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IllTJIODUCCIÓ•. 

El presente proyecto representa un esfuerzo de poco más de 
un año de investigación y desarrollo de un •i•tema de simulación 
en computadora. 

Dicho proyecto pretende abarcar tres importantes áreas de 
la Ingenieria como son la Computación, la Electrónica y la 
Eléctrica, y para ello se presentan de un aodo accesible, loa dos 
tipos de falla (corto-circuito) 11ác coaunea en 7 capitulo& más 
dos apéndices, tratando en cada uno, un aspecto del proyecto en 
si. 

El capitulo 2 Muestra un panorama general de el ambiente 
estudiado, ea decir de los sisteaas Eléctricos de Potencia. 

En el capitulo J se enuncian, de modo breve, los principales 
percances que por lo general ocurren en un s. E. P., mientras que 
en el 4 aa delimitan loa más comunes y, una vez que se ha 
conocido a fondo el "lugar• (los s. E. P.) donde se presentan las 
fallas, es muy importante conocer qué ea lo que se intenta 
•simular• en computadora y, para esto, los capitules 5 y 6 
explican aste particular. 

Conocido ya lo que es y hace un simulador, y todo lo que se 
desea siaular, desarrollarlo fue la parta aá• laboriosa como se 
indicó al principio, pero esto no ea suficiente, ae hacia 
evidente la necesidad de poner a prueba los aspectos 
desarrollados y para ello el capitulo 7 da loa reaultados 
obtenidos aediante una encuesta. 

Finalaente el capitulo e, menciona las experiencias 
adquiridaa, laa expectativas y los deaeoa que este trabajo 
propiciaron y seguirán propiciando durante algún tiempo. 

Como complemento final, se agregan dos apéndices. El 
primero, es un •Manual del usuario•, el cual se desarrolló y 
transformó a partir de los comentarios en la encuesta del 
capitulo 7. 

El segundo apéndice es sólo una recopilación de algúnas 
normas de instalaciones eléctricas, para situarse un poco en el 
aedio de trabajo. 

Todos aquellos que trabajamos en aste proyecto deseamos que 
se logre un buen uso de él y que sea ~til para ayudar a evitar 
los corto-circuitos existentes. 
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capit.ulo a 

Deacripción 9anaral da loa aiat .. aa al6ct.ricoa da potancia. 
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DllBCRll'CIÓW OlllJUIAL DI LOS 8IITlllAll IÚCTRlCOI DI l'OTIWCIA 

2.1 COWCIPTOI IUIC08 

Cada vez que la gente •e encuentra en •us hogares o en sus 
ocupaciones, basta oprimir alguna tecla o conectar algún aparato 
eléctrico para poner en operación una lAmpara, un motor, algún 
equipo electrodoméstico, etc. •in iaaginar •!quiera el gran 
trabajo y eafuerzo que requiere generar transaitir, distribuir 
y suministrar cualquier aliaentación, para· que la energia 
eléctrica esté a la disposición de la gente, ya •ea en el hogar, 
la industria o centros de trabajo y justo en el aomento que las 
personas lo deseen. Si se reflexiona en lo anterior, surge de 
inmediato la interrogante: ¿cómo es posible esto? 

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (S. E. P.) son el 
conjunto de elementos que, interconectados entre si, llevan 
energia desde los centros de generación hasta los centros de 
distribución y consumo. El siguiente esquema, ejemplifica los 
elementos bAsicos que intervienen en un s. E. P. 

Punto Via de transmisión Punto de 

de generación y distribución consumo 

o-.. _ .. _.,-0 
Ahora bien ¿qué se debe entender por energia y qu6 por 

potencia? Existen muchas definiciones de energia, sin embargo 
ninguna satisface plenamente el razonamiento humano hasta el 
momento; es más, se dice que cuando se logre una definición pura 
de "Energia", todo conocimiento universalmente aceptado como 
vAlido, tendrá que cambiar. Esto debido a que de una o de otra 
forma, la energia es básica en la vida del ser humano y todo lo 
que éste haya hecho hasta el momento, se ve influenciado por 
aquella. 
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A la energia la entendemos de acuerdo a sus manifestaciones 
y aplicaciones, por lo que una definición aceptable seria 
"Energia, capacidad de producir efectos dinámicos vitales•. Esta 
definición es totalmente cientifica, pero en un diccionario común 
se pueden encontrar definiciones tales como las siguientes: 

•Energia: Eficacia, poder, virtud para obrar", "FUerza de 
voluntad, vigor y tesón en la actividad•. 

Es oportuno mencionar que existen otras definiciones de 
energia pero son especificas de áreas de la ciencia ya que hablan 
de una energia en particular como por ejemplo: •causa capaz de 
transformarse en trabajo mecánico•. Como se puede apreciar todas 
las definiciones comunes son muy ambiguas y en un momento dado 
esto puede acarrear cierta confusión. otro punto que conviene 
aclarar, es el principio de conservación de la energia de 
Lavoisier que en la actualidad se ha extendido a materia y 
energia. "La materia y la energia no se crean ni se destruyen, 
sólo se transforman entre si•. Este último concepto, permite ver 
ya, una idea más clara del porqué, todo esta relacionado con la 
energia. 

Cuando se habla de s. E. P. es básico, al igual que para 
energia, tener un concepto claro de potencia. Siempre se ha 
tenido noción de lo que es potencia entendiendo a esta por medio 
de una comparación al decir que un motor, una máquina o cualquier 
aparato, es más potente que otro utilizado para el mismo fin, 
pero en qué se basa el hecho de decir "el más potente". Este será 
aquel que realice el objetivo final en un menor tiempo. Como se 
deduce de lo anterior, potencia es la energia aplicada a un 
sistema, durante un intervalo finito de tiempo. si este intervalo 
fuese infinito entonces se tiene una vez mas energia. 

Resumiendo, un buen entendimiento de los sistemas eléctricos 
de potencia, depende en gran medida, de la idea clara que se 
tenga de los parámetros que los forman. 

En la representación de los circuitos, tanto de transmisión 
como de distribución, podemos encontrar ciertas dificultades para 
representar los distintos sistemas de alimentación, debido a que 
estos son trifásicos y de corriente alterna en su mayoria, y su 
dibujo esquemático es complicado. 

Para evitar estos problemas se recurre a lo que se conoce 
como "diagrama unifilar•, que es la representación mediante una 
sola linea," de todos los elementos del sistema utilizando una 
simbologia especificada de acuerdo a normas internacionales. 
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Los siguientes son algunos ejemplos de elementos utilizados 
en este tipo de representaciones. 

GENERADO JI 

CAPACITANCIA 

TIWfSFORttADOR 

TIERRA 
( GHD) 

( exi~ten otras 
señalizaciones) 

0 
MOTOR 

INDUCTOR 
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Antes de continuar será conveniente reafirmar algunas 
definiciones básicas útiles en el análisis del comportamiento 
nominal y ante falla de un s. E. P. 

Iape4ancia: Efecto resistivo que presentan los 
distintos elementos de un circuito 
eléctrico al paso de una corriente alterna. 

aadetancia 

La impedancia esta constituida por una 
componente resistiva y una componente 
reactiva, las cuales se denominan 
respectivamente resistencia y reactancia. 

•l,ctrica1 Oposición de cualquier cuerpo fisico a 
permitir por él, la circulación de una 
corriente eléctrica directa. 

aaactanciai Es el efecto inductivo, o capacitivo de una 
impedancia, es decir, parte de los 
elementos de un circuito se comportan, ya 
sea como inductores (bobinas) o capacitares 
(condensadores). 

Para representar una impedancia se utiliza principalmente 
los números complejos, debido a que estos, constituyen el mejor 
modelo matemático que representa las relaciones energéticas que 
intervienen en un s. E. P. Por tal motivo, la mayoria de los 
cálculos de este trabajo se consideran con ciertas variables 
complejas, debido a la flexibilidad mostrada, puesto que 
representan muy claramente a los fasores, representación 
bidimensional de elementos eléctricos como corrientes, voltajes, 
potencias y lógicamente impedancias. 

También conviene mencionar que se utilizará el sistema "por 
unidad", el cual efectúa una reducción de un valor fisico a otro 
valor adimensional, normalizando dicho valor a fin de lograr un 
manejo mucho más simple a lo largo de los cálculos necesarios 
para analizar un s. E. P. cualquiera. 

2.2 PARTES CONSTITUTIVAS DB UJI S. B. p. 

Para un estudio accesible de los s. E. P., estos se pueden 
dividir en tres módulos principales que son GENERACIÓN, 
TRANSMISIÓN Y CONSUMO. 

En generación se tiene, valga la redundancia, a las plantas 
generadoras. Existen muchos aspectos a considerar en ellas como 
son construcción, operación, mantenimiento, etc; estos puntos, 
junto con otros que la mayoria de las personas desconocen 
completamente (inversión de horas hombre en construcción, costos 
de operación, etc.) forman la base de todo s. E. P. en cualquier 
parte del mundo. 
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Las plantas generadoras son el punto inicial de cualquier 
s. E. P. y loe problemas que presentan comienzan desde la 
decisión de que tipo de planta se va a construir, donde se 
edificar4, aspectos que requieren de estudios socioecon6micos muy 
complicados y con duración en ocasiones de varios años. Las 
plantas generadoras pueden ser de varios tipos, entre las que se 
encuentran plantas: termoeléctricas, hidroeléctricas, eólicas, 
geotén1icas, aaremotrices, nucleoeléctricas, jet, etc. 

Termoeléctrica. sus generadores funcionan a base de vapor. 

Ola!Jramu ~3 ur1a contrnl t:rmoe\6clr1ca 



Hidroeléctrica. Mediante la fuerza de las caidas de los rios. 

Ct"l101dttonsumo 

'•, 
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. Diagrama de u~a·ccntral hldroetéctrlcB 
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" 
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Eólicas. Aprovechamiento de la cnerqia del viento. 



Geotérmica. A base de vapor procedente de forma natural. 

,. 

'· :.;;;:· 
~\~, .... 

.'.t. 

Diagrama do. ~~a ~entra! gootérmlc~' 

Maremotrices. Aprovechamiento de mareas. 
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Nucleoeléctrica. Energia nuclear para producir vapor. 

Jet. Generadores de coo.bustible liquido, 
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Cada tipo de planta generadora, presenta una serie de 
ventajas y desventajas asi como usos especificas, y capacidades 
máximas y minimas de horas de servicio durante su tiempo de vida 
útil. 

La operación de las plantas generadoras requiere también de 
acciones tan diversas como los tipos de plantas existentes, asi 
como una gran cantidad de factores naturales como la lluvia, el 
viento, mareas, corrientes, etc., los cuales quedan fuera del 
control humano. 

Una vez que se ha generado la energia eléctrica, es 
necesario enviarla a donde se necesite. 

Para la transmisión existen una serie de elementos que se 
deben tomar en cuenta. Tan solo el tendido de una linea requiere 
de muchos datos y especificaciones que se deben cumplir por 
reglamento y diseño, considerando, inclusive, la seguridad de los 
operarios, siendo entonces mucho mlls complicado que el ver cables 
colgados a un lado de las carreteras, sin que la mayoria de los 
usuarios del servicio eléctrico, imaginen el gran esfuerzo que 
requiere montar un kilómetro de linea de transmisión de energia 
eléctrica. 

El terreno, es el primer problema por enfrentar al decidir 
por donde se llevarll una linea, ya que en México, existe una gran 
diversidad de suelos, desde arena, hasta roca volcánica, pasando 
por bosques y pantanos. 

Un segundo parámetro lo constituyen los climas de las 
diversas regiones, teniendo selvas sumamente lluviosas y grandes 
desiertos aunando a estos últimos temperaturas extremas durante 
el dia y la noche. 

Son de tomar en cuenta también los sitios habitados y las 
construcciones cercanas o vias de comunicación que se tengan que 
atravesar, esto debido a que se necesita calcular la resistencia 
mecánica de postes y conductores donde se debe ver la elongación 
de estos últimos por calor y su contracción por fria, teniendo 
presente que puede existir hielo durante una buena parte del año. 
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La5 companías cte elecuicjd:ad tienen especial cuidado en mantener la bellcz.1 de una. ciU· 
d:id. Esta mo<lcma $Ubestad6n annoniu bien con la arquitectura de los altcdedores. 

Una vez que la ener9ia eléctrica lle9a a los lu9ares donde 
se requiere es necesario distribuirla. En los centros de 
distribución se suministra la ener9ia eléctrica a los diferentes 
consumidores mediante una serie de equipos que se encar9an de 
recibir la ener9ia a un voltaje muy alto y lo reducen a otro más 
manejable, para esta operación. 

Este voltaje, ya reducido, debe retransmitirse a las 
subestaciones de distribución, para una sequnda reducción de la 
tensión a un valor a nivel usuario donde también, con una serie 
de aparatos, se consique al fin alimentar las redes de 
distribución que dotarán de ener9ia a los consumidores. 
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El •antenimiento es, posiblemente, uno de loa aspectos 
primordiales en la operación de los s. E. P. ya que pel"lllite 
mantener los diferentes equipos en condiciones óptimas de 
operación, pero desgraciadamente el servicio al ·equipo de 
trabajo, en general es ignorado, causando gastos innecesarios y 
pérdidas cuantiosas totalmente inütiles. 

2.3 8ITOACIÓW DS L08 8. l. P ... lllÍZICO 

Loa siguientes datos tienen como fuente a la Compai\ia de LUZ 
y Fuerza del Centro, actualizados a enero de 1989. 

capacidad instalada y generación bruta: 

Afio Hidroeléctrica Tel"llloeléctrica Suma 

Mw Gwh Mw Gwh Mw Gwh 
1983 272 910 598 1647 870 2557 
1984 273 1109 598 1187 871 2296 
1985 273 1057 598 1046 871 2103 
1986 273 1059 598 1208 871 2267 
1987 :173 1020 598 1254 871 2274 
1988 273 942 598 1186 871 2128 

Esta tabla auestra que en casi 8 años, no ha awaentado la 
producción de enerqia, ni el equipo para distribuirla ya que los 
nümeros se aantienen sin cambio y en un ültiao año se reducen. 

DATOS TECNICOS 

TENSIÓN (kv) ICNGITIJD DE CIRCUITOS DE LÍNEAS (lcll) 

1986 1987 1988 

400 291 291 342 
230 842 851 851 
150 8 8 8 
115 72 72 72 

85 2088 2088 2092 
23 9199 9470 9691 

13.2 854 861 862 
6 4695 4679 4650 

Lineas aéreas existentes a la fecha. 
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CABLES SUBTERRÁNEOS (Ion) 

TENSIÓN (kv) 1986 1987 1988 

230 42 48 48 
85 53 53 54 
23 1506 1548 1682 

6 973 976 989 

Aliaentacionee subterr6neas instaladas. 

CAPACIDAD INSTALADA EN SUBESTACIONES (MVA) 

1986 1987 1988 

14,301 14,991 15,088 
Capacidad de energia instalada máxima. 

Notas: MVA Mega volt-ampere 
MW Mega-Watts 
GWh Giga-Watt-hora 

El uso de dos lineas lrifásicas, una junio a Ja otra, permite un mayor Oujo de 
potencia y mejora la estabilidad del sistema. 

Por lo'anterior, se puede afirmar, que, efectivamente, el 
mágico acto de la aparición de la energia eléctrica, no es tan 
simple como el oprimir una tecla o un botón, sino que implica 
toda una obra de Ingenieria. 
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capitulo 3 

1'robl•4tica i¡enual e:detente en fall&& tr1Heio&& f acnoH•ica• 
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l'llOBLllJIATICA a•••RAL SZI8TB~• •• rALLAll TairASICAS y 
•Oll01A8ICA8 

3.1 reroano•• que •• pueden pr•••ntar en un 8. B. P. 

3.1.1 Probl .. a• en la 9eneraoión, tran••i•ión y 
di•tribuoión de ener9ia. 

A fin de que se pueda dar mayor énfasis a lo que es una 
falla en un s. E. P.,conviene primero mencionar los efectos más 
representativos de ésta para luego poder entender las causas que 
originan tales efectos. 

En el capitulo anterior se hace mención de algunos problemas 
en la generación de energ1a eléctrica y de cómo las plantas 
generadoras tienen limitaciones de uso en tiempo y en vida útil. 
En principio, es necesario determinar el tipo de alimentación que 
se va a suministrar al usuario, con el propósito de idear cómo 
distribuir la energ1a y qué tipo de plantas utilizar para cubrir 
asi la demanda requerida. 

