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RESUMEN

En este trabajo se presenta la implementacion de una maquinaria denominada VVormontage
gabel-Rohr (VMR) en la empresa ThyssenKrupp Presta de México S.A de C.V., la cual le
brindard una mayor productividad en el desarrollo de la pieza de direccién automotriz,
satisfaciendo la demanda de dicha pieza, la empresa ThyssenKrupp Presta de México S.A
de C.V. Se dedica a la fabricacion de partes de sistemas de direccion y suspension para
vehiculos automotrices.

Para el desarrollo de este proyecto se requirié analizar el area donde quedara colocada
dentro de la empresa, asi como el andlisis eléctrico, electronico, mecénico, logistica de la
instalacién, hasta su puesta en marcha, en su disefio se utilizd tecnoldgica de nueva
generacion. Esta maquinaria serd una herramienta novedosa para aumentar la produccion
dentro de la empresa ThyssenKrupp Presta de México S.A de C.V.

ABSTRACT

This paper presents the implementation of a machinery called Vormontage gabel-Rohr
(VMR) in the company ThyssenKrupp Presta de México S.A de C.V., which will provide
greater productivity in the development of the automotive steering part, satisfying the
demand for such part, the company ThyssenKrupp Presta de México S.A de C.V. is
dedicated to the manufacture of parts of steering and suspension systems for automotive
vehicles.

For the development of this project it was required to analyze the area where it will be
placed within the company, as well as the electrical, electronic, mechanical, logistic
analysis of the installation, until its start-up, in its design new generation technology was
used. This machinery will be an innovative tool to increase production within the company
ThyssenKrupp Presta de México S.A. de C.V.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este reporte técnico se presenta el desarrollo de la implementacién de una maquina
denominada VVormontage gabel-Rohr (VMR) con nimero de Proyecto 1837-01 (M3979), la cual
fue ensamblada en la empresa ThyssenKrupp Presta de México S.A de C.V., la empresa se
dedica a la fabricacion de piezas y accesorios para vehiculos automotrices comerciales, eléctricos
y de lujo. Se ubica en sus dos direcciones: La Matriz en: Circuito Esteban de Antufiano No. 1
Manzana 4, Parque Ind. Cd. Textil Puebla Huejotzingo, Puebla 74160, MX la dicha maquinaria
se encarga de la realizacion de direccion de carro (a diferentes empresas del ramo automotriz).

La empresa quien desarrolla dicha maquina es LCA Automation de México, se especializa en el
desarrollo y la construccidén de maquinas especiales con tecnologias de automatizacion, procesos
y operaciones, apoyando a sus clientes con soluciones individuales y eficientes conforme a lo
que requiere. Se localiza en la calle 12 poniente con nimero 1501-B, Barrio de San Miguel, C.P.
72090, Puebla, Puebla.

El proyecto 1837-01 cont6 con una duracion de implementacion de un mes para ensamblar y
puesta en marcha. Dicho proyecto se realiza como proceso de renovacion del area maquinado de
direccion de carro (se puede mencionar que realiza piezas para empresas como: Volvo, Ford,
Audi, Tesla, Peugeot), dicha renovacion se derivé por el aumento de la demanda de produccion
de la direccion de carro, lo cual provoco un colapso en la produccién, ya que contaban con poco
tiempo para realizar sus entregas, la renovacion tendra un beneficio en el area de produccién
porque van a poder cumplir con la produccién en tiempo y forma dichas piezas.

El reporte técnico tiene como finalidad el mostrar el desarrollo de implementacion a nivel
eléctrico de una méaquina dentro de una empresa manufacturera.

1.1. ANTECEDENTES

La automatizacion se establece como un sistema donde sea trasferido actividades de produccion,
que anteriormente eran realizadas por el ser humano hacia un conjunto de elementos
tecnoldgicos. Esto conlleva a un ahorro de tiempo y dinero para la empresa. Los origenes de la
automatizacion provienen desde la prehistoria con el desarrollo de maquinas simples que
ayudaban al ser humano, es este caso se hacian apoyar de la energia edlica o la energia
hidraulica.

La consecutiva etapa se utilizd un sistema relacionado a la relojeria para realizar actividades
repetitivas, con la finalidad de reducir tiempos y mejorar la calidad de sus procesos, desde el
principio del siglo XX fue donde se empezé a utilizar elementos mecanicos y electromecanicos
(motores, relés, temporizadores, contadores), esto ha hecho que en la actualidad se tenga un gran
avance tecnoldgico tanto en control y comunicacion, esto no solo a nivel industrial sino a los
diferentes niveles como en el area de la salud, en el hogar, sistema de vigilancia, en las
carreteras, la aviacion, etc.

En la década de 1920 en la industria automotriz revoluciono el sistema de produccién integrado,
credndose el sistema de linea de montaje con la finalidad de reducir los precios. Al utilizar este
sistema se debe incrementar los elementos que intervienen en las lineas de proceso continuo



requiere la utilizacién de equipos modernos de automatizacion para facilitar al operario su uso.
(Nestor Agudelo)

En el afio de 1968 las empresas Ford y General Motors planted las especificaciones que debe
cumplir un controlador logico programable (PLC) para ser usado dentro de la industria, que
consistia en la parte de la programacion, la empresa Bedford Associates desarrollé un prototipo
de controlador industrial, considerandolo el primer PLC, el cual cumplia con las caracteristicas
de ser:

e Reutilizable.

e Adaptado a entornos agresivos (industria).

e Féacilmente programable por técnicos eléctricos.

e Semiconductores.

Estos PLC se utilizaron para controlar los procesos secuenciales como cadenas de montaje,
trasporte de producto, el Unico inconveniente que tenian era el problema de memorizacion
cableada, la reutilizacién si fue posible, pero a la vez costosa. A finales de los afios 70 estas
caracteristicas de los PLC se modificaron dando:

Mayor memoria.

Capacidad de controlar bucles de control.
Tenian mas canales de estrada y salida.
Mejor lenguaje de programacion.

Mejor lenguaje de comunicacion.

En los afios 80 fue mayor su avance de caracteristicas:

Mayor velocidad de proceso.

Reduccidn de dimensiones.

Técnicas de control complejas como: PID, Inteligente, Fuzzy.

Diferentes formas de programacion como: de contactos, lista de instrucciones,
GRAFCET, etc.

Durante estos afios también se dio un avance al tipo de automatizacion dentro de las empresas
dando la creacién de la automatizacion de lineas de proceso continuo la cual tiene las siguientes
caracteristicas:

Alto grado de automatizacion.

Rapidez de respuesta.

Fiabilidad y seguridad de servicio.

Reduccion de tiempo para la realizacién del mantenimiento de servicio, asi como la
rapida deteccion de fallos.

Mayor adaptacion a la modificacién del funcionamiento.

Supervision y control.

Obtencidn de informes.

Control de proceso computarizado.



Por tal motivo se puede ver que conforme avanza la tecnologia las empresas deben ir renovando
sus instalaciones para poder satisfacer las demandas de sus clientes y seguir en el mercado
vigente.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Conforme al avance tecnoldgico, toda empresa esté sujeta a estar en constante renovacion para
seguir dentro del mercado y poder competir con las demas empresas dedicadas al mismo ramo,
junto con ello lograr satisfacer las necesidades del cliente, asi como la entrega en tiempo y forma
de sus productos.

En la empresa ThyssenKrupp Presta de México S.A de C.V. el problema a solucionar es la
implementacion de una maquina que pueda producir en menor tiempo las piezas de direccion
para la marca Ford, utilizando tecnologia de Gltima generacién y que sea de facil operar por el
trabajador.

1.3. JUSTIFICACION

El presente reporte técnico tiene la finalidad de proporcionar una maquinaria que satisfaga la
demanda de produccion a la cual la empresa en cuestion estd sujeta a entregar en un corto
periodo de tiempo, al establecido anteriormente. La cual debe quedar implementada en un corto
tiempo, facil adaptacion del operario, utilizando componentes eléctricos, electronicos, mecanicos
de ultima generacion, conforme a las necesidades de la empresa que la solicito.

1.4. OBJETIVOS

Dentro de los objetivos del proyecto 1837-01 (M3979) se tienen los siguientes:

Obijetivo General.
Consiste en desarrollar, montaje, puesta en marcha y aprobacion conforme a bitacora acordada.

Objetivo Especifico:

e Conocer las necesidades de la empresa.

e Armar en tiempo y forma el prototipo de maquina.

e Analizar las causas o condiciones que pudieran provocar no cumplir en tiempo y forma la
puesta en marcha de la maquinaria.

e Seleccion de conductores, canalizaciones y pruebas de continuidad de cable de tierras.

e Aprobacion de la maquinaria sin inconveniente alguno.

1.5. LOS METODOS Y TECNICAS QUE EL PASANTE UTILIZO PARA LLEVAR A CABO EL
PROYECTO

Para el desarrollo de dicho proyecto se analiz6 la solicitud del cliente, conforme a las
especificaciones requeridas por medio de un estudio de viabilidad técnica, evaluaciones de
procesos, soluciones de tipo “interfaz hombre-méaquina” conforme al lugar donde se establecera,
analizar los datos y la conexién conforme a una base de datos, todo estos procesos se supervisan



conforme a las condiciones y cumpliendo los estandares de calidad, para luego desarrollar la
automatizacion prevista de la fabricacion de lo solicitado como concepto y asegurarle en el plano
financiero con diferentes ofertas al cliente.

Después de aceptar la propuesta se procedio a planificar y disefiar de tal modo que el tiempo de
fabricacion y de armado sea reducido y no afectar en tiempos de produccion de la empresa, de
ese modo, se incrementara tanto la productividad como la eficiencia energeética de los procesos
de fabricacion.

1.6. EL ALCANCE Y DELIMITACIONES DEL REPORTE TECNICO

Dentro de los alcances y limitaciones se puede mencionar.

1.6.1. Alcances
e Se desarrollara una maquinaria que permita una mayor produccion de piezas en un menor
tiempo para satisfacer la demanda a la que le empresa esta sujeta por cumplir.
e Seleccion de conductores por ampacidad, caida de tension y cortocircuito del tablero
principal y canalizacion.

1.6.2. Limitaciones

Tiempo de desarrollo de la propuesta de un mes.

Maquinado de piezas que conforman la nueva maquinaria.

Tiempo de montaje y de puesta en marcha un mes.

Codigo de confidencialidad. (Esto abarca desde informacion financiera, hasta
informacion referente al disefio de la maquina, asi como los Layout de la misma).

1.7. ESTRUCTURA DEL REPORTE TECNICO
El presente reporte técnico se encuentra estructurado de la siguiente manera:

1. Introduccion: se describe el planteamiento del problema, los antecedentes de trabajos
efectuados con anterioridad, el desglose de los objetivos tanto general como especifico, la
justificacion de la realizacién del tema.

2. Revision tedrica: el marco tedrico estd compuesto por conceptos y definiciones los cuales se
han estudiado para la realizacién de dicho reporte técnico.

3. Metodologia: el marco metodoldgico del trabajo consta de niveles, técnicas, instrumentos.

4. Caso practico (desarrollo del caso): se describe detalladamente el desarrollo del armado,
colocacion de instalacion eléctrica, hidraulica, control y puesta en marcha de la maquina VMR.
5. Resultados obtenidos: se muestra los resultados de la implementacion de la maquina dentro de
la empresa.

6. Logros, beneficios y /o impacto social.

7. Conclusiones: se presenta las conclusiones del armado de la maquinaria.

8. Bibliografia revisada para el desarrollo de dicho documento.

9. Anexo.



CAPITULO 2. REVISION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

Los fendbmenos eléctricos en la naturaleza vienen desde la antigiiedad, en 600 A.C. Thales de
Mileto (624 A.C. 546 A.C.) que comprobd por medio de experimentos de frotamiento con una
pieza de lana, era posible atraer un objeto pequefio, comprobando con ello las propiedades
eléctricas del ambar.

Pasaron méas de 2000 afios después de Thales de Mileto hasta que el inglés Guillermo Gilberto
(1544.1603), retomo los estudios ya existentes de los griegos, empleando por primera vez la
palabra electricidad para describir sus experimentos sobre la electricidad y magnetismos, en su
obra Magneticisque Corporibus et de Magno Magnete Tellure menciona que algunas sustancias
como el vidrio, el azufre y la resina, estas sustancias tenian comportamiento similar al &mbar, al
momento de ser frotados atraian objetos pequefios, mientras el cobre y la plata no ejercian
ninguna atraccion.

Benjamin Franklin (1706-1790): por medio de su experimento con una cometa confirmé que los
rayos eran descargas eléctricas, por lo cual invent6 el pararrayos, realizé estudios de la
electricidad estatica, aporto los términos como electricidad positiva y electricidad negativa.
Alesandro Volta (1745-1827): descubrid la primera célula eléctrica, por medio de la conexion de
varias de estas células eléctricas invento la bateria, siendo este el primer dispositivo
electroquimico que sirvié como fuente de electricidad, en su honor se acufia la unidad de fuerza
electromotriz denominado Voltio.

Andrés Maria Ampere (1775-1836): realizd una serie de experimentos con los cuales dedujo las
leyes de atraccion y repulsion entre cables conductores de corriente eléctrica, dando paso al
electroiman, que después se convirtio en la base del galvandémetro, y la mayoria de los
amperimetros y voltimetros. También se le dio el nombre a una medida de la electricidad a su
nombre el Amperio.

Jorge Simon Ohm (1787-1854): anuncié la ley que lleva su nombre y que establece la relacion
entre la corriente, voltaje y la resistencia en un circuito. (Profesional, 2022)

Michael Faraday (1791-1867): realizd estudios de electromagnetismos, cred una corriente
eléctrica por medio de un iman en movimiento sobre un tubo de cobre, creando las bases de la
generacion de electricidad, descubriendo las bases del motor eléctrico, se acufia la unidad
denominada Faradio en su honor que es la unidad de capacitancia eléctrica.

Thomas Edison (1847-1931): comenzo el desarrollo de las bombillas incandescentes, asi como la
creacion de la primera planta generadora de energia eléctrica.

