trabajo de tesis

incluyendo el mantenimiento, las pruebas al sistema, la liberacion y la
instalacion del mismo.

Si requiere consultar el manual de usuario vaya al apéndice del presente
texto.
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CAPITULO 1. ANALISIS DEL SISTEMA. CALCULO DE REDES DE
TIERRA

Introduccion

Antes de comenzar con la descripcion de este proyecto de tesis es
importante mencionar los principios de ingenieria aplicados al sistema de
software. Estos principios nos ayudan a obtener un software confiable y que
funcione de manera eficiente sobre maquinas reales, se trata de métodos,
herramientas y procedimientos que facilitan el control del desarrollo del
software. ’

Los métodos de la ingenieria de software incluyen la planificacion y
estimacion del producto, el analisis de los requisitos del sistema, disefio de
" estructuras de datos, arquitectura de programas y procedimientos algoritmicos,
codificacion, pruebas y mantenimiento.

Las herramientas de la ingenieria de software suministran un soporte
automatico o semiautomatico para el software. Los procedimientos integran
los métodos y las herramientas, definen la secuencia en la que se aplican los
métodos, los controles que ayudan a asegurar la calidad y coordinar los
cambios.

La ingenieria de software esta formada por una serie de pasos que
abarcan los métodos, las herramientas y los procedimientos mencionados en
los parrafos anteriores. Estos pasos son conocidos como paradigmas de la
ingenieria de software. Los paradigmas mas utilizados son: ciclo de vida
cléasico, el modelo en espiral, construccion de prototipos y técnicas de la cuarta
generacion (T4G).

Ciclo de Vida Cldsico (CVC)

El ciclo de vida clasico es también conocido como modelo en cascada,
consta de las siguientes actividades:

a) Ingenieria y analisis del sistema. Se establecen los requisitos de todos los
elementos del sistema, se efectiia un analisis preliminar.



b) Analisis de los requisitos del software. Se analiza detalladamente la
informacion del software, asi como la funcion, el rendimiento y las interfaces
requeridas. Los requisitos, tanto del sistema como del software se documentan
y se revisan con el cliente en esta etapa.

¢) Disefio. Se estudian la estructura de los datos, la arquitectura del software,
el detalle de procedimientos y la caracterizacion de la interfaz. En este paso se
traducen los requisitos a una representacion del software que pueda ser
establecida de forma que se obtenga la calidad requerida antes de que
comience la codificacion. El disefio se documenta y forma parte de la
configuracion del software.

d) Codificacion. Es la traduccion del disefio a una forma legible para la
maquina.

e) Prueba. Se efectian pruebas al programa que se basan en la logica interna
del software, asegurando que todas las sentencias se han probado y se verifica
que los resultados sean los esperados.

f) Mantenimiento. Se deben considerar cambios posteriores a la entrega del
programa producidos por posibles errores o debidos al entorno externo. En la
figura 1 se representa graficamente este paradigma.

Figura 1. El ciclo de vida clésico del software.
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Construccién de Prototipos

En algunos casos el programador puede no estar seguro de la eficiencia
de los algoritmos a utilizar, de la forma en la que se debe desarrollar la
interfaz y en general las dudas de aplicacion se hacen mayores al considerar
los requisitos de entrada, de proceso y de salida; en estos casos es mejor el
paradigma de construccién de prototipos en papel o en PC cuyo objetivo es
facilitar la comprension de como se realizara la interaccién con la maquina.
También puede tratarse de una parte del programa o toda la funciéon deseada
en un primer nivel dispuesto a ser mejorado.

En la primera etapa de trabajo se recolectan y se refinan los requisitos

del sistema, se efectua un disefio rapido que al ser aprobado por el cliente

causa la construccion del prototipo; este primer prototipo también es evaluado

~ por el cliente y refinado posteriormente, por ultimo se efectia el producto

final apoyandose en la comprension de lo que hay que hacer con ayuda del
prototipo final.

El prototipo sirve para identificar los requisitos del software y puede

servir como “primer sistema”, una vez aprobado debe ser descartado, al menos
en parte, y debe construirse el software real.

Figura 2. Creacion de prototipos.
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Modelo en Espiral

El modelo en espiral reine las mejores caracteristicas del ciclo de vida
clasico y de la construccion de prototipos, ademas considera el analisis de
riesgo. Las actividades principales son:

Planificacion. Determinacion de objetivos, alternativas y restricciones.

Analisis de riesgo. Analisis de alternativas e identificacion y/o resolucion de
riesgos.

Ingenieria. Desarrollo del producto.
Evaluacion del cliente. Valoracion de los resultados de la ingenieria.

La representacion grafica de este paradigma es una espiral, con cada
iteracion empezando en el centro, se construyen sucesivas versiones del
software, cada vez mas completas.

En la primera vuelta alrededor de la espiral se definen los objetivos, las
alternativas y las restricciones, ademas se analizan e identifican los riesgos. Si
el andlisis de riesgo indica que hay una incertidumbre en los requisitos, se
puede usar la creacion de prototipos. Se pueden usar simulaciones y otros
modelos para definir mas el problema.

En la ultima parte el cliente evalia el trabajo desarrollado hasta el
momento y sugiere modificaciones. En base a los comentarios del cliente se
produce la siguiente fase de planificacion y de andlisis de riesgo. Si los riesgos
son demasiado grandes se puede dar por terminado el proyecto.

Cada vuelta alrededor de la espiral requiere ingenieria, el desarrollador
de software puede apoyarse en el ciclo de vida clasico o en la creacion de
prototipos.



Figura 3. El modelo en espiral.

Recoleccidén de Planificacién Anidlisis de nesgo
requisitos y Kol i v
‘&l | basado enlos
1 proyecto sitos micial
—  Anibisis de niesgo
Planificacié basado eul_anacc':fm
basada en los del chiente
comentarios ——
del chente Decul:kn_ de
seguir 0 1o
Evaluacién - "
del chiente ——t
\\\‘ Hacia el
siziema final
| Prototipo imicial
Evabiacion del cliente Ingenieria del software
Prototipo del
\_ St Vot siguiente nivel

Técnicas de la Cuarta Generacion

Existe otro paradigma de ingenieria de software relacionado con las
técnicas de la cuarta generacion T4G, abarcan un amplio campo de
herramientas de software que generan automaticamente el codigo fuente

basandose en la especificacion del técnico.

El paradigma para las técnicas de 4G se orienta hacia la posibilidad de
especificar el software a un nivel mas proximo al lenguaje natural. En la figura

2 se representa el paradigma 4G.

Figura 4. Paradigma de software en técnicas de cuarta generacion.
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Se comienza con la definicién y recoleccion de requisitos que se
traducen a un prototipo operativo. La estrategia de disefio sigue siendo una
etapa importante que evita: poca calidad del software, mal mantenimiento,
mala aceptacion por el cliente, etc.

La implementacion en un lenguaje de 4G reduce el trabajo y tiempo de
programacion, sin embargo esto no implica que se reduzcan o se conviertan en
nulos el analisis, disefio y prueba del software.

Explicados brevemente cada uno de los paradigmas de ingenieria de
software, el trabajo de tesis que presento se basa en una combinacién de el
ciclo de vida clasico, el modelo en espiral y el de T4G.

Esta combinacion de paradigmas se hace posible al recopilar las
ventajas que a cada uno lo caracteriza. Por un lado se desarrollan las
actividades propias del ciclo de vida cléasico ya que se efectia el analisis del
sistema considerando la importancia de las Redes de Tierra como la
justificacion del proyecto, el andlisis de requerimientos se realiza
concienzudamente.

De igual manera se considera la etapa del analisis detallado,
describiendo los elementos de la Red de Tierra, el DFD (diagrama de flujo de
datos) y el diccionario de requisitos. El disefio y desarrollo del sistema utiliza
los diagramas propios del ciclo de vida clasico como el diagrama de estructura
documentado en su totalidad. La ultima etapa referente a la prueba y el
mantenimiento del software también son desarrollados con sus respectivas
indicaciones. Por estas razones el ciclo de vida cléasico es el paradigma usado
en la totalidad de sus fases o etapas, las cuales se muestran en la figura 1.

La ventaja del paradigma en espiral es la realizacion de versiones mas
completas del programa, al finalizar las etapas relativas al ciclo de vida clasico
se efectuaron revisiones que nos llevaron a la realizaciéon de algunos cambios
en el programa, de esta forma las modificaciones mejoraron el sistema, sin
embargo no se efectud el analisis de riesgo, debido a que las alternativas son
nulas, ademas el beneficio que puede obtenerse no se compara en absoluto con
el gasto estimado para este sistema. El beneficio inmediato es muy grande y
es que el usuario puede efectuar los calculo de la red de tierra en forma rapida
y confiable, y los costos estimados son minimos ya que por tratarse de un
sistema pequeifio la cantidad de personas que trabajara sera una lo cual reduce
enormemente los gastos ha considerar. Por todo esto se puede decir que el



modelo en espiral como metodologia de ingenieria de software también ha
sido utilizado en este sistema de software.

El lenguaje en el que se implementa este software es de cuarta
generacion, razon por la que se menciona el paradigma T4G, sin embargo
debido a que Visual Basic es una herramienta de programacion orientada a
eventos, la aplicacion de diagramas orientados a objetos y a programacion
estructurada resulta interesante durante la aplicacion. La explicacion detallada
al respecto de muestra en los siguientes capitulos.

I.1 Importancia de las Redes de Tierra. Justificacién

El andlisis del sistema se realiza teniendo presentes los siguientes
objetivos:

* [dentificar las necesidades del cliente
* Evaluar la viabilidad del sistema
* Realizar un anélisis técnico y econémico

* Asignar funciones al software y al hardware, a la gente y a los elementos del
sistema

* Establecer restricciones de costo y tiempo

* Crear una definicion del sistema que sea la base para todo el trabajo
posterior de ingenieria

Para identificar las necesidades se requiere de una entrevista con el
cliente, los usuarios en este caso representados por el jefe del departamento
de ingenieria eléctrica de potencia; se defini6 la informacion que debia
obtenerse y la que se suministraria, las funciones y el rendimiento requerido,
ademas se distinguié lo que el cliente quiere y lo que necesita. Esta diferencia
entre lo que se quiere y lo que se necesita es el resultado de un buen analisis
de los recursos con los que se cuenta, para lo cual aprendi a efectuar el calculo
de una red de tierra entendiendo asi las necesidades en el area de disefio de
este tipo de arreglo de conductores. Se requiere de un sistema de software



amigable capaz de realizar un célculo de red de tierra donde se pueda efectuar
un analisis en base a la técnica prueba y error.

La viabilidad del sistema quedo6 aprobada al evaluar los costos minimos,
funcionales y legales basados en la norma Std. [EEE 80, el riesgo técnico es
bajo ya que el codigo del programa es de pocas lineas, lo cual no genera
problemas ni en el disefio ni en el la velocidad de procesamiento de datos. La
evaluacion costo-beneficio resulta obvia ya que el poder efectuar un calculo
laborioso que lleva a un disefiador experimentado unos 45 minutos a la
diferencia palpable de realizarlo en un instante cada vez que se requiera es
muy atractiva. El costo €s minimo ya que se utiliza s6lo un equipo de
hardware de computadora, no se requiere maquinaria especial para llegar al
objetivo inicial.

El analisis técnico y econémico se relaciona directamente con el costo
del software y con la asignacion de funciones al software, a la gente y a los
elementos del sistema. Debido a que el presente trabajo de tesis es realizado
por una sola persona el andlisis de perfiles, capacitacion y personal puede
despreciarse ya que la responsabilidad total recae en un solo trabajo.

La definicion del sistema se inicia con el andlisis preliminar que nos
dara una vision detallada de los recursos que se tienen para posteriormente
revisar los requisitos del sistema de software y poder mostrarlos graficamente.

El resultado del analisis preliminar y detallado del sistema es el
resultado de una seria investigacion que se presenta a continuacion.

La circulacion de corrientes de falla origina potenciales y gradientes en
su entorno que pueden llegar a afectar seriamente el cuerpo humano.

Los efectos fisiologicos que pueden llegar a provocar las corrientes y
voltajes altos en el cuerpo humano pueden llegar a causar la muerte.

Pero, ;qué tanta cantidad de voltaje o corriente es alto para el cuerpo
humano y qué tanto es permisible?, o ;jhasta qué punto el ser humano puede
aguantar y qué tipo de riesgos corre al ser sometido a estos cambios en el
medio?, ;qué tan importante es el tiempo que dura un organismo bajo estas
condiciones?



Los estudios realizados han establecido limites a partir de los cuales la
corriente eléctrica resulta peligrosa, sin embargo se presentan grandes
dificultades.

El valor de la intensidad minima que percibe una persona al hacer
circular una corriente de mano a mano varia de acuerdo al limite de
percepcion entre diferentes sujetos.

Mientras que algunas personas detectan la corriente con intensidad de
0.5 mA, otros no empiezan a percibir su paso hasta que ésta no alcanza valores
cercanos a los 2 mA. Ademas, se ha demostrado que las mujeres tienen una
mayor sensibilidad sobre el paso de la corriente que los hombres.

Si se mide este umbral sobre otros organos también se pone de
- manifiesto la diferente sensibilidad de los mismos. Por lo que resulta
sumamente complicado definir los umbrales de corrientes y voltajes
peligrosos para el hombre.

Una serie de estudios realizados demuestra que el tejido mas sensible
del organismo es la retina (100 veces mas que la mano). Obviamente la
posibilidad de que se de el caso en una subestacion eléctrica, del contacto con
esta parte del cuerpo humano es nula; simplemente se cita el dato a manera de
ejemplo.

Existen niveles de corriente eléctrica aplicada que llevan al individuo a
la contraccion muscular y a los umbrales de no soltar.

Los umbrales de no soltar se llegan a presentar debido a la excitacion de
nervios y musculos flexores bajo la accion de la intensidad eléctrica, de forma
que al quedar contraidos inhabilitan al individuo a dejar el conductor.

Cuando la intensidad que atraviesa el organismo se eleva por encima del
umbral de no soltar, pueden verse afectadas las funciones fisiologicas,
respiracion y circulacion, y el paso de la corriente acarrea una detencion
respiratoria o circulatoria que viene acompaiada, rapidamente, de un estado
de muerte aparente.

Para intensidades del orden de 20 a 30 mA, la contraccién muscular
puede difundirse y alcanzar los musculos respiratorios originando una parada
circulatoria que ocasiona una asfixia con cianosis para desembocar en un
estado de muerte aparente y en un paro circulatorio.



Si el accidentado se sustrae rapidamente de la accion de la corriente y se
le proporciona asistencia respiratoria estos fenomenos son reversibles.

No sucede lo mismo cuando el estado de muerte aparente se debe a una
fibrilacion ventricular. Esta situacion se caracteriza por una contraccion
anarquica y asincrona de cada una de las fibras del miocardio, lo que se
traduce en un paro circulatorio y una anoxia que alcanza al cerebro y después
al corazén, sobreviniendo la muerte.

La corriente eléctrica necesaria para la fibrilacion varia grandemente
con las condiciones fisioldgicas del sujeto y también con los parametros
fisicos del accidente: tension y tipo de contacto pero, fundamentalmente con:

a) La trayectoria seguida por la corriente,
b) El valor de la resistencia del organismo y
¢) El tiempo de paso y amplitud de la corriente
a) La trayectoria seguida por la corriente es el primer factor importante, pues
la densidad de corriente que atraviesa el corazén es muy variable segin el
recorrido.

La tabla 1.1 contiene algunos valores que muestran claramente la
influencia de las trayectorias mas comunes sobre la corriente eléctrica
presentada. Los factores en la tabla son utilizados cuando el trayecto es

diferente del tipo miembro superior derecho a miembros inferiores.