Para poder entender mejor los di versos elementos 
involucrados en sistemas eléctricos de potencia, a los s. E. P. 
se les suele clasificar y subdividir, a fin de lograr un mayor 
entendimiento de sus funciones, y asi, comprender con más 
facilidad a los elementos involucrados en la tarea de generar, 
transmitir y distribuir la energ1a eléctrica en cualquier sistema 
eléctrico. 

Por lo general, las clasificaciones se hacen de acuerdo a 
aspectos tan variados que van desde el tipo de demanda, la clase 
de alimentación, la carga por suministrar, la localización 
geográfica, la confiabilidad, y las tarifas, entre otras muchas. 
Sin embargo, con el propósito de cumplir con los objetivos 
preestablecidos en este trabajo, basta con especificar la 
clasificación que se hace con base en el tipo de alimentación 
suministrada, en tanto que las demás categorias mencionadas se 
emplean con fines que van más lejos de los alcances de este 
estudio y por lo tanto en este caso solamente sirven como 
información general que existe dentro de los s. E. 

La clasificación que depende del tipo de alimentación 
surtida, tiene en general las siguientes subdivisiones: 
residencial; industrial y comercial, 
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Alqunoa de loa problemas que se han presentado coao ejemplo 
en los tipos de demanda tratados son: 

Demanda del tipo habitacional. A las 4 aa, ea auy limitada 
ya que la mayoria de las personas se encuentran dormidas, 
mientras que no sucede asi en la industria, puesto que, de 
madrugada, las fábricas pueden operar a su a4xiaa capacidad y sus 
productos (periódicos, refrescos, productos 16cteoa, empacadoras, 
etc.) estar listos a las 7:00 hrs., cuando aua productos 
comiencen a ser requeridos. Doce hora• deapués es en la 
alimentación doméstica donde existe aayor demanda de enerqia 
eléctrica (t. v., aparatos de sonido, cafeteras, planchas, 
alumbrado, etc. asi como bares y centros nocturnos que comienzan 
su ronda laboral). 

Es oportuno señalar que a esa hora, en la industria casi no 
existe demanda ya que se encuentran en limpieza o en preparación 
para entrar·a operar en unas cuantas horas máa. 

Cabe aclarar que existen industria• que requieren una 
alimentación efectiva las 24 horas del dia, para estas, tanto 
la Compañia de Luz como la Comisión Federal de Electricidad, 
tienen contratos individuales y servicios personalizados para 
un servicio continuo. 

sumamente importante ea tener en cuenta, todos y cada uno 
de las requerimientos en la industria, el comercio y en los 
hoqares, puesto que se exige un servicio por el cual se esta 
cobrando una cuota, amén de que la energia eléctrica, como ya ea 
sabido, na es una enerqia almacenable. 

Todos estos aspectos han sido contemplados por los 
ingenieros de diseño quienes elaboran curvas de demanda en las 
cuales se puede representar los requerimientos de cualquier tipo 
de alimentación, contra cualquier intervalo de tiempo, desde un 
sequndo, (para tiempos de proceso en computación), hasta periodos 
de varios años(datos muy útiles en la planeación, ya que se 
puede ver el indice de crecimiento de las diferentes demandas asi 
como el tipo de •umini1tro que requerir•n.), 
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A continuación •• •ue•tran algunos eje•plos de las curvas 
de demanda o curvas de carga caracteristicas: 

otros problemas que se presentan en la transmisión de 
energia eléctrica son los que afectan a los postes, ya que éstos, 
por lo regular son instalados y NUNCA se les da mantenimiento 
preventivo por lo cual tarde o temprano, caen ocasionando graves 
problemas y provocando que comunidades enteras carezcan de un 
servicio vital, como lo es el suministro energético. 

cabe mencionar que los postes se encuentran expuestos a un 
gran namero de factores destructivos que van, en algunos casos 
desde la rapiña humana (por la madera con que se fabrican la 
mayoria de los postes), asi como ciertos agentes biológicos y 
quimicos que los van degradando, hasta hacerlos fácilmente 
victimas de las inclemencias del clima. Otro hecho importante es 
el que también enfrentan sismos y a conductores alcoholizados, 
dato sumamente relevante, ya que el 80% de los postes caidos en 
cualquier zona, urbana o rural, se debe a este tipo de percances. 

La falta de mantenimiento en general ocasiona otros 
problemas de indole cotidiana como es el cambio de cables, 
subterráneos o aéreos, de distribución o transmisión de energia 
eléctrica, hecho que margina, (durante un periodo de tiempo 
relativamente corto), a alguna población, o a buena parte de 
esta. 
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Por ültimo, es posible mencionar a los equipos descompuestos 
en general, problema ocasionado, más que por antigüedad de loa 
aparatos (que es muy amplia a veces), que por descuido humano, 
es decir una vez más, por falta de mantenimiento. 

3.1.2 Probl .. a• qua •• pu•d•n pr•s•ntar en la indu•tria. 

En México la industria no tiene el desarrollo que existe 
en otros paises llamados del primer mundo, sin embargo, México 
ha presentado en ocasiones, estadisticas que demuestran que, en 
cuanto a los accidentes de trabajo, está en cifras a la par o 
ligeramente inferior en esa clase de percances, en comparación 
con las industrias de aquellos paises, lo que es por demás un 
hecho critico. 
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De estos accidentes, afortunadamente, la mayoria no son 
fatales y, en muy pocas ocasiones, incapacitan permanentemente 
al trabajador. Las mismas estadisticas muestran que son muy pocos 
los accidentes en los cuales la electricidad tuvo algo que ver, 
esto se debe principalmente a que a las personas que se dedican 
a la reparación y uso de equipo eléctrico en las industrias, son 
elementos sumamente competentes y especialmente entrenados para 
estas labores. 

Es interesante mencionar que la electricidad es sumamente 
noble, ya que responde a todo lo que se le pide, y aún, a lo que 
no se le deberia pedir, como por ejemplo, cuando en los hogares 
se ponen a trabajar planchas, refrigeradores, lavadoras, 
televisores, aparatos de sonido, etc., todos A UN MISMO TIEMPO 
provocando una demanda excesiva y que sobrepasa, por mucho, la 
capacidad instalada. Este suceso, no esta contemplado en el 
diseño de las casas-habitación y ocasiona un corte en el 
suministro de energia eléctrica denominado por las personas como 
apagón. Por lo regular, la falta de alimentación instantánea, se 
debe a que actuaron los fusibles, (posteriormente se detalla que 
son los fusibles), separando la instalación 'eléctrica doméstica, 
del sistema de alimentación. 

Es ésta la causa de tantos problemas (un mal uso de la 
energia eléctrica) ya que una conexión equivocada o un error 
netamente humano, provoca que la electricidad reaccione a los 
requerimientos instantáneos, sean o no los pedidos por los 
usuarios del servicio eléctrico. 
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En la tigura, se apreci.a una panorámica de la 

tierra., 

Si la. velocidad de la luz es de 388,888 kM por 

se9undo y el planeta Nide 48,876.59 kM en el 

ecuador (magnitud lineal 111ás grande que e>< 1 ste >, 

quiere decir que una corriente de falla, puede dar 

7.48 vueltas al planeta en un solo se!Jundo; lo cual 

implica que los equipos de protección y seguridad 

deben ser lo Más eFic lentes posible puesto que, 

resulta i~surdo creer que una persona o un equipo 

no sufrirán dailo cuando ocurra algún percance, 

1á><IMe a esa velocidad de propagación. 

cientos de veces en periódicos, revistas y en muchos otros 
medios masivos de comunicación, aparecen noticias acerca de 
fábricas, comercios, incluso casas-habitación totalmente 
destruidas por fuego o por explosiones sumamente fuertes, pero 
siempre queda una pregunta en el aire: ¿qué lo ocasionó? 

Por lo regular se dice, a primera instancia, y por un 
profesional del ramo, una versión no oficial de las causas del 
accidente pero muy pocas veces se da a la opinión püblica las 
causas reales de esos acontecimientos. Desgraciadamente, y en 
estos casos la mayoria de los accidentes se deben al mal uso de 
la electricidad por errores humanos, ea decir, como ya se 
mencionó, la electricidad responde a los requerimientos que NO 
se le piden. 
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Todos los habitantes de la ciudad de México, podrán recordar 
como en el año de 1978 ocurrian una gran cantidad de 11 apagones 11 

en toda la ciudad y, aunque oficialmente no se decia nada, la 
verdad fue que se estaba tratando de ahorrar energia, ya que 
desgraciadamente como se ha mencionado la energia eléctrica, no 
es almacenable, y conforme se va generando, se va suministrando 
por lo que consecuentemente, se utiliza en ese instante. El 15 
de enero de 1981, poco antes de las 7:00 hrs, el abuso de las 
personas en el consumo y desperdicio de energia, provocó la más 
grande perturbación que se tiene registrado en la historia de 
México, siendo éste un disturbio nacional, marginando a gran 
parte del pais. En 1983, nuevamente en la capital únicamente 
ocurrió lo mismo, nuevos apagones, pero en esta ocasión, si se 
notificó a la ciudadania que se iba a suspender el suministro por 
lapsos de media hora. 

Resulta interesante mencionar que todas estas medidas, en 
parte, se deben al uso irracional de la energia eléctrica que se 
proporciona y a un subsidio muy alto, pero también es culpa de 
gente que no ha sabido planear correctamente las necesidades de 
la ciudad más grande del mundo, y esto ha ocasionado accidentes 
que dejan fuera de servicio plantas enteras. El ejemplo más 
patente es sumamente reciente ya que en el año de 1990 ocurrió 
un accidente en la planta generadora más grande del pais como es 
la de Chicoasen en el estado de Chiapas, con una gran repercusión 
para toda la nación, ya que surte a casi todo el territorio 
nacional. 

Este accidente costo varias vidas humanas y pérdidas 
materiales por varios miles de millones de pesos, asi como un 
gran esfuerzo en horas hombre para restablecer el servicio en 
un tiempo notablemente corto para las dimensiones del problema. 
Este tipo de acontecimientos es el que hace creer a las personas 
que la puesta en marcha de la nucleoeléctrica de Laguna Verde 
es un gran riesgo. Esto no es la realidad. México tiene grandes 
profesionales y grandes técnicos totalmente capacitados para 
poner en marcha una obra que urge entre en función, ya que de lo 
contrario, los apagones de media hora, extendidos a todo el pais, 
no bastarán para suministrar energia suficiente a todos los 
requerimientos existentes. 

3.1.3 La electricidad y el cuerpo h1111ano. 

Hasta el momento el presente capitulo ha tratado sobre los 
efectos de la electricidad en general, en el apartado presente, 
se intenta,· sin profundizar en términos médicos, mostrar los 
riesgos de la electricidad en el cuerpo de un ser humano 
cualquiera. 
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El cuerpo humano es una de las maquinarias más perfectas que 
existen. Miles de inventos, a lo largo de la historia se basan 
en las distintas formas que el ser humano presenta. Palancas en 
los brazos, pinzas en la manos, etc. Durante los ~ltimos 200 años 
aproximadamente, es cuando se ha venido estudiando al cuerpo, ya 
en forma, pues antes, incluso cuando en otros paises ya se 
estudiaba, en México esto estaba prohibido. Se sabe que los 
nervios que todo ser vivo posee, son conductores y sensores, que 
permiten la circulación de pequeñisimas corrientes eléctricas a 
lo largo y ancho de todo individuo. No ea de extrañarse entonces 
que el cuerpo humano sea modelado, para au estudio como un 
elemento resistente al flujo de energia eléctrica; es decir, un 
resistor (ó resistencia, término mal empleado), teniendo valorea 
máximos y minimos de tolerancia al flujo de corrientaa 
eléctricas. 

Los accidentes eléctricos son causados por la interacción 
de la corriente eléctrica con los tejidos del cuerpo. Para que 
se dé un accidente, debe de circular una corriente eléctrica a 
través del cuerpo con un valor lo suficientemente alto para 
afectar órganos vitales. Existen tres condiciones o factores que 
se deben tener en conjunto y simultáneamente, para que se dé el 
percance: Primero se debe tener un punto de contacto en el 
cuerpo, con la tierra fisica. Un segundo factor es otro punto de 
contacto en el cuerpo para que cierre el circuito eléctrico (a 
estas conjunciones se les conoce como primero y segundo contacto 
arbitrariamente), y como tercer factor debe existir una fuente 
de voltaje que al cerrar el circuito con el cuerpo humano, 
proporcione la corriente circulante entre los puntos de contacto. 

Los efectos fisiológicos de la corriente, no sólo dependen 
de su magnitud, sino también de la trayectoria que siga por el 
cuerpo y del tiempo en que este cerrado el circuito establecido. 

La energia eléctrica disipada por la resistencia del tejido 
humano, puede provocar que aumente la temperatura corporal del 
punto de contacto, y cuando estas temperaturas son muy altas, es 
cuando se presentan quemaduras. 

En casas habitación, la corriente a nivel doméstico provoca 
quemaduras limitadas a los puntea de contacto o cerca de eatos, 
mientras que en la industria donde se tienen muy altos voltajes, 
cuando existan quemaduras, son de muy gravea consecuencias en la 
gran mayoria de las veces. 

La medicina preventiva indica que un valor máximo de amperes 
que acepta el cuerpo humano es la corriente de fibrilación, 
siendo ésta la corriente limite que soporta un ser humano normal, 
en función del tiempo de aplicación, es decir, en fo:rma concreta, 
el momento en que el corazón se detiene y deja de funcionar 
debido a la corriente eléctrica que pasa a través de él. En un 
principio, el corazón entra en arritmia, para detenerse 
finalmente. 
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La siguiente ecuación da el valor de está corriente, tomando 
en cuenta una •resistencia• (o impedancia para el caso de 
corriente alterna) del cuerpo hUlllano igual a 1000 o, valor 
arbitrario tomado para esta tabla, ya que es un valor alto, pero 
que en ocasiones toma el ser humano. 

o. us 
I ª ----------

jt 

Tabulando algunos valores se obtienen loa siguientes valores: 

t (tiempo) 

30.0 s 

10.0 S 

0.5 S 

I de fibrilación 

13 lllA 

37 lllA 

165 lllA 

De acuerdo a la tabla anterior y extendiendo los valores 
obtenidos a los voltajes de baja tensión de : 

127 V 127 lllA 

220 V 220 lllA 

manteniendo constante el valor de 1000 O para el cuerpo humano. 

Esto quiere decir que hasta un potencial casero puede causar 
la muerte, como se sabe, existen una gran cantidad de accidentes 
en el hogar, sin el!lbargo es dificil determinar el potencial que 
puede causar la muerte. 

En lugares donde se trabaja con muy altas tensiones, es 
fácil predecir que ocurrirá en caso de accidente. En el mejor de 
los casos, las quemaduras serán muy graves y son debidas a 
electrocutamiento. 

Es necesario insistir en esto, la electricidad es muy noble 
y no mata por ella misma sino debido a descuidos atribuidos 
totalmente al hol!lbre que es quien ocasiona la muerte (suya o de 
otros individuos) y es deber de todos tomar en cuenta las medidas 
de seguridad. 
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Para concluir con este apartado se debe hacer énfasis en que 
los datos tabulados, como se mencionó, fueron calculados a una 
valor de 1000 n, pero este valor no es ni siquiera promedio, es 
únicamente útil para dar una idea de los valorea de una 
corriente. Los valores de resistencia de el cuerpo humana son muy 
variables, cambiando con cada situación, ya que una persona en 
tensión nerviosa, disminuye su resistencia óhmica a valares de 
unas cuantos ohms (menos de 20) por lo que incluso las corrientes 
que circulan par microcircuitos, pueden resultar fatales. 

J.2 Principales tipos 4e fallas en sisteaaa eléctricos • . 

En México la mayaria de los sistemas eléctricos de potencia 
san trifásicos, con dos diferentes formas de conexión, éstas son: 

-Delta. 

-Estrella. 
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CONEXIÓN DELTA: 

Se le llama asi a este tipo de conexión ya que tiene la 
similitud de una letra delta mayúscula ( D. ) , en este tipo de 
circuitos, las terminales van una a continuación de otro hasta 
cerrar el circuito, los circuitos son generalmente balanceados 
es decir, los elementos son relativamente iguales, en la práctica 
esto no sucede asi ya que no se encuentran circuitos 
completaaente balanceados, puesto que no existen dos elementos 
iguales, el siguiente esquema muestra una conexión· Delta 
balanceada ideal. 