Nicola Tesla (1856.1943): desarroll6 el sistema de corriente alterna, descubrié el campo
magnético rotatorio, posibilitd que la electricidad generada en plantas pudiera ser transportada a
cientos de kilometros. (Electricidad, 2000)



2.2. ({QUE ES LA ELECTRICIDAD?

La electricidad es una forma de energia la cual es producida por los electrones al transportarse de
un punto a otro, provocado por la falta o exceso de los mismos en un material. (Bosques, 2021).
El movimiento de electrones libres de un atomo a otro provoca lo que se denomina corriente de
electrones que se conoce como corriente eléctrica, siendo esto la base de la electricidad.

También se puede denominar como una forma de energia que se percibe por sus efectos como:
luminica, calorifica, potencia mecanica de los motores, etc. (LEVY, 2006). Es importante
mencionar que se puede transmitir de un punto a otro, desde su punto de generacion hasta el
punto de su utilizacion, convirtiendo dicha caracteristica de vital importancia, siendo trasladada
por los conductores y cables.

Su transmision se realiza por medio de movimiento de electrones por la aplicacion de tension en
un material conductor. De esto surge la divisioén de conductor, semiconductor y aislantes.
Hay algunos términos de unidades que es importante mencionar.

Energia: algunos equipos transforman energia mecéanica, térmica, edlica, solar en energia
eléctrica, la cual es trasmitida por el sistema eléctrico para llegar a los consumidores.

Tension (eléctrica) alterna (V): es generada con valores de alternancia denominada ciclos en
América 60 ciclos por segundo o0 60 Hz, mientras en Europa es de 50 ciclos por segundo o 50
Hz, cuando es aplicada entre dos puntos de un circuito eléctrico, se le denomina diferencia de
potencial.

Corriente alterna (A): esta es el resultado de aplicar una tension alterna en un circuito.

Ley de Ohm: es la relacion entre la tension, la corriente y la resistencia dentro de un circuito
eléctrico. Donde nos menciona que la intensidad de corriente eléctrica que circula dentro de un
conductor es directamente proporcional a la diferencia de potencial e inversamente proporcional
a la resistencia del conductor. (CCH, 2022)

i & Co.rrjiqnm
eléctrica
(U]
Diferencia Resistencia
de potencial =4 eléctrica
(V) (R)

Fig. 1: Ley de Ohm.

Circuito: establece un camino cerrado en el cual se le aplica una tension la cual origina una
corriente eléctrica al ser consumida por una carga. Esto es debido a que al circular una tension en
el conductor produce un efecto de movimiento de los electrones del conductor, los cuales llegan
a estado de reposo al dejar de aplicar la tension.



Potencia: es la magnitud fisica que representa la capacidad para realizar un trabajo, en un circuito
eléctrico es el valor de tension aplicada por la corriente que lo recorre.

2.3. ¢{QUE ES UNA INSTALACION ELECTRICA?

Se considera una instalacion eléctrica, al conjunto conformado por los siguientes elementos:
e Tuberia conduit:
e Canalizaciones.
e Cajas de conexion.
e Registros, elementos que son usados para unir tuberias.
Tableros de fuerza y control.
Conductores eléctricos.
Accesorios de control.
Protecciones.
Estos conforman los elementos necesarios para realizar la conexion o interconexion de fuentes o
tomas de energia eléctrica con los receptores, de estos podemos mencionar los siguientes:
(Onesimo, 2005)
Los receptores son:
Lamparas.
Radios.
Televisiones.
Refrigeradores.
Licuadoras.
Motores.
Variadores.
e PLC.
En resumido todo equipo o aparato de tipo electrodoméstico, de comercio, oficina, aparatos o
equipos de calefaccion, aparatos de intercomunicacion, sefiales luminosas, elevadores,
montacargas, motores y equipos industriales.

2.4. TIPOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS

Conforme al tipo de construccién en donde se esté realizando, el material utilizado en la misma,
las condiciones ambientales de la construccién, el giro al cual sera utilizada la construccion, da
paso a diferentes tipos de instalaciones eléctricas, como las siguientes:
e Totalmente visible.
Visibles entubadas.
Temporales.
Provisionales.
Parcialmente ocultas.
Ocultas.
A prueba de explosion.



2.4.1. Totalmente visible

Como su nombre lo dice son instalaciones que se ubican a la vista, estan colocadas por medio de
canaleta, la cual no la protege al 100% ya que puede ser lastimada por medio de algun esfuerzo
fisico, medio ambiente (seco, humedo, corrosivo, etc.).

2.4.2. Visibles entubadas

Este tipo de instalaciones son realizadas de esta manera ya que son imposibles de ahogarlas, pero
quedan sin proteccién alguna contra algun esfuerzo mecénico y contra el medio ambiente, para
ello se utiliza tuberias, cajas de conexién y dispositivos de union, control y proteccion conforme
al tipo de instalacion.

2.4.3. Temporales

Son para aprovechar la energia eléctrica por temporadas o periodos cortos de tiempo, ejemplo
ferias, juegos mecanicos, exposiciones, obras en procesos, etc.

2.4.4. Provisionales

Conforme a su desarrollo se puede considerar dentro de las temporales, que son desarrolladas
mientras se hace la reparacion de la instalacidn y ya se procede a desmantelar.

2.4.5. Parcialmente ocultas

Estan ubicadas en accesorias grandes o fabricas, edificios comerciales, oficinas que cuentan con
plafén falso, donde una parte esta entubada en el piso, muros y lo restante por armaduras,
columnas, o sobrepuestas, por medio canaletas entre las losas y el plafon falso.

2.4.6. Ocultas

Siendo esta instalacién una mejor solucion técnica, tiene mejor estética posible, ya que los
dispositivos de control y proteccion se quedan en los muros.

2.4.7. A prueba de explosion

Este tipo instalaciones son efectuadas normalmente en laboratorios y fabricas, por el hecho que
cuentan con ambientes corrosivos, polvos, gases, explosivos, materiales inflamables, de tal
manera la instalacion es hermética, si llegara a producir un corto circuito, la flama o la chispa no
saldré al exterior. (Onesimo, 2005)

2.5. CONDUCTORES PARA INSTALACIONES ELECTRICAS EN BAJA TENSION



Cuando hablamos de conductores eléctricos nos referimos a los materiales que ofrecen poca
oposicion o resistencia al paso de la corriente eléctrica que pasa a través de ellos. De los mejores
conductores se puede mencionar los siguientes:
Plata: Es muy buen conductor, el problema es el alto costo del material para ser utilizado en una
instalacion.
Cobre: EI cobre electroliticamente puro es un buen conductor, es utilizado en casi el 90% en la
produccién de conductores eléctricos ya que relne todas condiciones necesarias para ser
utilizado en las instalaciones eléctricas, las cuales son:
Alta conductividad.
Resistencia mecanica.
Flexibilidad.
Bajo costo.

e Existe tres tipos de cobre conforme a su temple.
Cobre suave o recocido: con caracteristicas suavidad, baja resistencia mecanica, alta elongacion,
conductividad eléctrica del 100%. Usos: si cuenta con aislamiento se puede utilizar en
instalaciones eléctricas en interiores, en ductos, tubos conduit.
Cobre semiduro: tiene mayor resistencia mecanica, menor elongacién, su conductividad es de
96.66%. Usos: sin aislamiento es utilizado para lineas de transmisién en distancias, con
aislamiento se puede usar en redes distribucion.
Cobre duro: alta resistencia mecéanica, menor elongacion y una conductividad eléctrica menor de
96.16%. Usos: en lineas aéreas.
Oro: este material es el mejor conductor de la electricidad. Pero su alto costo limita su uso dentro
de las instalaciones eléctricas.
Aluminio: es buen conductor eléctrico, pero su caracteristica es que tiene el 61 % menor que el
cobre suave o recocido, requiriendo una mayor seccion transversal mayor que el cobre para
poder transportar corriente, es quebradizo, su uso se limita a lineas de transmisién reforzado en
su parte central con una guia de acero.

Por lo tanto, se puede mencionar que a mayor seccién transversal (calibre del conductor) de los
conductores eléctricos es mayor su capacidad de conduccion de corriente. Existen ciertas
nomenclaturas para identificar el calibre de un conductor. La presentd la compaiiia “American
Wire Gauge” (A.W.G.), la cual fue adoptada en el conductor, se menciona su calibre
antecediéndole la leyenda No. AW.G o0 M.C.M.

Las siglas M.C.M. hacen referencia al area transversal de los conductores eléctricos en “Mil
Circular Mills”.

2.5.1. Equivalencia en el calibre en AW.G. 0 M.C.M

Se tiene un C.M. (circular Mil), cuando el area transversal tiene un didmetro de una milésima de
pulgada se puede calcular la equivalencia de la siguiente manera:

_ ot
cM= @)

Utilizando la férmula anterior utilizando el valor del didmetro antes mencionada:
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mm°> = 2000 Circular Mil

mm°> = 2 Mil Circular Mil =2 M.C.M
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Conociendo el significado de A.W.G. y las equivalencias de mm® y €. M. Nos dirigimos a la
tabla No.1, la cual establece el didmetro y area del cobre segln calibre de los conductores
eléctricos, tomando en cuenta el diametro también del aislamiento.

Tabla 1: Significado de A.W.G. y la equivalencia entre mmy C.M.

CALIBRE | DIAMETRO AREA DEL COBRE DIAMETRO TOTAL CON
AW.G. 0 DEL AISLAMIENTO
M.C.M. COBRE EN m.m.2 C.M. TW THW VINANEL
m. m. VINANEL 900 NYLON
& 14 163 2.08 4008 3.25 2.74
x 12 2.05 33 6502 3.68 3.17
= 10 259 5.27 10380 4.22 3.96
3 8 3.26 8.35 16443 5.72 519
14 1.84 2.66 5238 3.48 2.96
12 2.31 423 8328 3.96 3.44
10 2.95 6.83 13465 457 4.32
% 8 371 10.81 21296 6.15 5.64
= 6 391 12 23634 7.92 6.6
S 4 5.89 27.24 53677 9.14 8.38
2 7.42 43.24 85185 10.67 9.01
0 9.47 70.43 138758 13.54 12.54
00 10.64 88.01 175162 147 13.71

10



000 11.94 111.97 220580 16 15

0000 13.41 141.23 278237 17.48 16.4
250 14.61 157.65 330261 19.5 18.24
300 16 201.06 396088 20.9 19.63
400 18.49 268.51 528970 234 22.12
500 20.65 334.91 659777 25.6 24.28

La tabla 1 nos ensefa la relacion del calibre del conductor desnudo y el tipo de aislamiento (TW,
THW, VINANEL-900 y VINANEL-NYLON), tomando en cuenta que las condiciones de
trabajo son diferentes en cada instalacion es importante tomar en cuenta que el aislamiento debe
ser el apropiado para dichos ambientes por ejemplo la temperatura, la tension y las diferentes
caracteristicas segun el tipo de medio ambiente y area de trabajo a donde estara colocada la
instalacion eléctrica, a continuacién se explica los tipos de aislamiento conforme al ambiente de
trabajo.

e Limitacion de temperatura: es importante saber la temperatura donde estaran colocados
los conductores ya que a temperaturas mayores se dafiara su aislamiento y puede ponerse
en riesgo la instalacion.

e Locales humedos: aqui el conductor debe estar provisto de un aislamiento de hule
resistente a la humedad, también se puede mencionar un aislamiento termo-plastico
resistente a la humedad, o también forro de plomo.

e Condiciones de corrosién: estos ambientes se puede mencionar el aceite, grasas, vapores,
gases liquidos u otras sustancias que tengan un efecto de destruccion sobre el aislamiento
y del conductor.

Como sabemos es peligroso trabajar con caidas de tensién muy altas, por lo cual la Norma
Oficial Mexicana ha tabulado dichos valores, esto hace referencia a las condiciones de trabajo
(placa de especificaciones) de los aparatos, maquinas, elementos, accesorios conectados en la
linea eléctrica, esto provoca algunas afectaciones a los equipos como a continuacion se describe.

a) Tension baja: los motores alimentados con una tensién menos a la que deben trabajar
provoca que no funcionen correctamente hasta no logren arrancar, produciendo un
sobrecalentamiento y un ruido caracteristico, las lAmparas incandescentes disminuye su
luminosidad, las lamparas fluorescentes no encenderan.

b) Tension alta: los motores alimentados a la tension mayor a la especificada, se
sobrecalientan disminuyendo su vida util, las ldmparas aumentaran su luminosidad
disminuyendo sus horas de vida.

Por lo tanto, se aconseja utilizar la tension correcta para no afectar a los equipos y a su buen
funcionamiento.

Tabla 2: Caida de tensién maxima permitida segln la norma oficial mexicana.

SISTEMA TENSIONES
127.5 220 440
ALUMBRADO 3 % 1.27 2.2 —
Alimentadores principales 1 %.
Circuitos derivados 2 %. 2.54 4.4 —
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FUERZA 4 % — 6.6 13.2
Alimentadores principales 3 %.
Circuitos derivados 1 %. — 2.2 44

2.6. CALCULO DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS

Para la eleccion correcta del calibre del conductor eléctrico se debe tomar en consideracion la
corriente por transportar y la caida de tension maxima segun el tipo de instalacion. En el célculo
de calibre se utilizan formulas especificas, que estaremos estudiando en esta seccidn, por lo cual
a continuacion se mencionan las literales de dichas formulas.

W = Potencia (watts).

En = Tension o voltaje entre fase y neutro [12?.5 volts = 220;».,@}, valor conocido como 110
volts.

Ef = Tensidn o voltaje entre fases.

| = Corriente en amperes por conductor.

Cos ¢ = Factor de potencia (f.p.) o también Ilamado coseno del angulo que se forma entre el
vector tension y el vector corriente, este valor se expresa en centésimas (0.85, 0.90, etc.), esto
significa el tanto por ciento que se aprovecha de la energia eléctrica. 1.00 o 100% este valor es
referente cuando se tiene solo cargas resistivas conectadas.

p = Resistividad del cobre en ohms/m./ mm.2, 1/58 a 20° C de temperatura ambiente, 1/50 a
60° C de temperatura ambiente, este valor es el mas utilizado para dar mayor alto factor de
seguridad.