El factor F se multiplica por la corriente de exposicion. El producto da
como resultado el valor de la corriente cuyo efecto debe considerarse.



Tabla 1.1 Corriente al corazén segin la trayectoria en el cuerpo humano

TRAYECTORIA DE LA FACTOR DE CORRIENTE
CORRIENTE DEL CORAZON, F

Mano izquierda - pie
derecho

Mano izquierda - pie
izquierdo
Mano izquierda - dos pies
Mano derecha - mano
izquierda

Mano derecha - pie
izquierdo

Mano derecha - pie derecho

Mano derecha - dos pies
Mano derecha — espalda

Mano izquierda - pecho

Pie derecho - Pie izquierdo
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Por ejemplo, para una corriente de 300 mA con trayectoria mano
derecha — espalda, se tiene el efecto al corazén de una corriente de 90 mA,
resultado de multiplicar 300 mA por 0.3.

b) El valor de la resistencia del cuerpo es otro parametro importante al definir
la corriente y el voltaje que representan riesgo al organismo humano.

En Suiza se efectuaron algunos experimentos en 1929, pero siempre
aplicando valores inferiores a los 100v en seres humanos vivos. Las
experiencias de Freiberger, en 1930, permitieron conocer con mas precision la



impedancia del organismo. Este autor utilizé cadaveres para tensiones de hasta
5000 V y personas vivas para unos valores de tension de hasta 50 V.

Los resultados de las practicas de Freiberger han permitido establecer
un esquema para las impedancias del cuerpo humano.

La impedancia del cuerpo humano esta constituida de tres partes
principales: dos impedancias de la piel, al nivel de los puntos de contacto y
una impedancia interna del cuerpo.

La impedancia interna puede considerarse como resistiva, su valor
depende, del trayecto de la corriente, y de la superficie de contacto, pero las
mediciones parecen indicar que posee ademds una componente capacitiva.

Las dos impedancias de la piel pueden considerarse como una red de
resistencias y capacitancias, sin embargo esta impedancia no es constante,
para diferencias de potencial de contacto de algunas decenas de volts su valor
cambia y depende de la superficie de contacto, la temperatura, la
transpiracion, etc., incluso para una misma persona.

Recientemente, se han realizado medidas sobre un gran numero de
personas vivas con voltajes alternos de hasta 200 V a 50 Hz, con el fin de
llegar a valores estadisticos fiables para la impedancia.

En la tabla 1.2 se presentan los resultados de las pruebas mas actuales.

Tabla 1.2 Impedancias del cuerpo humano para un voltaje de contacto
aplicado

Voltaje contactol]  Valores para las impedancias totales del cuerpo [ohms] que no son
vl excedidos por un porcentaje del

5% de la poblacién | 50% de la poblacién 95% de la poblacién




Voltaje contacto]]  Valores para las impedancias totales del cuerpo [ohms] que no son
v] excedidos por un porcentaje del

5% dela poblaclén 50% de la poblacion | 95% de la poblacion

Nota: Valores de la impedancia total del cuerpo para un trayecto de corriente
mano-mano 0 mano-pie y amplias zonas de contacto (80 cm? ... 100cm2).

Se admite que una resistencia de 1000 ohms constituye una buena
aproximacion para la resistencia media del cuerpo humano.

¢) El tiempo de paso y la amplitud de la corriente es otro factor de variacion
del umbral de fibrilacion, en la grafica de la figura 1.1 se expresa la tolerancia
que tiene el ser humano a la corriente eléctrica. Se ha demostrado que:

* Zona 1. El individuo puede someterse a corrientes menores a 0.7 mA el
tiempo que desee sin presentarse reaccion alguna en su organismo.

* Zona 2. Si la corriente aumenta a mas de 10 mA, el tiempo que se puede
tolerar dicha intensidad eléctrica se reduce considerablemente hasta llegar a un
maximo de 10ms tolerables para 1 Ampere. En este caso no se presentaria
ningun efecto fisiopatolégico peligroso.

* Zona 3. Si el tiempo de paso de la corriente es mayor a los 10 ms para una
intensidad eléctrica de entre 100 mA y 1 A, los efectos fisiopatologicos no son
mortales, son usualmente reversibles. Se presentan contracciones musculares,
dificultades de respiracion, aumento de la presion arterial, perturbaciones en la
formacién y propagacién de los impulsos cardiacos, incluyendo fibrilacion
auricular y paradas temporales cardiacas, sin fibrilaciéon ventricular.

* Zona 4. Cuando el valor de la corriente sobrepasa el ampere o para algunos
valores intensidad eléctrica entre 100 mA y 5 A, donde el tiempo sea menor a
1 ms; los efectos incrementan la probabilidad de fibrilacion ventricular, paros
cardiacos, paros respiratorios y quemaduras graves.
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La delimitacion de las zonas descritas anteriormente se presenta
claramente en la figura 1.1.

Figura 1.1 Zonas de tolerancia a la corriente eléctrica para el ser
humano.

T(ms)
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10 T
10-1 1
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La frecuencia de la corriente constituye otro parametro que es
importante considerar. Los diferentes umbrales anteriormente definidos son
mas elevados cuando se trata de corriente continua.

Para definir los valores de seguridad de la corriente eléctrica aplicada en
funcion del tiempo, se debe considerar de igual forma el valor del voltaje en
funcion del tiempo, teniendo en cuenta los valores resistencia del cuerpo
humano varian con respecto al voltaje de contacto aplicado.

Los efectos mas comunes de la corriente dependen de la magnitud,
duracién y frecuencia de ésta. Asi pues, se pueden llegar a tener intensidades



de corriente relativamente altas, sin originar fibrilacion, si la duracion es muy
corta y las frecuencias son menores de 25 Hz o con corriente directa.

El disefio de un sistema de redes terrestres implica el desarrollo de un
célculo laborioso, independientemente de las decisiones que deba tomar el
disefiador y los datos con los que cuente, tales como los conductores que han
de ser empleados para las lineas de tierra, las dimensiones de los electrodos, el
valor de la resistividad del suelo, entre otros.

La importancia de la- obtencioén de valores confiables en el calculo de
una red de tierra es muy grande, ya que de estos resultados depende la vida de
mucha gente. Por esta razon, y por el hecho de facilitar este laborioso trabajo a
través de la computadora es que se penso en la implementacion del problema a
“un sencillo software de computadora.

1.2. Estudio preliminar del sistema

El céalculo de redes de tierra es en la practica computacional un
problema sencillo de solucionar ya que su importancia radica en el buen uso
de las formulas involucradas para la obtencion de los criterios de seguridad
relativos a voltajes de paso y contacto, asi como otros valores que se calculan
en el programa.

Aun cuando el programa no requiere de estructuras de datos
complicadas, el beneficio que representa es muy grande si consideramos que
el proceso de disefio de una red de tierra se vuelve largo e implica resolver
bastantes operaciones que llevan al disefiador tiempo considerable de trabajo.
La computadora nos ofrece una velocidad casi instantanea para resolver estos
calculos.

A pesar de la facilidad de programacion del sistema se debe escoger una
herramienta de trabajo que facilite todo el disefio grafico del programa, hoy
en dia se cuenta con una amplia gama de herramientas visuales de trabajo,
elegi Visual Basic por que a pesar de no haber trabajado con él, las
aplicaciones desarrolladas en este lenguaje que personalmente he tenido
oportunidad de revisar, me han parecido de muy buena calidad, asi que
considero que es un buen momento para iniciarme en el uso de esta
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herramienta de programacion. En los siguientes apartados se describira con
detalle las ventajas del uso de Visual Basic.

Para el desarrollo de este sistema se contaba inicialmente con una
computadora personal de 32 bits basada en la serie del microprocesador 486 a
66 Mhz con 4 MB de memoria RAM. En la parte inicial del trabajo de tesis
los recursos de hardware eran deficientes, pero suficientes para trabajar con la
version 3.0 de Visual Basic. Posteriormente el equipo pudo actualizarse y por
ende el software también se pudo cambiar a una version profesional de VB
6.0. El equipo de computo con el que se trabaja es una computadora PC
basada en Genuineintel procesador Pentium III con 64 mB en memoria RAM.

Los recursos minimos de hardware necesarios para la ejecucion del
sistema son los mismos que soportan los sistemas operativos Windows 98,
Windows 95, Windows 2000, Windows ME, Windows NT.

Para Windows 2000 se requiere un procesador a 133 MHz o mas
compatible con la serie Pentium, por lo menos 64 MBytes en memoria RAM,
disco duro de 2 GB con 650 MBytes disponibles en disco, CD ROM o drive
DVD, Monitor VGA o resoluciéon mayor principalmente.

La complejidad del sistema para el calculo de una red de tierra no
representa problema alguno por lo que es desarrollado por una sola persona,
de esta forma se reduce el analisis preliminar anulando la estimacién de
personal, la estimacion de esfuerzos y el estudio de recursos humanos
necesarios.

1.3 Historia de Visual Basic

Cuando MicroSoft se dedicaba a desarrollar lenguajes y sistemas
operativos, Apple le propuso desarrollar el software necesario para su
computadora Macintosh. Si MS estaba tratando de irrumpir en el mercado de
las aplicaciones, entonces la Mac era la oportunidad perfecta para hacerlo. Fue
entonces cuando MS cre6 Word, Excel y File para la Mac, mas tarde se
llevaron como aplicaciones para PC.

En 1984, justamente cuando la Mac estaba por salir al mercado, Bill
Gates amenaz6 con no lanzar sus aplicaciones si Apple no le permitia el uso
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de la inteface grafica de la Mac para aplicacioenes en PC, asi fue como surgi6
Windows 1.0 y la idea del concepto “visual” de VB.

Don Demman de Apple habia estado trabajando en una version de Basic
para la Mac llamado “MacBasic” que ya planteaba conceptos de orientacién a
objetos. Cuando Bill Gates se enter6 de la existencia y el poder de MacBasic,
presioné a Apple para abandonar el proyecto en forma inmediata y trabajar
sobre él, entonces su grupo de programadores se dieron a la tarea de
desarrollar una herramienta con la facilidad del Basic convencional y la
interfaz grafica de MacBasic basada en la idea original de la Macintosh.

La historia de Visual Basic inicia entonces con el surgimiento del
lenguaje de programacion BASIC (Beginner's All purpose Symbolic
Instruction Code ) el cual nacié en el afio 1964 como una herramienta
destinada a principiantes, buscando una forma sencilla de realizar programas,
empleando un lenguaje casi igual al usado en la vida ordinaria (en inglés), y
con instrucciones muy sencillas y escasas. Teniendo en cuenta el afio de su
nacimiento, este lenguaje cubria casi todas las necesidades para la ejecucion
de programas, considerando que entonces las computadoras existentes estaban
estrenando los transistores como elementos principales de su constitucion
fisica y la memoria no pasaba de unos pocos Kbytes.

La evolucion del BASIC por los afios 70 fue escasa, dado el auge que
tomaron en aquella época lenguajes de alto nivel como el FORTRAN vy el
COBOL. En 1978 se definié una norma para unificar los Basics existentes
creandose la normativa BASIC STANDARD.

Con la aparicion de los primeros ordenadores personales, dedicados
comercialmente al usuario particular, alla por la primera mitad de los ochenta,
el BASIC resurgié como lenguaje de programacion pensado nuevamente para
principiantes. Se desarrollaron varias versiones de BASIC como BASICA y
GW-BASIC, pero todas estas versiones no hicieron mas que terminar con este
lenguaje ya que los programadores profesionales no llegaron a utilizarlo. La
competencia con otros lenguajes en aquel entonces resultaba desigual debido a
las grandes desventajas de BASIC con respecto a otras herramientas como
PASCAL, C y CLIPPER entre otros. El fracaso de BASIC se debia a que no
era un lenguaje estructurado, no tenia librerias, su compilador era deficiente y
en general la lista continuaba con una infinidad de carencias.



Cuando aparecié Quick-BASIC de Microsoft, una version ya potente
del BASIC, que corregia casi todos los defectos de las versiones anteriores
pasé practicamente inadvertido. Esta version del popular BASIC ya era un
lenguaje estructurado, lo que permitia crear programas con secuencia modular,
mediante subrutinas y médulos, capaz de crear programas ya competitivos con
otros lenguajes de alto nivel. Sin embargo llegaba tarde, pues los entornos
MS-DOS estaban ya superados por el entono grafico conocido ampliamente
por los usuarios, Windows.

Sin embargo algo habia en el BASIC que tentaba a superarse: su gran
sencillez de manejo, y si"ademas a esto se le afiade el entomo grafico de
Windows, el aprovechamiento al maximo de las posibilidades de Windows en
cuanto a intercambio de informacion, de sus librerias, de sus drivers y
controladores, manejo de bases de datos, etc. el producto resultante podia
significar una herramienta importante para satisfacer las necesidades de
programacion. Es a partir de este principio que un grupo de personas
comienza a trabajar en el desarrollo de Visual Basic.

Esta herramienta conserva del BASIC de los afios 80 unicamente su
nombre y su sencillez, y tras su lanzamiento al mercado, la aceptacién a nivel
profesional hizo borrar por fin el "mal nombre" asociado a la palabra BASIC.
Desde su salida al mercado, cada version supera y mejora la anterior. Dados
los buenos resultados a nivel profesional de este producto, Visual-Basic se ha
convertido en la primera herramienta de desarrollo de aplicaciones en entorno
Windows.

En 1991 aparece la primera version, Visual Basic TM creada por
Microsoft Corporation. Se trataba de un lenguaje de cuarta generacion que
integraba el editor tradicional y el compilador de Basic trabajando ademas en
un entorno visual. La programacion visual orientada a objetos es sumamente
facil, crear un objeto o instancia de una clase es tan simple como arrastrar y
soltar un control sobre la forma. El codigo asociado a un determinado objeto
es automaticamente encapsulado a éste.

Posteriormente Visual Basic se present6 en dos versiones "Standard" y
"Professional". La primera esta hecha para personas que escriben programas
ocasionalmente pero no son programadores de titulo. La versién Professional
contiene la version " programador. Su uso esta destinado a los consultores, a
los desarrolladores corporativos y en general a los creadores de aplicaciones
especializadas para Windows.



1.4. Visual Basic como herramienta

Visual Basic (VB) ofrece ventajas muy importantes para el programador
que reducen considerablemente el tiempo de trabajo teniendo como resultado
un producto de gran calidad debido a que se le da mas tiempo al programador
de dedicarse al disefio que a la programacion. Su principal caracteristica es
que el disefio de las aplicaciones se realiza bajo una interfaz grafica, el
programa esta formado por una parte de codigo, y otras partes asociadas a los
objetos que forman el ambiente grafico que se menciona. Es por tanto un
término medio entre la programacion tradicional, formada por una sucesion
lineal de codigo estructurado, y la programacion orientada a objetos. Combina
ambas tendencias razon por la que se puede definir como: Programacion
Visual.

VB 6.0 para aplicaciones, version utilizada para la elaboracion de esta
tesis, es uno de los lenguajes de programacion mayormente socorrido por la
comunidad de programadores en general, tanto novatos como profesionales, y
esto se debe principalmente a la facilidad con la que se desarrollan
aplicaciones complejas en muy poco tiempo, sin embargo el precio que hay
que pagar por esta caracteristica tan importante es una menor velocidad o
eficiencia en la aplicaciones.

