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Introduccion

Introduccion

En los ultimos aiios, México ha vivido cambios de tipo econdmico, politico y sacial,
marcando ¢l camino del desarrollo, en estos momentos en que la situacion econdmica es
dificil y de igual manera la competencia por los mercados a nivel Nacional ¢ Internacional
hace necesario que el sector dedicado a los servicios y a la produccién, pongan mayor
énfasis en todos aquellos elementos que intervienen en sus procesos productivos, o bien en
la atencion requerida para brindar un bien o servicio al piblico, para asi lograr un espacio.

Por ello, cada una de las actividades que se realizan en ¢l trabajo de los sectores
productivos y de servicios, esta sujeto al cumplimiento de ciertas normas y reglamentos que
en muchas ocasiones se manejan a nivel Internacional (Normas de Calidad ISO 9000); ya sea
de salud, higiene, calidad, ecologia, instalaciones, etc., que reportan beneficios tanto a las
empresas que brindan un servicio o producto como a los consumidores de ellos.

Las instalaciones dedicadas al uso y suministro de la Energia Eléctrica, con el fin de
que ofrezcan condiciones adecuadas de servicio y de seguridad para las personas y sus
bienes, deben cumplir con las normas relativas a éstas, que se basan en la Norma Qficial
Mexicana NOM-001 SEMP 1994, publicada en el Diario Oficial de 1a Federacion del 10 de
Octubre de 1994, con fundamento en lo dispuesto en el articulo 48 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion.

Diclias ncrmas tienen por objetivo establecer las especificactones de caracter técnico,
que deben satisfacer las instalaciones destinadas al suministro y uso de la energla eléctrica.

El Disefio de una Instalacion Eléctrica esta sujeto al cumplimiento de estas normas,
tratando de cubrir los objetivos que en ellas contemplan. Por tal motivo, el desarrolio del
presente trabajo se basa en la aplicacion de la Norma Oficial Mexicana
NOM-001 SEMP 1994.

Las computadoras digitales han hecho posibles muchos de los avances cientificos,
industriales y comerciales, que por cualquier otro medio no se hubieran podido dar. Estamos
viviendo la era de la revolucion de las computadoras y al igual que cualquier revolucion, esta
afectando profundamente nuestro estilo de vida.

Tomando en cuenta que para el disefio de una instalacion eléctrica se realizan
calculos repetitivos, dependiendo de las condiciones especificas para cada caso, y la
aplicacion constante de las especificaciones técnicas de la Norma Oficial Mexicana
NOM-001 SEMP 1994, se desarrollo un sistema de calculo utilizando una computadora
digital.

\I



_lglroduccién

Cabe sefialar que para la programacion de dicho sistema de célculo fue utilizado un
lenguaje de nivel medio como lo es Turbo C, el cual permite la manipulacion de bits, bytes y
direcciones -que son los elementos basicos con los que trabaja una computadora-. Esta
posibilidad hace de Turbo C un lenguaje adecuado para la programacion a nivel de sistema
donde son comunes estas operaciones.

La adecuada aplicacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-00! SEMP 1994, en
cuanto a disefio se refiere y ¢l desarrollo de un Sistema de Calculo mediante el uso de una
computadora personal, son motivos que dan origen al desarrollo del presente trabajo que
lleva por nombre: '

"Diseto de Instalaciones Eléctricas en baja tension mediante un Sistema
en PC. Bajo la NOM-001 SEMP 1994"

Vi
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Capitulo 1

Generalidades Sobre Las Instalaciones Eléctricas

o Tipos de instalaciones y su clasificacion

Las instalaciones eléctricas se clasifican de diferentes formas, a continuacion se
detallan las relativas al nivel del voltaje y al ambiente del lugar de la instalacion, aunque
podrian sefialarse otras como son: por su duracion (temporales y definitivas), por su modo
de operacion (normal y de emergencia) o por su construccidn (abierta , aparente y oculta).

Nota - A continuacion se muestran los valores de tensiones que la NOM-001 SEMP 1994
acepta como usuales

Articulo 220-2 Tensiones

A menos que otras tensiones se especifiquen, para propdsitos de calculo de cargas de
circuitos derivados y alimentadores, las tensiones que deben usarse son: 120, 127, 220/127,
240/120, 208/120, 440/254, 480/277, 600 [V].

Nivel de voltaje

De acuerdo con el nivel de voltaje en el que operen los siguientes tipos de
instalacion:

a) Instalaciones no peligrosas. Cuando su voltaje es igual o menosa 12 [ V]

b) Instalaciones en baja tension Cuando el voltaje respecto a tierra no excede de 600 [ V ]

c) Instalaciones de media tension Aunque no existen limites precisos, podria considerarse
un rango entre los 1000 [ V ]y 1500 { V }, sin embargo, es muy comin encontrar
equipos en media tension con voltajes de operacion de 2400 [ V J con respecto a tierra .

d) Alta tension .Cuando los voltajes son superiores a los mencionados.
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Lugar de la Instalacion

Las instalaciones eléctricas también pueden clasificarse en normales y especiales,
segin ¢l lugar donde se ubiquen

a) Las Instalaciones normales pueden ser interiores o exteriores. Las que estan a la
intemperie deben tener los accesorios necesarios (cubiertas, empaques y sellos) para
evitar la penetracion del agua de lluvia .

b) Se consideran instalaciones especiales aquellas que se encuentran en dreas con ambiente
peligroso, excesivamente hiumedo, con grandes cantidades de polvo no combustible.

En lugares muy hiimedos se debe asegurar una buena proteccion contra ia corrosion
y los aislantes deben ser del tipo adecuado para esas condiciones,

En los casos donde existen polvos no combustibles, deben utilizarse medios para
evitar {a acumulacion de dicho polvo (extractores y/o cubiertas), dado que pueden impedir la
operacion normal de la instalacion, ya sea dificultando la disipacion del calor ylo
reproduciendo trayectorias indeseables de corriente.

o Objetivos de una Instalacion Eléctrica

Una instalacion eléctrica debe distribuir 1a energia eléctrica a los equipos conectados
de una manera segura y eficiente. Ademas debe ser economica, flexible y de facil acceso.

Seguridad

Una instalacion segura es aquélla que no representa riesgos, en primer lugar y como
prioridad la vida humana, y en segundo lugar y como punto importante a los equipos que
alimenta o que estan cerca.

Existen muchos elementos que pueden emplearse para proteger a las personas que
trabajan cerca de una instalacion eléctrica, entre otros: la conexion de puesta a tierra de
todas las partes metalicas que estan accesibles, la inclusion de mecanismos que impidan que
la puerta de un tablero pueda abrirse mientras éste se encuentre energizado, la colocacion de
tarimas de madera y hule en los lugares donde se operen interruptores y, en general,
clementos que impidan el paso (letreros, candados, alambradas etc ).

En relacion con la seguridad de los equipos, debe hacerse un andlisis técnico-
econdmico para determinar la inversion en protecciones para cada equipo. Por e¢jemplo, para
un equipo que represente una parie importante de la instalacion y que sea muy costoso no
debera limitarse la inversion en protecciones.

il
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Eficiencia

El diseiio de una instalacion debe hacerse cuidadosamente para evitar consumos
innecesarios ya sea por pérdidas en los elementos que la constituyen o por la imposibilidad
para desconectar equipos o secciones de alumbrado mientras éstos no se estén utilizando.

Economla

Los proyectos de Ingenieria tienen que considerar las implicaciones economicas.
Esto quiere decir que el Ingeniero, frente a cualquier proyecto, debe pensar en su realizacion
con la menor inversian posible. Hipoléticamente hablando, la inejor solucion a un problema
de instalaciones eléctricas deberia ser Gnica: /a ideal. En la realidad el Ingeniero proyectista
requicre de habilidad y tiempo para acercarse a esa solucion ideal. Hemos mencionado un
factor importante, el tiempo, el cual es recomendable sea el menor posible ya que afecta de
inanera directa a la economia, en las llamadas horas’hombre.

Flexibilidad

Se entiende por instalacion flexible aquélla que puede adaptarse a cambios, por
ejemplo, una instalacion con doble alimentacion y un interruptor de transferencia, serd mas
flexible que la que solo tiene una alimentacion.

Accesibilidad

Una instalacion bien diseiiada debe tener las previsiones necesarias para permitir el
acceso a todas aquellas partes que pueden requerir mantenimiento. Por ejemplo, espacios
para montar y desmontar equipos grandes y pasillos en la parte posterior de los tableros,
entre otros.

o Faclores diversos involucrados en las instalaciones eléctricas
Especificaciones

Se conoce como especificaciones al conjunto de dimensiones y caracteristicas
técnicas que definen completamente a una instalacion y a todos los elementos que la
componen. Las especificaciones pueden ser mis exigentes, ya que se trata de un objetivo
determinado. De aqui la creacion de normas especiticas para los equipos y dispositivos, que
se utilizan en las instalaciones eléctricas.

Cuando en una instalacion, se requiera por mandato de los usuarios que la instalacion
nunca falle, el Ingeniero Electricista encargado del disefio debe hacer una labor de
convencimiento para hacer saber que la correcta aplicacion de las normas y tomando las
previsiones adecuadas, se cumple con lo pedido.
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Vida de una Instalacion Eléctrica

Es facil entender que la vida de una instalacion es el tiempo que transcurre desde su
construccion hasta que se vuelve inservible, conocer esta informacion resulta muy util
porque permite saber cuanto durara la inversion. Sin embargo, es complejo precisar la vida
de una instalacion ya que influyen muchos factores. Entre otros estan; el proyecto, la
ejecucion, las condiciones de uso, el medio ambiente y el mantenimiento.

Proyecto y Construccion

Es indudable que la vida de una instalacion se puede alargar cuando contempla
previsiones adecuadas para posibles ampliaciones e incluye un sistema confiable de
protecciones.

Por otra parte, después de un buen proyecto se requierc de una construccion
correcta (de acuerdo a las especificaciones del proyecto), que impida que la instalacion se
vuelva inservible prematuramente. Una instalacion oculta protege mejor los materiales y por
tanto tiene mayor duracion que una visible, pero esta Gltima es mas accesible cuando se
presenta la necesidad de hacer modificaciones.

Toda instalacion se ejecuta conforme a un proyecto y cualquier modificacion debe
estar asentada en los planos para mantenerlos vigentes, de lo contrario resultara cada vez
mas dific! localizar el origen de los problemas que se presenten. De hecho puede presentarse
¢l caso que resulte necesario desechar por completo una instalacion que ha sufrido
modificaciones que no han sido registradas por escrito.

Materiales Aislantes

Aunque los elementos antes mencionados, tienen impacto sobre la vida de la
instalacion, normalmente se entiende que la duracion depende del envejecimiento de los
materiales utilizados, principalmente de los materiales aislantes  Estos altimos se utilizan
como forros de conductores, cintas de aislar, soportes de varias clases y tipos, cubiertas
protectoras y barnices.

Los materiales se clasifican en funcion del grado de estabilidad térmica. Para ello se
define el término clase de aislamiento que se refiere a la temperatura maxima que puede
soportar ¢l material antes de que se presenten cambios irreversibles en su estructura
molecular. La mayoria de los aislantes son de nawraleza organica y su vida depende del
nimero de recombinaciones moleculares irreversibles, de naturaleza quimica, que se
producen en funcion del tiempo y de la temperatura.

De forma aproximada se puede decir que la vida del aislamiento se reduce a la mitad
7 a 8 {°C] de temperatura por encima de su nivel de estabilidad térmica.
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Las sobrecargas eléctricas producen alzas de temperaturas que de acuerdo con lo
mencionado anteriormente tienen un efecto directo en la vida de los materiales aislantes. Las
sobrecargas pueden entenderse como demandas de energia mayores a las de disefio, o como
corto circuitos acumulados.

Mantenimiento

Respecto al mantenimiento se puede decir que las instalaciones sencillas
practicamente no lo requieren mientras no haya modificaciones o mal trato. En aquellas
instalaciones donde si se requiera consiste, basicamente , en limpieza, renovacion de pintura,
apricte de uniones, ajuste de contactos y revision de los elementos de proteccion . En los
transformadores es muy importantc revisar peridicamente las caracteristicas dicléctricas del
aceite, en motores y generadores; mantener los rodamientos bien engrasados y cambiar
carbones cuando sea necesario. Por ofra parte debe protegerse a los equipos contra los
malos tratos que, por ignorancia o descuido, puedan darle los operarios. Es claro que un
mantenimiento adecuado y el buen trato alargan Ia vida de un instalacion.

Los motores, asi como olros equipos eléctricos caracterizados por movimientos
mecanicos y/o elementos de contacto electromecanico, ticnen una vida bastante mas corta
que las instalaciones entubadas fijas.

Medio Ambiente

El medio ambiente donde se encuentra una instalacion tiene un influencia importante
en la vida de estd. Las condiciones de humedad, salinidad y contaminacion deben ser
consideradas en el proyecto.

A manera de conclusion se puede decir que una instalacion eléctrica praducto de un
buen proyecto, de una buena construccion y con el mantenimiento adecuado, puede durar
tanto como el inmueble donde presta servicio. Por otra parte se recomienda que cuando una
industria o comercio cambie de giro se revise y modifique la instalacion, o se sustituya
totalmente de acuerdo con las necesidades que se tengan.
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o Normas que regulan las instalaciones eléctricas

El disefio de Instalaciones Eléctrica debe hacerse dentro de un marco legal. Un buen
proyecto de Ingenieria es un respuesta técnica, econémicamente adecuada, que respeta los

requerimientos de las normas y codigos aplicables.

En México las NOM o Normas Oficiales Mexicanas, publicadas ,el 10 de Octubre
de 1994 por la Secretaria de Energia Minas y Paraestatal , denomindndose
NOM-001 SEMP 1994, relativa a instalaciones destinadas al suministro y uso de la energia
eléctrica , son quienes regulan dichas actividades

Estas normas son generales y tratan de abarcar todos los aspectos relativos al tema,
siendo las consideraciones descritas como las minimas en el suministro y uso de la energia
eléctrica.

El campo de aplicacion de la presente norma, sera:

a) Las instalaciones que se einpleen para la utilizacion de la energia eléctrica, en cualquicra
de las tensiones usuales de operacion (Art. 220-2), incluyendo la instalacion del equipo
conectado a las mismas por los usuarios.

b) Las subestaciones y plantas generadoras de emergencia propiedad de los usuarios.

c) Las lineas eléctricas y su equipo. Dentro del término “lineas eléctricas” quedan
comprendidas las aéreas y las subterraneas conductoras de energia eléctrica, ya sea, que
formen parte de sistemas de servicio plblico o bien correspondan a otro tipo de
instalaciones.

d) Cualesquiera otras instalaciones que tengan por finalidad el suministro y uso de la energia
cléctrica.
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Generalidades Sobre Los Conductores

Un circuito etéctrico puede describirse de la siguiente forma, apartir de cuatro partes
esenciales, las cuales son  una fuente de energia, conductores para llevar la energia a donde
se necesita, dispositivos de control para conectar y desconectar esa energia y una carga para
utilizarla. En el presente trabajo nos enfocaremos de manera especial a la funcidn que
desempeian los conductores, como se calculan segin las necesidades del sistema, factores
fisicos que modifican su funcionamiento, y en general a las normas que regulan los sistemas
eléctricos

Los conductores son los caminos a lo largo de los cuales se mueve la energia
eléctrica. La palabra conductor describe cualquier material que permite circular con facilidad
ala corriente eléctrica, presentando un miniino de oposicion (resistencia eléctrica)

Puesto que la corriente eléctrica es un flujo de electrones, los materiales que
permiten moverse con libertad a los electrones son buenos conductores.

Los aisladores pueden concebirse como lo opuesto a los conductores. El flujo de
electrones en los materiales aisladores, como el plastico, el caucho y el papel, es casi cero.
La mayor parte de los conductores se cubren con una o mas capas de material aisiante, la
constitucion fisica de dichos aislantes dependera de las caracteristicas que demande el
sistema donde se ¢mplean los conductores.

Alambres y Cables

En Ia industria eléctrica las palabras alambre y cable tienen significados especificos .
E! Ingenicro Electricista debe comprender los significados de dichos términos y mas ain,
los que la Norma Oficial Mexicana define como tales, NOM -1:M-002-SCFI, veferente a
"Productos Eléctricos, Conductores, Alambres, Cables, Especificaciones de Seguridad y
Métodos de Prueba."

Esto con el fin de tener un misino criterio o uniformidad en los conceptos imanejados
en ¢l drea de la Ingenieria Elcctrica. La palabra alambre se aplica a un solo conductor
eléctrico. E} término cable se aplica a un conjunto de conductores, que se encuentran
trenzados con el fin de tener una forma bien definida desempefiando una tuncion por igual.

Comdninente los conductores se cubren con material aislador, con el fin de brindar
una mayor proteccion, primero a las personas que trabajan con el equipo o circuito al que
alimentan y en segundo a estos Gltimos, en consecuencia, se fabrican varios tipos de
aislamiento con el proposito de adecuar cada tipo de conductor a las necesidades de uso.

En cuanto a proteccion se refiere los conductores en instalaciones eléctricas, se
protegen con canalizaciones, para aumentar la ceficiencia y scguridad del sistema eléctrico.
(Ver capitulo referente a canalizaciones)
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o Sistema de medicion de Alambres

Areas de las secciones transversales

El sistema de tamafios o de medicion de los conductores eléctricos se basa en las
ireas de la seccion transversal de los mismos, Debido a que los conductores son redondos,
la vista desde el extremo de un corte recto de un conductor es un circulo, por consiguiente,
el sistema de medidas se basa en el area de un circulo. La necesidad de tener una unidad de
medicion para expresar los tamafios del conductor y en virtud de que las secciones
transversales de los alambres llegan a ser pequeiias, hace conveniente usar una unidad de
medicion pequeiia. La unidad usada internacionalmente es la milésima de pulgada,
recibiendo el nombre de mil, abreviatura de milipulgada.

Los mils son unidades de longitud y se pueden usar para describir el diametro del
alambre. Sin embargo, considerando la forma fisica de los conductores, es el area de la
seccion transversal un parametro importante para dimensionarlos. El area de un circulo es
proporcional al cuadrado de su radio, por tanto se ha elegido el 4rea de un circulo cuyo
diametro es | mil como la unidad para expresar el area de referencia. La unidad leva por
nombre circular mil , en forma abreviada cmil . El uso de esta unidad da una idea mas clar:
de la verdadera relacion entre las dimensiones del conductor.

Calibre de un conductor

Se ha establecido un grupo de calibres de conductor para cubrir todas las
necesidades de las instalaciones. Para mencionarlos con facilidad, los diversos tamaiios se
identifican por nimero, Entre mayor sea el nimero, menor es el area de la seccion
transversal del alambre o cable

L.os nimeros varian desde 50 [AWG] para el mas delgado hasta 0, y después 00, 000,
0000 [AWG]. Los tamafios mayores que el 0000 [4W(] se identifican por su area en circular
mils. Los tamafios de conductores del No. 8 y menores tienen conductores sdlidos o
trenzados. lL.os tamafios de conductores del calibre 6 y mayores son trenzados, por
mencionar algunos. Se puede determinar el tamaiio del alambre utilizando calibradores. Las
NOM-001 SEMP 1994 ( Normas Oficiales Mexicanas ), requieren que se marque el calibre,
tipo de aislamiento, sobre el mismo aislamiento, de todos los conductores mayores que el
10.16 [AWG].

Cabe hacer notar que el calibre del conductor solo se refiere al conductor en su parte
de material ya sea aluminio o cobre. La NOAM-001 SEAP 1994 toma como unidades de
medida para cables los AW (American Wire Gagey y los KCM (Kilo Cirenlar Mil),
leyéndose de tablas (Tablas de la NOM-00] SKMP 1994), cominmente calibres de
conductor del 18 al | como AWG | los calibres del 170 (0) al 4/0 (0000) como
"un cero AWG" y ast sucesivamente, los calibres superiores que van de los 250 a los 1000,
se denominan por la unidad KCAS .
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( Otra forma de expresar el calibre del conductor es refiriendo el drea de su seccion
transversal en mm cuadrados).

Calibres comunes de conductor

Aungque se fabrican en todos los tamafios para diversos usos, solo se utilizan los de
niimero par en las instalaciones eléctricas, las tablas que aparecen en las normas oficiales
mexicanas hacen referencia, a estos calibres de conductores y que comercialmente existen,
Haremos mencion que dicha norma en su articulo 110-14 limita el uso de conductores para
instalaciones eléctricas, siendo ef minimo calibre el no. 14 [AWG] para un circuito .

Si se comparan dos de estos tamafios cominmente usados se puede ver la forma en
que realmente funcionan las unidades que se emplean para esos tamafios. Con el fin de
simplificar el ejemplo, se redondean algunos nimeros, el alambre del no.14 [AWG] tiene un
didmetro de 1.85 mm (64 mils, 1/16 pulg) y su area es de 4100 cmils . El alambre del no.8
[AWG] tiene un diametro de 3.70 mm (128 mils, 1/8 pulg ) y su area es de 16500 cmil, lo
anterior hace ver que el alambre del no. 8 [AWG] tiene un diametro igual al doble del
correspondiente al no. 14 [AWG], pero el area de la seccion transversal de aquédl es el
cuadruple de la de éste.

El lector del presente trabajo podra preguntarse que pasa con los cables que se
componen de varios hilos; el area de la seccidn transversal de cable trenzado es la suma de
las areas de cada hilo por separado. Debido a que existe cierto espacio entre ellos, alin
cuando estén juntos torcidos o trenzados, los cables trenzados tienen diametros reales
ligeramente mayores que los correspondientes a los conductores solidos de la misma area.
Como informacion general diremos que tanto el cable del No 6. [AWG] como ¢l del
No.8 {AWG] constan de 7 hilos, uno al centro y seis rodedndolo, variando, como es obvio el
area de su seccion transversal ( Consultar tabla No.8 de las NOM-001 SIMP 1994 capitulo
10 referente a caracteristicas de los conductores, anexa a este trabajo. Ver apéndice B)
Entre Jos  calibres de conductores mas  utilizados  encontramos
los calibres 14, 12, 10, 8,6 4 [ AWG ]

o Materiales Conductores

Desde ¢ punto de vista de la teoria eléctrica, el conductor eléctrico ideal es el
material que permitira pasar la mayor cantidad de corriente con la menor elevacion de
temperatura. En la practica deben tomarse en cuenta el costo, la resistencia mecanica y la
facilidad de uso. Los materiales que satisfacen mejor estas condiciones son: el cobre, el
aluminio, el aluminio con revestimiento de cobre, principalmente. Aunque también son
utilizados materiales como niquel y el mismo cobre recubterto de niquel.

Tomando en cuenta ¢ue las instalaciones deben estar sujetas a ciertas normas de

funcionamiento, la norma NOA-00/ SEMP 1994 ¢ Normas Oficiales Mexicanas), en su
articulo 110-5, relativo a los conductores, especifican que los usados para transportar

1
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corriente de carga deben ser de cobre, a menos que se indique otra cosa en esta norma,
Cuando no se especifique en capitulos posteriores el material del conductor, se hara obvio
que los conductores son de cobre, en caso de que las necesidades asi lo requieran deberan

emplearse el conductor equivalente tanto en material como en tamaio.

Conductores de Cobre

El material conductor que se usa con mayor amplitud, y se considera como el
preferido, ademas de ser exigido en la NOM-001 SEMP 1994 es el cobre. En el mundo
moderno, el cobre resulta especialmente apropiado para usarlo como conductor eléctrico, ya
que presenta buena, aunque no excelente calidad eléctrica y un precio accesible. La
estructura atomica del cobre o hace un buen conductor, tiene una alta resistencia mecanica,
es decir, es resistente a los esfuerzos mecinicos (esfuerzos de tension),

El cobre es fuertemente resistente a la corrosion, se puede utilizar con seguridad en
alambrados de sistema eléctricos en los cudles se alimenten equipos de utilizacion de energia
eléctrica por medio de los diferentes dispositivos existentes. (Articulo 100 "definiciones”;
Dispositivo: Elemento de un sistema eléctrico destinando a transportar pero no a utilizar
energia eléctrica. Equipo de utilizacion : Equipo que transforma la energia eléctrica en
energia mecanica, quimica, calorifera, luminica, etc. )
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Capitulo I1

Procedimientos de Diseflo _para _Instalaciones
Eléctricas

e AMPACIDAD (Conductores Activos, en Circuitos Derivados)
¢ Qué significa Ampacidad?

Las normas oficiales mexicanas referentes a las Instalaciones destinadas al Suministro
y uso de la Energia Eléctrica, ha establecido la intensidad de corriente méaxima segura para
cada tamafio de conductor y cada tipo de aislamiento. Esta intensidad maxima de corriente
es la capacidad en Amperes del conductor. Podemos definir a el concepto Ampacidad como;

AMPERE + CAPACIDAD = AMPACIDAD

Las tablas 310-16 a 310-19 de la NOM-00!/ SEMP 1994 (Ver apéndice B),
especifican  la capacidad de conduccion de corriente para diferentes calibres de conductor
asi como para los diferentes aislamientos que existen, tomando en cuenta la temperatura del
aire que lo rodea (temperatura ambiente), la temperatura a la cual trabajan (temperatura de

operacion), y si se encuentran en una canalizacion o al aire libre,

Justificacion del Procedimiento
Articulo 220-3 ,Articulo 220-10

El Articulo 220-3 parte A referente a calculo de circuitos derivados. Se refiere a
estos cuando menciona: La capacidad del circuito derivado no debe ser menor que la suma
de la carga no continua mas el 125% de la carga continua,
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El Articulo 220-10 parte B referente alimentadores mencionando lo siguiente: La
capacidad de conduccion de corriente y calculo de cargas. Los conductores alimentadores
deben tener suficiente capacidad de conduccion de corriente para alimentar las cargas
conectadas. En ningtin caso la carga calculada de un alimentador debe ser menor que las
cargas de los circuitos derivados alimentados, como se determina en la paste A de cste
articulo y después de aplicar los factores de demanda permitidos por las partes B, C, D.

El calculo de conductores por el procedimiento de  Ampacidad, proporciona un
margen de proteccion al conductor contra posibles variaciones de corriente, en los equipos
que se alimenten, (motores: corriente de arranque, etc.), por tanto al diseftar el conductor
con un 25 % mas de la corriente nominal para un solo equipo, para dos o més, sumando el
25 % de la carga mayor mas la carga total, aseguramos el buen funcionamiento del
conductor disefiado. Teniendo en cuenta el Art. 210-22, que se refiere a los alimentadores
que suministren corriente a dos o mas cargas, deben tener una capacidad igual a la suma del
valor nominal de la corriente a plena carga de todos las cargas, mas el 25 % de la corriente
de la carga mas grande. (Cargas Coinbinadas)

Consideracion del Articulo 110-14

Este articulo contenido dentro de las normas oficiales mexicanas describe la forma
de calculo de conductores activos de un sistema eléctrico, la parte importante para nuestro
cilculo queda comprendido dentro de la fraccion C.] y C.2 de! mismo articulo el cuil
mencionamos a continuacion:

1~ Las terminales de equipo para circuitos de corriente nominal de 100 Amperes o menores
o para conductores de seccion transversal nominal de 2.082 a 42.41 ynm cuadrados (14 a
1 AW ) deben usarse para temperaturas de operacion maxima de 60 °C

Excepcion No.1. Se permiten conductores con mayor temperatura de operacion, siempre
y cuando la capacidad de conduccion de corriente (Ampacidad), se determine para una
temperatura de 60 ° C.

Excepcion No.2. Se permite usar equipos terminales con conductores de mayor
temperatura de operacion a la capacidad de conduccion de corriente, siempre y cuando
el equipo sea certificado y marcado para usarse con este tipo de conductores.

2- Deben usarse conductores de temperatura de operacion de 75 © C para terminales de
equipo en circuitos de corriente nominal mayor de 100 [A] o para conductores de
seccion transversal mayor a 42.41 mm? (1 AWG ).

Excepcion No.1. Se permite usar conductores con mayor temperatura de operacion,
siempre y cuando la capacidad de conduccion de corriente se determine para una
temperatura de 75 °C
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Excepcion No.2. Se permite usar equipos terminales con conductores de mayor
temperatura de operacion a la capacidad de conduccion de corriente de estos
conductores, siempre y cuando el equipo sea certificado y marcado para usarse en este
tipo de conductores.

Factor de correccion por Temperatura

Las normas de instalaciones eléctricas hacen referencia a dos temperaturas al
especificar la Ampacidad. Una es la temperatura ambiente, la otra es la temperatura nominal
normal del conductor .

La temperatura del conductor es la temperatura de operacion que es mencionada en
el Articulo 110-14 inciso ¢ ( La temperatura de operacion del conductor, es asociada con su
capacidad de conduccién de corriente, debe seleccionarse y coordinarse para que no exceda
la temperatura de operacion de cualquier elemento del sistema que tenga menor
temperatura de operacion, tales como conectores, otros conductores o equipos.). Si el
alambrado se va a instalar en donde las temperaturas del aire por lo comtin, o
frecuentemente, son mas elevadas que la maxima especificada, se debe reducir la Ampacidad
en un factor de correccion . Dicho Factor debe tomarse en cuenta para disefio, este se
encuentra especificado en las tablas 310-16 a 310-19 (Ver apéndice B), para diferentes
temperaturas de operacion y temperaturas ambiente. Un punto de suma importancia es que
las tablas estdan basadas en una temperatura de 86 ° F 6 30 °C, teniendo como
consideracion principal que €l factor de correccion para temperaturas menores o igual a
30 °C es igual a 1. Los Factores de correccion por tanto solo son aplicables para
temperaturas de los 31 °C en adelante y se muestran como ya se mienciond en la parte
inferior de las tablas mencionadas . En el disefio de conductores, el factor de correccion
por temperatura se¢ aplica después de haber realizado la consideracion del Articuio
110-14.(Mas adelante describiremos con detalle los pasos de este procedimiento )

Factor de Correccién por Agrupamiento

Teniendo en cuenta las Notas de las Tablas 310-16 a 310-19 (Ver apéundice B). en lo
correspondiente ai inciso 8, menciona lo siguiente:

a) Para cables o canalizaciones que tengan mas de tres conductores que ileven corriente.
Cuando el nimero de conductores que llevan corriente e¢n un cable o en unma
canalizacion exceda de tres, la capacidad de coriiente obtenida y ya corregida por
temperatura debe ser aumentada dividiendo por los factores de correccion por
agrupamiento de la tabla correspondiente a las Notas de las tablas 310-16 a 310-19,
segun la NOM-001 SEEMP [994.
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Cuando se apilan o se twercen entre si cables monoconductores en una longitud
mayor de 0.6m, sin mantenerlos espaciados, y cuando no estan instalados en canalizaciones,
la capacidad de corriente para cada conductor debe reducirse aplicando los factores de dicha
tabla.

Excepcion No.l. Cuando se tiene conductores de sistemas diferentes, en una misma
canalizacion o un mismo cable, como se indica en la Articulo 300-3, los factores de
correccion por agrupamiento se aplican solamente a los conductores de fuerza vy
alumbrado.