L = Distancia la cual se expresa en metros, esta es analizada desde la toma de corriente
(subestacion eléctrica, interruptor general, tablero de control, tablero de distribucion, etc.) hasta
el denominado centro de carga.

S = Seccion transversal (mm?).

e = Caida de tension (fase y neutro).

ef = Caida de tension entre fases.

100 - -/ . ;- 100 - -/
e% = e - caida de tensién en % para sistemas monoféasicos, e = caida de tensién en % para
n
sistemas trifasicos.

Es importante mencionar que hay casos especificos donde no se puede determinar toda la carga
total de la instalacion como es el caso de:

e Motores.

e Hornos eléctricos.

e Cargas especificas.

Por lo que se aconseja recalcular la intensidad de corriente después de haber realizado los
calculos conforme a la formula. Del sistema de cuatro hilos, multiplicando el factor de
utilizacion o factor de demanda conforme al tipo de instalacion que se esté implementando, esto
varia normalmente de 0.6 a 0.9 (60 % a 90%). Esto nos indica que cuando estemos ante el caso
de no alimentar todas las cargas al mismo tiempo (dentro del calculo se toma en cuenta la
sumatoria de todas las cargas parciales, estas no estaran alimentadas todas a la vez) se debe
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corregir la corriente para con ello calcular los conductores eléctricos por corriente y por caida de
tension.

2.6.1. Sistema monoféasico a dos hilos (fase y neutro)

R

I‘_

Fig. 2: Sistema monofasico de dos hilos.

W = E=I , en corriente alterna solo nos indica la potencia aparente o de linea, asi como la
potencia real siempre y cuando que sea un circuito puramente resistivo. Para ello es importante
utilizar la férmula general donde se toma en cuenta las cargas: resistivas, capacitivas e
inductivas, donde también se incluye el factor de potencia ( cos ¢).

W=E=I%* cosg (12)

Con respecto al calibre de los conductores por corriente se encuentra despejando de la formula
anterior la I.

[=—% (13)

Enzcozg

La caida de tensidn se deduce utilizando la siguiente férmula:

e=2=+R=]  (porserdeiday vuelta) (14)
e=an(ped)r=a (Gt 1= Bm @
e = % (Caida de tension entre fase y neutro) (16)
e%=e%=%*%=% a7)
§= (18)
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2.6.2. Sistema monofasico de tres hilos (2 fases y neutro)

- T
3 R
w/2
En = I=0
L R
E w/2
n T
i R

Fig. 3: Sistema monofasico de tres hilos.

Como podemos ver es la unién de dos sistemas monofasicos a dos hilos, por lo tanto, las
formulas.

W=2=En=*[#* cosg¢ (19)

W

o (20)

2+En+ cosg

En este caso la carga total en el sistema se divide en dos sistemas monofasicos a dos hilos, la
corriente y la caida de tension se divide en dos con respecto al sistema de fase y neutro.

=B e = (2Y[(E)e7 =21
e=R*I=p: (5) oI (5&) (5) 1= e 21)
) E _ Lxl . E _ 2xlxl
e':}‘ru —er En 50«5 - En LY+En (22)
24Lxl
§= Ens alf (23)

En este sistema se debe mencionar que el balanceo no puede ser al 100%, ya que se va
alternando que el neutro puede ser fase o hilo de corriente a la vez, llevando en el 1.41420.7071
es el valor maximo, 0.7071* 2= 1.4142 veces la corriente eficaz por fase. Por tal motivo se
aconseja que el neutro sea de mayor calibre que los de hilo de corriente.
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2.6.3. Sistema trifasico a tres hilos (3 fases)

A R
E¢ w/3
¢
g = ‘ w/3
) € w/3
) §
c R
Fig. 4: Sistema trifasico a tres hilos.
W =\3*Ef«I* cos¢ (24)
j=— " (25)

V3+Ef+ cosg
En este sistema se debe mencionar dos casos especificos:

Cuando las cargas son puramente resistivas (secadores, hornos eléctricos, etc.) el factor de
potencia tiene un valor de cos ¢¢ = 1, modificandose las formulas anteriores en las siguientes:

W=+3+Ef=I (26)

f=_"_ (27)

V3« Ef

Cuando las cargas son puramente inductivas (motores eléctricos, o todo tipo de equipo o
dispositivo que su interior cuente con una bobina o bobinas) el factor de potencia tiene un valor
de cos ¢ = 0.85, este valor es la eficiencia promedio de los motores que no rebasa los 0.85, las
férmulas quedan.

W=+3+«Ef=I*cos¢p*N (28)

;= W (29)

VB+Efs cosgsN
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Cuando la caida de tension es en un sistema trifasico a 3 hilos, se sabe que la corriente de la linea
es:

IL=+3=+1f (30)
Por lo tanto, nos queda:
— — — L =1 L f3+L sl

o =Re (o) =VEr R =Eepe () 1= E(E) () =5 @
_ V3sLsl

ef = Sous (32)
_ _ploo _ VEiLerloo _ 24V3sldd

e% = ef EF 505 Ef SEf (33)

_ 2+v3 +Lsl — . 7.
5= Ee— pero Ef 3#En (34)

Solo aplicable para 3 fases cuatro hilos.

_ 263 sLsl __ 2L+l (35)
V3 +En+elf Ens+alg

El sistema de 3 hilos es balanceado, se considera que es la misma corriente por los conductores.

2.6.4. Sistema trifasico a cuatro hilos (3 fases y Neutro)

A
e ———t I
Eq
Ey¢
B ‘W/3
_—-I
= B | En
|
¢ =gy ‘wa
En
N ———=&

Fig. 5: Sistema trifasico a cuatro hilos (3 fases y Neutro).
Cuando es un sistema trifasico de 4 hilos se puede considerar 100% balanceado, en el neutro la

intensidad de corriente es igual con In= 0, en la figura anterior podemos ver que en si es 3
sistemas monofasicos a dos hilos.

W=3«En+1*cos¢p=+3*Ef =1 +Cos ¢ (36)
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= W _ W 37)

T 3:Ens cosg - V3+Ef+ cosgh

Cuando se tiene cargas de alumbrado, contactos, motores monofasicos y trifasicos, las formulas
anteriores se debe tomar en cuenta la eficiencia N, considerando el valor N= 0.85 o menor
considerar las caracteristicas de la carga. (Onesimo, 2005)

W=+3+«Ef=I*cos¢p*N (38)
j=— "% (39)

VB+Efs cosgsN
Cuando no se tiene el valor del factor de potencia (cos ¢), se colocara el valor nominal de 0.85,
ya que ningun caso la carga sera totalmente resistiva.
Cuando se analiza la caida de tension se utiliza:

_ V3sLsl

ef = 5045 (40)
_ 1oo _ 100 VEelel _ 24/34Lsl

e% = Er ef Ef  s0es Efs5 (41)

Si Ef = /3= En por lo tanto la formula anterior queda:

el =

263 e Ll 2xLsl
— = (42)
V3xEnsS EnsX%

g = 2Ll (43)

Ensely

2.7. POR CAIDA DE TENSION

Para el célculo de la caida de tensidn se debe tomar en cuenta el tipo de circuito y la longitud,
considerar la resistencia y la reactancia del cable (impedancia segun el tipo de canalizacion y el
calibre del conductor, apoyandonos en la tabla 9 del NEC o en las tablas de fabricante.

A continuacion, se muestran cada una de las formulas a utilizar conforme al tipo de instalacion:

2.7.1. Caida de tension de un sistema monoféasico a 2 hilos

e=2%Z#*Lx*] (44)
et = 20 (45)
'ern

Si sustituimos e en e% nos da la siguiente férmula.

e0f = {2+ ZeL+l)=100 (46)

';"rf."l

I= Corriente que circula por el circuito.
V.= Voltaje de fase a neutro.

17



fn= Fase neutro

e= Caida de tension.

e%-= Caida de tension por ciento.

Ahora si sustituimos Z =R =C0S58 + XL =SEN &

200+l +Lx(R+COS 8+ XL+ SEN B)

els =
Vin

2.7.2. Caida de tension de un sistema trifasico a 3 hilos

e=173=Z=]=]

Vrr
Sustituimos la ecuacion en la ecuacion tendremos:

(L73+Z+I«L)+100
ggp = LTI ILIH00

an
Sustituyendo Z = R * COS 8 + XL = SEN 8

__ 1.73+l+L+ (ReCOS 8 +XL+SEN 8)+100
Ver

=15}

2.7.3. Caida de tension de un sistema monofasico a 4 hilos

e=Z*L*]
g+ 100
el =
an

Sustituyendo la ecuacion en la ecuacion nos dara:

(ZxL+I)=100
e0p = L0
I:"rf.‘l

Sustituyendo Z = R * COS 6 + XL = SEN 8

(R+COS B+ XL+SEN @) sL+I+100

els =

Vin

Esta misma formula es aplicable para un sistema monofasico a tres hilos.

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)
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Tabla 3: Resistencia y reactancia en corriente alterna para los cables para 600 Volts. 3 fases a 60 hzy 75° C (167° F)
tres conductores.

Ohms al neutro _por kildmetro
Ohms al neutro por 1000 pies
X, {Reactancia) Resistencia en corrente Resistencia en corriente Zeficaz a Z eficaz a
para todos alterna para alambres alterna para alambres FP = (.85 para alambres FP = (.85 para alambres
los alambres de cobre sin recubrin de aluminico de cobre sin recubrir de aluminio
Calibre Fandusts Calibre
CAWG | de PV Conduit Conduit Condun Conduit (AWG
o o Condunt | Conduit de Condunt | Condun de (Condun Conduit de Conduit | Conduit de Caondun o
kcmil)  fAduming [de acere | de PVC |Aluminio | de scere | de PYC [Aliminio | de acero | de PYC [Aluminic | de acero | de PYC | Alumimio | de acers kcmil)
14 0190 | 0.240 (102 1.2 10.2 - - -- B9 B9 8.9 - - - 14
0058 | 0.073 3.1 ER| 3.1 -- - -- 27 27 27 - -
12 0177 | 0223 | 6.6 (X a.6 10.5 10.5 10.5 5.6 5.6 56 9.2 9.2 9.2 12
0.054 | 0.068 | 2.0 2.0 2.0 3.2 3.2 3.2 1.7 1.7 1.7 28 2.8 28
10 0.164 | 0.207 38 39 39 6.6 a.6 a.6 3.6 3.6 3.6 59 59 59 1o
0050 | oos3 1.2 1.2 1.2 20 20 20 1.1 i | i | 1.8 1.8 18
8 0171 | 0213 | 256 2.56 2.56 4.3 4.3 4.3 226 226 2.30 EX EX 3.6 8
0.052 | 0.065 | 0.78 078 0.78 1.3 13 1.3 0.69 .69 0.70 1.1 1.1 1.1
a 0.167 | 0.210 L6l 1.al1 L&l 2.66 266 2.66 1.44 1.48 1.48 233 2.36 2.36 6
0051 | 0.064 0.49 049 .49 081 (LR} 0.8l 0.44 .45 0.45 0.71 072 072
4 0157 | 0.197 Loz 102 Loz 1.67 1L.a7 1.67 0nas 095 098 1.51 1.51 1.51 4
0048 | 0.060 0.31 0.31 .31 051 .51 0.51 029 0.29 0.30 46 0.46 .46
3 0154 | 0094 | 082 082 .82 1.31 1.35 1.31 075 0.79 0.79 1.21 1.21 1.21 3
0,047 | 0059 | 0.25 0.25 .25 0.40 41 0.40 023 .24 0.24 0.37 0.37 037
2 0148 | O.187 0.62 0.66 .66 1.05 1.05 1.05 0.62 .62 0.66 098 0.98 098 2
0,045 | 0.057 019 020 .20 0.32 .32 0.32 019 .19 0.20 0.30 0.30 0,30
1 0151 | 0187 | 049 0.52 0.52 082 .85 0.82 0n.s2 0.52 0.52 0.79 079 0.82 1
0046 | 0.057 | 015 0la .16 0.25 .26 0.25 016 .16 016 0.24 0.24 0.25
10 0144 | 0.180 0.39 0.43 .39 .66 069 .66 043 043 0.43 0.62 .66 066 140
0044 | 0.055 0.12 013 012 0.20 .21 0.20 013 .13 013 0.19 0.20 0.20
210 0141 | 0177 | 0.33 0.33 033 052 052 0.52 036 .36 036 0.52 0.52 052 240
0.043 | 0054 | 0.10 010 .10 0.16 16 016 0.1 .11 0.1l 016 0.16 016
30 0138 | 0171 0.253 | 0.269 | 0259 | 043 043 0.43 0289 | 0.302 | 0308 | 043 0.43 046 30
0.042 | 0.052 0077 | 0082 | 0079 | 013 013 013 0088 | 0,092 | 0.054 | 013 0.13 014
40 0135 | 0167 | 0203 | 0220 | 0207 | 033 036 0.33 0.243 | 0.256 | 0.262 | 036 036 0.36 400
004l | 0051 0062 | 0067 | 0063 | 010 11 0.10 0.074 | 0.078 | 0.080 | 0.11 011 oll
250 0135 | 0171 0171 | O18T | ©177 | 0279 | 0295 | 0282 | 0217 | 0.230 | 0.240 | 0308 | 0322 | 0.33 250
0041 | 0052 | 0052 | 0.057 | 0054 | 0085 | 0090 | 0.086 | 0.066 | 0070 | 0073 | 0094 | 0098 | O.10
300 0.135 | 0167 0144 | Olel | 0148 | 0233 | 0249 | 0236 | 0194 | 0207 | 0.213 | 0269 | 0282 | 0289 300
0041 | 0051 0.044 | 0049 | 0045 | 0071 | 0076 | 0.072 | 0.059 | 0.063 | 0065 | 0082 | 0086 | 0088
350 0131 | 0164 0125 | 0141 | 0128 | 0200 | 0217 | 0207 | 0174 | 0190 (0197 | 0.240 | 0253 | 0.262 350
0.040 | 0.050 0,038 | 0.043 | 0039 | 0061 | 0066 | 0.063 | 0.053 | 0.058 | 0.060 | 0.073 | 0077 | O.080
400 0131 | 0ulel 0108 | 0125 | O115 ] 0177 | 0194 | 0180 | 0161 | 0174 | 0184 | 0217 | 0233 | 0240 400
0.040 | 0.04% | 0033 | 0.038 | 0035 | 0054 [ 0,059 | 0.055 | 0.049 | 0.053 | 0.056 | 0.066 | 0.071 | 0.073

2.8. CALCULO DE CONDUCTORES POR CORTO CIRCUITO

En el caso del calculo de conductores por corto circuito.

