3

ﬂ!ﬁmﬁ””""“';?a“m UNIVERSIDAD NACIONAL

»

XL TR AUTONOMA DE MEXICO.

Faary, A ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
‘3._:;};;‘-:’,«:;*:3 PROFESIONALES “ACATLAN".
(2(,?;7&) 5 ¢ T
SIZER 1.7 - DETERMINACIO,N DE CALIBRE DE
CONDUCTORES ELECTRICOS.

MEMORIA DE DESEMPENO PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:

LICENCIADO EN MATEMATI(;AS APLICADAS
Y COMPUTACION.

PRESENTA

MARIO ALBERTO BLANCAS SALDANA.

ASESOR!




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedico este trabajo a mi esposa Ana
L.tia Contreras Martinez.

Por su inmenso amor, comprension y
ternura.

Te amo Lilita.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar guiero agradecer a mis padres: Martha Saldada Cisneros y Mario Blancas
Gutierrez por haberme brindado la oportunidad de estudiar una carrera. A mis hermanos:
Alfredo. Maria del Rosario, Martha Yazmin y Juan Antonio Blancas Saldafia por su apoyo.
A mi esposa Ana Lilia Contreras Martinez por haber soportado mis incontables ratos de
mal humor durante este trabajo y no cbstante siempre animandome a terminar.

A mi asesor el Fisico-Matematico Jorge Luis Suarez Madariaga, por su paciencia y
confianza en el trabajo y en mi persona. Al Ingeniero Felipe Reséndiz Sénchez por su
amistad, su apoyo incondicional y su profesionalismo.

A mis compafteros de la carrera: Elia Santillan Moncayo, Sonia Verdnica Garcia Cosme y
Sergio Alejandro Matias Hernandez, quienes siempre estuvieron presentes cuando los
necesité.

¥ por ultimo y no por ello menes significativo a la Universidad Nacional Autdnoma de
México, nuestra Maxima Casa de £studio.



INTRODUCCION couee e, 2
CONTEXTUALIZACION ..ooeeeeeeseeeeeecamsensaassersesssssmsessessssss s ssesees 3
CABLE DE ENERGIA ELECTRICA .1iiiiiiiitiiiie ittt eettete et seeestesteessressnasrassesss s emsestmmesenss st sssmeeeneons 3

DETERMINACION DE CALIBRE DE CIRCUITOS EN BAJA TENSION, ..
DETERMINACION DE CALIBRE DE CIRCUITOS EN MEDIA TENSION,
CONFIGURACION DE CIRCUITOS ..ooueeeerecrere st

ANTECEDENTES ACADEMICOS ... .28
ANALISIS Y DISENO ... . 30
PROBLEMA Lot sssaesens 30

OBJETIVOS .........

ANALISIS DEL PROBLEMA .....cotiririiitinttnsassesttmesenteseseemeessessess et sassaersssssae sressensessoressssesessassesssnsnsssses 33
PROPUESTA DE SOLUCION .o..coveiticeeeerieeceeerenesesrressssessermetessssssessssssasessssssssssssssassssssmsans srensesamsmneress 16
DISENO DEL SISTEMA ...ooneiieeietieteceeeeteeeaessasvenscoseantess nsessessasssonsonsonsssssenstssassestsnsssasensesssnsessassans 37
RESULTADOS 41
INSTALACION DEL SISTEMA ...oceviiveeeeeeetiisteeeee e etessssssreessaasssanesssssssnsssssssssrsansassrensossesessssasssnssssessen 41
USO DEL SISTEMA c..oevavvrmmicrascmsscsnasisassssnsss s essmsss s st ssnss s s sas s s s s soss s s s s esnoncssnses s ans 46
ANALISIS DE BENEFICHDS ...c.veviieieieaesstisresmsssssresssanssessessessessessseseesesssvasesserarese sersss seessesserassssesranas 70
CONCLUSIONES 71
GLOSARIO ...ttt mrss s rstesse s e arsasane seesbavasssbe b sanasrvanssesarastsssontontsbeeenseessnanesunssansssrere 73

BIBLIOGRAFiA 75




Introduceian

Al egresar de la carrera de Matemalicas Aplicadas y Computacian con la preespecialidad
de Simulacién y Analisis de Decision, comencé mi desarrollo profesional prestando mis
servicios en el departamento eléctrico de una empresa dedicada ai disefio y desarrollo de
plantas industriales, En esta compafia realicé programas de corte técnico para ef propio
departamento y al término de un afic me separé de esta para incorporarme a una
empresa dedicada al desarrollo de software administrativo.

Después de un tiempe y debido a la necesidad de mantenimiento a los sistemas hechos
para el departamento eléctrico de la antes mencionada empresa, reinicie comunicacién
con el Ingeniero Felipe Reséndiz Sanchez, encargado de los programas técnicos del
departamento. En una platica informal acerca de las deficiencias o inexistencia de
herramientas en la determinacién de calibre en conductores eléctricos, nos planteamos el
reto de crear un programa para este fin.

Tuvieron que pasar casi dos ados y medio para que fuera liberado para su venta el
programa Sizer 1.7, determinacién de calibre de conductores eléctricos; enfocado a:
firmas de ingenieria, unidades verificadoras, consultores independientes, etc.

En ia primera parte de este trabajo se define la estructura interna de un cable protegido,
asi como el calculo para la determinacion de calibre de conductores eléctricos, para baja y
media tension (hasta 35,000 Volts).

En la segunda parte se define el problema, se analiza y se presenta la solucién para la
automatizacién del proceso de determinacion de calibre.

En fa tercera parte se presenta la mecanica de instalacion, registro del sistema, ademas
de la captura y determinacién de calibre de circuitos.



CABLE DE ENERGIA ELECTRICA

Un cable aislado de energia eléctrica parece ser un dispositivo eléctrico relativamente
simple. De hecho, este cable es un sofisticado sisterna de componentes eléctricos. Para
entender esta afirmacion se examinaran sus componentes y operacion basica. Por
simplicidad, ia explicacién se limitard a cables de un solo conductor. Sin embargo, estos
fundamentos también aplican a cables mulli-conductores.

Existen dos componentes basicos en un cable. Estos son el conduclor y el aislante
eléctrico, este ultimo también Hamado dieléctrico (Figura 1). Un tercer componente usado
en algunos disefios es una armadura exterior.

Conductor

Alslante

Armadura

Figura 1, Elementos de un cable en baja tension

Conductor

El conductor puede ser de cobre ¢ aluminio con una seccion solida o de hilo trenzado. La
principal razén de usar conductores trenzados es la de obtener mayor flexibilidad. Los
conductores trenzados pueden ser a su vez concéntricos, compactos o sectoriales esto
para conseguir la flexibilidad, el diametro y la capacidad de conduccion deseados. Para la
misma area de seccion transversal de un conductor hay diferencias de didmetro entre los
de lipo sblidos y los trenzados. Esta es una consideracion importante en la seleccion de
conectores y en los métodos de empalme y terminado.
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Aislante eléctrico o dieléctrico

Ei aislante electrico debe de proveer propiedades fisicas y eléctricas adecuadas para
prevenir un corto circuito entre el conductor energizado y otro conductor cercano. Para
cables en baja tension, 800 Voils © menos, la densidad del aistante requerida para la
proteccion fisica contra dafos es mas que adecuada para suministrar a su vez la
capacidad dieléctrica necesaria.

Armadura

Para aplicaciones especiales o condiciones extremas, una cubferta extra se aplica sobre
el aislante eléctrico para proteger al conductor del medio en el cual sera instalado. Existen
diversos materiales disponibles para usar como armaduras, segun el requerimiento del
disefio, como son: contra efeclos fisicos, quimicos o térmicos.

Otfra consideracion en el disefio e instalacion de cables es el campo dieléctrico. En todos
los cables eléctricos, independiente de sus rangos de tension, existe un campo dieléctrico
presente cuande el conductor es energizado. Este campo dieléctrico es tipicamente
representado por lineas de flujo efectrostéticas y lineas equipotenciales entre el conductor
y la tierra.

Cuando un conductor es energizado hay lineas electrostaticas de flujo creado dentro del
dieléctrico. La densidad de estas lineas de flujo es dependiente de la magnitud de
diferencia potencial entre el conductor v la tierra.

La distancia entre las lineas equipotenciales representa un caida de tensién en el
aislamiento. Para un determinada tensidn, estas lineas estan unidas mas cercas al
conductor.

En la figura 2 representa el campo eléctrico de un cable desprotegido en contacto con
tierra. Esto no toma en cuenta la diferencia en las constantes dieléctricas de la
aislamiento y el aire circulante.

LInaas de flujo elecirostatico Lineas equipotenciales %F

Figura 2. Campeo dieléctrico de un cable en baja tension en contacto con tierra
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Observe que las lineas de flujo electrostatico estan saturadas en la mas cerrada rea de
aislacién a tierra. También las lineas equipotenciales son excéntricas en su relacién a el
cgnduclor y la superficie del cable dieléctrico. Esta distorsién de los campos es aceptable
si la potencia dieléctrica del aisiante del cables es adecuada para resistir la concentracion
de las tensiones dieléctricas. Los cables de baja tension son disefados para cumplir con
esle requisito.

Calibres

Desde hace afnos las dimensiones de los cables se han expresado comerciaimente por
numeras de calibres, en especial en Estados Unidos, Esta practica ha traido consigo
ciertas confusiones, debido a! gran nimero de escaias de calibres que se han utilizado.
En Estados Unidos, ia escala mas usada para cables destinados a usos eléctricos es la
“American Wire Gage™ (AWG), misma que ha sido adoptada en México.

La “American Wire Gage” también conocida como ta “Brown and Sharpe Gage” fue
ideada en 1857 por J. R. Brown. Esla escala de calibres, asi como algunas otras de las
escalas usadas, liene Ja propiedad de que sus dimensiones representan
aproximadamente los pasos sucesivos det proceso de estirado del cable y, ademas, sus
nameros 50N regresivos, un numero mayor representa un cable de menor diametro,
correspondiendo a los pasos de estirado.

A diferencia de otras escalas, los calibres del “American Wire Gage” no se han escogido
arbitrariamente , sino que estan relacionados por una ley matematica. La escala se formo
fijando dos didmetros y estableciendo una ley de progresion geométrica para diametros
intermedios. Los diametros base seleccionados son 0.4600 pulgadas (calibre 4/0) y
0.0050 pulgadas (calibre 38), y hay 38 dimensiones entre estos dos. Por lo tanto, la razén
entre un diametro cualgquiera y el diametro siguiente en la escala estd dada por la

expresion:

04600 _ o _

3{‘ 1.1229
0.0050

Esta progresién geomeétrica puede expresarse como sigue:
La razén entre dos diametros consecutivos en la escala es constante e igual a 1,1229.

Para secciones superiares a 4/0 se define el cable directamente por su didmetro o area.
Las unidades adoptadas en Estados Unidos con este iin somn:

Mil, para di&metros, siendo una unidad de longitud igual a una milésima de pulgada.
Circular mit. para areas, unidad que representa el area del circulo de un mil de diametro.
Tal circulo tiene un area de 0.7854 mils cuadrados. Para secciones mayores se emplea la
unidad designada por las siglas KCM o MCM, que equivale a mil circular mils.
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AWG o Area de la seccién Numero | Diametro exterior Peso
mm? MCM transversal, mm?® de nominal, mm nominal
alambres Kg/Km

- 8 8.37 7 3.40 75.9

- 6 13.30 7 4.29 120.7

- 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 8.33 438
- 1/0 53.5 19 8.53 485
- 210 67.4 19 9.55 612
70 - 69.0 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 14.42 1334

- 300 152.0 37 14 48 1379

- 350 177.3 37 15.65 1609

- 400 203 37 16.74 1839

240 - 238 37 18.26 2200

- 500 253 37 18.69 2300

- 600 304 61 206 2760

- 750 380 61 231 3450

- 800 405 61 23.8 3680

- 1000 507 61 26.9 4580

Tablz 1. Construcciones preferentes de cable de cobre con cableado redondo compacto.
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DETERMINACION DE CALIBRE DE CIRCUITOS
EN BAJA TENSION.

A continuacién se cubriran los crilerios uliizados para el calculo y seleccidn de los
conductores en baja tension (hasta 600 V) para un transformador y un motor.
Considerando para elio los criterios de capacidad de conduccidon de corriente, caida de
tension bajo operacidn normal, y maxima caida de tensién durante el arranque para el
caso del motor’,

Los conductores seleccionados son de cobre, tienen aislamiento con temperatura maxima
de operacién de 75°C.
Datos Generales considerados para diseiio

Los datos listados a continuacidn constituyen los ¢riterios considerados como base para el
calculo de los parametros que intervienen en la seleccién de conductdres en baja tension.

Campo Valor
Tensién nominal del sistema: 480/ 277 V.
Temperatura ambiente: 40y 38°C
Tipo de conductor: Monopoiar
Material del conductor: Cobre
Material del aislamiento: THW
Maxima Temperatura de Operacidn del 75°C
Conductor:
Maxima caida de tensiébn en por ciento 3%
permitida para el circuito:
Maxima caida de tensibn en por ciento 15 %
permitida para el circuito durante el arranque
de motores:

Ejemplo de seleccion de conductores para un transformador

1.- Para demostrar el método empleado en el céleulo y seleccidn de Io_s conductores de
un transformador se consideran los datos del equipo, circuito y canalizacién listados a

continuacién:

* En la parte de la bibliografia se enlistan los documentos, estandares y normas utilizados para el
célculo y seleccién de conductores en baja tension.
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Campo Valor

Tipo de Carga: Transformador
Potencia: 45 KVA
Tension Nominal: 480 - 2201127V
Numero de Fases; 3
Tension Nominal del Primang; 480V
Tension Nominal del Secundaiio: 2201127V
Factor de Potencia del sistema: 0.9
Factor de Demanda: 1.0
Longitud del! circuito: 15m
Tipo de Conductor; Manogpolar
Sisterma de soporte ¢ canalizacion: Tubo
Material dominante entre los sistemas de Acero
soporte @ canalizacion:

Tipo de proteccién: Interrupter Terrnomagnético

2.- Se determina el valor de la corrente nominal del primarioc del transformador
considerando la capacidad nominal del mismo, el factor de incremento de capacidad por
pasos forzados de enfriamiento y el factor de incremento de capacidad por limite de
elevacion de temperatura®®®:

In= CAP=1000
N:RY%
Donde:

In Corriente Nominal [Amp.]
CAP Capacidad Nominal del transformador [KVA)].
1% Tension [Volls].

4500

In=————=54.12
A3 +480

3.- Se determina el factor de correccidn por temperatura de la tabla 310-16 y 310173,
considerando una temperatura maxima de operacion de 75°C y una temperatura ambiente
de 38°C. E! factor de correccion por temperatura es de 0.88.

4.- Se considera que el conductor se instalard en tubo, ia corriente del conductor no
debera ser mayor que la capacidad indicada en la tabla 310-16°.

5.- Se selecciona el conductor por capacidad de conduccién aplicando el faclor de
correccion por temperatura y el factor decremental debido al tipo de canalizacién (para
tubo, factor de correccién por agrupamiento), considerando los valcres de la tabla 310-
16°, se determina la capacidad de conduccion corregida para un conductor de calibre 6
AWG { 65 Amp.), y se verifica que cumpla la condicion de que la capacidad de con(?uccién
de corriente corregida dei conductor sea mayor gue la corriente para seleccion def

conductor.
CAPCI+FCT=FDC > Is
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Donde:
CAPCI Capacidad de conduccién de cormente de la tabla
correspondiente [Amperes),
FCT Faclor de correccién por temperalura.
FDC Factor decremental detndo al tpo de canalizacién.(para
tubo, Factor de correccion por agrupamiento).
Is Corriente para seleccion del conductor [Amperes).