Excepcion No.2. Para conductores instalados en charolas se aplica lo indicado en el
Articulo 318-11.

Excepcion No.3. Estos factores de correccion no se aplican a conductores en uniones o
canalizaciones que tengan una longitud menor a 0.60 m.

Excepcion No.4. Los factores de correccion por agrupamiento no se aplican a
conductores subterrineos que entren o salgan de una zanja si estan protegidos por tubo
conduit rigido metdlico semipesado, tubo conduit metalico ligero o tubo conduit rigido
no metalico, cuya longitud no exceda de 3 m sobre ¢l nivel del piso y el namero de
conductores no exceda de 4.

Excepcion No.5. Para otras condiciones de carga, se permite calcular los factores de
correccion y las capacidades de corriente como se indica en la Seccion 310-15 b).

b) Mas de un tubo conduit, tubo o canalizacion. Debe mantenerse el espaciamiento entre
tubos conduits, tubos y canalizacianes.

c) Para charolas considerando los Articulos 300-3 y 318-11

Segin el articulo 300-3, refiere que todos los conductores del mismo circuito y el
conductor neutro y todos los conductores de puesta a tierra del equipo, cuando sean usados,
deben estar dentro de la misma canalizacion, charola, zanja o cordon.

Excepcion No.1. Los cables monoconductores tipo Ml con cubierta no magnética pueden
instalarse como cables separados de acuerdo con el Articulo 330-16. Cuando se empleen
cables monoconductores, todos los conductores de fase ( y cuando exista , también el
conduclor neutro ), se deben agrupar entre si, para minimizar las tensiones inducidos en
las cubiertas.) (art. 330-16).

Para conductores de sistemas diferentes
I - Tension nominal de 600 [V] o menos Los conductores de tension nominal de 600 [V] o
menos, circuitos de corriente alterna y directa, pueden ocupar el mismo ducto de alambrado

del equipo, cable o canalizacion. Todos los conductores deben tener una capacidad nominal
de aislamiento de por lo menos la capacidad imaxima nominal de tension del circuito de

16
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cualquier conductor dentro del ducto, cable o canalizacion. Excepcion: Para sistemas solares
fotovoltaicos de acuerdo al Articulo 690-4 b).

El Articulo 318-11, relativo a la capacidad de conduccion de corriente de cables de
0- 2000 [V] o menos en charolas, especifica las consideraciones para los monoconductores
o muiticonductores  contenidos en charolas, amoldando a las consideraciones ya
mencionadas en el calculo de conductores.

La capacidad de corriente de los cables multiconductores de 2000 [V] o menos,
instalados de acuerdo a los requerimientos de las normas referentes a instalacion en charolas,
debe cumplir con la capacidad de conduccion de corriente permisible indicada en tas Tablas
310-16 y 310-18 (Ver apéndice B). Los factores aplicables son los mismos que el
procedimiento anterior exige, es decir, los factores de correccion solo se aplicaran al
nimero de conductores que lleven corriente y no al nimero total de conductores en la
charola,

o Procedimiento matemdtico de cdlculo

El procedimiento de calculo de conductores, parte del concepto denominado
Corriente Nominal del circuito o equipo, este concepto se deriva de la expresion que define
la potencia de un equipo o la carga de un circuito y se expresa asi:

P Vnxlnxfp { Waus ]

para equipos donde se involucren pardmetros diferentes a los anteriores.

P tnxilnxgprn [ Waus ]
\) Vaxin [ Watts ]
donde
P Potencia real de sistema eléctrico expresada en | Wans ]
Yn  Poltaje de fase a neunro expresado en [ Volis ]

/] Factor de potencia del equipo
N Lficiencia del equipo [ % ]
A Patencia aparente del sistema expresade en [1A]

In Corriente nominal del equipo o cirenito expresadacen [ 4 ]
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Por lo tanto de las expresiones anteriores la corriente nominal se puede expresar
segun los parametros que se tengan, a continuacidn, se muestran los pasos que la norma
marca como necesarios en el calculo de conductores activos.

Paso No.1
Cilculo de la corriente nominal

CP x 746 W Z
n= = = '—'—[A]
Vhxnxfp Vaxfp Vn

Paso No.2

Por Ampacidad, teniendo en cuenta las consideraciones de los articulos 220-3,
220-10.

Por lo cual tenemos la siguiente expresion
lc nx 125 [A]
o cuando se tienen dos o mas cargas alimentadas por el mismo circuito derivado

le= Zin i (25) Incm  [A]

donde :

Ic  — Corriente nominal del circuito corregida por Ampacidad 4]
Inem  Corriente de la carga mayor 4]
Zln  Sumatoria de todas las corrientes de los equipus [A]

0.25  Factor de correccion por Ampacidad

Paso No.3

Consideracion det articulo 110-14, lo cual se puede expresar como .

Para cortientes : Ie - 100 [A] diseiar para temperaturas de
operacion de 60 °C, ver las

excepeiones .
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Ie - 100 { A] diseiiar para temperaturas de
operacion de 75 °C', ver lay
excepciones .
Paso No.4

La siguiente consideracion que hay que tomar en cuenta, es consecuencia de las
restricciones del articulo 110-14, y se presenta en el factor de correccion por temperatura
ya mencionado.

Dicho factor es aplicable cuando T'amb = - 31 °C, por lo tanto para temperaturas
Tamb <= 30°C FT =1 este factor se lee de las tablas 310-16 a 310-19 (parte
inferior) (Ver apéndice B), teniendo en cuenta las restricciones ya mencionadas
(Temperatura de operacion y Tipo de aislamiento) .

La corriente del conductor queda afectada por .

Ikl Ie/FI' [A]

donde:
Iei = Corrienmte nominal corregida por factor de tewmperatura [A]
FT Factor de wmperatura [°C]

Paso No.§

Factor de correccion por agrupamiento, este factor es aplicable para canalizaciones
que contengan mas de tres conductores activos alojados en esta, de lo contrario el factor de
agrupamiento sera FA /. (Notas de las tablas 310-16 a 310-19 Ver apéndice B).
Expresado de la siguiente manera .

k2 et/ FA [A]
donde:

Ic2  Corriente nominal del circuito corregida por factor de agrupamiento

4 Factor de agrupamiento

1Y
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Paso No.6

Con este valor de corrienle corregida, se recurre a la consulta de las tablas
310-16 a 310-19 (Ver apéndice B), para conductores de cobre aislado y se selecciona el
adecuado, considerando la temperatura de operacion y de ambiente, tipo de aislamiento y la
forma de instalacion, es decir, si va en tuberia o al aire .

Teniendo como resuitado, & obtencion de el numero de calibre del conductor
activo de un circuito derivado, calculado por el procedimiento de Ampacidad. Este
procedimiento es el primero de dos que la, NOM-001 SEMP 1994 marca como obligatorios
en el disefio de una instalacion eléctrica. Hay que hacer notar que para una adecuada
seleccion, el calibre minimo para circuitos derivados es 14[AWG].

e Calda de Tensién (Conductores Activos, en Circuitos Derivados)
¢ Qué significa caida de tension ?

Debido a que todos los conductores ofrecen cierta resistencia al flujo de la corriente,
siempre se “pierde” algo de voltaje entre la fuente y Ia carga, se puede aplicar la ley de Ohm
para determinar, la “pérdida de voltaje”, que se tiene en cualquier circuito, si se conocen
los parametros que caracterizan el sistema, como son Voltaje nominal, Corriente nominal, y
conociendo la resistencia del conductor. Al aplicar dicha ley tenemos

V- 1xR [V]

El resultado, nos representa la Caida de Tension del conductor. Teniendo en cuenta
la Ley de Kirchhoff, afirma que la suma de las caidas de tension en un circuito es
exactamente igual al voltaje nominal aplicado. De lo cual podemos decir que a una carga se
debe aplicar tanto voltaje como sea posible (respetando sus especificaciones), y se debe
perder en la linea lo menos gue se pueda de voltaje. Hay que hacer notar que equipos de
utilizacion como son motores, funcionan mejor cuando el voltaje aplicado es lo més cercano
al nominal.

E! voltaje consumido por la linca o el conductor es lo que en Ingenieria se conoce
como " Caida de la linea " 0 " Caida de Tension". En  términos  generales lo que el
Ingenicro Electricista debe considerar en el disefio de sistemas eléctricos, es seleccionar une
instalacion que ponga a disposicion de las cargas (motores, calefactores, luminarias etc.),
tanto voltaje como sea posible y que se pierda en la linea lo menos que se pueda del voltaje.
El pardmetro que afecta de manera directa, deterninando tener una caida de tensién
aceptable o no, es la lmpedancia de la linea que se expresa como -

Z R j XL [Ohmskm ]
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donde
R Resistencia del conductor | Ohms/ km |

XL Reactancia Inductiva [ Ohms km |

Al analizar las unidades en que se expresan tanto la resistencia y reactancia inductiva
en, Ohms/km, se puede ver que varian de manera proporcional al incrementarse la longitud
del conductor, cuando en instalaciones, alguna parte de un circuito crece en cuanto al flujo
de corriente y longitud se refiere, la caida de tension tiene un “peso” significativo para
tomarse en cuenta, ya que aporiara una pérdida significativa en la magnitud del Voltaje.

< Qué significa regulacion de voltaje?

Los equipos que se utilizan energia eléctrica estan disefados para operar a un
voltaje especifico y su funcionamiento sera satisfactorio siempre que el voltaje aplicado no
varie mas alla de ciertos limites. Existen equipos sensibles a las variaciones de voltaje, entre
otros estan: lamparas incandescentes, lamparas fluorescentes, equipos electronicos y
calefactores de resistencia. Los motores de induccion son menos sensibles y pueden operar
(con algunas consecuencias), con voltaje de 10 % arriba o abajo del valor nominal.

Eu algunos casos la compaiifa suministradora (CLFC, CFE), tiene sistemas de
regulacion automatica de voltaje, ya sea con transformadores provistos con cambiadores
automaticos de derivaciones (modificando la relacion de transformacion) o mediante la
conexion y desconexion de bancos de capacitores. En la regulacion de voltaje deben de
cuidarse dos aspectos importantes:

a) Tener las previsiones necesarias para las caidas de voltaje del suministro. En ocasiones
resulta indispensable la instalacion de reguladores automaticos de voltaje, aunque
normalmente es factible compensarlas cambiando (imanualmente) las derivaciones de los
transformadores que, por lo general, permiten variar el voitaje de salida en escalas de
2.5 %.

b) Disefiar los conductores de la instalacion para que la Ultima salida de un circuito derivado
no sobrepase la caida de voltaje del 5 % permitida en las NOM-001 SEMP 1994,

Una variacion de 5 % de! voltaje nominal en los puntos de utilizacion se considera
satisfactoria, una variacion de 10 %5 se considera como tolerable.

El problema de la regulacion de voltaje no es trivial, ya que requiere de gran
habilidad del Ingenicro Electricista para obtener un disefio que contemple dos situaciones
diferentes: la primera cuando todas las cargas demanden su potencia nominal (horas pico
de carga) y la segunda cuando la carga conectada es minima
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Como se puede analizar los conceptos de regulacion y caida de tension, estan
asociados de manera directa, siendo necesaria su comprension para el excelente disefio de
una instalacion eléctrica.

Nota . A continuacion se muestran los valores de tensiones que la NOM-001 SEMP 1994
acepta como usuales :

Articulo 220-2 Tensiones

A menos que otras tensiones se especifiquen, para propositos de calculo de cargas
de circuitos derivados y alimentadores , las tensiones que deben usarse son: 120, 127,
220/127, 240/120, 208/120, 440/254, 480/277, 600 [V].

Consideraciones para circuitos derivados en base al articulo 210-19 Nota 4,

La caida de tension global desde el medio de desconexion principal hasta cualquier
salida de la instalacion (sea alumbrado, fuerza o calefaccion) no debe exceder del 5 %. La
caida de tension se debe distribuir razonablemente en el circuito derivado y en el circuito
alimentador, procurando que en cualquiera de ellos la caida de tension, no sea mayor al 3 %,

e Procedimiento matemditico de cdlculo

El procedimiento de disefto contempla como parametro primordial el calculo de ia
Impedancia de un conductor activo, por lo cual el analisis que se hace en cada caso para los
diferentes sistemas, va enfocado a modelar cada uno de ellos involucrando los pardmetros de
siempre como lo son : Voltaje, Comiente, Longitud de conductor.

Monofisico 2 hilos
L a expresion que define el comportamiento de este sistema esta dada como !

donde:

Y% e Il el porcentaje de caida de twension restringido a 3 % como
maxinto ya sea circuito alimentador o derivado , y de manera
global 5 %.

1 s la Corrieme wominal del equipo o del circuito en [4]

Vv Ly el voltaje de fase a newtro en Vols [V ]

22
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Z - Eslalmpedancia del conductor expresada como :
Z= Rcos @ + XL sen 6 [ Ohms/lam |

@  Angulo entre el voltaje y la corriente . [°]

De la expresion despejando la variable Impedancia .

_ Yee-Vm
Z-——-——~200_1‘L[Q/Km]

Con este valor de Impedancia calculado se recurre a la tabla de Impedancias
(Ver apéndice B), donde se encuentran expresados valores de resistencia, reactancias,
Impedancias, para diferentes calibres de conductores, a un factor de potencia de 0.9. La
comparacion del valor de la Impedancia obtenido del procedimiento contra los valores de la
tabla se realiza tomando en cuenta el tipo de canalizacion que se usa (tubo conduit de PVC,
de Aluminio, Metélico), se compara dicho valor con el mas cercano en magnitud y se escoge
el inmediato inferior, a fin de que el conductor presente la minima resistencia al paso de la
corriente, este valor tiene su correspondiente equivalente en AWG o KCM.

Monofdsico 3 hilos

La expresion que define el comportamiento de este sistema en cuanto a caida de
tension esta dado como:

Yoo = '_QE’;L{;;'_";'E[%]

donde los parametros que intervienen son los mismos que en el sistema anterior.
Despejando |a Impedancia tenemos .

z =22V 1) | km)
100/ 1.
Con el valor de Impedancia obtenido y haciendo uso de la tabla de Impedancias
(Ver apéndice B), se compara este valor con el mas cercano y se selecciona el inmediato
inferior, para garantizar un resistencia minima, el resultado es el calibre def conductor activo
expresado en AWG o KCM.
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Trifasico 3 hilos

La expresion que define el comportamiento de un sistema de estas caracteristicas se
encuentra dada por :

%e=[73 [ L.-Z

%]

donde :
Vif = Es el voltaje de fase a fase en un sistema Trifasico 3 hilos

Los deinds parametros son los hasta ahora utilizados, despejando la variable de interés
tenemos:

Yoe V-
173-7-L

z=22"0q0/ km

Con este valor de Impedancia v haciendo uso de la Tabla de Impedancias
(Ver apéndice B), obtenemos el calibre del conductor para este tipo de sistema.

Trifdsico 4 hilos
Para este tipo de sistemas las expresion de caida de tension esta dada por :

100-7- 1.2
%e = 7 ["/]

Despejando la variable de interés

%e - Vi

= 7607, I[Q/Am]

Con este valor de Impedancia y haciendo uso de la Tabla de Impedancias
(Ver apéndice B), obtenemos el calibre del conductor para este tipo de sistemas.

Nota: El calibre minimo para circuitos derivados es 14 [AWG].
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Capitulo 111 Bt

Procedimientos de Cdlculo para Alimentadores

Generalidades

Se entiende como circuito alimentador al conjunto de los conductores y demas
clementos de un circuito, cn una instalacion de utilizacion de energia eléctrica, que se
encuentra entre ¢l medio principal de desconexion de la instalacion y los dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente de los circuitos derivados.

o Factor de Demanda de un Alimentador

El factor de demanda en un intervalo de un sistema o de una carga, es la relacion
entre su demanda méxima en el intervalo considerado y la carga total instalada. Obviamente
el factor de demanda s un niunero adimensional, por tanto, la demanda maxima y la carga
instalada se deberan considerar en las mismas unidades. El factor de demanda generalmente
es menor que | y sera unitario cuando en el intervalo todas las cargas instaladas absorban
sus potencias nominales.

Formalmente se tendra entonces

-, Dms
Fd = =—
Lins
donde:
Fd Jactor de demandu del sistema

Dms  Demanda maxima del sistema en nn intervalo
Pins  Carga total instalada en el sistema

Este valor nombrado asi "factor de demanda", es de suma importancia en el calculo
de alimentadores, ya que la capacidad de conduccion de corriente se ve atectada por este
parametro, dichos valores de factor de demanda se encuentran tabulados en las tablas
correspondientes a tas NOM-001 SEMP 1994, para los diferentes tipos de servicios de un
circuito alimentador.
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(Tablas : 220-11 Factores de demanda para alimentadores de cargas de alumbrado, 220-13
Factor de demanda para contactos no domésticos, 220-18 Factores de demanda para
secadoras, 220-20 Factores de demanda para alimentadores de equipos de cocina en locales
distintos a las unidades de vivienda. )

o Procedimientos de Célculo

A continuacion se describe el procedimiento de calculo de alimentadores, nombrando
los requisitos minimos que contempla su diseflo, basandose en los procedimientos de cilculo
de circuitos derivados.

Disposiciones Generales

Articulo 215-2 referente a capacidades de conduccion de corriente y calibre minimos.
Los conductores alimentadores deben tener una capacidad de corriente no menor que la
requerida para alimentar la carga por servir, calculada de acuerdo con los factores a que
hace mencion la norma, como son los factores de demanda de equipos. Los calibres minimos
deben cumplir con los incisos (a) y (b), indicados a continuacion en las condiciones que se
estipulan, los conductores para una vivienda o una vivienda de tipo movil, no se requiere ser
de capacidad superior a la dec los conductores correspondientes de acometida. Para ¢} calibre
de conductores y capacidad de conduccion de corriente, ver las tablas 310-16 a 310-19
(Ver apéndice B) y sus notas, con especificaciones de 0 a 2000 [V].

a) Para circuitos especificos, la capacidad de los conductores del alimentador no debe ser
menor de 30 {A] cuando la carga alimentada consista de los siguientes tipos de circuitos

1) Dos o mas circuitos derivados de 2 hilos servidos por un alimentador de 2
conductores.

2) Mas de dos circuitos derivados de 2 hilos servidos por un alimentador de tres hilos

3) Dos o mas circuitos derivados de 3 hilos servidos por un alimentador de 3
conductores.

4) Dos o mas circuitos derivados de 4 hilos servidos por un alimentador de 3 fases 4
hilos.

Nota:Teniendo cn cuenta las consideraciones anteriores podemos considerar que el

calibre minimo para circuitos alimentadores es 10 [AWG], ya que 30 {A} corresponde
a 1a capacidad de conduccion de corriente para el calibre mencionado.

20
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b) Capacidad relativa de los conductores de la acometida. La capacidad de los conductores
del alimentador no debe ser menor que la de los conductores de la acometida, cuando
dichos conductores del alimentador transporten la carga total servida por conductores
de la acometida cuya capacidad sea de 55 [A] o menos.

Nota |. La caida de tension global desde el medio de desconexion principal hasta la salida
mas alejada de la instalacién, considerando alimentadores y circuitos derivados, no debe
exceder del 5 %, dicha caida de tension se debe distribuir razonablemente en el circuito
derivado y el circuito alimentador, procurando que en cualquiera de ellos la caida de
tension, no sea mayor de 3 %,

Articulo 210-19 referente a capacidad de los circuitos derivados

a) Los conductores del circuito derivado deben tener una capacidad de conduccion de
corriente no menor que l1a correspondiente a la carga por servir, ademds los conductores
de los circuitos derivados de salidas muitiples que alimentan contactos para cargas
portatiles conectadas por medio de cordon y clavija, deben tener una capacidad de
conduccion de corriente no menor que la capacidad nominal del circuito derivado. En
cables armados, en donde los conductores activos son de mayor calibre que el conductor
neutro, este debe marcarse.

Nota 4. La caida de tension global desde el medio de desconexion principal hasta cualquier
salida de la instalacion ( sea alumbrado, fuerza, calefaccion, etc. ) no debe exceder del S %.

La caida de tension se debe distribuir razonablemente en el circuito derivado y el
circuito alimentador, procurando que en cualquiera de ellos la caida de tension, no sea
mayor de 3 %.

Articulo 220-10

a) Capacidad de conduccion de corriente y calculo de cargas. Los conductores
alimentadores deben tener suliciente capacidad de conduccion de corriente para alimentar
a las cargas conectadas. En ninglin caso la carga calculada de un alimentador debe ser
menor que las cargas de los circuitos derivados alimentados, después de este calculo,
aplicar {os factores de demanda permitidos en 1a NOM-00) SEMP 1994, parte B, C .

(Nota: factor de demanda para aparatos en unidades habitacionales, puede considerarse
como de 75 % a la carga nominal indicada en la placa de datos de 4 o mas aparatos tijos
que sean alimentados por el mismo alimentador en una unidad habitacional, unifamiliar,
duplex o multifamiliar Excepcion: Este factor de demanda no se aplica a secadoras de ropa,
calentadores o equipo de aire acondicionado)

b) Cargas continuas y no continuas. Cuando un alimentador sirve cargas continuas o
cualquier combinacion de cargas continuas y no continuas, el valor nominal del
dispositivo de sobrecorriente no debe ser menor que la suma de las cargas no continuas,
mas el 125 % de las cargas continuas.
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Excepcion: Cuando en una instalacion, los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente
del alimentador o alimentadores, estan aprobados para operar al 100% de su capacidad
nominal,

Ni la capacidad nominal en Amperes del dispositivo de sobrecorriente ni la capacidad
del conductor alimentador debe ser enor que la suma de las cargas continuas, mas las
cargas no continuas.

o Procedimiento Matemdtico de Cdlculo para Circuitos Alimentadores

Teniendo determinada la carga o la corriente total del circuito alimentador por servir,
se debe tomar en cuenta el articulo anterior en la parte referente al factor de demanda, ya
que la capacidad del alimentador queda afectada por este de la manera siguiente:

Ina Xind

Inal  Inax Fd
donde:
Ina  Corriente nominal del alimentador [A]
Ind — Corriente nominal de el o los circuitos derivados [A]
I'd - Factor de demanda [%]

Inal= Corriente corregida por el factor de demanda

Este altimo parametro denominado corriente corregida por el factor de demanda,
sera de utilidad para el calculo de alimentadores por los dos procedimientos, Ampacidad y
Caida de tension.

o Procedimiento de Ampacidad .

La capacidad de conduccion de corriente de un alimentador, se calcula como la de
un circuito derivado, tomando en cuenta la siguiente consideracion:

Como minimo los alimentadores que alimentan a dos o mas cargas deben tener una
capacidad igual a la suma del valor nominal de la corriente a plena carga de todos las caryas.
mas el 25 % de la corriente de la carga mas grande (Cargas combinadas Art 210-22)
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Ina3 =Ina2 + (0.25) Incm [A]
donde:
Ina3 = Corriente corregida del alimentador [A]
Ina2 = Corriente del alimentador [A]
Incm - Corriente de la carga mayor [A]

Consideracion del articulo 110-14

Lo cual se puede expresar como :

Para corrientes Inalim - 100 [A] disefar para iemperaturas de
operacion de 60 °C, ver las
excepeiones .

Inalim > 100 [A] diseiiar para temperaturas de
operacién de 75 °C, ver las
excepeiones.

Factor de Temperatura

De acuerdo con lo visto para circuitos derivados, la capacidad de conduccion de
corriente se debe afectar por el factor de temperatura , para las condiciones de temperatura
existentes, este se lee de las tablas 310-16 a 19 (Ver apéndice B) parte inferior, teniendo en
cuenta las mismas consideraciones que para circuitos derivados (Tamb<= 30 °C  FT=l),
realizando lo mismo para circuitos alimentadores;

ma5=Ina 4 M [A]
donde:
Inas  Corviente corvegida por el factor de temperativa 14]

FT Faclor de Temperatura
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Factor de Agrupamiento

La siguiente consideracion para el diseito de un alimentador, es el denominado
"factor de agrupamiento”, aplicado a conductores alojados en la misma canalizacion, que
conducen corriente, a una temperatura ambiente dada, dicho factor se toma de las
tablas 310-16 a 316-19 (Ver apéndice B) de las NOM-00! SEMP 1994. Teniendo en cuenta
las consideraciones que se usaron para los circuitos derivados (mas de tres conductores que
transporten corriente se aplica el factor de agrupamiento). El siguiente paso en el diseiio de
un alimentador, es aplicar el factor de agrupamiento a la corriente anteriormente corregida
por el factor de temperatura, obteniéndose lo siguiente:

nat - In 3. A JA4]
donde:
FA = Factor de agrupamiento

Con este valor de corriente se recurre a la consulta de las tablas 310-16 a 19
(Ver apéndice B) donde se indica la capacidad de conduccion de corriente, para conductores
de cobre aislado, y se selecciona el adecuado, considerando el tipo de aislamiento y la forma
de instalacion, es decir, si va en tuberia o al aire (charola).

La expresion anterior da por concluido el procedimiento de disefio de conductores
activos (alimentadores), por el procedimiento de Ampacidad, dando lugar al siguiente punto
de nuestro trabajo, Calculo de alimentadores por el procedimiento de Caida de Tension.

e Procedimiento de Caida de Tension

Teniendo en cuenta las consideraciones que la NOM-001 SEMP 1994 marca como
requisitos en lo referente a alimentadores, el calculo de éstos, por el procedimiento antes
citado, considera lo siguiente:

Las contempladas en el Art. 215-2 Nota 1. La caida de tension global desde el medio
de desconexion principal hasta la salida mas alejada de la instalacion, considerando
alimentadores y circuitos derivados, no debe exceder del 5 %, dicha caida de tension debe
distribuirse razonablemente en el circuito derivado y en le circuito alimentador, procurando
que en cualquiera de ellos la caida de tension, no sea mayor de 3 %.

Por lo tanto siguiendo los pasos como en circuitos derivados el procedimiento se
reduce a calcular la lmpedancia de el conductor, segin el tipo de sistema que se tenga

My
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Monofisico 2 Hilos
La expresion que define el comportamiento de este sistema esta dada como .

200012,
"

%e
donde:
%e I el porcentaje de caida de tension, restringido a 3 % como

mdximo para un circuito alimentador, y de manera

global 5 %

/ s la Corriente nominal del equipo o del circuito en (4]
Vin  Esel voltuje de fase a neutro [V
Z by la Impedancia del conductor expresadea como

Z Rcos 0 - Xl sen [ Ohmsikm )}
] Augulo entre el voltaje v la corriente . /")

De la expresion despejando la variable Impedancia

e ’—Z'-L[Q/ Km)
200-7- /.

Con este valor de Impedancia calculado se recurre a la tabla de Impedancias (Ver
apéndice B) donde se encuentran expresados valores de resistencia, reactancias,
Impedancias, para diferentes calibres de conductores, a un factor de potencia de 0.9
La comparacion del valor de la Impedancia obtenido del procedimiento contra los valores de
la tabla se realiza tomando en cuenta que tipo de canalizacion que se usa (tubo conduit de
PVC, de Aluminio, Metalico). se compara con dicho valor con el mas cercano en magnitud
y se escoge el inmediato menor. a fin de que el conductor presente la minima resistencia al
paso de la corriente, este valor tiene su correspondiente equivalente en AWG o KCM.
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Monofiisica tres hilos

La expresion que define el comportamiento de este sistema en cuanto a caida de
tension se refiere esta dada como

100-7/-L-Z
Yoo = L Lo
Vi
donde los parametros que intervienen son los mismos que en el sistema anterior.
Despejando la Impedancia tenemos .
%e- I

Z=—

lOO-I'L[Q/Km]

Teniendo este valor de Impedancia y siguiendo los pasos del procedimiento anterior
se obtiene ¢l calibre del conductor activo.

Trifdsico 3 hilos

La expresion que define el comportamiento de un sistema de estas caracteristicas se
encuentra dada por !

Z

28

o = I73-{-l.-

v
donde
1 ks el voltaje de fase a fase en un sistema Trifdsico 3 hilos.

Los demas parametros son los hasta ahora utilizados, despejando la variable de
interés tenemos:

Yoe VI .
7= 200 10,k
773 7. L1 Kl

Siguiendo los pasos del procedimiento para el primer sistema se obtiene e! calibre del
conductor activo.



Procedimientos de Célculo para Alimentadores Capftulo IH

Trifdsico 4 hilos
Para este tipo de sistemas las expresion de caida de tension esta dada por:

%e = 199'_’%‘__2_[%]

Despejando 1a variable de interés .

_ Y%e Vo
2= K]

Con el valor de Impedancia obtenido y haciendo uso de ia Tabla de Impedancias
(Ver apéndice B), obtenemos el calibre del conductor para este tipo de sistemas.

En el presente trabajo hemos mostrado hasta shora los procedimientos de
Ampacidad y caida de tension, para calculo de circuitos alimentadores y circuitos derivados,
siendo estos los marcados por la NOM-001 SEMP 1994, como minimos en el disefio de una
instalacion eléctrica, destinada al suministro o al consumo de energia eléctrica, haciendo
énfasis que estos son minimos ya que todas las consideraciones que contribuyan al excelente
funcionamiento de las instalaciones, siendo aprobado por una autoridad competente, podra
ser tomado en cuenta.

e Comparacion Cuantitativa de los Procedimientos de Cdlculo de Circuitos
Alimentadores y Derivados

Los procedimientos de calculo de cables anteriormente estudiados en el presente
trabajo, son generales y en esencia aplicables a cualquier problema de Disefio de
Instalaciones Eléctricas, con las variantes para cada caso en particular.

Los procedimientos de Ampacidad y Caida de tension, tienen como base el calculo
de la corriente nominal ya sea de él o los equipos de utilizacion de energia eléctrica.

Los procedimientos son independientes, pero cuando se trata de seleccionar un
conductor activo, se debe tomar en cuenta los resultados que de ellos se tengan.

Se dice que es una comparacion cuantitativa, ya que, la seleccion se resume a tomar

el calibre mayor (conductor con mayor area en fa seccion transversal), que resulte de
cualquiera de los procedimientos.
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.

CCA>CCT C.A.

fl

CCA

de lo contrario C.A.

CCT.
C.C.A = Calibre Calculado por el procedimiento de Ampacidad
C.C.T.  Calibre calculado por el procedimiento de Calda de Tension

CA Calibre del conductor alimentador o derivado en [AWG o KCM]

Nota: Existen procedimientos de calculo de conductores como el llamado por
‘torto circuito”, el cual es un procedimiento alterno a los analizados, siendo estos los que
las NOM-001 SEMP [994 warcan como minimos, y por tanto los que en el presente

trabajo estudiamos de una manera amplia, teniendo en cuenta todas las consideraciones que
estos llevan consigo.
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Capitulo 1V

Conductor Neutro y_de Puesta a Tierra

o Conductor Neutro

Generalidades

El siguiente punto de estudio, lo hemos dedicado a describir las consideraciones
para el calculo del Conductor Neutro de un Sistema Eléctrico.