Si la seccién del conductor seleccionado no es la adecuada para soportar la corriente de corto
circuito, ademas del intenso calor generado en tan corto tiempo, produciendo un dafio severo en
el aislamiento en la duracion de la falla. Para ello se debe determinar la seccién del conductor
seleccionando la falla trifasica o monofasica para el estudio, mientras que para calcular la
seccion de la pantalla se seleccionaré la falla monofésica.
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A continuacion, se muestra la formula que nos ayuda a comprobar por medio de la seccién del
conductor conocido los amperes de falla y la duracién de los mismos es:

[4] e = & 10g (22)

| = Corriente de corto circuito (Amperes).

K = Constante (conforme al material del conductor).

A = Area de la seccion transversal del conductor en Circular Mills.

t = Tiempo de permanencia de la falla (segundos).

T = Temperatura en °C (bajo cero) en la cual el material tiene resistencia eléctrica nula (ver
tabla).

T2 = Temperatura maxima de cortocircuito del aislamiento en °C.

T1 = Temperatura méaxima de operacion del conductor en °C.

(56)

Tabla 4: Valores de k y t. de ciertos materiales utilizados en instalaciones eléctricas.

MATERIAL K T
Cobre 0.0297 234.5
Aluminio 0.0125 228.0
Plomo 0.0097 236.5
Acero 0.00326 180.0

Las normas ICEA (lsulated Cable Engineers Association) dan valores de temperatura maxima
permitida en condiciones de cortocircuito °C. (Tabla 5)

Tabla 5: Valores de temperatura méxima admisible en condiciones de cortocircuito °C.

Material del En contacto con el En contacto con la
Aislamiento conductor pantalla
Termofijos XLP, EP 250 350*
Termoplastico PVC, 150 200
PE
Papel impregnado 200 200

*= Para cables con cubierta de plomo (esta temperatura debera limitarse a 200 °C).

Conociendo la corriente de cortocircuito en el punto donde se instalaran los cables y el tiempo de
operacion de las protecciones de sobrecorriente que los protege, mediante graficas también se
puede determinar de una manera practica el calibre del conductor adecuado. En caso contrario,
conocido el calibre del conductor y los tiempos de operaciéon de las protecciones se puede
verificar con esa gréafica la corriente de cortocircuito que pueden soportar estos cables antes de
llegar al dafio de los mismos. También se puede determinar la seccién del conductor adecuado,
conociendo la corriente de cortocircuito conforme a la siguiente tabla para cables aislados de 0 a
2000 volts de cobre.

Tabla 6: Para el calculo de areas por cortocircuito de conductores aislados de 0 a 2000 volts de cobre.

| Ciclos | Segundos | TwW-60°C | THW-75°C | THW-90°C |
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0.5 0.0083 1.5553*1 1.7242%*| 1.95007*1
1 0.0167 2.1996%I 2.4385%] 2.7578%I
2 0.0333 3.1106*I 3.4485*| 3.9001*1
3 0.0500 3.8097*I 4.2235%| 4.7771%
4 0.0667 4.3991%| 4.8769%I 5.5161*1
5 0.0833 4.9183*I 5.4525*| 6.1672*

| = Corriente de cortocircuito en amperes.
A = Area en Circular Mills.

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PERMISIBLES PARA CABLES AISLADOS CON
CONDUCTOR DE COBRE
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Curvas basadas sobre la siguiente formula:

o 1T T, +234
o [ﬂ t= 0.029?|0g{ T 224}

OS—COx-—0 O0-HTOO

=

03 Donde:

| = cormiente de corto circuito en amperes

A = area del conductor en circular mils

0z t =tiempo de duracidn del corto circuito en segundos
T, =temperatura maxima de operacidn: 75 "C
Tz=temperatura maxima de cortocircuito: 200 °C

ol

10 L] B 4 2 1 10 0 W 40 20 s00 100 AWG/kemil

CALIBRE O SECCION TRANSVERSAL

Fig. 6: Corrientes de corto circuito permisibles para cables aislados con conductor de cobre.

2.9. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE CONDUCTORES

En el caso de la metodologia del célculo de conductores se debe seguir los siguientes pasos que a
continuacion veremos:

2.9.1. Para la corriente por ampacidad
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Para el céalculo de corriente por ampacidad se debe realizar lo siguiente:

Paso 1). - Se calcula la corriente en amperes, tomando en cuenta la carga por suministrar. A esta
corriente se le conoce como corriente base.

Paso 2). - Considerar el tipo de canalizacion en la que se alojaran los conductores, para aplicar el
factor de agrupamiento segun corresponda a la corriente calculada en el paso anterior.

Tabla 7: Relacion de nimero de conductores con factor de correccion.

Numero de conductores que Factores de correccion por
llevan corriente agrupamiento.
4a 6 0.80
7a 9 0.70
10a20 0.50
21a30 0.45
31a40 0.40
41y més 0.35

Paso 3). - Tomar en cuenta la temperatura ambiente en donde se desarrollara la obra. La corriente
calculada en el paso 2 se le aplica el factor de correccion por temperatura (tablas 310-15(b) 16).

Paso 4). - A la corriente resultante, después de aplicar los factores de correccién por
agrupamiento y temperatura se le llama Ic (corriente corregida).

Paso 5). - Con la Ic, se consultan las tablas 310-15(b) 16, seleccionando el calibre del conductor
adecuado, conforme a la temperatura de operacion y el tipo de aislamiento seleccionado.

2.10. COMO SELECCIONAR EL CALIBRE DE UN CONDUCTOR ELECTRICO (PARA TUBERIA
CONDUIT) CONFORME A LA NOM-001-SEDE-2018

Los conductores eléctricos tienen una capacidad de conduccion de corriente que depende de
varios factores como:

e Tipo de instalacion (Conduit, charola, ducto subterraneo, etc.).

e Conforme al acomodo de los conductores (plano, trébol, etc.).

e A la temperatura a la cual van a estar expuestos los conductores seleccionados, a la
longitud del tirado de conductor, etc.

Por lo antes mencionado es importante la realizacién de un estudio completo de la instalacion
eléctrica para su disefio. Para ello es importante realizarlo conforme a la NOM-001-SEDE- 2018.
Los pasos a seguir son:

1. Elegir el tipo de aislamiento requerido en funcion de su aplicacion, materiales, construccion y
temperatura del conductor.
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2. Para determinar la corriente nominal de la carga dentro de una instalacion eléctrica, se utilizan
las formulas que se muestran en la tabla 8, que van conforme al tipo de sistema eléctrico y del

tipo de carga.

Tabla 8: Férmulas para calcular la corriente nominal de una carga.

Conociendo C.C CA. 1D CA. 30
CP (HP) HP - 746 HP - 746 HP = 746
‘-F*tl .‘lir*ﬂ“f‘p l..u'ingxﬂxfp
kw KW = 1000 KW = 1000 EW = 1000
v V=fp V3:Vaip

Donde:

HP: Caballos de fuerza o potencia del motor
kW: Potencia en kilowatt

V: Tension nominal del sistema en Volts

n: Eficiencia del motor (Valor tipico 0,8)

fp: Factor de potencia (Valor tipico 0,9)

Para el caso de que los conductores vayan alimentar a un solo motor, se debe tomar la corriente
nominal a plena carga, la cual se multiplicard por 1.25 (revisar el articulo 430-22 de la NOM-
18). En el caso que el conductor tenga que alimentar varios motores a la vez, se debe sumar el
25% de la corriente del motor més grande a la corriente a plena carga (revisar el articulo 430-24
de la NOM-18).

En la seleccion del calibre de un conductor se toma en cuenta la capacidad del conductor, el tipo
de aislamiento, temperatura de operacién y el tipo de instalacion. En la tabla 9 se puede ver que,
si la corriente es mayor de 100 A, se debe utilizar una capacidad de corriente con una
temperatura de 75°C, y si es menor a 100 A, es de 60°C.

Tabla 9: (310-15(b) (16)) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000 volts y 60 °C
a 90 °C. No més de tres conductores portadores de corriente en una canalizacién, cable o directamente enterrados,
basados en una temperatura ambiente.

Tamafio o Temperatura nominal del conductor [Véase la tabla 310-104(a)]
designacion 60 °C 75°C 90°C \ 60°C \ 75°C \ 90 °C
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mm2 | AWG | TIPOS | TIPOS TIPOS TIPOS TW, [ TIPOS TIPOS
0 TW, UF | RHW, TBS,SA, | UF RHW, TBS, SA,
kemil THHW, SIS, FEP, XHHW, SIS,
THHW-LS, | FEPB, MI, THW, THHN,
THW, RHH, THWN, THHW,
THW-LS, | RHW-2, XHHW, | THW-2,
THWN, THHN, USE THWN2
XHHW, | THHW, RHH,
USE, THHW-LS, RHW2,
zZw THW-2, USE-2,
THWN-2, XHH,
USE-2, XHHW,
XHH, XHHW?2,
XHHW, ZW-2
XHHW-2,
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO
RECUBIERTO DE COBRE
0.824 | 18%* | — — 14 — — —
131 | 167 | — — 18 — — —
208 | 14* | 15 20 25 — — —
331 |12~ | 20 25 30 15 20 25
526 | 10%*| 30 35 40 25 30 35
837 | 8 40 50 55 35 40 45
133 | 6 55 65 75 40 50 55
212 | 4 70 85 95 55 65 75
267 | 3 85 100 115 65 75 85
336 | 2 95 115 130 75 90 100
24 | 1 110 130 145 85 100 115
5349 | 10 | 125 150 170 100 120 135
6743 | 2/0 | 145 175 195 115 135 150
85.0L | 3/0 | 165 200 225 130 155 175
1072 | 40 | 195 230 260 150 180 205
127 | 250 | 215 255 290 170 205 230
152 | 300 | 240 285 320 195 230 260
177 | 350 | 260 310 350 210 250 280
203 | 400 | 280 335 380 225 270 305
253 | 500 | 320 380 430 260 310 350
304 | 600 | 350 420 475 285 340 385
355 | 700 | 385 460 520 315 375 425
380 | 750 | 400 475 535 320 385 435
405 | 800 | 410 490 565 330 395 445
456 | 900 | 435 520 585 385 425 480
507 | 1000 | 455 545 615 375 445 500
633 | 1250 | 495 590 665 405 485 545
760 | 1500 | 525 625 705 435 520 585
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887

1750

545 650

735

455 545

615

1013

2000

555 665

750

470 560

630

Después de haber seleccionado el calibre del conductor, se debe reanalizar la capacidad de
conduccion de corriente que se eligio de la tabla 9. Ademas de tomar en cuenta la temperatura a

la cual estara trabajando la instalacion, para ello se toma valores de la Tabla 10.

Tabla 10: 310-15 (b) (2) (a) Factores de Correccion basados en una temperatura ambiente de 30 °C.

Para temperaturas ambiente distintas de 30 °C, multiplique las
anteriores ampacidades permisibles por el factor
correspondiente de los que se indican a continuacion:

Temperatura Rango de temperatura del conductor
ambiente 60 °C 75 °C 90 °C
(°C)

10 o menos 1.29 1.2 1.15
11 --15 1.22 1.15 1.12
16--20 1.15 1.11 1.08
21--25 1.08 1.05 1.04
26--30 1 1 1
31--35 0.91 0.94 0.96
36 --40 0.82 0.88 0.91
41-- 45 0.71 0.82 0.87
46--50 0.58 0.75 0.82
51--55 0.41 0.67 0.76
56--60 - 0.58 0.71
61--65 - 0.47 0.65
66--70 - 0.33 0.58
91--75 - - 0.5
76--80 - - 0.41
81--85 - - 0.29

Si dentro de la tuberia conduit se coloca 3 conductores, se debe corregir la capacidad de corriente
multiplicado con los factores que vienen en la Tabla 11.

Tabla 11: Factores de ajuste para mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion o cable.

Cantidad de conductores

portadores de corriente eléctrica.

Factor de correccion por
agrupamiento

De4 a6

0.8

De7a9

0.7
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De10a20 0.5
De21a30 0.45
De 31a40 0.4
De 41y mas 0.35

Para calcular la caida de tension en una instalacion utilizamos las siguientes formulas:

2ZLI

o

Circuito Monofasico AV = * 100 (57)

V3zZLI
Vir

+100 (58)

Circuite Trifasice AV =

Donde:
AV= Caida de tension, (%).

I= Corriente eléctrica que transita en el conductor, (A).

L= Longitud total del circuito, (km).

V:; = Tension entre fases, (V).

V,=Tension de fase a neutro, (V).

Z= Impedancia eléctrica del cable, ( 11/km).

La impedancia eléctrica de un cable (Z), es expresada en ehm/km , para calcular se utiliza la
siguiente formula:

Z = RCos® + X,Send (59)

Otra manera de calcular sin considerar el factor de potencia (fp) seria:

(60)

Z=\R*+X;

Donde:
R= Resistencia del conductor a la C.A. y a la temperatura de operacion ( 01/ km)

X, = Reactancia inductiva del conductor (£1/km)
Fp= Cos®
&= Angulo del factor de potencia (fp).

Podemos observar en la Tabla 12 la resistencia en corriente alterna a 75°C, la reactancia
inductiva y la impedancia para cables de 600 V.