(65 Amp.}0.88)(1.0) > 54.12 Amp.
37.2Amp. > 54.12 Amp.

6.- Aplicando la nota del articulo 310-15%, la cual indica que esa seccién no toma en
consideracion la caida de tension en los circuitos. Se verifica que el calibre del conductor
propuesto cumpla con los requisitos de caida de tensién. En cumplimiento con el art. 215-
2 en su nota 1 y con el art. 210-19 en su nota 4°; de los mismos articulos se define una
maxima caida de tensién permisible en el circuito de 3%.

ﬂSOL*[i]-(R*cose+X-sen0)
% = CF

V=10

Donde :

e% Caida de tensién en por ciento.

L Longitud del conductor [metros].

Iw Corriente nominal. [Amp.]

CF Numero de conductores por fase

R Resistencia [(Q/Km].

X Reactancia {CQ/Km].

1’4 Tension del sistema [Volts).

6 Angulo de defasamiento entre Ia tension y la comiente.

cos 6 Factor de potencia

Aplicando los valores de Resistencia y Reactancia para un conductor monopolar, en
canalizacidon magnética de la tabla No. 9 Resistance and Reactance for 600V cables, 3-
phase, 60 Hz, 75°C three single conductors in conduit®.

Para un conductor monopolar calibre 6 AWG se tiene:

R 75¢=1.6076 Q/Km

X 75¢=0.2099 QV/km
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54.12
“3*15. , «(1.6076 0.9+ 0.2099 + 0.43)

[ T
e =

- = 0.4500
48010

Se observa que la caida de tensién para el arreglo de 1 conduclor monopolar por fase de
calibre 6 AWG cumple con los requisitos de caida de lension,

7.- Calculo del calibre del conductor de puesia a tierra del equipo.

a. En la tabla 250-95' y 250-122* del articulo 250-95' y 250-122* se describe el
calibre minimo de los conductores de puesta a tierra considerando el ajuste del
disposilivo de proteccidén contra sobrecorriente. Por medio de un estudio de
coordinacion de protecciones se establece que el ajuste de disparo del interruptor
termomagnetico es de 100 Amp. con marco de 100 Amp. al que corresponde un
conductor de puesta a tierra calibre 8§ AWG.

b. Segin el aniculo 250-95' y 250-122* y considerandoc que se realizé Ia
compensacion de calibre por caida de tensidn para los conductores de fuerza, se
realiza el ajuste para el conductor de puesta a tierra.

A- = Aro.\'n * £
FI = A(‘('T
CeC
Donde:
Ac Area corregida {rmm?].
Aconp Area del conductor {mm?.
Ff Factor de incremento.
Acer Area del conductor seleccionado por caida de tensién [mm?).
Acece Area del conductor seleccionado por capacidad conduccién
[mm?).
2
AT = Area((?AjWG) - 13.3:11:»12 ~10
Area(6AWG) 13.3mm
Entonces:

A, =8367+1.0= 8.367mm’

Por lo tanto, el calibre del conductor de puesta a tierra sera el conductor con area préxima
a 8.367 mm?. El conductor que cubre este requisito es un conductor de area de 8.367

mm? correspondiente al calibre 8 AWG.

10
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Ejemplo de seleccion de conductores para un motor

%.- Para demostrar el método empleado en el calculo y seleccion de los conductores de
un Motor se consideran los dalos del equipo, circuito y canalizacion listados a
continuacion:

N Campo Valor
[Tipo de Carga: Motor
' Polencia: ] 100 HP
Tension Nominal del Motor: 440V
Numero de Fases: 3
Tensién Nominal del Sistema: 480V
Factor de Polencia: 0.89
Letra de caodigo: .
Eficiencia: 0.91
Factor de demanda: 1.0
Longitud del circuito: 18 m.
Tipo de conductor Monopolar
Sistema de soporte ¢ canalizacion: Ambos(tubo conduit de acero y charola
de aluminio)
Material dominante entre los sistemas de Aluminic
soporte ¢ canalizacidn:
Tipo de charola: Charola tipc escalera. Sin cubierta, con
espaciamientos maximo entre travesanos
de 23 cm.
Arreglo de conductores: Los conductores seran instalados en la
charola sin separacién entre si.
Tipo de proteccién: Interrupter termomagnético.

2.- Se determina el valor de |a corriente nominal del Motor aplicando el articulo 430-6 a)?,
segun el cual se puede obtener el valor de corriente de [a tabla 430-150° cuando este
valor se emplea como base para la seleccién de conductores.

3.- De la tabia 430-150° se obtiene una corriente nominal de 130 Amp. para un motor de
100 HP operando en 440V.

4.- Aplicando ¢l articulo 4130-22% ia capacidad de un conductor que alimenta un solo motor

debera tener una capacidad no menor al 125% de la corriente nominal del motor a plena
carga, por lo tanto:

Is=125+1,%FD

Donde :
Is Corriente para seleccidn del conductor [Amperes].
Iy Corriente nominal del motor [Amperes].
FD Factor de demanda.

Is = (1.25)(130Amp.)(1.0) = 162.54mp.

11
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5.- S_e determina el factor de correccion por temperatura de la tabla 310-16 y 310-17°,
considerando una temperalura maxima de operacion de 75°C y una temperatura ambiente
de 40°C. El factor de correccion por temperatura es de 0.88.

6.-.Debido a que el conductor se instalara en tubo conduit y en charola se determina el
calibre del conductor por capacidad 4e conduccidn para cada caso,

7.- Calculo del conductor considerando tubo conduit:

a.

b.

Se considera que el conductor se instalara en tubo, 1a corriente del conductor no
debera ser mayor que la capacidad indicada en la tabla 310-16°,

Se selecciona el conductor por capacidad de conduccién aplicanda el factor de
correccion por temperatura y el factor decremental debido al tipo de canalizacion
(para tubo, Factor de correccion por agrupamiento), considerando los valores de la
tabla 310-16°, se determina fa capacidad de conduccion corregida para un
conductor de calibre 3/0 AWG ( 200 Amp. ) y se verifica que cumpla la condicién
de que la capacidad de conduccién de corriente corregida del conductor sea
mayor que la corriente para seleccién del conductor.

CAPCI * FCT»FDC > Is
{2004mp.)(0.88)(1.0) > 162.54Amp.
176.0Amp. > 162.5Amp.

Aplicando |a nota del articulo 310-15% Ia cual indica que esa seccién no toma en
consideracién la caida de tensién en los circuitos. Se verifica que el calibre del
conductor propuesto cumpla con los requisitos de caida de -tensién, en
cumplimiento con el articulo 215-2 en su nota 1 y con el articulo 210-19 en su nota
4% de los mismos articulos se define una maxima caida de tension permisibte en el
circuito de 3% :

-\/E‘L*[—I—!-"—]*(R'COSG-{-X*SEHB)
CF
F*10

e% =

Aplicando los valores de Resisiencia y Reactancia para un conductor monopolar,
en canalizacién no magnética, tabla No. 9 Resistance and Reactance for 600 Volis
cables 3-Phase, 60 Hz, 75 °C three single conductors in conduit®. Ya que, aunque
se estd analizando la caida de tensidn para tubo de acero, el material
predominante entre ambos sistemas es el aluminio. Asi, considerando un

conductor por fase :

Para un conducter monopolar calibre 3/0 AWG se tiene :

0.2526 Q/Km

R 7sc

0.1377 Q/km

X5

12
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130,
- 3=318 ( 3-1 -0]-(0.2526-0.89 +0.1377 #0.4559)

%= - o =4.29
480+ 10
Como la caida de tensitn excede el 3% se incrementa el calibre.
Para un conductor monopolar calibre 350 KCM se tiene

Rygc = 0.1247 (YKm

0.1312 (Ykm

t

X s

- 0.
~3 -318-(1-31—0]-(0.1247~0.39+0.1312-0.4559)

=254

e% =
480+10

Se observa que la caida de tension para el arreglo de 1 conductor monopolar por
fase de calibre 350 KCM cumple con los requisitos de caida de tension.,

d. Debido a que la carga es un motor, se calcula la caida de tensién al momento del
arranque, considerando que ésta no debera exceder el 15% de la tensidn nominal
para permitir ¢l arranque del motor. Para éste célculo se emplea la corriente de
arranque, que sera el producto de la corriente nominal por e! nimero de veces que
se incrementa la misma durante el arranque (Factor de corriente de arranque). Se
emplea también el factor de potencia del motor en el momento del arranque, cuyo
valor tipico es de 0.30 para un motor de 100 HP segun grafica 10 Pag. 2-36%.

f.[i}.FAtLt(R*cost9+then9)
CFJ

L1 VA
%= V+10
Donde :
e% Caida de tension en porciento.
L Longitud del conductor [metros].
Iv Corriente nominal. [Amp.] ]
CF Numero de conductores por fase
FA Factor de corriente de arranque.
R Resistencia [Q/Km].
X Reactancia [(¥/Km].
v Tension del sistema [Volts]. ]
0 Angulo de defasamiento entre la tension y la corriente.
cos @ Factor de potencia
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(130
3 ( 1-)-6-318-(0.1247-0.30+0.13l2-0.9539)

e%= - - =14.55
480410

Por lo tanto el conductor monopolar de catibre 350 KCM cumple con los valores
considerados para caida de tensién durante el arranque del motor.

8.- Calculo del conductor considerando charola

a. Se considera que el conductor se instalara en charola sin tapa, la corriente del
conductor no debera sobrepasar el 65% de la capacidad indicada en la tabla 310-
17 de acuerdo con el articulo 318-11 b) 2)%.

b. Se selecciona el conductor por capacidad de conduccidén apticando el factor de
correccidn por temperatura y el factor decremental debido al tipe de canalizacion
{para charola, Factor decremental de charoia), considerando los valores de la tabla
310-17°. Se determina la capacidad de conduccion corregida para un conductor de
calibre ¥0 AWG (310 Amp.) y se verifica que cumpla la condicion de que la
capacidad de conduccién de corriente corregida del conductor sea mayor que la
corriente para seleccion del conductor.

CAPCI» FCT » FDC > Is

(310Amp.)(0.88)(0.65) > 162.54mp.
117.324mp. > 162.54mp.

c. Aplicando la nota del articulo 310-15°, la cual indica que esa seccién no toma en
consideracion la caida de tension en los circuitos. Se verifica que el calibre del
conductor propuesto cumpla con los requisitos de caida de tensidn, en
cumplimiento con el articulo 215-2 en su nota 1 y con el articulo 210-19 en sunota
4% de los mismos articulos se define una maxima caida de tensién permisible en el
circuito de 3% :

ﬁtL*[%)-(R*cosé+X*sen9)

V10

eY% =

Aplicando los valores de Resistencia y Reactancia para un conductor monopoiar,
en canalizacibn no magnética, tabla No. 8 Resistance and Reactance for 600 Volts
cables 3-Phase, 60 Hz, 75 °C three single conductors in conduit®. Y considerando
un conductor por fase !

Para un conductor 3/0 AWG se tiene !
R75-c =0(,2526 (VKm

X75-c =0.1377 QYkm
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+3+318 ( J-(o.zszooo.sw 0.1377+0.4559}

e% = — =429
48010

130.0
i

Como ia caida de tensidn excede ei 3% se incrementa el calibre.

Para un conductor monopolar calibre 350 KCM se tiene :

Rige = 0.1247 (WKm
Xige = 0.1312 Q/km
v’i-318*('30'0]-(0.1247-0.s9+0.1312-0.4559)
€% = =254

48010

d. Debidc a que la carga es un motor, se calcula la caida de tensién al momento del
arranque, considerando que ésta no debera exceder el 15% de la tension nominal
para permitir el arranque del motor. Para éste calculo se emplea la corriente de
arranque, que sera el producto de la comriente nominal por el numero de veces que
se incrementa la misma durante el arranque (factor de corriente de arranque). Se
emplea también el factor de potencia del motor en el momento del arranque, cuyo
valor tipico es de 0.30 para un motor de 100 HP segiin la grafica 10 Pag. 2-36"

\E.(%J-FA*L*(R~cose+X-sen8)
e% =

V=*10

A [gj.6.313..(0,1247-o_so+o.1312:0.9539)
=14.55

o =
ese 480+10

Por Io tanto e! conductor monopoiar de catibre 350 KCM cumple con los valores
considerados para caida de tensién durante el arranque del motor.

9.- Eleccion final del calibre

El criterio para la seleccion del calibre se toma en base al mayor nimero de conductores
por fase. Para este caso ambos sistemas son alimentados por un solo conductor por fase;
por lo tanto, el siguiente criterio sera verificar el calibre de cada sistema. Como el calibre
seleccionado es el mismo, el criterio de seieccioén final serd la caida de tensién mas
critica, es decir la mayor. Como se puede observar, |a caida de lensién para ambos
sisternas en la misma. Por lo tanto, el conductor finalmente seleccionado sera monopolar

calibre 350 KCM.
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10.- Calculo del calibre de! conductor de puesta a tierra del equipo.

a. En la tabla 250-95' y 250-122* dei articulo 250-95' y 250-122* se describe e
calibre minimo de los conduclores de puesta a tierra considerando el ajuste del
dispositivo de proteccidén contra sobrecorriente. De la tabla de motores en 440V
podemos estimar que el ajuste o dispositivo de proteccion contra sobrecorriente €5
de 200 Amp. al que corresponderia un conductor de puesta a tierra de calibre 6
AWG de acuerdo con la tabla 250-35' y 250-122°.

b. Segin el aricule 250-95' y 250-122* y considerando que se realizé la
compensacion de calibre por caida de tensién para los conductares de fuerza, se
realiza el ajuste para el conductor de puesta a tierra.

A

Ff = 28
A(‘(‘C
Ac = Acgup * FI

_ Area(3504AWG) _ 177.33mm’
Area(3/0AWG)  85.01mm’

= 2.085

A, =1330%2.085 = 27.74mm’

Por lo tanto, et calibre del conductor de puesta a tierra sera el conductor con area proxima
a 27.74 mm?. E| conductor que cubre este requisito es un conductor de area de 33.62
mm? correspondiente al calibre 2 AWG.
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DETERMINACION DE CALIBRE DE CIRCUITOS
EN MEDIA TENSION

A continuacion se cubriradn los criterios utilizados para el calculo y seleccién de los
conductores en media tensién para un transformador y un motor. Considerando para ello
los criterios de capacidad de conduccién de corrients, caida de tensidn bajo operacian
normal, caida de tension durante e arranque para el caso det molor y por esfuerzos
térmicos bajo condiciones de corto circuito . -

Los conductores seleccionados son de cobre, tienen aislamiento con temperatura maxima
de operacion de 90°C y permiten una elevacion maxima de temperatura durante
condiciones de corto circuito de 250°C.

Datos generales considerados para diseiio

Los datos listados a continuacion constituyen los criterios considerados como base para el
célculo de los pardmetros que intervienen en ia seleccidn de conductores en media
tension.

Campo Valor
Tensidn det sistema: 4160/ 13800/ 34500 V.
Temperatura ambiente: 41°C
Tipo de cenductor; Tipe MV, Monopolar
Material dei conductor: Cobre
Méaxima Temperatura de Operacién del 90 °C
Conductor:
Maxima Temperatura Admisible en el 250 °C
aislamiento bajo condiciones de corto
circuito;
Maxima caida de tensidn en por ciento 3%
permitida para el circuito;
Méaxima caida de tension en porciento 15 %
permitida para el circuito durante el arranque
de motores:

Ejemplo de seleccion de conductores para un transformador

1.- Para demostrar el método empleado en el calculo y seleccion de los condugtores de
un transformador se consideran los datos del equipo, circuito y canalizacion listados a

continuacion.