Las NOM-001 SEMP 1994, definen a un conductor neutro, como aquel conductor
destinado a transportar corrientes de desbalance de los otros conductores (Notas a las tablas
310-16 a 19 Ver apéndice B).

Dentro de la Ingenieria Eléctrica existen varias aplicaciones para un conductor
neutro:

a) Neutro del generador: Se le llama asf al punto que sirve de referencia para los voltajes
generados en cada fase. En sistemas equilibrados y bajo circunstancias de operacion
normales, la diferencia de potencial entre el neutro del generador y la tierra fisica del
lugar donde esta instalado es cero.

b) Neutro de trabajo: Es aquél que se requiere para la conexion de un consumidor
alimentado por una sola fase. La seccion transversal del conductor neutro y la fase deben
ser iguales, ya que conducen la inisma corriente.

c¢) Neutro conectado solidamente a tierra: Este tipo de conexion se utiliza generalmente en
instalaciones de baja tension para proteger a las personas contra el peligro de descargas
eléctricas. En el caso de que se presente una falla de aislamiento entre un conductor
energizado y una parte metalica desnuda se produce un cortocircuito v actia la
proteccion que desenergiza al circuito respectivo.

d) Neutro de un sistema: Es un potencial de referencia de un sistema que puede diferir del
potencial de tierra y que puede no existir fisicamente. Por ejemplo, en una interconexior
de transformadores tipo delta no existe un neutro fisico, aunque si un neutro de
referencia.

¢) Neutro flotante: Se le llama asi al neutro de una instalacion que no se conecta a
tierra. Dependiendo de las condiciones de operacion puede existir una diferencia de
potencial entre este neutro y ticrra.

Teniendo en consideracion los conceptos anteriores mencionaremos las condiciones
que se deben tomar para una adecuada seleccion de un conductor neutro.
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Carga del neutro de un alimentador. La carga del ncutro de un alimentador serd ¢l
desequilibrio maximo de la carga determinada por esta Seccion (5%). La carga maxima de
desbalanceo del neutro del alimentador debe ser la carga maxima conectada entre el neutro y
cualquiera de los conductores sin conexion a tierra, se exceptuardn los sistemas de dos fases
de cinco hilos, en cuyo caso la carga asi calculada debe multiplicarse por 140% para
sistemas de tres hilos dos fases o cinco hilos dos fases.

Para una alimentador que sirva a cocinas eléctricas de uso doméstico, hornos
empotrados en la pared, unidades de cocina y secadoras eléctricas, el desequilibrio méaximo
de 1a carga sera del 70% de la carga entre conductores activos que se determina segtin la
tabla 220-19 para cocinas y la tabla 220-18 para secadoras.

No habra reduccion de capacidad de corriente del neutro para la parte de carga que
corresponde a alumbrado con lamparas de descarga eléctrica, procesadores de datos y
equipo similar, alimentado por sistemas trifasicos de cuatro hilos conectados en estrella (Y),
ademas se presentan corrientes armonicas al neutro, considerando al conductor neutro como
activo (Notas a las tablas 310-16 a 19, Ver apéndice B). Los sistemas trifasicos no
aterrizados, o trifasicos de dos hilos y de tres fases, sistemas conectados en estrella, entran
en la consideracion anterior.

En un circuito de 3 hilos, que contiene 2 fases y un neutro de un sistema de 3 fases
4 hilos conectado en estrella, el conductor comun lleva aproxitnadamente la misma corriente
que los otros conductores y en esc caso el neutro se debe tomar en cuenta para el nimero de
conductores al aplicar el factor de agrupamiento, ademis de considerarse como activo.
(Notas a las tablas 310-16 a 19. Ver apéndice B)

Nota: En donde un sistema de potencia de 3 6 4 hilos que alimenten un sistema de computo
u otras cargas cléctricas similares, serd necesario que el sistema sea disefiado para que no
sea afectado por altas armonicas de coriiente en el neutro.(Art. 220-22)

e Normalizacion de resultados

En base a las consideraciones que hemos mencionado, y que las
NOM-001 SEMP 1994 marcan como minimas, para el disefio de un conductor neutro,
podemos afirmar o siguiente:

1) Para sistemas monofisicos, ¢l calibre del conductor neutro debe ser igual al del
conductor activo.

2) Para sistemas trifasicos, debe tomarse en el peor de los casos el mayor desequilibrio que
puede haber en el sistema. Considerando que la suma de corrientes que circula en el
neatro de un Sistema Trifasico equilibrado es cero, el peor de los casos ( Falla a tierra) se
presenta cuando, el conductor neutro conduce una corriente igual a la mayor de los
conductores activos.

Por tanto para cuestiones de disefio tomaremos la consideracion de que el conductor
neutro sera igual al calibre de los conductores activos.
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Calibre del conductor neutro ~ Calibre del conductor Activo [AWG o KCM]

3) Para sistemas en donde se presenten altas corrientes al neutro deberan tomarse las
consideraciones pertinentes que resulten de un estudio minucioso, ya que es posible que
el conductor neutro resulte mayor a los conductores activos.

Conductor de Puesta a Tierra

o LQué as un Sistema de Tierras?

Los sistemas de tierras se emplean principalmente en Instalaciones Eléctricas tales
como: plantas generadoras, transformadores, lineas de transmision, subestaciones, lineas de
distribucidn, instalaciones de baja tension, etc.

Los sistemas de tierras son necesarios en las instalaciones eléctricas por diferentes
motivos como son: seguridad del personal y usuarios de las mismas principalmente, y de
los equipos de dichos sistemas, sirviendo ademas para mejorar la calidad del servicio, es
decir, aumentan la confiabilidad de los sistemas.

Otras de las razones por lo que una instalacion eléctrica debe contener en su disefio
un sistema de tierras, son mencionadas a continuacién con el fin de darle la importancia
requerida. Los sistemas y circuitos eléctricos son puestos a tierra para limitar las
sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fendmenos transitorios en el propio
circuito o a contactos accidentales con lineas de mayor tension, asi como para estabilizar la
tension a tierra en condiciones normales de operacion. Los sistemas y circuitos conductores
s¢ ponen a tierra de manera solida para facilitar la accion de los dispositivos de
sobrecorriente en caso de fallas a tierra. (Articulo 250-1)

En 1a mayoria de las instalaciones se consigue tener un buen sistema de tierras con
solo enterrar directamente uno o dos electrodos, cominmente conocidos como varillas
copper-weld, de 3.00 metros o mas de longitud con diametros variables. Los electrodos
representan una parte importante del sistema de tierras ya que a través de un medio
mecanico, se deriva un conductor para realizar la conexion de puesta a tierra del equipo de
utilizacion de energia eléctrica, dicho conductor presenta un interés particular por lo cual en
el presente capitulo hablaremos de todo lo relacionado con su disefio.

Durante el desarrollo de este tema mencionaremos las consideraciones que  debe
tener un sistema de tierras sin entrar a detalle en los procedimientos de disefio de estos,
aunque si, como ya se ha mencionado en la parte referente a los conductores de puesta a
tierra.
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Counductor de Puesta a Tierva

Contacto con descarga

Sistema no aterrizado cléctrica
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o Pardmetros de los Sistemas de Tierray
Rexistividud del suelo

La resistividad también conocida como resistencia especifica, es una cualidad que
tiene ¢l suelo para conducir la corriente eléctrica, la cual esta determinada por el tipo de
suelo, el contenido de humedad det mismo, su composicion quimicay Ja temperatura, como
factores preponderantes.

Resistencia a tierra

Este factor dependera de varios parametros como son: las resistencias del contacto
en las conexiones, la propia del electrodo, y la del medio con el electrodo, de las cuales la
que mayor * peso"” tiene es la wltima , ya que las dos primeras presentan valores nuy bajos.

Procedimientos Fisicos para la realizacion de un Sistema de Tierras

Electrodos Profundos

En lugases donde la resistividad del suelo es alta, principalmente se puede recurrir a
efectuar perforaciones profundas hasta encontrar estratos de baja resistividad o niveles
friaticos, dando bucnos resultados en lo referente al factor citado. Este procedimiento es
aplicable principalmente en sistemas de distribucion, y en lugares donde la inversion sea
costeable, esta por demds decir que dicho procedimiento es costoso, ya que involucra la
utilizacion de equipo especial de perforacion.

Electrodos Horizontales

Es un método usado ampliamente en subestaciones de potencia. consiste en instalar
un conductor de cobre desnudo enterrado a una profundidad que va de 50 a 100
centimetros. Su aplicacion se reduce a instalaciones donde se tiene espacio para alojar al
conductor, instalandolo en canalizaciones que se han hiecho especialmente para ello

Sistemas Eléctricos que necesitan Conductor de Puesta a Tierra
Por las razones antcs mencionadas los  sistemas eléctricos deben aterrizarse,
hablando especificamente en lo que a las normas de instalaciones eléctricas se refiere,

Lstas citan las caracteristicas que deben tener los sistemas para ser puestos a tievra.

Circuitos de corriente alterna de menos de 50 |V]. Los circuitos de corriente alterna estaran
puestos a tiersa en cualquiera de las condiciones siguientes

a) Cuando son alimentados por transtormadores, si el sistema de alimentacion tiene mas de
150 [V] atierra
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b) Cuando son alimentados por transformadores, si el sistema que alimenta el transformador
ne esta puesto a tierra .
¢) Cuando son instalados como conductores aéreos fuera del inmueble,

-Sistemas de corriente alterna de 50 [V] a 1000 [V]. Los sistemas de corriente alterna de
50[V] a 1000 [V] que alimentan circuitos y sistemas, estaran puestos a tierra en cualquiera
de los casos siguientes:

a) Cuando el sistema puede ser puesto a tierra de tal manera que la tension maxima a
tierra de los conductores sin conexion a tierra no sea mayor de 150 [V].

b) Cuando ¢! sistema es conectado en 3 fases 4 hilos, el neutro como conductor del
circuito.

¢) Cuando el sistema esta conectado en delta 3 fases 4 hilos, el punto medio del devanado
de una de las fases es usado como un conductor del circuito,

d) Cuando un conductor de acometida no estd aislado de acuerdo con las condiciones en
donde se instala.

Excepcion No.1. Los sistemas eléctricos usados exclusivamente para alimentar horos
eléctricos industriales para fundicion.

Excepcion No.2. Los sistemas derivados separadamente usados exclusivamente para
rectificadores que alimentan solo propulsores industriales de velocidad ajustable

Excepcion No.3. Los circuitos derivados separadamente y que son alimentados por
transtormadores cuya tension primaria es enor de 1000 [V] siempre que se cumplan las
condiciones siguientes

a) Elsistema es usado exclusivamente para circuitos de control

b) Los circuitos de supervision y manteniniiento del sistema aseguran que solo personal
calificado dara scrvicios de instalacion

) Se requiere continuidad de servicio al sistema de control

d) Seinstalan detectores de tierra en el sistema de control

Nota: El uso adecuado de detectores de fallas a tierra en sistemas no puestos a tierra
proporciona una proteccion adicional.

Caracteristicas de un conductor de puesta a tierra

Cuando se conecta un sistema de corriente alterna a un electrodo de puesta a tierra
en un inmueble, debe utilizarse el mismo electrodo para poner a tierra los ductos (cuando
sean de material conductor), en que se transporta a los conductores y el equipo que esta en
el inmueble,
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El conductor de puesta a tierra debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

La trayectoria desde los circuitos, equipos y cubiertas a tierra debe ser permanente y
continua, tener suficiente capacidad de conduccion de corriente para transportar con toda
seguridad cualquier corriente de falla que pueda circular por él, tener una impedancia
suficientemente baja para limitar el potencial respecto a tierra y asegurar el funcionamiento
de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente del circuito.

El conductor de puesta tierra se permite que no tenga aislamiento en los casos
siguientes:

a) Conductor de cobre desnudo en una canalizacion

b) Conductor de cobre desnudo directamente enterrado, cuando se estima que el cobre es
adecuado para las condiciones del suelo

¢) Conductor de cobre enterrado, sin tener en cuenta las condiciones del suelo, cuando
forma parte de un cable especificado para uso subterraneo.

El material de los conductores de puesta a tierra serd como se indica a continuacion:

El conductor del electrodo de puesta a tierra debe ser de cobre, aluminio, o aluminio
revestido de cobre. El material elegido sera resistente a toda condicion de corrosion. El

conductor puede ser solido o cableado con cubierta o desnudo (con las condiciones
descritas), y debe ser instalado en un solo tramo, sin uniones ni empalmes.

Los conductores de puesta a tiesra de aluminio con cubierta de cobre no deberan
usarse cuando estén en contacto directo con obras de albafileria, con fa tierra o cuando
estén sujetos a condiciones corrosivas .

Un elemento importante que funciona en coordinacion con el conductor de puesta a
tierra, es el llamado electrodo de puesta a tierra, dicho clemento debe tener las siguientes
caracteristicas

Las NOM-001 SEMP1994  permite el uso de

a) Electrodos de acero de cubierta de cobre. Consiste en una varilla redonda con una
longitud de 3 {m]. 0 mas, con diametro de 13 mm (0.5 pulgadas), 16 [mm] (5/8 pulgada),
19 [mun] (3/4 pulgada), el acero proporciona dureza y el cobre resistencia a la corrosion y
mejor conductividad, el espesor de cobre debe tener 0.25 [nin] como minimo.

b) Tuberia metdlica de agua enterrada. siempre y cuando este enterrada a 3{m) de
profundidad estando en contacto con la tierra. La tuberia de agua se complementara con
un electrodo adicional de uno de los tipos que mas adelante se describiran, dicho
electrodo tendrd que puentcarse en un punto conveniente al conductor de puesta a tierra
de la acometida, la canalizacion y la cubierta de acometida de puesta a tierra, o de la
tuberia metalica de agua enterrada.
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¢) La estructura del inmueble, cuando estd puesta a tierra. Este tipo de conexiones se
debera asegurar que impedancia con respecto a tierra se lo suficientemente baja y una
capacidad de conduccion de corriente suficientemente para prevenir la elevacion de
tension que resulta en condiciones de falla y que puede poner en peligro a las personas.

d) Electrodo empotrado en concreto, este tendra que ser de por lo menos 6[m}, de una o
inas varillas de acero reforzado de no menos de 1.25 {cm] (1/2 pulgadas) de diametro, o
consiste de una barra desnuda de cobre de al menos 6 [m] de longitud y de seccion
transversal de 21.15 [mm °} (4 AWG), embutido al menos § [em] dentro de una plancha
o base de concreto directo con la tierra.

¢) Anillo de tierra. Un anillo de tierra que consiste en un conductor de cobre desnudo, de
seccion transversal no menor de 33.62 [mm 2] (2 AWG) de longitud de 6 [m}, enterrado
en contacto directo con la tierra a una profundidad de 80 {cm] del nivel del terreno que
rodee al inmucble o cstructura (Articulo 225-81,82).

Cuando las condiciones del suelo no sean las propicias para tener un sistema de
tierras adecuado se puede recurrir a cualquiera de los métodos antes descritos para
garantizar ¢l buen funcionamiento del misino, en ¢l caso en que no se disponga de alguno de
los electrodos indicados anteriorniente, sobre todo en lugares donde el terreno es muy seco,
arenoso, rocoso, se puede recurrir a los siguientes métodos (Articulo 250-83),

Electrodos artificiales (Construidos especialmente)

a) Electrodos profundos. Este tipo de electrodos consiste de un conductor de baja
impedancia instalado en perforaciones profundas, hasta encontrar terrenos de baja
resistividad o niveles de mayor humedad.

b) Electrodos horizontales. Consiste en instalar un conductor de cobre desnudo enterrado
en forma harizontal a una profundidad que va de 50 [cm] a 100 [cm], de diferentes
configuraciones, los mis usuales son: angulo recto, estrelia, en cruz, en cuadro, etc.

¢) Electrodos quimicos. Este consiste en modificar el mcdio que rodea al electrodo,
bajando la resistividad del suclo, los mas recomendables son:

1) Bentonita. Es una arcilla cuya virtud principal radica en absorber agua y retenerla, s¢
coloca alrededor del electrodo formando un buen camino para las corrientes eléctricas
que se drenan a tierra, adcmas de ser no-corrosiva .

2) Carbdn mineral (coque), se extrae de minas y se usa también como medio de descarga
de corrientes eléctricas.

3) Otros. Existen otros electrodos quimicos que dan resultados satisfactorios, pero que
por tener patente, se consiguen en ciertas casas comerciales.

Nota: No se recomienda cl uso de sal ya que se disuelve con fa lluvia, a menos de que ¢l
cspacio que ocupa ol electrodo esté controlado o se le de mantenimiento constante,
tampoco el uso de sulfatos ya que corroen el elcctrodo  con mucha facilidad
(Articulo 250-83).
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Formas de construccion de electrodos artificiales

. RO TIN DA ;.

. . Electrodo artificial para conductor de
Electrodo artificial para conductor de pucsta a tierra cn forma de esticla
puicsta a ticrra cn configuracion de estrella

£

-

Electrodo artificial para conductor de puesta
Elcetrodo para conductor de atierra cu configuracion de placa
puesta a ticrra cn
configuracion de bucle

Electiodo para conductor de pucstit a tierraen
configuracion de malla
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Ademas de cumplir con todo lo anterior los electrodos  artificiales deben cumplir con
un parametro eléctrico importante como lo es la resisiencia a tierra, dicho valor se debe
mantener en 25 [Q] o menor para casas habitacion, comercios, oficinas o locales
considerados como de concentracion pablica con acometidas en baja tension.
En condiciones desfavorables como son la época de estiaje, y no se puede lograr este valor
de resistencia se debe recurrir a los métodos antes citados, para lograr dicho valor, en
general las instalaciones subterraneas de agua , armazones metdlicos de edificios, tienen un
valor menor a 25 [Q].

En sitios especiales donde se requicra una resistencia a tierra menor, como pueden
ser edificios que contengan equipos de computo, de comunicaciones o equipo electronico en
general se debe recurrir a las tierras especiales.

Para subestaciones de distribucion de edificios de uso industrial o comercial, se
tendrd un especial cuidado en lograr dichos valores por cualquiera de los métodos
mencionados. Para las bajadas de tierra de pararrayos un valor recomendable es de 10 [Q].
Excepcion: Cuando se trabaja en terrenos con resistividad mayor a 3000 [Q -m}, se permite
que los valores anteriores sean el doble para cada caso.

Cuando un sistema de tierras se cncuentra funcionando, puede ser que existan
corrientes indeseables, especialmente cuando se utiliza equipo electronico y de computo,
este problema debe atacarse de la manera que pennita el uso confiable de dicho equipo, a
continuacion se mencionan algunas recomendaciones para evitar dichas corrientes, aunque
no son las unicas, si se llegase a encomtrar un caso coun el cquipo mencionado deberi
involucrar un estudio minucioso para resolver el problema,

Corrientes indeseables en los conductores de puesta a tierra

a) Arreglo para prevenir corrientes indeseables. La puesta a tierra de  sistemas eléctricos,
conductores de circuitos, pararrayos, materiales y partes conductoras que no transportan
corriente. deben instalarse y disponerse de manera que no circulen corrientes indescables
en los condtictores de puesta a lierra o en el cainino de puesta a tierra.

b) Moditicaciones para climinar fas corrientes indeseables. Si el uso de conexiones multiples
a tierra resulta en un paso de corriente indeseable, se puede hacer una de las siguientes
modificaciones que ya hemos mencionado como caracteristicas def conductor de puesta a
tierra
1) Desconectar una o mits de tales conexiones a tierra pero sin desconectarlas todas.

2) Cambiar la ubicacion de las conexiones a tierra

3) Interrumpir fa continuidad del conductor o de la wrayectoria conductora que une a las
conexiones de puesta a tierra.

4) Tomar otra accion que satistaga a la autoridad competente.

c) Corrientes temporales no clasificadas como indescables. Las corrientes temporales que
resulten de condiciones accidentates, tales como corrientes de talla a tierra, que ocurren
solamente mientras los conductores de puesta a tierra estan realizando fas fimeiones de
proteccion previstas, no se clasificardn como indescables
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Instalacién del Electrodo y del Conductro de puesta a tiera
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e Scleccién del Conductor de Puesta a Tierra y su Respectiva Normalizacion

Seccion transversal del conductor del clectrodo de puesta a tierra de sistemas de
corriente alterna.

Para cuestiones de diseiio de instalaciones eléctricas es importante tener en cuenta
todas las consideraciones hechas anteriormente, ya que como parte del disciio de una
instalacion eléctrica esta la seleccion del conductar de puesta a tierra, que se conectara al
electrado y el que se conectara al equipo.

Para la seleccion de un conductor que se conecta a un clectrodo, se deben tener en cuenta,
los calibres de las acometidas de las instalaciones. La NOM-001 SEMP 1994 comprende en
la tabla 250-94 (Ver apéndice B), los valores correspondientes por lo cual su seleccion se
hace de manera directa teniendo en cuenta sus respectivas restricciones, como se puede
observar en dicha tabla los valores minimos para un conductor de puesta a tierra son,
8 [AWG] para conductores de cobre y 6 [AWG] en conductores de aluminio, aunque cabe
tener en cuenta las siguientes excepciones -

Excepcion No.1. Sistemas puestos a tierra

1) Conectado a clectrodos artificiales como se indico en el punto anterior, el conductor de
puesta a tierra del electrado y el conductor de puesta a tierra del sistema no necesita ser
de seccion transversal mayor de 13.30 [mm %} (6 AWG) de cabre o de seccion transversal
de 21.15 [mm %] (4 AWG) de aluminio.

2) Cuando se conecta un electrodo empotrado en concreto como el que se describio
anteriormente, el conductor del electrodo de puesta a tierra no necesita ser mayor que la
seccion transversal de 21.15 [mm %) (4 AWG) de cobre.

3) Cuando se conecta un anillo de tierra, el conductor que serd conectado al electrodo, no
necesita ser mayaor que el conductor utilizado para el anillo.

Excepcion No.2. Sistemas no puestos a tierra

1) Cuando se conectan a electrodos artificiales la seccion transversal del conductor no
necesita ser mayor que un calibre 6 [AWG] en cabre o 4 [AWG] de aluminio.

2) Cuando se utiliza un anillo el conductor de puesta a tierra no necesita ser mayor que el
conductor con que se trabaja en el anillo.

3) Cuando se utiliza un electrodo cubierto con concreto la conexion al electrodo no
necesita ser mayor que un calibre 4 [AWG] de cobre.

Cuando no haya conductores de entrada de acometida, el tamaiio del conductor del

electrodo de puesta atierra serd determinado por equivalencia con el tamaio del conductor
de entrada de acometida que seria necesario para la carga por alimentar.
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Los procedimientos de calculo de conductores alimentadores y derivados, antes
descritos resultan de gran utilidad, ya que en base a ellos podremos hacer una adecuada
seleccion para un conductor de puesta a tierra.

Seccion transversal de los conductores de puesta a tierra de equipos

El calibre de los conductores de puesta a tierra de equipos no debe ser menor de lo
especificado en las tabla de la NOM-001 SEMP 1994 (Art.250-95), teniendo en cuenta las
respectivas restricciones.

Cuando se utiliza conductor de puesta a tierra debe ir en la misma canalizacion que
los conductores activos, para propdsitos de disefio, los conductores de puesta a tierra debe
estar basado en la capacidad minima de corriente de los dispositivos contra sobrecorriente
que protegen los conductores de circuito en la canalizacion y debe estar de acuerdo con la
tabla 250-95 (Ver apéndice B).

Cuando un conductor se use para aterrizar a varios equipos se tomara el valor del
dispositivo de proteccion mayor.

Excepcion No.i. El conductor de puesta a tierra en los equipos no debera ser menor que el
calibre 18 [AWG] de cabre y no menor que el conductor activo del circuito, cuando forma
parte integral de un conjunto de conductores.

Excepcion No.2. El conductor de puesta a tierra del equipo no requiere ser mayor que la
seccion transversal de los conductores que alimentan el equipo.

Excepcion No.3. Cuando una canalizacion o armadura de cable se usa como conductor de
puesta a tierra no se encuentre dentro de las condiciones antes hechas.

e Normalizacion de los Conductores de puesta a Tierra

En base a las consideraciones, vistas en los puntos anteriores, podemos definir el
procedimicento, para la seleccion del calibre del conductor de puesta a tierra, hasta ahora
hemos hablado de conductores de puesta a tierra de equipos y de conductores para los
electrodos de puesta a tierra, teniendo estos antecedentes, las NOA-001 SEMP 1994
consideran dos criterios a seguir, que son

A) Conductores para Electrodo de Puesta a Tierra ¢n Sistemas de C.A.

El factor importante para su seleccion, es tomar en cuenta el area de la  seccion
transversal mds grande de los conductores de la acometida, o conductores en paralelo
(Conductores en paralelo: Conductores del mismo calibre, material, longitud, destinados a
transportar la misma corriente, y que deben estar unidos en sus extremos), teniendo definido
este parametro, se sclecciona el calibre correspondiente del conductor de  puesta a tierra,
resultado de la comparacion de las secciones transversales de los conductores de acometida
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con su valor mas cercano contenido dentro de la Tabla 250-94 (Ver apéndice B), de las
NOM-001 SEMP 1994

B) Conductores de Puesta Tierra de Canalizaciones y equipos.

En esta parte del disefio el pardmetro que nos da la pauta para una adecuada
seleccion del respectivo conductor de puesta a tierra, s la capacidad o ajuste del
dispositivo automatico de sobrecorriente (ver la parte referente a protecciones contra
sobrecorriente) ubicado antes del equipo, tuberia etc., definido {o anterior se recurre a la
consulta de la tabla 250-95 (Ver apéndice B) de las NOM-001 SEMP 1994, donde se
encuentran tabulados los respectivos valores para la seccion transversal del conductor de
puesta a tierra para equipos y canalizaciones, realizandose la obtencion de este al comparar
el parametro mencionado con su respectivo calibre.

Nota: Larazon fisica por la cual existen dos tablas para conductores de puesta a tierra es :

a) Los conductores de acomctida son siempre mayores o iguales al calibre del circuito
derivado, su correspondiente conductor de puesta a tierra se selecciona en base a este
criterio.

b) Si los conductores de puesta a tierra para circuitos derivados se seleccionaran en base al
criterio expuesto, en muchas de las ocasiones los conductores de puesta a tierra serian
mayores a los activos, ya que la tabla 250-94 considera como calibre minimo 8[AWG},
por tanto considerar la capacidad de conduccion del dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente, reporta un calibre de conductor de puesta a tierra adecuado para su
correspondiente conductor activo.
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Capitulo V

Seleccidon de Canalizaciones

o Generalidades

En los capitulos anteriores, mostramos los procedimientos de calculo de conductores
tanto activos como no activos y su respectiva normalizacion, en el presente capitulo,
describiremos los tipos de canalizaciones existentes que permiten el transporte y proteccion
de los conductores.

La energia eléctrica se puede llevar a cualquier parte de la instalacion, en
canalizaciones apropiadas, resulta obvio decir que dicha energia es transportada por
conductores. Dichas canalizaciones requieren de una buena planificacion, y un trabajo de
instalacion cuidadoso, con el fin de simplificar el trabajo posterior (realizar el alambrado
facilmente sin dafar a los conductores y su aislamiento). La tuberia usada con este fin se
conoce como conduit.

Tipos de canalizaciones y usos

Una de las ventajas principales del tubo conduit es la proteccion adicional mecanica
que suministra a los conductores. En cualquier lugar donde se exponga a los conductores a
un dafo accidental, la tuberia de conduit resulta una excelente solucion a dicho problema.

En lo referente a la proteccion contra daflos materiales, la NOM-001 SEMP 1994,
en su articulo 300-4, menciona las caracteristicas que deben cumplir las protecciones para
conductores.

a) Cables y canalizaciones a través de piezas estructurales de madera

1) Orificios perforados. En una instalacion ocultos o a la vista, por medio de cables o
canalizaciones a través de orificios perforados en vigas, travesaiios o piezas
estructurales de madera o similares, los orificios deben taladrarse de tal manera que el
borde del orificio no est¢  a menos de 30 mm del borde mas cercano de la picza.
Si esta distancia no puede mantenerse, los cables o canalizaciones deben protegerse
contra clavos y tornillos con una placa de acero de al menos 1.6 [mm] de espesor y de
longitud y ancho apropiadas para que cubran fa zona por donde los clavos o tornillos
pudieran perforar al cableado.

Excepcion: Las canalizaciones indicadas en los Articulos 345, 346, 347 y 348.
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2) Ranuras ¢n madera. Cuando no haya objecion por motivo de debilitamiento en la
estructura del edificio, tanto en lugares descubiertos u ocultos, puede permitirse que
los cables o canalizaciones sc tiendan a través de ranuras, en columnas, vigas,
travesaiios de madera, donde ¢l cable o canalizacion estén protegidos en los puntos
contra clavos o tornillos, por placas de acero de espesor de 1.6 [mm] instaladas antes
de que se aplique el acabado de la construccion.

Excepcion: Las canalizaciones indicadas enlos Articulos 345,346, 347 y 348.

b) Cables con cubierta no metalica, tuberiz eléctrica no metalica y a través de piezas
estructurales metalicas.

1) Cables con cubierta no metalica. Cuando se hace una instalacion tanto a la vista u
ocultas, por medio de cables con cubierta no metalica, a través de orificios hechos en
fabrica o en la obra, cortados o perforados, o huecos en miembros metalicos. Los
cables deben protegerse por conectores u ojales de metal aprobados para el uso,
sujetados firmemente en los orificios antes de la instalacion del cable.

2) Cables con cubierta no metalica y tuberia eléctrica no metalica. Cuando los clavos o
tornillos pudieran penetrar en los cables con cubierta no metélica o tuberia eléctrica no
ietdlica, se usara un manguito, una placa o una abrazadera de acero de espesor no
menor de 1.6 [mm] para proteccion de los cables o la tuberia.

c) Cables a través de espacios detris de paneles disefiados para dar acceso. Los cables o
métodos de alambrado del tipo canalizacion instalados detras de pancles disefiados para
permitir el acceso deben estar sostenidos de acuerdo a los articulos vistos.

d) Cables y canalizaciones paralelos a estructuras en marco. En locaciones expuestas y
ocultas donde cables o canalizaciones se ubican paralelamente a estructuras en marco.

E! cable o la canalizacion deben instalarse y sujetarse de tal forma que su superficie
externa diste cuando menos en 32 [mm] de la superficie del marco de la estructura para
ser accesible la utilizacion de clavos o tornillos. Cuando esta distancia sea imposible de
mantenerse, 1a canalizacion o el cable deben de protegerse con una placa metélica de
1.6 [mm] de espesor minimo a efecto de impedir ser penetrados por clavos o tomillos.

Excepcion No. 1. Las canalizaciones contempladas en los Articulos 345, 346, 347 y 348.

Excepcion No.2. En instalaciones ocultas en acabados de constiucciones o paneles
prefabricados donde este tipo de soportes son no factibles, se permite unir el cable entre
los puntos de acceso.

Excepcion No.3. En casas moviles v vehiculos recreativos.