Este lenguaje de Programacion Visual se dice de cuarta generacion ya
que un gran numero de tareas se realizan sin escribir codigo, simplemente se
pueden lograr usando el mouse sobre la pantalla, esta basado en objetos,
aunque no es orientado a objetos, la diferencia es que VB usa objetos como
propiedades y métodos, pero carece de herencia y polimorfismo propios de los
lenguajes orientados a objetos como Java y Visual C++.

Visual Basic nos ofrece la posibilidad de desarrollar programas
orientados a eventos de una manera muy sencilla. Un programa orientado a
eventos como Word, Excel y PowerPoint entre otros, trabaja a la espera de las
acciones del usuario a las que se les conoce entonces como eventos; asi pues,
el usuario decide si quiere abrir, modificar un archivo ya existente o crear uno
nuevo. Estos programas pasan la mayor parte de su tiempo esperando las
acciones del usuario y respondiendo a ellas.
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VB 6.0 para Aplicaciones esta orientado a la realizacion de programas
para Windows 95/98 NT pudiendo incorporar todos los elementos de ese
entorno, como: ventanas, botones, cajas de dialogo y de texto, botones de
opcion y seleccion, barras de desplazamiento, graficos, menus, etc.

A continuacion se explicaran los conceptos relacionados a este lenguaje
tales como controles, propiedades, formularios, médulos y eventos. Cada uno
de los elementos graficos que pueden formar parte del ambiente Windows se
le llama control y a su vez, cada uno de estos controles debe tener un nombre
que lo identifique.

Un formulario es una ventana y es una especie de contenedor de
controles, los formularios o forms deben también tener un nombre para poder
hacer referencia a ellos a lo largo del programa.

Cada formulario y cada tipo de control tiene un conjunto de propiedades
que definen su aspecto grafico (tamaiio, color, posicion de la ventana, tipo y
tamaiio de letra, etc.) y su forma de responder a las acciones del usuario. De
igual forma cada propiedad tiene un nombre previamente definido por el
lenguaje. Por lo general las propiedades de un objeto son datos que tienen
valores logicos (True, False) o numéricos concretos propios de ese objeto y
diferentes a todos los de su clase o tipo. Casi todas las propiedades de los
objetos pueden establecerse en tiempo de ejecucion y también en tiempo de
disefio.

Los nombres de los objetos pueden ser como los desee el usuario o bien
VB los proporciona por defecto, estos nombres hacen referencia al tipo de
control y van seguidos por un niimero que se incrementa a medida que se van
introduciendo controles de este tipo al formulario.

Existe una convenciéon ampliamente aceptada en la cual se utilizan
siempre tres letras minusculas que indican el tipo de control seguida por otras
letras, la primera mayuscula, escogidas por el programador. En la tabla 1.3 se
muestran las abreviaturas mas comunes.



Tabla 1.3 Abreviaturas comunes en VB

o
ST T
A T T
e
] T =
| Lst | — | M| -m
Lbl Lin
“ Option Button Pct
Txt
_ | Vsb ] Vertical scroll bar

Los eventos se dan cuando el usuario interactua con el programa. Son
eventos tipicos el hacer clic sobre un botén, hacer doble clic sobre un archivo
para abrirlo, arrastrar un icono, pulsar una tecla o combinacion de letras, elegir
una opcion en el menu, escribir en una caja de texto o simplemente mover el
mouse.

Los métodos son funciones llamadas desde el programa, pero no son
programadas por el usuario, realizan tareas tipicas, previsibles y comunes para
todas las aplicaciones, asi pues cada tipo de objeto o de control tiene sus
propios métodos. Por ejemplo, los controles graficos tienen un método
llamado Line que se encarga de dibujar lineas rectas o Circle para dibujar
circunferencias.

Cada aplicacion en VB es un proyecto compuesto por formularios y
modulos que son conjuntos de funciones y procedimientos sin interfaz grafica
de usuario.

Un proyecto se compone siempre de varios archivos uno de ellos con
extension *.vbp que se crea al guardar fisicamente el proyecto y que contiene
toda la informacion de conjunto, ademas se tiene un archivo por formulario
existente con la extension *.frm. Los modulos tienen la extension *.bas o *.cls
si se trata de un médulo de clase.



La creaciéon de un programa bajo Visual Basic lleva los siguientes
pasos:

- La creacion de una interfaz de usuario. Esta interfaz sera la principal via de
comunicacién hombre y la méaquina, tanto para salida de datos como para
entrada. Sera necesario partir de una ventana - Formulario - a la que le iran
anadiendo los controles necesarios.

- La definicion de las propiedades de los controles - Objetos - que hayamos
colocado en ese formulario. Estas propiedades determinaran la forma estatica
de los controles, es decir, como son los controles y para qué sirven.

- La generacion del codigo asociado a los eventos que ocurran a estos objetos.
A la respuesta a estos eventos (clic, doble clic, una tecla pulsada, etc.) se les
llama procedimiento, y debera generarse de acuerdo a las necesidades del

programa.

- Generacion del codigo del programa. Un programa puede hacerse solamente
con la programacion de los distintos procedimientos que acompaiian a cada
objeto. Sin embargo, VB ofrece la posibilidad de establecer un cédigo de
programa separado de estos eventos. Este codigo puede introducirse en unos
bloques llamados mddulos, en otros bloques llamados funciones, y otros
llamados procedimientos. Estos procedimientos no responden a un evento
ocurrido a un objeto, sino que responden a un evento producido durante la
ejecucion del programa.

Visual Basic como herramienta de programacion nos ofrece:
-La creacion rapida de soluciones de negocios que puedan ser ejecutadas en
Windows® y en la web. Un ambiente de desarrollo integral ayuda a que los

desarrolladores creen e instalen aplicaciones cliente/servidor.

-Optimizar la velocidad y el tamafio de las aplicaciones, asi como mejorar ain
mas el rendimiento.

-Crear facilmente aplicaciones de bases de datos.

-Elaborar aplicaciones cliente/servidor que trabajen con bases de datos, ya sea
que estén conectadas a LAN o al web.



-Proporciona las herramientas de bases de datos integradas, como: ver tablas,
disefiador de consulta y el disefiador de base de datos. Todo, sin salir de
Visual Basic.

-Crear aplicaciones poderosas para Internet, accesibles desde cualquier
explorador o plataforma.

-Crear paginas con HTML dindmico manejadas por eventos para que sean
utilizadas en Microsoft Internet Explorer 4.0. El nuevo disefiador de paginas
permite programar paginas web altamente interactivas.



CAPITULO I1. ANALISIS DETALLADO DEL SISTEMA

II.1 Descripcion de los elementos para el cdlculo en el diseiio de una Red de
Tierra

Definicion de Red de Tierra.

Se llama red de tierra o sistema de tierra al conjunto de cables desnudos,
instalados en forma subterranea, que se interconectan entre si por medio de
conectores y electrodos, y que junto con la tierra circundante provoca la
dispersion de las corrientes de corto circuito, sin permitir que dentro de la
instalacion eléctrica se presenten voltajes de magnitud peligrosa para el
personal que labora en la zona.

A la red de tierra se conectan: los neutros de los transformadores, los
pararrayos, la red aérea de hilos de guarda, las estructuras metalicas de la
instalacion que deben estar al potencial de tierra
Componentes basicos de una Red de Tierra.

Una red de tierra se forma con los siguientes elementos:

Conductores
Electrodos o varillas de tierra
Conectores o juntas

Cada elemento tendra las siguientes caracteristicas:

Resistencia a la corrosion. Para retardar su deterioro en el ambiente en que se
localice.

Conductividad eléctrica. De tal manera que no contribuya substancialmente
con diferencias de potencial locales en el sistema de tierra.

Capacidad de conduccion de corriente. Suficiente para soportar los esfuerzos
térmicos y mecanicos durante las mas severas condiciones.
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Resistencia mecanica y robustez. De tal manera que soporte esfuerzos
electromecanicos y dafio fisico.

Los conductores empleados en la red de tierra son generalmente
conductores trenzados de cobre, cobre estafiado, copperweld (acero recubierto
con cobre), acero, acero galvanizado, acero inoxidable o aluminio.

Los electrodos son de acero, acero galvanizado, acero inoxidable,
copperweld o hacer embebido en concreto.

El cobre es la seleccion mas comun para los conductores ya que es
econdémico y tiene buena conductividad, ademaés es resistente a la corrosion y
a la fusion.

Para los electrodos o varillas el material mas usado es el copperweld, ya
que combina las ventajas del cobre con la alta resistencia mecanica del acero.
El calibre de los conductores se determina por los requerimientos de
conduccién de corriente que se presenten y el diametro de las varillas por
resistencia mecanica.

En la tabla 2.1 se muestran los calibres de conductor y el didmetro
correspondiente a cada uno de ellos.

Los conectores se seleccionan con el mismo criterio de eleccion de los
conductores, ademas deben tener las siguientes propiedades:

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que se
produce al circular por ¢l corrientes elevadas.

b) Tener bien asegurados los conductores de forma tal que soporten esfuerzos
electrodinamicos originados por las fallas y no permitir que el conductor se
mueva dentro de él.

Generalmente se usan dos tipos de conductores:

Tipo presion. Incluye todas las conexiones que mediante presion mantienen en
contacto al conductor con el conector, soportan temperaturas de hasta 250°C.
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Tipo soldable o exotérmico. Mediante una reaccion quimica se sueldan en una
conexién molecular uniendo el conductor y el conector, soportan temperaturas
de hasta 450°C.

Disposicion de la red de tierra en una malla reticular.

Para los sistemas de tierra se pueden considerar tres formas de
disposicion de conductores que contribuyen a la estructura de red: sistema
radial, sistema de anillo y sistema de malla reticular. El presente trabajo de
tesis considera el calculo de la red de tierra de malla reticular, a continuacion
se explicaran brevemente cada uno de los sistemas.

Sistema radial. Consiste en uno o varios electrodos, a los cuales se
conectan las derivaciones de cada aparato. Este sistema es el mas econémico
“pero el menos seguro ya que produce altos gradientes de potencial.

Sistema de anillo. Se forma en base a una instalaciéon de un cable de
cobre de grueso calibre alrededor de la superficie ocupada por el equipo de la
subestacion, conectando derivaciones a cada aparato, mediante un cable mas
delgado. Si el anillo tiene angulos se conectan electrodos en sus vértices. En
este sistema las corrientes de corto circuito se disipan por varios caminos, por
lo tanto los gradientes de potencial son menores.

Sistema de malla. Consiste en enterrar una reticula formada por
conductores, a la que se suman electrodos provenientes de los diferentes
elementos mecanicos de la subestacién eléctrica.

Resistividad del terreno.

Uno de los factores naturales de gran importancia en el calculo de una
red de tierra es sin duda alguna el valor que tiene la resistividad del terreno.

La resistencia de la red de tierra, asi como el reparto de potencial en el

suelo, cuando circula una corriente de falla, dependen proporcionalmente de
este factor natural.
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La resistividad del terreno se designa por la letra griega "p" sus

unidades son ohm*m, y refiere la resistencia que ofrece al paso de la corriente
un cubo de terreno de 1m de lado.

En la figura 2.1 se ilustra lo anterior:

Figura 2.1 Resistividad del terreno

L=1
R=pL/A .
p=RA/L L

Unidades: _Z_
L

[Ohms Long. * Long] P
Long. L

[Ohms * Long.]

Tabla 2.1 Seccion del conductor

CALIBRE DIAMETRO DEL CONDUCTOR

Circular Mills W.G. Pulgadas

Milimetros

1,000,000




CALIBRE DIAMETRO DEL CONDUCTOR

I R
I I I W
o

1 0.332 8.43

0.292 7.41

0.260 6.60

En el caso de la resistencia total de una red de tierra, las partes
involucradas en su calculo son:

* La resistencia del conductor que conecta el electrodo al sistema que debe
ponerse a tierra.

* La resistencia de contacto entre la superficie del electrodo y el terreno.

* La resistencia del suelo en el que esta enterrado el electrodo.

La resistividad es muy variable de un lugar a otro y ademas, puede
verse alterada por los siguientes factores:

* La composicion.
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* Las sales solubles y su concentracion.
* El estado higrométrico.

* La temperatura.

* La granulometria.

* La compacidad.

*La estratigrafia.

La composicion del terreno influye directamente en su resistividad,
existen varios tipos de terreno, sin embargo resulta sumamente dificil asociar
la resistividad con el tipo de terreno ya que dentro de una misma clase existen
diferencias y cambios que repercuten en el valor final de la resistividad.

Los valores extremos que se encuentran en la practica pueden variar de
algunas decenas de ohms*m para terrenos organicos y himedos a miles de
ohms*m para granitos secos.

Los principales componentes de terreno son aislantes, por lo que la
conductividad del suelo es esencialmente electrolitica, es decir, la conduccion
de la corriente se realiza gracias a la presencia de las sales solubles y el agua.
Por esta razon las resistividades mas altas encontradas pertenecen a los suelos
pedregosos y arenas secas, y los terrenos cultivables y fértiles poseen una
resistividad considerablemente baja.

Asi pues, el contenido de agua contribuye al valor de resistividad del
terreno, por lo que éste varia en las diferentes épocas del afio, debido a la
naturaleza del subsuelo y a la profundidad.

Por estos motivos se deben tomar en cuenta estos aspectos de humedad
al calcular la resistividad, se pueden llegar a usar recubrimientos de gravas
para lograr conservar la humedad del terreno.

Lo mismo sucede con la temperatura, ya que la resistividad aumenta a
medida que desciende la temperatura, hasta el punto en el que el agua de
terreno se congela y se dificulta el movimiento de electrolitos, que como ya se
menciond en parrafos anteriores juegan un papel sumamente importante en la
resistividad del terreno. Por ello, en zonas con peligro de heladas los
electrodos deben enterrarse a una profundidad que no alcance esa temperatura.

La granulometria influye sobre la porosidad y la capacidad de retencion
de humedad, asi que se incrementa la resistividad cuando el tamaiio de los
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granos es mayor. Los suelos de grano grueso se prestan mal al establecimiento
de redes de tierra.

La resistividad total del terreno es el resultado de la suma de las
diversas capas que lo formen.
Corriente de malla.

Es una parte de la corriente simétrica de falla, su expresion matematica
es:

Ig=Sf * If

- donde:

If es la corriente simétrica de falla [A]

Sf es el factor de asimetria que relaciona la magnitud de la corriente de falla a
la parte de esta corriente que fluye de la malla hacia el terreno.

Ig es la corriente asimétrica de falla a tierra [A].

Corriente maxima de la malla

El valor de la corriente maxima de malla puede expresarse de la
siguiente manera:

IG =Cp* Df* Ig
donde:

IG es la corriente maxima de disefio de malla [A].
Df es un factor de decremento para un tiempo de la duracion total de la falla
tf.

Cp es el factor de la proyeccion que toma en cuenta los incrementos relativos
de la corriente de falla a lo largo de la vida util de la instalacion.

Ig es la corriente asimétrica de falla a tierra [A].
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Factor de decremento.

La maxima corriente de malla IG involucra en su calculo la corriente
asimétrica de falla a tierra Ig, asi como una correccion de corriente directa.
Esta correccién se presenta debido a que el disefio de una red de tierra
considera para su efecto la corriente asimétrica.

El factor de decremento toma en cuenta el desplazamiento de la
componente de la corriente directa que se presenta.

I1.2 Calculo de la Red de Tierra

Antes de comenzar a describir detalladamente el célculo de una red de
tierra, es necesario introducir algunos conceptos de suma importancia para el
desarrollo de este tema.

Estos conceptos existen cuando hablamos de valores de voltaje
aplicados al ser humano, €éstos son: voltaje de paso, voltaje de paso aplicado,
voltaje de contacto y voltaje de contacto aplicado. A continuacion se
explicaran cada uno de ellos.