" En la parte de la bibliografia se enlistan los documentos, estandares y normas utilizados para el
célculo y seleccién de conductores en media tension.
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Campo Valor
Tipo de Carga: Transformador
Potencia; 15MVA
Tension Nominal: 33-13.8 KV
Numero de Fases: 3
| Tensién Nominal del Sistema: 33-13.8KV
Factor de Potencia: 0.9
Eficiencia: -
Factor de Demanda: 1.0
Clase de enfriamiento: OA/FAIFA
Factor de incremento de carga por pasos 1.667
forzados de enfriamiento:
Limite de elevacién de temperatura: 55 °C
Factor de incremento de capacidad por limite 1.0
de elevacion de temperatura
Longitud del circuito: 258 m
Tipo de Conductor: Monopolar
Sistema de soporte 0 canalizacién: Charola
Material dominante entre los sistemas de Aluminio
soporte ¢ canalizacidn:
Tipo de Charola: Charola tipo escalera. Sin cubierta, con
espaciamiento maximo entre fravesanos
de 23 cm.
Arreglo de conductores: Los conductores seran instalados en la
charola formando una configuracion
trébol
Valor de la Corriente de Corto Circuito: 12.272 KA
Duracién de la falla en ciclos por segundo: 5 Ciclos por segundo

2.- Determinamos el valor de la corriente nominal del secundario del transformador
considerando la capacidad nominal del mismo, el factor de incremento de capacidad por
pasos forzados de enfriamiento y el factor de incremento de capacidad por limite de

elevacién de temperatura®®®:

_ CAP*FICE« FICT
N -JE U
Donde:
In Corriente nominal [Amp}.
CAP Capacidad Nominal del transformador [KVA],
FICE Factor de incremento de capacidad por pasos forzados de
enfriamiento.
FICT Factor de incremento de capacidad por limite de elevacion de
temperatura.

18
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_1500KVA*1.6667+1.0

= =104594
~3 =13800KV )

1

3.- Debido a que |a temperatura ambiente del sitic de instalacién es de 41 °C y las tablas
de capacidad de conduccién de corriente estan determinadas para una temperatura
ambiente de 40 °C, es necesario calcular el factor de correccién por temperatura, el cual
permite encontrar !a capacidad de conduccion de los conductores a la temperatura del
Isitifc:5 de ilnstalacién. En las notas a las tablas 310-69 a 310-84 en el inciso 1° se presenta
a férmula:

JTC=TA, b,

[y=1f= -2
JTC=Td = A,
Donde:

I Capacidad de corriente de las tablas a la temperatura
Ambiente TA,.

It Capacidad de corente de las tablas a la temperatura
Ambiente TA,.

TA; Temperatura ambiente al rededor del cable en °C segun las
tablas.

TAz Temperatura ambiente en °C en que se calculara la
capacidad de corriente.

Arp Aumento de temperatura debido a las pérdidas en el
dieléctrico.

TC Temperatura maxima de operacion del conductor.

De esta formula podemos definir al radical como el factor de correccién por temperatura
(FCT), de la siguiente manera:

FOT = JTC-T4, -4,
JTC-T4, - A,

El aumento de temperatura debido a las pérdidas en el dielécirico Arp puede obtenerse
del Estandar [EEE std-835-1985. Sin embargo, debido a que este valor es
verdaderamente representativo solo hasta niveles de tensidon del orden de 69 Kv.
podemos considerar esle término despreciable, de tal forma que:

~/90-41
FCT = =098
J90=40

4.- Al determinar el calibre del conductor que alimentara al equipo se considera que los
conductores seran instalados en ¢harolas sin cubierta. De acuerdo con el articulo 318-13
inciso b subinciso 1y 3% la corriente que circulard en el conductor no debera sobrepasar
el 75% de la capacidad de corriente determinada a partir de la tabla 310-67°.
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5.- Se selecciona entonces el conductor por capacidad de conduccién aplicando los
factores de correccién por temperatura y debido a la instalacién en charolas. De la tabla
310-67* se selecciona el conductor que cumple la condicidn de que la capacidad de
conduccidn de corrienle corregida del conductor sea mayor que la comente para
seleccidn del circuito.

CAPCI » FCT * FDC > I eyrcunmo

Donde:

CAPC! Capacidad de conduccion de corriente de la tabla
correspondienie [Amperes}.

FCT Factor de correccion por temperatura.

FDC Factor decremental debido al tipo de canalizacion.(para
tubo, Factor de carreccidn por agrupamiento).

Icrcume | Méxima corriente que circula en el circuito bajo condiciones
normales. JAmperes)

Como las capacidades de conduccidn que se muestran en la tabla 310-67° no permiten
conducir la corriente del transformador con un solo conductor por fase se elige instalar 3
conductores por fase, por lo tanto la condicion anterior para 3 conductores por fase de
calibre 500 KCM es:

(580 Amp.)(0.98)(0.75) > 22> 943 Amp.

426.3Amp. > 348.64 Amp.

Se concluye entonces que 3 conductores calibre 500 KCM cumplen con los criterios de
capacidad de conduccién.

6.- Se verifica que el arreglo de conductores propuesto cumpla con los requisitos de caida
de tensién. Para o cuai se calcuia ia caida de tensién en los sonductores aplicands la
férmula matematica general definida®. Integrando los conceptos de corriente de linea:

I
3eL*| 2 |s(Recosf+ X *senf
VEeLe( )+ )

V10

e% =
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Donde ;
e% Caida de tensidn en por cientg.
L Longitud del conduclor [metros].
Ix Cornente nominal. [Amp.|
CF Numero de conductores por fase
R Resister.cia [(¥/Km].
X Reactancia [(U/Km].
v Tension del sistema [Volts].
0 Angulo de defasamiento entre la tensién y la corriente.
cos B Factor de potencia

Aplicando los valores de Resistencia y Reactancia de la tabla 4A-7 "60 Hz. Impedance
data for three phase copper cable circuits in approximate chms per 1000 ft at 75 °Cl y
corrigiendo los valores de resistencia por temperatura a 90 °C segun férmula’ se tiene:

R, T,+T
R T+T
Donde:
T 234.5 °C Para cobre recocido estirado en frio con 100 % de
conductividad. :
T 228 °C Para aluminio estirado en frio con 97.3 % de
conductividad,
R, Resistencia a la temperatura del ambiente [{
R Resistencia determinada a la temperatura de referencia T,
[Q].
Tz Temperatura ambiente del lugar de instalacién [°C].
T Temperatura empleada para la determinacion de la
resistencia Ry [°C].

Para un conductor de 500 KCM tenemos:
Rz =0.09317 Q/Km

Xe =0.1381 Qkm

Debido que el valor de !a reactancia no estd en funcién de la temperatura, sino que
unicamente depende del arreglo que se tenga entre los conductores, se tiene:

Xrge = X oo

Corrigiendo el vator de la resistencia a la Maxima Temperatura de Operacion del
Conductor:

90+ 234.5
75+234.5

Rypc =0.09317 + = 0.0976850Q2/ Km
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Se calcula la caida de tensidn en por ciento con los valores de resistencia corregida a la
nueva temperatura;

1045.945
3 *258*[ —195—)*(0.097685*0.9+0.1381 «0.4358)

e% = —-

1380010 =0.,167214

Se'observa que la caida de tension para el arreglo de 3 conductores monopolares de
calibre 500 KCM es muy pequefa, por lo que se considera que cumple con los requisitos
de caida de tensién.

7.- Segun la recomendacion del Estandar’ y para cumplir con los requisitos del Manual de
Procedimientos para ta Operacidn de Unidades de Verificacion de Instalaciones, se
calcula el area minima con ia que debe contar el conductor para soponar los esfuerzos
térmicos impuestos bajo condiciones de corto circuito. De 1a formula:

2
(ij *t=K+log, h+T
A L+T

Donde:

i Magnitud de la corriente de falla [Amperes]

t Tiempo de duracion de la falla [segundos].

A Seccion transversal del conductor [cm].

K Constante que depende de las caracteristicas térmicas del
conductor {0.0297 para conductores de cobre y 0.0125 para
conductores de aluminio).

T, Temperatura final del conductor [°C].

T Temperatura inicial del conductor [°C].

Sustituyendo valores y despejando el area:

12272
250+234.5
90+ 234.5

A= = 24.965mm*

60=0.0297 » log,o( J
*1973.52

5

El 4drea minima del conductor para soportar los esfuerzos térmicos, corresponde a un
conductor de calibre 2 AWG. El drea de un conductor monopolar calibre 500 KCM es de
253.4 mm?, considerando el ameglo de 3 conductores por fase el area total de los
conductores es de 760.2 mm? Por lo tanto podemos garantizar que el aislamiento del
conductor no sufrirad degradacion alguna.
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Ejemplo de seleccion de conductores para un motor

1.- Para demostrar el método empleado en el calculo y seleccidn de los conductores de
un Motor se consideran los datos del equipo. circuito y canalizacién listados a
continuacion.

Campo i Valor
Tipo de Carga: Motor
Polencia: 1750 HP
Tensidn Nominal: 4.0 KV
Numero de Fases: 3
Tension Nominal del Sistemna: 4.16 KV
Factor de Potencia: 0.868
Eficiencia; 0.9640
Factor de Demanda: 1.0
Factor de Servicio: 1.0
Longitud del circuito: 258 m
Tipo de Canductor: Tripolar
Sistema de soporte o canalizacién: Ambos
Material dominante entre los sistemas de Aluminio
soporte o canalizacion:
Tipo de Charola: Charola tipo escalera. Sin cubierta, con
espaciamiento maximo entre travesafios
de 23 cm.
Arreglo de conductores: Los conductores seran instalados en la
charola formando una configuracion
trebol
Valor de la Corriente de Corte Circuito: 12.272 KA
Duracion de la falla en ciclos por segundo: 5 Ciclos por segundo

2.- Determinamos el valor de la corriente nominal del Motor considerando la capacidad
nominal del mismo:

__HP+0.746
Y 3evegeFP

Donde:
In Corriente nominai del motorfAmperes)
HP Capacidad nominal del motor [HP]
v Tensién nominal [KV]
& Eficiencia del motor.
FP Factor de potencia.
17500.746 = 225.19Amp.

N = 73 »4.0+0.9640 * 0.868
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3.- Debidq a que la temperatura ambiente del sitio de instalacion es de 41 °C y las tablas
de capacidad de conduccién de corriente estdn determinadas para una temperatura
ambiente de 40 °C, es necesario calcular el factor de correccion por temperatura.,

4.- Al determinar el calibre del conductor que alimentara al equipo se considera que los
conductores seran instalados en charolas sin cubierta. De acuerdo con el articulo 318-13
inciso a°, la corriente que circulara en el conductor no debera sobrepasar la capacidad de
corriente determinada a partir de la tabla 310-75°.

5.- Se selecciona entonces el conductor por capacidad de conduccion aplicando los
factores de correccion por temperatura y debido a la instatacién en charolas. De la tabla
310-75° se selecciona el conductor que cumple la condicidn de que la capacidad de
conduccidn de corriente corregida del conductor sea mayor que la corriente para
seleccion del circuito.

CAPCI * FCT * FDC > I epmo

Segtin el articulo 430-124° el conductor derivado para alimentar un solo motor debera
tener una capacidad no menor que el valor para el cual su dispositivo de proteccion contra
sobrecarga es seleccionado para dispararse. Considerando que dicho disparo es ajustado
para operar a no mas del 125 % de la corriente nominal a plena carga. Para un conductor

de calibre 350 KCM se tiene:

(350 4mp.)(0.98)1.0) > (1.25)(225.19) Amp.
343.0A4mp. > 281.48 Amp.

Se concluye entonces que con 1 conductor tripolar calibre 350 KCM se cumple con los
criterios de capacidad de conduccién.

6.- Se verifica que el calibre del conductor propuesio cumpla con los requisitos de caida
de tensién. Para lo cual se calcula la caida de tensién en los conductores aplicando ia
férmula matematica general:

I
L] =X [«(R*cos@+ X *send
e (CF] (Rec )

V=10

e% =
Aplicando los valores de Resistencia y Reactancia® de la tabla 4A-7 "60 Hz. Impedance

data for three phase copper cable circuits, in approximate ochms per 1000 ft at 75 °C", y
corrigiendo los valores de resistencia por temperatura a 90 °:

Para un conductor calibre 350 KCM tenemos:
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B

r.+T
T+T

=

R rsc =0.1207 (VKm
X5c = 0.1076 QMkm

l_)epido que el valor de la reactancia no esta en funcién de la temperatura, sino que
unicamente depende def arreglo gue se tenga entre los conductores, se tiene:

Xrse =X gooe

Corrigiendo el valor de la resistencia a la Maxima Temperatura de Operacion del
Conductor:

9 .
R = 01207+ 2072345 _ 106501/ km
75+234.5

Se calcula la caida de tensidn en por ciento con los valores de resistencia corregida a la
nueva temperatura:

J3+258 *(225"9) *(0.1265 % 0.868 + 0.1076 * 0.4965)

! = 0.3948

e% =
416010

Se observa que la caida de tensién para un conductor tripolar calibre 350 KCM es muy
pequedia, por lo que se considera que cumnple con los requisitos de caida de tensién bajo
operacidn normal.

7.- Debido a que la carga es un motor, calculamos fa caida de tensién al momento del
arranque, considerando que ésta no debera exceder el 15% de la tensién nomina! para
permitir el arranque del motor. Para éste calculo empleamos la corriente de arrangue, que
sera el producto de la comiente nominal por el nimere de veces que se incrementa la
misma durante el arranque (factor de corriente de arranque). Se emplea también et factor
de polencia del motor en el momento del arrangue, cuyo valor tipico es de 0.159 para un
motor de 1750 HP segun fos datos del fabricante.

ﬁm[ﬁc{”;J-FAtLt(R*cos€+X'sen6)

% =
€so V10
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Donde:
e% Caida de tensitn en porcientg.
L Longitud del conductor [melros].
v Corriente nominal. [Amp.]
CF Numero de conductores por fase
FA Factor de corriente de arranque)
R Resistencia [(WKm).
X Reactancia [Q/Km].
Vv Tensidn del sistema [Volts].
] Angulo de defasamiento entre la tension y la comiente.
cos 6 Factor de potencia
~ (22519
V3 *( J*6-258-(0.!265*0.159+0.1076-0.9872)
% = =1.8337

416010
Por Io tanto el conductor tripolar de calibre 350 KCM cumple con los valores considerados
para caida de tension durante el arranque del motor,
7.- Segin la recomendacién’, para cumplic con los requisitos del ‘Manual de
Procedimientos para {a Qperacion de Unidades de Verificacidon de Instalaciones, se

calcula el 4rea minima con la que debe contar el conductor para soportar los esfuerzos
térmicos impuestos bajo condiciones de corto circuito. De fa férmula:

2
[i] "= K *logel
A T+T

Sustituyendo valores y despejando el area:

A= 12272 _ = 24.965mm?

2 5
60+0.0297 * logm[M
90 +234.5

J »1973.52

5

El area minima del conductor para soportar los esfuerzos térmicos, corresponde a un
conductor de calibre 2 AWG. El area de un conductor calibre 350 KCM es de 177.3 mm?
Por lo tanto podemos garantizar que el aislamiento dei conductor no sufrird degradacién

alguna.
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CONFIGURACION DE CIRCUITOS

Dado que no es posible describir las caracteristicas de todos los equipos y como en la
practica de ingenieria se puede presentar la condicidn de que mas de un equipo s
encuentre conectado a un circuito, la norma los abarca dentro del concepto de un
"Circuito Alimentador™ o "Alimentador general” o "Equipo paguete™

Este circuito es considerado como un conjunto de aparatos o equipos, una "caja negra” a
la cual se le proporciona la alimentacién. De manera que bajo este concepto ta relacién
siempre permanece uno a uno.