Las canalizaciones metalicas, armaduras metalicas de cables, cajas, cubiertas de
cables gabinetes, codos metalicos uniones y accesorios. soportes y sus herrajes de materiales
ferrosos, deben ser de materiales apropiados para el medio ambiente en el cual estaran
instalados( Articulo 300-6),
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a) Todas las canalizaciones ferrosas, armaduras de cables, cajas, cubiertas de cables,
gabinetes, codos metalicos y accesorios, soportes y sus herrajes de materiales ferrosos,
deben estar adecuadamente protegidos contra la corrosion en su interior y en su exterior
(excepto en las roscas de las uniones) por una capa de material aprobado resistente a la
corrosion, tal como zinc, cadmio o esmalte. En los casos en que la proteccion contra la
corrosion sea solamente por medio de esmalte, no se deben usar en exteriores o en
locales hiimedos, tales como los descritos en el inciso ¢ de este articulo (300-6).
Se pueden utilizar en exteriores las cajas o gabinetes que tengan un recubrimiento
aprobado, a base orgdnica y que estén marcados como: “hermético a la lluvia”, “a prueba
de lluvia” o “para intemperie”.

Excepcion . Se permite que las roscas en las uniones tengan una capa con un compuesto
identificado como eléctricamente conductivo.

b) En concreto o en contacto directo con la tierra las canalizaciones de material ferroso o no
ferroso, armaduras de cables, cubiertas de cables, gabinetes, dngulos, uniones soportes y
accesorios metalicos, pueden instalarse en concreto, en contacto directo con la tierra o en
areas somelidas a influencias corrosivas severas cuando estén fabricados con materiales
adecuados para esta condicion o cuando sean provistos de una proteccion adecuada
contra la corrosion.

Interiores himedos. En los locales de lecherias, lavanderias, fibricas de conservas
alimenticias, otros lugares himedos y donde las paredes se lavan frecuentemente o donde
existan superficies de materiales absorbentes, tales como papel o madera mojados,
La instalacion completa, incluyendo todas las cajas, accesorios, canalizaciones y cables
deben montarse con una separacion minima de 6.35 [mm} entre sus componentes y la
pared o la superficie que lo soporte.

Excepcion: Se permite la instalacion de canalizaciones y cajas no metalicas sin la
separacion minima en superficies de concreto o similares.

Nota: En general, los lugares en los cuales se manejan y almacenan productos quimicos,
acidos y alcalinos pueden presentar tales condiciones severas de corrosion especialmente
st son lugares humedos o mojados.

Condiciones severas de corrosion existen en areas de plantas empacadoras de carne,
ternerias, pegamentos, algunos establos, instalaciones en la inmediata proximidad del mar,
piscinas, dreas donde se utilicen productos quimicos para deshielo y sotanos, cuartos de
almacenamiento para cueros crudos, materiales para embalar, fertilizantes, sal y productos
quimicos.

El tubo conduit es especialmente apropiado para instalaciones en las que pueden
estar presentes pases explosivos. Se le puede combinar con accesorios a prueba de
explosion, los cuales cvitan que ef gas se filtre hacia su interior, evitando asi las explosiones
causadas por alguna chispa.
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Otra caracteristica importante del conduit metdlico es que constituye un buen
conductor, pudiendo utilizarse como conductor a tierra (ver la parte referente a sistemas de
tierras), por lo cual las NOM-001 SEMP 1994 exigen que las canalizaciones hechas con
tubo conduit, estén perfectamente aterrizadas.

Debido a que el tubo conduit rodea por completo los conductores que llevan
comriente, no hay posibitidad de tocarlos provocandoles dafio o, en caso extremo, si se
tuviera un dailo en el aistamiento del conductor, la tuberia por la caracteristica anterior haria
que las protecciones operaran.

Los tubos conduit se fabrican, de materiales metalicos y plasticos, los tubos conduit
metalicos pueden ser de aluminio, acero o aleaciones especiales, a su vez los tubos de acero
se fabrican en los tipos pesados, semipesados y ligero, distinguiéndose uno de otro por el
espesor de la pared. El conduit resulta conveniente, ya que instalado de manera apropiada
dara muchos aftos de servicio.

A continuacion, describimos los tipos de canalizacion, las formas de uso,
dimensiones, formas de instalacion y demas caracteristicas, que permiten el uso de estas
canalizaciones,

o Tipos de tubo conduit.
Tubo Conduit Metdlico Pesado (pared gruesa)

(TCMR: Tuberia conduit metalica rigida. CAfR: Conduit metdlico rigido. RMC: Rigid metal
conduit . Art .346)

Estos tubos conduit se venden en forma galvanizada o con recubrimiento negro
esmaltado, normalmente en tramos de 3 {m] de longitud con rosca en ambos extremos, para
este tipo de tubos se utiliza como conectores los lamados coples, niples (corto y largo), asi
como niples cerrados o de cuerda corrida. En lo referente a la corrosion, se permite que
tubos conduit metalicos ferrosos o no, codos, uniones y accesorios se instalen en concreto,
en contacto directo con la tierra o en areas sujetas a influencias corrosivas severas, siempre y
cuando estén protegidos contra fa corrosion por un material estimado adecuado, para esta
condicion. El tipo de herramientas que se usa para el trabajo con éstos, es el mismo que se
usa para tuberias de agua en trabajos de plomeria.

Se fabrican en secciones circulares con didmetros que van de 13 [mm] ademas de ser
el didametro minimo permitido (Art 346-5) a 152.4 [immm]. La superficie interior de estos
tubos, como en cualquiera de los otros tipos, debe ser lisa para evitar dafios al aislamiento de
los conductores, los tubos rigidos metdlicos de pared gruesa del tipo pesado se pueden
emplear en instalaciones visibles v ocultas, ya sea embebido en concreto o embutido en
mamposteria, en cualquier tipo de edificios y bajo cualquier condicion atmosferica. Tambien
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se pueden usar directamente enterrados, recubiertos externamente para satisfacer
condiciones scveras,

Para conductores con aislamiento normal alojados en tubo conduit rigido, se
recomienda que el radio interior de las curvas no sea menor que 6 veces el didmetro exterior
del tubo. El niimero de curvas en un tramo de tuberia colocado entre dos cajas de
conexiones consecutivas, entre una caja 'y un accesorio o entre dos accesorios se recomienda
que no exceda a dos de 90 [°] o bien su equivalente. (180° en total ) (Art.346-11).

El nimero de conductores que pueden alojarse en este tipo de tuberia son los
permitidos en un solo tubo conduit metalico tipo pesado. Lo cual debe ser conforme a los
porcentajes indicados en la tabla 1 Capitulo 10 de las NOM-00! SEMP 1994 (Art 346-6).
(Ver apéndice B).

Tubo Conduit Metdlico Semipesado

(TCM: Tuberia Conduit Metalica, /M. Intermediate Metal Conduit, 7CAf: Tuberia
Conduit Metalica Intermedia, Art. 345)

Se puede utilizar bajo todas las condiciones atmosféricas y para cualquier tipo de
inmueble, esta puede usarse como conductor de puesta a tierra de equipos, cuando se
instale en concreto o directamente en ia tierra. Los accesorios deben estar protegidos contra
la corrosion, estimindose adecuados para tal fin. Se permite el uso de este tipo de tuberia
conduit metalica semipesada dentro de o por debajo del relleno de escoria, donde esté
sujeta a la humedad permanente siempre y cuando se proteja por todos lados con una capa
de concreto sin escorias, de espesor no menor de 5 [cm) o que se cologue a no menos de
50 [cm], por debajo del relleno que se proteja contra la corrosion y se estime adecuada para
esta condicion (Art 345-3).

Se recomienda el uso de tuberia de estc tipo en diametros no menores a los
12.7 [mm} y como maximo un diametro de 16 [mm] o su equivalente comercial. El nimero
de dobleces maximo sera el equivalente a dos dobleces de 90° (180° en total), entre dos
puntos de traccion como cajas de registro ovaladas y registros,

El nimero méaximo de conductores que puede alojar una tuberia de este tipo, se
encuentra delimitado por las condiciones dadas en la tabla 1 capitulo 10 de las
NOM-001 SIEMP 1994 . (Ver apéndice B).
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Tubo Conduit Metdlico de Tipo Ligero (pared delgada)
¢ TME: Tuberia metalica eléctrica “tubing”, Art. 348)

A este tubo se le conoce también comao tubo metilico de pared delgada, su uso es
permitido en instalaciones ocultas o visibles ya sea embebido cn concreto o embutido cn
mamposteria, en lugares de ambiente scco no expuestos a humedad o ambiente corrosivo,
siempre y cuando se protejan con el material adecuado (Art 348-1 inciso 5). No se
recomienda en lugares que durante su instalacion o después de ésta se exponga a dailo
mecanico. Se pueden usar directamente enterrado en lugares himedos o mojados, asi como
lugares clasificados como peligrosos siempre y cuando se proteja contra la corrosion, estos y
todos Jos accesorios que se utiticen para la instalacion (Art. 348-4).

El diametro maximo recommendable para estos tubos es de 100 [mm] y como minimo
12.5 {mm} (Art 348-5), debido a que son de pared delgada, en esos tubos no se debe hacer
roscado para atomillarse a cajas de conexion u otros accesorios, de modo que los tramos se
deben unir por medio de accesorios de union especial (Art.348-7),

E! nimero de conductores que pueden alojarse en este tipo de tubera son los
permitidos en un solo tubo conduit metélico tipo pesado. Lo cual debe ser conforme a los
porcentajes indicados en ia tabla I Capitulo 10 de las NOM-001 SEMP 1994 (Art 348-6)
(Ver apéndice B).

Tubo Conduit Metilico Flexible

Con esta designacion se encuentra el tubo flexible comunmente fabricado con cinta
metdlica engargolada (en forma helicoidal), sin ninglin recubrimiento. A este tipo también se
le conoce como “greenfield”. Se permite el uso de tubos metalicos flexibles en diametros de
13 [nun), siendo el minimo penmitido (Art 349-10) y 19 [mm] como maximo. Se recomienda
el uso de tubo de tamafio comercial de 9.5 [mun} para ensambles de luminarias, en longitudes
no mayores de 1.80 [m)

El nimero maximo de conductores para tuberia flexible de 13 [mm]y 19 [mm]} no
debe de exceder los porcentajes de ocupacion especificados en fa Tabla | Capitula 10 de las
NOM-001 SEMP 1994 (Ver apéndice B) (Art 349-12).

Se recomienda la aplicacion de esta tuberia en lugares secos donde na esta expuesto
a corrosion o daiio mecanico, es decir, se puede instalar embutido en un muro o ladrillo o
bloques similares, asi como en ranuras en concreto (Art 349-3).

El ntimero maximo de dobleces se considera como 4 curvas de 90° (360° en total),

entre puntos de traccion de conductores, por ejemplo, en condulets o cajas de salida
(Art 350-5).
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La utilizacion de tubo conduit metalico flexible se acentiia en las instalaciones de tipo
industrial como tltinto tramo para conexion de motores eléctricos. Entre otros usos de esta
tuberia se encuentra el acoplamiento a cajas, ductos y gabinetes. Se debe realizar con
accesorios apropiados para tal fin, ademas cuando se use este tubo como canalizacion fija a
un muro o estructura, se deben ocupar para su montaje abrazaderas u accesorios similares y
apropiados.

No se permite el uso de este tipo de tuberia en cubos de ascensores, en cuartos de
baterias, en lugares clasificados como peligrosos, enterrada directamente, embebida en
concreto colado o agregado o bien, en longitudes mayores a 1.80 [m] (Art.349-4),

Tubo Rigido No Metdlico Rigido

Los materiales reconocidos por sus caracteristicas fisicas adecuadas para la
fabricacion de este tipo de tubos son: fibras asbesto-cemento, esteatita, resinas de fibra de
vidrio, polivinilo de cloruro rigido y polietileno de alta densidad para uso subterrineo,
polivinilo de cloruro rigido para uso no subterrineo (Art. 347-1), este ultimo conocido
comercialmente como PVC.,

El tubo rigido no metalico debe ser auto-extinguible, resistente a los esfuerzos de
compresion y tension, a la humedad y ciertos agentes quimicos, que pueden provocar
corrosion (Art 347-2).

El tubo rigido no metalico se puede usar en los siguientes casos: instalaciones
ocultas. instalaciones visibles en donde el tubo no esté expuesio a dafio mecanico
(pudiéndose usar cuando estén marcados para tal fin), en ciertos lugares en donde existen
agentes quimicos que no afecten al tubo y sus accesorios, en locales himedos o mojados
instalados de manera que no les penetre ¢l agua y en lugares en donde no les afecte la
corrosion, directamente enterrados a una profundidad no menor de 50 [cm] a menos que se
proteja con un recubrimiento de concreto de 5 [cm] de espesor como minimo de acuerdo
conla NOM-001 SEMP 1994.

El wbo rigido de PVC no se debe usar en las siguientes condiciones: en locales o
areas que estér considerados como peligrosos, para soportar luminarias u otros equipos, en
lugares donde la temperatura del medio mas la producida por los conductores exceda de los
70[°C}.

El twbo rigido no metalico, debe usarse en diametros minimos de 13 [mm] a
102 {mm] (Art.347-11). El nmero méaximo de conductores permitidos en un solo tubo
estara conforme con los porcentajes indicados en las tabla 1| del capitulo 10 de la
NOM-001 SFEMP 1994, (Art.347-11) ( Ver apéndice B).

El nimero maximo de dobleces entre accesorios no tendri mas det equivalente de
dos angulos rectos (180° en total ), incluyendo curvas inmediatas al accesorio (Art 347-11),
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CasrituloV Seleccion de Canalizaciones

Tubo de Polietileno

El uso de este tipo de tuberia queda restringido a instalaciones donde la tension con
respecto a tierra es de 150 [V] o menos, se puede enterrar a una profundidad no menor a
50 [cm] y debiéndose proteger con una capa de 5 {[cm] de concreto coma espesor minimo.
(Arnt. 347-19)

El tubo de polietileno debe ser resistente a la humedad y a agentes quimicos
especificos, adenids debe tener la suficiente resistencia mecanica para proporcionar adecuada
proteccion a los conductares y para soportar un trato rudo durante su instalacion. Se
identifica por el color anaranjado.

Los lugares no permitidos para el uso de este tipo de tuberias, son los siguichtes: cn
ireas y locales clasificados como peligrosos, teatros, cines y locales similares, para soportar
luminarias u otros equipos, donde este expuesto a temperaturas mayores a 7 [°C] (tomando
la temperatura ambiente del local coma la de operacion de los conductores), oculta en
plafones, en techos, oculto en edificios (para alimentadores locales) vy en instalaciones
visibles.(Art, 347-20)

El nimero maximo de conductores, estard de acuerdo con los porcentajes indicados
en latabla | capitulo 10 de las NOM-001 SEMP 1994. (Ver apéndice B)

e Cilculo de canalizaciones en base a los resultados de los procedimientos
de conductores activos y no activos.

Hasta ahora hemos visto como se disefian conductores que transportan corrienle a
los equipos de utilizacion de energia cléctrica, se han descrito los medios para proteger
fisicamente a los conductores, asi como sus caracleristicas y sus formas de uso.

in of capitulo referente al procedimiento de caleulo de conductores activos, sc
menciond que éstos presentaban ciera resistencia eléctrica al paso de la carriente, y que ésto
hacia que la temperatura de los propios conductores sc elevara provocando pérdidas de
corriente. De lo anterior, los pracedimicntos de caleulo toman como parametro importante
la temperatura del conductor, es por esta causa que en las canalizaciones se restringe el
nuniero de conductores.

Un disefio adecuado de canalizaciones, permite una manipulacion adecuada de los
conductores durante la instalacion, adcmas de contener el aire necesario para que éstos se
mantengan a temperaturas adecuadas mediante un enfriamiento correcto.

Estas condiciones que se han fijado se pueden lograr estableciendo una relacion
adecuada entre las secciones del tubo conduit y los conductores que alojard Ta canalizacion.
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Seleccion de Canalizaciones Capftulo V

La relacion que debe existir entre el area del tubo y la de los conductores se expresa
por medio del factor de relleno F (Contenido dentro de fa tabla 1 Capitulo 10, de las
NOM-001 SEMP 1994 Ver apéndice B), que se expresa como:

poa
A
donde:
a — dreade los conductores [ mm’]
A = Area interior del tubo conduit [mni ]

Teniendo como datos el area de la seccion transversal de los conductores antes
calculados y el factor de relleno, podemos tener la siguiente expresion para el calculo de
nuestra canalizacion:

A=

=l

El area de la seccion transversal de los conductores, con aislamiento, en el caso de
los conductores activos y neutro, se lee de la Tabla No.5 de ta NOM-00! SEMP 1994
(Ver apéndice B).

El area de la seccion transversal para conductores desnudos (conductor de puesta a
tierra) se lee de la tabla No.8 de las NOM-00! SEMP 1994. (Ver apéndice B).

El area disponible para alojar conductores, en tuberia conduit, se encuentra en la
Tabla No.4 de las NOM-001 SEMP 1994 (Ver apéndice B), para diferentes factores de
relleno.

Para conductores del mismo calibre basta consultar la tabla No3 de las
NOM-001 SIEMP 1994 (Ver apéndice B), para saber que canalizacion utilizar.

Cuando se ha obtenido el diametro de la canalizacion, la seleccion del tipo de tuberia
conduit en sus diferentes presentaciones quedara a consideracion de las condiciones que
prevalezcan en el lugar de la instalacion,

A continuacién y a manera de complemento mostramos las notas referentes a las

tablas |, 3, 4, 5, 8, del capitulo 10 de las NOM-00/ SEAP 1994, siendo necesaria su
comprension para un adecuado disefio de canalizaciones.
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Capitulo V Seleccion de Canalizaciones

e Notas de las tablas 1,3,4,5,8, Capitulo 10 de las NOM-001 SEMP 1994

para conductores y canalizaciones

Nota 1

L

La tabla 3, se aplica solamente a sistemas completos de tubos conduit o tuberias y no se
pretende aplicar a secciones de tubos conduit o tuberias que se emplean para proteger de
daiios mecanicos a los alambrados expuestos.

. Cuando se instalan conductores para la puesta a tierra ¢ interconexion de equipos, ¢stos

deben incluirse para calcular el porcentaje de relleno de los tubos conduit. Para el calculo
deben emplearse las dimensiones reales de los conduclores,

. Cuando en un tubo conduit se instalan niples, con una longitud no inayor de 60 {cm)

para conectar a cajas, gabinetes, o envolventes similares, el porcentaje de relieno en el
niple puede ser hasta el 60 [%] de su drea de seccidn transversal total. El articulo 310
Nota 8.(a) de las notas a las tablas de capacidad de conduccion de corriente de 0 a
2000 [V} no se aplican a esta condicion.

. Para conductores que no se incluyen en el capitulo 10, tales como los cables

multiconductores, deben emplearse la dimensiones reales.

Nota 2,

La tabla | esta basada en las condiciones usuales de cableado y alineacion adecuada de los
conductores y cuando la longitud del tendido y el niunero de dobleces esta dentro de los
limites razonables,

Para ciertas condiciones debe considerarse un tamafio mayor de tubo conduit 0 un menor
porcentaje de relleno.

Nota 3:

l.

Véase la tabla 3, para el nlimero de conductores, todos del mismo tamafio, en tamaios
comerciales de tubos conduit o tuberias de 13 [oun] hasta 150 [nun}.

. Para conductores con drea de scceion transversal mayor de 380.0 [mm®] (750 KCM) o

para combinaciones de conductores de diferentes tamanos, usense las tablas 4. 5, 8 del
capitulo 10 de lus NOM-001 SEMP 1994 (Ver apéndice B), para las dinensiones de los
conductores, de los tubos conduit y de las tuberias.

. Cuando para conductores del mismo tamafo se calcula el drea total ocupada

(considerando el drea de la seccion transversal de cada uno, incluyendo su aislamiento),
afectado este calculo por el factor de relleno correspondiente v resulta una fraccion
decimal de 0.8 o mayor que el drea de un tubo conduit de tamafo comercial, debe
seleccionarse el tubo conduit o tuberia de tamaiio inmediato superior.

. Se permite el uso de las dimensiones para conductores desnudos dadas cn la tabla 8 del

capitulo 10 de la NOM-007 SEMP 1994 (Ver apéndice B), cuando el uso de éstos esté
aprobado.
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5. Un cable multiconductor de dos o més conductores debe considerarse como un solo cable
para ¢l calculo del porcentaje de relleno del tubo conduit. Para cables con seccion
transversal eliptica debe considerarse la distancia mayor como el diametro externo del
cable y con esto calcular el porcentaje de ocupacion del cable en el tubo conduit.

o Charolas para Cables

Otro sistema de instalacion de conductores en instalaciones eléctricas (industriales),
es el de hacer el montaje de los cables y alambres descansando en armazones o estructuras
de fierro o lamina de suficiente grosor, el cual se ha denominado sistema de charolas.
Una charola es una unidad o conjunto de unidades o secciones y accesorios asociados, que
forman un sistema estructural rigido, usado para soportar cables y canalizaciones.
(Art. 318-2)

El sistema de charolas, se debe instalar como un sistema completo, las curvas y
detalles de fijacion deberan permitir que éstas sean continuas eléctricamente, ya que pueden
utilizarse como conductores de puesta a tierra (Art. 318-7), procurando ser identificadas
para dichos propositos.

E! sistema debe contener soportes, para evitar que los conductores que son
transportados sufran tensiones mecanicas, en los tramos donde se requiera proteccion
adicional pueden utilizarse cubiertas del .mismo material de la charola. Se permite que
cuando las mismas estan disefiadas para soportar carga adicional, transporten
ocasionalmente tuberia conduit o tuberias como las que ya hemos definido.(Art. 318-6)

Las charolas utilizadas en establecimientos industriales, pueden ser del tipo escalera o
canal ventilado de 15 [cm] pero solamente en establecimientos industriales, donde las
instalaciones tienen mantenimiento y supervision que aseguren que solo personal calificado
trabajara o dara mantenimiento al sistema de cables instalados en charolas. (Art. 318-3)

Los cables monoconductores deben ser de seccion transversal de 53.48 [mm’]
(1/0 AWG), o mayores cuando se instalen en charolas tipo canal ventilado o escalera
(Art 318-3 b). Los cables en este tipo de canalizaciones deben tener aislamiento del tipo
THW-LS, THHW-LS, XHHW-LS, cuando los cables estén expuestos a los rayos del sol
deben ser del tipo resistente al sol y aprobados para este uso.

En condiciones especiales y solamente en charolas que tengan fondo solido continuo,
se permite transportar cables nionoconductores de secciones menores a 53.49 [mw’]
(1/0 AWG), pero no menores de 8.367 [mm’] (8 AWG).

Los cables que se emplean para puesta a tierra de equipos se permiten que sean de
seccion transversal 21.15 [mm’}) (4 AWG) o mayores ( Art 318-3 inciso b-1) .

03



Cupitulo V Seleccion do Canalizaciones

E! nimero de cables permitido debe estar de acuerdo con el drea disponible en la
charola, es decir, no debe sobrepasar la suma de areas transversales el ancho de la misma.
Para determinar el maximo de conductores que son admitidos en una charola, se recurre a
las tablas anexas a este trabajo" , donde se encuentran tabulados en nimero maximo de
conductores admitidos, asi como los factores de reduccion, el nimero de charolas, el
numero de circuitos, y la forma en como estan instalados los cables (en configuracion de
trébol o con espaciamiemo). ademds de tomar en cuenta la circulacion de aire (Si es
restringida o no) .

Para determinar la capacidad de conduccion de corriente de cables transportados en
charolas, tratandose de multiconductores, deben tomarse en cuenta los factores de
correccion dados por las tablas 310-16 y 310-18 (Ver apéndice B), que se aplican a
multiconductores con mas de 3 conductores que conduzcan corriente.( Art 318-11 a).

Excepcion No.I. Las charolas que estan cubiertas en una distancia mayor a 1.80 [m], las
capacidades de conduccidn de corriente se limitaran al 95 [%] de las indicadas en las
tablas 310-16 y 310-18 (Ver apéndice B).

Excepcion No.2. Cuando los cables multiconductores estan instalados en una sola capa
con una separacion de por lo menos un didmetro de cable, se permite que la capacidad de
conduccion de corriente sea la de las Tablas 310-16 a 19 para cables de no mas de 3
conductores en aire, corregida por temperatura ambiente, aunque los cables
multiconductores sean mis de tres.

Para conductores monoconductores los factores de correccion del articulo 310 Nota
8, incluidos en las Notas de capacidad de corriente de conductores de 0 a 2000 [V], no son
aplicables a la capacidad de corriente de cables transportados en charolas.

© Algunos fabricantes de conductores como ¢s Condumex, comtemplan en su diseio,
Jactores de agrupamiento, para charolas de fondo solido y canal ventilado, sin importar si
son monoconductores o multiconductores.  Las tablas que se presentan en ¢l trabajo son
las  recomendadas por el fabricante, tomando en consideracion, que las
NOM-001 SIEMP 1994 mencionan lo siguiente: Las normas contenidas agui son las
minimas, cralguier consideracion que contribuya a mejorar el diseno puede ser tomade en
crienta siempre que satisfaga a la amoridad competente.
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Cuando los cables monoconductores estan instalados en una sola capa en charolas
sin tapa, con una separacion mantenida entre cables individuales de por lo menos el diametro
del cable, se permite que la capacidad de corriente de los cables de 53.48 (1/0 AWG), y
mayores no exceda de las capacidades de corriente permisibles en las tablas 310-17 y
310-19 (Ver apéndice B). Para el cilculo de monoconductores en una charola, Ia norma
restringe la capacidad de conduccion de corriente en algunos casos hasta un 75 % de lo
estipulado en las tablas nombradas, (cables con seccion transversal de 304.[mm’]
(600 KCM), ademas de no permitir el uso de los factores de correccién por agrupamiento
y temperatura (Art.318-11b).,

Teniendo en cuenta las consideraciones para cables multiconductores y
monoconductores, en el calculo de canalizaciones nos enfocaremos todas aquellas
canalizaciones antes mencionadas, dejando a los sistemas de charolas como un caso especial
a resolver cuando la Instalacion Eléctrica lo requiera.
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_

Capitulo VI

Cdlculo de Protecciones contra Sobrecorriente

El disefio de una Instalacion Eléctrica, implica entre otros elementos, el calculo de
Protecciones Eléctricas, siendo éstos los dispositivos de seguridad que garantizan que la
capacidad de conduccion de corriente de los conductores disedados no exceda

Una corriente excesiva, también conocida como sobrecorriente, puede ser
ocasionada por una sobrecarga o un corto circuito. Las sobrecargas pueden ser causadas por
instalaciones y mantenimientos inadecuados, pudiendo ser que los procedimientos de
operacion de los equipos no sean los debidos.

Un motor llevara cualquier carga, ain si ésta es excesiva, excluyendo la corriente de
arranque o la de rotor blogueado. Un motor demanda una corriente cuando esta en
operacion y que es proporcional a la carga, la cual va desde la corriente sin carga hasta la
corricnte a plena carga, cuyo valor se encuentra impreso en la placa del motor. Cuando la
carga excede el par normal del motor, este demanda una cormriente mas elevada que la
corriente a plena carga de éste, considerandose esto como una sobrecorriente. Se puede
considerar que la sobrecarga maxima se presenta cuando se tiene la corriente a rotor
blogueado.

El corto circuito puede ser una causa de fallas que se presentan en las instalaciones
por degradamiento de aislamiento, debido a la contaminacion y suciedad, dafio mecanico al
equipo y fallas del equipo de utilizacion de energia eléctrica, como resultado de sobrecargas
y otros abusos.

Un corto circuito es una sobrecorriente mucho mayor que la corriente de rotor
bloqueado. Cuando un corto circuito ocurre, las pérdidas RI* se incrementan notablemente
de manera que en pocos segundos se pueden alcanzar temperaturas elevadas tales que
pueden provocar la ignicion de los aislamientos de los conductores o materiales cercanos
que no sean a prueba de fuego. pudiendo ser esto peligroso hasta el punto de producir
incendios en las instalaciones.

Por tanto una proteccion contra sobrecorriente para conductores y equipo tiene por
objetivo abrir el circuito eléctrico cuando la corriente alcance un valor que pueda producir
temperaturas excesivas o peligrosas en los conductores y su aislatmiento (Art.240-1).

Las caracteristicas de los dispositivos destinados a interrumpir corrientes de falla,

deben tener una capacidad interruptiva nominal suficiente para la tension nominal de! sistema
y 1a corriente disponible en sus terminales de entrada.
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Los equipos destinados & interrumpir corrientes que no sean de falla, deben tener una
capacidad interruptiva a la tension nominal del sistema suficiente para que la corriente
pueda interumpirse (Art. 110-9).

La proteccion contra sobrecorriente en caso de sobrecarga no se exigira cuando la
interrupcion del circuito pudiera producir riesgo, tal como es el caso del circuito de
transporte de materiales o el de alimentacion a bombas contra incendio. La proteccion
contra cortocircuito se proveera en todos los casos.

Cuando la capacidad del conductor no corresponde con la corriente nominal
normalizada de un fusible o de un interruptor automatico sin ajuste de sobrecarga por
encima de su capacidad (aunque puede tener otros ajustes de capacidad o de disparo), se
permite el valor nominal inmediato superior del dispositivo, solamente si esta capacidad no
es mayor que los 800 [A) y ¢l conductor no es parte de un circuito derivado de salida
multiple que alimente contactos para cargas portdtiles conectadas con cordon y enchufe
(Art. 240-3).

Para cuestiones de disefio, la variable a tomar en cuenta es la corriente con la cual
seleccionamos el conductor activo del sistema, para asi determinar la capacidad de
conduccion de corriente del dispositivo contra sobrecorriente,

Por tanto la capacidad de ajuste de este dispositivo no debe ser mayor que la
corriente calculada por el procedimiento de ampacidad, afectada por las factores de
agrupamiento y de temperatura. El caso nas desfavorable se presenta cuando; F.A=I, y
F.T.=1, por lo que la corriente sera atectada solo por el factor de ampacidad.

Con este valor de corriente determinado la seleccién se realiza compararando ésta
con su valor inmediato inferior, segin la tabla de capacidad de conduccion de fusibles e
interruptores automaticos.

Lo anterior lo podemos expresar asi:

Isobre = (lnomyx 1.25) F.1. 'FA [A]

donde:

Isobre  Corriente del dispositivo coutra sobrecorriente [A]
Inom  Corriente nominal del circuito o equipo 14/
A Factor de agrupamiento

F. Factor de temperatura
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Teniendo en cuenta la consideracion hecha en el articulo 240-3: cuando la magnitud
de la corriente sea menor a los 800 [A], se selecciona el dispositivo cuya capacidad de
conduccién sea igual o superior a la que se ha diseilado, esto es aplicable cuando las
capacidades normalizadas no existen comercialmente.