Ll 

L2 

L3 

Los principales usos o aplicaciones que tienen circuitos de 
este tipo son en lineas de transmisión ya que son circuitos de 
3 hilos únicamente en motores y generadores de energia eléctrica. 
La gran mayoria de los circuitos en transformadores, por ejemplo, 
presentan un embobinado en delta y uno en estrella que a 
continuación se menciona. 

CONEXIÓN ESTRELLA: 

La conexión Estrella es aquella que presenta un punto común 
denominado neutro, y al igual que el caso de la conexión Delta, 
es relativamente balanceado cuando las cargas tienden a ser 
iguales, la energia se aplica directamente sobre cada una de las 
cargas, como se aprecia en la siguiente i~ustración. 
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Ll 

~ 
L2 --GQ-· NEUTRO 

L3 ~ 

Al igual que para el caso de la delta, estas formas de 
conexión son las más comunes dentro de la industria eléctrica, 
mientras que estos circuitos tienen la desventaja de poseer, en 
ocasiones, un cuarto punto de conexión, que para transmisión y 
distribución, resulta demasiado costoso. 

con base en lo mencionado hasta el •omento, se puede ya 
comenzar a tratar mAs propiamente el teaa de fallas. 

Si se parte de que toda perturbación en general es una 
falla, se debe aclarar que, en términos eléctricos, no es asi. 
Por lo tanto, cualquier anor11alidad presente en el funciona•iento 
de s. E. P. no se considera como tal, y por ejemplo, tanto la 
carencia de energia eléctrica como el aumento excesivo en el 
suministro de la misma en un sistema cualquiera, no se considera 
como falla, denominAndoseles como un disturbio que es causado, 
tal vez, por una falla. 

Antes de mencionar con detalle el corto-circuito' es 
necesario definirlo concretamente. 

CORTO-CIRCUITO: comunicación directa entre dos puntos de 
diferente potencial eléctrico. Este fenómenos presenta ei ae 
introduce una resistencia muy débil, prActicamente nula entre dos 
puntos de un aismo circuito. En Potencia eléctrica se aanejan 
cuatro diferentes tipos. A)TrifAsico. B)Monofásico. C) BifAsico 
D) BifAsico y a tierra. Para los objetivos de este trabajo se 
tratarán ünicamente los tipos A y B trifásicos y monofásicos. 
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3,z.1 l'allH tdfbioH. 

Una forma técnica de definir la falla trifásica no existe 
y se puede describir básicamente corao la unión de las tres lineas 
de un sistema eléctrico en un punto com\.\n. Todo el mundo menciona 
11se fue la luz" ó "hubo un corto", y unos minutos después el 
servicio se activa una vez mas. Se puede asegurar que si se da 
un corto-circuito trifásico es muy dificil que en unos cuantos 
sequndos se reanude el servicio, si la falla ocurrió muy cerca 
del lugar donde uno se encuentre. Al reanudarse el servicio 
rápidamente, lo mas probable es que otro dispositivo denominado 
separador haya descubierto un disturbio, abrió (separo) 
momentáneamente la parte afectada y reactivo el suministro. 

El siguiente es un ejemplo claro de lo que es en realidad 
un corto-circuito trifásico en sistema de transmisión. 

El preseTite circuito tieTie 
A GeTierador 10 MUA 13.2 kU x = 

los sl9uleTites datos: 
18 %. 

B 

e 
D 

E 

Transformador 1,?.S MVA 

Jransfor111ador 2, 5 ltUA 

Motor 1, 3800 kllA 4 kV 
Moto• 2, 2988 l<IJA 1 kV 

13.B - 115 kV z = 10 %. 

115 - 4.1& kU z = 10 :v.. 
H = 19 %. 

IC = 1S %. 

A contiTiuacibn se proceder~ a calcular una falla 

trifásica. rnedia.nte la. a.oyuda. del sistema. "por unidad", 

indicando los pasos a seguir para su completo estudio. 
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Los prl•eros pasos a seguir son convertir 
a sus respectivas reactancias, cada eleniento del 

circuito, refiriendo los valores a los designados 

c01110 haso. Para·este caso, las bases son: 

SL : 18 HIJA u 118 kU V : 3. 9791 kV 
11He base= b 1 asez 

La potencia hase se •antiene a lo largo de todo 

el circuito y el voltaje base, cambia según las 
diferentes relaciones de transformación. Una vez 

efectuadas las operaciones. el circuito final es: 

Bus 1 

8.18 8.145 

Bus 3 8.512 

8.153 1 
8.?S79 

El tercer p&so consiste en reducir todo el circuito a 
su impedancia equivalente, en cada uno de los puntos 

considerados; es decir, una i•pedancia equivalente por 

cada reactancfa del circ~ito. 
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Los circuitos de Thevenin resultantes son: 

Bu.s 1: 

E ~ 8.1487 j th¡'t_ 

Bus 2: 

8.1972 1---

Bus 3: 

8.1973 
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Para calcular los valores ae la corriente de falla 

'(corto-circuito), se une flctlclaniente el bus en 
estudio con el hus de referencia a tierPa. 
Este será el valor de la corriente de corto-circuito 

trlfislca en PU (po~ unidad). 
De esta •anera1 tenemos que las 3 corrientes de falla 

son: 

1 =~ Ce = 7.1073 
1 e. 1487 

1 ce = _!.:.~- = 5. 87899 
2 8.19?Z 

l = _1 '....~-- = 5.86842 
cc3 8.1973 

Estos valores 110 tienen dlMensl6n, por lo que hace falta 
Pegresar al sistema original utili2ando las hases dadas. 

La corriente-hase se obtiene para cada voltaje-base, de 
esta forma se calcula el valor de la corPiente de falla 

tota 1 en AMperes y, COMO se 11uestra a contlnua.ci611, son MU!J 

g'randes. 
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S base 
3 18.11 18 '• 

1 - : 
base t. - .fil kU base "31 tl.Z 

: 437.3866 a•p. 

Procediendo de la ais•a forna para lbase 2 y 3: 

lbasm
2 

= 52.48 Allp. 

E• • b•p 1 e ap:r'ec i ar CONO es'tac cor:r ie11tea con 

ya cuNainente fuertes. 

FinalMente las corrientes de f&lla son: 

lec = Ibace • lpu. 

lccl = 3,188.637 Anp. 

lcc2 = 266,12576 Anp. 

Icc3 = 73,548.64 Anp. 

Final•ente, para calcular la potencia de corto-circuito, 

se procede ele la siguiente 

Ez pu 
Scc = 

)C pu 

•a11era. 

SI> ase 

Sccl = ?l,873.:ZO kUft. 

Scc2 = SB,789.93 kUA. 

Scc3 = SB,694.23 lc\11\, 
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COMO ce puede aprecia~. real•e"te en potencia. se tiene~ 

valores sumamente fuertes que es necesario controlar. 

l.2.2 ralla• aonof,•ica•. 

La mayoria de la gente piensa que una falla monofásica es 
un percance común y simple y esto ea en parte cierto ya que, es 
la falla más común que existe, pero de simple no tiene nada 
incluso su cálculo es uno de los más complicados que existen. su 
definición •técnica• podria ser: Corto-circuito monofásico. 
Percance eléctrico que tiene lugar cuando una fase del sistema 
hace contacto con un punto de tierra fisica. Esta definición es 
clara pero el ejemplo resuelto a continuación (mismo circuito que 
para el caso trifásico) mostrara que no siempre es un caso 
simple. 

Para hacer el cálculo do una falla •onofáslca se debe 

realizar priwiero 111. conversión t.rifásica vista. 

Así MICllO, ce debe contar con el dato de los valores 

de las potenc las de falla tanto •onof"ils lea como 

-t.rifiislca proporcionada por la coapailia su•Lnistradora. 

Tainblén se -t.leno que tomar en cuenUl que existen 3 

component.es denoMinadas sillllét.ricas para realizar un 

estudio •is profundo. 

Ahora se debe tener presente que los diagra•a.s de las 

secuencl.ils nenclono.das son diferentes an cll!da co.so y 

estos se Huestran a continuación. 

Secuencia 

Positiva 
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Sec11encla 

Negativa. 

Secuencia. 

Cero 

[3]1----
la 

3 

Retlllftando el nismo clrc11ito ~ue para. el caso trifisico. 

se procederá a calc11lar la talla 1110nofáslca. 

~a con los datos del circuito equivalente trifásico se 

obtlenon l&s redes de sa.::"enGla positiva, neudtiva y 

eero. 

Las rede• positiva y negativa. con identlcac a la vista 

e11 el circuito equivahmte trifásico por lo que stSlo se 

Ilustra la red cero, c:on la dlfere11cia. de la tuento 

que desaparece en la secuencia negativa. 

Para obtener los va lores de tal la se lle ben 

ca. lcu lar las i11p eda. ne 1 as .te a ec uenc 1 a ce roo A, 

E ~ e, de la alg~lon~e manera. 
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X = 0.28 (dato do lahrlcento> 
11 

Scclf: Potencia de corto-clrc11ito •onof&slca: 

SccU" 
3 E z Sbase · 

1 
l lle 

0.1407 + B.1407 + 8.20 

Ia1 " 1. 7813 pu 

la"' 3 IAa Corl'lente él.e corto-circuito 1110"0Fás:lca en pu 

la.:: 5.3438 

[baso 
"3"] t3.2 kV 

lbase = 43?,3966 Amperes. 

I ccu- = 2,337, 2993 Ampares 

Siendo este el valor do la tellaJf en el h11s 1. 

Rea J Izando proced. IM len-tos ldenticos: para e 1 hu11 2: 

l.8 
Iag=------------

8.1457 + 0.1457 + 0.1972 

la = Z.8467 pu 
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Ice" = 187. 488'J Allperes. 

Se sugiere e~ ejercicio oh-tener los valores para el 

-gund.o transforftlldar. 

J. J l'IKIUCClÓll DS L08 8. S. •. 

Todo sisteaa eléctrico puede fallar en una foraa inesperada, 
pero total•ente detectable. cuando esto ocurre en el mejor de los 
casos se corta el suministro de energia, y en el peor, los 
accidentes (desqraciadaaente) ocasionan grandes pérdidas 
•onetarias y vidas huaanas coao ya se ha mencionado. 

La filosofia de la protección es separar a cualquier 
ele•ento de un sisteaa, partes afectadas,o incluso al sistema 
co•pleto, cuando sus condiciones de operación estén fuera de las 
establecidas en sus valores no•inales, es decir, sacarlo de 
operación. 

El objetivo básico de un S.E.P. es aantener un alto nivel 
de continuidad en el servicio asi coao un margen aceptable en la 
variación de voltaje suministrado y cuando se presenten 
condiciones intolerables, ainiaizar los tieapos de interrupción. 
Por otra parte, el objetivo básico de la protección es aislar un 
área afectada tan rápido coao sea posible del resto del sistema 
para que éste continde en servicio. 

La protección de equipo eléctrico y personal que lo •aneja, 
es un teaa extenso, tan solo baste coao eje•plo •encionar que la 
protección utiliza equipo especializado, y que cada dia surgen 
aparatos más confiables y rápidos gracias a la •icrocoaputación. 

caracteristicas de los siste•as de protección: 

1) Confiabilidad (fiabilidad para algunos autores): 
Es la seguridad de que la protección funcionará 

correctamente. 

2) Selectividad: 
Máxima continuidad en el servicio con •iniaa 

desconexión del sistema, es decir, que el sistema de 
protección pueda seleccionar la parte en donde se encuentra 
la falla. 
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3) Velocidad de operación: 
Miniaa duración de la talla y con••cuentemente daño 

ainimo a loa equipos, ea decir la protección debe actuar 
r6pido cuando se le requiera. 

4) siaplicidad: 
Minima complicación en el equipo de protección y 

circuitos asociados para cumplir con lo• objetivos de 
protección. 

5) Economia: 
KAxima protección a ainimo costo. 

Oficialmente no eatA contemplado coao un -dio da protección 
en los distintos reglamentos, pero al aanteniaiento deberia ser 
considerado como tal, ya que da el buen estado de los equipos 
depende en gran medida que no ocurran percances de ninguna 
especie, incluso se puede mencionar dos tipos de mantenimiento, 
como son correctivo y preventivo. El primero atiende tallas y el 
segundo, llevado a cabo correctamente, haria desaparecer al 
primero. 

3.3.2 Principal•• toras• 4• protección. Permaetro• en que 
se b••en. 

En al apartado anterior se aencionó qua la protección 
utiliza equipo especializado, este equipo ea: 

- Interruptores. 
- Fusibles. 
- Relevadores (Relay). 
- Sistemas microcomputacionalea. 

La gran aayoria de los equipos mencionados podria 
considerarse coaún pero exi•ten tan diversos equipos y con tan 
distintas capacidades que no ea posible diferenciar unos de otros 
sin las especificaciones de diseño y sobre todo sin las 
particularidades de operación. Una buena selección de el equipo 
de protección ea bAsico, ya que con la minima inversión se debe 
tener una protección cospleta. A continuación se hace una breve 
descripción de los elementos involucrados en la protección: 

INTERRUPI'OR: 

Dispositivo que abre y cierra un circuito, est6n diseñados 
para soportar corrientes nominales y de talla, •in dañarse. 

FUSIBLE: 

Este dispositivo se basa en la capacidad de los metales para 
conducir corriente eléctrica, consta de una aleación diseñada 
especialaente en la que, al circular por ésta una corriente mayor 
a la nominal y en un tiempo preestablecido, •e tunde aislando la 
parte afectada, es decir, únicamente abre el circuito. 
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RELEVADOR: 

Es un dispositivo cuya función es detectar fallas u otras 
condiciones anormales en las lineas o en los equipos e iniciar 
una acción apropiada, tal como ordenar al interruptor que abra 
el circuito correspondiente. 

SISTEMAS MICROCOMPUTACIONALES: 

La microcomputaci6n, propiamente los microprocesadores, 
trabajan a velocidades que el hombre no puede visualizar 
fácilmente. Los sistemas de protección más avanzados con 
relevadores trabajan en dos o tres segundos, mientras que los 
microprocesadores mas avanzados lo hacen en una millonésima de 
segundo o menos, detectan la falla y ordenan la acción apropiada 
en menos de una décima de segundo. 

Cada uno de estos equipos presenta caracteristicas 
especificas y curvas que los representan (curvas tiempo-corriente 
o curvas de tiempo inverso), los cuales explican y detallan las 
caracteristicas de diseño y en algunos casos recomiendan algün 
uso en particular, (Cada fabricante puede o no dar estas 
recomendaciones) • Las siguientes ilustraciones son curvas de 
tiempo inverso de algunos dispositivos existentes en el mercado. 

0.05 
o.c.i 
0.03. 
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Reciben el nombre de curvas de Tiempo Inverso debido a que 
conforme disminuye el tiempo la corriente debe ser mayor para 
hacer actuar al dispositivo. 
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Para la industria son muy útil estas curvas ya que los 
interruptores y fusibles son de uso común, incluso casero, ya que 
el famoso •apagador de la luz" está clasificado como interruptor 
y un fusible es lo que se conoce normalmente como "el tap6n 11 , 

desgraciadamente las personas por ignorancia en ocasiones colocan 
monedas en vez de estos dispositivos, sin darse cuenta que el 
dispositivo sirve para evitar un posible accidente, la moneda NO 
lo hará. 

Por otra parte, tanto interruptores como fusibles se usan 
en la industria, sus formas y caracteristicas son tan diversas 
que una persona que los desconoce, no loa aabria identificar. 

Loa relevadores son dispositivos sumamente útiles, ya que, 
si desempeñan su función correctamente, la falla puede ser 
totalmente localizada sin el menor daño al equipo utilizado. 

Existen diferentes formas de utilizar a los relevadores y 
estos reciben sus nombres segün su aplicación, asi tenemos 
relevador de bloqueo, relevador de sobrecorriente o instantáneo, 
de tiempo, de protección diferencial, etc. 

El siguiente ejemplo ilustra la protección instantánea y 
diferencial: 

El siguiente esqueMa Muestra un Motor protegido 

mediante nn relevador se, un 51 y 87. 

El 50 es un relevador lnstant~neo de sobrecorrlente; 

es decir, protege contra corto-circuito en forma 

Instantánea. 

El 51 es nn relBVador de sobrecorriente de tiBllpoi 

es deci~ es una segunda protecci6n por si no actua el 

58. 