Tabla 12: Resistencia y reactancia en corriente alterna para los cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C.
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Ohms al neutro por kildmetro
Tamano ¥L (Reactancia)para todos | Resistencia en corriente alterna | Resistencia en corriente alterna Zeficaz a FP=0.85 par_a Z eficaz a FP = 0.85 para
Areamm2| [AWGo . cenductores de cobre sin -
R los conductores para conductores de cobr para conductores de aluminio o conductores de aluminio
kemil) recubrimiento
Conduit . . . . . N . N N N N - -
de PVC o Conduit Conduit Conduit de|Conduit de|Conduit Conduit de|Conduit de|Conduit Conduit de|Conduit de|Conduit Conduit de|Conduit de
Aluminio deacero (dePVC Aluminio [Acero de PVC Aluminio [Acero de PVC Aluminio [Acero de PVC Aluminio [Acero
2.08 14 0.19 0.24 10.2 10.2 10.2 — — — 29 29 29 — — —
331 12 0.177 0.233 6.6 6.6 6.6 - — — 5.6 5.6 5.6 — — —
5.26 10 0.164 0207 39 39 39 — — — 3.6 3.6 3.6 — — —
B.36 8 0.171 0.213 2.56 2.56 2.56 - — — 2.26 2.26 2.3 — — —
13.3 6 0.167 0.21 161 161 161 266 2.66 2.66 144 148 148 2.33 2.36 2.36
2115 4 0.157 0.197 1.02 1.02 1.02 167 1.67 1.67 0.95 0.95 0.98 1.51 1.51 1.51
26.67 3 0.154 0.154 0.82 0.82 0.82 131 135 131 0.75 0.79 0.79 121 121 121
33.62 2 0.148 0.187 0.62 0.66 0.66 1.05 1.05 1.05 0.62 0.62 0.66 0.98 0.98 0.98
42.41 1 0.151 0.187 0.48 0.55 0.55 0.82 0.85 0.82 0.52 0.52 0.52 0.79 0.79 0.82
5348 1f0 0.144 0.18 0.39 0.43 0.33 0.66 0.63 0.66 0.43 0.43 0.43 0.62 0.66 0.66
67.43 2/0 0.141 0.177 0.33 0.33 0.33 0.52 0.52 0.52 0.36 0.36 0.36 0.52 0.52 0.52
85.01 3fo0 0.138 0.171 0.253 0.269 0.259 0.43 0.43 0.43 0.289 0.302 0.308 0.43 0.43 0.46
107.2 4/0 0.135 0.167 0.203 0.22 0.207 0.33 0.36 0.33 0.243 0.256 0.262 0.36 0.36 0.36
127 250 0.135 0.171 0.171 0.187 0177 0.279 0.295 0.282 0.217 0.256 0.24 0.308 0.322 0.33
152 300 0.135 0.167 0.144 0.161 0.148 0.233 0.249 0.236 0.154 0.23 0.213 0.269 0.282 0.289
177 350 0.131 0.164 0.125 0.141 0.128 0.2 0.217 0.207 0.174 0.9 0.197 0.24 0.253 0.262
203 400 0.131 0.161 0.108 0.125 0.115 0.177 0.194 0.18 0.161 0.174 0.184 0.217 0.233 0.24
253 500 0.128 0.157 0.089 0.105 0.095 0.141 0.157 0.148 0.141 0.157 0.164 0.187 0.2 0.21
304 600 0.128 0.157 0.075 0.082 0.082 0.118 0.135 0.125 0.131 0.144 0.154 0.167 0.18 0.19
380 750 0.125 0.157 0.062 0.079 0.069 0.095 0.112 0.102 0.118 0.131 0.141 0.148 0.161 0.171
507 1000 0.121 0.151 0.049 0.062 0.059 0.075 0.89 0.082 0.105 0.118 0.131 0.128 0.138 0.151
s -7
Caida de tension:
Z=Rcosg+Xseng (61)
)
€% = —— =100 (62)
'}f —n
e =2ZIL (63)
100 IL (R cos@+X sen @)
elsp = - (64)
I:"f—."l

2.11. CALCULO DE CAIDA DE TENSION EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Para determinar la caida de voltaje de un circuito en condiciones estables (sin transitorio o
efectos por arranque de motores) es necesario conocer la impedancia del mismo, la corriente, y el
factor de potencia de la carga. La formula general para el célculo de la caida de tensién, segun la
figura 7 siguiente; que corresponde a un diagrama vectorial para una carga con factor de potencia
atrasado.
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Fig. 7: Diagrama vectorial para una carga con factor de potencia atrasada.

V=1#(R=*Cosg + X * Seng) (65)
V=Caida de tension, linea a neutro (volts).

I=Corriente (amperes)

R=resistencia de circuito (ohms por fase.)

X=Reactancia del circuito (ohms) por fase. (Su valor depende del tamafio del conductor, de si se
usa ductos magnéticos, no magnéticos y de la separacion entre conductores)

g=Angulo entre la corriente y el voltaje de la carga (dngulo del factor de potencia).

Cosg= Factor de potencia de la carga.

V. =Tension de la fuente, linea a neutro.

V;=Tension en la carga linea a neutro.

V=V, -V

La caida de linea a linea a un sistema trifasico es igual a “3 V” y en un sistema monofésico es
igual a “2 V”,

Caida de tensién expresada en forma porcentual.

V(WG) — K&rﬂg(ngc:;i:l;:ﬁ‘sSsuwll (66)
KVA=KVA trifésicos=kw/Coseg

KV=KYV de linea a linea. (Harper, Guia ilustrada de la norma oficial mexicana NOM-001 SEDE)

2.12. REACTANCIA INDUCTIVA EN LOS CIRCUITOS DE CA

Cuando una corriente alterna o una corriente directa circulan a través de una resistencia, se
presenta una caida de voltaje a través de la resistencia, la formulaes E = I = R, en el caso de la

corriente alterna, se dice que el voltaje y la corriente estan en fase, el angulo entre las ondas de
voltaje y corriente es cero grados 8 = 0°.
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Fig. 8: Relacion de la corriente y voltaje alterno.

00

La resistencia del circuito de la figura 9 se desplaza por una bobina (un inductor) y por medio de
un voltaje en CA entre los extremos de la bobina, entonces el voltaje y la corriente resultante se
encuentra “Fuera de Fase”, este desfase se puede visualizar en la figura 9 por medio de la gréafica
gue muestra que existe un angulo de 90 ° de separacion de una sinusoidal a la otra.

Fig. 9: Relacion de desplazamiento de la corriente y voltaje al pasar por una bobina.

Pero en la practica es de alguna manera menos debido al valor de la resistencia inherente en el
conductor de cobre en el cual se hace 90°. EI maximo angulo de fase es & = +

Supdngase una bobina ideal, que carezca de un valor de resistencia, la oposicion de la bobina al
paso de la corriente se conoce como “reactancia inductiva “y se designa como:

X, = 2ufL (67)
También se puede usar la siguiente formula:
X, = wl (68)

Donde 2w = 6.28

f= frecuencia en Hertz.
w=2nf
L= Inductancia de la bobina en Henry.

e
R

Z=R+jX =R+ 28
xLS

}t, o |
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Fig. 10: Concepto de impedancia en una bobina.

A la oposicion total de la bobina al paso de la corriente se le denomina impedancia y se
representa con la letra Z y su unidad de medida también es el ohm. En la impedancia de la
bobina incluye también la resistencia, se calcula como: (Harper, Manual de electricidad
industrial 1.)

z= /R + X (69)
2.13. LA REACTANCIA CAPACITIVA EN LOS CIRCUITOS DE C.A.

El capacitor es un componente significativo en una parte de los circuitos de corriente alterna.
Como en el caso de las bobinas, un capacitor presenta también una oposicién que esta medida en
ohms al paso de la corriente, la cual se nombra reactancia capacitiva, para calcularla se utiliza la
siguiente formula:

1

XE - 2msfre (70)
También se puede utilizar la siguiente formula:

X, =— (71)
Donde:

X Reactancia capacitiva (ohms).

c= Capacitancia (faradios).

f= Frecuencia (Hertz).

w = 2mf (72)
2w = 6.28 (73)

2.14. RESISTENCIA DE UN CONDUCTOR

La resistencia de un conductor depende de su longitud, la seccién transversal, el tipo del
material, con respecto al tipo de material conforme a su naturaleza es como se vera afectado con
la temperatura a la que este expuesto, todo este queda expresado en la siguiente formula:

- L
R = g (74)

Donde:

R= Resistencia del conductor (ohms).

o= Resistividad del material (ohms-m).

L=Longitud del conductor (m).

A=Seccion transversal del conductor (m*).

La resistencia es una propiedad basica de una sustancia y representa su oposicion a la circulacién
de corriente. En el sistema internacional de unidades, la resistividad se expresa en Q1 — m.

Tabla 13: Resistencia especifica de ciertos materiales conductores.

Metal Resistencia especifica
para algunos metales
conductores.
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Plata 1.64 x 107"
Cobre 1.72x 107®
Oro 245 x10°¢
Aluminio 2.83x10°"
Tungsteno 5.5 x 1078
Niquel 7.8 x 1078
Constantan 4,9 x 1078

2.15. NORMAS DE INSTALACIONES ELECTRICAS

En el desarrollo de una instalacion eléctrica en casa habitacion, industria o de espacios publicos,
se debe respetar en todo momento las normas juridicas y técnicas al respecto, con la finalidad de
conseguir un nivel de seguridad aceptable.

Las normas juridicas se definen como mandatos que normalizan el comportamiento de las
personas que viven en un pueblo, ciudad o pais. (ABB, 2007)

Normas técnicas: es el conjunto de prescripciones con arreglo a las cuales deben disefiarse,
fabricarse y probarse los equipos, materiales, maquinas e instalaciones para garantizar un
funcionamiento correcto y seguro. Dichas normas son publicadas por organismos nacionales e
internacionales. (ABB, 2007)

Tabla 14: Organismos en el sector eléctrico y electrénico.

Campos de aplicacion
Electrotécnica | Telecomunicaciones | Mecanica, ergonomiay
y electronica seguridad
Organismo IEC ITU I1ISO
internacional
Organismo CENELEC ETSI CEN
europeo

IEC: Comisidén Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission o IEC),
fue fundada en 1906, cuanta con oficinas en Ginebra, Suiza, es una organizacion de tipo no
gubernamental que se dedica al desarrollo de normas internacionales para lo referente a
tecnologias de tipo eléctricas y electronicas. Siendo estas normas un elemento clave para el
comercio internacional de productos y servicios (Eléctricos-Electronicos). (R., 2017)

CENELEC: que sus siglas significan Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica, el cual
tiene la responsabilidad de dictar las normas con respecto a los productos eléctricos y
electronicos en continente europeo, este comité trabaja con otros sistemas también europeos para
estandarizar las técnicas, ademas de ayudar a reducir la barrera en localidad, seguridad y el
comercio. (theastrologypage.com., 2022)

Directiva Baja Tension 73/23/CEE — 93/68/CEE: esta directiva se encarga de revisar que todo
equipo o material eléctrico sea utilizado en un rango de 50 V a 1000 V de corriente alterna, y 75
V a 1500 V de corriente continua. Estos comprenden desde los equipos usados para su
produccion, transformacion, transmision, distribucion, asi como los equipos que se alimentan de
ella como maquinas, instrumentos de medicion, etc. Hay ciertas exenciones que la directiva no
tiene injerencia como las siguientes categorias.
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» Materiales eléctricos que son utilizados en ambientes que por su naturaleza de trabajo tienen
peligro de explosion.

 Materiales eléctricos que son utilizados para equipos de radiologia y asi como equipos de uso
clinico.

* Partes eléctricas de ascensores y montacargas.

* Contadores eléctricos.

* Enchufes para uso de casa-habitacion.

* Dispositivos de alimentacion de recintos eléctricos.

* Perturbaciones radioeléctricas.

» Materiales eléctricos especiales destinados al uso en navios, aviones o ferrocarriles, conformes
a las disposiciones de seguridad establecidas por organismos internacionales en los cuales
participen los paises miembros.

Directiva CEM 89/336/CEE: A esta directiva le compete todo lo relacionado a la parte magnética
de los aparatos eléctricos y electronicos, en este caso se dividen conforme a sus caracteristicas:

* Receptores de radiodifusion y television privados.

* Equipos industriales.

* Equipos radiomoéviles;

* Equipos radiomdviles y radiotelefonicos comerciales.
* Equipos médicos y cientificos.

* Equipos de tecnologia de la informacion (ETTI).

* Aparatos electrodomésticos y electronicos para uso doméstico.
* Aparatos de radio (aerondutica y la marina).

* Aparatos didacticos electronicos.

* Redes y aparatos de telecomunicacion.

* Emisoras de radio.

* [luminacion y ldmparas fluorescentes.

Los equipos deben fabricarse de modo que:

a) Las perturbaciones electromagnéticas deben tener un limite para ser usadas en aparatos de
radio, telecomunicaciones y otros adicionales, de manera correcta.

b) Los aparatos deben tener un excelente sistema de filtrado para evitar las perturbaciones
electromagnéticas.

Si los dos apartados anteriores se cumplen al pie de la letra se considera que satisface los
requisitos.

2.16. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-2018, INSTALACIONES ELECTRICAS (NOM)
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Para poder manipular la energia eléctrica es necesario contar con normas que regularicen su uso
en el &mbito nacional, en cualquier tipo de instalacion desde casa-habitacion hasta a nivel
industrial.

2.16.1. Objetivo de la NOM

Las NOM su objetivo fundamental es constituir las especificaciones y lineamientos con respecto
a la parte técnica para que las instalaciones eléctricas satisfagan las normas de seguridad
necesarias:

Las descargas eléctricas.

Los efectos térmicos.

Las sobrecorrientes.

Las corrientes de falla y las sobretensiones.

2.16.2. Campo de aplicacion de la NOM

El area de accion de la NOM dentro de las instalaciones que utilizan la energia eléctrica podemos
mencionar:

a)

b)

Casa habitacion, comercio, industria, edificios de oficina, almacenes, estacionamiento,
talleres mecanicos, etc., tanto privado como publico, asi como cual sea el nivel de tension
en la que opere.

Asi como ferias, circos, exposiciones, talleres, lugares establecidos para realizar alguna
reunion como salones de fiestas, conciertos, teatro, casas moviles, vehiculos de recreo,
construcciones flotantes, hospitales, campos agricolas.