Voltaje de paso. "Es la diferencia de potencial entre dos puntos de la
superficie del terreno, separados por una distancia de paso, que se asimila a un
metro, en la direccion del gradiente de potencial maximo."(Std. IEEE 80).

Voltaje de contacto. "Es la diferencia de potencial entre una estructura
metalica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia
igual a la distancia horizontal maxima que se puede alcanzar, o sea,
aproximadamente 1 metro."(Std. IEEE 80).

Los valores de los voltajes de paso y contacto que se acaban de describir
son los que se medirian sobre el terreno entre dos puntos separados entre si
por la distancia de 1 metro, o entre una masa metalica y un punto de terreno, a
1 m de la distancia.

Sin embargo, si esas diferencias de potencial son puenteadas por una
persona, se constituye un divisor de potencial entre todas las resistencias que
intervienen en el circuito, de forma que el sujeto no queda sometido a la
totalidad del voltaje de paso o contacto existente en la instalacion sino a una
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fraccion de la misma, que constituye los llamados voltajes de paso o contacto
aplicado.

Voltaje de paso aplicado. "Es la parte de la tension de paso que resulta
directamente aplicada entre los pies de un hombre, teniendo en cuenta todas
las resistencias que intervienen en el circuito, estimandose la del cuerpo
humano en 1000 ohms. "(Std. IEEE 80)

Voltaje de contacto aplicado. "Es la parte de la tension de contacto que
resulta directamente aplicada entre dos puntos del cuerpo humano,
considerando todas las resistencias que intervienen en el circuito estimandose
la del cuerpo humano en 1000 ohms."(Std. IEEE 80).

Los maximos valores de voltaje de paso y contacto admisibles en una
“ instalacion se determinan calculando todas las resistencias que intervienen en
el circuito.

Figura 2.2 Voltaje de paso Figura 2.3 Voltaje de contacto
r 4 VContacto |
] | v Paso '
1 : 3 -
12Re
; 7\/\ 12 Re
" Ie
’ -4 B
5 - =
Rt Rt
Circuito de Paso Circuito de Contacto
VP=(Re+2Rt)lc Ve=(Rc+Rt2)lc

El circuito equivalente para la tension de paso entre los puntos A y B
del terreno se muestra en la figura 2.2. La resistencia del circuito de puesta a
tierra de la instalacion es la suma de los términos Rt y Rc, y cuando circula



por ello la corriente I, de puesta a tierra a causa de una falla, se desarrolla una
tension de paso Vpaso existente entre los puntos A y B.

Si ahora por ese lugar transitara una persona, y en un momento
determinado sus pies se estuvieran apoyando en estos puntos, se involucrarian
resistencias adicionales al circuito que corresponderian a la resistencia del
suelo debajo de cada pie (Rt) y la resistencia total equivalente de la persona
(Re).

Suponiendo que la resistencia del cuerpo humano es de 1000 ohms y
asimilando cada pie a un electrodo en forma de placa de 200cm?2 de superficie,
ejerciendo sobre el suelo una fuerza minima de 250 N, lo que representa una
superficie de contacto con el suelo evaluada en funcion de la resistividad
superficial ps del terreno de 3ps, se tiene que:

Epasoyegico = (RCH2Rt) [= (1000 + 6ps) 0.116 ... 21
\-Jl

El circuito equivalente para la tension de contacto aplicada, entre mano
y pie, descansando sobre los puntos A, de la masa metalica, y B, del terreno,
respectivamente esta representado en la figura 2.3

La presencia de una persona con los pies juntos, sobre B, tocando con la
mano el punto A de la masa, produce el circuito que se muestra en la figura.
Analogamente al calculo del Epaso, el Voltaje de contacto queda:

Econtacto,g;o = (Rc +RU2 ) Ic=(1000+ 1.5ps) 0.116 ............... 22
\t

En las formulas anteriores la corriente esta dada por la ecuacion
empirica que liga la intensidad de corriente tolerable y el tiempo que un
organismo puede soportarlo, dada por Charles Dalziel:

I=HAIBIN casemnmmpsessnsasiil

En donde:
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I Es el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo en A.

t Es la duracion del choque eléctrico.

0.116 Es una constante que representa los watts *segundo absorbidos por un
cuerpo durante un choque eléctrico, para personas del orden de 50 Kg. Para
personas del orden de 70kg de peso 0.157 es la constante utilizada.

Considerando los valores de corriente tolerables indicados en la
expresion anterior se obtiene el célculo de los potenciales tolerables para un
terreno con dos resistividades diferentes:

Epaso(teorico) = ( 1000 + 6Cs*ps ) 0.157 (para una persona de 70kg)..... 2.4
At

Econtacto(teorico) = (1000 +1.5Cs*ps) 0.157(para una persona de 70kg).. 2.5
t :

donde:

ps es la Resistividad superficial que toca el pie en ohm-m

Cs es un factor de reduccion del valor nominal de la resistividad superficial
que se obtiene de la siguiente grafica
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Fieura 2.4 Factor de reflexion
K=0

(m}

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24

donde:
Hs es la profundidad de la capa superior
K es el factor de reflexion que se obtiene de la siguiente expresion:

K=p-P8 s 2.6
p+ps

p es la resistividad del terreno
ps es la resistividad superficial del terreno

En la grafica de la figura 2.4 se muestran los valores correspondientes
del factor de reduccion Cs para cada uno de los valores del factor de reflexion
K, sin embargo esta informacion se presenta unicamente con el fin de que
aquel lector que desconozca el tema sepa de donde se obtiene este dato. El
programa desarrollado en este trabajo de tesis asume que el factor Cs sera
proporcionado por el usuario.

Con el fin de visualizar mas facilmente el desarrollo del calculo total de
la red, se puede dividir en diferentes partes:
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* Calculo de la seccion del conductor.

* Calculo tentativo de la longitud de la red.

* Calculo de la resistencia total de la red respecto al terreno vecino.
* Calculo del voltaje de la malla en la red.

* Calculo de voltaje de paso en la periferia de la red.

* Calculo de los potenciales tolerables.

Todos los elementos que forman a la red de tierra, como los
conductores, electrodos y conectores deben soportar el valor de la corriente
maxima calculada sin llegar a la fusion, para un tiempo determinado. Por esta
razoén también debe calcularse la seccion del conductor por medio de la
siguiente formula de Ordendonk:

338
A= Im il
log[ Tm-Ta + 1

234+Ta

donde:

S es el tiempo durante el cual circula la corriente Im

Tm es la temperatura maxima en grados Celsius (450 °C para cobre soldado y
250 °C para cobre remachado)

Ta es la temperatura ambiente en grados Celsius

El valor de A es calculado en el trabajo de software realizado, por lo
que el usuario debe proporcionar a la computadora los datos implicados en la
férmula.

El siguiente paso es determinar tentativamente la longitud de la red. El
tamafio de la red depende de las medidas del terreno de la subestacion, sin
embargo en muchos casos la red se prolonga de 1 a 1.5m de cada lado con el
fin de proteger a cualquier persona que circule en las orillas de la subestacion
eléctrica.

La distancia entre conductores longitudinales y transversales es
calculada segun el nimero de éstos y el area de terreno donde se ha de instalar
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la red, datos dados al sistema por el disefiador. En caso de que la reticula de
malla no sea cuadrada, el usuario puede elegir entre el lado menor o mayor del
rectangulo para efectuar el célculo.

Para una malla de cable con electrodos, la longitud total del conductor
se obtiene de la siguiente formula:

LE=Em+ 115 L 2.8

donde:

Lm es la longitud total de los conductores de la malla (conductores
longitudinales mas conductores transversales)

Le es la longitud total de los conductores de todos los electrodos

La constante 1.15 es un factor que toma en cuenta la mayor densidad de
corriente en los electrodos proximos al perimetro de la malla.

Cuando en la malla no se presentan electrodos exteriores o se tienen en
el interior de ella, se utiliza la expresion sencilla

Lt=Lm+Le TR 2.9

La longitud minima que deben tener los conductores para que el valor
del voltaje de contacto permanezca dentro de los limites de seguridad se aplica

Ls= KmKipImVt ... 2.10
116 +0.174 ps

Km y Ki son factores cuya definicion se explicara mas adelante.

Existen dos factores de correccion que afectan las corrientes de

cortocircuito, ellos son el factor de decremento Df y el factor de crecimiento
Cp.

El factor de decremento se presenta debido al efecto de desplazamiento
de la corriente directa que proporciona el valor efectivo de la corriente
senoidal, para un tiempo T de duracion de la falla, en segundos o en ciclos. A
continuacion se presentan los valores de Df en forma tabulada.
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Tabla 2.2 Factor de decremento Df

Ciclos 60

Segundos T

0.5 0.008

0.05

(78]

0.10

0.20

donde:
10, 20, 30, 40 son valores diferentes que toma X"/R, X" es la reactancia
subtransitoria en el punto de falla (de valor R).

El factor de crecimiento Cp toma en cuenta el incremento de la
corriente maxima de la falla a tierra, debido al crecimiento final de la

subestacion.

El factor Cp se utiliza en el célculo de la corriente maxima (Im) que
circula a través de la red de tierra:

Im = DF*Cp * 160 isissivann 211
donde:

Icc es la corriente de cortocircuito monofasico o bifasico a tierra en el instante
en que se inicia la falla

La resistencia total de la red de tierra es otro de los elementos
importantes que se deben de considerar al efectuar el disefio de un sistema de

puesta a tierra.

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los primeros pasos
para determinar el tamaiio y el arreglo basico del sistema de tierras. A primera
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vista esto puede parecer dificil ya que el sistema de tierras todavia no esta
disefiado y su resistencia es desconocida.

Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar del érea
ocupada por el sistema de tierras, la cual es conocida desde que se inicia el
disefio.

El valor minimo de resistencia total a tierra en la subestacion en suelo
uniforme puede estimarse por medio de la formula de una placa metalica
circular:

R*.&Jn_ P NN 3
4 'A L

donde:

R es la resistencia a tierra [Q]
p es la resistividad del terreno [2-m]

A es el 4rea ocupada por la malla de tierra [m2]
L es la longitud total de conductores enterrados de la red [m]

El segundo término reconoce que la resistencia de cualquier sistema que
consiste en un namero de conductores es mucho mayor que el formado por
una placa sélida, y que esta diferencia decrecera cuando se incremente la
longitud de conductores enterrados, aproximandose a cero cuando L sea
infinita, alcanzandose la condicion de placa sélida.

La ecuacion anterior se emplea para profundidades de la red menores a

0.25 metros. Para profundidades entre 0.25 [m] y 2.5 [m] se aplica la siguiente
expresion:

1 1 1
R=p|— +

el | L ot e I .
L 20*A 1+H‘&
A

Donde H es la profundidad de la malla en metros.
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La IEEE especifica que el valor maximo de resistencia total permitido
para una red de ticrra con cstructura de malla en una subestacion de
distribucién es de 10 ohms.

Cuando el terreno tiene resistividades variables, con 2 capas pl y p2, la
resistencia total de la red se calcula obteniende una resistividad equivalente:

p= Le *pl *p2 e 2014

02(h-H)+pl(Le+H-h)

donde

pl  Eslaresistividad de la primer capa [Q-metro]
p2  Es laresistividad de la segunda capa [Q2-metro]
Le Es lalongitud total de los electrodos [m]

H  Eslaprofundidad de la red [m]

h Es el grueso de la capa superior [m]

Los valores bajos de resisiencia de las redes de tierra, no garantizan
seguridad absoluta, a menos de que al circular la méxima corriente a través de
la red no se lleguen a valores de voltajes peligrosos que sobrepasen los limites
de voltaje de contacto y voltaje de paso establecidos.

El calculo del voltaje de malla es otro valor que se debe obtener. Es
necesario mencionar que en una red de tierra cuya estructura es en forma de
una malla, el cual es nuestro caso en particular, el voltaje de malla es la
diferencia de potencial existente entre el conductor de la malla y el centro del
rectangulo de ésta.

La definicion matematica del voltaje contacto generado en la red es
como sigue:

Vm = Km*Ki*p*Im /Lt ................. 2.15

Lt se cbtiene de la ecuacion 2.8
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Ki es un factor de irregularidad que se presenta debido a que la corriente
tiende a irse hacia la periferia de la red, especialmente hacia las esquinas.

Km esta dado por la siguiente expresion:

Km= 1 n[D2+(D+2*h)2 < ]+ Kii Ln[ 8 ]..‘2.16

16 h*d 8 D*d 4*d Kh n(2*n-1)

Kii =1 En malla con electrodos a lo largo dei periinetro, o en las esquinas, 0 a
lo largo del perimetro y dentro de la malla

Kii = 1 s T
il (2*n)2/m

En mallas sin electrodos, o algunos electrodos dentro de la malla y
ninguno en las esquinas o en el perimetro.

n=V(A*B) ... 2.18
para Km y Ki en donde las mallas son rectangulares con reticula cuadrada

A es el nimero de conductores longitudinales
B es el nimero de conductores transversales

Kh=v(1+h/h0) ... 2.19

para h = profundidad de la malla en metros y, h0 = 1 profundidad de
referencia de la malla

Ki=0.656+0.172*n .......... 2.20
d es el diametro del conductor [m]

D es la distancia de la reticula [m]
hs es el grueso de la capa superficial [m]
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En la siguiente parte del célculo se obtiene el Voltaje de paso en la
periferia de la malla o red de tierra. La expresion matematica correspondientes
es:

Vs =Ks*Ki*p*Im /L .....2.21

Ks=1 [1 + _L+l_{l-0.5(n—2)] ....... 222
2*H D+H D

El valor de n para determinar los factores Ks y Ki para el calculo de Vs,
sera el maximo de A y B (transversales).

n=max (A B)

La definicion anterior del factor Ks se aplica cuando la profundidad H
varia entre 0.25 y 2.5 metros y para n cuyo valor es el mayor nimero de
conductores transversales o longitudinales.

Si la profundidad a la que se encuentra la red es menor de 0.25 metros,
la formula utilizada es :

Ks=1 [1+ 1 + 1+ 1 + .. +_1 223
[ (2*H D+H 2*D 3*D D(n-1

El valor de Ki se debe calcular nuevamente en esta etapa, ya que su
valor difiere al obtenido en el voltaje de malla.

El voltaje de paso en la periferia de la malla que se tiene al finalizar el
proceso matemadtico correspondiente, debe ser menor al voltaje de paso
tolerado calculado por la férmula 2.4. Asi mismo el voltaje de malla debe ser
menor al voltaje de contacto en la expresion 2.5.

En el caso en que estas premisas no se cumplan, significaria que la
propuesta inicial de la red de tierra no es correcta, el llevar a cabo el proyecto
cobraria muchas vidas humanas.

A consecuencia de lo anterior se replantea un nuevo disefio el cual si
satisfaga adecuadamente las normas establecidas.
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I1.3 Diagrama de flujo de datos.

El Diagrama de Flujo de Datos (DFD) de cualquier sistema de software
ayuda a visualizar de una mejor manera el flujo de la informacién y las
transformaciones que se aplican a los datos, desde la entrada hasta llegar a la
salida del programa.

En el nivel 0 6 basico conceptual de representacion grafica de flujo de
datos se definen las entidades externas del sistema, el siguiente nivel 1
describe con mas detalle la transformacion de la informacién. La
representacion final de este sistema llega al nivel 2 donde se refina la
informacion contenida en los modelos de analisis de la especificacién de
requisitos del software y se visualiza cada uno de los procesos de
transformacion identificando la informacion de entrada y de salida,
almacenamiento de informacion, etc.