Para solucionar el problema primero se debe calcular el circuito alimentador con una
potencia igual a la suma de las potencias de lps equipos individuales, y después se debe
calcular en el Programa cada uno de los circuitos individuales con la potencia individual.

T ablaco Y ablero Tableio
Crrcuit Circuito
° almentador
Can o tablera " Tasotbeo [ TTTTT7C 1 Coia 0 1ablero
n b
: ‘
] 1
1] 1
] 1
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ANTECEDENTES ACADEMICOS

Para dar solucidn al problema de automatizacién en la determinacién de calibre de
conduclores eléctricos, es necesario utilizar los conocimientos académicos adquiridos
durante la carrera de Matematicas Aplicadas y Computacién, los cuales se encuentran en
las siguientes asignaturas:

Teorta de sistemas.

De esla materia se ulilizaran los conceptos basicos de sistema, diagramas de fivjo,
enfogue de sistemas, de este Oitimo basandonos en el seguimiento de los siguientes serie
de pasos:

Definicion del problema.

Reunion de datos para identificar plenamente el problema.

Identificacién de las alternativas.

Evaluacion de las alternativas.

Seleccién de ia mejor alternativa.

Implementacién de la solucion y cbservacién de su desarrollo para evaluar.

il Sl o e

Sistemas de informacion.

La determinacién de calibre de conductores eléctricos, se considerara como un sistema
de informacién, dado que es un canjunto de procedimientos ordenados que proporcionan
datos relevantes para la toma de decisiones.

La realizacion de el analisis del sistema, el cual nos servird para recopilar e interpretar los
hechos, diagnosticar problemas y utilizar estos hechos para definir el sistema.

Para entender del todo los flujos de datos y procesos que cambian o transforman al
sistema, se definird un diagrama ldgico de flujo de datos.

Datos y estructuras de almacenamiento.

Es necesario que durante el desarrollo del sistema se utilice estructuras de datos, como
son arreglos, listas simplemente ligadas y archivos.

Los arreglos se ocuparan para alojar valores de corrientes de capacidad de conduccion,
de resistencia, de reactancia, de! area transversal del conductor etc.

Las listas ligadas seran Utiles para contener diferente y muy diversos valores, tales como
factores de potencia que seran leidos de archivos, listas de cadena de caracteres, listas

de estructuras de datos, etc.
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En los archivos se almacenara toda la informacién capturada por el usuario, asi como
informacion generada por el mismo programa.

Programacion dinimica.
Se ulilizara la programacion dinamica para resolver el siguiente problema de optimizacion:

Una vez dados de alta los circuitos y habiendo determinado su calibre, es necesario
agruparlo en carretes para que posteriormente, en la instalacidn el contratista conozca
perfectamente de que carrete tomara el cable para instalar el circuito. Esto es necesario,
debido a que es una mala practica departe del contratista el tomar el cable del carrete
disponible, ocasionando un desperdicio significativo de cable.

El decidir que circuitos deberan de ser incluidos en el carrete, tomando en consideracion
que la suma de las longitudes de los circuitos elegidos no deberd de exceder la longitud
comercial del carrete, ademas de que no es permitido el construir un circuito con varios
tramos de cable, ya que esto ocasionaria el utilizar un empalme entre estos tramos. Es
necesario comentar que un empalme debe de ser instalado por un ingeniero especialista
de ta malteria y aun asi no se elimina el hecho de un posible punto de falla en el empalme.

Por lo tanto sea:
1 Siseincluye el circuito i en el carrete
X =

* |0 Sino se incluye el circuilo i en el carrete

E! objetivo central es el de maximizar a longitud total de los circuitos, en funcién de que si
se incluye el circuito o no. Entonces tenemos que la funcién objetivo para nuestro

MaximizarZ = ax, + a,x, + a;x, +...+ a,x,
prablema antes descrito es:
Donde a; nos representa la longitud del circuito /.

Nuestra Gnica restriccion que tenemos es que a longitud de los circuitos que se incluyen
no excedan la longitud comercial de! carrete, por lo que nos queda:

ax +ax,tax, +..+ax b

Donde b nos representa la longitud comercial del carrete.

Cabe sedalar que tanto la longitud del circuilo y la longitud comercial del carrete son
valores enteros,

Como se puede apreciar, el anterior planteamiento corresponde a un problema tipo
mochila binario, el cual se puede resolver con técnicas de programacion binaria, pero
debido a que la complejidad crece en demasia, se ajusta para poder utilizar las técnicas
de programacion dinamica.
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PROBLEMA

En México los conductores que son empleados en el disefio eléctrico deben de cumplir
con los lineamientos marcados en la norma oficial mexicana NOM-001-SEDE-1999 y si el
proyecto es de corte internacional debe de cumplir con los criterics marcados en el
National Electrical Code. El cumplimiento con estos lineamientos es observado por
entidades {personas fisicas 0 morales) denominadas unidades de verificacion {UV), las
cuales se encargan de certificar el cumplimiento con los estatutos de la norma y en caso
de cumplir cabalmente con estos requisitos otorgan el visto bueno para que el proyecto
pueda tramitar la conexién de la instalacién con la compafiia suministradora del servicio
eléctrico.

En este proceso de certificacion juega un papel importante la correcta seleccion de
conductores, sobre todo si consideramos que representan casi el 40% del costo total de
un proyecto.

Tipo de gasto Porcentaje (%)
Conductores eléctricos 358.0
Equipos eléctricos de suministro 43.0
Equipos de utilizacién 7.0
Soporteria y hermrajes 3.0
Costo de instalacién y mano de obra 2.8
Pruebas a equinos ) 1.7
Fletes 0.2
Indirectos 3.3

En la actualidad |a seleccién de conductores en baja y media tensién se realiza a partir de
tablas generadas en hojas de calculo {(Excel, Lotus 123, etc.) las cuales son creadas y
mantenidas por el propic disefiador. Ademas de que el proceso de determinacién de
calibre para cada circuito debe de estar documentado en una memoria de calculo.

La seleccidn se complica, ya que la tablas antes mencionadas cubre un solo tipo de
calculo, de manera que cuando las condiciones de instalacion cambian es necesario
cambiar también las condiciones en dicha hoja, la cual a su vez se encuentra equipada
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por un gran nimero de formulas. Las modificaciones a estas tablas rara vez son
validadas, dando lugar a errores adicionales.

El problema se presenta cuando se debe realizar la seleccidn de conductores para mas
de 500 circuitos y lo que comenzd como una tarea relativamente simple se transforma en
una labor complicada por el manejo de grandes cantidades de informacién, dando lugar a
errores en la especificacidn de los conductores, que a su vez repercute en retrasos de los
tiempos de construccidn y en |1a elevacidon de costos del proyecto.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Automatizar el proceso de seleccion de calibre de conductores eléctricos en baja y media

tensién.

Objetivos particulares

Seleccionar el caiibre de conductores conectados en circuitos de Corriente
Alterna con una tensién maxima de 35,000 volls para diferentes tipos de
cargas.

Determinar el calibre del conductor final en cumplimiento con los criterios de:
Capacidad de conduccién de corriente, maxima caida de tensidn bajo
operacidon normal, maxirma caida de tension durante el arrangue (s6io para el
caso de motores), ademas del! criteric por corte circuito {(opcional para baja
tensién).

Realizar calculos de conductores considerando tensiones diferentes en cada
circuito de ser necesario. Asimismo, considerar diferentes tipos de soportes y
canalizaciones.

Generar repories en papel que detallen los datos suministrados asi como los
resultados de los calculo realizados.
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ANALISIS DEL PROBLEMA

Aunque los conductores eléctricos que se instalan en un proyecto deben cumplir con los
criterios de capacidad de conduccion, esfuerzos térmicos durante el corlo circuito, caida
de tension nominal y al arranque, no existe un procedimiento de seleccién emitido por una
institucidn oficiaimente reconocida.

Se identifico que en el campo del disefio eféctrico no existe un estandar en ef proceso de
la determinacion de calibre, ya que cada compafiia de disefio tienen sus propios
procedimientos y herramientas.

Fue frecuente encontrar unidades verificadoras, compafias de disefic eiéctrico o
contratistas que aunque tienen un excelente nivel técnico, lamentablemente carecen de
equipo de coOmputo o bien es muy limitado en sus recursos.

En estas, se encontré que es comun la determinacién de calibre de conductores por
medio de tablas generadas en hojas de calculo; las cuales funcionan de la siguiente
manera :

1. Se indican los valores propios del proyecto en la parte superior de la hoja.

2. En los renglones inferiores a los valores del proyecto se definen los calibres de
cables requeridos para el calculo,

3. En la columna de la izquierda se identifica la potencia del motor con sus
caracteristicas eléctricas.

4. A continuacién se busca en el mismo renglon hasta encontrar la longitud igual o
inmediata superior a la longitud del circuito.

5. Una vez localizada la longitud se asciende sobre la columna donde se localiza la
longitud hasta encontrar el calibre y este es el calibre adecuado.

Las restricciones que se observan, son;
1. El calculo es unicamente para motores cuyos datos se tengan en HP

2. El usuario es responsable de verificar que las tablas utilizadas por la hoja de
calculo sean aplicables al proyecto. Por lo que si cambian, deben de actualizarse

las referencias correspondientes.

3. En ninguna celda se realiza una validacion de los datos capturados.

4. La determinacion del calibre solamente se realiza por capacidad de conduccion.

" Para esta explicacion se determinara el calibre del circuito de un motor.
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Aunque reconocidas firmas creadoras de software técnico, tales como: SKM Tools, CYME
o Ligtingh Techologies, ofrecen al mercado aplicaciones que permiten realizar complejos
estudios de corto circuito, flujo de cargas, factor de potencia, caida de tensidn al arranque
de motores, elc. en los cuales, los costos oscilan entre los 7,000 y 42,000 USD. Sin
embargo, estas compariias han dejado fuera de su alcance la seleccion de conductores
en baja y media lension o le han dedicado un médule muy modesto ya que es
considerado un proceso extremadamente sencillo para los propositos de sus aplicaciones.

Como resultado de lg anterior, el disefador eléctrico no dispone de una herramienta para
facilitar esta tarea, que como se mencioné con anterioridad puede llegar a ser compleja
cuando se maneja un gran numero de circuitos. Por fo tanto, las compaiias de disefio
fienen que asignar un elevado nimero de horas-hombre para asequrar el correclo
cumplimiento con los criterios de la norma regente.
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PROPUESTA DE SOLUCION

Una vez definidos los puntos clave se procede a:

Crear un algoritmo basado especificamente en las norma NOM-001-SEDE-1999 y NEC-
1998 para la determinacitn de calibre de conductores eléctricos para baja y media tensién
{por lo tanto quedan fuera del alcance las normas DIN o VDE y consideraciones
Europeas).

Partiendo de este algoritmo, el proceso para la determinacion de calibre estara dado de la
siguiente forma;

+ El usuario define la norma gque representa los crilerios que aplican a todos los
circuitos a capturar del proyecto.

* Después de establecer la norma empleada, se determinan restricciones o criterios
de disefo para definir un grupo de equipos con caracteristicas similares (datos
generales).

» Para finalizar se capturan circuitos con caracteristicas especificas para determinar
su calibre.

Es necesario recabar informacion para la creacién de tablas que servirn para la
determinacion del calibre del conductor.

Las validaciones seran implicitas a la captura de los datos, las cuales se regiran por la
norma elegida y sus restricciones de disefio.

Para una organizacién y control de la informacién capturada, el programa fa dividira y
agrupara en conjuntos denominados “Proyecto Sizer”. Un "Proyecto Sizer” almacenara
informacion de forma tal, que este serd independiente de otro conjunto de datos.

Ei disefio de las bases de datos del sistema estara sujeta a la informacion necesaria para
la determinacién del calibre de los circuitos, asi como los resultados de este.

La creacién del manual de usuario y {a ayuda en linea tendran un papel importante en el
correcto uso y funcionamiento de! sistema

Como se identificd en las necesidades de los clientes potenciales, el sistema no debe de
requerir demasiados recursos de cémputo ni tampoco una capacitacion especializada del
personal, por 1o que el sistema debe de ser una aplicacion de escritorio y su uso debe de

ser facil e intuitivo,

36



Sizer 1.7 — Determinacion de calibre de conductores eléciricos

DISENO DEL SISTEMA

Después de definir los principales maddulos de los cuales se compondria el sistema, se
procedié a seleccionar !a herramienta de desarrollo. Esta herramienta tendria como
requisitos el de ser flexible, portable y robusta, ademas de trabajar en un ambiente visual
y orientada a objetos.

C++ Builder 4.0 de Bortand, fue elegido debido a su compilador C++ de alto desemperio
de 32 bits, que combinado con su linker inteligente y sus avanzadas tecnologias
debugging, reducian el ciclo de desarrollo.

Ef formato empleado para el manejo de datos fue PARADQOX 7.0, el cual esta orientado a
bases de dalos de escritorio y puede ser utilizado directamente por el entornc de C++
Builder 4.0.

Para la creacion del instalable del sistema se utilizd el programa Install Shield Express For
C++ Builder 4. Con este programa se desarrollan instalaciones para la distribucion de
aplicaciones, logrando asi la instalacién de archivos propios del sistema, librerias
proporcionadas por Borland asi como la configuracioén automatica del Borland Database
Engine (BDE).

La distribuciéon del sistema se realiza en seis discos de 3 ¥ de alta densidad o un en
CDROM, el cual va acompaiado de un manual de usuario.

37



Sizer 1.7 - Determinacion de calibre de conductores eléctricos

La base de datos utilizada por el sistema se compone de Ires partes: datos del proyecto,
datos generales y datos de circuitos. Cabe recordar que el sistema puede crear ¥y
mantener tantos proyectos cormo lo permitan los recursos de la computadora.

Los datos de proyecto es un archivo de tipo binario, el cual consta de un solg registro para
almacenar la infarmacion general del proyecto.

Nombre del campo Tipo Longitud (bytes)
ClaveSecreta Char 10
Nerma Char 1
NombreProyecto Char 42
NombreCliente Char 42
LugarProyecto Char 42
DocumentoMemaoria Char 22
CapturoProyecto Char 42
RevisoProyecto Char 42
AproboProyecto Char 42
CaidaNominal Float 4
CaidaArranque Float 4
Resto Char 260

Los datos generales es un archivo en formato PARADOX, en donde su llave principal es
una combinacién de los campos: Tipo de Carga, Tension y No de fases definida en este
mismo orden.

Nombre del campo Tipo Longitud {bytes)
Tipo de carga Short 2
Tension Float 4
No de fases Short 2
Mat del conductor Char 2
Mat del aislamiento Char 6
Calibre minimo Char 4
Calibre maximo Char 4
Potencia minima Fioat 4
Potencia maxima Fioat 4
Temp de operacion Float 4
Temp ambiente Flota 4
Pantalla Boolean 1
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Los datqs de circuitos es un archivo en formato PARADOX, donde su llave principal es
“No de circuito”, ademnas tiene la posibilidad de crear un indice secundario.