Todo tipo de instalacidn que se encuentre fuera de cualquier edificio.

Tipo de alambrado fijo que sea usado para telecomunicaciones, indicacién, control y
similares.

Todo tipo de modificacion realizada a la instalacion ya existente.

Esta NOM de instalaciones eléctricas no es aplicable cuando:

a)
b)
c)
d)

€)

En embarcaciones.

Transporte publico eléctrico (aeronaves o vehiculos, automotores).

Transporte publico eléctrico.

En las areas subterraneas como en el caso de minas, y el equipo utilizado para trabajar en
dicha area.

En el area de comunicaciones que estan controladas por empresas de servicio publico.

2.16.3. Inciso 110-14 Conexiones eléctricas

Como sabemos hay una gran variedad de metales utilizados para la realizacion de componentes
eléctricos (cobre, aluminio, aluminio revestido de cobre o aluminio) no es convenientes mezclar
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estos materiales de manera indiscriminada, solo si el componente sirve por sus caracteristicas
fisica dentro de la instalacion, y no afecte de manera negativa a los conductores.
Con respecto a este tema se puede mencionar lo siguiente:

1) Terminales: la union del conductor con la terminal se debe realizar de manera correcta
para ello se debe utilizar conectores de: presion, soldadura, empalmes en terminales
flexibles.

2) Empalmes: se debe realizar dispositivos conforme a su uso (para esto debe usarse en los
conductores aislamiento equivalente al conductor, o identificados para esta operacion), o
soldadura (bronce, autégena, metal fundible o de aleacion, cuidando que se efectué
correctamente el soldado).

3) Limitaciones por temperatura: la temperatura nominal de operacion del conductor esta
relacionada con su ampacidad, por lo cual es importante cuidar la eleccién de la terminal
o0 dispositivo conector a usar. En este caso las terminales en circuitos de 100 A o menor,
o0 grabadas con el tamafio de (14 AWG a 1 AWG), deben utilizarse cuando se tenga una
situacion con conductores con los siguientes tipos de temperatura de operacion de
aislamiento:

e 60°C.

e Mayor de 60 °C tomando en cuenta la ampacidad del conductor.

e Si el equipo esta aprobado para trabajar con el conductor.

e En el caso de motores que tiene la siguiente letra conforme a su disefio: B, C,
D o E, se usa conductores que operen en 75 °C, tomando en cuenta también la
ampacidad.

Las terminales cambian cuando sobrepasa la corriente de 100 A., asi como el tamafio del
conductor mayor a 42.4 mm2 (1 AWG) se debe usar conductores de operacion del aislamiento:

1. 75°C.
2. Mayor a 75 °C tomando en cuenta la ampacidad del conductor no exceda a 75
°C.

2.16.4. Inciso 210-19 Conductores. Ampacidad y tamafio minimo

a) Circuitos derivados de hasta 600 volts: estos conductores deben contar con una ampacidad no
menor a la carga maxima a la cual van a alimentar, si en dado caso suministra cargas continuas o
una combinacién de cargas no continuas y continuas, se debe revisar la ampacidad permisible no
sea menor a la carga mas el 125 % de la carga continua.

2.16.5. Inciso 210-20 Proteccion contra sobrecorriente

En este apartado menciona que es importante proteger contra sobrecorriente los conductores de
circuitos derivados y los aparatos por medio de:

a) Cargas continuas y no contintas: la capacidad nominal de la proteccion no debe ser menor a la
carga no-continua mas el 125 % de la carga continua.
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b) Proteccidn del conductor: Los conductores deben estar protegidos de acuerdo al articulo 240-

4

c) Equipo. La proteccidon contra sobrecorriente no debe exceder conforme a los articulos
aplicados a los equipos que menciona la NOM-18, y se menciona en la Tabla 15.

Tabla 15: Articulos aplicables para equipos sobre su proteccién contra sobrecorriente.

Tabla 15.- Otros articulos

Equipo Articulo
Acometidas 230
Anuncios eléctricos e iluminacién de contorno 600
Aparatos 422
Elevadores, elevadores montaplatos, escaleras y pasillos, mdviles; 620
elevadores para sillas de ruedas y elevadores de sillas de ruedas para
escaleras.
Bombas contra incendios 695
Capacitores 460
Celdas electroliticas 668
Circuitos de Clase 1, Clase 2 y Clase 3 de control remoto, de 725
sefializacion y de potencia limitada
Circuitos derivados 210
Contactos, conectores de corddn y clavijas de conexion 406
Convertidores de fase 455
Electroductos 368
Equipo de aire acondicionado y refrigeracion 440
Equipo de calefaccidn eléctrica fija de tuberias y recipientes 427
Equipo de calentamiento dieléctrico y por induccién 665
Equipo eléctrico exterior fijo de deshielo y fusion de la nieve 426
Equipo eléctrico fijo de calefaccion de ambiente 424
Equipos de procesamiento, amplificacion y reproduccién de sefial de | 640
audio
Equipos de rayos X 660
Estudios de cine y de television y lugares similares 530
Generadores 445
Gruas y polipastos 610
Instalaciones en lugares de atencién de la salud 517
Lugares de reunion 518
Luminarias, portaldmparas y lamparas 410
Magquinaria industrial 670
Motores, circuitos de motores y controladores 430
Organos eléctricos de tubos 650
Sistemas de alarma contra incendios 760
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Sistemas de emergencia 700

Sistemas solares fotovoltaicos 690
Soldadores eléctricos 630
Tableros de distribucion y tableros de alumbrado y control 408

Teatros, areas de espectadores en estudios cinematograficos y | 520
estudios de television y lugares similares

Transformadores y bévedas de transformadores 450

d) Dispositivos de salida: para este caso se debe apegar a lo especificado en el articulo 210-21.

2.16.6. Articulo 250 Puesta a tierra y union.

Este articulo nos explica los requisitos generales para la puesta a tierra y union, los cuales estan
especificados en los indices siguientes:

a)

b)

c)
d)

e)
f)

Sistemas, circuitos y equipos en los que se exige, se permite 0 no se permite que estén
puestos a tierra.

El conductor a usar para ser el puesto a tierra se debe colocar en un sistema de tierra.
Localizacion del sistema de conexion a tierra.

Tener en cuenta las diferentes configuraciones de conductores de union, de puesta a tierra
y electrodos.

Técnicas de puesta a tierra 'y union.

Condiciones bajo las cuales los protectores, la separacion o el aislamiento eléctrico
pueden ser sustituidos por la puesta a tierra.

A continuacion, se mencionan algunas definiciones que son importantes antes de empezar a
desglosar los incisos del articulo 250.

Puente de unidn, lado linea: el conductor debe certificar que la conductividad que se
requiere entre las partes metélicas estén acopladas eléctricamente.

Trayectoria de la corriente de falla a tierra: se debe realizar un camino seguro desde la
falla a tierra.

Trayectoria efectiva de la corriente de falla a tierra: se debe asegurar la correcta
trayectoria de la corriente de falla a tierra fisica. Debe ser de baja impedancia, asi como
permitir el buen funcionamiento de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente.
(SALGADO, 2019)

2.16.7. Norma 250-4. Requisitos habituales para puesta a tierra y union

Los requisitos que se debe cumplir para la puesta a tierra y unién son los siguientes:
a) Sistema puesto a tierra.

1)

En los sistemas puestos a tierra los sistemas eléctricos deben estar disefiados para limitar
la tension por descargas atmosféricas, sobretensiones en la linea o contacto con alguna
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2)

3)

4)

linea de mayor tension, haciendo que el sistema se estabilice durante el funcionamiento.
(SALGADO, 2019)

Puesta a tierra del equipo eléctrico: los conductores que no transportan corriente, la
canalizacion que contenga los conductores o que formen parte de un equipo, deben estar
conectados a tierra con la finalidad de limitar la tension a la que estan expuestos.

Unién en el equipo eléctrico: los conductores que no transportan corriente, la
canalizacion que contenga los conductores o que formen parten de un equipo, deben
conectarse entre si y a la fuente de alimentacion eléctrica para establecer una trayectoria
directa para la corriente de falla a tierra.

Unién de materiales eléctricamente conductivos y otros equipos: en el caso que se maneje
equipos o materiales eléctricos, que no estan en constante energizacion, se debe procurar
que estén conectados a sistema eléctricos que cuente con tierra fisica para protegerlos.

5) Trayectoria efectiva de la corriente de falla a tierra: los equipos, el alambrado eléctrico o

material con posibilidad de energizarse, deben instalarse de manera que establezca un
circuito de baja impedancia, para facilitar la operacion correcta contra una situacion de
sobrecorriente.

b) Sistema no puesto a tierra.

1)

2)

3)

Puesto a tierra del equipo eléctrico: toda tuberia que contenga conductores o formen parte
de un equipo es necesario que estén conectados a tierra con la finalidad de limitar la
tension a tierra provocada por una descarga eléctrica o atmosférica.

Union del equipo eléctrico: toda canalizacion que contenga conductores o formen parte
de un equipo es necesario que se conecten entre si y puesta a tierra y a la fuente de
alimentacion eléctrica para establecer una trayectoria directa para la corriente de falla a
tierra.

Union de materiales eléctricamente conductivos y otros equipos: en el caso que se maneje
equipos o materiales eléctricos, que no estan en constante energizacion, se debe procurar
que estén conectados a sistema eléctricos que cuente con tierra fisica para protegerlos.

4) Trayectoria efectiva de la corriente de falla a tierra: los equipos, el alambrado eléctrico o

material con posibilidad de energizarse, deben instalarse de manera que establezca un
circuito de baja impedancia, para facilitar la operacion correcta contra una situacion de
sobrecorriente.

2.16.8. Inciso 250-6 Corriente indeseable

a) Arreglo para prevenir una corriente indeseable. La puesta a tierra de sistemas eléctricos,
conductores del circuito, pararrayos, dispositivos de proteccién contra sobretension y partes
metalicas conductivas del equipo que normalmente no transportan corriente, se deben colocar y
poner de manera que se frene una corriente indeseable.

b) Modificaciones para eliminar una corriente indeseable. Cuando se maneja varias conexiones
en una sola tierra fisica y esta provoca corrientes indeseadas, se debe modificar la configuracion
a utilizar, a continuacién, se menciona algunas, recordar que deben cumplir con los requisitos de
250-4(a-5) o (b-4):

1)
2)
3)

Eliminar una o mas de estas conexiones de puesta a tierra, pero no todas.
Reubicar las conexiones de puesta a tierra.
Modificar la continuidad del conductor que provoca la corriente indeseable.

37



4) Realizar una modificacion que ayude a proteger la instalacion.
c) Corrientes temporales no clasificadas como corrientes indeseables. Algunas veces estas
corrientes indeseadas no lo son, son corriente de falla a tierra como lo menciona los incisos
anteriores (ay b).
d) Limitaciones a las modificaciones permisibles. En el caso de los equipos electronicos, existen
corrientes que introducen ruido o errores a las lecturas, siendo una situacion diferente a
corrientes indeseadas, que se menciona en este apartado.

2.16.9. Inciso 250.8 Conexion del equipo de puesta a tierra y de union

a) Métodos permitidos. Para la utilizacidn de los diferentes tipos de puesta de tierra (conductores,
electrodos, puentes de union), existen una variedad de formas de conectarse que a continuacion
se mencionan:

1) Conectores a presion.

2) Barras terminales.

3) Terminales a presion certificados para puesta a tierra de equipos y de union.

4) Procesos de soldadura exotérmica.

5) Abrazaderas de configuracion tipo tornillo.

6) Pijas.

7) Conexiones que formen parte del acople.

8) Otros medios aprobados.

e Métodos no permitidos. No es permitido usar conexiones o aditamentos que solo
sean soldados con un solo punto de fusion.

2.16.10. Inciso 250-10 Proteccidn de abrazaderas y accesorios de puesta a tierra

Deben ser aprobados para uso general sin proteccién, o se deben proteger del dafio fisico como
lo indican los siguientes puntos:

1) En instalaciones donde se asegure que no sufriran algun tipo de desgaste.
2) Cuando dentro de la instalacion este protegido por medio de un metal, madera o una
cubierta protectora similar.

2.16.11. Inciso 250-12 Superficies limpias

En los materiales usados para puesta a tierra es importante que estén limpios de cualquier tipo de
producto como pintura, laca, esmalte, para asegurar una correcta continuidad eléctrica, o si es
posible utilizar herrajes que no necesiten de algun tipo de recubrimiento adicional.

2.16.12. Inciso 250-28 Puente de unién principal y puente de union del sistema

Nos indica que el puente de union principal y el puente de union del sistema de un sistema
puesto a tierra deben instalarse de la siguiente manera:
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a) Material: se debe utilizar cobre u otro material resistente a la corrosion. El sistema debera
contener un conductor, una barra, un tornillo o un conductor similar adecuado.

b) Construccion: en caso que el sistema es solamente un tornillo, debera identificarse con un
acabado verde que sea visible una vez instalado el tornillo.

c) Fijacion: se deben conectar de la manera especificada en las disposiciones aplicables de 250-8.
d) Tamafio: se deben determinar segun 250- 28(d) (1) hasta (d) (3) siguientes.

1) General. No deben exceder el tamafio menor a los indicados en la Tabla 16 (250-66).

Tabla 16: Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna.

Tabla (250-66). - Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna
Tamafio del mayor conductor de entrada a la acometida o Tamafio del conductor al electrodo de

area equivalente para conductores en paralelo puesta a tierra

Cobre Aluminio Cobre Aluminio
mm? AWG 0 | mm? AWG 0 | mm? AWG o | mm? AWG o
kemil kemil kemil kemil

33.6 0|2 o menor | 53.59 0 | 1/10 o menor | 8.36 8 13.3 6
menor 42.4 | 10 1/10 menos 67.40 | 2/10 0 3/10 13.3 6 21.2 4
0535 0 85.00
6740850 (20 o 3/0|107 o 127 |4/0 o 250 |21.2 4 33.6 2
mas de | méas de 3/0 | mas de3 127 | més de 250 a | 33.6 2 53.5 1/0
85.0a177 | a350 a 253 500
Més de 177 | Mas de 350 | Mas de 253 | Més de 500 a | 53.5 1/0 85 3/0
a 304.0 | a 600 més | a 456 méas | 900 més de
més de 304 | de 600 a | de456a887 | 900a1750 | 074 210 107 410
a557.38 1100
Mas de | Més de | Mas de 887 | Masde 1750 | 85 3/0 127 250
557.38 1100
Cuando no hay conductores de acometida, el tamafio del conductor del electrodo de puesta a tierra se
deberd determinar por el tamafio
equivalente del conductor mas grande de acometida requerido para la carga a alimentar.
a) Esta tabla también aplica para los conductores derivados de sistemas derivados separados de corriente
alterna.
b) Ver 250-64(a) para restricciones de la instalacion.