A continuacion se muestran las capacidades de conduccion normalizadas de fusibles
y de interruptores automaticos {(Art. 240-3) que nos permiten una adecuada seleccion del
dispositivo contra sobrecorriente:

Capucidad de conduccion [ A ]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 110 125 150 175 200 225 250

300 350 400 450 500 600 700 800 1000 1200 1600 2000 2500 3000 4000 5000

Para fusibles se consideran normalizadas las capacidades de corriente de 1,3,6,10 [A]

71



Capltulo VI

Calculo de Protecciones contra Sobiecorriente

Dispositivos de Proteccion contra Sobre corriente

Fusibles dc contacto por navajs

Fusibles de cartucho

Intermptor termonagnético

>

Vista Interio dc un
fusible de contacto
por navajas

a“s
.
..

-,

Vista interior
de un fusible de
conticto por
navajas

Eacasn™
Sy -—

Lomars

Fusible de tapdn con
108Ci



Desarrollo det Sistema de Disefio Capitulo VII

Capitulo VII

Desarrollo del Sistema de Instalaciones
Eléctricas

E! Sistema de disefio de Instalaciones Eléctricas se basa en su totalidad en la Norma
Oficial Mexicana NOM-001 SEMP 1994, desarrollandose en el lenguaje de programacion
“Turbo C”, haciendo uso de archivos de datos y complementando su presentacion con
utilerias de Code Base.

e Objetivo del Sistema de Instalaciones Eléctricas

La utilizacion de una computadora digital para el desarrollo de un sistema que realice
célculos que normalmente son repetitivos y que requieren de la inversion de mucho tiempo,
para obtener un Sistema de Calculo que nos permita obtener un reporte con resultados
exactos y confiables en un tiempo menor. Evitando al maximo errores de tipo comin en
operaciones aritméticas y consulta de tablas de especificaciones técnicas.

o Generalidades del Lenguaje Turbo “C"

El Lenguaje C es el resultado de un proceso de desarrollo que comenzo con un viejo
lenguaje llamado BCPL, que esta todavia en uso en Europa. E1 BCPL influyd en un lenguaje
llamado B, cuyo inventor fue Ken Thomson y que permitio el desarrollo del C en los setenta.
Con la popularidad creciente de las inicrocomputadoras, se crearon muchas
implementaciones nuevas. La mayoria de estas implementaciones eran altamente compatibles
entre si a nivel de codigo fuente. Sin embargo, como no existia un estandar siempre habia
algunas discrepancias. Al principio del verano de 1983 se establecid un comite para
encargarse de esta situacion, el cual comenzd a trabajar en un estandar ANSI que definiria
de una vez por todas el Lenguaje C.

C s conocido como un lenguaje de nivel medio, no significa que C sea menos
poderosos, manejable o menos desarrollado que un lenguaje de aito nivel como BASIC o
Pascal; tampoco implica que C es similar a un ienguaje ensamblador con sus problemas
asoctados. Se considera C como un lenguaje de nivel medio ya que combina elementos de
lenguajes de alto nivel con la funcionalidad det ensamblador.
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Alto Nivel Ada
Modula-2
Pascal
COBOL
FORTRAN
BASIC

Nivel Medio C
Forth

Bajo Nivel Macro-assembler
Assembler

El codigo C es muy transportable, la portabilidad significa que se puede adaptar el
software escrito para un tipo de computadora a otro tipo. Todos los lenguajes de
programacion de alto nivel soportan el concepto de tipos de datos. Un fipo de dato define
un conjunto de valores que una variable puede almacenar con un conjunto de operaciones
que la computadora puede realizar sobre esa variable. Los tipos de datos incluyen enteros,
caracteres y reales. Aunque C tiene cinco tipos de datos incorporados, no es un lenguaje
fuertemente tipado como Pascal o Ada.

Al Lenguaje C se le ama lenguaje estructurado debido a su estructura similar al
Algol, Pascal y Modula-2, la caracteristica distintiva de un lenguaje estructurado es como
comparte cadigo y datos, que cs la habilidad del lenguaje para seccionar y ocultar del resto
del programa, toda la informacion y las instrucciones que son necesarias para realizar una
tarea especifica. Una manera para conseguir la comparticion es usar subrutinas separadas.
(Una subrutina independiente define sus propias variables, que se pueden usar sélo por esa
subrutina.) El uso de rutinas scparadas hace posible escribir subrutinas de manera que los
sucesos que se produzcan en ellas, no tienen efectos colaterales en otras partes del
programa,

Los lenguajes estructurados tienden a ser mas modernos, mientras que los no
estructurados son mas vicjos. Una sefial de que un lenguaje es viejo, es que no es
eslructurado. En la actualidad los lenguajes estructurados no sélo hacen mas facil la
programacion, sino también el mantenimiento del programa.

o Archivos de Datos

Las especificaciones técnicas de las instalaciones se consultan en las diferemes 1ablas
de las Normas, en este caso el sistema hace uso de archivos de datos que almacenan dichas
tablas. Los archivos de datos que incluye el sistema son:

74



Desarrollo de} Sistema de Discfio

Capituto VII

TABLAFATXT

TABCAL30.TXT

TABFT30.TXT

TABCAL40.TXT

TABFT40.TXT

TABLAZ TXT

TAB25094. TXT

TAB25095. TXT

TABSOBRE TXT

TABLAS.TXT

TABLA4.TXT

Tabla de factores de correccion por agrupamiento.

Tabla No. 310-16
Tabla de capacidad de conduccion de corrienle en
amperes, para una temperatura ambiente de 30 [°C}].

Tabla de factores de correccion por temperatura,
para una temperatura ambiente de 30 {°C].

Tabla No. 310-18
Tabla de capacidad de conduccion de corriente en
amperes, para una temperatura ambiente de 40 [°C].

Tabla de factores de correccion por temperatura,
para una temperatura ambiente de 40 [°C}.

Tabla de impedancias de conductores activos

Tabla No. 250-94

Tabla de conductor para electrodo de puesta a
tierra en sistemas de corriente alterna, para
conductor de acometida.

Tabla No. 250-95

Tabla de seccion transversal minima de los
conductores de puesta a tierra para canalizaciones y
equipos.

Tabla de capacidad de conduccion de corrientes
nominales normalizadas para dispositivos contra
sobrecorriente.

Tabla No. 5
Dimensiones de conductores
termoplastico.

con aislamiento

Tabla No. 4
Dimensiones de tubo conduit y areas disponibles
para los conductores.
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e Descripcion de Algunas Subrutinas de Mayor Importancia
Procedimiento de cdlculo de la corriente nominal

E! siguiente extracto del programa sigue los pasos para obtener la corriente nominal,
haciendo referencia a lo explicado en el Capitulo II Procedimiento matematico de calculo.

/*Rutina para el cdlculo de la corriente nominal®/
void calculolnom()

raiz = sqri(3);
if (cargas > 1 }{
Jor k=1, k< =cargas;k+ +){
ven_Inom(k);
/*Caleulo de Corriente Nominal Inom *
switch(fases) {

case 1
Inomd[k] = (CP * 746.0) - ((Vfiraiz) * (efi-100.0) * FP);
break;
case 2:
Inomd([k] = (CP * 746.0) 7 (Vf * raiz * (efi/100.0) * }');
break;
}

Inom  suma:

elsef

ven_Inom(}l);

* Calenlo de Corriente Nominal Inom *

switch(fases) {

case |:
Inom  (CP*746.0) . ((Vfraiz) * (efi 100.0) % FP);
break;

case 2*
Inan (CP % 746.0) © (Y * raiz * (efi/}00.0) * I1);
hreak;
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C&H)ilulo Vil

/* Rutina para pedir los datos necesarios para calcular la corriente nominal %/
vold ven_Inam(int car)

{

wi(3,1, "Valor del voltaje * "); w4(3,31,"(V]");
wi(4,1,"Factar de Potencia : "),

wid($,1,"Potencia 2 wé(S, 31, "(HP]™);
wi(6,1,"Eficiencia 2" wi(6,31,"1%]");

nd("Aonafdsico”); ndparm(l); ndkey('AM',0,0);
nd("Trifdsica "); ndparm(2); nikey('T",0,0);

De esta subrutina se obtienen los datos del equipo; voltaje [V], factor de potencia,
eficiencia [%), potencia[HP, Watts] y tipo de equipo [&, 3&). Con estos valores se calcula

mediante la formula correspondiente el valor de la corriente nominal.

Procedimiento de cdlculo del calibre del conductor por el procedimiento de

ampacidad.

Basandose en los articulos 220-3, 220-10, 210-22, 110-14, como se menciona en los

Capitulos I y III, el calculo se hace de la siguiente manera:

/% Rutina para el cdleulo del calibre del conductor por medio de la ampacidad *
void ampacidad()
{

w42, 1,"Conductores que lievan corriente? : ");
* Tabla de Factor de Correccidn por Agrupamiento I+
Jor (i 0006 i+ )
i ccondne - TablaF:Alill0])]
FA-TablalAfif]l);
hreak;
}
!
if (conduc 40} I:l 0.35;

if (argas 1) && bandera 0} IN2  suma + 0.25 *max;

elye 1f handera O IN2  Inom > 1.25;

if teequipos 1) && (handera 1) IN2  lalim  0.25 * maxlolim;
else if thandera 1IN lalim * [.25;
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IN3 IN2/FA;

if (NS <= 100.0) Topp ~ 60.0;
else if (IN3 > 100.0) Topp  75.0;

/* Tahla de Factor de Correccion por Temperatura FT %/

w4l 1, "Temperatura Ambiente  * "); wi(1.37,"(°C]");
wi(2, 1, “Temperatura e Operacion . "), w4(2,37,"1°C]");

if ((Tamh = 40.0) && (Top  90.0)) Temp40();
else Temp300;

Obteniendo el nimero de conductores que llevan corriente se obtiene el factor de
agrupamiento cosrespondiente. Por medio de los valores de la temperatura ambiente, la
temperatura de operacion y la consideracion del articulo 110-14, se obtiene el factor de
temperatura. La corriente resultante del procedimiento la llamamos IN2 para efectos de
calculo,

Tanto en las Normas como en el programa se toman en cuenta diferentes tablas para
temperatura ambiente de 30 [°C] y 40 [°C]. El siguiente extracto nos muestra la subrutinas
para 30 [°C] y 40 {°C].

/* Rutina para obtener el calibre para una temperatura ambiente de 30 %" *
void Temp30()

hand - 1;
Jor (i=0;i<11;iv+)
if (Tamb < Tablal~130[i}] 0]}
if(Topp  75.0)5 1.
else if (Topp— 90.00 4 2;
else j=3;
whife (band  1){
7 ToblalU30fi} 1]
hand - 0;
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IN$ IN3 ' FT;
sprintficad,"%4.0f ", IN4);
INint = atoi(cad);

/% Cdienlo de sobrecorriente *
Jor (i=1; i<38; i++)f
if (INint < TablaSobrelif){
Jusible_sc = TablaSobre[i-1);
break;

/
else fusible_sc - 6000; -
J

}
/* Checar Tabla de Calibres con INint %
band=1;
Jor G=0; j<4; j++)
if (Topp <~ TablaCAL30[0)[j )¢
Jor (i=1;i<23; [++)
if (INint <= TablaCAL30[i}[j])¢
while (band==1){
calibre! — TablaCAL30[i][0]:
band=0;
}
/

calibrestcalibrel);

}

/* Rutina para obtener ¢l calibre para una temperatura ambiente de 30 °C %/
void Temp40()

band=1;
Jor (i=0; i< 14, i++)
if (Tamh <= TablaFT40/[i}]0]}¢
if'tTop < 250.0)4+1;
elsef 2,
while thand - 1){
FI' Tablal140}ili};
hand =0,
}
}

INd  IN3/ T

sprintffcad, ™340 \n".IN4):
INint  atoircad):

*® Calcnlo de sobrecorviente *
Jor (i -1;i<38; i+ )f

BTN TESS Mo DEE
" SR BE LA BIUJIECA
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if (INint -~ TablaSobrefi)){
Jiusible_sc  TablaSobrefi-1};
hreak;

/
else fitsible _sc  6000;
/

}
band=1;
Jor G=0: j<3:j++)
if ttop < TablaCA1.40/0)[j])
Jor (i=1; i<l3: iv+)
if (INint < TablaCALS0}i)[j])
while (band==1){
calibrel - TablaCAL40{1}{0):
band=0;
}

calibres(calibrel);

Finalmente de estas subrutinas, obtenemos un primer calibre para nuestro conductor
activo y el valor del dispositivo de proteccion de sobrecorriente.

Procedimiento de cilculo del calibre del conductor por el procedimiento de
caida de tension.

Por medio del procedimiento de caida de tension obtenemos un segundo calibre, la
subrutina requiere los siguentes datos: tipo de tuberia, tipo de sistema eléctrico, longitud del
conductor y porcentaje de caida de tension.

/% Rutina para el cilenlo del calibre del conductor por medio de la caida de tension®
void caidatension(double INOM)

{

wiltitle(0,-1," TIPO DE TUBERLA " F_WINTE | 7 INTENSE B _WIUITE ):
nd("Conduit Metdlico”): wéparmql); ndkey'A',0,8);

nd("Condnit Aluminio®); udparm(2); ndkev(:1'0.8);

m"Conduit PYC ") ndparmi3); nékevel”,0.8);

wotitle(D).<1," TIPO DE SISTIEMA ELECTRICO " F WHITE ' I INTENSE B WIHTE ):
wd ("l Monofisico 2 Hilos"); ndparm(l); nikeve'1',0,0);

a4"2 Monofasico 3 Hitos"); ndparmi2j; ndker'2.0,0);

("3 Trifisico 3 Hilos"); ndparmi3); ndkeve'3', 0,0);

S
{
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nd("4 trifasico 4 Hilos"); ndparm(d); ndkey(*4',0,0);

wd(l, 1, "Longitud del conductor? : "); wi(1,36,"{m}");
w¥(2,1,"Caida de tension? "), wi(2,36,"14¢]");

7% Cdiculo del valor = %

switchthilos){

case I:
2 - (e * (VYisqri(3))) / (200 * INOXM * longitud) * 1000;
hreak;

case X
z- (e * (Vfisqre(3))) 7 (100 * INOAM * longitud) * 1000;
break;

case 3:
2 (e * 1) (173 *INOM * longitud) * 1000;
break;

case 4.
z (e * (Vfiqri(3))) 7 (100 * INOM * longitud) * 1000,
break;

/

Jor (i=1; i<19; i++)f
if (z == TablaZ[i}{tipo]){
calibre2=TablaZ[i-1]{0);
break;

else calibre2 — 14;

calibres(calibre2);

ituto VIt

El valor de la impedancia se obtiene con la formula correspondiente para cada caso

dependiendo del tipo de sistema eléctrico.

Procedimiento de cdlculo del calibre del conductor de puesta a tierra.

Como se menciona en el capitulo IV el calibre del conductor de puesta a

tierra se

calcula de la sigiente manera; para circuitos derivados por medio de la tabla 250-95 y para

los circuitos alimentadores por medio de Ja tabla 250-94.

* Rutina para el cdlewlo del calibre de puesta a tierra *
void puesta_tierra()
{

Hoai orea cobre;

* calenlo para alimemador *
if thandvra Iy
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Jor (i=0; i<20; i+ 4)
if tcalibref = TabloASTLi]10O]){
area_cobre  TahlaAST(i}lf1}:
break;
}
area_cobre = area_cobre * paralelos:
Jor =0, j<7: j++)
if (area_cohre <= TablalT]j}[0]){
calibrept  TablaPT{j}/1];
break;

}

* calenlo para derivados ¥
elsef
Jor (i=0; i<<17; i++)
if (fusible sc <<= TablaPTE{iJ1ON{
calibrept  TablaPTE[iff1];
hreak;
t

’

Procedimiento de Seleccion de Canalizaciones

La seleccion de canalizaciones se hace en dos partes, primero se calcula para cada
uno de los equipos ya sea derivado o alimentador y después si se desea se hace el calculo de
canalizacion por grupo. El siguiente extracto del programa nos muestra las dos opciones.

“* Rutinu para el cileulo de conalizaciones %
void canalizaciones(int op)

{

switch (opjf
case [:

*Tabla No. I Porcentajes de relleno de conductores
if (cables ) relleno  0.40;
elseif cables N relleno  0.53;
else rellena  0.30;
fou (i=0; {2200 )
if cealibrey  TabladNTYijjo);
AST TablaANTlij|2];
break;

1
’

{
’

Jor o8 2000
if tcalibrepr TabladANTli]j0])}
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Jor (i=0; i<20; i++)
if tcalibref  TablaASTYi]10]){
area_cobre  TahlaASTfil[1]:
break;
}
area_cobre — area_cobre * paralelos;
Jor G=0:j<7; j++)
if (area_cobre <= TablaPT[j|[0))f
calibrept - TablaPT[j]{1};
break;
}

* calenlo para devivados *
else/
Jor (i=-0; i<<17; j++)
if (usible sc <= TablaPTL{i ) OD{
calibrept  TablaPTE[i]]}]:
break;
1

s

Procedimiento de Seleccion de Canalizaciones

La seleccion de canalizaciones se hace en dos partes, primero se calcula para cad:
uno de los equipos ya sea derivado o alimentador y después si se desea se hace el calculo d¢
canalizacion por grupo. El siguiente extracto del programa nos muestra las dos opciones.

/* Rutina para el cilenlo de canalizaciones ¥
void canalizaciones(int op)

{

switch (op)f
case 1!

“*Tabla No. | Porcemajes de velleno de conductores *
if (cables ) relleno 0.40;
else if feables D relleno  0.53;
else relleno 0.30;
for G 0:§<20: 0 )
ifcealibres  TabladAST]i}I01¢
AST  TablaANT1i]]2];
break:

t
/

/
Jor i 002000 4
ifccahbrepr — TabladAST{J[0]1]
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ASTpt - TablaAST}il1);
break,

}

/
ASTT = AST * activos * paralelos + AST * neutro * paralelos+ ASTpr;
Area = ASTT / relleno;
Jor G=0; j<12; j++)
if (Area <= TablaDim[j}[ 1 }){
canall = TablaDim[j}f1};
canal2 ~ TablaDim{f}{0};

break;
}
break;
case 2;

wtitle(0,-1," CANALIZACION POR GRUPO "F_WHITE | F_INTENSE | B_WIIITE );

i=3j=1

Jor (=1; 1= equipos; 1+ +)f
sprintficadder," Derivado # %d"l);
wA(i.8,cadder);
i n

/

i-3

Jor (=1; I<=equipns: |+ +)f
8Himt(i, 22, &grupn|l]); gdpicture("999%);
it=l;

/

géready);

§omenu_lingl);

Area - 0;
Jor (=1; I<=equipos; 1+ +){
if erupofl] - 1)f
tramo - tramo + 1;
Jor (i=0;i-20; i+ -)
if tdatosreportfl].calibre = TablaAST]i]] 0}
AST TabladST]i)2):
break,
]

!
Sor (i-0; i 20: i+ -
i tdatosreport)l).condpt — TablaAST]1]]0/)ii
ASTpr TabladST]iN1 ).
break:

if cdatosreport/l].hilo  3) newtro  0;
clse newtra 1
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neutro

CASTT tramn ] AST * datosreportfl]. Numcond * datosreportfl].paral + AST *
* datosreportfl].paral + ASTpt;
}

]
Jor d=tramo; 1220; I--){
Area  CASTTfl} i Area;
AreaCll} = Area * 0.4;
for G=0; j<12;j+1)
if' (AreaCfl] <= TablaDim[j}{ I D{
Teanallfl] TablaDim{j}{1};
Teanal2fl]  TablaDim[j]{0];

break;
J
J
wHdeactivatepw _can); wdclose(w_can);
break;

Finalmente, el sistema genera un reporte de la instalacion eléctrica que es guardado

en un archivo de datos para poder manipularlo en el momento que se desee. El sistema
también da la opcidn de imprimir el archivo al final de la ejecucion del sistema.
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Conclusiones

Conclusiones

El ambito actual que nos rodea ha provocado que los sistemas sean cada vez mis
sofisticados, trayendo como consecuencia la aparicion de nuevas herramientas complejas y
poderosas, que simplifiquen las tareas cotidianas, una de estas herramientas fue desarrollada
en ¢l presente trabajo.

La correcta aplicacién de las normas, segun el giro de que se trate, trae como
consecuencia una homogeneidad ch cuanto a la utilizacion de herramientas, equipos, elc.
Como se tratd en el capitulo 1 las normas para instalaciones eléctricas proporcionan
seguridad a los usuarios y a los equipos, siendo este su objetivo principal, Enla realizacion
del presente trabaja fue el punto de partida para el desarrollo de éste, cumpliéndose en su
totalidad.

El principal logro del desarrollo del trabajo fue la creacion de un sistema
automatizado, que es capaz de disefiar una instalacion eléctrica con caracteristicas bien
definidas, sin importar el tipo de sistema eléctrico que se tenga.

Uno de los alcances que este sistema proporciona a un Ingeniero Electricista
encargado del disefio de una instalacion eléctrica es 1a reduccion de tiempo real hasta en un
doble o triple del que ocuparia en disedar con las herramientas tradicionales.

Teniendo en cuenta que los procesos automatizados proporcionan una gran
confiabilidad, los resultados obtenidos mediante el uso de este sistema garantizan el correcto
disefio, de acuerdo a las normas vigentes que rigen las instalaciones eléctricas.

El sistema creado proporciona una alta eficiencia ya que combina: confiabilidad de
resultados y ahorro de tiempo para obtenerlos. Ademas brinda una enorme versatilidad ya
que es aplicable a cualquier tipo de sistema eléctrico.

Un punto importante fue el desarrollo de un manual de operacion del sistema,
enfocado a los interesados en el disefio de instalaciones eléctricas. Con lo que se logré que
eéste fuera lo mas amigable posible ya que utiliza un lenguaje sencillo y la terminologia es
propia de ésta area, de fiacil manejo para un Ingeniero Electricista o una persona no tan
especializada en el area.
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La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México es un
centro de investigacion ¢ mnovacion tecnologica, entre otras funciones, enfocado a resoltver
problemas tanto a la industria como a las personas que lo requieran. Siendo el disefio de
instalaciones eléctricas un problema real a resolver, la perfecta conjuncion de los
conocimientos y recursos de la Ingenieria en Computacion y Eléctrica ha dado como
resultado la solucion de éste. Ademas de proveer conocimientos bilaterales que benefician a
las especialidades en cuestion.

Es motivo de orgullo y satisfaccion el haber creado una herramienta actual que pueda
ser considerada dentro de los recursos que la Facultad de Ingenieria ostenta.
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Introduccion

El Sistema de Instalaciones Eléctricas esta enfocado a los ingenieros eléctricos,
técnicos, o para todas aquellas personas que necesitan disefiar una instalacion eléctrica; para
ahorrar tiempo y, a su vez, obtener resultados confiables.

Cabe seialar que el sistema maneja términos que son usuales en esta arca, por
ejemplo: circuitos derivados, calibre del conductor, canalizaciones, etc. dado el tipo de
usuarios a los que estd enfocado.

La presentacion del sistema facilita la introduccion de datos, ya que maneja una serie
de ventanas en las que el usuario puede confirmar los valores proporcionados y, de esta
manera, evitar posibles errores. Durante Ja ejecucion del sistema se van presentando
resultados, los cuales se almacenan en un archivo para poder ser impreso al final de la
ejecucion o bien, consultarlo posteriormente,

Instalacion y Ejecucion del Sistema

Para instalar el sistema en su computadora es necesario teclear desde el sistema
operativo la siguiente instruccion:

DRIVE: -INSTALAR DRIVE: DESTINO: - Fnter -
0

DESTINQ: > DRIVE: INSTALAR DRIVE: DESTINO: < [Enter>

donde:
DRIVE  unidad de fectura del diskette
DESTINGO - unidad de disco duro

Por ejemplo,
A: INSTALAR A: C:
CA-ARUINSTALAR A: C:

Para ejecutar el sistema debera teclear la siguiente instruccion:

Sk Foer
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Capitulo 1

e Cilculo de Circuitos Derivados

Al ejecutar el programa, se presenta la siguiente pantalla:

=== CALLYULO BE CIMCUITOR DERIVADOS
l thinere ds circuites T ¢ N I

13- v, cur, 3 ~ gelaccloner CESC)  Sallr

ETWw D1 T ALAGIOKES TLtINCAR

Las primeras lincas muestran el nombre del sistema, a la derecha se despliega la hora
y fecha actual de la computadora. La linea inferior es una linea de ayuda que permite salir
del programa en el momento en que se desee, cancelando todas las operaciones antes
realizadas, tan solo con presionar la tecla <ESC:>. Las flechas arriba (T), abajo (4), derecha
(—») o izquierda (<), son la manera de moverse en los mends que se despliegan para elegir
alguna opcion, al igual que la tecla <Enter> () que nos sirve para seleccionar la opcion
deseada.

En este caso, el nimero de circuitos derivados es la cantidad de equipos que
dependen de un solo circuito alimentador, ya sean motores, lamparas, etc. Para introducir
los datos basta con teclearlos y presionar la tecla Enter.

El calculo de cada uno de los circuitos derivados se realiza independientemente y
necesita como dato inicial el nimero de cargas que alimenta. Los datos caracteristicos de
dicho equipo se introducen como lo muestra la siguiente pantalla:

8.L.9.G, UMIVERSIDAD MACIOMRL AUTOMOMA DE REXILO Wribrys
P.G.R. SISTEMR BH INSIALACI ONEY ELECTHICAS 1hr20:12

— CALQULO DE CIRUITOS DERIVADOS
L Ge=remr—= DENIVADO N §
4

LMinere d
Valor dsl voltaje @ 448.08 tU)
==s=wesez | Pacter de Potencla ¢ .
Effcioncia 3 5.0 il
Palencia i UN§ DADES
e SO
t 1 - mov. cur. 3 weleccionar <FSC)  Salir
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En ¢! caso del voltaje se pide el valor en Volts, Ia eficiencia en porcentaje y para la
potencia tenemos dos opciones: introducir el valor en watts [W], para alumbrado,contactos
etc., o en caballos de fucrza [HP], para motores, etc.

A lo largo del programa se permite verificar si los datos introducidos son correctos,
ya que siempre existe la posibilidad de teclearlos erroneamente.

QuLe CIRCUITOS DERIY memoxy
ve <l "lnwno 1
cann @ 1
{immrs 4
Galor del voltaje @ 4@L.W (V)
Fictoncia Tt L o0l 1
Poatsecis t o 25.88 INP)

— OPCION ——e:
| CONTIMUNR CORRECIN ~ ARORINR _I
t 1= mov. cur, - gelevcionar CESCY - Salir

El tipo de cquipo: Monofisico o Trifasico, es importante ya que cada uno sc
comporta de manera distinta y afecta directamente el calculo de la corriente nominal.

o Método de Ampacidad

Para el procedimiento de calculo del calibre del conductor por el método de
ampacidad, el siguiente dato que se requiere es el numero de conductores que llevan
corriente, es importante tener cuidado y analizar el sistema para saber el nimero de
conductores que llevan corriente en una canalizacion, para obtener el factor de correccidn
por agrupamiento y corregir la capacidad de corriente obtenida.

El primer resultado que despliega el sistema, es la corriente nominal por el método
de ampacidad, como se muestra en la siguiente pantalla:

-
| or
%o

= CALWILG DE CIRAUIION DERIVADOY ===y
=zzrzx RESULTADO s==r—rome———

Corricnte de Ampacidad lanp : 39,9066 (A)
Fresione C(ENTER> para continuar . .

t 4 mov. cur. ¢! jeleccionar <[EC>  Ballr



Apdéndice A Manual de Qperacion

Una vez obtenida [a corriente nominal afectada por ampacidad, se debe introducir el
valor de la temperatura ambiente para obtener el factor de correccion por temperatura y la
temperatura de operacion para seleccionar el tipo de aislamiento que requiere el equipo,
tomando en cuenta el valor de la corriente antes desplegada.

-G, UWIVERSIDAD NACTONAL AUTOWGHA DE MIXIOO #5/26/95
i LA A A M ) 16020118

CALCULO DRt CIRCNITOR DERIVADOR =—==—
XIVADO &

DENIV
Tengsratura Anblente H 31.89 ieC2
Jeaparaturs de Operacidn t A 1eC)

OPCLON
s semae | CONTIMIAR CORREGIR )
34~ mou, cur. v - selaccionsr <ERG>  Kally

Con estos datos y siguiendo los pasos del método de ampacidad se obtiene un primer
calibre para el conductor:

E_NEXICO 85/29,95
TRICAR ll:.l’:.“_Jl

El calibre del conductor set & UG

~-eszzzima CALIORE OBTENIDO
[ Pruclonn <FNTERY para contimiar ...

11  wou. cur. v4 - salactlonar CESCY  Salte

Es en este método que el sistema caleula el dispositivo de proteccion contr:
sobrecorriente, que se mostrara en el reporte final de la instalacion y que servird para ¢l
célculo del calibre de puesta a tierra para circuitos derivados.
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e Método de Calda de Tension

Para ¢! procedimicnto de cileulo del calibre del conductor por ¢l método de caida de
tension, se requiere conocer el tipo de tuberia para determinar la resistencia del conductor.

-4.0.0, UNLUVEM 08| IONAL AUTONONR DE NEXICO 9526795
g.n".ﬂ L llmn &%lll‘clm ELBCTRICAS lilalllﬂl
CALCYIO D6 clw&’“ JERIVADOS
“ l cortettithen I
Cand l Slaninic
t PC i
- [
+?  soleccienar <ESC)  Balir

v mov, cur,

El método de caida de tension contempla como parametro primordial el calculo de la
impedancia de un conductor activo, por lo cual es necesario conocer ¢l tipo de sistema
eléctrico ya que ¢l anilisis se realiza para cada caso en particular, definiendo cl

comportamiento de cada tipo de sistema.