Nombre del Tipo ! Longitud | Nombre del campo Tipo Longitud
campo | (bytes) {bytes)

No de circuito Char | 15 Tiempo duracion falla Shonrt 2
No de CCM Char | 15 Max elevacion Temp. Short 2
Descripcién Char . 35 Tipo proteccion Short 2
No de equipo Char 15 Marco Short 2
Area Char 10 Ajuste Fioat 4
Tipo de carga Short 2 Cap conductor Float 4
Tipo de motor Float 4 CXF conductor Short 2
KV HP Float 4 Caida tension Char 4
Tension del motor | Float 4 CXF caida tension Short 2
Factor de servicio | Float 4 Caida arranque Char 4
Factor de inc| Float 4 CXF arranque Short 2
carga
Tipo de| Char 8 Corto circuito Char 4
enfriamiento
Potencia Float 4 CXF corto circuito Short 2
Unidades Char 4 Seleccion final Char 4
Corriente de| Float 4 CXF final Short 2
placa
Longitud Short 2 Cond puesta a tierra Char 4
Tension de!| Float 4 CXF puesta a tierra Short 2
sistema
No de fases Short 2 Seleccion usuario Char 4
Factor dej Float 4 CXF usuario Short 2
potencia
Eficiencia Float 4 Edo informacidn Char 4
Factor dei Float 4 Observaciones Char 250
demanda
Tipo de canal Char 5 Error Short 2
Material Char 8 Advertencia 1 Short 2
Tipo de Charola Char 1 Advertencia 2 Short 2
Espacio Char 4 Advertencia 3 Short 2
travesanios
Tapa Char 1 Advertencia 4 Short 2
Separacion cend | Char 1 Advertencia 5 Short 2
Tipo ducto Short 2 Disenio nema Char 1
Tipo de cable Char 3 Uso motor Char 1
Fact dec tubo Float 4 Usc motor tipo Char 1
Fact dec charola Float 4 Uso motor tiempo Short 2
Fact dec| Float 4 Tipo eficiencia Short 2
ducloMsgAire
Max caida de| Float 4 ve3 Float 2
Tension
Corrienta CC Float 4 Vets Fioat 2 ]

39



Sizer 1.7 - Determinacion de calibre de conductores eléciricos

En la figura siguiente se muestra el diagrama de contexto det sistema, el cual es una
representacion grafica del medio ambiente en donde se ubicara el sistema,
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A continuacién se presenta el diagrama i6gico de flujo de datos (DFD), en el cual se
muestra las entidades externas que son fuente o destino de los datos, los procesos que
transforman los datos y los lugares donde son almacenados.
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INSTALACION DEL SISTEMA

Para un 6ptime funcionamiento del programa, asegure que la computadora en la cual se
inslalara cumpla con los requisitos minimos de software y hardware que a continuacién se
establecen.

Requisitos de instalacién.

e & & & @

PC con procesador Pentium a 75 MHz o superior. )

Microsoft® Windows 95@ o posterior, o Windows NT® 4.0 (Service Pack 3) o
posterior.

Al menos 30 Mb fibres de espacio en disce duro.

16 MB de memoria RAM,

Mouse o bien otro dispositive sefialador para Windows.

Monitor VGA ¢ de resolucion superior,

Unidad de CD-ROM o unidad de 3 ¥z de alta densidad.

Instalacién

Existen dos formas de distribucion del programa. Un CD o un juego de discos de 3 % *,
Estos, contienen el programa de instalacidn, manual de usuario y archivos de ayuda,
ademas de las aplicaciones adicionales y actualizaciones que su sistema operativo pueda
requerir para ia correcta ejecucion del progiama.

Para realizar ia instalacion del programa con el CD:

1.

2,

3.

Inserte el disco en la unidad de lectura de su computadora y espere unos instantes
para que inicie el proceso de instalacion del programa.

Si ha transcurrido mas de un minuto y la instalacién no ha iniciado, desde el
explorador de Windows seleccione su unidad de disco y localice el archivo

Setup.exe.
Siga las instrucciones del! asistente de instalacién.

Para realizar la instalacién del programa con 6 discos de 3 2 ™
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Inserte el disco marcado como numero 1 en la unidad de lectura de su
computadora. Desde el explorador de Windows seleccione su unidad de disco ¥

localice el archivo Selup.exe.
Siga las instrucciones del asistente de instalacidn.

7 kg

Sizer Version 1.7 para Windows
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Conforme progrese el procesc de instalacidn, introduzca los discos siguientes en el orden
marcado en cada uno de eilos.

El programa SIZER es un programa diseiiando para trabajar con un solo usuario. No
cuenta con una estructura Cliente/Servidor, por lo que si usted intenta instatarlo en
un servidor y ejecutarlo desde una terminal en la red, se presentara un error grave
de ejecucion.

Al terminar la instalacidn se habrd creado un nueve grupo de programas llamado Sizer
1.7, en el cual se encontraran los accesos directos al programa SIZER y a la ayuda de

dgta,
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Ejecucion del programa

Existen diversas formas de ejecutar el programa desde Windows:

1. Seleccione el botén Inicio de |a barra de tareas de Windows M.I del menu

desplegado seleccione [a opcion Programas este muestra

un submenu con algunos de los programas disponibles en su equipo; del submenu
mostrado  seleccione la  opcibn con el nombre de Sizer 1.7

3 Sie17 d. con esto aparecerd un ultimo submenu con dos
opciones, Ayuda de Sizer 1.7 y Sizer 1.7, éste ditimo hace referencia al programa

L AN o .ol ol seleccionario y hacer click ejecuta la aplicacion y
muestra la pantaila de presentacién del programa.

Si el programa no se encuentra dentro de alguna de las opciones del
submend Programa bajo el nombre de Sizer 1.7, busquelo dentro de los
submenls que aparecen desde cualquiera de las otras opciones. La
localizacidn del programa dentro de las opciones del men( o submenus
depende del lugar donde se ha realizado la instalacién por ef administrador,

2. Utilizando el explorador de Windows, seleccione la unidad donde se instald el
programa e introduzca la ruta:

Archivos de programa\Sizer 1.7

E_‘_!':lplgtarbdn - Sizer 1.7

j“eudm' wo. Edcbn Ve [ra Favois Honamontss Awds __‘ ST [ =
“ . '@1 M@%tﬂ}( [ | 53 - || miecsite 53 Coarctives do oremersizer .7 kf
' . x. Dalos 8] _detsreg ist %] SaCicdl

L, E’D Sis MM‘ 0352 ;I Tablas ] DelsL1.itu %] Satb.dl

D] @ S5 MML05, o Sizs.ene 8] _irteg32.cl Sofend

s ! ! ga wd | ] S2VCL_bpl %] Saakqdi o] SuUR.di

.+ 1 B Uninstal Information Sizer.hp SoArg Beta2l ([ Sizer.crt

I I | @] Webshots = ) B o
\Fobtor __ . __ _ . [LB6ME [Espaci e en dsco 84MB] | E]MiFT i Y

En caso de que no exista la ruta o el programa ...

e
3. Seleccione el boton de Inicio de la barra de tareas de Windows “Zhmcio] o)

. . L .
meni desplegado seleccione la opcién Buscar . Del
submenu mostrado seleccione la opcidbn de Archivos o carpetas

N owosocacs.— [HUNN

Se observa un cuadro de dialogo que contiene en la primera pestafia del cuadro de
dialogo un cuadro de texto Nombre y una lista desplegable dentro Buscar en.... Dantro del
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cuadro de texto digite el nombre del archivo Sizer.exe y de la lista desplegable seleccione
el nombre de la unidad donde se desea encontrar el archivo. Presione el botén buscar.

N Buscar: todos tos smchivos [ T0Tx]
fychra Eddcite Yor_ Qpcares aypca

Na-h-imlm.lbﬁ_.'..iml

Duscar shora
Nombre: [Sizer e E| Prtermm I
Conalioez | Nusva tiscunca
Bugear orc l A _-] Q

F jredit sixometes E;;r;"n;.- |

St el programa se encuentra instalado en el equipo, se mostrara dentro de la lista de
archivos que se presentan en la lista de archivos encontrados.

Haga doble clic sobre el archivo Sizerexe y si lo desea memorice la ruta donde se
encuentra el archivo ejecutable para ejecutarlo directamente desde el explorador de
Windows en otra ocasidn.

Registro del sistema
Existen en el mercado 3 tipos de ediciones para el programa SIZER:
« Demostrativa: Incluye acceso a todas las caracteristicas del sislema, con limite

de entradas al sistema, después de las cuales el sistema queda deshabilitado.
Esta edicién es gratuita y no es necesaric el registro del sistema.

» Profesional: En esta edicidn sblo se puede instalar el sistema en un numero
determinado de computadoras y no tiene vencimiento de entradas.

¢ Premium; El gran numerc de licencias que son requeridas en las empresas de
disefio puede ser cubiertos por esta edicién, la cual cuenta con una utileria
adicional que permite registrar de manera autonoma hasta 50 licencias de uso.

En Iz edicion P
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Para pqder registrar y utilizar el sistema, se necesita capturar la identificaciéon que sera
proporc:pnada por el Distibuidor autonzado del sistema ¢ puede enviar un correo
electronico a sizer@uol.com.mx, con los siguientes datos.

« Ndamero de serie del producto.
+« Nombre del responsable.
¢ Clave.

Al introducir la identificacion y aceptar se mostrara un mensaje indicando que el registro
del sistema concluyo.

& El sislama ha eido registiadal

==

En la edicién Premium, al igua! que en la version profesicnal, el sistema formaréa una clave
con las caracteristicas y configuracion de la computadora en la cual fue instalado el

programa.

En este caso debe comunicarse con el administrador del programa SIZER en su empresa,
&l le proporcionaré la identificacion para registrar y utiizar el sistema.
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USO DEL SISTEMA

Referencias
Localizacion: Consultas | Referencias

En todo proyecte de perfil eléctrico existen datos especificos que hacen diferente a un
proyecto de otro y que son utilizadas para distinguir tanto su informacion electrénica como
la impresa. De esta manera, en la seccion de Referencias se debe capturar la informacién
relevante del proyecto que se imprimira en los reportes del programa. La informacién
caplurada debera tener las siguientes caracteristicas:

Nombre Proyecto. En este campo se requiere el nombre del proyectc con el cual se
desea que aparezcan los repories.

(Ejemplo:” National-001E [ Validacion: 1 Hasta 40 caracteres ]

Cliente. Es el nombre o razén social del cliente para quien se desarrolla &l proyecto.

[ Ejemplo. _ [National Intercomunications Inc, | Validacion: | Hasta 40 caracieres }

Localizacion. En este campo se define el domicilio del proyecto o fa entidad federativa
donde se realiza la construccion.

| Ejemplo: ] Arizona EUA | Vaiidacidn: | Hasta 40 caracteres |

Documento / Memoria. Es un campo de 20 caracteres en el cual se define una leyenda
gue identificara los reportes.

[Ejemplo;  TNAT-E001 | Validacion: | Hasta 20 caracteres ]

Capturd. Es el nombre de la persona que ejecuta el programa y/o realiza la captura de la
informacién y elabora las memorias de calculo.

| Efemplo. [ John Smith | Vaiidacion: | llasta 40 caracteres ]

Revisd. Es el nombre de la persona encargada de supervisar e! proceso y de revisar las
memorias de calculo.

[ Ejempla: [ James Hudson | Validacion: | Hasta 40 caracteres

Aprobd. Es el nombre de la persona que certifica la validez tanto de los reportes
generados por el programa como de las memorias de calculo.

| Ejemplo: ] Steve Lawrence | Validacion: | Hasta 40 caracteres 7
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" NebroPiocts | [Namns00iE
Chenie: lnmtmmlm
Lgcakzacitr: © . jpionaEUA

Documento/Memoria: [naT£001

Copturs: - Jobn Smith
Revisk . l.lane.! Hud-mn‘
- Agob& . . {Steve Lawrence

o Aot | X:amda|

Normas Aplicables

Localizacién: Consuftas | Normas &

Las normas representan los criterios que aplican a todos los circuitos capturados. Estos
datos tienen las caracteristicas definidas a continuacion:

Norma. Este dato se pregunta al usuario en forma de opcién y permite elegir la norma
que rige los criterios de cdlculo. Se puede elegir la norma NOM-001-SEDE-1999 6 el
NEC-99.

Nota: Esta seleccidn de la norma aplicable permite esceger los criterics que se aplican
para el clculo, ya que existen ligeras desviaciones entre uno y otro documento,

| Efemplo: [NOM | Validacidn: [No aplica |

Caida de tension nominal: Es el valor de |a caida de tension expresado en por ciento.
Este valor sera considerado para el célculo, sélo en el caso de que la caida de tensién
especifica de los datos del circuito no sea definida por el usuario. Para circuilos en
tensiones menores a 600 V,. Debera encontrarse en el rango de 0 a 5%. de acuerdo a lo
estipulado en ios articuios 215-2 (b) Nota 1 y 210 segin se indica a continuacion:

[Ejemplo: 30 [ Validacion: | 0.0 < Vaior <5.0 |

Caida de tension al arranque: Es el valor de la caida de tension expresada en por ciento
que sa debera presentar en el conductor al momento del arranque del motor. Este valor
debe estar comprendido dentro del rango de 0 a 20%.

El cilculo de caida de tensién al arranque para motores, es una convencion que se ha

establecido entre los disefiadores de plantas industriales y pretende garantizar que bajo
condiciones de marcha, la caida de tension generada en el circuito del motor no afecte el
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par de arranque. Este porcentaje de caida de tensidn no se encuentra regulado por
ninguna Institucion.

{Erempla” T15.0 i Validacion 100 < Valor < 20.0 ]

Mormas -« - : : l
Nomas:
[ & NOM  NEC
Cafda ds lensisn nominat: |3uo %

Caida de tension al afranque: |15.Cﬂ X

Datos Generales
Localizacion: Consultas | Datos generales =

Es una praclica comin dentro de los proyectos de ingenieria eléctrica, que las
restricciones o criterios de diseno se definan para un grupo de equipos con caracteristicas
similares. Por ejemplo; Los motores de 1 a 200 CP deben ser alimentados con una
tension de 480 volts vy sus conductores deben tener un aislamiento tipo THW.

De esta manera, es necesario aplicar criterio de disefio para este segmento de la
poblacién de equipos del proyecto. La captura de datos generales define los criterios
especificos para un grupo de equipos y notifica al usuario acerca de las desviaciones en

la captura de datos.

La reticula de Datos Generales estd disefiado para definir los criterios y delimitar los
valores minimos y méaximos por los cuales se rige el calculo. Estos datos deben ser

definidos por el ingeniero responsable del proyecto.

Del grupo de pestaiias se debe de seleccionar el tipo de equipo que se ha de registrar y
los cuales son: motor, transformador, equipo paquete, alumbrado, circuito de control, aire
acondicionado, gria, traza térmica y capacitor.
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/* Datos Genesales . - - ID] x]
EETX ITCEHT ‘ — S
-TrwumlEmeo[Modﬂ Circuito | Ais Acondicionado | Grua ]‘I’ma‘l’ml(‘&aﬂul

Tension __|No dafaser [Mat del conduciol Mat del ardam to] Cafbne minimo] Cafine masimol Potencia minims] Potencia mand

O] 2

Note que al estar activa la reticula de datos generales, en el menu principal se incorporara
una nueva opcién: Edicién, el cual se situara entre las opciones de Archivo y Consultas,
esta opcion sélo se encontrara disponible cuando la reticula se encuentra activa,

La reticula contiene una barra de herramientas propia, la cual contiene los siguientes
iconos, asociados a una tarea especifica.

Bl

Agregar: Al seleccionar esta opcidn se muestra la captura de datos generales en la
cual se pueden dar de alta los datos para cualquiera de las cargas existentes en el
sistema. Para esto, solo tiene que seleccionar la pestafia de la carga seleccionada y
presionar el botdn de Agregar.

Modificar: Cuando se tienen datos previamente capturados, es posible modificarlos
mediante esta opcién. Se debe de resallar que cualquier campo puede ser
modificado, excluyendo los datos de tensiéon y ndmero de fases.

Coplar dato general: Con esta opcién es posible tomar un dato general como
referencia para crear uno nuevo. Sélo aplica para datos generales con el mismo tipe

de carga.