El 87 coMpara la corriente que circula por el •otor 

y si nota DIFEREMCitl entra en función. 
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Del bus principal A, 

se obtiene la Hnea 
de alimentación, la 

cual presenta un 
9i' 

interruptor 52 que 

aisla al Motor M 

cuando se lo ordenan 

el 58, 51 o el 87. 

l.l.l Bl futuro 4• la protección. 

Como todas las áreas del conocimiento humano, la eléctrica 
no esta fuera de ello, todo equipo, aparato, etc. tiende a 
mejorarse dia con dia, y los sistemas de protección, cada vez son 
más eficientes reduciendo enormemente la pérdida de equipo y la 
de vidas hwnanas todos los años. 

El mundo de la computación y la electrónica, está penetrando 
con una fuerza inusitada en toda actividad, incluso en 
ocupaciones tan especiales como medicina y derecho. Visto lo 
anterior no resulta nada dificil imaginar que en la actualidad 
ya existen sistemas de protección eléctrica controlados por 
computadora o por microprocesadores, los cuales son elementos 
capases de actuar tan rllpido y enérgicamente como los mismos 
relevadores, con la diferencia de tamaño, costo y eficiencia. 

La rapidez de los microprocesadores es conocida y como ya 
se mencionó, mientras un relevador actúa en dos sec¡undos, 
detectando la falla y ordenando la acción a seguir para 
eliminarla, un microprocesador que trabaje a 33 MHz., la 
detectará en solo 91 nanosegundos, es decir en poco menos de una 
décima de un microsegundo. Esto significa que en un microsegundo, 
ya efectuó ra misma acción que un relevador, el cual emplearia 
2 millones de veces el tiempo utilizado por el microprocesador. 
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otros sistemas de protección cuentan con ambos tipos de 
elementos (microprocesadores y relevadorea) trabajando • la par 
o en ocasiones uno dependiendo del otro, ea decir el elemento 
computacional ordena actuar a los electromecAnicos en forllla 
sincrónica y sin mayor complicación para el elemento humano, que 
la de vigilar periódicamente que los sistemas ae encuentren en 
un estado óptiao de ejecución. 

Nadie sabe que tanto podrA avanzar el conocimiento hwaano, 
ni tampoco si algün dia se detendrA pero lo que si se sabe es que 
el ser humano tiene la capacidad de aprender toda •U vida y 
mientra• lo haga todos los siatemas que haga se perfeccionarAn 
también incluyendo aquellos que lo protegen de sus propios 
errores. 
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capitulo 4 

Deliaitación 4• la• falla• -'• coaunea en loa aiat .. aa 4• 
4iatribuci6n 4• lo s. •· P. 
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DELilllTACIO• DE La& PaLLall 111a8 COK1lJll!S EH LOS SISTEI0.8 DE 

DISTRIBUCIÓH DE LOS S. E. P. 

4.1 Palla• encontra4a• en laboratorio. 

4.1.1 Verificación 4• ••cuencl.• C••nti4o 4• 9iro 4• 
y 9•nera4or••l 

motores 

Particularmente, el laboratorio de pruebas de equipo 
eléctrico de la facultad de Ingenieria de la U. N.A. M., es de 
los más completos que existen y puede ser tomado como ejemplo en 
el presente capitulo, puesto que las pruebas se realizan en cada 
semestre y con resultados muy interesantes que están al alcance 
de cualquier persona. 

La prueba de secuencia es una prueba importante, ya que 
existen aparatos eléctricos que no aceptan errores (son sumamente 
costosos) y por lo tanto no pueden girar en sentido inverso a lo 
dispuesto por su fabricante particular. Existe un aparato que se 
denomina SECUENCIMETRO y se utiliza básicamente para este fin. 
Consta de una serie de bobinas e imanes que al electrizarse, 
indican si se tiene una secuencia positiva o negativa. 
Básicamente funciona igual que un motor de inducción, a base de 
magnetismo. Cabe recordar que con sólo invertir dos de las tres 
fases se puede corregir la secuencia. Particularmente, los 
motores pueden ser de corriente alterna y de corriente directa 
y por lo mismo estos motores en algunos casos, no aceptan girar 
en sentido inverso al de su diseño original. 

El laboratorio de la facultad de Ingenieria presenta motores 
sincronos, motores de corriente directa, asi como de inducción 
y en general transformadores, asi como elementos de una 
subestación que se encuentra en mantenimiento actualmente. 

El siguiente esquema, muestra en diagrama unifilar, como 
están conectados un motor sincrono, su carga y su fuente de 
alimentación. 

ACOMETIDA MOTOR 
8INCRONO 

C~RGA 

MECAHICA 
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No siempre se tiene a la mano el equipo de medición 
necesario para efectuar todas las pruebas deseadas, pero con sólo 
el básico como son los voltimetros y los amperimetros, se pude 
llevar a cabo una serie de pruebas muy interesantes, como 
alimentación constante y a un buen nivel, otra seria efectuar 
pruebas de potencia, ya que la potencia es voltaje por corriente 
y con la ayuda de un osciloscopio, obtener el ángulo de 
defasamiento para el factor de potencia, el cual, junto a voltaje 
y corriente proporciona la potencia real deseada. Un aparato 
extra que podria ser considerado como básico es el wattmetro, 
medidor de potencia, el cual es la conjunción de los aparatos 
mencionados. Es sabido que las corrientes en potencia son altas 
y por lo mismo los más sofisticados equipos de medición jamás 
podrán medir directamente las cantidades que manejan los equipos 
de los s. E. P. pero el error que se puede acarrear bajo estas 
circunstancias es minimo y totalmente despreciable ya que, como 
se mencionó en el capitulo anterior, los sistemas de protección 
deben actuar y ser calculados tomando en cuenta variaciones de 
Voltaje y de Corriente tanto en aumento como en disminución. 

4.1.2 Error•• 4e con•Kión. 

Esta parte está muy ligada a la anterior, solo que en el 
presente punto, existe una mayor amplitud en lo que a errores se 
refiere puesto que el error de secuencia de giro es un problema 
causado por una conexión errónea de las fases, ~ientras que los 
errores de conexión en general ocasionan corto-circuitos 
sumamente dañinos y en consecuencia, pérdidas considerables. 

Uno de los errores de conexión más comunes es el que se 
presenta en la alimentación de transformadores puesto que estos 
por lo regular son de configuración delta-estrella consistiendo 
el error en tratar de conectar en delta la estrella y viceversa, 
cuando los operarios o los estudiantes son principiantes en el 
trabajo de campo. Este error es un poco justificable ya que las 
representaciones que se hacen en el aula de los transformadores, 
en nada se parecen a los distintos tipos reales existentes puesto 
que existen transformadores tan diversos que la gente no lo 
creeria fácilmente. Los hay sumergibles (trabajan en condiciones 
de inundación todo el tiempo aclarando que están perfectamente 
aislados.) siendo tan eficientes que se encuentran en el centro 
de la ciudad de México una zona caracteristicamente hümeda. Otro 
tipo de transformador es el que es de tipo poste o pedestal. Se 
puede apreciar fácilmente en algunos de los postes de cualquier 
ciudad. 

Los errores de conexión también ocasionan cortocircuitos que 
a tensiones de 240 volts en adelante son sumamente fuertes. Esto 
es significativo si se recuerda que existen componentes de 
corriente (se denominan contribuciones de corriente) las cuales 
varian de acuerdo con la disposición del equipo que existe en los 
s. E. P. y por lo tanto los efectos cuando se dan, aunque 
predecibles, son casi incontrolables y es entonces que deben 
actuar los sistemas de protección. 
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El siguiente ejemplo, muestra eaqueaAticamente una conexión 
errónea en un transformador Delta-Estrella cualquiera. 

Una conexión Delta-EstrellA presenta la 
siguiente conexión esque11ática: 

..--~~~~~~~ 

------

)(, 

><1 

Pero en su 'conexi6n tl s lea s11e le ocurrir que : 

X1~~~~~~~~~~~~~-

X1 
Se invierten 

X] __ _, las conecciones. 

" ---r:r--i 
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Otro error de conexión existente es aquel que se realiza en 
cualquier borne de un motor síncrono (o de corriente alterna). 
Casi nunca se leen las condiciones de operación especificadas por 
el fabricante (datos de placa) y las omisiones en estos son 
totalmente comunes, ya que un fabricante no siempre proporciona 
todos los datos que un técnico necesita para operar un motor de 
esta naturaleza. El siguiente esquema muestra un motor Síncrono 
de el Laboratorio de la facultad de Ingeniería de la u. N. A. M. 
y un error típico al alimentar al 11otor sin la excitación 
adecuada. 

El problema de este tipo de conexión, está en la 
exltacl6n, donde por lo regular el re6stato H no 

tiene el valor adecuado. 

Los 3 contactos ti, norMal111ente abiertos, (-H-) opeHn 

Mediante la bobina de i~ual denoMinaci6n. 

FlnalMente taMbién se tiene la estación de botones 

A, para apagado y B, para arranque. 
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Existen otros errores de conexión como al conectar 
terminales en forma equivocada a pesar de contar con un diagrama 
explicativo, presentar conexiones flojas, falsos contactos, etc. 
Si no se es cuidadoso al efectuar las uniones, estas presentaran 
corto-circuitos sin duda. También, por no fijarse se dejan 
bobinas y equipo sin conectar lo que en ocasiones provoca daño 
al equipo. Los anteriores errores son minimos y no requieren de 
un estudio profundo. Se ha notado que la aayoria de estos 
incidentes se deben totalmente a la falta de experiencia de los 
alumnos y aunque se entiende, también es de notar que cuando 
reciben una buena instrucción, los errores de este tipo se 
minimizan considerablemente hasta casi desaparecer. 

4.2 ralla• ancontra4•• en lo• •i•teaa• 4• 4i•tribuoión. 

4.2.1 Biataaa• ª'r•o•. 

4.2.1.1 Da•carqa• ataoaf,rio••· 

Las descargas atmosféricas comllnmente denominadas como 
rayos, son un de los problemas a que se enfrentan los s. E. P. 
dia con dia. Todo el sistema de transmisión y distribución de 
energia eléctrica es susceptible de recibir en algún momento dado 
la caida sobre él de un rayo. La magnitud de un rayo es tan 
grande en voltaje y corriente que por más estudios que se hagan 
para proteger los equipos, jamas se podrá estar totalmente seguro 
de que no existirá un relámpago que sobrepase los niveles de 
protección prediseñados en un s. E. P. ni tampoco que efectos 
causara estando al nivel máximo de tolerancia. Esto último se 
debe a que nunca un rayo tendrá los mismos valores que otro ya 
sea de voltaje o de corriente. 

cuando se presenta una descarga atmosférica, los 
dispositivos de protección poseen tres caracteristicas básicas. 
Comportarse como un aislador mientras la tensión aplicada no 
exceda de cierto valor predeterminado, convertirse en conductor 
al alcanzar dicho valor y conducir a tierra la onda de corriente 
producida por la onda de sobretensión. Esta onda tiene una 
duración del orden de decenas de microsegundos. 

Los llamados pararrayos no son otra cosa que dispositivos 
que cumplen con las caracteristicas antes mencionadas y que por 
lo mismo representan uno de los dispositivos de protección más 
importantes que existen ya que deben detectar cuando es• su 
momento de actuar. Si este es el caso, deben saber cual de elloa 
a lo largo del s. E. P. es el indicado (obviamente el más 
cercano) y en caso de una sobretensión sumamente fuerte, poder 
distinguir si esta es causada por corto-circuito y por lo tanto, 
no actuar (a menos que las protecciones de primera instancia no 
lo hagan). Una vez entendido el funcionamiento del pararrayos se 
puede dar su definición clásica: P~rarrayos. Dispositivo 
eléctrico, formado por una serie de elementos resistivos no 
lineales y explosores que limitan la amplitud de las 
sobretensionss originadas por descargas atmosféricas, operación 
de interruptores o desbalanceo de sistemas. 
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El siguiente esquema muestra un pararrayos autovalvular: 

MATERIAL 

AGLUTINADO 

----,¡---llllEA 

EXPLOSO<\ 

f~: 

l 
ITfERRA 

TENSIÓN 

ElEMEtlTO OE ScC 

ELEMENTO DE SIC 

CORRIENTE 

CURVA CAAACTEniSUCA 
TENSIO" CORRIENTE 

4,2.1.2 Maniobra• 4• cierra o ap•rtur•. 

Las maniobras de cierre o apertura de circuitos 
eléctricos, producen ondas de tensión a diferentes frecuencias 
y a diferentes picos de voltaje, reciben el nombre de 
transitorios teniendo una duración aproximada de algunos 
milisegundos con frecuencias del orden de 10 )CHz. 

Los interruptores son los dispositivos encargados de llevar 
a cabo estas maniobras. Su función básica es insertar o retirar, 
de cualquier circuito energizado máquinas, aparatos, lineas 
aéreas o cables subterráneos, ya sea por requerimientos 
instantáneos o simplemente para dar principio o fin a la 
alimentación por deseo exprofeso de el operario. 

En un circuito bajo condiciones normales, la tensión 
aplicada produce una corriente limitada por las impedancias de 
los elementos que forman el mismo sistema, como son generadores, 
lineas de transmisión, aparatos y cargas diversas, produciéndose 
un factor de potencia que puede ser elevado. 
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En un mismo sistema, bajo condiciones de cortocircuito en 
las terminales del generador, se inicia una sobrecorriente que 
sólo está limitada por la resistencia del embobinado de inducido 
del generador, sumada en cuadratura con la reactancia de 
dispersión del mismo, que es una impedancia muy pequeña. El flujo 
de la corriente sólo esta limitado por la resistencia del 
embobinado y esta corriente recibe el nombre de •corriente 
inicial de corto-circuito•. Su magnitud se reduce gradualmente 
por la acción contraelectromagnética y llega a un valor 
permanente, limitado ~nicamente por la reactancia sincrona del 
generador. A esta corriente se le llama •corriente permanente de 
corto-circuito• y tiene un factor de potencia de 0.1. · 

La corriente de cortocircuito en un sistema puede ser de dos 
tipos a) simétrica, b) Asimétrica. 

La corriente simétrica es el valor eficaz de la componente 
de corriente al terna en el momento de separación de los contactos 
del interruptor. 

La corriente asimétrica es el valor total de la corriente 
de corto-circuito que ocurre en el instante en que se separan los 
contactos del interruptor y que, comprende en cada instante, la 
suma de dos términos: el de corriente directa que decrece 
exponencialmente y el de corriente alterna que se mantiene 
constante respecto al tiempo. El siguiente esquema muestra a la 
corriente asimétrica. 