2) Puente de union importante para acometidas de un nimero mayor a una envolvente: se debe
utilizar los valores de la tabla 16, tomando como base el conductor de fase de acometida de
mayor tamario.

3) Sistemas derivados separados por un numero mayor a una envolvente: El tamafio conforme al
inciso 1 con base en el conductor de fase de mayor tamafio del alimentador que sirve a esa
envolvente, o se debe colocar un solo puente de unién, el tamarfio debe ser verificado conforme lo
indica la tabla 16, tomando como base el tamafio semejante de la suma mayor de las areas de los
conductores correspondientes para cada conjunto.

2.16.13. Inciso 250-66- Tamario del conductor del electrodo de puesta a tierra de corriente alterna
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Estos tamafios estan indicados en la tabla 16 (250-66) antes mencionada. También se puede
mencionar en los siguientes incisos siguientes.

a) Uniones a los electrodos de varilla, tuberia o placa. Solo se permite en 250-52(a) (5) o (a) (7),
no se requerira que esa porcion del conductor, que es la Unica conexion al electrodo de puesta a
tierra, sea mayor de 6 AWG en el caso del cobre, 0 4 AWG, en el caso del aluminio.

b) Conexiones a electrodos recubiertos de concreto. Solo lo estipulado en el 250-52(a) (3),
siendo este la unica union al electrodo de puesta a tierra con un valor mayor a 4 AWG de cobre.
c) Conexiones a anillos de puesta a tierra. Solo lo estipulado en el 250-52(a) (4), no se requerira
que esa porcion de conductor, siendo este la Unica union al electrodo de puesta a tierra, mayor al
conductor usado para el anillo de puesto a tierra.

2.16.14. Inciso 250-96 Unidn de otras envolventes

Generalidades. Los siguientes equipos que estan destinados para uso como conductores de puesta
a tierra es importante que estén unidos unos con otros para asegurar la continuidad eléctrica y la
capacidad de conducir de manera segura alguna corriente de falla a la estén expuestos. Si en
dado caso cuentan con una capa ligera de pintura, esmalte o recubrimiento similar debe
removerse para su buen funcionamiento.

Las canalizaciones metalicas.
Charolas para cables.
Armadura de cables.
Blindaje de cables.
Envolventes.

Bastidores.

Herrajes.

Circuitos de puesta a tierra aislados. En casos que se debe contar con la reduccion de ruido
(interferencia electromagnética) se podra utilizar una envolvente del equipo alimentando por un
circuito derivado esté aislada de la canalizacion que contiene los circuitos que alimentan
Unicamente ese equipo.

2.16.15. Inciso 250-119 Identificacion de conductores de puesta a tierra de equipos

La identificacion de los conductores de puesta a tierra se realiza con los colores verde o verde
con una o dos franjas amarillas.

2.16.16. Inciso 250-120. Colocacion del conductor de puesta a tierra de equipos

Un conductor de puesta a tierra de equipos (canalizaciones, charolas para cables, cable armado,
canalizaciones pre-alambradas, cubiertas de cable, armazén ensamblado de cables) se debe
instalar de acuerdo a los siguientes incisos:
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a) Conforme a las indicaciones de la NOM, se deben colocar y utilizando los accesorios para las
uniones y terminaciones acorde al tipo de equipo utilizado para dicha instalacion a puesta a
tierra.

b) Conductores de aluminio y aluminio revestido de cobre. En el caso de que estén desnudos, no
deben tocar por ningun motivo la mamposteria o la tierra, y méas si el medio ambiente es
corrosivo, ademas se deben dejar de usar a 45 cm antes de la tierra fisica.

c¢) Conductores de puesta a tierra de equipos que tengan de tamafio menor que 6 AWG: Se deben
proteger contra dafio fisico por medio de una canalizacion identificada o cable armado, a menos
que se instale en lugares con espacio suficiente en el bastidor.

2.16.17. Inciso 250-121 Uso de los conductores de puesta a tierra de equipos

Por ningin motivo se debe utilizar el conductor de puesta a tierra de equipos como electrodo de
puesta a tierra.

2.16.18. Inciso 250-122 Tamafio de los conductores de puesta a tierra de equipos

a) En General. (Cobre, aluminio, o aluminio recubierto de cobre, del tipo alambre) en la tabla 17
(250.122) se muestra el tamafio de dichos materiales. En ciertos casos se permitira que los
conductores de puesta a tierra de equipos sean seccionados dentro de un cable multiconductor,
siempre y cuando el area combinada en mm? o kemil como lo indica la tabla 17 (250-122).

b) Incremento en el tamafio: cuando hay un incremento en los conductores de fase, debe ser igual
el incremento en el tamafio del tamafio de conductores, equitativamente al area en mm? o kemil
de los conductores de fase.

c) Circuitos multiples. Cuando se utiliza una sola tierra fisica se debe colocar un sistema multiple
en la misma canalizacién, charola o cable, siempre tomando en cuenta el valor mayor de los
dispositivos contra sobrecorriente.

d) Circuitos de motores: se debe tomar en cuenta lo siguiente:

1. En General. El tamafio del conductor de la tierra fisica en equipos nunca debe ser menor
al indicado a la tabla 17, tomando en cuenta en valor nominal de proteccion contra
cortocircuito y fallas a tierra del equipo.

2. Interruptor automatico de disparo instantaneo y protector contra cortocircuito del motor:
el tamafo del conductor de puesta a tierra de equipos no debe ser menor al determinado
en tabla 17 (250-122(a)), usando el correcto fusible de doble elemento (usando el valor
nominal indicado).

e) Cordon flexible y alambre de luminarias: No debe ser menor al tamafio 18 AWG de cobre y
no menor a los conductores del circuito.

f) Conductores en paralelo: (canalizaciones multiples) Los conductores de puesta a tierra deben
instalarse también en paralelo en cada canalizacion o cable, solo utilizando un solo conductor.

g) Derivaciones del alimentador. Los conductores de puesta a tierra de equipos instalados cerca
de derivaciones del alimentador no deben ser menores que los indicados en la Tabla 17 (250-
122), basados en el valor nominal del dispositivo de sobrecorriente del alimentador.
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Tabla 17: (250-122) Tamafio minimo de los conductores de puesta a tierra para canalizaciones y equipos.

Capacidad o ajuste del dispositivo Tamafio
automatico de proteccion contra Cobre Cable de aluminio o aluminio
sobrecorriente en el circuito antes de los con cable.
equipos, canalizaciones, etc., sin exceder mm? AWG o kemil mm? AWG o kemil
de:(amperes)
15 2.08 14 - -
20 331 12 - -
60 5.26 10 - -
100 8.37 8 - -
200 13.3 6 21.2 4
300 21.2 4 33.6 2
400 33.6 2 42.4 1
500 33.6 2 53.5 1/0
600 424 1 67.4 2/0
800 53.5 1/0 85 3/0
1000 67.4 2/0 107 4/0
1200 85 3/0 127 250
1600 107 4/0 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 600
3000 203 400 304 600
4000 253 500 380 750
5000 355 700 608 1200
6000 405 800 608 1200

2.16.19. Inciso 250-124 Continuidad del conductor de puesta a tierra de equipos

a) Conexiones separables. (Equipos removibles o clavijas de conexion, coples y contactos)
Deberan proporcionar que, se conecte primero y se desconecte al Gltimo el conductor de puesta a
tierra de equipos.

b) Desconectadores. Por ninglin motivo un cortacircuito automatico o desconectador se debe
colocar en el conductor de puesta a tierra de equipos de un sistema de alambrado de inmueble,
solo en casos que la apertura del cortacircuito o desconectador desconecte todas las fuentes de
alimentacion.

2.16.20. Inciso 250-126 Identificacion de las terminales de alambrado de dispositivos

La terminal de la conexidn del conductor de puesta a tierra de equipos se debera de la siguiente
manera:

(1) Una terminal de tornillo, con un arreglo en su cabeza de color verde, que no se pueda quitar.
(2) Un terminal de tuerca de color verde, no facilmente removible.
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También se puede utilizar un simbolo como que a continuacidn se mostrara
/,.q._\.\

Fig. 11: Simbolo utilizado para identificar el Punto de Terminacidn de la Puesta a Tierra.

2.16.21. Inciso 310-10 Instalacion

Es importante tomar en cuenta que el material termoplastico se puede endurecer a temperaturas
menores a -10 °C, a temperaturas normales puede sufrir deformaciones al someterlo a presion, si
se llega utilizar en lugares mojados se puede producir una electroosmosis entre el conductor y el
aislamiento.
a) Lugares secos. Los conductores y cables aislados usados deben ser apegados a lo que indica la
NOM.
b) Lugares secos y humedos. Los conductores y cables aislados usados deben ser de los
siguientes tipos:
o FEP.
FEPB.
MTW.
PFA.
RHH.
RHW.
RHW-2.
SA.
THHN.
THW.
THW-LS.
THW-2.
THHW.
THHW-LS.
THWN.
THWN-2.
TW.
XHH.
XHHW.
XHHW-2.
ZoZW.

2.16.22. Inciso 310-15 Ampacidad para conductores con tension de 0-2000 volts

En este articulo nos indica todo lo relacionado con ampacidad para conductores a tensiones que
van desde 0 a 2000 volts, se apoya de lo siguiente:

1. Tablas o supervision de ingenieria: para determinar la ampacidad hay dos maneras de
establecerla por medio de tablas o bajo la supervision de ingenieria.
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2. Seleccion de la ampacidad: en el caso de que existan varias ampacidades en un circuito se
selecciona la de menor valor.

3. Limites de temperatura de los conductores: se debe seleccionar con mucho cuidado el
conductor con respecto a la temperatura del material de aislamiento, ya que no debe
superar dicha temperatura durante su uso, tampoco se debe unir los conductores porque
puede provocar que alguno de ellos supere su temperatura de aislamiento. Algunos
puntos a tomar en cuenta para determinar la temperatura de operacion son:

e Temperatura ambiente: esta puede variar a lo largo del conductor y el tiempo.

e El calor producido en el interior del conductor por el flujo de la corriente
(Fundamental y sus arménicos).

e El valor nominal de disipacion del calor del medio ambiente: aqui interfiere el
aislamiento térmico que recubre al conductor el cual afecta el valor nominal de
disipacion de calor.

e Los conductores contiguos provocan dos efectos los cuales son: elevar
temperatura ambiente e impedir la disipacién del calor.

Las Tablas 18 (310-15b (16)) a Tabla 19(310-15b (19)) se usan para el calculo del tamafio de los
conductores tomando en cuenta las cargas.
La ampacidad permisible es el resultado de realizar cada uno de los siguientes pasos:
1. Contar con conexion de los dispositivos de proteccion de sobrecorriente y de la
instalacion eléctrica.
2. El consentimiento de los requisitos de aprobacién con respecto a los productos.
3. Ejercer con las reglas de seguridad creadas por las practicas industriales y procedimientos
regularizados.
e Factores correccion de temperatura ambiente: se puede utilizar las tablas de
ampacidad para su correccién o el uso de la siguiente formula:

—
. T-—-T
' =1 I|r a
N T~ Ta

(75)

Donde:
I': Ampacidad corregida por temperatura ambiente.

I: Ampacidad en tablas.

T.: Temperatura del conductor (°C).

T _: Temperatura ambiente nueva (°C).

T,: Temperatura ambiente usadas en tablas (°C).
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Tabla 18: (310-15(b) (2) (a)). - Factores de Correccion basados en una temperatura ambiente de 30 °C.

Para temperaturas ambiente distintas de 30 °C, multiplique las
anteriores ampacidades permisibles por el factor
correspondiente de los gue se indican a continuacion:
Temperatura Rango de temperatura del conductor

ambiente 60°C | 75°C 90 °C
(W9)

10 o0 menos 1.29 1.2 1.15
11--15 1.22 1.15 1.12
16--20 1.15 1.11 1.08
21 --25 1.08 1.05 1.04
26--30 1 1 1
31--35 0.91 0.94 0.96
36 --40 0.82 0.88 0.91
41-- 45 0.71 0.82 0.87
46--50 0.58 0.75 0.82
51--55 0.41 0.67 0.76
56--60 - 0.58 0.71
61--65 - 0.47 0.65
66--70 - 0.33 0.58
91--75 - - 0.5
76--80 - - 0.41
81--85 - - 0.29

Tabla 19: 310-15(b) (2) (b). - Factores de Correccion basados en una temperatura ambiente de 40 °C.