».%.0.G. i Pllﬂ:l 10MAL AUTONONA BN WENICO [ Je i3]
P.C.A. INSTALACIONIE IICTRICAS 15829512

= CALGULO BE CIRCUITOS BERIVADOR =59
AERIUADO
11P0 DE S1STEM ELEGIRICO
§lon

L Monofdsico 2 M

2 Monoldeico 2 Wiles
===} 3 Iriféaico I Niles ==
4 Niies

T4 - ruv. cur. +) « solecclonar <ESC) ~ Balir

Un dato importante para este método ¢s la longitud de! conductor que interviene en
la formula para obtener la impedancia y, por otra parte, el porcentaje de caida de tension que
se restringe & 3% como maximo ya sea circuito alimentador o derivado, y de manera global a

5%.

b
'
N



Apéndice A Manual de Operacion

Wi /26/95
} |§«ztﬂl “
CRIAULO DE CIRCUITIOL DERIVADOS
Lo DE C TR § =
tud del ductor? 30.84 [n)
3'1'1}- ::‘ l:m!l:::' ctor H 2.8 fxl
OPCI 0N
b e [[comnimuan conmsain |
14 wov, cur, ¢} selecciensr C<EEC>  Saldir

Con los datos anteriores, se obtiene un valor de impedancia y siguiendo los pasos
del método de caida de tension se¢ obtiene un segundo calibre para el conductor:

CALIBRE ORTENIDO

FV ralibes dn) conductor ex: IR AWG
Preclone {EMIER)> pars continuae ..,

t 4 mv, cur, ¢4 - sedecclonar <ESC)> ~ Balir

e Comparacion de Calibres Obtenidos

Por el método de ampacidad se obtuvo el primer calibre para el conductor activo y
por el método de caida de tension, el segundo. Dados estos calibres se procede a una
comparacion cuantitativa de la cual se selecciona el calibre de mayor area de seccion
transversal, como calibre para el conductor activo.

e Canalizaciones Individuales y por Grupo

Con ¢l calculo del calibre para el conductor activo, el conductor de puesta a tierra
(que se calcula internamente) y conociendo el tipo de sistema eléctrico se procede al calculo
de la canalizacion de cada circuito derivado tomando en cuenta los parametros de disefio;
factor de relleno, drea de los conductores y area interior del tubo conduit. Con lo cual se
obtiene la respectiva canalizacion como se muestra en la siguiente pantalla:

A-06
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r—=xr CALOULO DE CLNCUIT0E PEMIVADOS te—===
DPERIVANG 8
Canalizacidn =  45% am2
Canalizacién » 1% an

[ Previens cualquisr tecla para centinuar... ]

T - mev, cur, 4 - geleccionar <ESCY - Sallr

Es muy importante que se tomen en cuenta las canalizaciones individuales para su
posterior agrupacion, si se requiere,

NOTA: El sistema repite los pasos anteriores dependiendo del nimero de circuitos
derivados que se le hayan indicado.

La canalizacién en grupo se refiere a la agrupacion de varios circuitos derivados
dependiendo del analisis que se haya hecho en base a los resultados obtenidos anteriormente,
la agrupacion se hace conforme a los intereses de cada usuario y como mejor e convenga
para optimizar el espacio.

En la siguiente pantalla se muestra un ejemplo de como se agruparian tres circuitos
derivados; el derivado | y el derivado 2 iran en la misma canalizacion, cs decir, en el grupo |
y el derivado 3 ira solo, en el grupo 2.

D WACIOMRL AUTONOMA Di REXICO *®/levs
TERA DE (METALACIOMLS ELECTRICAE 11130t

———— CAMALIZACION POR GHUFO
Proporclone nl ndserv da yrupo
Derivado 83 1

Derivado B2 1
Derlvado B3 2 Rt
Des 1

ezt e QPCION - reeee
| coNTIMIAR CORRFGIR  aBoRTAR |-

T4 - mov. cur, +3 - acloccionar CEEC> ~ Batir
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e Cdlculo de Circuito Alimentador

Para el calculo del circuito alimentador se requiere el valor del factor de demanda,
dado que es de suma importancia en el cdlculo de alimentadores, ya que la capacidad de
conduccion de corriente se ve afectada por este parametro. El factor de demanda siempre cs
menor que | (100%), existen tablas para los diferentes tipos de servicio de un circuito
alimentador, pero si no se conoce basta con poner el factor de demanda igual a 100% para
no afectar la capacidad de corriente.

f.L.0.C, URTUERSIDAD NACIONAL AUTONOMA BE MEXICO "3898
F.G\A 15 DE IMEIALACIONER ELECIRICRS 12:56:19

= CALCULO DE CSNCUITO ALINENTADOR

iPactaor de Demandal ¢ 108.890 («§

t 1 mav. cur. ¢! - seleccionar <L8C)  Balir

El calculo del conductor activo, conductor de puesta a tierra y la canalizacion
individual se hace de la misma manera que en los circuitos derivados, tomando en cuenta sus
respectivos parametros de disefio.
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Capitulo 2

® Reporte Final de la Instalacion

El sistema almacena en un archivo de texto los resultados obtenidos al ejecutar el
programa, por eso es necesario que se proporcione ¢l nombre de! archivo con las siguientes
caractcristicas:

- Un nombre que no exceda de 8 caracteres,
- Teclear un punto (.) para separar el nombre de la extension,
- Proporcionar la extension del archivo, sin exceder de 3 caractercs.

Nota: La extension del archivo es necesaria para distinguirlo. Si no se proporciona, el
archivo quedara solo con el nombre proporcionado.

En la siguiente pantalla se muestra un ejemplo de lo anterior:

4.1.0.G. i CLONAL AUT BF WEXICO /38495
[ PR, T En BE AT ATAC O B CTa oAk et J
T4 mov, cur, ¢ asleccionar CESC)  Salir

El archivo se muestra mediante una utileria del sistema operativo que nos desplicga
los resultados almacenados en el archivo. No se puede hacer ninguna modificacion, solo se
permite usar lo que se llaman teclas de navegacion que son: las flechas arriba T, abajo .
avanzar pagina “Av Pag” y regresar pagina “Re Pag”

Para salir de esta utileria basta con presionar la tecla  /.5C' y el programa regresa a
la pantalla ya conocida del sistema, que muestra lo siguiente:

0.6.0.0. UNIVERSIDAD NACIOMAL AUTONOWA DE RIRICO 85,3495
(KRN siet INSTRLACIONES FLECTRICAS 12466139

REPORTE DE LA INSTALACION
i i

[ Desoa imprinir ei avchlva? $/N @ 1

t 1 mou. cur, 4 seleccivnar CESC Saliy
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El sistema da la opcion de imprimir el archivo de datos. Si se le indica
afirmativamente, el programa checa que la impresora este conectada y lista. Si hay algin
problema con la impresora el sistema fo indica de la siguiente manera:

895
12156119
ERROR BN LA INPRESORN
Inpresora no lista & fusps da lines
<Rlanintentar (Adbartar
14 mov, cur, *'  selacclonar CESC> - Salir

Si ya se ha arreglado el problema de la impresora, presionar la letra R para reintentar
la impresion o presionar la letra A si se quiere cancelar la operacién.

El archivo de salida es un archivo de texto, si no se desea imprimir desde el Sistema

de Instalaciones Eléctricas, se puede hacer con cualquier procesador de texto o desde el
sistema operativo,

A-10



Tablas de Capacidad de Conduccion de Corricnte para Conductores

Apcéndice B

Apéndice B

Tablas de Capacidad de Conduccion de Corriente para Conductores

Tabla 310-16 Capacidad dc conduccidn de corriente de conductores aislados dc 0 a 2 000 {V] ,
601°C} a 90 |°C) . No mas de 3 conductores en un cable, ¢n una canalizacion o directamente
enterrados v para una temperatura ambiente de 30 {°C).

Arca de 1a
Seccion Temperaturas miximas de operacion
transversal
60 °C 75°C PIINS 61°C 75°C LK
Tipos | Tipos Tipos Tipos Tipos Tipos
RHW SA, SiS. FEP UF RHW SA,SIS
TW | THW, THHW | FEPBMI THW, THIIW | RHH , RHW-2
THW-LS. RHH.RHW-2 THW-LS, THW-2,THHW
UF THHW-LS THW-2, THHW THHW-LS THHW-LS
mny’ THWN, XHHW | THWN-2, THHN THWN, XHHW | THWN-2. THHN
USE USE-2, XHHW USE USE-2. XHHW
(AWG-KCM) XHHW-2 XHHW-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
DE COBRE
0.8235 (18) 14
1.307  (16) . e 18
2082 (14 20 20 23 e e
31.307 (1Y) 25 25 30 20 20 25
5260 (lo) | 30 35 40 25 30 35
8.367 38) 40 50 55 30 40 45
13.3) W) 55 G5 75 30 50 60
2115 4) 70 83 95 35 [N 75
33.62 ) 95 115 130 75 90 100
4241 ()t 130 _ 150 85 100 115
5348 (/)| 125 150 170 100 120 135
0743 (/| 145 175 195 1S {38 150
§5.01 (3/0) { 165 200 225 130 155 175
107.2 (4/0) 193 230 260 150 180 208
1367 @25m 4 215 258 290 170 208 230
1520 3o | 240 85 320 190 230 255
773 35 ] 260 ilo 350 210 250 180
027 oy 280 335 80 225 27 303
2554 (S0} 3 380 430 ot 30 350
304.0  (o00) | 333 420 475 285 340 3RS
IROR (75 | 400 475 535 n 183 435
5067 (1000) | 455 543 613 375 443 500

B-1
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Tablas de Capacidad de Conduccion de Corviente para Conductores

Tabla 310-17 Capacidad de conduccion de corriente en amperes de cables monoconductores
aislados de 0 a 2000 { V], al aire libre y para una temperatura ambiente de 30 [°C)

_. Temperaturas mdximas dc operacion

Areade | 60°C ] 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
la Tipos | Tipos Tipos Tipos | Tipos Tipos
Seccion
Transversal TW [RHW SA, SIS.FEP |TW RHW SA SIS
UF THW.THHW FEPB UF THW . THHW | RHH, RHW-2
THW-LS RHH.RHW-2 THW-LS. THHS- | THW-2 THHW
THHW.LS LS
THWN | XHHW { THW- THWN,XHHW | THHW-LS
2. THHW
THWN-2, THWN-2, THHN
THHN
USE-2 XHHW-2
XHHW
mm’
(AWG kCM)
COBRE ALUMINIOQ REVESTIDO DE COBRE
0.8235 (18) 18
1307 (16) | .. - 21
2.082 (14) 25 30 s L. R ‘e
3.307 (2) 30 35 40 25 30 35
5.260 [§14)] 40 50 55 35 40 40
8.367 (8) 60 70 80 45 55 ol
13.30 (6) 80 93 J0§ 60 75 80
21,18 4) 10§ 125 140 80 100 110
33.62 2) 140 170 190 1o 135 150
1241 [{})] 160 195 220 130 155 175
5348 (im) 195 230 260 150 180 205
6743  (2/0) 225 263 00 175 21 235
85.01 (3/0) 260 10 350 200 240 275
107.2 /) 300 360 403 235 280 315
126.7  (250) | 340 05 458 65 315 355
1520 (300) 375 445 508 290 350 395
1773 (350) | 420 508 570 330 195 445
202,77 (400) | 455 545 615 155 42§ 480
2534 (somy | SiS 620 700 45 483 545
040 (60N REN 690 780 455 540 (3R]
BOH  (750) 0655 785 885 RN 620 0
506.7  (100O) 780 935 1055 625 750 843
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Tabla 310-18 Capacidad de conduccidn de cerriente en amperes ,de tres conductores
aislados individualmente de 0 a 2000 [V] , 150 [°C} . cuun cable o en una canalizacion vy
para una temperatura de 40 [°C}
Temperaturas miixinas de operiacion
Arca de 200° C 250°C
la
Scccion Tipos Tipos
transversal
mm’ FEP PFAH
(AWG o KCM) PFA ‘TFE
COBRE Niqucl o Cobre cubierta con Niquiel
2082 (14) 6 39
3.307  (12) 45 54
5260 (M 60 73
8.367 (8) 83 93
1330 (6) 10 117
2115 4) 125 148
33.62 Q) 7 191
4441 (D) 197 2135
5348 (1/0) 229 244
6743 (2/0) 260 273
85.01 (3/M) 297 308
197.2 (4/0) 46 36l
126.7 (251) ..
152.0 (300)
177.3 (350)
202.7 400)
2534 (500)
304.0 (600
380.0 (750)
506.7 (1000)
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Tabla 310-19 Capacidad de conduccion de corriente en amperes de - monoconductorces
aislados individualmente de 0 a 2000 [V} ,150 |°C} a 250 [°C], cn un cable o cn una
canalizacion v para una tempceratura ambiente de 40[°C}.

Temperaturas maximas de operacidn
Arca de 2000 C 250°C
la
Seccion Tipos Tipos
transversal
s FEP PFAH
(AWG o KCM) PFA TFE
COBRE Niquel o Cobre cubierto con Niguel
2082 (14 54 59
3.307  (12) (4] 78
5260 (10) 90 147
8367 (8) 124 142
1330 (6) 165 205
2015 @) 220 278
3362 (2) 293 381
H4L@) 344 440
5348 (1) 399 532
67.43 (2/0) 467 591
85.01 (3/0) 546 708
7.2 ($4/0) 629 830
126.7 (250)
152.0 (300)
177.3 (350)
2027 (400)
253.4 (500)
304.0 (600)
380.0 (750)
506.7 (1000)
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Factores deCorreccion para las tablas310-16 17
Temperatura| Para temperaturas difcrentes de 30{°C) divida
sambicnte | las capacidadesde corricnte obienida por cf
{°C} facior de correccion mostrado
21-25 108 | 105 ] 104 | LO8 | 105 | 1,04
26 - 30 100 ) 100 | 100 | LOO | LOO | LOO
31-35 091 | 094 1 096 | 091 | 094 | 096
36 - 40 D82 | 088 | 091 | 082 | 0OBR | 0.9}
41 - 45 071 { 082 | 087 { 071 { 082 | 0.87
16 - 50 .58 | 075 1 082 | 058 | 0.75 | 082
51 -55 041 ] 067 | 0.76 | 041 | 0.67 | 0.7
56 -60 058 1 0. 0nsg | 071
6l -70 (.33 | .58 .33 | 0.58
71 - 80 (.41 041

Factores de correccion para las tablas 310 -18 , 19

Temperatura Para temperaiura anibiente diferente de 40 |°C ) divida las capacidadcs
ambicnte {°C] de corriente encontradas por cl factor de correccién correspondicnte de
csta tabla.

41 -50 097 0.98

S1 60 0.94 0.95

ol .70 (.95 093

71 -80 087 .90

81,90 0.83 0.87

91 - 100 0. 085

101-120 0.1 0.79

121 - 140 0.6! n.n

141 - 16y .50 0.65

161 - 180 (.35 0.58

181 - 200 .49

201 - 225 0.33
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Tabla de Impedancias para Conductores

Tabla de Impedancias para conductores.

Ohm ! Km_AlL._ NEUTRO
CALIDRE NL RCA Z A 090 DE FACTOR DE
AWGo PARA CABLES DE COBRE POTENCIA PARA CABLES DE COBRE
KCM

CONDUIT | CONDUIT | CONDUIT | CONDUIT | CONDUIT | CONDUIT | CONDUIT | CONDUIT
PVCo AL | METALICO ] DEPVC DE AL [ METALICO | DEPVC DE_AL_ | METALICO

14 0.190288 0.239501 10.170603 9.2365 9.257918
12 0177165 0.223097 6.561679 $.9827) 6.002737
1t 0.164042 0.206692 3.937007 3.61479 3.633382
[ 0.170603 0213284 2.559055 237749 2.396086
6 0.167322 0.209973 1.607613 1.51976 1.53835¢6
4 0.157480 6196850 1.0§7160 0.983884 1.001 14}
2 0.147637 0.187007 0.6233%9 | 0.638168 0.654884 0.672042
L0 0.144356 0.180446 0393700 | 0426509 [ 0.393700 0417240 | 0446768 0432968
20 0141076 0.177168 0.328084 0.356787 0.372489
30 0137795 0.170603 0.252624 0.269028 0.259186 0.287415 [ 0302175 0.307616
40 0.134514 0.167322 1.203412 0.219816 0. 206692 0.241692 | 0.256455 1.288942
259 0.134514 0.170603 4.170603 0.187007 0.177165 0.212185 | 0.226927 0.233798
300 0434514 0167322 0,144356 0.16076} 0.147637 0.188541 0.203306 0.205792
350 0131223 0.164042 0.424672 0.341076 0.1279%2 0.169396 | 0.184159 0.186647
400 0.131233 0.16076} 0.108267 0124672 0.114829 0.154631 0.169369 0.173406
500 0.127952 0.157480 0.088582 1.104986 0.095144 0335485 | 0.150248 0.154260
600 0.127952 0.357480 0.075459 0.091863 0.082020 0.123674 | 0.13843% 0.142448
750 0.124672 0.457480 0.062336 0.078740 0.068897 0.110434 0.325198 0.130637
}000 0.121391 0.150918 0.049212 0.062335 0.059055 0.097193 0.109004 0.11892

Nota: La tabla que se muestra, fue tomada del Codigo Nacional

Electric Code NEC, clasificada en él como No.9

B-o
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[ Tabla No.l Porcentajes de relleno de conductores para tubos conduit o tuberias

I F%
Numero de Conductlores _ N 2 ___ wmasde?2
Todos los tipos 53 30 40)
Tabla 8 . Caracteristicas de conductores concéntricos nonmales
Arca de la seccion
tranversal del Conductor concéntrico normal
conductor
mm * Niamcero de Alambres Didmetro de Alambres Didmetro Exterior
¢ AWG 0 kCM) - e . Nominnl | mm)
14 2.082 7 0,615 1.85
12 3.307 7 1.776 233
10 5.260 7 0.978 2.93
8 8.367 7 1.234 3.70
6 13.30 7 1.55§ 4.67
4 21.15 7 1.961 5.88
2 33.62 7 2473 742
" 53.48 19 1.893 Y 47
20 67.43 19 2.120 10.63
s 85.u1 1Y 2.387 1194
) 107.20 19 2.680 13.40
250 126.70 37 2.088 14.62
300 152.00 37 2.287 16.01
00 202,70 37 2.641 18.49
500 253.40 27 2953 20.67
750 380.00 6l 2816 2534
1000 506.70 6l 3.252 29.27
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Tabla No.5 Dimensiones de conductores con aislamicnto termoplastico

Area de la seccidn Tipos TW,THW Tipos THWN ;THHN
tranversal del THW-LS . THHW
conductor
mw Didmetro Arca Diimetro Arca
{ AWG 6 kCM) exterior mm'° Exterior mm °
mm i ]
14 2.082 35 9.62 30 707
i2 3.307 4.0 12.57 3.5 962

10 5.260 4.6 16.62 4.4 i5.21

8 8.367 6.1 28.27 58 26.42

6 13.30 78 47.78 6.7 35.26

¢ 20,18 9.0 63.60 8.5 56.75

2 33.62 10.5 86.60 10.0 78.54
[T\l 53.48 13.6 145.80 12.6 124.60
2/0 67,43 148 172.00 13.8 149.60
310 85.0! f6.1 203.60 15.1 176.70
$/0 107.20 17.6 243.30 16.6 216.40
250 126.70 19.5 298.60 18.3 263.00
300 152.00 209 343.00 19.7 304.80
400 202.70 234 430,10 222 3R7.00
500 253.40 25.6 514.70 24 4 467.40
750 380.00 306 735.40 293 674.30
1000 506.70 34.5 934,80 32.2 814.30

Tabla 4. Dimensiones de tubo conduit v drea disponibic para los conductores.

Didmetro Diametro Area interior
nontinal interior min? Area disponible para conductores
mm wnm i
1 2 s de 2
conductor condutores conduclores
fl’=53"/b fr=30% fr= 40 %4
K 15.80 194 103 58 78
19 20.95 342 181 103 137
25 26.65 555 294 167 222
32 35.05 968 S13 290 387
38 $0.90 1 316 697 193 526
31 §2.50 2168 I 149 650 867
63 62.71 3090 1638 927 I 236
76 7793 4761 281 1428 1 904
89 v, 12 6387 3 385 1 916 2 555
{1h] 102.20 8206 4349 2462 1282
127 128.20 12203 6 408 3661 4 881
152 134.00 18 639 Y 879 3 592 7456
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‘Tabla No.3 Niunero Maximo de conductores en tubo conduit o en tuberia

Arca de la seccidn Didmetro nominal del tubo
transversal Jel mm
‘tipo vonductor
mm ? (AWG) 13 19 23 32 k1 Sl 63 16 ¥9 11021 t27 152
THW 20082 B 9 135 2% 44 60 99 t42
THW-.L.8 3307 t6 7 2 19 k}] 47 78 i 17¢
THHW 5260 {0 5 9 ts 26 36 60 RS 134 176
XHHW 8367 & 2 4 7 12 17 28 | 0 62 | 84 | 108
2,082 4 6 t0 t6 9 40 63 923 143 192 )
RHW 3307 12 4 L} 13 4 312 53 76 117 157
RiNt 5,260 10 +4 6 1" 19 26 43 64 98 127 | t63
8.367 8 [i J 3 19 13 22 32 49 66 L 133
THW 13.30 [ } 2 4 7 10 t6 23 36 48 62 97 41
2118 4 1 | 3 5 7 12 17 27 36 47 73 106
THW-LS 362 2 i 1 2 4 s 9 13 20 27 k1 $4 ®
5348 1 t I 2 3 N R 12 16 2 33 49
THEHW 6743 20 1 1 I 3 5 - 10 14 18 19 4
8501 30 | | 1 2 4 6 J 12 s 24 3s
1072 40 I i i 1 $ 7 10 13 20 29
RHH 12670 250 i 1 l 2 i 6 b 10 16 23
{Sin 15200 300 1 1 2 ] N 7 J 14 20
cubierta) 17730 3% 1 1 1 ] 4 f ¥ 12 1%
20270 400 1 t 1 2 4 5 " 3] 16
2534 500 i I t t L] 4 6 9 14
3800 750 | f 1 2 3 4 [3 9
THWN 2082 14 13 24 kD] 69 24 154
3.307 12 10 18 29 51 T 1
THHN 5.260 0 6 1t I8 32 4 3 104 160
8.367 L] 3 § 9 16 22 o i 79 106 _{ 136
1330 6 1 4 6 11 s 26 37 57 76 98 154
2018 4 i 2 4 7 9 6 22 kH 47 60 94 137
33.62 2 ] i 3 5 7 il 16 28 kK] 43 67 97
5348 10 ] | 3 4 7 o 1% 2} 27 42 61
6743 20 ] i 2 3 6 L3 13 1? 2 38 51
8501 30 ) 1 1 3 5 7 K i 8 29 42
1072 40 | { 1 2 4 6 K i2 s 24 s
12670 2s0 ] 1 1 k] 4 7 1Y) 12 20 28
152,00 300 i 1 1 1 4 6 8 1] 17 24
0270 300 1 1 ! k] S [ 8 13 W
BOY 750 1 1 1 2 3 4 ? 1
1339 6 | 3 s 9 13 hi n 47 6l 8t 12% 188
1 ! 1 2 3 4 7 14
2082 14 IR 6 10 18 28 4 A 90 121 185
1307 12 i s R 18 21 3¢ 0 . 103 m
5.260 10 2 4 7 13 1y 24 4) 64 8t 1§54}
%107 5 ] 2 4 7 9 16 22 is 47 60 94 137
133 6 ] 1 2 s 6 t1 s 24 kird 4 64 93
2118 4 1 1 i 3 S 8 12 I8 24 k1| S0 7
RHWy 3162 M 1 | 3 4 [ 9 14 19 24 38 56
Rt 5148 10 i ] 2 ) 6 9 12 13 25 A7
(eon 6743 20 ] i 3 5 it 14 22 32
vulbienta N0 RET} | i ) 4 - 9 12 19 28
(AN 107.2 40 | i i 2 4 2] A v 16 24
126,76 250 1 \ i 3 5 [ A 13 19
1200 300 ] t 3 4 < 7 i 17
T e i 1 | 3 +4 0 ) 14
2534 00 | i 3 N S X}
I8N0 74y 1 i 1 s [y
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o _Tablas para Conductores de puesta a Tierra

Tabla 250-94 Conductor para ¢l clectrodo de pucsta a tierra cn sistemas de corriente alterna

Arca de la Seccion transversal del conductor grande| Area de la seccién transversal del conductor para
de acometida o su equivalente para conductor en | clectrodo de pucsta a ticrra
alelo
Cobre mm* Aluminio mm ’ Cobre mm * Aluminio mm’*
Hasta 33.62 Hasta 53.48 8.367 13.30
mas de 33.62 mas de 53,48 13.30 2115
hasti 53.48 hasia 85.01
mas de 53.48 mas de 85.01 2115 33.62
hasta 85.01 hasta 126.7
mis de 85.0! mas de 126.7 33.62 53.48
hasta 177.3 hasta 253.4
masde 177.3 misde 2534 53.48 85.01
hasta 304.0 hasta 456.0
mas de 304.0 mas de 456.0 67,43 107.2
hasta 557.4 hasta 886.7
mis de 557.4 inds de 886.7 85.01 126.7

Tabla 250-95 Seccion transversal minima de los conductores de pucsta a ticrra para canalizaciones y
€quipos

Capacidad o ajuste del dispositivo

autoniitico de sobrecorriente ubicado Seccion transversal Seccidn transyersal

antes del equipo, tuberfa eic. Cobre Aluniinio
No mayor en amiperes mm? AWG 0 KCM mm * AWG 0 KCM
I 2,082 14 3.307 12
20 3.307 125 260 10
30 5.260 10 8.367 8
40 5.261 10 8.367 8
[} 5.260 10 8.367 8
106 8.367 8 13,30 6
200 13.30 621 1§ +
300 2115 433, 62 2
400 27.67 342, 41 1
60 33.62 2 53.48 1/0
o0 1241 | 0743 20
800 5348 10 8501 3/0
1000 67.43 U0 107.2 /0
1200 8301 3/0 126.7 250
Lo 17,2 416 177.3 50
2000 120.7 250 2027 400
2300 177.3 350 304 601
3000 027 400 304 o
4000 253 4 SHh) 405 4 S0t
000 3547 700 012 1200
OHOUY 405 4 S04 012 1200

B-to
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Apéndice C

Ablicaciones:

Diseiio de una instalacién eléctrica industrial.
Los equipos de utilizacion de energia cléctrica son motores de induccion, con los siguientes datos de placn v sus

respectivas condiciones ambiente:

Motor ML M2 M3 M4 M5 M6
Potencia [11P] 25 2 n 70 80 50
Voltaje [V] 40 440 4400 440 0 440
Fp. 09 09 09 vy vy 09
Eficiencia {n] 9 % 9 90 90 90
Temp. Amb.{°C) I B 35 35 35 15

Distancia al tablero m{ 40 45 S0 47 42 35

Consideraciones:
| - Cada motor sera alimentado por un cireuito denvado
2- Losmotores 1,2,3 serdn alimentados por un circuito alimentador
3. Los motorcs 4,5,6 seran alimentados por un circuito alimentador
4.~ Lus canalizaciones serdn disefladas para transportor
) los conductores de los molores 1,2,3
b) los conductores de los motores 4,5,6
§ - Considerar una caida de tension maxima de 3% vi sex circuito derivado o alimemtador

Calcular:

1. Calibre de Jos canductores para los circuitos derivados en JAWG] o [KCM)

2.+ Calibre de los conductores pura los circuitos alimentadoses| AWG] o [KCM]

3.« Calibre del conductor de puesta tierra para los equipos v para los alimentadores. [AWG] o [KCM]
4.« Diametro de la canalizacion, en [oun} v [’

5- Proteccion contra sobrecorriente en |A|
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Solucion:
1) Caleulo de los circuitos derivados (Conductores activos)
ajCaso [
Para M1 Para M2 Para M3
Cilewlo de la corriente nominal
CP.746
Inom = —=—————[A]
V3. nip-v
25-746 20746 30-746
om = -—-—————-——-—-—-[Al om = ———-—-—-—-—————--[ ] Inom = -—~...._.._..__._[ ]
¥3.09-09.440 V/3.09-09-440 V3.09.09:440
Inom= 30.2120 {A] Inom=24.1696 {A] Inum= 36.2556 [A]
-por ampacidad ~por ampacidad ~por smpacldad
tu2=lnom e 1.25
In2=130.2120 ¢ .25
In2= 17.7625 |A} 2=30.2120 [A] h2=15.3181{A]
consideracion del ant 1 10-14 consideracion del wt. 110-14 consideracion del art. 110-14
2 < 100 jA] 2 < 100 JA} 2 <100 {A}
diseflar pars aislamiento a: 60 °C diseiar para eistunientos: 60 °C disefiar para aislamientoa: 60 °C
Temperatura ambiente a 35°C Temperatura ambiente a 35°C Tunperatura ambiente 2 35°C
Factor de Temperatura 1= 0,91 -Factor de Temperatura Fl'= 0.9} -Factor de Temperature F¥= 0.94
In3=m2/¥T
3= 377625/ 0.9}
In3= 41.5000 [A} In3=33.2000 {A] In3=49.8000 {A|
-l'actor de Agrupamiento F.A = (170 <Jactor de Agrupamiento A= 0.70 -Factor de Agrupmniento F.A=0.70
para 9 conductores activos en ls misma canalizacion
In4=In3F.A. In4=41.5/0.70
In4=59.2858 |A| 11=47.4286 |A] 430 (A]
-de la tabin 310-16 -de la tabla 310-16 -de 1a tabla 310-16
Calibrel= 4]AWG] Callbrel=6 [AWG] Calibrel=2 [AWG]
-par caida de tenslon -por caidu de teaston -par caida de tension
Para wn sistema tifiisico tres hilos
l 7\ Inom - 1.
. 440-2 [ ] 7~ 440-2 . 440.2 ( l
173 ’%0"!"0 40 173-24.1696- 45 I73 362556-50

/712000 {£/Km| /=31.6760 J$/Km) /=2 8060 JQ/Km)|
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-de la tabla de Impedancias - de Ia tabla Je Impedancias - de la tabla de Impedancias
Calibre2= 10 [AWG] Calibre2= 10 [AWG] Calibre2=8 [AWG]

-Comparacion cuantitativa de los resultados de los procedimientos (Conductores activos)
Calibrel -Calibre2 entonces Calibre final  Culibred de lo contrario  Calibre final=Calibred

Motor 1 Motor 2 Motor 3

Calibre Final= 4|AWG]| Calibre Final= 6iAWG] Calibre Final= 2[AWG]
b) Casol

Para M4 Pura MS Para M6

Cilculo de la corriente nominal

Inom = M——[A]

By lpvV
70. 746 80.746 50-746
Inom = ————-———-————[ ] Inom = ———-——-——-—-—-—[z ] nom - -———--——[ ]
v3.09.09.440 V3.09-09-440 ¥3.09.09-440
lnum= §4.5438 {A} Inom= Y6.6786 jA] Inom= 6614241 [A]
-por ampacidad -por ampacidad -por ampacldud
In2= Inom e 1.25
In2= §4.5438 » § 23
In2= 105.7422 {A] m2=120.8482 [A} In2=75.53.[A]
consideracion del art.110-14 consideracion del art.110-1:4 consideracion del urt.110-14
In2 < 100 {A] In2 <100 {A] In2 < 100 {A)
disetur para aistamiento az - 759C diseitar para atsianiento a: - 75°C disefiar para aislumento a: - 604C
Temperaura ambiente  a: 35°C Temperatura ambiente  a: 35°C Tempeatura ambiente o 33°C
Fuctor de Temperatura 1= 0.94 Factor de Temperatuca = 194 -Factor de Temperatara U'I's - 091
3= in2 / ¥y
3= 105.7422/ 0.94
lad= 1124917 [A] 103=128.3620 {A] 103=83.0020 |A
Factor de Agnipamiento F.A.=0.70 Factor de Agrupaniento | A.=0.70 -Factor de Agrupamiento FA=0.70
para 9 conductores activos e Ya wisnw canalizacion
Ind=ln3 A dnd= 112 491710.70
In4=160.7024 JA| hi=183.6620 [A] =118 574217
~de lawbla 310-10 -de fa wbln 310-16 ~de la tablia 310-10
Calibrel=2JAWG)| Calibret=3/0 {A] Calibrel=11 [AWG]
-por caida de temsion -por caida de tension por caida de tenslon