AA' 
BB' 
BX 

·~ 

} 
= Em·oh·enle de Ja onda de corriente 

Lfnca de cero 

"· 
~~~~~--..,~~~~t--r~~-1~.....¡,f--~~,......~-'-"""'--• 

X 
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CC' 

DO' 
EE' 
I~ 
!,. 
1.,. 

Ocsplatamicnto de fa linea de cero !eje de la scnoidc). Campa. 
ncnlc no oscilatoria. 
Eje del \/alar cíicnz {~·alor eficíl/ ll\cdiJo a parrir dd eje CC'J. 
lnstamc de In separación de lo~ cont;u:1m (inicio úd i\rcol 

;: Corriente máxima: 
~ Valor pico de la compcnc01c alterna en un instante EE' 
::z Componente no oscilatoria de cd en el ínslanlc E.E' 

Valor de la componcnlc de cd en 11-¡o 

La rclac.ión de la ... ariación t... en el origen. con la 'fariaciún J,., en el instJntc 
EE' corresponde en promedio a los valores de la siguic11te Tabla 2.1 S en la que: 

1,6 valor máx.ímo de la componente no oo:;cilaroria (cJ) 
In = valor de pico de la componente alterna (ca) 

Si a estas corrientes no se les extingue rápidamente es 
totalmente seguro que ocurrirá un percance. 

4.2.2 Sist .. a• •lll>t•rrán•o• 

4,2.2.1 corto-circuito cau•ado por f•una nociva. 

Todos los sistemas subterráneos están formados por cables 
de alta tensión los cuales van mucho mas allá de ser un simple 
alambre o conjunto de ellos forrado de un aislante común. Es por 
ello que antes de tratar directamente el tema es conveniente 
describir a los cables de energia. 

Descripción de un cable de energía tipico: La función 
primordial de un cable de energia aislado es la de transmitir 
energía eléctrica, a una corriente y tensión preestablecidas, 
durante un periodo de tiempo definido con anterioridad. Estas son 
las razones de que sus elementos constitutivos primordiales, se 
diseñen para soportar tales efectos. 

Los elementos constitutivos adecuados para cumplir con estas 
tres funciones son: a) El conductor por el cual fluye la 
corriente eléctrica. b) El aislamiento, que soporta la tensión 
aplicada. c) La cubierta, que proporciona la protección contra 
el tiempo y los agentes externos. 

Los tres elementos anteriores son básicamente conocidos por 
todas las personas, sin embargo, los cables de energia están 
constituidos por muchos más elementos que los mencionados hasta 
el momento, asi tenemos, un cuarto elemento fundamental en la 
operación de cables de energia subterráneo, las pantallas 
semiconductoras, que como función principal permiten una 
distribución de los esfuerzos eléctricos en el aislamiento en 
forma radial y simétrica. 
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Finalmente, sobre los elementos anteriores, y cuando •e 
desea dar protección adicional al cable, contra agentes externos 
y/o esfuerzos de tensión extraordinarios, se utilizan las 
armaduras metálicas. 

Un cable, por su formación, podrá ser, unipolar o tripolar 
según el número de conductores que contenga. Las siguientes 
figuras muestran a los cables unipolar y tripolar. 

Son cuatro los principales factores que deben se 
considerados en la selección de conductores: 

l.- Material 

2.- Flexibilidad 

3.- Forma 

4. - Dimensiones 

Material. 

Los materiales más usados como conductores eléctricos son 
el cobre y el aluminio, aunque el primero es superior en 
caracteristicas eléctricas y mecánicas (la conductividad del 
aluminio es aproximadamente el 60\ de la del cobre y su 
resistencia a la tensión mecánica el 40\), las caracteristicas 
de bajo peso del aluminio han dado lugar a un amplio uso de este 
metal en la fabricación de cables aislados y desnudos. 

Flesibilidad. 

La flexibilidad de un conductor se logra de dos maneras, 
recociendo el material para suavizarlo o aumentando el número de 
alambres que lo forman. 

A la operación de reunir varios conductores se le denomina 
cableado y da lugar a diferentes flexibilidades, de acuerdo con 
el número de alambres que lo forman, el paso o longitud del 
torcido de agrupación y el tipo de cuerda. 
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El grado de flexibilidad de un conductor, como función de 
el número de alambres del mismo, se designa mediante letras que 
representan la clase de cableado. Las primeras letras del 
alfabeto •e utilizan para las cuerdas más rigidas y las últimas 
letras, para las cuerdas más flexibles. 

En la tabla siguiente se dan recomendaciones de carácter 
general para cualquier cable. 

Cine J.pliuclón 

M Cable desnudo, 1enmlmente pari 11· 
neu drus. 

Clu1 

tabla 1isla1fo, tipo lnlemperie, o ubles K 
dunud1n que requltran mator fluiblli-
dad que la de la clase M. 

e• Ctble aislado con maluiales di~ersos 
blU comop.tpel, hule, plhtito, etc., o 
cablu drl hpo anterior que rtQuerirJn M 
mayOf fle1ibilid1d 

C y D C1b1U aisla des que requimn mayor 
lleubilidad que la t11u- B. 

~b!eiporUlilucon 1isl1míentodehu· 
le. para alimentaci6n de apautos o si· 
milarn. 
CablH y t0rdones ton ablamienlo de 
hul1 qui 1equier1n mucha llu1bilid1d. 
Por ejemplo, cables qu• itnran que 
enronarse y desenrollarse t0nlin1.11· 
me11teyten1111quepnarsobr1polus. 

J'oraa. 

Ap!itltión 

Cabln Pm aparaten npedaltt. 

Co1donts para 1f1tbttcs el~ctricos. 

Cab!n pcrUliles 1 para s:ildadoru. 
Cordones porUti!es y pan utelaetos 
pequencn que m~uieran r:i1yor llt•ibl· 
lidadquelosdelncluesanlefiore..s. 
Cables pu1 $0ldadorn (porbele:tro· 
dos), para ulentadorn y para lim111· 
r.as. 
Cordones pequenos para calentadores 
quem1uieunn11yorlleiibi1idadquelos 
anteriorn. 
Cerdanes mh lluiblu que en In da· 
ses anteriores. 
Cordónpar.1ve11ti11domcu.i1lnles,fle· 
1ibilulad mhima. 

Las formas de conductores de uso más general en cables 
aislados de aedia tensión son: 

l.- Redonda. 

2. - Sectorial. 

un conductor redondo es un alambre o cable cuya sección 
transversal es sustancialmente circular. Los conductores de 
calibres pequeños (B AWG y menores), suelen ser alambres 
sólidos, mientras que los calibres mayores generalmente son 
cables. 

Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable 
cuya sección transversal es sustancialmente un sector de circulo. 
Se utilizan principalmente en cables de energia trifásicos, en 
calibres superiores a 1/0 AWG. En estos cables, los conductores 
sectoriales implican una reducción en la cantidad de rellenos y 
el diámetro· sobre la reunión, de las tres almas, permitiendo 
reducciones sustanciales en el plomo y revestimientos de 
protección. 
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Diaendon••· 

Desde hace años las dimensiones de los alambres se han 
expresado comercialmente por números de calibres, en especial en 
Estados Unidos. Esta práctica ha traido consigo ciertas 
confusiones debido al gran número de escalas de calibres que se 
han utilizado. La más utilizada para alambres destinados a usos 
eléctricos es la AWG (American Wire Gage), misma que ha sido 
adoptada en México. Fue ideada en 1857 por J. R. Brown, por lo 
que también es conocida como Brown and Sharpe Gage. Esta escala 
de calibres tiene la propiedad de que su• dimenaiones representan 
aproximadamente, los pasos sucesivos del proceso de estirado del 
alambre y además sus números son regresivo•, esto es, un número 
mayor representa un alambre de menor diámetro, correspondiendo 
a los pasos de estirado. En la mayor parte del mundo ae utiliza 
la escala milimétrica IIC. International llectrotechnical 
Comnission. En si la escala consiste en proporcionar la medida 
directa de las áreas transversales de los calibres en milimetros 
cuadrados. 

La gran mayoria de América Latina, utiliza la escala AWG, 
que aunque complicada tiene algunas ventajas como son: El 
incremento de tres números en el calibre, duplica el área y el 
peso del conductor y, por lo tanto, reduce a la mitad la 
resistencia de este a la corriente directa, por ejemplo del 10 
al 7. El incremento en seis números de calibre duplica el 
diámetro, por ejemplo del 8 al 2. El incremento en 10 número• de 
calibre multiplica el área y el peao por 10 mientras que divide 
a la resistencia también por 10, por ejemplo del 10 al 1/0. 

En la tabla siguiente se muestran los valores 
correspondientes de la escala AWG, su equivalente en mm• y el 
calibre en la escala milimétrica IEC. 

Dnl¡natión Peso 

AWG Arudelauctión NUmero OUmetro ulular nominal 
mm• oMCM tranntrul,mm' deabmbru nomln1!,mm k¡/km 

- 8 8.31 1 HO 75.9 

- 6 IJ.30 1 •. 29 120.7 

- 4 21.15 7 5.41 191.9 

- 2 336 7 6.81 305 

- 1 42.4 19 7.59 385 
50 - 48.3 19 8.JJ 438 

- 1/0 53.5 19 8.53 485 

- 2/0 67.4 19 9.55 612 

70 - 690 19 9.78 626 

- 3/0 85.0 19 10.74 771 

- 4/0 107.2 19 12.06 972 

- 250 126.7 37 13.21 1149 

150 - 147.1 37 tU2 1334 

- 300 152.0 37 14.48 1379 

- 350 177.3 37 15.65 1609 

- 400 203 37 16.74 1839 

240 - 239 37 18.26 2200 

- 500 253 37 1869 2300 

- 600 30! 61 206 2760 

- 750 380 61 23.l 3.&50 

- 800 405 61 23.8 3680 

1000 507 61 26.9 4590 ·-
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alalaalaatoa1 

La función de un aislaaiento, es confinar la corriente 
eléctrica en el conductor y contener el campo eléctrico dentro 
de su masa. 

En principio, las propiedades de los aislamientos son, con 
frecuencia, m4s que adecuadas para su aplicación, pero los 
efectos de la operación, aedio ambiente, envejecimiento, etc, 
pueden deqradar al aislaaiento, hasta el punto en que lleque a 
fallar, por lo que es importante una adecuada selección de los 
diferentes aislamientos existentes en la actualidad. Alqunos de 
esto• material•• son: PVC o cloruro de polivinilo, EP o hule 
etileno propileno, el XLP o polietileno de cadena cruzada, etc. 

Loa cables aubterr4neos auestran los aismos efectos de 
corto-circuito que un cable aéreo y estos son sumamente 
complicados por el hecho de que no est4n a la vista. Un corto
circuito, no es nada f4cil de localizar cuando se trata de cables 
de energia, como se puede imaginar, ya que al estar enterrados, 
la falla pudo ocurrir en cualquier luqar dentro de varios 
kilómetros de distancia. 

Loe materiales mencionados tienen una particularidad, son 
térmicos, son resistentes, de colores llamativos, etc. y esto los 
hace ideales para que cualquier roedor loe utilice como luqar de 
procreación o como material de construcción, incluso alimento, 
dañando sus estructuras, y sus caracteristicas aislantes ya 
aencionadas. Si un cable puede durar de JO a 50 años sin recibir 
mas que un mantenimiento minimo, los roedores acaban con un cable 
completo, en tan sólo una noche, cuando todavia se esta 
instalando. Si por el contrario, el ataque se realiza cuando el 
cable ya se encuentra en operación, el daño puede tardar en 
ocurrir, pero definitivamente ocurrir4 y en un tiempo 
comparativamente corto. El siquiente esquema es una muestra de 
la instalación de cables de enerqia. 
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lnshlaci6n de cables en duetos. 

El siquiente ejemplo muestra un corto-circuito en cables de 
potencia. 

Bajo condiciones de falla, la te1peratura de los ele111entos 

metálicos de los cables de energía, se i11:re•mta con 

rapidez. 

Conductor y pantalla (cubierta 11et,llca) son los que M&s 

sufren y, por lo 1ls1110, lo l1portante es ll•ltar la falla 

a su 1íni11a duración. 
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Para deter11inar la corriente permisible en el conductor, o 

pantalla, es necesario conocer el tie111po que tra.nscllrre en 

su duración, aTitet de que las protecciones operen para dar 

fin a la falla. 

La sl{llllente ecuación muestra el YÍnculo que existe entre 

el tie11po de duración de la falla y la corriente 1áxi11a 

penlisible para 1rn cable. 

l :]'t = K lag _Ti_+ _T 

T1 + T 

Donda: 

l1Corrlente náxlma de corto-clrc. perMltlda en Alperes. 

K!Constante que depende del material del conductor. 

A:Area de la sección transversal en circular~111ils. 

t.tle111po de duración de la falla en se¡undos. 

T1Tetllperatura en 'C (bajo cero) en la cual el 111aterlal 

del que se trate, tiene resistencia eléctrica nula. 

f;Tenperatura inicial del conductor. 

r.renperatura flTial del conductor. 
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La siguiente tabla proporciona los Yalores de K y 1 

tlater ial X T 

Cobre B.8Z997 234.S 

fll1111lnlo 8.8128& 229.11 

Pin.a 8.118188 23&.e 
bro 8.88355 toe.e 

Estos cálculos se realizan básicalff!nte para seleccionar 

el cable adecuado, siendo estala razón del por qué las fallas 

se calculan por igual para 11n cable subterrineo que para un 

cable colgante o línea áerea. 

La localización de fallas en cables subterráneos es un 
problema que se esta tratando de resolver. Esta localización de 
la falla debe ser tan exacta como sea posible, para permitir, con 
el minimo de trabajo, la exposición de la falla. E• común que en 
ocasiones sólo se tenga la ubicación de las terminales de los 
cables y no su trayectoria, por no existir planos o haber sufrido 
modificaciones en su ruta. En los casos donde la longitud y 
trayectoria sean bien conocidos, sólo es necesario determinar la 
distancia del extremo de medición a la falla. 
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Existen otros tipos de fallas en cables, cuyas causas son: 
Daño mec4nico, Mano de obra defectuosa, Temperaturas excesivas, 
Efecto corona, Ozono, Sobretensiones, Medio quimico (elementos 
corrosivos). Estos últimos aspectos mencionados, aunque 
presentes, aon por lo regular minimos comparados con el daño 
causado por roedores, esto visto de la experiencia profesional 
de trabajadores de La Compañia de Luz y Fuerza del Centro, sin 
elbbargo sus consecuencias son tan funestas como cualquier otro 
percance en donde se este trabajando con la electricidad. 

4.2.2.2 Maniobra• 4e cierre o apertura. 

Las Maniobras de cierre o apertura de circuitos subterraneos 
•on totalmente idénticas a las de circuito& aéreos, por lo tanto 
basta con mencionar un ejemplo de ubicación de fallas en cables 
subterraneos, ya que aunque los efectos son iguales y por 
consiguiente las consecuencias, la localización no lo es tanto. 

Báslca1ente. localizar una falla consta de 3 pasos: 

to. Consolidación de la falla. Una falla se caracteriza 

de acuerdo con sus pará111etros eléctricos, !J de las 

Mediciones t011adas en una o 1ás ter1lnales. 

2o. [sti•ación de la distancia a la falla. 

3o. Localización del lugar de la falla. 

Un cable con falla puede o no tener el aisl11.111iento que11ado 

en algunos casos éste puede toaar varios cientos de volts 

antes de llegar a la ruptura. 

Un metodo sl111ple es el de las ter11lnales. 
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Se puede deterrtinar la distancia de la falla de un 

circuito abierto a 1ma ter•inal, por la relación 

de la resistencia del aisluiento del cable abierto 

a la resistencia de aisla11lentode un cable si11ilar 

de longitud conocida. 

Por lo general, los cables son trifásicos y las 

fallas iaás cmúnes se pres11ntan d11 fase a ti11rr-a, 

por lo que nor11l11ente se tienen dos fases operando 

correctattente. La edlci6n puede hacerse con lln 

puente de Uheatstone o con un aególlletro. 

La 11edición se puede hacer desde una o dos ter11inales · 

~ los cálculos pueden hacerse 1edlante las f6r11Ulas 

siguientes: 
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Desde una ter•lnal: 

Desde dos ter•lnales: 
JI 

d¡ :--¡ - (di tdl) 

R1 + R1 

d1•Distancia del punto de Medición a la falla. 
R1/ :R1 •Relación de la resistencia de aislaiento RJ 

del cable bueno, a R1 del cable con falla. 

d1+ d1•Longitud del cable. 
Relación de la resistencia del aislamiento 

- R , de la terMinal opuesta, a la suMa de las 

resistencias del aislaniento, R + R ,de ambas 

ter1ftina les. 

Las fallas mencionadas en este capitulo pueden no ser 
tipicas para algunas personas y que las mencionadas no sean 
tratadas con la profundidad necesaria. La idea de este trabajo 
es ayudar a las personas a entender los riesgos de la 
electricidad mal utilizada y por lo tanto, una explicación 
detallista, ¡¡olo provocaria confusiones, ya que para entender una 
situación especial, con mencionar sus efectos y sus causas de 
manera simple, la idea de este proyecto se cumple totalmente. 
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capitulo s 

Daaarrollo 4•1 aiataaa aiaula4or. 



DIBaRROLLO DIL 8IBTIXA BIKOLJU>Oa 

s.1 LOué •• la •iaulación en •oftvar•1 

En la actualidad es sumamente común hablar de paquetes 
de simulación, de simuladores en general, etc, sin haber dado una 
definición previa de ella. 

La definición proporcionada en diccionario es: Representar 
una •cosa• fingiendo o imitando lo que no es. Aparentar, fingir. 