Eliminar: Para borrar un dato general se utiliza esta opcidén. Debe tener cuidado al
usar este accién, ya que cuando existen datos de circuitos asociados al dato
general, automaticamente se eliminan tanto el dalo general como los circuitos

asociados a éste.

Coplar al Portapapeles: Al seleccionar esta opcién se copian los datos generales
de la pestafia activa al portapapeles, para que después el usuario pueda pegar la
informacion a cualquier hoja de célculo o procesador de texto.

Perscnalizacién de columnas: Cuando se selecciona esta opcibn se muestra un
disdlogo con lodas las columnas que contiene la reticula, en las cuales es posible
cambiar el orden o bien ocultarlas

49



Sizer 1.7 — Determinacion de calibre de conductores eléctricos

1 Salir: Cierra la reticula de datos generales

La informacién de datos generales debe capturarse por cada tipo de carga y los datos
deben ser los siguientes:

Tensién del Sistema: Es el valor de ia tension a fa cual se conectaran los equipos. Debe
expresarse en volts y debe estar en estricto acuerdo con las bases de disefic del
proyecto. Esta tension condiciona la realizacion del calculo de los circuitos. Por lo tanto,
cualquier circuito con tensidn diferente a la capturada en esta seccién no podra ser
capturado. Debe destacarse que esta tensién se encuentra intimamente relacionada con
ef nimero de fases y en conjunto se diferencian de cualquier otra tensidn permitida para
el mismo equipo.

La definicién de [a tension del sistema para cada tipo de equipo permite conocer cual es la
potencia maxima y minima permitida por nivel de tension. Permite ademés asoctar un tipo
de aislamiento para cada tensién capturada. De forma que es un dato obligado de captura
anles de iniciar la captura de los datos de un circuito.

[Ejemplo: {4480 | Validacion: [0.0 < Valor < 35000.0 ]

Nimero de fases: Identifica si la tensién serd suministrada en una fase (1) o en tres fases

(3).

[Ejemplo: T3 (Trifisico) | Validacién: 1163 |

Material del conductor: Es una definicién de los datos generales, donde se debe
seleccionar el material del conductor que se empleara en la tensién del sistema para el
equipo seleccionado. Existen dos tipos de materiales para los cuales el programa realiza
la seleccién de conductores y son: Cobre y Aluminio.

[ Ejemplo: [ Cobre | Validacién: | Aluminio ¢ Cobre ]

Calibre minimo y maximo: Son los calibres minimo y maximo permitidos para uso en
proyecto. Los conductores seleccionados se encontraran estrictamente dentro del rango
definido por éstos datos. Estos calibres deben ser proporcionados segln fa sintaxis
mostrada en las tablas de capacidad de& conduccion comente de conductores de la norma
NOM-001-SEDE-1999 y NEC 99.

La captura del calibre minimo permite al proyectista indicar a partir de que calibre se
iniciara la seleccién del conductor det circuito. El calibre minimo deberd gstar de acuerdo
al calibre permitido para la tensién del sistema en cumplimiento con el articulo 310-5 de Ia

norma aplicable.

[Ejemple:  [*12", “1/0" & “500” [ Validacion: {14 AWG - 1000 KCM ]

Potencia minima y méaxima autorizada: Son los limites inferior y superior del rango para
el cual se realiza el calculo, cualquier circuito con potencia fuera de este rango no es
calculado y se muestra un eror en los reportes de salida. Los valores de potencia deberan
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ser indicados en HP para motores, en KVA para transformadores y en KW para circuitos de
control y para equipos paquete.

Estos valores de potencia se establecen considerando que el proyectista ha realizado un
estudio técnico-econémico para delerminar cual es la tensién mas adecuada para el
arranque y la operacidn de los motores y equipos diversos.

(Ejempio- 1300 | Vahdacion _10.0 < Valor < 10000.0 I

Temperatura dal aislamlento del conductor: Es ia temperatura maxima de operacion del
aislamiento del conductor expresada en grados centigrados. Esle valor es utilizado para la
seleccion de la capacidad de conduccién del circuito.

U Ejemplo: l 75 | Validacion: [ 60. 75, 90. 105, 150, 200 y 250 —|

Temperatura ambiente: Es la temperatura del ambiente que rodea al conductor en grados
centigrados. Sirve para determinar la capacidad de conduccion del circuito a esta
temperatura.

De acuerdo al articulo 310-10 de la norma aplicable:

[Ejemplo: 1400 i Validacidn: [ 0.0 < Valor < 225.0 |

Tipo de Aislamiento: En este campo se captura el tipo de aislamiento def cual constara
el conductor eléctrico.

Ejemple: | THW Validacion. | TW, THW, THHW, THW-LS, THWN,
XHHW, RHH, REW.-2, THHN,
XHHW, XHHW-2, PVC, EPR, EP,
XLP y XLPE

Pantaila: Indica si el conductor lleva interconstruida una pantalla metilica para evitar
esfuerzos dielécliricos dentro del aislamiento.

[ Ejemplo: B | Validacion: | Sié Ne ]

Caphpa ds Moloins Eﬂ

' FordmStmex | B Vi  PoeceMpms [0 HP
Nimars de . - PotorciaMigme  [20000 _HP

v € Monolsoo (IF &7 Tetheion 01 l - -

_ Tewp QporacitniCond [ ] T

Tom. Anbientsc Igm I

e I IR e POPRR v

]

| CapraMisime [0 3] AWG [71Baricta

pr
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Datos de Circuitos
Localizacibén: Consultas | Datos de circuitcs

Para iniciar el proceso de caplura de circuitos es necesario haber capturado los criterios
de célculo dentro de la opcién de normas y los Datos Generales para el equipo que se
desea caplurar, 5i eslos requisitos no han sido cubiertos, la opcion del Mend principal y el
icono de la barra de herramientas estaran deshabilitados.

Al seleccionar la opcién de captura de circuitos se presentara una reticula donde se veran
posteriormente los datos de los circuitos capturados. Cada renglon representa la
informacién de un circuito y cada accién efectuada se aplicard solamente al circuito
seteccionado en la reticula.

Cabe destacar que en la reticula de datos de circuitos no podran hacerse directamente ni
ediciones ni capturas, ya que para realizar estas acciones es necesario mostrar la
ventana de captura de circuitos.

E TR R Y -E T _
E[Nodsciouio - [ModeCOM_ [Descicion ~ T 7" [Modeequis ~ Aea [Tpedsci
" N

De igual forma que en la reticula de Datos generales, la de circuitos contiene su propia
opcién de mend y barra de herramientas, las cuales se explican a continuacion:

[} i Agregar: Cuando se selecciona esta opcion se muestra la captura de datos de
! circuitos. En ella se pueden dar de alta todos los circuitos que componen al
proyecto, sin que exista un limite en ei nimero de circuitos.

- Modificar: Al tener datos de circuitos previamente capturados, es posible
‘@J modificarios mediante esta opcién. Cuando se medifican los campos de la captura
de circuitos y se presiona el botén aceptar, el programa realiza un célcul:_) para
determinar el catibre, por lo que siempre los datos de! circuito estaran sincronizados

con el calibre determinado.
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Copiar .circuito: Con esta opcién es posible tomar un dato de circuito como
referencia para crear uno nuevo. Esta opcidn es muy Util cuando existen circuitos
ceon datos similares.

E.Ilm_inar: Para borrar un circuito se utiliza esta opcién. Al utilizar este proceso el
circuito queda dado de baja dei sistema y es imposible recuperarlo.

Filtrar: Es frecuente gue durante la caplura de informacién o el analisis de los
result_adc_:s necesite abservar sclamente una parte de la informacion que cumple con
un criterio especifico, tal coma observar solamente los circuitos que tienen calibre
1/0 AWG o los circuitos que se encuentran conectados a un CCM o Ios efementos
que estan dentro de un area de proceso o la combinacion de todos estas criterios a
la vez. Cada vez que seleccione esta opcién aparecera el siguiente cuadro de

dialogo:
‘ i De Hestar

No. Crcutr | [

No. CCM: | i

Aoz i |

Tipo de Cargac 7 Estado Circular
I.TCII-)OS— - 'i Todoz -

* | Cal Selaccionada: [T 5] [Foe 4 -

P

,/Auuu[ X Cancoia} ):Inidaiz-a|

Si desea redefinir los campos del filtro presione el botén /nicializa.
Nota: Cada vez que un filtro sea ejecutado, este tomara como universo el grupo de

los circuitos contenidos dentro det filtro anterior.

Restaurar: Esta opcion restablece la vista de todos los circuitos capturados,
despues de haber realizado la accion de filtrar.

Coplar al Portapapeles: Al seleccionar esta opcion se copian los circuitos al
portapapeles, para que después el usuario pueda pegar la informacién a cualquier
hoja de calculo o procesador de texto. Es importante aclarar que cuando se
encuentra activo el filtro, solo se copiaran los circuitos visibles en la reticula.

Ordenamiento: Para facilitar |a localizacion de los circuitos en la reticula, el sistema
cuenta con la opcidén de ordenar los circuitos, en el cual es posible ordenarlos
ascendentemente e incluir varios campos en el ordenamiento.

Nota; Para aplicar el ordenamiento de los circuitos es necesario que ningan reporte
se encuentre en esos momentos abiertos.
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a2
'

—_——

t

0donecitn do compas =N

Campoz Dispondles: Orden ded indice;
Nq_ﬁq_ucw_o___, 1
No ds CCM

No de equipo

Auea

Too de caga

Potencia

Longdlud <
Tenson de! sstema

Tipo ds canal

Too da cable

2]+ |+

2l 3

o Aosptr | X Concelar]

Personalizacién de columnas: Cuando se selecciona esta opcion se muestra un
dtalogo con lodas las columnas que contiene !a reticula, en las cuales es posible
cambiar su orden o bien ocultarlas.

Si desea observar todas las columnas en la reticula, active la casilla de verificacion
Seleccionar todo.

Memoria de célculo: En |a seleccién de calibres de conductores eléctricos siempre
es necesario tener una referencia acerca de los criterios y valores involucrados en el
proceso. Para satisfacer esta necesidad, &l sistema crea una memoria de cédlculg, la
cual esta disponible siempre y cuando el circuito se encuentre calculado sin errores.,

ﬂ ] Salir: Cierra la reticula de datos de circuitos.

Para realizar la captura y validacién de circuitos es necesario mostrar la ventana de
captura de circuitos. Esta se divide en cuatro secciones:
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1. Informacién de referencia del circuito.

2. Datos de circuitos es una pestafia donde se captura la informacién técnica det

circuito y permite seleccionar los criterios aplicables para la seleccidn del
conductor.

Desrociér  [BOMBA G LUBRICACION PRINGIFAL

" Daton Creden [ Romtmion | Mameria|

Potancia o <} Longhut I:m n Facke de Pjencie j_'
Unidadax: WP - Torsion Sutamy (V] y Mo, do fasex Efciorsiz lamm

Copwte Pucs [000 mo (D10 D] acrdademees 1500
Mf_m_"l TooCatie: oo 3] pn.a.caahwu: __—_]
. . Moroplee |

' I:Emnwmmm::’
M . lﬁ . . . 300
| oigriak A!m - . Mg coida Torsidre I _ X l' Wéormacién el

,uw-[ «’Aaa-[ x;mu-l

- e m s e e o e e kA o -

3. Resultados es una pestaia que permite ver los resultados del procesoc de
seleccion del conductor. Ademas de ver et conductor que cumplié con los criterios
de capacidad de conduccién, caida de tension y corto circuito.

" Dos Crcuitos Pssitador [graria | ] . T ]
. L L - o e ]
I Chwy | Tond parfess | et e e R
Capacidad da conducsién W 1 [ SekcctnUpse - |
Caida do Tensitn ve3 [1.1947X) 00 1 : 1
Calda of Aranque vo15 (7.1034X] k1] 1 R -
Cots Cieuo w z i
S elocxin Fing 00 2 - ;
. Cond p Fata ‘_|‘0 L
P —— S
' |
1
et ettt — !

4. Memoria. En esta seccién se puede apreciar la memoria de calculo asociada al
circuito. Cada vez que se calcule el circuito se actualiza la vista,
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Deton Circaton | Resubacos Mecicre | ~

Por Coicle do taracn en opwracan nonwat
Caliry = 30
Armsiercus [SIN cortoge & 90°0) = 01 2634 chma,
Rupsianc [comeges & 7500 ) » 02512 ovre. Asactancw « 0 18T cwa.
Canta d torgedn = & X070 X
Caidve = 40
Rensencia [SIN conege 4 30°0) « 0 2177 ghvra.
Resscorcay (conegeda & 75 00°C) » (L 2076 ohr. Reactoncs » (L1305 ohem,
Canla d termairs = 16836 X
Cailwe « 250
Renstencaa {SIN conegr # 307C) « 0 1860 e
Aaimitecia {comaguds 3 7 00°C) = 01774 chrme. Resciancis « 01299 ghra
Cadade tenadn e 12737 X
Coltes « 300

L

En la barra de estado se encuentra una breve descripcién de la informacion solicitada en
cada uno de los campos de la ventana de captura. Sin embargo, cuando se requiere de
informacidn mas detallada acerca del dato que se esla capturando, se puede presionar la
tecla “F17 del teclado con lo que se muestra una pantalia de ayuda con informacién mas
extensa del tema seleccionado.

Cada dato es procesade de manera particular, con las consideraciones aplicables, por lo
que se permite tener circuitos con diferentes caracteristicas, brindando la flexibilidad
necesaria al proyecto.

Namero de circuito: Este campo es una cadena la cual identifica al circuito. Este nombre
debera ser (inico para cada circuito. Es una convencion comdn entre los proyectistas el
integrar el numero del equipo al cual se alimenta y adicionar las terminaciones:

s F Para circuitos de Fuerza.
e R Para resistencias calefactoras.
e S Para circuitos de alimentacion para intercomunicacién y voceo
{Ejemplo- T0IPUMPOI-F | Validacion: | Hasta 15 caracteres ]

Numero de CCM o tablero: Es un campo de en el que identifica el Centro de Control de
Motores o Tablero de! cual se alimenta el equipo.

| Ejemplo; T01-CCM-01 | Validacién: |Hasta 15 caracteres |

Descripcion: Este espacio comprende una cadena de caracteres para la identificacion
mas explicita del equipo. '

Ejempio: BOMBA DE LUBRICACION| Validacidn: |Hasta 35 caracteres
PRINCIPAL

Namero de equipo: Es una cadena la cual se utiliza para identificar el equipo que
alimenta este circuito.

[Ejemplo: ] 01-PUM-01 [ Validacion: | Hasta 15 caracteres ]

Area: En este campo se introduce e! nimero de identificacion del 4rea donde se encuentra
el equipo.
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[Eremplo [0l i Valulucion | Hasta 10 caracteres ]

'_rlpo de carga: El programa es apto para calcular 9 diferentes tipos de cargas. Algunos
tupc?; de carga como matores y transformadores requieren informacion adicional que se
solicita por medio de ventanas auxiliares. Los tipos de cargas analizados son:

Motores Transformadores Equipos paquete
Alur_nbrado Circuitos de control Aire acondicionado
Grua Traza térmica Capacitor

Caso Motores:

Cuaqdp se selecciona el tipo de carga motores se debe capturar la informacion de la
condicién de operaciéon del equipo en ia ventana siguiente:

AT ;
by G._:" _ Tormidn Molos: v
Ao par - EAMP.  [odoG [BO0

(vt | pesseie o B
Diso Heme. .- Tbéti:imd;.. Estander g
u —_— o B~ s

( - e —

O [Eeece o - A -
o Tems [ 4
.- Jmpm| xwl

Es posible activar esta ventana presicnando e! botén 3 puntos (...) que se encuentra a un
costado de la lista desplegable del tipo de carga.