Paga un sistenii Ldisico twes hios

C-3
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PR/ AL

T 173-Inom- L
440.2 440.2 440-2
Z=——2 Q) 2zt 1) Z 2 )
l73~84.5438-40[ ] 173-96.6786-45[ ] 173-60.4241-50[ ]
7=1.2793 {{QKm} 7=1.25268 {{¥Km} Z=1.6836 |QUKm}
- de la tabla de Impedancias - de la tabla dve Impedaucias - de la tabla de Impedancias
Callbrel= 4 [AWG] Calibre2= 4 [AWG} Callbre2= 6 JAWG]

~Comparacion cuantitativa de los resultados de los procedimientos (Conductores activos)
Calibrel >Calibre2  entouces Calibre final = Calibrel de lo contrario  Calibre final=Calibre2

Motor 4 Motor § Mator 6 .
Calibre Final= 2/0 [AWG]) Calibre Final= 310 [AWG] Cailbre Final= 1/0 {AWG]

2)Cilculo de los circuitos alimentadores
Para los motores 1,2,3
Caleulo de ia corriente nominat:
[nalim=Inomi+inom2+inomd {A]  Inalim= 30.2120+421.1696+36.2556 [A]  Inulim={A]
Inalim2=90.6372 [A] sielFuctor dedemanda F.D.=1 inalim3=lalin2/F.D.  Inalim3=90.6372 {A}

-Por ampucidad

Inatimd= lulim3 + 0.25Inom mayor  Inommayor=36.2556 [A} nalim5=90.6372+(0.25036.2556)

Inalim$=99.0711 {A] Inalim3 < 100 JA} entonces el aislamiento serd parn 60°C F1=0.91

Inalimo=lnatim AT udim6=99.0711 /0.94 Inalim6=109.5616 {A}

si la canalizacion trausporta 3 conductores uctivos FA=1 Inalim7=Inalim6/FA

Inalim=109.5616 JA] Calibrel =1 [AWG] (el calibre I{A1'G) comercialmente no exivte)

Caitbrel=1/0 [AWG]
‘Por caida de temion
) .
= -——-ff—f—/—"—{Q] 72— 403 —[Q]  7=aeoicrKm

173:-1070711-10

173-Inom- L
Calibre2= 12|AWG|
-Comparacion cuantitativa de los resulwados de los procedumientos pava alimentadores (Conductores activos)
Calibrel »Calibre2  emtonces Calibre final  Calibrel de lo contravio Calibre final Calibre
Calibre Finul=i/0{AWG]

Para los motores 4,56
Caleuto de da corriente nominal

halim=lnon!Yhom2+om (Al alim= 83 S438490.6786+60 424 [A] Indn=241 0465 §A]

Inalun2=241 6365 {A} sted Factor de demanda D} Inalim3=lalim2/F D
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-Por ampacidad

Inalimd= lalim3 + 0.25Inom mayor  Iitommayor=96.6780 |A} Inalim3=241.6465+(11.25¢96 678G)
Inalim$=265.8164{A} Inalims > 10U A} entonees el sislamicnto serd para 75°C 1'T=0.9.4
Inalim6=Inalim5/1°T Inalim6= 265.8161/0.94 Inalim6=282.7831 |A)

si la canalizacion transporta 3 conductores activos FA=1 Inalim7=lnalim6/1°A
Inalim7=282,783] |A} Calibre1=300{KCM])

-Por caidu de tenslon

. VI -e% . 440-3
A= 0 Z = e [ )
l73'lm)m'l.[ ] l73-24l‘6465-10[ ]

Calibre2= 8]AWG|

7= 3.1575[CQ/Km}

11,

-Comparacidn cuantitativa de los re. los de los procedimientos para alimentadores {Conductores actives)
Calibre!:»Calibre2 entonces Calibre final - Calibrel de lo contrario  Calibre finol =Calibre2
Calibre Final=300|KCM|

3)Cilculo de protecciones contra sobrecorvicnte

-Teniendo el valor de la corriente resultado del procedimiento de ampacidad, para los circuitos
derivados y conayuda de la tabla 250-95 (enemos los siguientes calibres:

Para M1 Para M2 Para M4
Inom4=58.28806 JA| Inom4=47 4256{ A} Inomd=71.1430 {A]
Capacidad del dispositivo de proteccidn contra sobrecorrienie

Psc=S0jA} Psc=d5]A] Psc= 70 |A}

Prora M4 Para M§ Pura M6

Inomd= 16107024 Inomd= 183.6620]A] Inomd=118 5742]A|

Capacidad el dispositivo dv proteccion contra sobrecarmente
Pae=150jA) Psc=175{A) Psc=110]A}

-Para los cireuitos alimentudores ¢f tactor que detenning b capacidad del disposiive contra
sobrecorriente es of drea de lu seccion transversal del conducior mis grande. consultando
L tabla 250-94.

Para ¢l alimentadaor de loy Motores 1,2,3 tenemos:

fmlim- 109.5616 {A)

Capacidad del dispositivo de proteccidn contra sobrecorriviite

Psc=110JA}

Para ot alimentador de los Moiores 4,5.6 tivmos:

Inatim = 282.0953 A}

Cupacidad del disposinvo de proteceion contra sobrecorviente
Psc=250{ A
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4)Cilculo de conductores de puesta a tierra

Pars equipos, wliliznimos la capacidad del dispositivo contra sobrecorriente pasa determinar
el calibre de puesta a tierra.

Para M1 Para M2 Para M3
Psc=50[A] Psc=45(A] Psc= 70 |A)
Cpt=10{AWG] Cpt=10]AWG) Cpt=8|]AWG)
Para M4 Para M$ Para M6
Psc=150{A] Psc=175(A) Psc= 110 {A]
Cpt=6|AWG] Cpt=6|AWG) Cpt=6|AWG])

Para ¢l alimentador de los Motores 1,2,3 tencmos:
Calibre tinat= 1/0[AWG] 053.48 [mun? ]

Cpt =6|AWG)

Paru ¢l alimentador de los Motores 4,5,6 tencmos:
Calibre finol= 300[KCM] o 152jmm’)
Cpt=2|AWG)

5)Célculo de Canalizaciones

-Canalizacion para los Motores 1,2,3 transportara:

No.Conductores  Tipo de nislumiento  Area | mm? | Totul
3-4 {AWG) ™W  60C 63.62 190.86
3-6 |AWG) ™  60°C 4778 143.34
3-2 |AWG) TW  60°C 86.60 2598
1- 10 [AWG) desnudo 5.260 5.260
|- 8 |JAWG) desnudo 8.367 8.367
1- 10 {AWG] desnudo 5.260 5.260
No.total de canductores= 15 Areatotal - 612.887 [mm’)

51 A= drea de la canalizacion, F= lactor de relleno y para 15 conductores [=40% teiemas que:
A=u/F  sustituyendo A= G6I2.887/04 A=1532.2115 [jun’]
Canalizacion =2168 fmm*] o 51 jmm|

~Canalizacion para los Motores 3,4,5 trausportara:

Na.Conductores  “tipo de nislamiento — Area | mun® ) Total
3- 210 [AWG) ™ 75 172 316
330 JAWG) ™ kE 203.6 610.8
3-1/0 |AWG] ™w 60 145.30 4359
1-6 {AWG) desnudo 13.30 399
146 [AWG] desnudo 13.30
16 |AWGH desnudo 13.30
No.total de conductores= |5 Area total o - 1602 6[mm’]

-si A= dren de ta canalizacion |, F- factor de relleno v para |5 conductores 1I=40% tenemos que:
A=all sostituvendo A= 16026/ 0.4 A=4006.5 [uun?)
Canaltzaclon =4761 [min?) 076 {mm])

-Canalizacion para el alimentador | transportira:

No.Conductores  Tipo de uislamiento  Area [’ | Total
3 L jAWG) TW 60°C 145.30 4359
1-6_[AWG) desindo 13.30 133

No total de conductores 4 A=449.2 | now?)

C-6
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F=0%  A=a/F  susiituyendo  AS449.2/0.4  A=1123 lmnd)
Canulizacion =1316 [mm?} o 38 {mm]

~Cunalizacion para el alimentador 1 transportara:

No.Conducteres  Tipo de aislamiento  Area | mm? | Total
3- 300 [AWG) THW 75%¢C 300 1029
1-2 [AWG] desnudo 13.62 33.02

No totat de conductores =4 A= 1062.62 [ mm?]

F=40% A=a/F sustituyendo A= 1062/0.4 A=2656.55 fmin’]
Canalizacion =3090 jmm®] o 63 {mm)

Nota: Para aquellas conductores cnyo calibre sea 10 [A1IVG) o mavores, siempre que se permita podra ser utilizado el sistema
de charalus.

6) Cilculo de la instalacion por medio del Sistema de Instalaciones Eléctricas

Los reportes que se inuestran a continuacidn sou los obtenidos por medio de sistema awtomatizado.
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REPORTE FINAL DE LA INSTALACION

CIRCUITO NUM COND CALIBRE TIPQ AlS.
Alimentador 3 110 AWG 60[°C)
Cond. PT i 6 AWG Desnudo

Corriente Ampacidad = 99.6998 {A)
Canalizacién = 1316 {mm2] o 38 {[mm]
Protcccion para Sobrecorrichte = 110 {A] o su equivalcnte comercial

Derivado | 3 4+ AWG 60 1°C)
Cond. PT 1 10 AWG Desnudo
Potencia = 25.00 [HP)

Corricnte Ampacidad = 37.7651 [A]
Canalizacién = 555 Jmm2] o 25 [mm)
Proteccion para Sobrecorricnte = 50 [A] o su cquivalente comercial

Derivado 2 3 6 AWG 60 [°C)
Cond. PT | 10 AWG Desnudo

Potencia = 20.00 |HP)

Corriente Ampacidad = 30.2121 |A(

Canalizacion = 555 jmm2) o 25 )

Protcccion para Sobrecorriente = 45 |A} o su equivalente comercial

Derivado 3 3 2 AWG 60 °C)
Cond. PT } 8 AWG Desnundo

Potencin = 30.00 [HP)

Corriente Ampicidad =45.3181 [A]

Canalizacion - 968 Jmm2] o 32 Jmmj

Proteccion para Sobrecorriente = 70 [A] o su equivalente comercial

Canalizacion en grupo
Grupo # 1
Tramo #1 = 2168 Jmm2]) o 51 Jnum)
Tramo #2 1316 um2] o 38 [mm)
Tramo #3 968 Imm2) o 32 [mm}

Nota: En base al anticulo 318-13. para cables monoconductores a pantiy de
170 AWG se recomienda el uso de chirolas de tipo canal vemilado. o
cscalera, con aistumicnto tipo: THW-LS, THHW-LS vy XHHW-LS.
Eu condiciones especiales se permite el uso de charolas de fondo
solido continuo para conductores de 1/0 AWG pero no menores 5 8 AWG.
Para cables de puesta a tierra se permiten seeciones transversales
mayares # 2113 mm?2 o 4 AWG para el uso de charolas
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REPORTE FINAL DE LA INSTALACION

CIRCUITO NUM COND CALIBRE TIPO AIS,
Alimentador 3 300 AWG 60 [°C}
Cond. PT ! 2 AWG Desnudo

Corricnte Ampacidad = 265.8662 [A]
Canalizacién = 3090 [mm2) o 63 {mm}
Proteccion para Sobrecorsicnte = 250 [A] o su cquivalente comercial

Derivado 1 3 2/0 AWG 60 {°C}
Cond. PT 1 6 AWG Destudo

Potencia = 70.00 {HP)

Corricntc Ampacidad = 105,7423 jA]

Canalizacion = 2168 {mm2} o 5! [mm)

Proteccion para Sobrecorricnte = 150 [A] o su cquivalente comercial

Derivado 2 3 30 AWG 60 |°Cj
Cond. PT ! 6 AWG Desnudo

Potencia = 80.00 {I[{P}

Corricnte Ampacidad = 120.8483 A}

Canalizacion = 2168 (Inm2] o 5! jnun}

Proteccion para Sobrecorricnte = 175 {A} o su equivalente comercial

Derivado 3 ki 10 AWG 60 |°C)
Cond. PT | 6 AWG Desnudo

Potencia = 50.00 {HP)

Corricnte Ampacidad = 75.5302 |A]

Canalizacion = 1316 {mm2} o 38 jmm}

Proteccidn para Sobrecorriente = 110 {A) o su equivalente comercial

Canalizacion cn grupo
Grupo # |
Tramo # [ = 4761 {mm2} o 76 {mm}
Tramo # 2 = 3090 jmm2} o 63 {mm)
Tramo # 3= 1316 {mm2j o 38 {nun}

Nota: En base al anticulo 318-13, parat cables monoconductores a partir de
110 AWG se recomienda cf uso de charolas de tipo canal veatilado, o
escaler. con aislamicnto tipo: THW-LS, THHW-LS y XHHW-LS.
En condiciones especiates se permite ¢l uso de charolas de fondo
solido continuo para conductores de 1/0 AWG pero no menores 4 8 AWG.
Para cables de puesta a lierra sc permiten sceeiones transversales
mavores it 2115 mm2 o 4 AWG para el uso de charolas

c-9 9
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Apéndice D

>

Listado del Programa de Instalaciones Eléctricas

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <dos.h>

#include <io.h> /* Libreria para funcioncs sobre archivo */
#include <conio.h>

finclude <math.h>

#include <readarch.h> /* Libreria para leer los archivos de datos =/
flinclude <w+4.h> /* Libreria para las ventanas de presentacion */

#define tamano 50

struct report {
int derivado:
mt carga.
int Numcond;
int calibre.
int fusible;
int paral:
int condpt:
int hilo;
double cotricate:
double pot;
char unidodes| 5):
Noat canalizl:
Moat canaliz2:
char TipoA]10}:
double CPcargas|20]:
} datosreportjtasnano];  /* Arrcglo para guradar los resultados */

FILE *fp:

double VL FPR CP. cff. CPcale. nom. fadim. sunia, maskdim=0.0, max=0.0,
IN2.INJLINJ. Topp. Tawb. Top. e. longiud. 2 FD=0.0;

double cadCP|20;

float canall, canal2. Teanati]10}| 10]. Teanal2) 10§10

int cquipos, cargas. fases. i. j. m. bandera, fusible_sc. bandamp. band.
calibred, INint, calibre2, catibref. calib). calib2. hilos. tipo.
calibrept. paralelos. activos. trumos| 20, tramo=0;

intwl, w2, w_pic, w_cit:

char resca, TipoAis]10], unil ).

char day]9]. datef9}. (9}

int menu_tin(int parni):
void calculolnom(). ven_lnomiint car),

-1
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void ampacidad(), caidatcnsion{doublc INOM),

void Temp30(), Temp40(), sobrel(), calibres(int calibre),
void compara(), pucsta_tierra(), canalizaciones(int op):
void imprimir(), presimp(int opcalibre),

/* Programa para obtener, calcular v gurdar los datos de una instalacidn eléctrica */
main()
{

double dl;

char demanda}9}:

char cad1]15}. cad{80]:

archFA(Q); archFT30(). archCAL30(), archSobre(); archZ();
archPTeq(), archPT(); archAST(): archDim(),
for (i=0; i<=20; i++) tramos}i] = 0.
dl = atof(demanda);
adtoday( day); day{8]="0"
adformat(day,datc,"MM/DD/YY");
adtime_now(ti); ti{8}="0",
wiclear(-1); wdcursor_size(-1, 1)
wdcursor(-1. -1);
wi = wddefine(1.1,4,79); wdpopup();
wdattribute(F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE);
wdborder(DOUBLE, F_WHITE | B_BLUE);
wdactivate(wl), wdselect(wl);
wicentre(0, "UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO");
wdcentre(l, "SISTEMA DE INSTALACIONES ELECTRICAS"),
wd4(0.2,"A.L.0.G."): w4(0,67,date), wd(1,2,"F.G.R."); wd(1.67.1i):
w_pic = wddefine(24.7.24,72); wdpopup();
wdattribute(B_WHITE): wdactivate(w_pic):
sprinfficad,” %< %%c - mov. cur. %+ - seleccionar  <ESC> - Salir  * 24,2527);
widcentre().cad),
w2 ~ wddcfine(5,1.22,79); wpopup(),
wdattribute( F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE).
wiborder( DOUBLE, F_WHITE | B_BLUE ) :
waactivate(w2), wdsclect(w2);
w_cir = widdeline(8,19.14.61): wipopnp():
wdattribute( F_\WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ).
wiborder( DOUBLE, F_WHITE | B_BLUE ) ;
wdtitle(0),-1," CALCULO DE CIRCUITOS DERIVADOS ".F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE );
wiactivate(w_cir): wdsclect(w_cir); wdcursor_size(7,7);
w4(2,1." ;Numero de circuitos ?: )
gint(2.28. &cquipos): gdpicture("999").
gdread().
if(cquipos <= 0) { wdcursor_size(7,7); wddeactivate(w_cir):
waclose(w_cir): wdclear(-1): wdexit(®); }
for (m=1. m<=cquipos.m++){
sprintf{cad 1." DERIVADO %id ".m):
wAhictivide(w_cir). wdselecyw_cir),
waattribule(B_ WHITE):
wacentre(d.cad 1y wdattribute( F_\WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ;.
wA2.1." Nilniero de eargas que alimenta? : "):
ghin(2.35.&cargas). gdpicture(“999"y;
glreadt):
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ifcargas <= 1) {wdcursor_size(7.7). widcactivate(w_cir).
wiaclose(w_cin: wiclear(-1); wdexit(0). }
caleulolnom().
bandera={);
ampacidad();
caidatension(Inom).
compara(),
pucsta_ticrra();
canalizaciones(l);
datosreport{m].derivado = i,
datosrcportjii}.carga = cargas,
datosrepontim{. Numcond = activos.
datosreportjm}.calibre = calibrel:
datosreporthin] fusible — fusible_sc:
datosreport{mj.paral = paralclos.
datosteport{mj.condpt = calibrept;
datosreportjm).hilo  hilos;
datosrcportm].corricnte = IN2:
datosreport{m|.pot  CP:
datosrepontfm).canalizl = canall;
datosreport] m].canaliz2 = canal2:
if (datosreportjm|.carga > 1)
for (i=l: i<=datosrepontim].carga; i++){
datosreportfm{.CPeargasli] = cadCPl}:

3

}
strepy(datosreport] ). unidades,uni);
strepy(datosreportim]. TipoA, TipoAis);

1§
1

widdeactivate(w_cir): w4close(w_cir),

w_cir = wddeline(12.16,14.64); wdpopup();

whattribute( F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE) |

wiborder( SINGLE, F_WHITE | B_BLUE ).

wdictivite(w_cir): widclear(0y; widselectiw_cir): wdcursor_size(7.7):

w4(0,1," Desca canalizaciones por grupo? S/N . ")

g4{0. 40, &resca), gdpicturc("N"). g4upper().

gdread():

if (resca —='S') canudizaciones(2).

wadeaciivate(w_cir), wdclose{w_cir);

/* cilculo de circuito alimentador */

w_cir = wddefine(8.19.14.61); widpopup():

whattribwtef F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ),

wdborder( DOUBLE. F_WHITE | B_BLUE ) :

whitle(0.-1.* CALCULO DE CIRCUITO ALIMENTADOR “.F_\WHITE I F_INTENSE |

B_WHITE )

waictivate(w_cir): wdselect(w_cir)

wi(2. 1" Factor de Demanda? ") wd(2.34."}4|"):

gddouble(2.25.8d1): pdpicturc("HHhkH #H"):

pedread():

sprimfidemanda."*5.21".d1).

F  stoftdentanda):

bandera=1:

latie fadime ¥ (FD 7 100y,

anmpacidad():
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}

caidatension(ialim);
compara().
if (cquipos == 1){
if (calibref > 18) calibl = (calibref > -1);
clse calibl = calibref:
if (datosreportf1}.calibie > 18) calib2 = (datosreport| i }.calibre ¥ -1);
else calib? = datosreport|1].calibre;
if (catib1 > calib2) calibref=datosrcpontf 1{.calibre;
clse calibref = calibref:
}
puesta_ticrra();
canalizaciones(1):
wddeactivite(w_cir). wiclose(w_cir),
imprimir();
wddeactivate(w1): wdclose(wl);
wddeactivate(w2): wdclose(w2):
wddeactivate(w_pic), wdclose{w_pic):
widcursor_size(7. 7);, wdclear(-1);
w4eNit(0),

/* Rutina quc da la opcion de modfificar los datosya introducidos */
int menu_tin@in panm)

{

int menul.i;

wicursor_size(-1.-1);
switch(parm){
case |:
wmenul = widefine(21.25.23,58): wdpopup():
wiattribute( F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ) .
widborder( SINGLE, F_WHITE | B_BLUE ),
ndatribute( B_BLUE | F_WHITE , B_WHITE | F_INTENSE | F_WHITE );
wititie(0.-1." OPCION ".F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE ),
wdsclect{menul):
wthorizontal(): nditem_width(10);
n("CONTINUAR"). ndparm(0); ndkey('C’.0.0);
B4("CORREGIR "), ndparm(l), ndkey('0%0.1);
nd(" ABORTAR ") ndparm(2). ndkey(CA'L 1)
break;
}
i = ndactivate(menul);
wddeactivate(menny.
wdclose(menul):
wicursor_size(7.7)
retumgi):
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/* Rutina que compara cl calibre ebtenido por Amipacidad con el
oblenido por Caida de tensién. Escoge el mayor ¢/
void compara()
{
Moat Zamp, Zcalibrel, Zcalibre2:

if (paralelos > 1){
for (i=0; i<I8; i++){
if (calibre | == TablaZ}i][0]){
Zcalibre]l - TablaZjiljtipo|:
break:

]
1

}
for (j=0: j<18: j++){
if (calibre2 == TablaZ[jl{0]{
Zealibre2 = TablaZ)jj\tipo}.
break:
¥
i
Zamp = Zcalibrel / paralclos,
il (Zamp < Zcalibre2) calibrel = catibrel:
clse calibref = calibre2;
i
else {
if (calibrel > 18) calibl ~ (calitnel * -1).
else calibl = calibrel.
if (calibre2 > 18) calib2 = (calibre2 * -1}
clse calib2 = calibre2:
if (calibl - calib2) calibref=cilibre2.
else calibret=calibrel:
Y
i
il (bandera =- 0)
if ((calibref == 18) {| (catibrel == 16))}
calibref = 14:
wddisplay(" PRECAUCION . "El calibre minimo para conductor s 14 AWG.".
“no se permiten calibres 16 ni 18 AWG.. " ",
"Presione <ENTER> para continuar...", NULL):
1]
3
il (banderi 3]
if ((calibrel >= 10) && (calibrel <= | 8))¢
wddisplay (" PRECALCION ", “E} calibre minimo para alimentador es 14 AWG.".
"o se pernuten calibres menores. ",
'Presionie <ENTER> para cominuar. . NULL)

il (Yap < 61.0) strepy (TipoAis, 60 [°Chwt):

il (Top > 60.0) && (Top <= 75.0)) sticpv(TipoAis." 75 [*CPO");

i ((Top > 75.0) && (Top <= 90.0)) stcpy(TipoAis."v0 [CCP0™):

if (Top > Y0.0) && (Top <= 200.0)) strepy(TipoAis." 200 |°Cl":

i ((Top > 200.0) && (Top <= 250.0) strepy( TipoAis, 250 [°Clo"):



_;n)éndicc D Listado del ProErama Fuenlc

/* Rutina pira pedir los datos de la instalacion eléctrica®/
void calculolnom()

{

}

double Inomdj 10}, raiz:
intk;
char cad }{50);

raiz = sqn(3),
if (cargas > 1){
for (k=1; k<=cargas.k++){
ven_Inom(k):
cadCPik] = CP:
/* Calculo de Corricnte Nominal Inowm */
switch(fases) {
casc |:
Inomadik] = CPcalc / ((VI/raiz) * (cfi/100.0) * FP);
break;
case 2:
Inomdjk} = CPcalc / (V€ * raiz. * (efi/100.0) * FP):
break;

}
if (Inomdjkj >= max) max=Inomadik}.
suma=Inomd{k}+suma;
}
Irom = suma:
}
elsef
ven_Inom(l):
/* Calculo de Corricite Nominal hiom */
switch(fascs) {
case 1:
Inom = CPcalc / ((V/raiz) * (cfi/100.0) * FP).
break:
cise 2:
Inom ~ CPcale / (VI * raiz * (¢fi/100.0) * FP);
break:
}
}
lalim = suma + fnom + lalim:
if (lnom >= maxlalim) maxialim = fnom:

void ven_tnomgint car)

{

int w_Inom. menu_tipo. unidad:

double dl. d2. d3. d4:

char cad1]20):

char vollajef9). facror)9). potencia)9). cliciencial9):

dl - atof{voltaje).
d2 = atof(factor);

d3 ~ atlofipotencia):
d4 ~ atofteliciencia);
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w_Inom = wddefine(9,30,18,68); wdpopup(),
wiattribute( F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ) |
wiborder( DOUBLE, F_WHITE | B_BLUE),
sprintf(cadl, " DERIVADO #%d ".m).
wititle(V,-1,cad) .F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE ),
wdactivate(w_Inom); wisclect(w_Inom),

w4(3.1,"Valor del voltaje : ") w4(3. 3L VI").
wid(4,1,"Factor de Potencia "),

w4(5.1,"Eficicncia M) wA(S3 L") %)").
w4(6,1,"Potencia ")

i=L
fases = 1,
dof
sprintficad1.” CARGA #%d ".car),
wdsclect(w_Inom), wicursor_size(7,7);
wiattribute(B_WHITE); w4centre(0.cadl),
wdatiribute( F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ),
gddouble(3,22.&d1); plpicturc("H##HH #R"),
gddouble(4.22.&d2); gdpicturc("B##H#4.HB"),
pddouble(5.22.8d3); glpicturc("HHARHE #B"),
gread():
unidad ~ wddefine(17.52,19,68); wdpopup():
wdattribme( F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ) ,
widborder( SINGLE, F_WHITE | B_BLUE ).
wdattribute( B_BLUE | F_WHITE , B_WHITE { F_INTENSE { F_WHITE ).
wtitle(0,-1." UNIDADES “F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE ):
wisclect(unidad), wdcursor_size(-1.-1):
ndhorizontal(): nditem_width (o).
nCHP ) ndparm(1): ndkey(H'.0.0);
MACWATTS"): ndparm(2): ndkey(‘W'0.0);
i = ndactivate(unidady;
wddeactivate(unidad): widclose(unidad),
widselect(w_Inom): wicursor_size(7.7).
it (i==1) { strepyuni,"{HPN"Y: }
clse ¢strepy(uni."{ W)}
w463 uni);
gddouble(6.22.&d4): pdpiciurc("H##A#7 41",
gdread():
sprintfiveltaje,"%3.21".d1).
sprintf{factor."%5.21".d2)
sprintf(cficicncia,"%5.20".d3).
sprintf(potencia, "% 5.20" .d4).
VI =atof{voltuje):
FP = atof(factor):
ofi = atofteficicncia);
CP = atof(polencia).
if (i==1){ CPealc ~ CP * 746.0.}
v~ men_lingly
Fwhiledi == 1)
ifi = 2){ wdcursor_size(7. 7); wdclear(-1): wdevit); }
widcursor_size(-1.-1):
menu_tipo = wideline(14.35.21.60): wpopupl),
wdattributer F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ),

D-7
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wiborder( SINGLE, F_WHITE | B_BLUE ).

ndattribute( B_BLUE | F_WHITE , B_WHITE | F_INTENSE | F_WHITE ),
wititle(0,-1," TIPO DE EQUIPO ".F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE );
ndhorizontal(); nditem_width(11).

nd("Monofdsica"); ndparm(1); ndkey('M',0,0),

nd4(" Trifdsico "), ndparm(2); ndkey("T".0,0),

fases = ndactivate(menu_tipo);

wddcactivatc(menu_tipo), wiclose(menu_tipo).

widcactivate(w_Inom); w4dclose(w_lnom),

wdcursor_size(7.7):

}

/* Rutina para cl cilculo del calibre del conductor
por medio de Ia ampacidad *
void ampacidad()
{
int w_ampa, conduc=0. w_amp.
float FA;
double dl, d2;
char cad 10}, cad6]50}. cadIf15). cad2{36};
char ambiente]9), operacion|Y):

di = atof(ambicnte):
d2 = atof(operacion):

w_amipa = wddefine(8.19,14,61); wipopup();

wdattribute( F_WHITE | F_INTENSE |B_BLUE) .

wdborder( DOUBLE. F_WHITE | B_BLUE ) .

if (bandera —= 0) sprinif(cad2." CALCULO DE CIRCUITOS DERIVADOS ).
clse sprintf(cad2." CALCULO DE CIRCUITO ALIMENTADOR *),
wdtitle(0.-1.cad2.F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE ),

if (bandera == 0) sprintficad1." DERIVADO %d ",m).

clse sprintficadl,” ALIMENTADOR *);

wactivate(w_amipa). wisclect(w_ampa);

wHattribimte(B_WHITE);

widcentre(O.cadl): wdattribute{ F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ).
w4(2,1."Conductores que llevan corriente? ")

pHint(2.37. &conduc). gdpicture(*999*).

gdread().

if(conduc <= 00) { wddeactivate(w_ampn); wiclose(w_ampa): returs; }

1* Tabla de Factor de Correccion por Agrupamicito FA ¥/
for (i=0; i<6: i4+-+){
if (conduc <= TablaFA}i)jo))¢
FA=TablaFAL}I1):
break:
}
}
if (conduc > 40) FA=0.35;

if ((cargas > 1) && (bandera == 1)) IN2 — suma 3 0.25 * max;

clse if (bandera —= 0) IN2 = lnom * 1.25:

if((equipos > 1) && (bandera == 1)) IN2 - Lalim + 0.25 * maxlalim;
Ise if (bandera == 1) IN2 = |alim * 1.25;
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}

{* Tabla de Factor de Carreccion por Temnperatura FT para Temperatura Ambiente 30 °C*/

Apéidice D

sprintf(cado,"Corrichte de Ampacidad lamp : %540 [A]".IN2),
wddisplay(" RESULTADO ",cad6." .
"Presione <ENTER> para continuar . .".NULL),

IN3 = IN2/FA:

{* Consideracion de la Norma Articulo 110-14 ¥/
if (IN3 <= 100.0) Topp = 60.0:

clsc if (IN3 > 100.0) Topp = 75.0:

/* Tabla de Factor de Correccibén por Temperatura FT ¥/
w_amp = widefine(9,20.14,65). wdpopup();
wdattribute{ F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ) ;
wéborder( DOUBLE, F_WHITE | B_BLUE ) ;
if (bandcera == 0) sprintf(cad1." DERIVADO %d ".m).
clse sprintf(cadl,” ALIMENTADOR "),
wtitle(0,-1,cadl F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE ).
wdactivate(w_aimp). wisclect(w_amp),
wd(1.1,"Temperatura Ambiente < *); wd(1.37."[°CI");
w4(2,1."Temperatura de Operacion : "); w4(2.37."[°CJ");
i=h
dof

wdsclect(w_amp),

wdcursor_size(7,7):

gddouble(1,28,&d1); gdpicturc("#HrkN.##"),

gddouble(2.28.&d2); gdpicturc("#HH#EH #1").

gdread();

spriltf(ambicnte."%5.21" d1):

sprintf(operacion,”%5.2{".d2).

