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RESUMEN

Hoy dia la prictica profesional en el ambito de las instalaciones eléctricas no puede
concebirse sin el auxilio de aplicaciones informaticas de célculo y concepcién de los
diferentes elementos que las componen. Esta realidad no esta suficientemente desarrollada
en el ambito del aula, donde la ensefianza de las instalaciones eléctricas se mantiene en gran
medida ficl al esquema cldsico. La actividad de innovacion que se presenta pretende, por un
lado, explorar las posibilidades de incorporar estas herramientas en el curriculo de la
asignatura y, por otro, despertar en el alumno de ingenierfa el espiritu critico y reflexivo
acerca del alcance y las posibilidades que este tipo de programas tiene en el desarrollo de
proyectos de instalaciones eléctricas.

ABSTRACT

Nowadays the professional practice in the electrical installations area can not be considered
without the participation of calculation-and-design software of the facility components.
This reality is not clearly developed in the classroom, where the teaching process in
electrical installation relies greatly on the classical frame. The innovation activity shown
here tries, by one hand, to explore the possibilities to incorporate these tools on the course
curriculum, and by other hand, to awake on the engineering student the critical-and-
reflexive point of view, in relation with the possibilities and constraints of this kind of
software on the electrical installations projects development.

1. INTRODUCCION

La confeccion de un proyecto técnico de instalaciones eléctricas de Media y Baja
Tensién puede sintetizarse muy esquemdticamente en una primera fase en la que se disefia
¢l trazado de la instalacion (plano de montaje) y se fijan los equipos necesarios de
maniobra, mando y proteccion (esquema unifilar), seguida por otra en la que se realizan
calculos eléctricos (corrientes eléctricas, caidas de tension, potencias eléctricas, etc.) y
mecdnicos necesarios para definir los requisitos que han de cumplir los equipos a instalar, y
por ultimo la seleccidn, a partir de catilogos, de los equipos previstos. Todo el proceso
anterior ha de cumplir la reglamentacion (reglamentos técnicos, normas, recomendaciones)
que esté en vigor en el momento de la realizacion del proyecto. Para la mayoria de las
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instalaciones eléctricas que exigen un proyecto previo, una buena parte del tiempo
requerido para la realizacion del proyecto se emplea en la realizacién de una considerable
cantidad de cdlculos, asi como la consulta de tablas y diagramas facilitados por los
fabricantes de aparamenta y equipo eléctrico. Este proceso puede simplificarse
enormemente con el empleo de aplicaciones informaticas que, ademads, afiaden otras
facilidades, como la ayuda en el proceso de seleccion de aparamenta, o la realizacion de la
memoria escrita, planos, esquemas, tablas, y figuras. Esta simplificacion ha hecho posible
ampliar la variedad de proyectos de instalaciones industriales que un mismo profesional
puede realizar, sin ser especialista en todos ellos.

Es por todo lo anterior que este tipo de aplicaciones ha alcanzado una gran
popularidad en el sector de las oficinas de proyecto. Prueba de ello son las apariciones con
relativa frecuencia de niimeros monograficos en revistas especializadas (revista Dyna, abril
2001), articulos esporadicos (Rubio, 1997) asi como la activa presencia del sector del
software industrial en ferias y congresos (p.ej. MATELEC en Madrid). Estos programas
son también empleados como base en la elaboracién de manuales de referencia para la
confeccion de proyectos (Sanz, 2000).

~ Para el curso académico 2000-01, aprovechando el cambio de plan de estudios de
Ingenieria Industrial, los profesores implicados en la docencia de Instalaciones Eléctricas
!lemos creido oportuno iniciar un proceso de reflexion sobre el papel de la ensefianza de las
instalaciones eléctricas en los tiempos actuales, asi como el enfoque mas apropiado para la
futur.a actividad profesional de los egresados. Este ejercicio es aiin mas necesario cuando se
analiza el perfil del alumno del nuevo Plan de Estudios. Se mantiene la asignatura para
alumnos de la intensificacién Electricidad, pero ademas se crea una nueva asignatura
troncal que habrdn de cursar alumnos de todas las intensificaciones (muy alejadas, en
general, de los contenidos de la ingenieria eléctrica), y cuyos contenidos son
Completamente nuevos para ellos. Si a esto se le afiaden las limitaciones de tiempo propias
de las asignaturas cuatrimestrales, y que muchos de los alumnos no volveran a entrar en
contacto con estos contenidos el resto de la carrera, es ficil comprender la necesidad de
modiﬁpar el enfoque clasico de ensefianza por otro mas dirigido hacia la practica
Pf0f6510pa1, en el que se primen los contenidos de caracter practico, maxime cuando la
'reahzgcuﬁn de proyectos de instalaciones eléctricas es una actividad cotidiana para muchos
ingenieros industriales en su actividad profesional, con independencia de su especialidad o
intensificacion.