Como se puede apreciar es un descripción general sumamente 
ambigua. 

Otra definición comúnmente aceptada ea la que da el profesor 
Thomas H. Naylor: "Simulación es una técnica numérica para 
conducir experimentos en una computadora digital. Estos 
experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matemáticas 
y lógicas, las cuales son necesarias para describir el 
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo 
real a través de largos periodos de tiempo.• 

La definición anterior está en un 
especifico, pues excluye cualquier suceso 
ninguna referencia a la computación. 

sentido sumamente 
fisico, sin hacer 

Otros estudiosos del tema como Robert E. Shannon, definen 
simulación como: Simulación es el proceso de diseñar y 
desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y 
conducir experimentos con este modelo con el propósito de 
entender el comportamiento del sistema o evaluar varias 
estrategias con las cuales se puede operar el sistema. 

Esta última definición es básicamente compatible con los 
objetivos de este trabajo aunque no menciona si los sistemas 
modelados son continuos o discretos y tampoco hace mención de la 
facilidad de acceso a un simulador por cualquier persona. 

Existen una gran cantidad de áreas donde la técnica de 
simulación puede ser aplicada. Algunos ejemplos serian los 
siguientes: 

Simulación de un sistema de inventarios: 

A través de simulación se pueden analizar más fácilmente 
sistemas de inventarios donde todos los parámetros (Tiempo de 
entrega, demanda, costos, etc.) son estocásticos. 

Simulación de un tablero de control de la cabina de pilotos 
de un avión. Este es famoso en todo el mundo. 
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5.2 14ucación aaiati4a por coaputa4ora. 

La computación se ha desarrollado en una forma 
increiblemente rápida. Los sistemas computacionales, tanto 
fisicos como lógicos, tienden dia con dia a aejorar y 
perfeccionarse, teniendo un avance tan grande, que nunca se puede 
estar sequro de que se tiene en sus manos el circuito mas moderno 
o un lenquaje de lo más avanzado, incluso, un aicrocircuito puede 
quedar obsoleto aún antes de conocer al máximo su capacidad. 

La educación, es uno más de los campos donde la computación 
se ha visto muy solicitada en los últimos años, los servicios y 
equipos de computo, desarrollan sistemas y elementos fisicos que 
ayudan a una mejor comprensión de los aspectos didácticos. Es 
tradicional enseñar computación en un ambiente matemático y si 
bien, la• computadoras están ligadas a las matemáticas, no es 
este su único campo de acción. 

La gran mayoria de las escuelas en el mundo donde se imparte 
computación, reconocen el hecho de que la computación se ha 
desarrollado en un ambiente de indole comercial, industrial y 
administrativo, causa del bajo desarrollo, hasta hace pocos años, 
de otros ambientes fisicos, 

Muchos programas son también simuladores de procesos o 
modelos o aún complejos paquetes de análisis. Esto requiere 
computadoras poderosas y la mayoria de ellos están escritos por 
programadores profesionales, los cuales tienen poco interés en 
las necesidades educativas. 
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Un programa demostrativo tiene muchos alcances, pero su 
máxima aplicación la han enfocado a juegos de video, mostrando 
al operador del juego, la forma en que se controlan las palancas 
y botones de dichos juegos que se acaban de adquirir o 
simplemente uno que se desee utilizar. Sin embargo, se podria 
aplicar con aucha efectividad, en la enseñanza de cualquier 
elemento o sistema sin mucha complicación y con igual resultado. 

Los programas de bibliotecas y de ortografia son una fuente 
de información extra recabada dentro de un programa, se podria 
hacer la analogia con un diccionario, teniendo la facilidad de 
un manejo directo sin buscar en páginas de un libro, pues en 
computación se tienen en pantalla las palabras y de existir algún 
error, este se corrige por medio de un teclado y de una nueva 
impresión es decir se puede actualizar sin ningún problema cada 
vez que se desee. 

Existen muchos otros ejemplos de computación educativa y uno 
de los mas avanzados ejemplos lo constituyen los programas 
llamados CAD y CAM 

El primero quiere decir Diseño Asistido por Computadora y 
es lin sistema sumamente complicado que requiere grandes volúmenes 
de información y de capacidad de memoria, por lo que una 
computadora pequeña no podria manejarlo. Básicamente consiste en 
presentar al usuario una serie de elementos de cualquier área y 
que el los seleccione para crear un nuevo articulo a base de los 
anteriores. 

La Manufactura Asistida por Computadora, el segundo ejemplo, 
es semejante al primero con la diferencia de que se realiza en 
la industria, básicamente en las maquiladoras. 

La educación en computación tiene muchos recursos y los 
mencionados son los mas importantes. 

5,3 Algoritaos .. plsa4oa an la aiaulaoión 4• aiatama• fiaicos. 

pUesto que la simulación está basada fuertemente en la 
teoria de probabilidad y estadistica, en matemáticas, en ciencias 
computacionales, etc,, es conveniente mencionar algunas ideas de 
la forma en que estas áreas intervienen en el desarrollo y 
formulación del modelo da simulación. 

Variables aleatorias: si el modelo de simulación es 
estocástico, la simulación debe ser capaz de generar variables 
aleatorias no-uniformes de distribuciones de probabilidad 
teóricas o empiricas. A este respecto, en la actualidad ya se han 
desarrolladó una gran cantidad de generadores para las 
distribuciones de probabilidad más comunes como la normal, la 
exponencial, la distribución gaussiana, etc. 
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Después de lo anterior resulta más fácil comprender el 
porqué es importante tener presente siempre, cómo y cuándo es 
posible llevar a efecto un proceso de simulación, los beneficios 
que puede dar y la gran variedad de campos en los que se tienen 
aplicaciones ya que una vez desarrollado un sistema, la 
imaginación humana es el limite en lo que a la posibilidad de 
variantes se refiere. 

LAMBOP.CH!i'!l 
e e u ~-= T A e: S-J 

Para finalizar este aspecto, se hace necesario aclarar que 
un simulador en general esta preparado para un uso directo y 
claro es decir para el cual se programo, pero casos particulares 
y eventualidades se deben manejar como tales y en su caso 
utilizar un tutorial, el cual contemple otros aspectos 
especiales, 
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cuando se escribe un programa con fines educativos, este 
debe reunir ciertas caracteristicas especificas, para que sea 
útil en el proceso de enseñanza. Debe estar estrechamente ligado 
con experiJDentos prActicos y contener los datos n<:!cesarios para 
una función correcta, debe dar soluciones directas e indirectas 
a los las prequntas de aspecto cualitativo y .cuantitativo, asi 
como a los problemas de aspecto práctico. 

Existen varios sistemas hechos espccificamento para educar 
por medio de la coZ!lputadora (la simulación es uno de ellos), 
entre los que tenemos a los tutoriales, los programas de 
detlostración, proqramas de bibliotecas, de ortoqrafia, etc~ 

El tutorial es posiblemente uno de los mAs complicados que 
existen pues aparte de enseñar, debe saber aplicar preguntas o 
interrogantes de cualquier indole, seqlln el grado do complejidad 
que se este zaanej ando. 
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Las primeras etapas en un estudio de simulación se refieren 
a la definición del sistema por aodelar, as1 como a la 
descripción del sistema en su operación normal. Esto se puede 
realizar mediante diagramas de flujo, utilizando, relaciones 
lógicas de las variables que lo afectan. Una vez cumplido lo 
anterior, llega el momento en que se necesita describir el modelo 
en un lenguaje que sea aceptado por la computadora en que se va 
a trabajar. 

En esta etapa se pueden presentar varios cursos a seguir 
pero principalmente son dos; l) Desarrollar el programa requerido 
para estudios de simulación, ó 2) comprarlo. Existen lenguajes 
de programación de propósito especial para simulación, pero 
ninguno ea lo auf icientemente amplio a~n como para ser 
considerado como básico, as decir, no presentan los 
requerimientos generales m1nimos y esto es lógico, pues como se 
ha mencionado, no existen limites para la simulación. 

Condiciones iniciales: La mayoria de los modelos de 
simulación estocásticas se utilizan con la idea de apreciar al 
sistema en una situación estable y controlada. Sin embargo la 
mayoria de dichos modelos presentan en su fase inicial, etapas 
de transición las cuales de ninguna aanera son estables. Esto 
hace necesario plantear claramente las alternativas o cursos de 
acción a seguir para resolver este problema. 

Algunos autores piensan que la solución se encuentra entre 
alguna de las propuestas mencionadas a continuación: 

l) Utilizar el programa (ejecución) un tiempo lo suficientemente 
grande para ainimizar asi al máximo, el tiempo de transición. 

2) Excluir la parte transitiva de los modelos empleados. 

3) Utilizar simulación regenerativa (retroalimentación). 
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Loa dos primeros métodos, además de costosos, pueden ser de 
consecuencias funestas al iqnorar los e!ectoa transitivos 
mientras que el tercero es, aunque complejo, el más completo. 

La utilización de alqoritmos perfectamente claros ayudarán 
a cualquier persona que utilice simulación, a entender claramente 
el problema que se esta atacando. La complicación, que se de a 
los problemas, depende totalmente de las necesidades prácticas 
o de el estudio que de ellos ee requieran. 

En la siguiente fi11ura se 11uesba. una serie de espirales, 

las. cuales representan diferentes valores de nCuiteros, 

y en cada nivel de la espiral se tiene una probabilidad 

asignada. 

Las funciones queseencuentran a lado de cada n6mero, 

indican su relación de ocurrencia. 
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5.4 Liaitant•• 4• •iaulaoión. 

Hasta hace pocos años, la simulación generalmente se veia 
como un último recurso en la solución de problemas particulares 
o generale• de cualquier indole, pero ya en la actualidad se 
utiliza en empresae coao un ai•teaa de aejoraaiento de calidad, 
capacitación y desarrollo de personal. A diferencia de las 
ventajae aencionadas, la eiaulación presenta el problema de 
requerir equipo computacional que aunque ya esta pr6cticamente 
al alcance de todo el mundo, no siempre se dispone de loa 
aparatos adecuados para los sistemas adquiridos ni de el material 
humano que lo maneje adecuadamente. También se requiere de 
recursos costosos los cuales consisten en la impartición de 
cursos para enseñar y mostrar como utilizar los sistemas 
desarrollados. Desgraciadamente estas pláticas nunca son las que 
en un momento dado se necesitan realmente, a menos que se 
desarrollan por la empresa que loa va a requerir. 

Los aodeloa de simulación requieren de un tiempo 
generalmente grande para su desarrollo y perfeccionamiento, esto 
es, se requiere de un gran estudio de loa efectos conocidos y de 
los elementos que intervienen en un simulador, puesto que no sólo 
es una representación básica, aino que •e debe pensar que 
efectivamente se tienen a los elementos involucrados en intima 
colaboración, tanto a los computacionales como los que se tratan 
de simular. 

Un aspecto importante que se debe mencionar es que en un 
momento dado, al utilizar un aimulador, se puede perder el 
aspecto fiaico de estudio, es decir, simular nunca es raalmante 
una situación real. Un ejemplo clásico es el mencionar a un 
•simulador de welo•. Si este indica, por cualquier motivo, 
choque en tierra, no existen consecuencias fisicas pero ya en la 
práctica las posibles complicaciones son de todos conocidas. 

otro ejemplo con referencia al tema tratado seria recibir 
una descarga eléctrica pequeña e instantAnea (loa famosos 
•toques•¡. En una computadora no llegaria a sentirse realmente, 
pero una persona que haya sentido una descarga de esta naturaleza 
con un voltaje minimo de 120 volts no lo olvidará fácilmente. 

Eato quiere decir que, aunque la idea de un aimulador ea 
proporcionar experiencia en un campo fisico real, puede darse el 
caso de imaginar que loa percances son igual de aimples como 
siempre se vio en computadora; se oprime una tecla y se soluciona 
el problema. Ea necesario enfatizar esto, nunca ae debe perder 
noción de qué se asta haciendo cuando ae trabaja con un 
simulador, por simple que sea el Area de acción. 
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La siaulación ea auy útil en desarrollos donde las técnicas 
analiticas son inadecuadas, ya sea por la complicación en sus 
ecuaciones, o por que no existe un método matemático que las 
solucione. Se debe tener en cuenta que no es un método perfecto, 
tiene errores al ser hecho por hombres y por lo mismo depende de 
factores estadisticos que lo hacen variar en sus resultados de 
una prueba a otra, es decir solo compara rangos y alternativas 
y no resultados exactos de los cuales en la mayoria de los casos 
carecen. 

Otro grave defecto es que la •imulación es lenta y •umamente 
cara, requiriendo de una gran cantidad de datos y de una 
prograaación extensa a pesar de que •ea independiente del modelo 
a estudiar. 

5.5 M6to4o Montecerlo 4e •iauleci6n. 

Un aspecto auy importante de la si•ulación es el hecho de 
que es usado por diseñadores como una herramienta sumamente útil 
teniendo por ejemplo un túnel de viento, un sistema de 
comunicaciones por teléfono, una operación de mantenimiento, etc. 
det~rminando de esta forma, el alcance real de una reparación 
posterior, o incluso simular una batalla ailitar de gran escala 
evaluando, •iateaaa defensivos o de ataque. 

La simulación no requiere que se presente un modelo en 
ningún caso en forma particular alguna, esto debido ha que loe 
grados de libertad de dicho modelo los proporciona este mismo, 
es decir, procesar la información que se tiene es ya un tanto 
problemático, ein complicarse con elementos digitales. 

se ha hablado de simulación estocástica para definir aquel 
tipo de simulación que utiliza una distribución de probabilidad 
en particular y sus elementos son aleatorios. Este recibe el 
nombre de •Método Montecarlo de simulación•. 

Históricamente, el método Montecarlo fue considerado para 
ser una técnica que utilizara números en forma aleatoria o 
pseudoaleatoria, durante la solución de un modelo cualquiera. 
Dichos números en esencia deberian ser independientes y tomados 
de una distribución uniforme dentro de un intervalo ¡0,1¡. En la 
actualidad, las computadoras aceptan códigos matemáticos para 
generar "digitos" pseudoaleatorios del •o• al •9• con la misma 
probabilidad de ocurrencia para cada uno. 

Lo anterior implica que se debe tener cuidado al seguir un 
método aleatorio por computadora y generar las rutinas necesarias 
para que se obtenga la distribución deseada. 

El método Montecarlo se debe los cientif icos alemanes von 
Neumann y Ulman. Ellos presentaron un código de palabras para un 
trabajo secreto en los Alamos, y la idea provino de los casinos 
de juego en dicha ciudad. os primeros trabajos del método fueron 
en el desarrollo de la bomba atómica. 
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Este método, no solamente es usado en problemas estocAsticos 
sino en deterministicoa tambi6n, con la aclaración da qua eatoa 
dltimos deben tener la misma expresión fol"ll41 que los procesos 
aleatorios. En la actualidad es el aaa poderoso aétodo para 
analizar problemas complejos, y sus rangos de acción astAn siendo 
aumentados dia a dia. 

La complejidad de los requerimiento• computacional•• se ha 
incrementado también para acoplarse mejor con problemas mas 
extensos. 

Sin embargo existen alguna• diferencias entre el método 
montecarlo y la aiaulación an ai. Algunas da aataa aon: 

i. - El tiempo no ea fundaaental an al a6todo aontecarlo 
como lo •• an aimulación estocástica pura. 

2.- Las observaciones en el método montecarlo, son 
independientes, mientras que en simulación se experimenta con el 
modelo sobre el tiempo es decir las observaciones estAn 
seriamente relacionadas. 

3.- En el método montecarlo, es posible expresar las 
respuestas da un sistema como un rango de una función aimple de 
las variables estocásticas de entrada. En simulación, la 
respuesta as realmente complicada y solo se puede expresar 