Tamb = wtof(ambiente):

Top = stof{operacion);

i = menu_lin(l);
dwhilei =- 1),
if(i == 2){ wdcursor_size(7. 7). wdclear(-1); wdexit(0y; }

wddeactivate(w_amp); widclose(w_amp);

if ((Tamb >= 40.0) && (Top > 9.0)) TempdO(),
clse Temp3o():

bandamp=1:

calibres(calibre 1)

wédcactivale(w_ampa); wiclose(w_ampa);

void Temp30()

(

flowt FT,

double resul:

int maxl. entero;
char cadjlo},

if ((Tamb > 55.0) && (Topp <= 60.0 )){
widisplay(" PRECAUCION ".
“La Tempcratura de Operacidn es igual a la".
"Temperaturit Ambicnle, s¢ corre riesgo de que”.

D9
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n wn

"ol conductor sufra degradacion de aislamicnto™, " ",
"Presione <ENTER> para continuar .",NULL);

}

if ((Tamb > 70.0) && (Topp <= 75.0))
widisplay(" PRECAUCION ".
“La Temperatura de Operacion cs igual a la",
“Tewnperalura Ambicnte, sc corre ricsgo de que”.

“¢l conductor sufra degradacion de aislamicnto”,
*Presione <ENTER> para continuar ...",NULL);

}
band=1;
for (i=0. i<} i++)
if (Tamb <= TablaFT30{i}{0]}{
if (Topp < 75.0) j=1.
elisc if (Topp <= 90.0) j=2:
else j=3.
whilc (band == 1){
FT = TablaFT30{ijLi};
band=0);
}
}

INd = {N3 /FT.
sprintf(cad,"%4.0f \n",IN4);
INint = atoi(cad);
/* Célculo de sobrecorricuite */
for (i=1; i<38; i++){
if (INint < TablaSobre)ip{
fusible_sc = TablaSobre}i-1):
brcak:
]
]
cise fusible_sc = 6000:

}

paralelos = 1;
if (Topp == 60.0) max| — 455;
if (Topp == 75.0) maxl = 545,
if (INim > maxi){
resul = INd / maxt:
cntero = resul:
if (resul > entero) paralelos = entero + [
clsc paralclos  entero:
IN4 = IN4 / paralclos:
sprintficad,"Yod.0f \n".IN4):
INiut = atoi(cad):

1
{

/* Cheear Tabla de Calibres con INint */
band=1:
for (=t j<4: j++)
it (Topp <= TablaCAL3O{0}i D1
for {i=1: i<22: i++)
it (INint <= TablaCAL30i}lj4
while (band==11

D-lo
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Aﬁndice D

calibre! = TablaCAL30}i}{o0}:

band={).
}
}
i

}

{* Tabla de Factor de Correccién por Temperatura FT parn Tempceratura Ambicnte 40 °C*/
void Temp40()

(

float FT,

double resut:

int entero, maxt:
char cad10}:

archFT400): archCAL40():
if (Tamb > 180.0) && (Top <= 200,0)){
widisplay(* PRECAUCION “,
*La Temperatura dc Operacidn es igual ala”.
*Temperatura Ambicnte, sc corre ricsgo de que”,
"¢l conductor sufra degradacion de aislamiento".” ",
"Presione <ENTER> para continuar ...",NULL);
}
band=1;
for (i=0; i<1d4; i++)
if (Tamb <= TablaFT40}i}{0}){
if (Top < 250.0) j=1;
else j=2:
whilc band==1){
FT = TablaFT40}ijjl:
band=0);

[}
I

}

INd =IN3/FT:
sprintficad,"%4.00 \n".IN4$):
INint = atoi(cad):
/* Calculo de sobrecorricuie */
for (i=1; 1<38: i++){
if (INint < TablaSobreli}){
fusible_sc = TablaSobrefi-1};
break:

else fusible_sc = 6060;
}

paraiclos = §;
if (Top <= 200.0) st = 346;
i (Top <= 250.0) maxt = 301;
if (INint > maxi)
rosul = IN4 / maxt;
centero = resul;
if (vesul > entero) paralelos = cntero + I
clse paralelos - entero:
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IN4 = IN4 / paralelos;
sprintficad,"%4.0f \n".IN4).
INint = atoi(cad);
}
band=1;
for (j=0; j<3; j+t)
if (Top <= TablaCAL40[0)))
for (i=1; i<12; i++)
if (INint <= TablaCAL40[i}li})
while (band==1){
calibrcl = TablaCAL40}iJ{0}
band=0;

}

/* Rutina para picsentar cn pantalla cl calibre obtenido */
void calibres(int calibre)
{

char cadl[50}, cad2{30}, cad3{5};

if ((paralclos 1= 1) && (bandamp == 1)){
sprintf(cad?2,"%d Conductores cn paralcio®, paralclos);}

clse sprintf(cad2.” ").

if (calibre > 200) sprintf(cad3."kCM W"),

clse sprintf(cad3,"AWG\W"),

switch(calibre){

case 20;
sprintf{cad!."E! calibre dcl conductor es: 1/0 %s",cad3),
widisplay(" CALIBRE OBTENIDO “cad?, cad), " ",
"Presionc <ENTER> para comtinuar ...",NULL).
break;

case 30:
sprintf(cad 1,"El calibre del conductor cs: 2/0 %s".cad3);
wédispiay(" CALIBRE OBTENIDO ".cad?, cad}, ™ ".
“Presione <ENTER> para continuar ...",NULL);
break;

casc 40:
sprintf(cadl,"E} calibre del conductor cs: 3/0 %s",cad3);
widdisplay(" CALIBRE OBTENIDO " cad2, cadl." ",
"Presione <ENTER> para continuar . .*,NULL);
break:

case 50:
sprintf{cad!,"El calibre del conductor cs: 4/0 %s",cad3),
wddisplay(" CALIBRE OBTENIDO ".cad2, cadi," ",
"Presionc <ENTER> para continuar ...".NULL),
break;

default:
sprintf(cadl,"E! calibre def condiictor cs: %d %s".calibre,cad3).
wddispiay (" CALIBRE OBTENIDO "cad2, cad!, " ",
"Presione <ENTER> para continuar ,.“.NULL),
break;

D-12



Listado dcl Pmﬂlu!m Fucnte AE'ndicc D

/* Rutina para c! cdicuto del catibre det conductor
por medio de la caida de tension 4

void caidatension(double INOM)
{

int w_caida. w_ct. menu_tipo;

doublc dt, d2,

char cad1{20], cad2|50]:

char distancia{9], tension|9{.

d} = atof(distancia),
d2 = atof(tension);
bandamp — 0,
w_caida = wddeline($.19, 14,61}, wdpopup()
wiattribute( F_\WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ) .
wdborder{ DOUBLE, F_WHITE | B_BLUE ).
if (bandera == 0) sprintf(cad2.” CALCULO DE CIRCUITOS DERIVADOS “).
clse sprintficad2,” CALCULO DE CIRCUITO ALIMENTADOR ),
wiétitle(0.-1.cad2.F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE ),
if (bandera == 0) sprintficad1." DERIVADO %d ", m):
elsc sprintf(cad).” ALIMENTADOR *),
wdactivate(w_caida); widsclect(w_caida):
wdanribute(B_WHITE):
wdcentre(.cadl); wdattribute( F_\WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ),
wdcursor_size(~1.-1):
meny_tipo = wddefine(11.31.15.51); wdpopup().
wdattribute( F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ).
waborder( SINGLE, F_WHITE | B_BLUE ).
ndattribute( B_BLUE | F_WHITE . B_WHITE | F_INTENSE { F_WHITE ),
wdtitle(0,-1," TIPO DE TUBERIA “F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE ),
nd("Conduit Metalico"): ndparm(1); ndkey('M' 0.8y
n4("Condnit Aluminio"); ndparm(2): ndkey('AL0.8);
" Conduit PVC ) ndparm(3): ndkey(‘PL0.8);
lipo = ndactivite(menn_tipo):
wddeactivate(menu_tipo): wiclose(imenu_lipo)
menu_fipo = wddefine(11.30.16.58): wdpopup():
wdattribute( F_\WHITE | F_INTENSE | B BLUE ).
wdborder( SINGLE. F_WHITE | B_BLUE) .
ndatiribute( B_BLUE | F_\VHITE . B_WHITE | F_INTENSE | F_WHITE ).
wdtitle(),-1." TIPO DE SISTEMA ELECTRICO ".F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE );
nd("! Monofasico 2 Hilos"): ndparm(!); nikey('1'.0,0).
n4("*2 Monofisico 3 Hilos"); ndpam(2): ndkey(2'.0,0):
n4("3 Trifisico 3 Hilos"): ndparm(3): ndkey('3.0,0);
nd("4 Trifasico 4 Hilos"): ndparm(4); ndkev('4.0.0y.
hilos = ndactivatetmenu_tipoy;
wideactivite(menu_tipo): wdclose(menu_tipo);
if (hilos >= 3) activos = 3,
clse §f (hilos —= 2) actives 2.
clse activos = 1.
w_ct = wddefing(9.20.14.63): wdpopup( )
wdattribute F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ).
wdborder( DOUBLE. F_\WHITE | B_BLLUE)
il (bandera -~ 4) sprintficad ], DERIVADQ %d “.n);
clse sprintfiead 1." ALIMENTADOR ")
witleO.- Lead L F_WHITE | F_INTENSE { B_WHITE ».
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wdactivate(w_ct); wasclect(w_ct);
w4(1.1,"Longilud del conductor? , "), w4(1,36,"lm}");
w4(2,1,"Caida de tensién? 1 "), wd(2,36,"{%]").
i=1
dof
wiselect(w_ct),
wdcursor_size(7,7);
gddouble(1.27,&d1): gdpicturc("WaNEN ¥4"),
g4doudble(2.27,&d2); gdpicturc("WRNKN.#4"),
gdrcad();
sprintf(distancia,"%S5.20" d1);
sprintf(tension,"%5.21",d2),
longitud = alof(distancia);
¢ = atof(tension).
i = menu_lin(l),
Ywhile(i == 1),
ifti == 2){ wdcursor_size(7, 7); wdclcar(-1);, wdexit(0); }
wideactivate(w_ct); wiclose(w_ct);
wddcactivate(w_caida); wdclose(w_caida);

/* Cilculo del valor z */

switch(hilos){

case 1.
2= (e* (Vl/sqrt(3))) / (200 * INOM * longilud) * 1000;
break:

casc 2;
2= (c* (Vi/sqri(3)}) / (100 * INOM * longitud) * 1000,
break:

casc 3:
2—={e* Vi)/ (173 * INOM * longitud) * 1000,
break;

case 4:
2= (e * (Vi/sqri(3))) / (100 * INOM * longitud) * 1000;
break:

}

for (i=1; i<I8; i++){
if (z <= TablaZ{i)[tipo]){
calibre2=TablaZ{i-1{{0};
break:
}
elsc calibre2 = 14;

}

calibres(calibre2):

/* Rutina para el cileulo def calibre det conductor de puesta a ticrra */
void pucsta_tierra()
{

float arca_cobre;
if (bandera == 1}

for (i=0: i<1Y: i++)
if (calibref == TablaAST}i}Jl0}){
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arca_cobre = TablaAST{ij{1]:
break:
H
arca_cobre = arca_cobre * paralelos;
for (j=0. j<7: j++)
if (arca_cobre <= TablaPT{j}{0]}-
calibrept = TablaPT{jit1):

break;
}
H
clsc{
for (i=0, i<17, i++)
if (fusible_sc <= TablaPTE}i||0))}¢{
calibrept = TablaPTE(i|}1];
break:,
}
}

13
'

/* Rutina para cl cdlculo de canalizaciones individuales v por grupo */
void canalizaciones(int op)
{

float AST, ASTpt, ASTT, Arca, rclleno,

float CASTT|20}]20], ArcaC;

int neutro, cables, 1, k, w_can, presionc;

int grapo(20}:

char cad1{20|, cad2(30), cad3|30{, cad$[40}, cadder|15];

switch (opH{
case 1
if (hilos == 3) neutro = 0:
clse neutro = |;
cables = activos + | + neutro:
if (cables > 2) relleno = 0.40;
clse if (cables == 1) rellcno = 0.53:
clse relieno - 0.30:
for (i=0; i<19; i++){
if (calibref == Tabla AST]i{[O])}
AST = TablaAST)i]j2]:
break:
}
!
for (i=0); i<]9: i++){
il (calibrept =— TablaAST}i) 0]
ASTp1 = TablaAST]i)j 1)
break:
}

1
ASTT = AST * activos * paralelos + AST * neutro * paralelos+ ASTpt:

Arca  ASTT / relleno:

for =1 j<12: j++)

if (Area <= TablaDim[j)] 1 I}
canall = TablaDim(j|] 1]
canal2 — TablaDimlj){0):
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break:

}

w_can = wddefine(8,19,14.61). wdpopup(),

wiattribute{ F_WHITE | F_INTENSE | B_ BLUE ):

widborder( DOUBLE, F_WHITE | B_BLUE ) ;

if (bandera == 0) sprintf(cad4,” CALCULO DE CIRCUITOS DERIVADOS ")
else sprintficadd,” CALCULO DE CIRCUITO ALIMENTADOR "),
widtitle(0,-1.cad4,F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE ).

if (bandcra == 0) sprintf(cad1,” DERIVADO %d ".m),

clse sprintficadl.” ALIMENTADOR "),

wdactivate(w_can). wdsclect(w_can):

wiéattribute(B_WHITE),

wdcentre(U.cadl); wHattribute( F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ) ,

sprintf(cad2," Canalizacion = %5.0f mm2", canall):
sprintf(cad3,"Canalizacion = %3.0f un",canal2).
wicentre(2,cad2). wicentre(d.cad3);
presione = wddefine(20.20,22,68): wdpopup();
wdattribute( F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ) ,
wHborder( SINGLE. F_WHITE | B_BLUE ),
wdatiribuie( B_BLUE | F_WHITE , B_WHITE | F_INTENSE | F_WHITE )
n4("Presione cualquicr tecla para continuar..."); ndparm(0);
i = ndactivate(presione):
wddeactivatc(presione). widclose(presionc); wdcursor_size(7.7);
wddeactivate{w_can); wiclose(w_can),
break:
case 2
w_can = w4ddefine(6,22,18.58). widpopup();
wiattribuie( F_\WHITE | F_INTENSE { B_BLUE ) ;
wiborder( DOUBLE. F_WHITE | B_BLUE );
wititle(0.-1," CANALIZACION POR GRUPO "F_WHITE | F_INTENSE | B_\WHITE ).
waactivate(w_can): wdsclect(w_can);
wdeentre(1,"Proporcione ¢l iimero de grupo”);
i=3j=n
for (I=1: I<=cquipos: 1++){
sprintf(cadder." Derivado # Yud" 1),
w4i.8.cadder):
i+=l

)
]

1=3;
for (I=1: l<=cquipos: 1++){
whinui, 22.&grupoll|): gdpicture("999");
=]
: i+=1;
gdrcad():
J=menu_lingl);
Arca
for (k=1: k<:=equipos: k ++)!
trimo G
for (I=1: 1<=cquipos; 1++}
if (grupolif - k)t
trimo  tramo + 1,
for (i=0; i<i9: f++)
if (dmosreponii].calibre - TablaASTH|D])



Listado del Pmm\a Fuente Apéndice D

AST = TablaAST(i}|2}:
break:
}
for (i=0: i<19; i++)
if (datosreporti}}.condpt == TablaAST{i}[0){
ASTpt = TablaASTIi}i L),
break,

}
if (datosrcport}!}.hilo == 3) neutro = 0:
clse neutro = 1;
CASTTik]|tramo} = AST * datosrcport{}].Numcond * datosreportii].paral +
AST * peutro * datosreport{l]. paral+ ASTpt,
}

tramos{k| = tramo;

}
for (k=1: k<=cquipos: k++){
Arca =0:
for (I=tramosjk}: 1>0; I--}{
if (tramosik] > O)
Arca = CASTT{k]{}] + Arca;
ArcaC = Area/0.4;
for (j=U; j<12: j++)
if (AreaC <= TablaDimpj{ 1)}
Teanalitk}[}) = TablaDim{jii 11
Teanal2[k|[!) = TablaDim{j}{0):

break:
H
H
H
widdeactivatetw_can): wdclose(w_can).
break:

[}
¥

/* Ruting para cheear si fa impresora esta lista al moniento de mandar la impresion*/
int chkpri(void)
{
union REGS rin.rout;
rinhah =2,
rinxds O
o 7.&nn &rout )
if(romt.hah =-- 0x90) return(d);
efse retum(l):
13
H
/* Ruting para mosirar v guarditr en un itrchivo de datos los resultados de by instalacion */
void imprimir()
t
char resp="\", ra. salida)20]. cadena|30).
int i, k. bandeal, w_sep, w_irc. w_crror.

memsct(salida.(int) “sizeof(salidn)y: salidal 19| “u'
memsct{cadena,(int)' "sizeaf(cadena)). cadenaf2y) = W',
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w_rcp = wddefine(10,25.12,55); wdpopup().
w4attribute( F_WHITE | F_INTENSE |B_BLUE ) ;
w+border( DOUBLE, F_WHITE | B BLUE ).
wititle(0,-1, REPORTE DE LA INSTALACION *,F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE);
wdactivate(w_rep), wiselect(w_rep).
w_arc = wddeline(12.27,14,53); wdpopup():
wdattribute( F_WHITE | F_INTENSE | B_BLUE ) :
widborder( SINGLE, F_ WHITE |B_BLUE ) :
wdtitle(0.-)." NOMBRE DEL ARCHIVO : "F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE):
wdactivate(w_arc), wdselect(w_arc); wHcursor_size(7,7).
g4(0.4.salida),  gdupper().
gdread().
if ((fp=fopen(salida,"w+")) == NULL){
wddisplay(" ERROR ", "No sc puede abrir ¢} archivo del salida®
"Presione <ENTER> para continuar...”, NULL);

exit(l):
}
bandcal =0,
fprints(fp." REPORTE FINAL DE LA INSTALACION \n\n").
fprinsf(fp,"

e A \nw");
fprimf(fp.” CIRCUITO NUM COND CALIBRE TIFO AIS. Wn");
fprintf(fp."

\n\n");
fprimtf(fp," Alimentador Yad ", activos);

if (paratclos > 1) fprintf(fp,” %d x . paralelos):
else fprintf(fp," ")
presimp(calibret),
fprintf(fp."%s \n", TipoAis):
if (hilos 1= 3) {
fprimf(p." Cond. Neutro 1 "),
if (paralelos > 1) fprimf(fp.” %id x ", paralelos);
clsc fprimfifp.” ")
presimp(calibief).
fprintf(fp."%s \n". TipoAis):
}
fprimf(fp.” Cond. PT ! "y
presimp(ealibrept):
fprintfifp."Desnudo \nin"),
if ((calibref >= 20) |f (calibrept >= 20)) bandeal = 1.
fprimtf(Fp." Corricnte Ampacidad = %S4 | A} \n", IN2):
fprimfifp." Canalizacion =~ %5.0f fmm2} 0 *63.0f imm] \n".canall. canal2);
fprimed(tp.” Pratcccion para Sobrecorricnte = %d |A] 6 su equivalente comerciafininn®,
fusible_sc):
for (j=1: j<=cquipos j++}{
fprimfip.” Derivado "l ". datosreport {j}.derivado):
fprintfifp." il ", datosrepont|j}. Numcond):
il (dmosreport{j|.paral > 1
(prinkl(fp." %o x ", distosreport|j}.paraly:}
clse tprimfdp.” "),
presimptdatosrepornt|j).calibre):
{prindfifp. s " .darosreport]j} TipoA):
if (datosrepont}j|. hilo ¢= 3)
fprintifyp.” Cond. Nentro | ")
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il (datosrepont[j}.paral > 1){

fprintf(fp." %d x . datosrepon(j).paral).}
cisc fprimf(ip," ).
presimp(datosrepart{j].calibre);
fprintf(fp."%s \n".datosrcpont|j}. TipoA):

)
fprintf(fp.” Cond. PT | "%
presimp(datosreport{j|.condpt):
fprintf(fp."Desnudo \n\n");
il ((datosreportfj}.calibre >= 20) || (datosrepont{j}.condpt >= 20)) bandcal = 1:
if (datosrepont(j].carga > 1){

for (i=1: i<=datosrcpornt{j].carga; i++){

fprimf(fp." Potencia Carga #Yad = %4.2f %s ", v. datosreport {j}.CPcargastil.
datosreport {j] unidudes):
!

]

)
clse fpnntf(fp." Potencia = %4.2f Yos \n".datosrepont|jl.pot,datosreporifj}.unidades);
fprimf(ip." Corriente Ampacidad = %5 .41 |A] \n".datosrcport|j].corriente);
fprintfifp." Canalizacion =%5.00 fmm2| ¢ %3.0f Jnun] ", datosrepontfjl.canalizl,
datosrcportj).canaliz2);
fprintf(fp." Proteccion para Sobrecotriente = %d {A] 6 su equivalenic comercial\n\n\n®,
datosreport{j].fusible).
}
if (resca == 'S"){
fprinf(ip." Canalizacion cn grupo \n\n");
for (k=1: k<=cquipos: k++){
if (tramnoslk| > 0) fprintf(fp,” Grupa # %d \n" k).
for (i=1: i<=tramaos]k}: i++){
if (tramnosk] > 0)¢
fprintf(fp." Tramo # %d = %5.00 Jmm2] 6 %3.00 jmm] \n". y, Tcanall|k{il,
Teanal2{kl{i}):
}

fprintffp."\n").
}

}
fprintf(fp.” \W\n");

}

il (bandcal =~ 1){
{primf(fp."Nota: En base il articulo 318-13, para cables monocanductores a partir de \n"),
fpristf(fp.” 10 AWG sc recomienda cf uso de charolas de tipo canal vemiilado, 6 \n");
frind(fp."  escalera, con aislamicnto tipo: THW-LS. THHW-LS y XHHW-LS. \n");
fprimtffp."  En condiciones especiales s¢ perntite ¢l uso de charolas de fondo \n"):
fprimftfp.”  solido comtinno para conductores de 1/0 AWG pero no menores a § AWG.A):
fprintfe(p.”  Para cables de puesta a tierr s¢ permiten sccciones transversales \n®);
fprintf{fp."  mayoresa 2115 mm2 6 4 AWG para et uso de charolas. \n"):

}

fclose(fp).

sprintfcadena,”" VE %s". salida).

system(cadena).

wddcactivate(w _arc): wiclosetw_arc):

w_arc  widdefinet12.18.14.62): wapopup():

whatiributet F_WHITE | ¥_INTENSE | B_BLUE ),

wiborder( SINGLE. F_\WHITE | B_BLUE) .

wHictivitetw _are). wHclear(@): widsclect(w_arc): wheursor_size(7.7).
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w4(0,1," Desca imprimir ¢l archivo? S/N : ")

£4(0,36,&resp), gdpicturc("N"). ghipper();

giread();

if (resp == '8§"){

do {
if (chkpr())¢

w_crror = wddefine(10,18,16,62); wdpopup():
wiattribute( F_WHITE | F_INTENSE { B_BLUE ),
wdborder( DOUBLE, F_WHITE {B_BLUE ) ;
wdtitle(0.-1," ERROR EN LA IMPRESORA ".F_WHITE | F_INTENSE | B_WHITE),
wdactivate(w_crror): wdclear(0);
wdselect(w_crror); wdcursor_size(7.7),
wd(l,1." lmpresora no lista 6 fucra de linca");
wa(3,1."  <R>cnintemar <A>bortar: "),
£4(3,33.&ra); gdpicture("N");
gdupper(); gdread()
wddeactivate(w_crror); wdclose(w_crror);

elsem="'C",

} while (ra =="'R");

if (ra 1="A"){
sprintficadena.“type %s > prn® salida):
system(cadena);

}
wiédcactivate(w_rep); wiclose(w_rep);
wddeactivate(w_arc), wdclose(w_arc):

}

void presimp(int opcalibre)
{
if (opcatibre < 10) fprind(fp." ")
if ((opcalibre > 8) && (opealibre < 20)) fprimf(fp,” “):
switch(opcalibre)§
casc 20:
fprintfifp," 1"y,
break:
case 30:
fprintf(fp,"2/0").
break:
casc 40
fprintfifp."3/0"),
break:
case 50
fprintf(fp."4/0"),
break:
default;
fprintf(fp."%d". opealibre).
break:
H
if {opcatibre > 200) fprimtfifp." kCM
clse fprimfifp.” AWG ")
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Libreria de Lectura de Archivos de Datos

/* BIBLIOTECA DE LECTURA DE ARCHIVQS DE DATOS "READARCH:H" */
/* DEL PROGRAMA DE INSTALACIONES ELECTRICAS  */

#include <stdio.h>
#include <io.h>

FILE *archl. *arch2, *arch3. *archd. *archs. *archG. *arch7,
*arch8, *archY, *archito, *archtl;

inti, ).

foat TablaFA]6}{2), TablaFT30§ 11}{4). TablaFT40}14}13). TablaZ) I8)14];
Noat TablaPT)7){2], TablsAST}19])3}. TablaDimji2}})2}:

int TablaCAL30[22|[4]. TablaCALA40]12]|3):

int TablaSobre}38], TablaPTE[17}]2]):

void archFA(): /* archivo de Factor de Agrupamicnto */

void archFT30();  /* archivo de Factor de Temperatura a 30 °C */

void archCAL30(). /* archivo de Calibres a 30°C */

void archFT40().  /* archivo de Factores de Temperatura a 40 °C */

void archCALY0(), /* archivo de Calibres a 40 °C %/

void archZ(); /* archivo de Impedancias ¥/

void archPT(): /* archive de Calibres para Puesta a Tierra ¥/

void archPTeq():  /* archivo de Calibres para Puesta a Ticrra de equipos por medio de sobrecorriente */
void archAST()::  /* archivo de Area de Seccion Transversal del conductor con o sin aistamicnto */
void archDim(): /* archivo de Dimensiones de wibo conduit */

void archSobre():  /* archivo de Fusibles para Sobrecorrienie */

/* Rutina para teer arclivo de Factor de Agrupamicitto */
void archFAyg)
{
iftGarchtl=fopen("TablaFA.1xt"."r")==NULL){
printl("No se puede abrir ¢l archivo FA 'u"):
exit(l).
}
Tor (i=0; i<6; i++)
for (j=0; j<2; j++){
fscanftarchl."%f", & TablaFAlilLi]):

}
{closetarchl):

]
]

/* Rutina pava leer archtivo de Factor de Temperatura para Tamb 34 [°C) %/
void archFT3ng)

.
1

iltarch2=lopen("Tabl T30 "r")==NULL 1
printf("No sc puede abrir ol archivo FT30mn"y:
exi(l)

)

lor (i=0r i< 11 14+
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for (j=0: j<4: j++){ )
fscanf(arch2,"%(", &TablaFT30i){i})

fclose(itrch),

}

/* Rutina para feer archivo de Factor de Temperatura para Tamb 40 [°C} %/

void archFT40()

{
if((arch3=fopen(" TabFT40.txt","r"))==NULL){
printf("No s¢ pucde abrir cl archivo FT40\n");
exit(1);

}
for (i=0; i<l4; i++)
for (j=0; j<3: j++}{
fscanf(arch3."%(™, &TablaFT40{il{j});

fclosc(arch3):

}

/* Rutina para leer archivo dc Calibres para Tamb de 30 [°C] %/
void archCAL30()
{
il{(archd=fopen("Tabcal30.t5t" " "))==NULL)}{
printf("No sc pucde abrir ¢l archivo CAL30\n");
exit(l):

}
for (i=0: i<22; i++)
for (j=0: j<4, j++){
fscanfarchd,"%d", &TablaCAL30Li({i]):
}

fctose(archd):

}

/* Rutina para leer archivo de Calibres para Tamb de 40 [°C %/
void archCAL40()
{

if((arch5=fopen("Tabcal40.1xt","1"))==NULL){
printf{"No sc pucde abrir ¢l archivo CAL40\n"):
exiyl).
}
for (i=0: i<§2; j++)
for (j=0: j<3: j++)t
fscanflarchs."%d", &TablaCALAOLL]):
}
fclose(arch3)y:

}

* Rutina para feer archivo de Impedancias ¥/
vaid archZ()
{
ifttarcho=fopen("TabtaZ. 1™, "r*))==NULL}
printf("No se puede abrir ¢t archivo Z\n");
exit(ty:
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for (i=0): i<i8: i++)
for (j=0. j<d: j++)4
fscanf(arch6."%f", &TablaZ|i]|j]):

fclosetarch6):

}

/* Rutina para leer archive de calibres para Puesta a Ticrra */
void archPT()
{

if((urch7=fopen("Tab25094.1x1","r"))==NULL)}{
printf("No sc puede abrir ¢l archive PT\n");
exit(l):
}
for (i=0: i<7; i++)
for (j=0, j<2; j++){
(scanf(arch?,"%f", &TablaPT]i|Lil):

1

B
fclose(arch?);
1
)

/* Rutina para leer archiva de drcas de seccion transversal*/
void archAST()

{
if(tarch8=fopen("Tablas.ix1","r"))==NULL)}{
printf("No sc puede abrir el archivo AST\n"):
exit(y:
Y
f
for (i=0; i<1Y; i++)
for (j=0; j<3; j++)
fscanf(areh8."%t™, &TablaASTIi|lj):
}
feloseGirehs):
!

2% Ruting para leer archivo de dimensiones de tubo conduit*/
void archDin)

if{Garchy=fopent" Tablad.txt™."r"==NULL){
printf("No se puede abrir el archivo Dim\n"):
exit(l)y:
[}
)
for (i=0: <12 {+4)
for (j=0; j<2; j-+}
Geanfarchy. "%, & TablaDim|ijli]):
[}
]
[closcrehy):
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/* Rulina para lecr archivo de fusibles para sobrecorriente®/
void archSobre()
{
if{(arch10=fopen("Tabsobre.txt","r"))==NULL){
printf("No sc puede abrir ¢! archivo Sobrecorricutc\n®).
exit(l),

}
for (i=0; i<38,; i++)
fscanf(arch10,"%d", & TablaSobreli}):

fclose(arch10),
)
4

/* Rutina para leer archivo de calibres para Pucsta a Ticera #/
void archPTeq()
{

ifttarchl I =fopen(*Tab25095.1xt","1"))==NULL){
printf("No se pucde abrir ¢l archivo PT EQUIPOS\n"),
exit(l):
}
for (i=0; i<17: i++)
for (=0, j<2: j++){
fscanf(archl ! *%d”, & TablaPTE}i}li}).

fclose(archi by,
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