El DFD del programa que nos compete analizar, se muestra en las
figuras 2.5,2.6 y 2.7.

DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS

Figura 2.5 Nivel 0
opaién 1 )
Usvario % Caiculo Pantzlia
de red Impresora
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Figura2.6 Nivel |
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Figura 2.7 Nivel 2
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11.4 Diccionario de Requisitos

La explicacion del contenido de cada uno de los elementos en un DFD
es llamada diccionario de requisitos o diccionario de datos. El primer nivel
graficado es el nivel 0 (figura 2.5) representado por una unica burbuja que
determina el célculo en general de la red, involucra en si todo el proceso de
célculo y las posibles correcciones que el usuario desee realizar.

El usuario es la entidad externa que aporta la informacion de entrada y
los resultados generados son presentados a través de la pantalla o bien, si el
usuario asi lo desea, puede realizar una impresion fisica de ellos, ambas

operaciones constituyen la entidad externa de salida de informacion en el
DFD.

A continuacion explicaré cada uno de los elementos involucrados en el
Diagrama de Flujo de Datos del sistema.

Entidades externas

1. Usuario. Es el productor y consumidor de informacion, el cual reside
fuera de los limites del sistema. Aporta los datos necesarios para
ejecutar los célculos propios del sistema Calculo de Redes.

2. Visualiza pantalla impresora. Los resultados de los calculos para la
obtencion de voltajes son dados a conocer al usuario por medio de la
pantalla o bien pueden ser impresos fisicamente si asi se requiere. Los
datos que se presentan en pantalla son: seccion del conductor,
longitud minima de los conductores de la malla, longitud total de
conductores en la red, resistencia total de la red, voltaje de paso para
una persona de 70kg (teorico), voltaje de paso para una persona de
50kg (teorico), voltaje de malla en la red (calculado), voltaje de paso
en la red (calculado).

Procesos

1. Calculo de red. Involucra todas las operaciones realizadas por el
sistema de software, engloba todas las acciones propias del
programa. Utiliza los primeros datos dados por el usuario y calcula
en primer lugar la seccién del conductor, y bajo una estructura logica
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de comparacion basada en la tabla 2.1 obtiene el diametro del
conductor [m] y [circular mills], si el diametro es menor a 211,600
[circular mills] se propone un cambio en los datos. Es la primera
necesidad de cambio de datos para continuar en ejecucion del
sistema de calculo de red, el diametro del conductor no debe ser
menor a 211600 [cmills] porque se corre el riesgo de fusion del
conductor al presentarse una corriente de falla.

Si la seccion del conductor esta dentro de los limites de seguridad se
continia con la obtencién de la longitud minima que deben tener los
conductores en la malla, la compara con la longitud total obtenida y
si esta comparacion resulta tolerable sigue con el programa, en caso
contrario avisa al usuario y pide una correccion en los datos de
entrada para poder seguir adelante.

Si el usuario no realiza cambio alguno, el programa termina. Cuando
el usuario efectia una correccion y de ésta resulta que la longitud
minima de los conductores se encuentra dentro de los limites de
seguridad, entonces se calcula la resistencia total de la malla, en caso
de que ain hecha la correccion la longitud de los conductores se
encuentre fuera del rango establecido, el programa entrara en un loop
que se rompera hasta que se cumpla la condicion de seguridad
evaluada.

El calculo de la resistencia total también posee algunas condiciones,
las cuales ya han sido explicadas con anterioridad, por lo que no
seran mencionadas en esta parte.

Se pueden realizar las correcciones que el usuario desee a los datos
para lograr que la resistencia total se encuentre dentro de los limites
establecidos. La resistencia no debe ser mayor a 5 €), si el usuario no
practica ninguna correccion, el programa sigue ejecutandose.

Por ultimo se calculan los voltajes siguientes: voltaje de paso para
una persona de 70kg (tedrico), voltaje de paso para una persona de
50kg (tedrico), voltaje de malla en la red (calculado), voltaje de paso
en la red (calculado).

Los resultados de las operaciones que se van generando pueden ser
visualizados en pantalla en cualquier momento en el que el usuario
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lo requiera, o bien pueden imprimirse fisicamente todos los datos
introducidos y los célculos efectuados hasta entonces.

Las variables involucradas en el proceso Calculo de Red son todas
aquellas pertenecientes al sistema en si, seran mencionadas en los
procesos siguientes.

Nuevo. En este proceso se ejecuta la opcion nuevo del menu
principal, la cual permite al usuario que en cualquier momento pueda
efectuar un nuevo calculo de red, reinicializando todas las variables
implicadas en el sistema de software. Si el usuario ha trabajado ya
sobre otro archivo, antes de efectuar algin cambio, se le pregunta si
desea guardar los cambios actuales realizados, y se pide el nombre
de éste en caso de que no lo tuviera. Las variables implicadas en el
proceso Nuevo son: todas las variables de calculo, nuevo, guardar.

Abrir. Cuando se ejecuta esta opcion en el menu principal, el proceso
en el DFD admite abrir el archivo de Red que el usuario desee, si no
se encuentra se visualiza en pantalla un mensaje de advertencia, ya
que este archivo ya debe estar presente. De igual forma que en el
proceso anterior, si el usuario ain no ha guardado los cambios
realizados en el archivo actual, el programa le preguntara si desea
efectuar tal accion.

Guardar. En el proceso Guardar, el usuario puede guardar el archivo
actual de trabajo, si se guarda por primera vez se pedira el nombre
que se le quiera dar al archivo, en caso contrario simplemente se
guardaran los datos en disco. Todos los nombres de archivos deberan
tener la extension *.RED.

Guardar como. En este proceso, al igual que en el proceso Guardar, el
usuario salva en disco el archivo actual de trabajo, sin embargo aqui
se tiene la posibilidad de dar otro nombre al archivo aunque éste ya
posea alguno. Todos los nombres de archivos deberan tener la
extension * RED.

Imprimir. Este proceso se relaciona directamentc con la opcidia

Imprimir del menu principal, cuando se elige, el usuario puede
imprimir fisicamenic los datcs dados al programa para efectuar el
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calculo total de la red. Los resultados finales son los mismos que los
que se mencionan en la entidad externa Visualiza Pantalla Impresora.
Los datos que se requieren para efectuar el calculo de la red son los
que se describen para el grupo de elemento de datos referente a los
Datos de Red.

Salir. La opcién Salir del menu principal se grafica mediante este
proceso, corresponde a la salida del programa y se puede efectuar en
el momento en el que el usuario asi lo desee o bien, el programa
termina en el caso de que los datos proporcionados por el usuario no
satisfagan las condiciones del célculo. En el caso del calculo de la
longitud minima del conductor, si ésta se encuentra fuera de los
limites de seguridad, se pide al usuario hacer una correccion de los
datos y si no se realiza esta correccion el programa termina.

Calculo Preliminar. Este proceso realiza la primer parte del calculo de
la red una vez que el usuario ha proporcionado al programa los
primeros datos representados en el DFD por el elemento Datos de
Red. El calculo preliminar de la red consiste en evaluar si se cumplen
las primeras condiciones de seguridad referentes al didmetro del
conductor para evitar su fusion y la longitud de conductores minima
que debe tener la red para que ésta sea segura. Si desea consultar las
expresiones matematicas relacionadas en este calculo vea las formulas
2.7y 2.10. Las variables implicadas son:

A (variable areac)
Tm (variable tm)
Ta (variable ta)

s (variable tiempo)
Lt (variable Ltotal)
Im (variable Ig)

p (variable reseq)
pl (variable resl)
p2 (variable res2)
H (variable capasup)
Df (variable D)

Fc (variable Fc)

icc (variable cc)

t (variable tiempo)
ps (variable ressup)
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D (variable cuadro)

h (variable H)

d (variable diametro)
Tm (variable Tm)
Ta (variable Ta)

A (variable A)

B (variable B)
Kii (variable Kii)
Kh (variable Kh)
Ki (variable Ki)
Le (variable Le)

Si al realizar todas las operaciones anteriores necesarias resulta que el
valor de Ltotal encontrado es mayor que el obtenido a partir de la
expresion 2.10, entonces los datos iniciales dados por el usuario no
requieren ningin cambio, ya que la condicién de limite de seguridad
en la longitud de los conductores de la malla se cumple lo que permite
al programa seguir ejecutandose.

Nota: Los datos que se mencionan al final de cada instancia
corresponden a los nombres de las variables originales en el
programa, en caso de que no tengan referencia son valores directos en

el programa.

Correccion 1. En este proceso el usuario puede realizar alguna
correccion de datos si asi lo desea o si es necesaria. Si el resultado de
la evaluacion de la longitud de los conductores de la malla se
encuentra fuera de los limites de seguridad establecidos, se requiere
de efectuar los cambios pertinentes en la informacion que el usuario
ha proporcionado al programa, ya que el sistema no proseguira con su
ejecucion hasta que la condicién se cumpla.

Célculo de la Resistencia Total. Durante este proceso se calcula la
resistencia total de la red de dos formas segin las caracteristicas del
terreno (Ver las férmulas 2.12,2.13 y 2.14)

Rt (variable Rtotal)
p (variable reseq)
pl (variable res1)
p2 (variable res2)
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A (variable area)

Correccion 2. La resistencia total de la red puede ser corregida si
resulta ser mayor a 5 €, si el usuario ignora este dato el programa
sigue en ejecucion.

Voltajes. En el proceso voltajes se utilizan todos los datos obtenidos
de los célculos y los proporcionados por el usuario para dar los
resultados mas importantes del sistema. Se calculan: el voltaje de
paso y voltaje de malla para una persona de 70kg (tedrico), voltaje de
paso y voltaje de malla para una persona de 50kg (tedrico), voltaje de
malla en la red (calculado) y el voltaje de paso en la red (calculado).
Las férmulas utilizadas son 2.4, 2.5, 2.15y 2.21.

[ m (variable Ig)
Df (variable D)
Fc (variable Fc)

Elementos de datos

OpcNuevo. La pantalla principal e inicial le muestra al usuario un
menu a través del cual puede elegir la opcién nuevo (crear un nuevo
archivo), este dato llevara al usuario al proceso Nuevo.

OpcAbrir. La pantalla principal e inicial le muestra al usuario un
menu a través del cual puede elegir la opcién abrir (abrir un archivo),
este dato llevara al usuario al proceso Abrir.

OpcGuardar. La pantalla principal e inicial le muestra al usuario un
menu a través del cual puede elegir la opcion Guardar (guardar el
archivo corriente), este dato llevara al usuario al proceso Guardar.

OpcGuardarcomo. La pantalla principal e inicial le muestra al usuario
un ment a través del cual puede elegir la opcion Guardar como ...
(guardar el archivo corriente con otro nombre si asi se requiere), este
dato llevara al usuario al proceso Guardar como.

OpcImprimir. La pantalla principal e inicial le muestra al usuario un
meni a través del cual puede elegir la opcion Imprimir (imprimir los
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datos de la red y/o los resultados del archivo corriente), este dato
llevara al usuario al proceso Imprimir.

OpcSalir. La pantalla principal e inicial le muestra al usuario un menu
a través del cual puede elegir la opcion Salir (finalizar la sesién del
calculo de la red), este dato llevara al usuario al proceso Salir.

Abrir Archivo. Este elemento de datos existe en el proceso abrir, se
accesa a un archivo que el usuario desea, por lo que se colecta toda la
informacién existente en éste. Los datos recuperados son los
siguientes:

Caracteristicas del terreno

Si la resistividad del terreno es uniforme:
*Resistividad del terreno [€2-m]

Si la resistividad del terreno es variable:
*Resistividad de la primera capa del terreno [Q2-m]
*Resistividad de la segunda capa del terreno [Q-m]

Para ambos casos:

*Profundidad de la red [m]

*Grueso de la capa superficial del terreno [m]
*Resistividad superficial del terreno [Q2-m]

Caracteristicas Fisicas de la Red de Tierra:
*Longitud de la Red [m]

*Ancho de la Red [m]

*Numero de conductores transversales
*Numero de conductores longitudinales
*Longitud de la cuadricula de la malla [m]
*Numero de electrodos

*Longitud de los electrodos [m]
*Diametro de los electrodos [m]
*Temperatura maxima en los conductores [°C]
*Temperatura ambiente [°C]

Tipo de Red de Tierra
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*Redes con electrodos a lo largo del perimetro, o en las esquinas o a
lo largo del perimetro y dentro

*Redes sin electrodos, o algunos electrodos dentro de la malla y
ninguno en las esquinas o en el perimetro

Seguridad de la Red de Tierra

*Corriente de corto circuito [A]

*Tiempo en que circula la corriente de corto circuito [s]
*Factor de Crecimiento (Fc)

*Factor de Decremento (Df)

*Factor de Reduccion (Cs)

Ademas, se acarrean todos los valores de las banderas que indican el
proceso en el cual se encuentra la ejecucion del archivo accesado.

Guardar Archivo. El elemento de datos guardar archivo colecta todos
los datos mencionados en el elemento anterior (Abrir archivo), para
almacenarlos con el nombre de archivo que el usuario teclee.

Guardar Archivo Como. Los datos contenidos en este elemento son
los que conforman el archivo corriente mencionados en el elemento
de datos 7, también lleva el nombre del archivo que el usuario desee.

Informacién Final. Un submenu aparecera en el momento en que el
usuario elija la opcion Imprimir en el mend principal. Se pedira al
usuario que seleccione la informacion que ha de imprimirse
fisicamente en la impresora, asi pues, este elemento de datos puede
contener todas las caracteristicas fisicas del terreno, las caracteristicas
de los elementos que forman la red de tierra, la informacion necesaria
para la evaluacién de la seguridad en la red y los resultados de
voltajes obtenidos a lo largo del calculo que se haya realizado hasta
ese momento. Los datos del archivo son listados en el elemento de
datos 7 Abrir Archivo, ademas se puede imprimir la siguiente
informacion:

*Resistencia total de la red de tierra [Q]

*Longitud total de la red [m]

*Longitud minima de los conductores de la red que garantizan
seguridad [m]

*Voltaje de malla tedrico para una persona de 70 kg [v]
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*Voltaje de malla calculado [v]

*Voltaje de malla teérico para una persona de 50 kg [v]
*Voltaje de paso calculado [v]

*Voltaje de paso tedrico para una persona de 50 kg [v]
*Voltaje de paso teorico para una persona de 70 kg [v]

Finalizar. Los datos contenidos en este elemento llevan al usuario a
terminar su sesion en el programa de Calculo de Redes de Tierra,
antes de ello se preguntara al usuario si desea guardar el archivo.

Datos Red. Los datos de la red de tierra necesarios para efectuar el
proceso del calculo preliminar de la red estan contenidos en este
elemento, son los que se listan a continuacion:

*Resistividad superficial del terreno [Q-m]
*Resistividad del terreno [Q2-m]

Si la resistividad del terreno es variable:
*Resistividad de la primera capa del terreno [Q-m]
*Resistividad de la segunda capa del terreno [Q2-m]

Para ambos casos:

*Profundidad de la red [m]

*Grueso de la capa superficial del terreno [m]

*Longitud de la Red [m]

*Ancho de la Red [m]

*Numero de conductores transversales

*Numero de conductores longitudinales

*Longitud de la cuadricula de la malla [m]

*Nuamero de electrodos

*Longitud de los electrodos [m]

*Temperatura maxima en los conductores [°C]

*Temperatura ambiente [°C]

*Redes con electrodos a lo largo del perimetro, o en las esquinas o a
lo largo del perimetro y dentro

*Redes sin electrodos, o algunos electrodos dentro de la malla y
ninguno en las esquinas o en el perimetro

*Corriente de corto circuito [A]

*Tiempo en que circula la corriente de corto circuito [s]



13.