Uno de los principales objetivos del proceso de innovacion iniciado en el
Depz_mamento de Ingenieria Eléctrica es la incorporacion de estas aplicaciones informaticas
.medlam‘e la realizacion de practicas en las que el alumno desarrolle un pequefio proyecto de
msta.Jam('m propuesto. Esta incorporacion ha de estar sin embargo enmarcada en una
modlﬁgacién de contenidos y metodologia, de manera que la integracion de estas
herr‘amlentas en el curriculo se lleve a cabo de manera natural y completa, evitando en lo
posible efectos adversos no previstos. Todo lo anterior puede resumirse en la siguiente
pregunta: /Qué conocimientos previos se requieren para que un alumno pueda concebir
correctamente una instalacion eléctrica con el empleo de una aplicacion informatica?.
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2. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

La actividad que se presenta se emmarca en esta tarea de innovacion,
concibiéndose para cumplir dos objetivos basicos: incorporar, de manera experimental, las
nuevas tecnologias al aula y despertar la conciencia critica del alumno a la hora de su
empleo. La actividad propuesta consistié en la seleccion de algunas de las principales
aplicaciones comerciales de disefio de instalaciones eléctricas basicas y su empleo, por
parte de los alumnos, en la realizacion de diversos proyectos, analizando posteriormente en
grupo los resultados obtenidos.

Dado el caracter experimental de la innovacion se decidio aplicar el presente curso
a un grupo reducido de alumnos. Para ello se escogid la asignatura Instalaciones y
Medidas Eléctricas (5° Curso de Ingenieria Industrial, Plan 64), con 13 alumnos
matriculados. Sin embargo, para el proximo curso se pretende extender a la asignatura
troncal Instalaciones y Maquinas Eléctricas (3 curso de Ingenieria Industrial, Plan 98),
con lo que el nimero de alumnos implicados serd mayor (aprox. 200).

La realizacion de la actividad se ha estructurado en tres fases: seleccion de las

aplicaciones, prueba de los programas, y presentacion de los resultados. Se desarrollan a
continuacion.

2.1. FASE I. SELECCION DE LAS APLICACIONES

En esta fase el grupo de profesores implicados selecciono una serie de aplicaciones
comerciales cuya temadtica abarcaba la realizacion de proyectos de instalaciones comunes
en Baja y Media Tension. Se realizo previamente una recopilacién de informacién sobre los
programas comerciales existentes, observando que era conveniente distinguir dos tipos de
aplicaciones:

- Corporativas: promovidas y difundidas por empresas fabricantes de equipos. Son
de libre distribucién y estan concebidas para realizar el disefio de la instalacion
empleando exclusivamente equipos comercializados por el fabricante.

- Independientes: no estan adscritas a ninguna firma en concreto, por lo que los
equipos pueden seleccionarse a partir de caracteristicas normalizadas o desde una
tabla de fabricantes.

Dada la limitacion en el nimero de alumnos, asi como en las disponibilidades
cconomicas, se ha seleccionado un grupo reducido de aplicaciones, con lo que
forzosamente el analisis no es exhaustivo. Sin embargo, es suficiente para los objetivos
planteados, por cuanto las aplicaciones escogidas tienen cierta popularidad en el sector, y
pueden considerarse representativas. Se escogieron 3 aplicaciones independientes y 2
corporativas, tal como se muestran en la tabla 1.
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Tipo Nombre comercial Empresa Instalacion

Instalaciones eléctricas de

Ecodial 3.15 Baja Tension

Corporativa Schneider Electric

Centros de Transformacion
Ecocet 4

de Media Tension

Redes de distribuciéon en Alta

Redatwin 4 o
Tension
, . Calculo mecanico de lineas
Independiente Cmbtwin 4 DmELECT . . .,
aéreas de Baja Tension
C ; Calculo mecanico de lineas
matwin 4

aéreas de Alta Tension
Tabla I. Aplicaciones informdticas seleccionadas para la actividad

2.2. FASE II. PRUEBA DE LOS PROGRAMAS
En esta fase, cuya duracion fue de 2 meses, se formaron 5 grupos de 2-3 alumnos,
asignandoles un programa a cada uno. La tarea encomendada a cada grupo fue la siguiente:

- Recopilacion de bibliografia, normas, reglamentos aplicables al tipo de instalacion
correspondiente.

- Resolucion, con el empleo de la aplicacion informatica, de un problema de
instalacion que se les planted, elaborando una memoria escrita del proyecto
técnico.