explicitaaente mediante el programa de computación aisao. 

son astas diferencias, recién mencionadas, aunadas al hecho 
de que el Método Montecarlo es auy flexible, lo que lo hace ser 
elegido como base para el desarrollo de este proyecto. 

La simulación, no tiene un limite alcanzable en ningdn 
aspecto y es probable que mientras más se conozca de cualquier 
sistema, incluso del cuerpo humano, se podrán implementar con 
mayor facilidad las respuestas de los sisteaas e incluso lograr 
prever algunas de estas, mediante el uso de variables 
preestablecidas. La computación y el ser humano, están condenados 
a seguir juntos durante algdn tiempo, el cual puede ser mucho o 
poco esto.nadie lo puede decir. 
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Capitulo • 

Diaefto 4•1 aiat .. a aiaula4or. 
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Di••!o del •i•teaa •i•ulador 

a.1 Arquitectura del •hteaa d• pr09r ... oi6a'. 

El •iateaa simulador esta realizado y formulado tomando sn 
cuenta una serie de requerimientos técnicos y de capacidad 
computacional, para una aplicación óptillll de eate trabajo. 

E• a•i que para desarrollar el ai•mo se toaó en cuenta el 
hecho de que las computadoras tipo •p e•, en la actualidad aon 
las accesibles en cuanto a costo y facilidad de manejo. 

El lenguaje en que se trabajó ea otro de los aspectos 
primordiales, debido a que existen una gran cantidad de ellos y 
cada uno presenta ventajas y desventaja• importantes. A estos, 
se pueden agregar incluso los programas hechos especialmente para 
simulación. Cada uno de los lenguajes actuales, se estudió y 
comparó para obtener la mejor selección posible en este momento, 
llegando a la conclusión de que PASCAL 5.5 en au versión turbo, 
seria el a4s adecuado. 

Laa razones de ello son simples, una primera es que se trata 
de un lenguaje de tercera ( o cuarta) generación, de los mas 
usados y manejables en todo el mundo, dando la posibilidad de 
modificar el programa a cualquier peraona interesada en el tema 
o bien desarrollar una nueva versión teniendo en cuenta loa 
lineamientos que la electricidad de potencia requiere. Otra razón 
importante es la gran cantidad de información que de el programa 
se tiene, es decir existe una gran cantidad de bibliografia de 
este lenguaje y también existen rutinas generales en •bibliotecas 
de prograaae• al alcance de todo el mundo lo que le da un 
potencial de desarrollo enorme pues como se sabe un mismo 
programa puede tener tantos enfoques como personas lo visualicen 
en un aoaento dado. 

Pascal fue ideado en suiza por el Dr. Niklaus Wirth dándole 
la forma de un lenguaje estructurado lo que permite una 
visualización directa de los programas desarrollados y que en 
caso de existir errores, se pueden corregir fácilmente con la 
ayuda de el editor. Este último indica que tipo de error se esta 
cometiendo y, en ocasiones, que acción se puede tomar al respecto 
para corregirlo. 
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Fila Edit Run 

Col 1 

compile ~~i~º-"" ___ 0e_b_u_9 __ e_r_•_•k..;/_w_•_t_ch;;...=---
Line 1 Insert Indent Unindent C:TESIS.PAS 

!--------------- Watch ----------------1 

Fl-Help FS-Zoom F6-switch F7-Trace FS-Stcp F9-Hake FlO-Menu 

En resumen, las razones de seleccionar pascal son: 

a) Es adaptable a una gran cantidad de computadoras, 
desde las llamadas "supercomputadoras" hasta las 
pequeñas microcomputadoras de bolsillo. 

b} Al ser un lenguaje de programación estructurada, 
reduce el tiempo de máquina por la forma comprensible 
que tiene su oatructura básica, dando la oportunidad 
de rastrear los programas muy fácilmente. 

e) Es un lenguaje simplificado por sus códigos simbólicos 
como son, numeres, signos de puntuación gramatical, 
alqunos símbolos matemáticos y un reducido conjunto de 
palabras en inglés sintetizando atqunos a.vanees de la 
ciencia de computación. 

'. 2 Diaqraaa y •atructurae da proqruaación. 

El programa en si esta formado por un menú general del 
cual se puede pasar a 4 módulos, los cuales representan los tipos 
de talla estudiados en este trabajo. El diagrama que lo 
representa es el siquiente: 
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SIMULADOR 
TRIFASICO 

Sistema Operativo 

. 
Menú principal 

SIMULADOR 
MONOFASICO 

. 
• 

SIMULADOR 
ALEATORIO 

Sistema operativo 

TUTORIAL 

Es sumamente importante hacer notar que en todo momento 
existe la posibilidad de regresar al sistema operativo desde 
cualquier módulo en que se encuentre trabajando quien este 
utilizando el programa, 

La opción de ayuda en linea es otra parte útil que se tiene 
disponible en cada uno de los módulos y es donde se amplia o 
especifica alguna de las ideas o de las partes eléctricas que 
componen los diferentes circuitos. 

Un último aspecto que se debe tratar en este momento se 
refiere en particular al tutorial el cual no permite ninguna 
clase de errores, es decir, para este módulo,el teclado esta 
totalmente habilitado y cualquier tecla que se pulse será 
registrada sea correcta o no e indicará un resultado preguntando, 
inmediatamente si se desea continuar con el módulo tutorial. 

El programa fue hecho con la idea de ser lo más simple y 
accesible posible para quien lo utilice, pero esto no es 
indicativo de que la programación en si haya sido simple, ya que 
es por demás extensa. 

6.3 Detalle de módulos de programación. 

Los módulos A y B (cortos trifásico y monofásico), son 
idénticos prácticamente en todo, variando en el circuito 
propuesto y en los cálculos que los resuelven. 
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Al elegir el punto de falla de los diferentes circuitos, el 
programa mostrará los efectos de un corto-circuito y dará algunos 
datos de estos que llamarán la atención de más de una persona. 

El módulo aleatorio, es el que realmente muestra la 
simulación literal por el método Montecarlo, es decir este punto 
es simulación pura teniendo 12 opciones diferentes a seleccionar 

.con igual probabilidad de ocurrencia. 

Esto es contrario a las especificaciones del método 
Montecarlo de simulación, pero para loa propósitos de estudio 
resulta lo •ás adecuado. 

El módulo tutorial es totalmente diferente a las vistas 
anteriormente y su objetivo es el de verificar si se esta 
logrando un aprendizaje, cuando menos, del cálculo de un corto
circuito simple. 

Consta únicamente de tres elementos para que calcular sus 
valore·s de falla sea lo más rápido posible asi como simple y de 
fácil acceso para cualquier persona. No se debe tratar de 
adivinar ya que esta parte del programa esta muy protegida para 
evitar hasta donde sea posible que se hagan trampas como es 
tratar de adivinar. 

Si se logra aprender algo de este trabajo, podrá decirse 
entonces que el programa ha funcionado y que logró un objetivo 
básico. Si alguna persona lo considera útil, el esfuerzo empleado 
en el no ha sido en vano. 
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ESlA TESIS HO OEBE 
Skl\I li. LA lliUQlECA 

Capitulo 7 

operación y mantenimiento 4al •i•t .. a •imula4or. 
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operación y aantenimiento del •i•tema •imulador. 

7.1 Prueba• al •oftvare. 

Para poner en operación al sistema simulador solo es 
necesario insertar el Diskette y llamar al programa con las 
siglas BCCTlll1. Este es el nombre que con el que se designa a el 
programa siaulador y es debido a que ea su abreviatura, 
"Simulador de Corto-Circuito Trifásico y Monofásico 1991". 

Las pruebas que se pueden practicar a un programa de este 
tipo son ya en su etapa funcional, cuando las trabas de el 
sistema operativo ya han sido aplicadas y el programa no presenta 
ninguna deficiencia. 

Para evaluar el sistema simulador, se eligió la opción de 
desarrollar un cuestionario con preguntas básicas y generales, 
asi como conservar el carácter anónimo de las personas 
consultadas (únicamente para que las respuestas sean lo más veras 
posible). Asi tenemos que las preguntas fueron: 

l.- ¿Conoce lo que ea un s. E. P.? 

2.- ¿Sabe de los riesgos de un mal manejo de equipo eléctrico? 

3.- ¿Conoce como se origina un corto-circuito? 

4.- ¿Alguna vez ha utilizado un simulador? ¿De qué tipo? 

s.- ¿Considera que este programa es un simulador? 

6.- ¿Le parece útil el programa que acaba de usar? 

7.- ¿Considera que es claro conceptualmente? 

8.- ¿Algún módulo le parece simple? 

9.- ¿Algún módulo le parece confuso ó complicado? 

10.- ¿Qué le gusto más del simulador? 

11.- ¿Qué le disgusto mas del simulador? 

12.- ¿Las instrucciones para operarlo son suficientes? 

13.- ¿Considera que son reales las situaciones aqui mostradas? 

14.- ¿Considera que al utilizar el programa obtuvo alguna 
enseñanza de provecho? 

15.- ¿Cuál es su opinión personal de este proyecto? 
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La hoja de cuestionario pidió los datos siquientes: 
Edad, Sexo, qrado máximo de estudios y Ocupación. Las respuestas 
se dan a continuación, enumerando a las personas implicadas con 
letras de la "A" a la "J", y en aquellas prequntas que no se 
respondieron se marcan como NC: 

A) 21 años, masculino estudiante de licenciatura: 

1.- Si. 
2. - Si. 
3. - Si. 
4.- No. 
5. - Si. 
6.- Si me parece bastante completo, fácil de usar, se puede 

utilizar para darse una idea de las fallas que lo pueden 
ocasionar. 

7.- Por supuesto. 
s.- No ninguno. 
9.- No, todos son claros y fáciles de operar. 

10.- Todo. 
11.- Nada. 
12.- si, muy completo. 

· 13.- No lo sé, quizá si o quizá no, pero son muy buenas y 
bastante completas. 

14. - si, porque pude darme cuenta de muchas cosas que yo 
ignoraba, bueno, no que ignorara, sino, que no entendia bien. 

15.- Pues que es útil para los que estudiamos esta carrera, 
para darnos cuenta de lo que hay que hacer y me parece un 
proyecto bastante bueno. 

B) 18 años, femenino, estudiante sequndo semestre. 

1.- NC. 
2. - Si. 
J.- No muy bien. 
4.- No. 
5. - Si. 
6.- Si. 
7. - Si. 
8.- No. 
9.- No. 

10.- El que de explicaciones de lo que esta sucediendo, 
además de las ayudas y las pantallas en donde se encuentra la 
falla. 

11.- Nada. 
12.- Si. 
13.- Si. 
14.- Si. 
15.- Que están bien explicadas las fallas , es muy didáctico 

el que en pantalla se muestra lo que sucede y en que luqar. 
Pienso que es muy trabajo, donde se simulan fallas eléctricas. 

81 



C) 26 años, masculino, licenciatura, Vendedor. 

1,- NC. 
2.- Si. 
3.- Si. 
4.- Si, filtros activos. 
5,- No, 
6.- Variando los parámetros, si. 
7 .- Si. 
a.- No. 
9.- No usé todos. 

10.- ea tipo •a111igable". 
11.- NC. 
12.- Si. 
13.- NC. 
14.- Si. 
15.- será de buena ayuda en el área cuando se puedan cambiar 

los parámetros que están fijos en el sistema. 

D) 22 años, masculino, estudiante de licenciatura. 

l.- si, lo que he aprendido en mis clases de eléctrica, 
2.- Si, el no conocer adecuadamente un sistema de esta 

clase, puede provocar graves problemas. 
3,- Existen varias maneras de lograr esta situación, 
4.- He utilizado varios, algunos computacionales, de 

seguridad y de pruebas electrónicas. 
5.- Si, cumple los requerimientos minimos para recibir esta 

denominación. 
6.- Claro, debido a que puede utilizarse como material 

adicional para reafirmar conocimientos sobre este tema. 
7.- No lo lei. 
8.- NC. 
9.- NC. 

10.- La facilidad para manejarlo. 
11.- Los colores utilizados. 
12.- Si, son las indispensables, 
13.- Son mas bien las apropiadas para los fines educativos. 
14.- Si, probar entre otras cosas mi resistencia visual ante 

los colores que maneja. 
15.- Me gusta el estilo que sigue. 
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E) 21 años, masculino Estudiante de licenciatura. 

l.- No, 
2, - Si. 
3 .- Si. 
4.- si, variados. 
5.- Si. 
6.- si. 
7.- Si, 
a.- Si, el aleatorio. 
9.- No, 

10.- Los colores. 
11.- Que al· parecer no tiene ninguna falla. 
12.- si. 
13.- Posiblemente. 
14.- Si. 
15.- Es bueno, pues abarca de cierta manera, situaciones 

reales que pueden suceder en cualquier momento. 

F) 28 años, Femenino. Licenciatura. 

l.- Si. 
2.- Si. 
J.- No, 
4.- No. 
s.- No, segiln la idea que tengo de un simulador. 
6.- Si. 
7.- Ayudaria poner algo mas de teoria. 
8.- No. 
9.- No. 

10.- Que no se necesita terminar todo un bloque para poder 
salir o cambiarlo. 

11.- Me gustaría un tipo de letra mas grande. 
12.- Si. 
13.- Si. 
14.- si. 
15.- Puede ser una herramienta muy útil para la materia de 

potencia I, ayudaría ponerle algunos ejemplos en el cálculo de 
cortos. 
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G) 27 años, Profesional, Ing. en computación. 

l.- No. 
2 .- si, por lo que es muy importante contar con los 

elementos necesarios para controlar cualquier problema. 
J.- Si, tengo idea. 
4.- No. 
5.- si, ya que da explicaciones, de lo que es y a que se 

refiere. 
6.- Si, bastante, porque da una idea general, de lo que es 

un simulador y asi uno puede tener una idea mas clara del mismo. 
7.- si, creo que utiliza tanto términos como len<JUaje claro 

y fácil de entender los módulos están completos asi como loo 
diagramas que muestra dando asi un concepto claro de lo que se 
esta explicando. 

s.- NC. 
!l.- NC. 

10.- Que está bien explicado y es bueno tener este tipo de 
documentación en cualquier empresa. 

11.- Que lo vi muy rápidamente y que a veces las letras 
blancas no se distinguen bien al estar en un párrafo demasiado 
grande. 

12.- Si claros y suficientes. 
13.- Creo que si, aunque siento que si yo tuviera mayores 

conocimientos en cuanto a electricidad y los problemas que puede 
haber, podria dar una mejor opinión. 

14.- Si, claro puesto que ahora sé, que es un simulador. 
15.- Es un proyecto, interesante, bonito y nuevo, ya que en 

la actualidad ea necesario contar con trabajos de este tipo los 
cuales pueden darse a empresa• grandes y asi tener documentación 
de los problemas que pueden llegar a tener en el ~rea eléctrica 
y desarrollar asi algo que valla de acuerdo a sus necesidades, 
ya que teniendo una documentación completa se podrian dar cursos 
mostrando ejemplos como este y capacitando al personal para un 
buen funcionamiento y control en el área eléctrica. 

H) 33 años, masculino, Licenciatura, profesor. 

l.- No. 
2.- Si. 
3.- Si. 
4.- Si. 
5,- Si. 
6.- Si. 
7.- No pOdria hacer esta evaluación. 
s.- No. 
!l.- No. 

10.- su rapidez. 
11.- Que no es autoejecutable. En algunas secciones no se 

puede regresar a la página anterior. 
12.- Si. Sugerencia: Manual del usuario. 
13,- Si. 
14.- Si. 
15.- Es un buen proyecto. 
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I) 19 años, femenino, Licenciatura 2do. semestre Estudiante. 

l.- No. 
2.- No. 
3.- No. 
4,- No. 
5,- Si. 
6.- Si. 
7.- si, aunque no tenga claros muchos conceptos. 
a.- No. 
9.- No. 

10.- El tratár de adivinar donde habia una falla. 
11.- Los gráficos, y el momento donde se realizaba una falla, 

también como está diseñado, se ve muy interesante. 
12.- Si. 
13.- Si. 
14.- Si hubiera tenido más teoria sobre el tema yo creo que 

hubiera aprendido más, y aun asi poco, pero aprendi. 
15.- Se ve muy interesante, y creo que está bastante 

completo. 

J) 25 años, masculino, Licenciatura, Ingenieria en 
computación. 

1,- Superficialmente. 
2.- Si, daño al equipo. 
3.- No totalmente. 
4 .- Si. De vuelo, de sistemas dinámicos, de equipo de 

cómputo, etc. 
5.- Si pero ojalá t.rul.Q¡¡ los parámetros pudiesen ser 

modificados, para hacer más flexible el programa. 
6.- Para gente especializada o estudiantes del área si. 
7.- ¿conceptualmente? No conozco los términos que maneja. 
e.- Si, tal parece que son sencillos. 
9.- No. 

10.- La forma en que lleva al usuario y sus ayudas. 
11.- Los colores y la tipografia. 
12.- Si. 
13.- No sé. 
14.- No. 
15.- Pienso que está dedicado a gente •especializada" y sólo 

ésta podria opinar acerca de la utilidad del proyecto. 

Como se puede apreciar, los comentarios son variados y serán 
tomados en cuenta, todos y cada uno de ellos para un mejor uso 
y posterior desarrollo de este trabajo, 
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7.2 Manteniaiento a futuro. 

En el final del capitulo 3, se hace mención de que el 
conocimiento humano no tiene ni tendrá limites alcanzables, Esto 
es muy cierto. El presente trabajo es un ejemplo patente de esto, 
La razón de aencionar esto es la siguiente: Al utilizar este 
programa, y como uno de los objetivos planteados al desarrollar 
la idea de este trabajo, se requiere un equipo de computadora 
personal compatible (conocidas como •p C") y la elaboración en 