14.

15.

16.

Longitud Minima. Una vez efectuado el calculo de la longitud
minima del conductor, y evaluado la condicion de seguridad de la red
de tierra de acuerdo a la IEEE, se puede saber si es necesaria una
correccion en los datos de la red o si el programa seguira su ejecucion
normal, este dato de posible correccion lo tiene el elemento de datos
Longitud minima.

Datos 1. Este elemento de datos contiene la informacion necesaria
para efectuar el calculo de la resistencia total de la red:

*Resistividad del terreno [Q2-m]

Si la resistividad del terreno es variable:
*Resistividad de la primera capa del terreno [2-m]
*Resistividad de la segunda capa del terreno [Q2-m]
*Longitud de la Red [m]

*Ancho de la Red [m]

*Numero de electrodos

*Longitud de los electrodos [m]

*Numero de conductores transversales

*Numero de conductores longitudinales

*Grueso de la primera capa de terreno
*Profundidad de la red

Resistencia Total. Este elemento de datos contiene unicamente el
valor de la resistencia total de la red de tierra calculado.

Datos 2. Se colectan aqui los datos necesarios para el calculo de los
voltajes:

Si la resistividad del terreno es uniforme:
*Resistividad superficial del terreno [Q2-m]
*Resistividad del terreno [Q2-m]

Si la resistividad del terreno es variable:
*Resistividad de la primera capa del terreno [Q-m]
*Resistividad de la segunda capa del terreno [Q-m]

Para ambos casos:
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*Profundidad de la red [m]
*Grueso de la capa superficial del terreno

Caracteristicas Fisicas de la Red de Tierra:

Tipo de Red de Tierra
*Factor de Crecimiento (Fc)
*Factor de Decremento (Df)
*Factor de Reduccion (Cs)

Resultados Voltajes. Se tienen en este elemento de datos los
resultados de los calculos de voltajes que forman la informacion final
que el programa proporciona al usuario:

*Voltaje de malla calculado [v]

*Voltaje de malla tedrico para una persona de 50 kg [v]
*Voltaje de malla tedrico para una persona de 70 kg [v]
*Voltaje de paso calculado [v]

*Voltaje de paso tedrico para una persona de 50 kg [v]
*Voltaje de paso teérico para una persona de 70 kg [v]
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CAPITULO I11. DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA.

El disefio en un sistema software es la primera de tres
actividades técnicas importantes después de haberse efectuado el
analisis preliminar y detallado; disefio, codificacion y prueba.

El disefio de datos transforma el modelo del campo de
informacion, creado durante el analisis, en estructuras de datos
que se van a requerir para implementar el software.

El disefio arquitectonico define las relaciones entre los
principales elementos estructurales del programa. EIl disefio
procedimental transforma los elementos estructurales en una
descripcion procedimental del software.

II1.1 Diagrama de estructura y su documentacion.

A continuacion se presenta el diagrama de estructura o de
flujo que representa graficamente la solucion del problema
planteado para el desarrollo de esta tesis. A través del diagrama
de estructura se representan las estructuras de datos tales como
los bucles iterativos, las estructuras de decision, inicio, fin,
procesos, etc.

La pantalla inicial del sistema presenta un meni con
opciones de abrir archivo, guardar archivo, imprimir y realizar un
nuevo calculo, dado que no es necesario mostrar un diagrama de
flujo para cada una de estas funciones, se presentara el diagrama
de la funcion principal del programa.
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Figura 3.1. Diagrama de estructura. Programa principal
(Principa.Bas).
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Figura 3.2 Diagrama de flujo. Subrutinas.
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Figura 3.3 Diagrama de flujo. Voltajes.
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II1.2. Documentacién del diagrama de estructura.

El diagrama de estructura del sistema de calculo de redes de
tierra que se muestra en la figura anterior, representa el archivo
Principa.Bas, referido como el programa principal Main.

La primera estructura de proceso se refiere a la
inicializacion de variables CT, CF, Ctipo y Factores, las cuales
identifican que no existen datos de la red de tierra a calcular que
hayan sido aceptados por el usuario.

Las siguientes son cinco estructuras de preparacion,
especificamente se trata de Do While. El primero es un loop
infinito que mantiene al usuario en el programa permitiéndole asi
realizar cuantos calculos desee. Las siguientes tres estructuras Do
While hacen posible el cambio de datos proporcionados por el
usuario al programa, razén por la que terminan después de
efectuados los cdalculos de voltajes (resultados finales) vy
resistencia total de la red de tierra. El ultimo Do While
corresponde a la condicion de seguridad de la longitud minima del
conductor en la red de tierra, descrita con anterioridad, si ésta no
se cumple se pide al usuario cambiar los datos o bien terminar con
el cdlculo y/o salir del programa.

En el proceso a seguir se considera en programacion el
estado inicial del menu, aqui se habilitan las diferentes funciones
en menu que el usuario puede ejecutar.

Los bucles Do While que incluyen la condicién de pantalla
inactiva causan que el programa actie sobre los eventos
pendientes y de esta forma se forza al programa para que
permanezca en tiempo inactivo.

En el sistema del calculo de las redes de tierra el evento
pendiente es que el usuario acepte como correctos los datos que
ha proporcionado al programa, como los requeridos para el
calculo inicial que corresponden a las caracteristicas del terreno,
las caracteristicas fisicas de la red, el tipo de red y los diferentes
factores de calculo propios de la subestacion eléctrica
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Una vez aceptados como correctos los datos, el programa
puede saberlo a partir de las banderas marcadas en cada
clasificacién, en este caso CT, CF, Ctipo y Factores.

El céalculo de la seccion del conductor se especifica en
primer lugar aplicando la féormula tratada en la seccion I1.2, si el
diametro resulta menor a 211600 cmills se hace posible el cambio
de datos cerrando el primer Do While. En caso contrario se sigue
a una secuencia de If segun la tabla de calibres en el capitulo II.

La primera llamada a subrutina es el proceso predefinido
como Longitud, en el cual se calcula la longitud de los
conductores de la red. Este calculo ya ha sido explicado con
anterioridad por lo que las formulas no seran mencionadas en este
apartado.

Una vez calculada la longitud de los conductores, el
programa prosigue en curso hacia una estructura de decision
donde se evalia la condicién de seguridad Lseguridad > Ltotal en
caso de no cumplirse dicha condicién, el programa imprime en
pantalla un mensaje que muestra el resultado del calculo
efectuado en la subrutina Longitud, asi mismo se pide al usuario
cambiar los datos de inicio dados al programa o salir del mismo.

La decision del usuario se guarda en la variable Respuesta,
si es positiva se enciende la bandera nuevo y se cierra el segundo
ciclo Do While y en caso de que la respuesta sea no, el programa
termina.

La siguiente estructura que aparece en el diagrama de flujo
es la subrutina Resistencia, donde se calcula la resistencia total de
la red de tierra. Una vez calculada la resistencia total de la malla,
se evalua si ésta es mayor que 100, si es asi se envia nuevamente
un mensaje de advertencia al usuario mostrando el resultado
obtenido, y se le presenta la posibilidad de efectuar cambios, si el
usuario accede se enciende la bandera nuevo y se cierra el tercer
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loop Do While. De esta forma se comienza nuevamente con el
calculo partiendo de los valores de datos dados inicialmente.

Los primeros resultados de calculo se despliegan en la
pantalla resultados del menu principal, en caso de querer hacer
algin cambio éste se hace posible con el Do While 4. De la
subrutina final de calculo de voltajes resulta el Voltaje de paso
para personas de 50kg y 70kg, el voltaje de contacto para personas
de 50kg y 70kg y los voltajes de paso y contacto tedricos.

Los ciclos Do While permiten que el usuario realice todo
tipo de cambio de datos en las caracteristicas de terreno y de la
red de tierra en cualquier momento de ejecucion del programa.

Para asegurar que los datos de los factores necesarios en el
calculo de voltajes en la malla sean dados por el usuario, se
presenta un tercer loop Do While con condiciéon inactiva de
pantalla el cual hace que el programa “espere” a que la variable
factores sea igual a uno. La variable factores esta asociada con el
formulario Factores en el programa.

La proxima subrutina que aparece es la encargada de calcular
los voltajes de paso y de contacto tolerables para personas de 50 y
70 kg y los voltajes de paso y contacto en la periferia de la malla.

En el proceso final del diagrama de flujo se muestran los
resultados en pantalla, o bien pueden ser impresos, si asi se
requiere.

Existe un ultimo Do While con condiciéon inactiva de
pantalla donde al ser evaluado el requisito dentro de la estructura,
se sabe si se desea realizar el calculo de la red de tierra
nuevamente, lo cual se logra a través de la variable nuevo.

Subrutinas.
Los diagramas de flujo correspondientes a las subrutinas

Longitud, Resistencia y Voltajes incluyen principalmente
estructuras de procesos y decision que efectuan el calculo
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respectivo, por lo que no seran explicados. Si desea mas
informacidn consulte el apartado que se refiere al calculo de la
red de tierra.

II1.3 Listado del programa. Codificacion.

Una parte importante en el disefio del software es la
codificacion, la cual traduce una representacion del software dada
por un disefio detallado a una implementacién en un lenguaje de
programacion.

Es de suma importancia la eleccion correcta del lenguaje de
programacién ya que sus caracteristicas técnicas pueden
influenciar la calidad del disefio. El proceso de codificacién en
muchos casos se desprende del diagrama de estructura.

Visual Basic 6.0 es una excelente herramienta de programacion que
permite crear aplicaciones propias (programas) para Windows 95/98 ¢
Windows NT. Con ella se puede crear desde una simple calculadora hasta una
hoja de célculo de la talla de Excel (en sus primeras versiones), pasando por
un procesador de textos o cualquier otra aplicacion que se le ocurra al
programador. Sus aplicaciones en ingenieria son casi ilimitadas:
representacion de movimientos mecanicos o de funciones matematicas,
graficas termodinamicas, simulacion de circuitos, etc.

El programa que nos compete analizar permite realizar el calculo de
redes de tierra, su interfaz estd formada por 20 formularios o forms:
frmAcerca, frmAbrir, frmCalculo, frmCambios, frmFactores, frmFisicas,
JfrmHelpfactores, frmHelpresultados, frmHelpterreno, frmHlpcontenido,
frmHlpmenu, frmHiptipo, frmPrincipal, frmPrint, frmQuehace,
JfrmResultados, frmTemas y frmTipo. El cédigo de ejecucion secuencial es
dado por un unico médulo (Principa. Bas).

A continuacion se presenta una parte del listado de programa,
considerando la importancia del moédulo principal se describiran algunas
partes del mismo y posteriormente tomaré como ejemplo de formulario a
SfrmTerreno .
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Principa.Bas Main()

‘Declaracion de variables globales usadas en todo el programa
Option Explicit

Const MB_OK = 0, MB_YESNO = 4

Const MB_DEFBUTTON1 = 0, IDYes = 6

Const IDNO = 7, MB_ICONQUESTION = 32

Const MB_ICONEXCLAMATION = 48, Pi = 3. 141592654

Global CT, CF, Factores, CTipo, Terreno, LTotal, LSeguridad As Variant

Global ressup, res, res2, H, capasup, Longitud, Ancho, Ne, Ig As Variant

Global Le, a, B, Cuadro, Diametro, Tipo, cc, Tiempo, De, Fc As Variant

Global D, Cs, Tm, Ta, TR, nuevo, ResTotal, Vpaso50, Vpaso70 As Variant

Global Vmalla50, Vmalla70, Vmalla, Vpaso, Id, aceptar, Cancelar As Variant

Global pos, I, guardar, identifica, PathAndName, Filenum, Cuadrol, Cuadro2 As
Variant

Global Teap, Kc, Alfar, Ror, Mensaje, Titulo, Respuesta, DgDef, req. Temas, menu As
Variant

Global posl As Integer, pos2 As Integer, punto As Integer, cero As Integer, cerol As
Integer

El comando Option Explicit obliga a declarar todas las variables que se
utilicen. Todas las variables declaradas en el apartado general del médulo son
de tipo Global, esto implica que pueden ser llamadas desde cualquier parte del
programa.

La necesidad del uso de variables globales se debe a que los resultados
de los calculos correspondientes a algunos formularios, son requeridos en el
programa principal, ademas los datos dados por el disefiador de la red de
tierra son usados en la mayoria de las formas de evaluacion. Con esta accion
aseguramos que las variables son reconocidas en todo el programa como la
misma informacion de entrada.

‘Estructuras principales del programa que permiten reiniciar el cdalculo en
‘cualquier parte del programa
Do While nuevo = 1 Or CT = 0 Or CF = 0 Or CTipo = 0 Or Factores = 0
Do While nuevo = |1 Or CT = 0 Or CF = 0 Or CTipo = 0 Or Factores = 0
Do While nuevo = | Or CT = 0 Or CF = 0 Or CTipo = 0 Or Factores = 0
Do While nuevo = [ Or CT = 0 Or CF = 0 Or CTipo = 0 Or Factores = 0
Do While nuevo = 1 Or CT = 0 Or CF = 0 Or CTipo = 0 Or Factores = 0
Respuesta = IDNO
frmPrincipal.Show
aceptar = 0
nuevo = 0
‘Si se realiza un cambio en los datos originales de la red se inicializan los
‘resultados obtenidos hasta el momento
Do While DoEvents()
IfCT' =1 And CF = | And CTipo = | And Factores = | Then
LTotal = 0
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LSeguridad = 0
ResTotal = 0
Vpaso50 = 0
Vpaso70 = 0
Vmalla50 = 0
Vmalla70 = 0
Vmalla = 0
Vpaso = 0
Exit Do
End If
Loop

Las estructuras Do While permiten que el usuario pueda
cambiar la informacién original en cualquier momento de
ejecucion. Cada vez que el usuario abre las ventana referentes a
las caracteristicas de terreno, caracteristicas fisicas, factores y
tipo de red CT, CF, CTipo y Factores se inicializan asi pues es
necesario dar un clic en el botéon Aceptar para poder efectuar el
calculo de la red de tierra.

El loop Do While DoEvents() obliga al programa para
que permanezca en tiempo inactivo, de esta forma esperara a que
el usuario haya aceptado todos los datos de red para iniciar con el
céalculo, de ahi que CT, CF, CTipo y Factores deben ser iguales a
uno.

‘Se evalia la primera condicion de seguridad, seccion del conductor
If Areac < 211600 Then
Mensaje = "El calibre del conductor es" & Areac & " [circular mills] " & " es
menor a 211600fcircular mills]."”
MsgBox Mensaje
Mensaje = "Por seguridad el valor minimo de diadmetro del conductor debe ser
0.0134 [m]. ;Desea realizar algin cambio en los datos?."
Titulo = "SEGURIDAD DE LA RED DE TIERRA"
DgDef = MB_YESNO + MB_ICONQUESTION + MB_DEFBUTTONI
Respuesta = MsgBox(Mensaje, DgDef, Titulo)
If Respuesta = IDYes Then
nuevo = |
frmCambios.Show
‘Si el usuario desea realizar cambios en los datos originales de la Red de Tierra
‘se espera a la terminacion del evento de aceptar o cancelar los nuevos datos
Do While DoEvents()
If aceptar = | Or Cancelar = I Then

Exit Do
End If
Loop
Else
Diametro = 0.0134
End If
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Una vez calculado el diametro del conductor se evalua la
primer condicién de seguridad, si éste es menor a 211600 [circular
mills] se manda el mensaje de resultado mediante la variable
Mensaje y DgDef forma el elemento visual al usuario.