Tipo de motor: Este campo se presenta como una seleccién de opciones para el tipo de
motor que se alimentara. .

i Ejemplo: | General | Validacion: | General, alto par o velocidad variable |

Tensién del motor: Este dato de tensidn condiciona !a aplicacién de Ias tablas de motores
para la determinacién de factor de potencia y eficiencia, por lo que podran iener los
siguientes valores: 575 V, 460 V, 440 v, 380 v, 230 V, 220 V, 208 V, 200 V. Para motores,
en caso de que la tension sea diferente de estos valores, aseglirese de gue el equipo
cuente con los datos necesarics para la realizacién del calculo, tales como factor de
potencia y eficiencia, en caso contraric se presentaran errores de calculo y por
consecuencia no se observaran datos de salida del programa.

[Ejemplo:. {440 | Validacién: | 0.0 < Valor s 35000.0 ]
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Factor de corriente de arranque/Letra de codigo/ Relacion kVA/HP: Para el caso de
motores, se puede considerar como el numero de veces que se incrementa la corriente
nominal del motor al momento del arranque. Sin embargo, representa la cantidad de
potencia aparente que es demandada al sistema por cada CP (HP) de! motor. A partir de
esta polencta puede deducirse el valor de la corriente de arranque del maotor. Ef programa
determina el valor de la corriente de arranque para realizar el calculo de la caida de
tensién al arranque. La relacion de KVA/HP debe estar de acuerdo con ef articulo 430-7(b)
de la norma aplicable.

I_chmpln !b.O | Validacign ] 0.0 < Valor £ 40.0 I

Factor de servicio: Es el factor de servicio del equipo. Para motores este factor se debe
encontrar en el rango comprendido entre 0.85 y 2.0 en cumplimiento con NOM-001-
SEDE-1999 y NEC-1998.

[Ejemplo: T1.0 | Falidacion: [1.0 < Valor< 2.0 1

Disefio Nema: Es el tipo de disefio empleado para construir el motor. Las caracteristicas
de corriente de arrangue, corriente nominal y los dispositives de proteccion se encuentran
relacionados con este dato.

{Ejemplo:  |B | Validacion: JA. B, C.DGE ]

Tipo de eficiencia: Se debe seleccionar la eficiencia del motor, para realizar la sefeccién
de los valores de eficiencia de 1a biblioteca del programa.

{Ejemplo: | Estandar [ Validacion: | Estandar, Alta eficiencia 6 Premium |

Uso del Motor: E! cicio de operacion del motor define los factores de incremento de la
corriente nominal para la seleccidn del calibre del conductor. Estos factores de incremento
se oblienen de la tabla 430-22 (a) de la norma seleccionada.

[ Ejemplo: T Estandar [ Validacién: | Estandar 6 Intermitente ]

Tipo del uso del Mctor: En combinacién con el uso del motor determina los factores de
incremento de la cormiente nominal.

Ejemplo: Intermitente Validacion: | Corto, Intermitente, Periddico,
Variable,

Tiempo del uso del Motor: En combinacion con €l Uso del motor determina los factores
de incremento de la corriente nominal.

| Ejemplo: { 5 minutos | Validacién: |5, 15, 30-60 6 Continuo —]

Caso Transformador:

Cuando se seiecciona el tipo de carga transformador se deben capturar los datos
solicitados en 1a siguiente ventana.

58




Sizer 1.7 - Determinaciin de calibre de conduciores eléetricos

Datos de Transtormadoes . [

Tipo Enfiamienta e |

Factor da Incremento Caugac II‘(IJ

o scopta | X Carcalar]

Tipo enfriamiento: El enfriamiento de un transformador le permite operar con mayores
valores nominales. Pueden exislir diferentes “pasos” de enfriamiento. Esto es, que puede
contar con uno 0 mas métodos de enfriamiento. Cada uno de los cuales le permitira
incrementar un cierto porcentaje su capacidad nominal y por lo tanto su corriente. Existen
valores establecidos de incremento de carga para cada tipo de enfriamiento de acuerdo
con la norma NOM-J- y la norma TR-1. Por lo tanto la definicion de los pasos, ayudara en
la determinacion det factor de incremento de carga.

Ejemplo. AIRE Validacién: | AIRE, OA, FA, QA/QA, OA/QAFA 6
FA/QA/QA,

Factor de incremento de carga: Es el porcentaje de incremento que sufre la carga
nominal del transformador al actuar los pasos de enfriamiento

[Ejempio. T10 T Validacién: 1.0 < Valor < 2.0 ]

Potencia nominal: En este campo se proporciona la potencia nominal de la carga del
circuito. Debera estar comprendida en el rango de potencia definido en los valores de
potencia minima y maxima indicados en los datos generales. Esta deberd ser
proporcionada de la siguiente manera:

[Ejemplo: 1000 [ Validacion” | 6.0 < Valor < 1000.0 |

Unidades: En este campo se indica la unidad en la que esta dada la potencia nominat del
equipo, la cual cambia segin el tipo de carga:

Tipo de carga Unidades
Moteores HP 6 KW
Equipos paquete KW
Circuitos de control KW
Grua HP
Capacitor KVA 6 KVAR
Transformadores KVA
Alumbrado KW
Aire acondicionado HP & KW
Traza térmica KVA 6 KW
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[Ejemplo.” " THP ! Validacion: THP, KW.KVA 6 KVAR ]

Corriente nominal: Existen ocasiones en las que se cuenta con el dato de comignte
nominal del circuito (Comiente de placa) proporcionada por el proveedor del equipo. Sies el
caso, el programa considera este dato para la determinacion del conductor "Si y solo si* en
el campo “Estado de informacion” se hace la consideracion de que el estado de la
informacién del proveedor es final, de lo contrario {Provisional), se realizard la
determinacion de la corriente segun los datos con que cuente la base.

| Ejernplo: 1400 | Validacsn: [ No aplica ]

Longitud del circuito: Este dato comprende la longitud del circuito expresada en metros.
El valor maximo de longitud con el que realiza el calculo es 999 metros.

{ Ejemplo; [ 300 | Validacion: [0 < Valor < 1060 |

Tension del Sistema y Numero de Fases. Es el valor de la tension en Volts que tiene el
sistema en el cual se encuentra conectado el equipo y ésta debera estar declarada
previamente en Jos Dalos Generales del proyecto; de lo contrario, no podra ser realizado
el célculo del circuito en cuestion.

Es posible visualizar el dato general asociado al circuito, para esto solo tiene que
presionar el botén 3 puntos (...} que se encuentra a un {ado del campo.

{Eempio: " [448.0 |03 [ ¥alidacion: T Campo obligatoric |

Factor de potencia: Este es un dato opcional para el caso de motores comerciales en las
tensiones descritas en "Tension del sistema” ya que el programa puede determinario a partir
de tablas de referencia para motores de eficiencia estandar, de alta eficiencia y de eficiencia
premium.

[Ejamplo; [0.918 | Validacign: [ 0.0< Valor < 1.0 |

Eficiencia: Es la relacion que existe entre la potencia de entrada y la potencia de salida de
un equipo. Este es un dato opcional para el caso de motores comerciales en las tensiones
descritas en "Tensién del sistema” ya que e! programa puede determinarlo a partir de tablas
de referencia para molores de eficiencia estandar, de alta eficiencia y de eficiencia

premiur.

[Ejemplo: ]0.89 I" Validacion: | 0.0< Valer < 1.0 ]

Factor de demanda: Es el factor de demanda det equipo. Pueden estar de acuerdo con
el articulo 220-11, 220-13 y 430- 24

[Ejempto. ]0.80 | Validacidn: [0.0< Valor < 1.0 ]

Canalizacién: En este dato se define el tipo de montaje o canalizacién donde se instala el
conductor y puede ser:
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* Tubo conduit
« (Charcla
* Lacombinacién de ambos (TUBQ Y CHAROLA)
« Duclo
* Ajre
Ejempio: TUBO Valwlucion. | Charola, tubo conduit, Tubo y

charola, ducto 6 arre

Al seleccionar el tipo de canalizacién deseado se presentara una ventana en la cual se
capturaran datos complementarios:

Caso Charolas:

Cuando se selecciona e} tipo de canalizacién Charola se deben capturar los datos
solicitados en la siguiente ventana,

Datos para Charolaz l

Teotneds | TECNS -

Esp/Tiavatshios: . IMemroiwala‘ISm 'l -
I thadaconTea .
:_ ESm{:&\MWoMn

© . -FoctorDocremental Chaoly . 100 i
L )

Tipo de Charola: Esta informacion pretende seleccionar automaticamente para el
proyectista los calibres minimos aplicables para el tipo de charcla donde se instalan
cables monopolares. Por lo tanto se debe identificar si se trata de una charola tipo
escalera o una charola de fondo sélido.

[Eiemplo: | Escalera | Validacion: | Escalera 6 Fondo planc ]

Espaciamianto entre travesanos: Esta informacién pretende seleccionar
automaticamente para el proyectista los calibres minimos aplicables para el soporte para
cables tipo charola donde se instalan cables monopolares y representa la separacion que
existe entre dos soportes de la charola.

Ejempilo: Mayor a2 23 cm Validacicn: | Mayor a 23 cm, Menor o igual a 23
cmé Menoroiguala15cm
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Opcidn Tapa: Las condiciones de instalacion de los conductores ¥ la colocacion de tapas
o cubiertas que impidan la libre circulacién alrededor de los cables instalados en las
charolas obliga a ulilizar porcentajes menores de la capacidad nominal de los conductores
(También denominados factores decrementales si se expresan por unidad).

[Ejempio:” TSi 1 Vatidacion: | Si 6 No ~ ]

Separaclén mantenida entre conductores: Para la correcta aplicacion de los factores
decrementales debe indicarse si entre los conductores se encuentra un espaciamiento
mantenido a o largo de su trayectoria que asegure una circulacidn adecuada de aire entre
ellos

(Ejempio:__[Si | Palidacion.” [ Si 6 No |

Factor decremental de charola: Cuando los conductores se montan en un soporte para
cables tipo charola. Bajo ciertas condiciones de instalacidn {Con cubiertas o espacios
mantenidos entre cables), se debe utilizar solo un porcentaje de la capacidad de
conduccion de ias tablas aplicables en la norma seleccionada. Este porcentaje expresado
en por unidad representa el factor decremetal de ia capacidad de conduccion.

Cuando el proyectista proporciona al programa que la charola Ifeva una tapa o cubiena
continua por mas de 1.80 m, y si existe separacion entre los conductares, el programa
selecciona el factor decremental aplicable para el tipo de cable.

Para los casos en que se requieran factores, decrementales diferentes a los considerados
por el codigo NEC-96 y la norma NOM-001-SEDE-1999 estos deberan ser capturados en
este cuadro de texto y seran considerados solamente en el caso de que sean menores a
los indicados en la norma seleccionada, en caso de omitirse este date, se asignara el
factor decremental segun los criterios citados por las publicaciones ya mencionadas en
los articulos 318-11, 318-12 y 318-13.

[Ejempio:  10.77 | Validacion: [0.0 < Valor < 1.0 |

Caso Tubo:

Factor decremental de tubo: Este campo fue considerado para ia captura de factores
decrementales de la capacidad de conduccin.

Es conocido comlnmente como g! factor de agrupamiento. Pero representa el porcentaje
de la capacidad de conduccion de corriente que se utilizara para la seleccion del
conductor del circuito. Aqui se pueden proponer factores diferentes y menores a ia unidad
y eslos tendran prioridad en su aplicacidén para el calculo.

Este dato no debe indicarse si los criterios que rigen el disefio son en base a la Norma
Qficial Mexicana o del "National Electrical Code”, pues e! programa asignari los factores
decrementales correspondientes segin la norma indicada en la captura de Datos
Generales. En caso de que las normas mandatorias no sean la norma NOM-001-SEDE-
1999, ni el NEC-99, éste factor debera ser proporcionado.

[Ejemplo:  [0.60 | Validacion: [0.0 < Valor 1.0 B
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Caso Ducto:

Tipo de ducto: Es et detalle de instalacién en ducto sefialado en la norma.,

{ Efempio: [ Detalls 2 [ taldaciin | Detaile 1 al 10 ]

Factor (_iecrementai ducto: Es el decremento que debe hacerse en la capacidad de
conduccion de los alimentadores instalados en el ducto, por la variacion de la profundidad
0 por las necesidades del usuario.

1 Ejemplo; ] 0.88 ] Validacion: ;0.0 < Valor<1.0 J

Caso Aira:

Factor decremental aire: Es el decremento que debe hacerse en la capacidad de
conduccion de los alimentadores, por las condiciones de instalacidn o por las necesidades
del usuario

[ Ejempio: ]0.77 | ¥afidacién: J0.0 < Valor< 1.0 |

Caso Mensajero:

Factor dacremental mensajero: Es el decremento que debe hacerse en la capacidad de
conduccion de los alimentadores, por las condiciones de instalacidn o por las necesidades
del usuario.

[ Ejomplo: ™ 10.77 | Validacion: [0.0 < Valor s 1.0 ]

Tipo de material: En este campo se debe proporcionar el material de la canalizacién a
emplear, y en el caso de que se considere un sistema con tubo y charola (A), el usuaric
proporcionara el dato del material que predomine para los dos tipos de canalizacién. Se
consideran 3 tipos de materiales para el calculo, acero (8), aluminio (A} y PVC (P).

Ejempio: Acero Validacidn: | Acero, Aluminio, PVC, FRP o
Cemenio

Tipo de cable: En este campo se define el tipo de cable a utilizar.

Ejemplo: Monopolar Validacion: | Monopolar, Menopolar amado,
menopolar  en  irébol, tripolar,
tripolar armado, friplex

Caida de tension: En este campo se debera indicar la maxima caida de tensién que
debera tener el conductor seleccionado al aplicarse la comiente nominal. El cdiculo de la
caida de tensidn se realizara a partir del método descrito a continuacion:
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La caida de tensitn de un sistema de potencia puede calcularse seleccionarse
sefeccionando la formula mas apropiada para fa precision deseada y la tensién que se
conoce, como la del extremo de la carga o el extremo de la fuente del circuito.

Férmulas para calculo de |a caida de tension:. En las siguientes férmutas, las tensiones y

las caidas de lension se refieren de la linea al neutro. Para oblener la caida de tensitn de
linea de un sistema frifasico. se debe multiplicarla caida de tensién de linea a neutro por
la rafz cuadrada de tres. En Estados unidos, para sistemas monofasicos, la caida de
tensién de linea a {inea, se obtiene multiplicando la caida de tension de linea a neutro por
dos.

Bajo ciertas condiciones, se puede obtener un resultado con signo negativo con las
siguientes formutas. En tales casos el resultado debe interpretarse come evidencia de que
la tensién de la carga es mayor que ia tension de la fuente. Sin embargo, estos casos
seran raros puesto que la gran mayoria de los sistemas tendran tensiones de carga que
sean menores que los voltajes de ta fuente,

La nomenclatura empleada en las formulas es como sigue:

E Caida de tension de linea a neutro.

Es Tensién de linea a neutro en el extremo de |a fuente.

Er Tensidn de linea a neutro en el extremo de la carga.

) Angulo cuyo coseno es el factor de potencia de la carga.

I Corriente de linea.

R Resistencia del circuito en ohms.

X Reactancia del circuito en ohms (Por convencién, la reactancia inductiva es
positiva y |a reactancia capacitiva s negativa).

Cos o Factor de potencia de {a carga en decimales.