su mayoria se llevó a cabo en una computadora con 10 Khz de 
velocidad, mientras que la última parte se desarrollo en una a 
12 Mhz y ya se nota la diferencia. una máquina mas grande seria 
mucho mas rápida y lógicamente, se tendrá una mayor respuesta en 
lo que a dinamismo se refiere. 

En este trabajo se realiza una simulación muy general pero 
esto no esta limitado en ningún aspecto, ya que cualquier 
modificación de los circuitos presentados, ocasiona un nuevo 
estudio y por ende es este el primer punto a tratar en una nueva 
versión del simulador. 

Este trabajo tiene esa ventaja y desventaja, nunca quedara 
obsoleto si se va actualizando conforme avance la tecnologia o 
bien conforme los requerimientos especificas lo requieran y, por 
ende necesita estar siempre en actualización, es decir, requerirá 
siempre de modificaciones sucesivas. 

Desarrollar una nueva versión de este trabajo es una 
proposición abierta para cualquier persona que tenga interés en 
el y por lo mismo se hace una invitación a profesionales, 
técnicos, trabajadores, etc. a realizar un nuevo programa que 
contemple aspectos no tratados en este, el campo de acción es 
ilimitado, 
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capitulo a 

Coaantarios y conclusiones ;enaral••· 
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coaenterioa y concluaion•• qeneral••· 

Desarrollar este trabajo, ha aido sumamente agradable ya que 
de alguna manera, se está aplicando en él, parto de lo visto 
durante los estudios profesionales, y parte de lo que es la vida 
profesional. 

Inicialmente, el trabajo constaba únicamente de las partes 
trifásica y 11onofásica, pero al desarrollar el proqrama, se llegó 
a la conclusión de que no quedaban totalmente claros aún los 
conceptos de si11ulación; de ah1 que surgiera la parte aleatoria. 

El proqra11a 11ostró qué es un corto-circuito, asi como, 
algunos de sus parámetros de cálculo y los valorea de falla; sin 
embargo se hizo necesario evaluar de alguna forma a las personas 
que lo utilicen. Es en esta forma que se recurrió a uno de los 
métodos de enseñanza por computadora mencionados con 
anterioridad, el tutorial, mediante el cual, se intenta evaluar 
los conocimientos adquiridos por quien utilice el programa. 

Para desarrollar sus partes y que no fuera tedioso, rigido 
y monótono, se pensó en un juego de colores para hacerlo más 
agradable y atractivo. 

Otro punto de estudio previo fue el hecho de vislumbrar que 
le atraia m!s de una computadora a la mayoría de las personas, 
lamentablemente por amplio margen, los juegos de video tienen la 
primicia en este aspecto. Este hecho es muy significativo ya que 
si alguien quiere utilizar la computadora como herramienta de 
aprendizaje, recurrir al ardid de presentar un programa como un 
juego de video, dará mejores resultados y las instrucciones que 
se requieran serán memorizadas más fácilmente, que si se realiza 
un programa totalmente monótono, y con un enfoque poco didáctico. 

Los cambios cromáticos del programa resultaron uno de sus 
atractivos primordiales pero desgraciadamente no en todos los 
casos se puede contar con un monitor a colorea sin embargo las 
pruebas que se hicieron en máquinas monocromáticas resultaron 
claras y agradables. 

Los comentarios sobre el proqrama fueron muy interesantes, 
algunas personas mencionaban que este programa no era un 
simulador y daban sus razones. Otras, que si lo es y daban su 
opinión, pero lo que se puede afirmar es que es imposi:ble 
unificar el criterio al respecto, las criticas recibidas hacen 
pensar ya en una segunda y tal vez en una tercera versión de este 
trabajo. 

Algunas de los comentarios pedian la posibilidad de 
modificar loa elementos que intervienen en los circuitos, otras, 
por ejemplo, cambiar algún parámetro de un dispositivo cualquiera 
que sea, realizando nuevamente los cálculos, mientras que los 
últimos comentarios mencionan mezclar un circuito de potencia con 
uno de electrónica e incluso de microeletrónica, aimulando sus 
caracteristica• donde las acciones a tomar ante cualquier 
eventualidad estén controladas por un microprocesador. 
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cada una de las propuestas resulta muy interesante y como 
ya se comentó son tema de un nuevo trabajo o por lo menos de una 
segunda versión. 

Después de analizar las respuestas de los cuestionarios, 
resulta grato ver gue efectivamente el programa funciona como se 
planeó y cumple los objetivos de demostrar las bases de el 
cálculo de un corto-circuito en sus valores de corriente y 
voltaje. 

Realizar los cálculos de las fallas como se muestra en el 
capitulo 3 es simple pero laborioso y existe una gran posibilidad 
de cometer errores. Esto es algo sabido. Los elementos de 
potencia eléctrica y los cálculos que requieren son sumamente 
simples de estudiar, pero es igual de sencillo eguivocarse 
durante estos procesos, ya que dichos cálculos son muy extensos, 
aunque solo se utilicen las 4 operaciones fundamentales de la 
aritmética como son, sumas restas, divisiones y multiplicaciones. 

La etapa tutorial, fue una de las que dejó las mas gratas 
satisfacciones por lo que ahora resulta obvio comentar que es un 
error cerrarse a sólo un tipo de software educativo, por lo que 
la mezcla de programas en sus proporciones justas, dio un 
resultado alagador. 

Este trabajo puede dar una idea de gue las áreas en 
Ingenieria, no están separadas, sino que muy por el contrario, 
cada una de ellas es sólo una rama del mismo árbol, la 
electrónica, computación y potencia eléctrica se encuentran más 
reunidas ahora que nunca. 

Un hecho interesante consiste en comentar que el término 
falla, presentó una gran complicación, puesto gue dicha palabra, 
puede ser aplicada a su significado estricto, pero en eléctrica 
se toma por extensión a un corto-circuito y, no toda persona que 
trabaje en el área de potencia, asume los corto-circuito como 
falla. 

Para dar por terminado este escrito, me gustarla hacer una 
invitación a todos aquellos jóvenes con inguietudes especiales 
por algún tema, para que no se gueden con ellas, explótenlas, 
desarróllenlas al máximo. Nunca sabrán lo gue se pueden encontrar 
si no se aventuran por esas inquietudes. Yo no les digo háganlo, 
como una orden, queda en la madurez y responsabilidad de cada 
individuo alcanzar sus metas o no, pero les puedo decir que los 
grandes conflictos que se encontrarán en su camino, son sumamente 
pegueños comparados con el cúmulo de experiencias y 
satisfacciones que también podrán alcanzar. 

Facultad de Ingenieria. 

Ciudad Universitaria. 

México D. F. octubre 1991. 

Francisco José Castillo Cortés. 
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Kanual 4•1 uauario 

El Simulador de corto-circuito trifásico y monofásico 1991 1 
requiere de algunas instrucciones previas para su uso las cuales 
se proporcionan a continuación: 

Para "llamarlo• a operación, es necesario que desde el 
sistema operativo se tecleen la• siglas 8CC'1'Kl1 que son su 
abreviatura. 

La primera pantalla desplegada es la presentación general 
del programa. De esta pantalla se puede continuar con la tecla 
<J o bien regresar al sistema operativo con la instrucción ALT-X. 

La segunda pantalla es el menú general el cual presenta 5 
opciones: 

A) CORTO-CIRCUITO TRIFASICO. 

B) CORTO-CIRCUITO MONOFASICO. 

C) CORTO-CIRCUITO ALEATORIO. 

D) TUTORIAL. 

S) SALIR DEL PROGRAMA. 

Para seleccionar cualquiera de las opciones, basta con 
oprimir cualquiera de las letras de la "A" a la "D" para 
seleccionar el módulo deseado (se puede teclear mayúscula o 
minúscula) o bien "8" para regresar al sistema operativo. 

La segunda forma alternativa de selección es mediante las 
flechas AJUllBA-AB~O de la parte numérica de cualquier teclado 
común. 

Adicionalmente se puede oprimir IBC y se desplegará 
nuevamente la primera pantalla. 

FORllA DI USO DE MÓDULOS TRIFABICO Y KONOFASICO. 

Los módulos trifásico y monofásico, son iguales en su 
manejo. Al Seleccionar cualquiera de los dos, la primera pantalla 
que se muestra, es una explicación breve de lo que se va a llevar 
a cabo, contando con una pantalla de ayuda pulsando F1. 

La segunda pantalla despliega las caracteristicas de los 
elementos involucrados en el circuito de cada simulador, contando 
también con una pantalla extra de ayuda. 
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cada pantalla principal, cuenta con la posibilidad de 
regresar a la anterior o de volver al sistema operativo con las 
teclas BBC y JILT-X respectivamente. 

Al pasar de la pantalla de datos al despliegue del circuito 
en si, se cambia de modo de pantalla, es esta la razón de que el 
tipo de letra cambie y de que para invocar la atención de quien 
use el programa, el lugar de instrucciones cambia. 

cada elemento de el circuito esta marcado con una letra y 
para ver lo que sucede con una falla en deter111inado elemento, se 
necesita oprimir cualquiera de las letras aostradas. Si se oprime 
una letra o tecla no apta, el programa lo indicara. Se cuenta con 
ayuda una vez mas con pulsar 1'1, y al pulsar "I" regresa al 
sistema operativo. 

l'OJUIA DB USO DB MODULO ALEATORIO. 

Al elegir este módulo, las primeras pantallas funcionan 
exactamente igual que los módulos trifásico y monofásico, pero 
el módulo en si no permite en lo absoluto la elección de algún 
tipo de percance, como realmente sucede en la práctica, es decir, 
las fallas ocurren sin que uno pueda elegir el lugar de 
ocurrencia y el tipo de esta. 

En virtud de lo anterior, el circuito presenta 4 elementos 
y 3 tipos de eventos. corto-circuito trifásico, corto-circuito 
monofásico y una descarga atmosférica en cualquiera de los cuatro 
elementos. 

Al desplegarse el circuito este comienza a funcionar 
normalmente hasta que un momento después (aproximadamente dos 
segundos), se genera la falla y para poder apreciar lo que 
ocurrió, se indica que se pulse <J, para continuar y se muestre 
la explicación del suceso ocurrido. 

Para salir de este módulo el programa pregunta si se desea 
continuar con aleatorio, pidiendo ahora, una "B" para continuar 
y crear otra falla o bien una 1111'' para salir y regresar al menú 
general. 

Es necesario recordar que este módulo es realmente el único 
que maneja la simulación como realmente debe de ser, es decir, 
sin que nadie tenga la posibilidad de ejercer ninguna acción 
determinante sobre los sucesos, hasta que finalice la acción. 
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~OIUIA DS USO DBL MODULO TIJTORillto. 

Para este último módulo, existe una única pantalla de 
explicación y su correspondiente pantalla de ayuda, 

A diferencia de los circuitos anteriores, este al 
desplegarse, muestra los datos de los 3 elementos involucrados 
ya que, la idea de este módulo es que la persona que utilice el 
programa sea quien calcule el corto-circuito, y llegue a los 
valores que est6n estipulados. 

Como este circuito es un aspecto distinto a un simulador, 
tiene varias protecciones evitando asi que se intente adivinar 
las respuestas. 

El programa pregunta, que elemento del circuito se desea 
analizar, inmediatamente después, qué tipo de falla, 

A continuación se indica que se deben calcular los valores 
de falla y una vez hecho esto, para continuar se debe pulsar <J , 

Acto seguido la rutina despliega 4 posibles respuestas de 
las cuales una, sin duda, eg correcta. Si se oprime cualquier 
tecla que no sea la adecuada, el programa mandara un mensaje de 
que se cometió un error y dará pie a una nueva corrida, es decir 
preguntarA si se desea continuar con tutorial, pero si se oprime 
cualquier tecla no valida el programa lo detectará y en su 
oportunidad no dejara continuar con nada teniendo que dar un 
Res et a la computadora para continuar, esto en el caso de no 
seguir con las instrucciones y en el orden necesario. 

En general esta es la forma de utilizar el programa, 
cualquier otro error no contemplado en este punto se debe 
posiblemente a una copia defectuosa del archivo. 

El disco de copia debe contener los siguientes 17 archivos 
como minimo para funcionar correctamente: SCCTM91.EXE, 
AAYUDAl.SCR, AAYUDA2.SCR, MAYUDAl.SCR, MAYUDA2.SCR, PANTlA.SCR, 
PANT2A.SCR, PANTAL.SCR, PAllTALO.SCR, PANTHON.SCR, PANTMONO.SCR, 
PANTTRI.SCR, PANTTRID,SCR, TAYUDAl.SCR, TAYUDA2,SCR, 
TUTAYUDAl.SCR y PANTTUT.SCR. 

Si el programa no funciona correctamente a pesar de que 
contiene los archivos antes mencionados, el problema puede estar 
en la máquina, ya que se requiere 640 k bytes de memoria RAM para 
operar. 

93 



Apéndice "B" 

Alqunaa nora•• técnica• aobre inatalacion•a eléctric••· 

Esta última parte del trabajo, es ilustrativa del reglamento 
que se debe seguir para poder alimentar de energia eléctrica a 
cualquier usuario (entendiéndose por usuario a la persona, 
industria, etc. que requiere de una alimentación eléctrica), y 
bajo las condiciones fisicas (medio ambiente del lugar), y de 
demanda (la energia que va a consumir dicho usuario) que se 
requiera. 

Introducción l. Consideraciones generales. 

La presentes Normas Técnicas son un complemento al 
reglamento de Instalaciones Eléctricas y se expiden, de 
conformidad con el mismo Reglamento, con el objeto de establecer 
aquellos requisitos técnicos y de seguridad de las instalaciones 
eléctricas que requieren mantenerse permanentemente actualizados 
y, por lo tanto, deben estar sujetos a revisión continua. 

El objetivo primordial de estas Normas Técnicas es la 
protección de la vida y las propiedades de las personas contra 
los riesgos que representan el uso y el suministro de la energia 
eléctrica. sus requisitos deben considerarse como requisitos 
minimos de sequridad, en el caso general, su cumplimiento permite 
obtener un servicio satisfactorio; pero estos requisitos no 
necesariamente representan las condiciones óptimas de servicio; 
con frecuencia es recomendable usar valores y diseños más amplios 
para tener una mejor calidad de servicio y prever aumentos de 
carga. 

201.B Medio de desconexión principal. 

En cada servicio debe proveerse un medio que permita 
desconectar del sistema de suministro, a toda la instalación 
servida, y que constituya el medio de desconexión principal de 
la instalación del usuario. 

102.7 Capacidad de interrupción. 

Los dispositivos destinados a interrumpir corrientes, deben 
tener una capacidad de interrupción suficiente para la corriente 
que debe ser interrumpida, a la tensión nominal de operación. 

De la sección 101 DEFINICIONES: 

ACOMETIDA (aérea o subterránea).Los conductores que ligan 
la red de distribución, del sistema de suministro, con el punto 
en que se conecta el servicio a la instalación de un usuario. Se 
le llama también linea de servicio. 
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APAGADOR. Interruptor pequeño, de acción rápida, operación 
manual y baja capacidad, que generalmente se usa para el control 
de aparatos pequeños domésticos y comerciales y unidades pequeñas 
de alumbrado. 

APARTARRAYOS. Aparato o dispositivo que se emplea para 
proteger al equipo conectado a un circuito eléctrico, contra el 
efecto de ondas de sobretensión que se producen, tanto por 
descargas atmosféricas, directas o cercanas a circuitos aéreos, 
como por la operación de interruptores o por otras causas de 
disturbios en el propio circuito. 

EQUIPO ELÉCTRICO. Término general que comprende aparatos, 
máquinas, dispositivos, etc. que se usan en instalaciones 
eléctricas, para generación, conversión, transformación o 
utilización de energia eléctrica, incluyendo instrumentos de 
medición, dispositivos de protección y aparatos accesorios. 

INTERRUPTOR. Dispositivo que puede abrir un circuito 
eléctrico, cuando circula corriente con un valor hasta el de la 
capacidad del mismo dispositivo, sin sufrir daño alguno. 

MEDIO DE DESCONEXION. Dispositivo o grupo de dispositivos 
por medio de los cuales los conductores de un circuito pueden 
desconectarse, a voluntad, de su fuente de suministro. 

PARARRAYOS (de edificios o de estructuras). Dispositivo de 
protección contra descargas atmosféricas, que constituye un medio 
de conducir a tierra las descargas que inciden directamente sobre 
los puntos más elevados de un edificio o de una estructura de 
cualquier tipo. 

USUARIO. cualquier persona, fisica o moral, a quien el 
organismo suministrador proporciona servicio eléctrico. (Se le 
llama también consumidor). 
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