El loop Do While DoEvents() en este caso, provoca la espera
del programa a los cambios a efectuar por el usuario a través de
JrmCambios.

‘Si el resultado es diferente de cero, éste es visible en pantalla
If LTotal <> 0 Then

frmResultados.lblLTotal.Caption = LTotal

End If

El resultado final obtenido es desplegado en pantalla si éste
es diferente de cero, el contenido de la variable LTotal se
visualiza en la etiqueta /b/LTotal de la forma frmResultados.

Do While DoEvents()
If nuevo = 1 Or CT = 0 Or CF = 0 Or CTipo = 0 Then
Exit Do
End If
Loop

El dltimo loop Do While DoEvents() del programa principal Main
ocasiona la espera inactiva del programa hasta que el usuario decida alguna
correccion de datos o efectuar un nuevo célculo.

Cédigo de frmTerreno

Option Explicit

Private Sub cmdAceptar Click()
Ifressup = 0 Or capasup = 00r H = 00r TR = 00r (TR = 1 And res = 0) Or (TR = 2 And (res2 = 0 Or res
= 0) Then

MsgBox "El programa puede producir una indeterminacion. Verifique los datos nulos”

Else
Cr=1
‘Debido a que las variables son globales y el tipo es Variant es necesario convertirlas al tipo numérico
ressup = ressup * |
res =res® |
res2 =res2 * |
capasup = capasup * |
H=H*I
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TR=1TR*/
Unload frmTerreno
End If
End Sub

:

Haciendo referencia al boton Aceptar de la ventana, si el valor de
alguna de las variables es igual a cero no se admite esta parte de la
informacion de la red de tierra ya que en el célculo se puede provocar una
indeterminacion, ademas de que no se trata de datos reales.

Si los valores de las variables son diferentes de cero, cada uno de ellos
se multiplica por uno para lograr que el tipo de variable gramatica pase a un
tipo aritmético que pueda ser manejado a través de funciones matematicas.

Private Sub Form_Load()

‘Aparece en pamalla el valor actual de la variable
rxtressup(l). Text = ressup

ixtH(2).Text = H

txtcapasup(3). Text = capasup

txtTR(4).Text = TR

txtresi(5).Text = res

txtres2(6). Text = res2

Private Sub Label2 _Click()

TR=1

txtTR(4). Text = TR

‘Se hacen visibles las etiquetas referentes al mimero de capas que tiene el terreno segin su resistividad
Label12.Visible = True

Labels.Visible = True

txtresl(5).Visible = True

End Sub

Cuando el tipo de terreno es variable se tienen dos resistividades
diferentes, por lo que se hacen visibles dos etiquetas con sus respectivos
cuadros de texto. En caso de que el terreno sea de resistividad uniforme sélo
se percibe un cuadro de texto y una etiqueta.

Private Sub txtcapasup_Change(Index As Integer)

‘Se almacena el valor de el grueso de la capa superficial en la variable
‘capasup

capasup = txtcapasup(3). Text

If capasup = " " Then
Exit Sub

End If
If Not IsNumeric(capasup) Then
capasup =
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xtcapasup(3). Text = ""
Exit Sub

End If

uxtcapasup(3). Text = capasup

End Sub

Se obtiene el valor de la variable tecleado por el usuario en el cuadro de
texto que corresponde a cada una de las caracteristicas presentes. Se muestra
el caso para capasup, sin embargo para cada variable el procedimiento es
analogo. Si capasup es igual a cero, o no existe dato o bien el que se haya no
es numérico, se pide la introduccion de datos correctos.

El codigo de programacion de cada formulario o forma es similar al
descrito anteriormente, sus diferencias varian segun las necesidades de
funcién de cada uno de ellos. Sin embargo el listado citado se presenta en
forma ilustrativa inicamente con el objetivo de que el lector se familiarice
con las variables implicadas en el sistema.
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CAPITULO IV. RESULTADOS FINALES.
IV.1 Pruebas al sistema.

Las pruebas a un sistema de software se realizan en todo momento del
desarrollo y evolucion de éste y tienen como objetivo principal garantizar la
calidad del programa.

Los factores que determinan la calidad del software se refieren a la
facilidad de mantenimiento, la flexibilidad, la facilidad de prueba, la
portabilidad, la reusabilidad y la interoperabilidad.

Las revisiones al software sirven para detectar defectos que puedan ser
eliminados. En una revision se sefialan las necesidades de mejoras en el
“producto, se confirman las partes del producto en la que no es necesaria una
mejora y ademas se puede conseguir un trabajo técnico de una calidad mas
uniforme; asi pues, la prueba del software representa una revision final de las
especificaciones del disefio y de la codificacion.

La prueba es un proceso de ejecucion de un programa con la intencion
de descubrir un error. Un buen caso de prueba tiene éxito si descubre un error
no detectado hasta entonces. La prueba no puede asegurar la ausencia de
defectos, s6lo puede demostrar que existen defectos en el software.

En el célculo de redes de tierra, por tratarse de una evaluacion
matematica el mantenimiento solo podria darse al efectuarse algin cambio de
formulas o bien realizarse un mantenimiento correctivo, en el primer caso la
tarea es sumamente sencilla ya que cada etapa del célculo esta definida por
llamadas a las funciones principales o subrutinas de esta forma se pueden
identificar facilmente los médulos de programacion.

La flexibilidad del programa va relacionada con la medida en que se
puede efectuar algin cambio en €I, esto depende directamente de las
necesidades del usuario, sin embargo el uso de Visual Basic como herramienta
de programacion simplifica enormemente la tarea en caso de que se requiera
una modificacion, por lo que la flexibilidad del programa es buena.

La portabilidad de una aplicacion de VB es una caracteristica

importante que representa una gran ventaja para el desarrollador de software
ya que puede ser ejecutado en cualquier equipo que trabaje con Windows 95 6
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superior. Debido a su funcion especifica el programa de software que
presentamos puede interactuar con algin otro sistema que asi lo requiera.

Se presentan ademas los archivos requeridos para la instalacién del
Calculo de Redes en un tipo CAB (red.cab) principal que contiene los
controladores de sistema necesarios para su correcta ejecucion y un SETUP
para la instalacion.

Cualquier producto de ingenieria puede ser probado de dos formas:

a) Conociendo la funcién especifica para la que fue disefiado, se pueden llevar
a cabo pruebas que demuestren que cada funcion es completamente operativa
a este procedimiento se le conoce como prueba de la caja negra.

“b) Conociendo el funcionamiento del producto se pueden desarrollar pruebas
que aseguren que la operacion interna se ajusta a las especificaciones, a este
procedimiento se le conoce como prueba de la caja blanca.

La prueba de la caja negra se refiere a las pruebas que se hacen sobre la
interfaz del software, se examinan algunos aspectos del modelo fundamental
del sistema sin tener mucho en cuenta la estructura légica interna del software.

La prueba de la caja blanca se refiere al minucioso examen de los
detalles de procedimiento.

Para el desarrollo de la prueba de la caja negra se escogieron algunos
ejemplos de calculo previamente solucionados en forma manual, los
resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Ejemplo 1. Se propone una red de tierra con las siguientes caracteristicas
fisicas y de terreno:

Resistividad superficial de terreno 3000 [Q2m]
Tipo de terreno de resistividad uniforme 150 [Qm]
Grueso de la capa superficial de terreno  0.15 [m]
Profundidad delared 0.7 [m]

Longitud de la red 45 [m]

Anchodelared 30 [m]

Numero de electrodos 20

Longitud de cada electrodo ~ 3[m]

72



Diametro del electrodo  0.0159 [m]

Numero de conductores longitudinales 11
Numero de conductores transversales 16

Tiempo de duracion de la falla 0.3 [s]
Corriente de corto circuito 6500 [A]
Temperatura maxima en conductores 450 [°C]
Temperatura ambiente 30 [°C]

Factor de crecimiento de la red 1

Factor de decremento (Df) 1.07

Factor de reduccion (Cp) 1

De acuerdo a las ecuaciones citadas en el Capitulo II, con referencia en
el calculo de la red de tierra, para el caso de la resistividad uniforme de terreno
y electrodos a lo largo del perimetro de la malla o en las esquinas de la malla o

-con varillas a lo largo del perimetro y por toda la malla, los resultados
manuales son:

Area del conductor = 34033.1455 [cmills]

debido a que el calibre del conductor es menor a 211600 [cmills], por
seguridad se acepta el 0.0134 [m] para la seccion del conductor.

Longitud de Seguridad = 1216.8522 [m]
Longitud Total = 1044 [m]

El célculo termina ya que la longitud de seguridad es mayor a la
longitud total de conductores.

Ejemplo 2. Tomando las caracteristicas del ejemplo 1 para una resistividad de
terreno uniforme de 100 [Q2m] los resultados son:

LSeg = 811.2348232 [m]

LTotal = 1044 [m]

Vpaso ( calculado) = 952.3981844 [v]
Vpaso50 = 4023.935056 [v]

Vpaso70 = 5446.187963 [v]

Vmalla = 905.1199507 [v]

Vmalla50 = 1164.823306 [v]
Vmalla70 = 1576.528095 [v]



Ejemplo 3. Considerando una profundidad de la red de 0.2 [m], resistividad de
terreno de 100 [Qm] y para mallas sin varillas de tierra 0 mallas con solo
algunas varillas, ninguna localizada en las esquinas ni en el perimetro, y con
informacién completada por el ejemplo 1; los resultados arrojados por el
sistema fueron:

Lseg=1174.119826 [m]
LTotal = 1044 [m]

Anélogamente al ejemplo 1, por razones de seguridad el célculo de la
red termina.

Ejemplo 4. Para el caso de terreno con resistividad variable resistividad de la
primera capa de 200 [Qm] y resistividad de la segunda capa de 100 [Q2m] y
“para las condiciones fisicas y de terreno presentadas en el ejemplo 1:

reseq = 99.5437 [Qm)]

LSeg =807.53516 [m]
Ltotal = 1044 [m]

Vpaso = 948.05299 [v]
Vmalla = 900.99212 [v]
Vpaso50 = 4023.935056 [v]
Vpaso70 = 5446.187963 [v]
Vmalla50 = 1164.823306 [v]
Vmalla70 = 1576.528095 [v]

Comparando los resultados manuales con los obtenidos por el programa
se concluye que la aproximacion es exacta, por lo que el software es confiable.
Los resultados obtenidos durante la ejecucion del programa se muestran en la
parte final de este capitulo.

Los ejemplos anteriores muestran los diferentes casos posibles en
relacion al tipo de terreno y caracteristicas de la red de tierra que implican la
aplicacion de las diferentes ecuaciones para el calculo final.

Inicialmente los resultados dejaron ver algunos problemas que fueron
corregidos mediante la prueba de la caja blanca, para lograrlo se ejecuté paso
a paso cada una de las instrucciones de codigo de programa, de cada forma, de
cada objeto y analizando la funcion de sus diferentes propiedades.
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Sin duda alguna, la informacion mas importante a considerar en este
sistema es el resultado de voltajes tedricos y tolerables para una red de tierra
planteada, sin embargo resulta insuficiente si en el proceso de cilculo el
usuario no encuentra una interfaz visualmente amigable y si ademas resulta
desagradable el uso del sistema durante su trabajo, por muy exactos que sean
los resultados el objetivo total del software no seria del todo satisfecho. Esta
situacion ha sido de igual importancia en la elaboracién y correccion del
programa.

Por otra parte se ha considerado igualmente valioso partir de una
organizacion en lo que se-refiere al cédigo de programacion, la cual hace facil
la identificacion de moédulos de accidn, caracteristica que posteriormente
ayudaré al programador a realizar un mantenimiento del software ain cuando
éste no haya estado involucrado en la primera version.

La seguridad del software es una garantia de calidad que se centra en la
identificacion y evaluacion de los riesgos potenciales que pueden producir un
impacto negativo en el software y hacer que falle el sistema completo.

Los resultados en el calculo de una red de tierra son los voltajes de
seguridad teoricos y practicos, estos datos son de suma importancia ya que de
ellos dependen vidas humanas, razén por la que la seguridad del sistema es
imprescindible. En nuestro caso, como en todo sistema de computo, existe un
riesgo que se debe considerar; principalmente es necesaria una buena
instalacion del sistema operativo o version de Windows que se utilice ya que
los archivos propios del sistema y algunas librerias pueden llegar a influir
determinantemente en la generacion de resultados.

Los archivos necesarios para una buena ejecuciéon del programa se
incluyen en el disco que contiene el plan de instalacién, estos archivos se
listan en el siguiente apartado.

De cualquier manera, a pesar de que los errores arrojados por las
pruebas hechas al sistema fueron corregidos y dada la gran importancia de los
datos finales, pido al disefiador consulte su experiencia antes de ponerlos en
practica.
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IV.2 Mantenimiento del sistema.

El cambio en un sistema de software es inevitable por lo que las
modificaciones se deben prever mejorando la facilidad con la que se pueden
acomodar los cambios y reducir la cantidad de esfuerzo empleado en el
mantenimiento.

El mantenimiento de software es mucho mas que una correccion de
errores, esta actividad se puede describir mediante cuatro actividades:
mantenimiento  correctivo, mantenimiento adaptativo, mantenimiento
perfectivo y aplicacién de ingenieria inversa y reingenieria.

El mantenimiento correctivo se realiza cuando las pruebas al sistema de
software no descubrieron todos los errores existentes y es necesaria una
correccion de ellos. El mantenimiento correctivo se dara en el sistema de
calculo de redes de tierra a medida que el usuario encuentre estos defectos que
no han sido detectados por las pruebas efectuadas descritas en la seccion
anterior [V.1.

El mantenimiento adaptativo se produce por el cambio inherente a
cualquier aspecto de la informética, los cambios en las nuevas versiones de
sistemas operativos modifican los elementos de los sistemas, incluso los
cambios en el hardware repercuten en el desarrollo original de un software con
una vida util esperada de un minimo de 10 afios.

Los cambios de versiones del sistema operativo Windows y los posibles
cambios en la norma Std. IEEE 80 en la que se basa el calculo total de la red
de tierra podrian llevarnos a un mantenimiento adaptativo, sin embargo, el
disco de instalacion del sistema contiene un grupo de archivos necesarios para
su correcta ejecucion. De cualquier manera debe considerarse este tipo de
mantenimiento como una actividad que tarde o temprano se tendrd que
realizar.

El mantenimiento perfectivo se produce cuando el software ha tenido
éxito, y a medida que es usado se reciben recomendaciones sobre funciones ya
existentes y sobre mejoras en general. En la medida en que el sistema sea
usado las sugerencias seran tomadas en cuenta para seguir mejorando la
calidad del sistema.
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La cuarta actividad de mantenimiento se da cuando se cambia el
software para mejorar una futura facilidad de mantenimiento o fiabilidad, o
para proporcionar una base mejor para futuras mejoras. Se le llama
mantenimiento perfectivo basado en las técnicas de ingenieria inversa y
reingenieria.

En este caso el trabajo de tesis muestra una documentacion detallada del
desarrollo del sistema y debido a la aplicacion del paradigma de ingenieria de
software CVC (Ciclo de Vida Clasico), se provee de toda la informaciéon
necesaria para realizar en un futuro ingenieria inversa o una renovacion que no
solo recupere la informacion de estructura y disefio original sino que permita
la mejora de la calidad en el sistema.

1V.3 Instalacion del sistema.

El Sistema de Calculo de Redes de Tierra estd programado bajo la
nomenclatura de Visual Basic, consta de 20 formularios y un archivo médulo
estandar Principa.Bas.