Sen 6 Factor reactivo de fa carga en decimales {(Por convencioén, sen 8 es positivo y
para cargas con factor de potencia adelantado)

Las siguientes férmulas son exactas, si se conoce Er
1
E=|(Erncos6+1eR} +(Ervseng+ 1+ XV - Er

Si se conoce Es
N
E=Es+[*Recosf+I» X »send~[Es’—(I+ X »cos@ 1+ R*sen) p
Para propdsitos mas practicos, la siguiente formula aproximada es de una precision
suficiente.
E =I+(R*cos@+ X +senf)
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Dentro del programa Sizer se realiza el calculo de la caida de tension expresado en por
ciento empleando las siguientes formulas:

Para circuitos trifasicos:

V=10

Para circuitos moncfasicos:

Z*L*(é;.J*(R*cosa9+X*scn9)
e% =

V=10

Donde:

e% Caida de tensién en porciento.

L Longitud del conductor [metros).

Iy Cormmiente nominal. [Amp.]

CF Numero de conductores por fase

R Resistencia [{YKm].

X Reactancia [Q/Km].

v Tensién del sistema [Volts].

) Angulo de defasamiento entre la tensidn y la corriente.

€os 6 Factor de potencia

En el diagrama de fasores se puede ver la formula aproximada es lo suficientemente
precisa para la mayoria de {as aplicaciones.

IXsend

Error
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En los casos practicos el dngulo entre Es y Er sera pequedo Y se aproxima a cero ¢uando
el faclor de potencia de la carga se aproxima al del sistema de alimentacién,

Para circuitos en tensiones menores a 600 V,. debera encontrarse en el rango de 0 a 5%.
de acuerdo a lo estipulado en los articulos 215-2 (b) Nota 1 y 210.

{ Ejemplo: [3.0 | Vahdacton™ 0.0 < Valor < 5.0 ]

Realizar Cafculos por Corto circuito

Durante la seleccién del calibre del conducior es posible incluir el calculo por esfuerzos
térmicos durante corto circuito. Este proceso es opcional para baja tension pero
obligatorio para media tension. Al seleccionar la casilla de verificacion o hacer clic en el
botdn de 3 puntos(...) se mostrara la siguiente ventana de captura.

Colewdo po oxusrzos emicos dnsote onto cucusto B3|

Contients de codo ciculdex. 7|22_0-00_ K
i L

Tiorngo de dusckndofafe -~ [§: Cicka

. - - t o7 B -
*‘ ngma Efevocién da Temp.: |- IZCO kol

- ’— - . -~

T sewa] e

Corriente de corto circulto: Es el valor de la corriente que se presenta durante una falla
en el punto de conexién del equipo. Puede considerarse el valor de Ja corriente del bus
mas proximo al equipo. En la realidad ia corriente del bus se ve disminuida por la
reactancia del conductor y por el tiempo de disipacidn de la falla. Este valor debera
expresarse en kilo Amperes.

[Eemplo;. 2200 [ Validacion: 0.0 < valor < 10000.0 J

Tiempo de duracién de falfa: Es el tiempo que tarda e! dispositivo de proteccién en abrir
el circuito para liberar la falla, que es el liempo que el conductor debe fransportar la
corriente de corto circuito. Este tiempo es importante en ia seleccién de un conductor por
esfuerzos térmicos durante corto circuito, ya que un tiempo muy grande repercute un
calibre mayor. Debe expresarse en ciclos considerando una frecuencia de 60 Hz.

[Ejempio:_[3.0 [ “Validacion: 0.0 < Valor < 10.0 ]

Maxima elevacién de temperatura: Todos los conductores con cubierta aislante pyeden
ser sometidos a una temperatura mayor que la de operacién por un breve tiempo sin que
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por gllo se vea dafado o envejecido el aislamiento. A esta temperatura se le denomina
maxima elevacién de temperatura instantanea.

{Ejemnpia; [3.0 | Valulacion. [ 75.0 < Valor < 200.0 ]

Conductor de puesta a tierra de equipos

Ep este espacio se debe definir si es o no requerido ef cable de puesta a tierra de equipos.
Si fuera necesario consultar o editar esta informacion debe seleccionarse el boton de 3
puntos(...), localizado a un costado de esta casilla, lo cual mostrara la ventana de captura.

Estimacion del conductoe de pustla a bera [ x]
oo Bt

e B
' " . ST t"“h

En el caso de que este dato sea verdadero debe indicarse el tipo de proteccién, el marce o
tamano de! portafusible y el ajuste del dispositivo o la capacidad nominal del fusible en la
ventana de captura que aparece at seleccionar esla casifla de verificacion.

Tipo de proteccién: Se debe indicar el tipo de dispositiva que se emplea para la
proteccidn del circuito. De este tipo de dispositivo y de su curva de operacion depende ef
valor nominal y el marco o el portafusible que debe utilizarse para el equipo. £ programa
cuenta con una libreria con los valores tipicos de ajuste y marcos para ciertos tipos de
cargas. Sin embargo, estos valores pueden ser modificados para cumplir con los
resultados de un adecuado estudio de coordinacién.

Ejemplo: interruptor Termomagnetico Validacion: | Interruptor Termomagnético,
Interruptor magnético é Fusible

Marco / Porta fusible: Es el valor de la corrfente nominal dei dispositivo en Amperes.
Este valor serd empleado para seleccionar e! calibre del conductor de puesta a tierra.

(Eemplo:  ]250.0 | Vaiidacion: 0.0 < Valor < 10000.0 ]

Ajuste / Fusible: Es el valor nominat del dispositivo de proteccion en Amperes

| Validacion: 0.0 < Valor < 10000.0 ]

[empio: [250.0
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Informacién final: Durante el desarrolio del proyecto la informacion utilizada pasa por
dos diferentes estados:

» Estado preliminar. Cuando la informacidn de los equipos es obtenida de los
catalogos o por informacién confirmada telefénicarnente por el proveedor. Durante
este estado de informacidn los conductores y equipos asociados deberan
seleccionarse de acuerdo a las condiciones mas criticas que puedan presentarse
o lomando en cuenta informacion de instituciones reconocidas.

« Eslado Final. Cuando el equipo ha sido adquirido, se puede estar seguro de que la
informacion de placa del equipo es un dato confiable para la seleccién de equipos
y circuitos.

Debido a los diferentes estados por ios que pasa la informacion durante el proyecto, este
campo contempla si la informacion es definitiva (FINAL = Verdadero) o si aiin es
preliminar (PROVISIONAL = Falso).

[Ejempio: [Falso ‘| Validacign. ] Falso & Verdadero ]

Observaciones: Este campo es utilizado para guardar informacién que no
necesariamente es de caracter técnico.

| Eiemplo: | Revisar datos en campo Validacion. | Hasta 200 caracteres ]

Calculos

Dentro de la pantalla de captura de datos de circuitos se localiza un botdn para la
realizacidn de calculo denominado Calcufar.

Este botdn es el encargado de realizar una validacién completa de la informacitn
contenida dentro de los campos y es el encargado de iniciar el proceso de seleccidon de
conductores.

Si toda la informacion contenida es valida, entonces se puede apreciar que se selecciona
automdticamente la pestafia de Resuffados. Con lo que se puede apreciar cual fue el
calibre seleccionado finaimente.

En la pestafia de resuliados se encuentra una ventana donde se pueden observar los
errores originados durante el proceso de calculo por algin dato incongruente © pueden
presentarse advertencias de algunos criterios que han sido considerados por ei programa
de acuerdo a la norma apiicable, pero que resulta en un sobre dimensionamiento de!

conductor.

En esta pestafia se muestra una lista que contiene el calibre y el numero de conductores
por fase de los conductores que cumplen con los requisitos de capacidad de conduccion,
caida de tensién bajo condiciones nominales y bajo condiciones de aranque para
motores. Si se indicd cdlculo bajo condiciones de corto circuito aparecera también el

conductor requerido.
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En algunas ocasiones debido a la disponibilidad de los materiales, es necesario instalar
un conductor de calibre diferente al seleccionado, y quizds deben disponerse en un
arreglo de conductores por fase diferente. Para estas condiciones el programa cuenta con
la opcidn de indicar cual es el calibre y el numero de conductores que se pretende instalar
para que el programa realice una verificacion del cumplimiento de dicho arreglo. La opcion
Seleccivn por Usuaric permite seleccionar una condicion de instalacion diferente a la
sugerida por la aplicacion.
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ANALISIS DE BENEFICIOS

Entre los beneficios que el programa Sizer 1.7 - Determinacién de calibre de conductores
eléctricos, proporciona al usuario son:

s Decremento en el tiempo de la determinacién_de calibre de conductores eléctricos:

Dado que normalmente un ingeniero eléctrico emplea un tiempo aproximado de 20
minutos para realizar la determinacion de calibre y su respectiva memoria de
caleulo, el programa realiza la misma operacion en alrededor de 2 minutos (este
tiempo es especifico de la captura, ya que ia determinacién del calibre y creacién
la memoria es menor a 2 segundos) ademas de que el programa da la posibilidad
de verificar diferentes resultados para diversos valores posibles del circuito.

« Cumplimiento con la norma seleccionada: El programa realiza exhaustivas
validaciones para dar cumplimiento con la norma seleccionada (NOM o NEC) en
contraparte con las hojas de calculo utilizadas por algunas firmas de ingenieria, ya
que en las hojas de calculo al cambiar ciertos datos dentro de los circuitos, no es
validada la nueva informacion capturada.

+« Generacion de reportes: Dado que es necesario tener fisicamente la informacion,
el programa genera reportes impresos de los datos capturados y de los generados
por el mismo. Existe ademds la flexibilidad de exportar los datos en archivos de
texto o copiarios al portapapeles de Windows®.

« Disefio totaimente en espariol e ingles: El programa puede configurarse facilmente
para desplegar la informacién de las capturas, consuitas y reportes en idioma
espanol e ingles.

¢ Captura ficil,_intuitiva y automatizada: La captura de la informacion se realiza en
cuadros de didlogos, en lo cuales también se lleva acabo el proceso de validacién

de los datos.

« Utilerias para el mantenimiento de proyectos v del sisterna mismo. El programa

Sizer proporciona utilerias para reparar sus propios archivos del proyecto,
respaldar y restaurar la informacién en un archivo ZIP.

« Ayuda en linea desde el programa. E! programa cuenta con un manual de usuario
y de ayuda en linea, esto con el fin auxiliar al usuario en cualguier proceso del

sistema.
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Como se expuso, e_l proyecto Sizer 1.7 partit de una necesidad real: la automatizacion del
proceso de delerminacién de calibre de conductores eléctricos, y para llevar a cabo esta
tarea fue necesario:

« Definir los alcances técnicos en su parte eléctrica y de computacién,

¢ Creacion de componentes en C++ Builder para soportar caracteristicas especificas
del sistema.

s Crear una proteccion especializada para evitar su uso no autorizado.

* El disefio de panfietos y bolelines para dar a conocer &l programa a la comunidad
de ingenieria eléctrica.
Reservar los derechos de autor sobre el programa.

» Elaborar los manuales de usuario para el buen funcionamiento del sistema.

Cabe resaltar que todos los aciertos y errores fueron parte del proceso de creacion:
Presentacién de la informacién por medio de reticulas, personalizacién de reportes,
disposicion de ta informacién generada para terceras aplicaciones, utilerias de soporte
para los proyectos y el sistema, etcélera.. En su contraparte, cambios en la base de
datos, actualizaciones en la herramienta de desarrollo (El proyecto comenzé con C++
Builder 1.0, después pasé a 3.0 y termind con 4.0), discusiones del funcionamiento def
sistema, abandono parcial del sistema por falta de tiempo, etcétera, '

Al final, el resultado bien vale el esfuerzo dedicado. Un sistema de computo estable, facil
de usar, intuitivo y econdmica. Ya que antes, para ia determinacidn de calibre de un
circuito eléctrico un ingeniero le dedicaba alrededor de 20 a 30 minutos, ahora utilizando
el programa Sizer 1.7 no se ileva mas de 2 minutos en la captura, y la determinacién de
calibre es automatica al salvar la informacién.

Quedo de manifiesto que no es necesario una fuerte inversion de capital para la creacion
de proyectos de este tipo ¢ el patrocinio de una firma dedicada al desarrollo de software.
En la realizacién del proyecto expuesto, solo fue necesario contar con las herramientas de
desarrollo, liempo necesario y el deseo de hacerlo.

Para el buen termino del proyecto, fue fundamental el enfoque multiciplinaric de Ia carrera
de M.A.C. ya que me proporciond las bases para:

+ Realizar el analisis, disefio y desarrcllo de sistema computacional.
« Entender los conceptos basicos de electricidad.
« Utilizar modelos matematicos para la optimizacién de procesos.
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Debido a que se tiene planeado agregar mas caracteristicas al programa (como son
resumenes de cargas y capacidad de generadores), fue necesario aprender los conceptos
de programacion orientada a objetos para obtener los beneficios de la reutilizacién de
cormponentes.

Aunque la version actualmente se encuentra a la venta, el proyecto sigue teniendo
modificaciones, esto debido al propic mantenimiento y sugerencias de los usuarios finales
como son; modificacién y creacion de reportes, incorporacion del cambio de idioma en la
presentacion de la informacién de espafol a ingles y viceversa, determinacion del rango
da hojas imprimir, etc.

La experiencia mas importante que me dejo el proyecto, fue el de que no importa el
tamario del proyecto a realizar (sea un proyecto administrativo o de ingenieria ), siempre
se debe de contemplar todos fos aspectos: recursos humanes, alcance del proyecto,
mercado al cual estari dirigido, herramientas de desarrolio a utilizar, aspectos legales,
astrategias de promocion, etcétera, Ya que TODOS ellos son imprescindibles para el
buen término del mismo.
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GLOSARIO

Acometida: Derivacion que conecta la red del suministrador a las instalaciones del
usuano.

Alimentador:; Todos los conductores de un circuito farmadoe entre el equipo de acometida
o la fuente de un sisltema derivado separado y el dispositivo final de proteccidon contra
sobrecorriente de! circuito derivado.

A tierra: Conexidn conductora, intencionada o accidental, entre un circuito 0 equipo
eléctrico y el terreno natural o aign cuerpo conductor que sirva como tal.

AWG (American Wire Gage): Escala de calibre mas utilizada en Estados Unidos y
adoptada en México. En donde la razén entre dos diametros consecutivos en la escala es
constante e igual a 1,1229.

Canalizacion: Canal cerrado de materiales metalicos o no-metdlicos, expresamente
diseflado para contener alambres, cables o barras conductoras, con funciones adicionales
come o permita esta NOM.

Capacidad de conduccion de corriente: Corriente eléctrica expresada en amperes (A),
que un conductor eléctrico puede conducir continuamente, bajo cond:cuones de usa, sin
exceder su temperatura nominal,

Carga eléctrica: Es la cantidad de electricidad que poseen 6.25 x 10" electrones. Su
unidad es el coulomb (C)

Centro de control de motores: Conjunto de una o mas secciones encerradas, que
tienen barras conductoras comunes y que contienen principalmente unidades para el
control de motores.

Circuito eléctrico: Es toda combinacidn de un conductor conectado a una fuente de
electricidad para permitir que los electrones viajen a través del mismo en un torrente

continuo,

Conductor aislado: Conductor redeado de un material de composicion y espesor
reconocidos por esta NOM como aislamiento eiéctrico.

Conductor desnudo: Conductor que no tiene ningin tipc de cubierta o aislamiento
eléctrico.

Conductor de pusesta a tierra: Conductor utilizado para conectar un equipo o el_circuito
puesto a tierra de un sistema de alambrado al electrodo o electrodos de puesta a tierra.

Controlador: Dispositivo o grupo de dispositivos para gobermar, de un modo
predeterminado, la energia eléctrica suministrada al aparato al cual esta conectado.
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