- Elaboracion de una memoria evaluadora de la aplicacion informatica.

Con la recopilacion de documentacién se pretendié incrementar el conocimiento en el
terreno de la reglamentacion, aspecto fundamental en el disefio de instalaciones eléctricas.
La resolucién de un problema de instalacién concreto les permitia familiarizarse con el
programa, tanto en el aspecto de posibilidades técnicas, como de estructuracion en menis,
ayuda, contenido de la memoria, calidad de graficos, etc. Con la memoria evaluadora se
busco permitir al alumno aportar sus hallazgos originales. Para hacer mas homogéneo el
proceso evaluador, y ayudar a los alumnos en el andlisis critico, se les plantearon unas
cuestiones especificas que por su interés se reproducen en la tabla II, y que fueron
concebidas para responder a una serie de preguntas basicas, indicadas también en la tabla.
Para contrastar algunos de los resultados del célculo se les pidid a los grupos la resolucion
manual de una parte especifica de la instalacion (caidas de tension méximas en un
conductor, caracteristicas de un contactor, resoluciéon de un cruzamiento entre dos lineas
aéreas, comprobacion si un apoyo esta ahorcado, etc.). En las cuestiones marcadas con (0-
10) se les pidi6 una calificacién entre cero v diez.

232




Asegurar la Calidad en las Universidades

;Son claras las indicaciones/menus que aparecen

€l durante la realizacion del proyecto? (0-10)
C2 | ;Estan completos los manuales de ayuda? (0-10)
C3 ;Creéis que sin el trabajo recopilatorio previo habria
sido imposible completar el proyecto?
ca ;Creéis que el programa estA pensado para
especialistas en este tipo de instalaciones? (0-10)
Cs ;Existen indicaciones que orientan en el proceso de
Relativas a la facilidad en disefio de 1a mstalacion? (0-10) __
el manejo del programa,| C6 En caso de se'leccmn:'al el Proyecgsta un e!emento no
asi como la calidad de los, apropiado,jexiste algqn aviso en dicho sentido? (0-10)
secultados c7 (Es el programa quien escoge los elementos mas
adecuados en funcion de los datos de entrada? (0-10)
cs ;Muestra el programa alguna aclaracién adicional
sobre las caracteristicas de los equipos? (0-10)
C9 ¢(Es suficiente el programa para realizar el proyecto de
la instalacion?
C10 ¢Incluye el programa la elaboracién de la memoria
técnica?
C11 En caso de que la respuesta a C10 sea positiva, jes
completa la memoria? (0-10)
C12 ;Has ddetectadQ' si1 acllgun &:quipo exi;tente en el
. P mercado no estd incluido en el programa
dR:lla:)[rl:Z:mi;a flexibilidad C13 | ;Es posible ampl%ar‘las bases de datos de equjpos?
Cl4 (Es posible sustituir los elementos sugeridos por el
programa por otros? (0-10)
(Existe indicaciéon clara de los procedimientos de
C15 |cdlculo empleados en las distintas fases del proyecto?
. - (0-10)
E{:?ﬁzﬁlsoz::ln?;;;gémlemo Cl6 (Es posible justificar todos los cdlculos ¥y
reproducirlos de forma manual? (0-10)
c17 i(Es posible modificar de manera parcial el
procedimiento de cdlculo? (0-10)
CI8 ;Hay indicacion clara de las normas que se siguen
para la realizacion del proyecto? (0-10)
Relativas al cumplimiento En caso de tomar el proyectista alguna decision que
de reglamentos y normas| Cl9 |contradice una norma o reglamento en vigor ;se
aplicables en vigor muestra algin tipo de advertencia? (0-10)
€20 Has encontrado algiin resultado en el que no se

cumpla alguna norma?

Tabla II. Cuestionario de evaluacion de las aplicaciones
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2.3. FASE III. PRESENTACION DE RESULTADOS
Una vez completados los trabajos, fueron presentados en clase. El esquema de cada
presentacion fue el siguiente:

- Presentacion de la aplicacion informatica.
- Presentacion de las principales conclusiones, discusion y puesta en comun.

La actividad finalizo con la realizacion de una encuesta a los alumnos en la que
basicamente se les pedia su opinion sobre la actividad realizada (contenido, metodologia de
trabajo, duracién, dificultad), asi como sobre la conveniencia o no de incorporar
aplicaciones de este tipo a las actividades cotidianas del aula. La duracién de cada
presentacion fue de 2 horas por grupo.

3. RESULTADOS OBTENIDOS
En la tabla III se muestran resumidas las respuestas al cuestionario de la tabla II,

elaboradas por los distintos grupos de trabajo.