Los archivos necesarios en el equipo donde se desee instalar el sistema
de calculo de redes de tierra son:

DAO2535.TLB
DAO350.DLL
EXPSRV.DLL
MSEXCL35.DLL
MSJET35.DLL
MSJINT35.DLL
MSJTER35.DLL
MSRDOX35.DLL
MSRD2X35.DLL
MSREPL35.DLL
MSTEXT35.DLL
MSVCRT40.DLL
MSXBSE35.DLL
RED.EXE
SETUP.EXE
SETUP1.EXE
ST6UNST.EXE
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VB5DB.DLL
VB6ES.DLL
VB6STKIT.DLL
VBAJET32.DLL

En caso de que el equipo final no cuente con alguno de los archivos
citados anteriormente, €stos se encuentran contenidos en los discos de
instalacion estandar creados con ayuda del asistente para empaquetado y
distribucion.

Para llevar a cabo la instalacion del sistema se requiere trabajar con
base al sistema operativo Windows 98 6 una version superior y tener un
espacio disponible en disco de 11Mbytes.

Como prueba final del software, se instalo en 3 equipos ejecutando

Setup.exe del disco de instalacion y se repitieron los ejemplos descritos en la
seccion IV.1, los resultados fueron los mismos en todos los casos.
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CONCLUSIONES

El célculo de las redes de tierra es de suma importancia en una
subestacion eléctrica, de €l dependen muchas vidas humanas y el equipo
eléctrico que opere en este lugar.

Los resultados de este trabajo de tesis son muy exactos ademas de que
estan calculados con base en las normas de seguridad que en la actualidad son
aceptadas (Std. IEEE-80).

El objetivo primordial del presente trabajo era el de ofrecer al disefiador
una herramienta util que resolviera en forma casi simultanea un calculo que
manualmente resulta tardado y laborioso. El objetivo principal ha sido
satisfecho, ademas de haberse alcanzado otros beneficios que en la practica
pueden apreciarse de mejor forma.

Una caracteristica importante en el uso del software que presento es que
el diseflador tiene la oportunidad de poder cambiar cualquiera de los datos que
caracterizan la red de tierra y el terreno circundante en todo momento de
ejecucion del programa, ain cuando no se haya terminado el calculo de
voltajes que corrientemente se efectie.

En caso de error de datos o informacion se puede efectuar una
correccién en el momento que se requiera. De igual forma esta caracteristica
tan importante permite comparar los resultados de una y otra red disefiada con
el fin de obtener el mejor resultado considerando la experiencia del disefiador.

La administracién de archivos del usuario es otra de las propiedades del
sistema del calculo de redes de tierra, usted podra guardar, crear, abrir,
nombrar, cambiar nombre, redireccionar los archivos que guarden el formato
que requiere el programa.

Actualmente los usuarios de computadoras estan familiarizados con el
ambiente Windows, por lo que no tendra problemas al usarlo ya que inclusive
el programa le brinda la opcién de multitarea, es decir, puede abandonar el
programa y efectuar otra tarea en su computadora y el sistema de calculo de
red de tierras esperara hasta que usted pueda finalizar su actividad.



Ademéas de las ventajas mencionadas anteriormente, el disefiador
plantea o propone la red en su totalidad, las caracteristicas propias del terreno
y fisicas de la red no restringen el modelo final.

La calidad que se ofrece en este trabajo de software es el resultado de la
aplicacion de una revisada combinacion entre los paradigmas principales de la
ingenieria de software, lo que facilita el control del proceso de desarrollo de
un sistema fiable y eficiente.

Estoy segura de que mi trabajo puede servir como apoyo hacia un
proyecto futuro que represente caracteristicas completas para el disefiador de
redes de tierra. Los cambios que pueden efectuarse al sistema dependen
directamente de los cambios en las normas internacionales de seguridad
Std.IEEE-80.
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GLOSARIO
Algoritmo. Es la especificacion detallada y libre de ambigiiedad de un
proceso; es decir, un conjunto de pasos que hay que seguir para llegar a cierto
fin medible y comprobable.

Anoxia. Disminucion del oxigeno en tejidos corporales por debajo de
los niveles fisiolégicos.

Cianosis. Aspecto azulado de la piel o uiias, secundario a oxigenacién
deficiente de la sangre.

Contraccion. Acortamiento como de un musculo en respuesta normal a
“un estimulo nervioso.

CVC. Ciclo de Vida Clasico.

DFD. Diagrama de Flujo de Datos.

Fibrilacién. Contraccion espontanea de fibras musculares individuales
que ya no actian bajo control de una neurona motora, generalmente se refiere
a la contraccion espasmodica del musculo cadiaco.

L4G. Lenguaje de cuarta Generacion.

Miocardio. Sustancia carnosa del misculo cardiaco.

Paradigmas de ingenieria de software. Son los pasos necesarios en el
desarrollo de un sistema de software de calidad, los cuales incluyen la
planificacién del proyecto, el analisis de los requisitos del sistema, disefio de
estructuras de datos, arquitectura de programas, procedimientos algoritmicos,
codificacion, pruebas y mantenimiento.

Red de tierra. Es un conjunto de conductores desnudos instalados en
forma subterranea que se interconectan entre si por medio de conectores y
electrodos.

T4G. Técnicas de la cuarta Generacion.

Ventriculo. Cavidad pequeia.
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APENDICE: MANUAL DE USUARIO

Bienvernidos al sistema para el calculo de redes de tierra que le
permitird evaluar los voltajes de paso y contacto en una de red de tierra
previamente disefiada.

Para lograr un buen funcionamiento del sistema de calculo siga las
recomendaciones que se le hacen para una correcta instalacion. Ejecute el
archivo SETUP.EXE del disco de instalacion que se le ha proporcionado.

El primer paso a la instalacion del sistema es la copia de 9 archivos
necesarios. Una vez copiados aparecerd en pantalla una ventana de
bienvenida al programa de instalacion del calculo de redes de tierra.
Ademas le recuerda que el programa puede no instalar los archivos del
sistema o actualizar los archivos compartidos si estan en uso razén por la
que se recomienda cerrar cualquier aplicacion que se esté ejecutando.

Para continuar elija la ruta de almacenamiento que desee y haga clic
en el icono del equipo. En seguida se agregaran los elementos al grupo
mostrado en el cuadro Grupo de Programa. Puede escribir un nombre de
grupo nuevo o seleccionar uno ya existente.

El siguiente paso para finalizar la instalacién es la copia de archivos
restantes, esta operacion no durara mas de 20 segundos.

Si al finalizar la instalacion no se producen errores, se concluye de
forma correcta y aparecera un mensaje que notificara tal accion.

Una red de tierra involucra una serie de datos que la caracterizan a
ella y al terreno circundante, de igual manera se considera la informacion
que describe a la subestacion eléctrica.

En el sistema de calculo de redes de tierra que se presenta, se ha
clasificado la informacion de la red debido a que los datos necesarios para
efectuar su cédlculo resultan ser demasiados para mostrarlos a todos en una
sola pantalla.

Usted podra introducir la informacion de su red al programa a través
de las ventanas Terreno, Fisicas, Tipo y Factores que aparecen al hacer
clic en el menu Datos de Red de la ventana de inicio del programa. En la
figura 5.1se muestra la pantalla principal.



Figura 5.1 Ventana de la pantalla principal del programa de Calculo de Redes
de Tierra

. CALCULO DE REDES DE TIERRA

Archivo Qalos de Red Caélculo de Hed !antana Aypuda

Ventana Factores

Los valores de los factores de calculo relativos a la subestacion
eléctrica se proporcionan al programa, a través de la ventana factores. Los
datos son los que aparecen en la figura 5.2.

Figura 5.2 Ventana para introducir los datos relativos a los factores de célculo
de la red de tierra.




Ventana Fisicas

La informacion relativa a las caracteristicas fisicas de la red de tierra
se proporciona al programa a través de la ventana fisicas. La pantalla que
corresponde a esta informacion se muestra en la figura 5.3.

Figura 5.3 Ventana para introducir los datos relativos a las
caracteristicas fisicas de la red de tierra propuesta.

. CALCULD DE REDES DE TIERRA - [CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA RED]

B &ichivo Datos de Hed Céleulo de Red VYentana Ayuda
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Ventana Terreno

La informacion relativa a las caracteristicas del terreno donde se
instalara la red de tierra se proporciona al programa a través de la ventana de
la figura 5.4.

Figura 5.4 Ventana para introducir datos relacionados con las
caracteristicas del terreno.

. CALCULO DE REDES DE TIERRA - [CARACTERISTICAS DEL TERHENG]

B Archivo DatosdeRed CélculodeRed Ventana Apuda

Ventana Tipo
La informacion referente a la ubicacion y existencia de electrodos en

la red de tierra se proporciona al programa a través de esta ventana. Los datos
correspondientes se presentan en la figura 5.5.
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Figura 5.5. Ventana a través de la que se introduce la informacion
referente a la ubicacion de electrodos en la red de tierra.

. CALCULO DE REDES DE TIERRA - [TIPD DE RED DE TIERRA]

B3 Archivo Datos de Red Célculo de Red Ventana Aypuda

08¢

En las ventanas descritas haga clic con el mouse en los rectangulos
blancos de acceso para insertar los datos deseados. Puede usar la tecla Tab
para cambiar de cuadro de acceso. Si lo desea puede oprimir la tecla Enter
para hacer que el programa reconozca la informaciéon dada pero no es
necesario.

Una vez que los datos para cada caso sean correctos haga clic en el
botén Aceptar de cada una de las ventanas, si usted no acepta los valores
dados en cada pantalla de informacion el sistema asume que la red de tierra
no ha sido descrita en su totalidad y no podra iniciar el calculo de la red de
tierra.

El programa de célculo que se presenta no acepta valores nulos en
ninguin caso, ya que en la evaluacion de formulas se podria provocar una
indeterminacién en los resultados lo que llevaria a un error en la ejecucion de



El unico valor aceptable como cero en los datos que caracterizan la
red de tierra es el niimero de electrodos o varillas que son parte de ella.

Cambio de datos

Usted puede cambiar los datos de la red de tierra como asi lo
requiera, para tal efecto puede abrir las cuatro ventanas de datos de
Terreno, Fisicas, Tipo y Factores o bien elegir en el menu Datos de red de
la pantalla principal el arreglo visual que desee.

No olvide hacer clic en Aceptar en cada una de las ventanas si la
informacion es definitiva, o en caso contrario clic en el botén Cancelar.

En cualquier momento en el que alguna de las ventanas de
informacion de la red esté abierta se espera el clic en el botén Aceptar si los
datos son correctos y clic en el botén Cancelar si no lo son.

La primera parte del cilculo consiste en evaluar la seccion del
conductor, el resultado obtenido serd mostrado en pantalla, si desea
cambiar los datos de la red haga clic en el boton Si en caso contrario elija
No.

Para efectuar un cambio de datos elija en la ventana de Cambios el
tipo de informacion de que se trata, es decir caracteristicas fisicas de la red,
terreno, tipo o factores, y después haga clic en el botén Aceprar.

La siguiente parte del calculo de la red de tierra se refiere a la
obtencion de la longitud total de los conductores de la red, ésta se compara
con la longitud minima aceptada por la IEEE Std. 80-2000. Si la longitud
de conductores de la red es mayor el calculo sigue, en caso contrario el
programa le preguntara si desea cambiar los datos de la red o prefiere salir
del sistema. Elija el boton Si para visualizar los posibles cambios en la red
de diseiio y No para terminar el programa.

La resistencia total de la red de tierra se calcula cuando las
condiciones anteriores han sido satisfechas y los resultados obtenidos hasta
este punto de ejecucion se pueden visualizar en la ventana Resultados del
menu Cdlculo de Red.

Cuando el calculo ha llegado a término exitosamente y desea

efectuar algun otro cambio de datos para un nuevo calculo inicamente haga
clic en cualquiera de las ventanas que conciemen a las caracteristicas de
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disefio de la red de tierra o terreno circundante, de esta forma se
iniciara un nuevo calculo.

Archivo

Las opciones relativas a la administracion de archivos se encuentran
en el mend Archivo de la pantalla principal del sistema de programacion,
figura 5.1.

Creando un archivo

Para crear un nuevo archivo (*.Red) haga clic en la opcién Nuevo
del menu Archivo o bien oprima las teclas Mayus + F1. Si lo desea puede
elegir en la barra de herramientas el icono relacionado a esta tarea.

Abriendo un archivo. Para abrir un archivo del formato (*.Red) haga
clic en la opcién abrir del menu archivo y elijalo con el mouse haciendo
doble clic sobre ¢l o bien seleccionelo con un clic del mouse y haga clic en el
boton aceptar.

Figura 5.6 Ventana que permite abrir un archivo con el formato
propio del programa de Calculo de Redes de Tierra.

Jekey Fed CAlcio de H! A Ventans a‘,‘-ﬂa

ABRIR ARCHIVD

Nombre del Archivo: Directorio:
f |C:\Archivos de
[claured -

clau03.1ed

claul.red

clau2. red

ejl.red o

e o~ .71 Setup

gl : "J :_] Template
Tipo de Archivo: Drive:
|Archivos Red (*.Red) -] |De =l

Aceptar I Cancelar I
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En la barra de herramientas de la pantalla principal también puede
efectuarse esta tarea, el icono que debe clickear es el utilizado en el
ambiente Windows.

Salvando un archivo en disco

Si desea salvar un archivo por primera vez elija la opcion Guardar
como ... del mena Archivo y teclee el nombre del archivo anadiendo la
extension (*.Red), haga clic en el botén Aceptar cuando los datos del
archivo sean correctos. La ventana del programa que permite llevar a cabo
la accion de guardar es analoga a la utilizada para abrir un archivo, véase
figura 5.6.

Si desea guardar un archivo ya existente seleccione Guardar del
menu Archivo o simplemente presione la tecla F2, de otra forma elija el
icono de disco en la barra de herramientas.

Imprimir

En el meni Archivo aparece la opcién Imprimir. Haga clic en la
opcion y elija en la ventana que aparece la informacién que desea imprimir.
Con el mouse seleccione Datos de la Red para efectuar la impresion de:

Caracteristicas del terreno

Caracteristicas fisicas

Ubicacion de los electrodos en la red de tierra

Factores de calculo relativos a la subestacion eléctrica
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Figura 5.7 Ventana que permite la impresion de la informacion referente a la
red de tierra y sus resultados de calculo.

B - Avchivo Datos de Red Célculo de Red Ventana Ayuda

o 8<ey

Los resultados del célculo de red efectuados pueden imprimirse
haciendo clic en la opcioén Resultados que puede verse en la figura 5.7. La
informacién que se imprimira es la que se muestra en la figura 5.9.

La pantalla de resultados del calculo puede ser accesada en
cualquier momento de ejecucion del programa, haga clic en el menu Cdlculo
de red de la ventana principal o de inicio y después en la opcion resultados,
de esta forma podra ver la ventana que se muestra en la figura 5.8.
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Figura 5.8 Ventana que muestra los resultados finales del calculo de
la red de tierra propuesta.

B3 Awchivo DatosdeRed CaleulodeRed Ventana Ayuda

Nuevo cdlculo

Para iniciar un nuevo calculo puede abrir alguna de las ventanas de
Datos de Red o bien vaya al menu Archivo y haga clic en Nuevo. La barra de
herramientas también cuenta con un icono que hace posible un célculo nuevo.



Salir del programa

Para salir del programa de un clic en Salir del mena Archivo.
Serciérece de haber guardado los cambios actuales, de cualquier forma se
le preguntara si lo desea hacer.

En el momento de ejecucion del programa puede usted consultar la
Ayuda referente a cada tema, la informacion que se maneja es la misma que
se le ofrece por escrito en este apartado.
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