Cuestion Cmbtwin 4 Cmatwin 4 Redatwin 4 | Ecodial 3.15 FEcocet 4
Cl 7 7 6 6 8
C2 9 8 7 6 8
C3 SI SI SI SI SI
C4 7 7 8 7 4
5 0 4 3 8 9
C6 8 8 8 9 5
C7 0 5 6 9 3
CB 8 7 5 4 6
C9 NO NO NO NO ] SI
clo - SI - SI SI - : SI- ~ i

Cl1 8 8 5 5 9
€12 SI SI NO NO NO
Cl13 SI SI SI NO NO
Cl4 3 7 9 9 7
Cl5 7 5 5 4 4
Cl6 9 7 5 4 9
C17 0 0 5 5 2
C18 4 4 7 8 8
C19 4 4 4 -8 8
C20 NO NO NO NO NO

Tabla III. Resumen de las contestaciones al cuestionario de la tabla II

Podemos sintetizar el contenido de la tabla III en los siguientes puntos, obtenidos tras
la puesta en comin: : >

234



Asegurar la Calidad en las Universidades

Los programas analizados permiten obtener resultados ttiles al instante, una vez
introducidas las caracteristicas principales de la instalacion.
No obstante lo anterior, es imprescindible una preparacion previa (sin ser
necesario llegar al nivel de especialista) en la que se incluyan como aspectos
principales los siguientes:

o Objetivos del proyecto de la instalaciéon de que se trate.

o Parametros de cialculo necesarios.

o Caracteristicas principales de los elementos de la instalacion a

dimensionar.

No sec considera imprescindible el conocimiento puntual de la formulacion
emplecadas durante el cilculo. A pesar de esto, desde un punto de vista legal, el
proyectista es el tinico responsable de los cilculos, por lo que los resultados deben
ser revisados y comprobada su coherencia.
La preparacion previa es insuficiente con la documentacion de ayuda que se
acompafia, ya que ésta ultima esta, ldgicamente, concebida para profesionales. No
obstante, los manuales de ayuda son imprescindibles para aclarar la organizacion
funcional del programa, asi como ante la aparicion de términos y conceptos que en
la jerga de la profesion pueden tener significados ligeramente distintos. En general
el contenido que se incluye en los manuales es claro y bien organizado.
Se ha observado una diferencia importante en relacion al disefio. Los programas
Fcodial 'y Ecocet permiten realizar el disefio completo de la instalacion con una
perticipacion pequefia del proyectista en la seleccion de componentes. Los otros
tres programas requieren una mayor presencia del operador en la toma de
decisiones.
Con independencia de lo anterior, en todos los programas se observa una gran
flexibilidad en el disefio, de manera que el proyectista puede escoger otro
clemento distinto al propuesto por el programa. En caso de una inadecuada
eleccion, el programa avisa con algiin mensaje (esto wiltimo esta mas desarrollado
en Eeodial).
Los programas generan una memoria escrita que permite acelerar el proceso de
redaccion del documento proyecto. Dicha memoria es, sin embargo, insuficiente
para los requerimientos exigidos, debido en gran medida a que los programas
scleccionados realizan el disefio de una parte de la instalacion.
Los reglamentos técnicos que afectan al disefio de la instalacion se citan, incluso a
nivel de articulo. Sin embargo, normas técnicas que también le afectan son citadas
genéricamente (p.ej. Normas UNE), sin precisar la norma concreta.

4. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, podemos concluir que recomendable

incorporar al aula aplicaciones informéticas de disefio de instalaciones eléctricas. No
obstante, dado que estas aplicaciones parten de un nivel de conocimientos minimo, es
imprescindible previamente conocer los principales aspectos a considerar en el disefio de
este tipo de instalaciones: célculos eléctricos y mecanicos basicos, funcion, tipos, y
caracteristicas de disefio de los elementos que componen la instalacién, conocimientos
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basicos para saber interpretar planos y esquemas, y por ttimo principales documentos que
componen la memoria del proyecto. De esta manera se consigue acelerar ¢l proceso de
aprendizaje y actualizarlo con las herramientas que el alumno empleara en su gjercicio
profesional, todo ello sin pérdida de calidad en la ensefianza.

En relacidon a la encuesta entregada a los alumnos, se observa claramente una
actitud altamente positiva al uso de este tipo de herramientas, que segun su opinion, les
permite conocer de una manera mas realista y completa los principales aspectos que
involucra una instalacion eléctrica, sin perder excesivo tiempo en calculos farragosos y
repetitivos que pueden hacerles perder la perspectiva de conjunto del problema que han de
resolver.
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