Para temperaturas ambiente distintas de 30 °C, multiplique las anteriores ampacidades permisibles por el

factor
correspondiente de los gue se indican a continuacion:
Temperatura ambiente Rango de temperatura de los conductores
0 60°C | 75°C| 90°C 150 °C 200 °C 250 °C
10 o menos 1.58 1.36 1.26 1.13 1.09 1.07
11-15 15 1.31 1.22 1.11 1.08 1.06
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16--20 1.41 1.25 1.18 1.09 1.06 1.05
21--25 1.32 1.2 1.14 1.07 1.05 1.04
26--30 1.22 1.13 11 1.04 1.03 1.02
31--35 1.12 1.07 1.05 1.02 1.02 1.01
36 --40 1 1 1 1 1 1
41--45 0.87 0.93 0.95 0.98 0.98 0.99
46--50 0.71 0.85 0.89 0.95 0.97 0.98
51--55 0.5 0.76 0.84 0.93 0.95 0.96
56--60 -- 0.65 0.77 0.9 0.94 0.95
61--65 - 0.53 0.71 0.88 0.92 0.94
66--70 -- 0.38 0.63 0.85 0.9 0.93
91--75 -- -- 0.55 0.83 0.88 0.91
76--80 - -- 0.45 0.8 0.87 0.9
81--90 -- -- -- 0.74 0.83 0.87
91--100 - - - 0.67 0.79 0.85
101--110 -- -- -- 0.6 0.75 0.82
111--120 0.52 0.71 0.79
121--130 - - - 0.43 0.66 0.76
131--1140 -- -- -- 0.3 0.61 0.72
141--160 - - - - 0.5 0.65
161--180 -- -- -- -- 0.35 0.58
181--200 - - - - - 0.49
201--225 - - - - - 0.35

Factores de ajuste:

Cuando el nimero conductores portadores de corriente en una canalizacion o cable es mayor de
tres, o estén instalados sin ninguna separacion entre ellos (mayor a 60 cm) y sin canalizacion, la
ampacidad permitida en cada conductor se debe someter como lo indica la Tabla 20 (310-15(b)
(3) (a)). Se debe aplicar a los conductores de fuerza y alumbrado.

Tabla 20: 310-15(b) (3) (a). - Factores de ajuste para mas de tres conductores portadores de corriente.

Namero de Porcentaje de los valores en las
conductores tablas 310-15(b) (16) a 310- 15(b)
(19), ajustadas para temperatura
ambiente, si es necesario.
4--6 80
7--9 70
10--20 50
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21--30 45
31--40 40
41y méas 35

Tabla 21: 310-15(b) (16). - Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000 volts y 60

°C a 90 °C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion, cable o directamente

enterrados, basados en una temperatura ambiente.

Tamafio o Temperatura nominal del conductor [Véase la tabla 310-104(a)]
designacion 60 °C 75°C 90°C 60°C 75°C 90 °C
mm? AWG | TIPOS | TIPOS TIPOS TIPOS TW, | TIPOS TIPOS
0 TW, UF | RHW, TBS, SA, UF RHW, TBS, SA,
kemil THHW, SIS, FEP, XHHW, SIS,
THHW-LS, | FEPB, Ml, THW, THHN,
THW, RHH, THWN, THHW,
THW-LS, RHW-2, XHHW, THW-2,
THWN, THHN, USE THWN2
XHHW, THHW, RHH,
USE, THHW-LS, RHW?2,
ZW THW-2, USE-2,
THWN-2, XHH,
USE-2, XHHW,
XHH, XHHW?2,
XHHW, ZW-2
XHHW-2,
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO
RECUBIERTO DE COBRE
0.824 | 18** — — 14 — — —
1.31 16** — — 18 — — —
2.08 14** 15 20 25 — — —
3.31 12%* 20 25 30 15 20 25
5.26 10** 30 35 40 25 30 35
8.37 8 40 50 55 35 40 45
13.3 6 55 65 75 40 50 55
21.2 4 70 85 95 55 65 75
26.7 3 85 100 115 65 75 85
33.6 2 95 115 130 75 90 100
42.4 1 110 130 145 85 100 115

47



53.49 1/0 125 150 170 100 120 135
67.43 2/0 145 175 195 115 135 150
85.01 3/0 165 200 225 130 155 175
107.2 4/0 195 230 260 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 230
152 300 240 285 320 195 230 260
177 350 260 310 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 500 320 380 430 260 310 350
304 600 350 420 475 285 340 385
355 700 385 460 520 315 375 425
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 490 555 330 395 445
456 900 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 375 445 500
633 1250 495 590 665 405 485 545
760 1500 525 625 705 435 520 585
887 1750 545 650 735 455 545 615
1013 | 2000 555 665 750 470 560 630

Tabla 22: 310-15(b) (17). - Ampacidades permisibles de conductores individuales aislados para tensiones hasta e
incluyendo 2000 volts al aire libre, basadas en una temperatura ambiente de 30 °C.

Tamafio o designacion

Temperatura nominal del conductor [Véase la tabla 310-104(a)]

60 °C 75°C \ 90°C ] 60°C ] 75°C

90 °C

48




mm? AWG o TIPOS TW, | TIPOS TIPOS TIPOS TW, | TIPOS TIPOS
kemil UF RHW, TBS,SA, | UF RHW, TBS, SA,
THHW, SIS, FEP, XHHW, SIS,
THHW-LS, | FEPB, M, THW, THHN,
THW, RHH, THWN, THHW,
THW-LS, | RHW2, XHHW, THW-2,
THWN, THHN, USE THWNZ,
XHHW, THHW, RHH,
USE,ZW | THHW-LS, RHW?2,
THW-2, USE-2,
THWN-2, XHH,
USE-2, XHHW,
XHH, XHHW2,
XHHW, ZW-2
XHHW-2,
ZW-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO
RECUBIERTO DE COBRE
0.824 18 — — 18 — — —
131 16 — — 24 — — —
2.08 14%* 25 30 35 — — —
3.31 12%* 30 35 40 25 30 35
5.26 10%* 40 50 55 35 40 45
8.37 8 60 70 80 45 55 60
133 6 80 95 105 60 75 85
21.2 4 105 125 140 80 100 115
26.7 3 120 145 165 95 115 130
33.6 2 140 170 190 110 135 150
42.4 1 165 195 220 130 155 175
53.49 1/0 195 230 260 150 180 205
67.43 2/0 225 265 300 175 210 235
85 3/0 260 310 350 200 240 270
107 410 300 360 405 235 280 315
127 250 340 405 455 265 315 355
152 300 375 445 500 290 350 395
177 350 420 505 570 330 395 445
203 400 455 545 615 355 425 480
253 500 515 620 700 405 485 545
304 600 575 690 780 455 545 615
355 700 630 755 850 500 595 670
380 750 655 785 885 515 620 700
405 800 680 815 920 535 645 725
456 900 730 870 980 580 700 790
507 1000 780 935 1055 625 750 845
633 1250 890 1065 1200 710 855 965
760 1500 980 1175 1325 795 950 1070
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887 1750 1070 1280 1445 875 1050 1185

1013 2000 1155 1385 1560 960 1150 1295

2.16.23. Inciso 378 Ductos metalicos

En este articulo se sefiala todo lo referente a la instalacion y especificaciones de construccion,
para ductos metélicos y sus accesorios. Los ductos metélicos son canales de lamina metalica con
cubierta abisagrada o removible, para alojar y proteger alambres y cables eléctricos.
Dentro de sus usos permitidos se puede mencionar:

e Eninstalaciones visibles.

e En cualquier lugar peligroso.

e En lugares humedecidos siempre y cuando estén aprobados para este propasito.
En espacios ocultos como prolongaciones que pasan transversalmente a través de paredes.
Dentro de sus usos no permitidos se puede mencionar:

e Puedan sufrir dafios fisicos graves.

e En ambientes corrosivos.
No se debe colocar conductores mayores a las dimensiones que ofrece el ducto.
El nimero de conductores y su ampacidad deben cumplir las siguientes normas:
a) Area de la seccion transversal del ducto. La sumatoria de todos los conductores contenidos en
un ducto no debe exceder en un 20% la dimension.
b) Factores de ajuste. Estos vienen especificados en el articulo 310-15(b) (3) (a) se deben aplicar
unicamente cuando el numero de conductores portadores de corriente, los conductores para
circuitos de sefializacion o los conductores del controlador, como por ejemplo entre un motor y
su arrancador, y que son usados sélo para el trabajo de arranque no se deben considerar como
conductores portadores de corriente.

2.16.24. Inciso 378-22 NUmero de conductores y ampacidad

o Area de la seccion transversal del ducto: La sumatoria de todas las areas de las secciones
transversales de los conductores contenidos en cualquier seccion transversal de un ducto,
no debe sobre pasar el 20 % del area de la seccion transversal interior de la canalizacion.

e Factores de ajuste: Como lo explica la tabla 20 (310-15(b) (3) (a)) se deben aplicar
Unicamente cuando el nimero de conductores portadores de corriente, incluyendo los
conductores de neutros clasificados como portadores de corriente de acuerdo con 310-
15(b) (5) es mayor a 30. Los conductores que son utilizados para sefializacion, control,
como es el caso de puesta en marcha de un motor no se deben considerar como
conductores portadores de corriente, ya que son solo instantes que son utilizados.

2.16.25. Inciso 378-23 Conductores aislados

Estos conductores aislados deben cumplir con lo siguiente:
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a) Conductores aislados doblados: ya sea en sus extremos o alguna parte del conduit o en su
caso que el ducto tenga un cambio de direccion de més de 30 ° se debe checar las
dimensiones correspondientes de la tabla 23 (312-6 (a)).

b) Ductos metélicos usados como caja de paso: cuando las dimensiones de los cables
sobrepasen el tamafo de la canalizacion, es recomendable usar una canalizacion con la
minima denominacién métrica, con la finalidad que el niamero y tamafio de conductores
puedan ser introducidos en la canalizacion.

2.16.26. Inciso 378-30 Sujecion y soporte

a) Soporte horizontal: Para el caso de los ductos horizontales se deben sujetar en cada
extremo y a intervalos no mayores de 1.50 metros. La distancia entre los soportes no debe
ser mayor de 3.00 metros.

b) Soporte vertical: En los ductos verticales se deben inmovilizarse en intervalos no mayores
a 4.50 my no debe existir mas de una union entre soportes.

2.16.27. Inciso 378-120. Marcado

Los ductos metalicos se deben rotular para poderlos identificar después de realizada la
instalacion, donde se visualice en nombre del fabricante 0 marca comercial, tipo de ducto dentro
de la instalacion.

2.16.28. Inciso 392 Charolas portacables

Este articulo se menciona todo lo relacionado de charolas portacables, asi como de tipo escalera,
canal tipos escalera, canal ventilado, fondo ventilado, fondo sélido, tipo malla y otras estructuras
similares. El conjunto de charolas portacables radica en la union de unidades con sus accesorios
asociados, formando una estructura segura para soportar cables y canalizaciones.

Usos permitidos:

Arreglo de soporte para conductores de acometida.
Alimentadores.

Circuitos derivados.

Circuitos de comunicaciones.

Circuitos de control.

Circuitos de sefializacion.

Tabla 23: Métodos de alambrado.
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Método de alambrado Articulo

Cable armado 320
Cable con forro no metalico 334
Cable de potencia limitada para charola 725
Cable monoconductor, multiconductores y control 310
Cable multiconductor de acometida 338
Cable multiconductor para alimentadores y circuitos derivados subterrdneos 340
Cable para circuitos de alarma contra incendios de potencia no limitada 760
Cable para comunicaciones de banda ancha alimentos por una red 830
Cables con aislamiento mineral y cubierta metalica 332
Cables con armadura metalica 330
Cables de clase 2 y cable 3 725
Cables de fibra dptica 770
Cables de media tension 328
Cables de fuerza y control para charola 336
Cables de instrumentacion con charolas 727
Cables para circuitos de television con antena comunal (CATV) 820
Cables para comunicaciones 800
Cables para sistemas de alarma contra incendios de potencia limitada 760
Cables para sistemas de alarmas contra incendios 760
Canalizaciones para sefializacién 725
Canalizaciones para comunicaciones 800
Canalizaciones para fibra ptica 770

Otros cables multiconductores, de control, de sefializacion o de fuerza ensamblados en
fabrica que estan aprobados especificamente para su instalacion en charolas
portacables.

Tubo conduit metalico ligero tipo EMT 358
Tubo conduit no metélico ligero tipo ENT 362
Tubo conduit metalico flexible ligero tipo FMT 360
Tubo conduit de policloruro de vinilo PVC 352
Tubo conduit de resina termofija reforzada tipo RTRC 355
Tubo conduit metalico flexible tipo FMC 348
Tubo conduit metalico flexible hermético a los liquidos tipo LFMC 350
Tubo conduit metalico semipesado tipo IMC 342
Tubo conduit metalico pesado tipo RMC 344
Tubo conduit no metalico flexible hermético a los liquidos tipo LFNC 356
Tubo conduit no metélico pesado tipo ENT. 362

En los siguientes casos se permite en sistemas de charola siempre y cuando se base uno en la
tabla 23 (392.10 (a)).

a) Meétodos de alambrado.
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b)

c)
d)

2.16.29.

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

2.16.30.

Establecimientos industriales: cuando hay una persona encargada de su mantenimiento y
supervision. (se podra instalar las charolas portatiles de tipo: escalera, malla, canal
ventilado, fondo sélido, fondo ventilado).

En lugares peligrosos: estas solo deben contener tipos de cable permitidos por la NOM.
Charolas portables no metélicas: se pueden usar en cualquier parte.

Inciso 392-18. Instalacion de charolas portacables

Sistema completo: deben instalarse completamente, siempre debe haber una continuidad
eléctrica en un sistema de charolas portables.

Terminado antes de la instalacion: deben estar perfectamente colocadas antes de realizar
el tirado del cableado.

Cubiertas: en partes o tramos habra necesidad de mayor proteccion esto ser por medio de
cubiertas o envolventes para brindar mayor proteccion y debe ser material compatible con
el de la charola portable.

A través de paredes y divisiones: se podré colocar charolas portables a través de paredes
o divisiones, pisos o plataformas, lugares mojados o secos, siempre y cuando sea una
instalacion completa y que cumplan con los requisitos de 300-21.

Expuestas y accesibles: son siempre expuestas y accesibles excepto lo permitido por
392.18 (d).

Acceso adecuado. Es importante tomar en cuenta el dejar un espacio considerable que
permita un acceso adecuado para la instalacién y mantenimiento de los cables.
Canalizaciones, cables y cajas soportados por el sistema de charolas portables: siempre y
cuando este bajo supervision y mantenimiento de personal calificado se podra utilizar
como soporte de canalizaciones, cables, cajas especificadas en 314-1. En la sujecién de
una canalizacion en la charola portable se debe realizar por medio de una abrazadera que
realice una firme sujecion. Para canalizaciones o cables tendidos en paralelo y fijos a la
parte inferior o lateral debe cubrir los requisitos del articulo apropiado, en las cajas fijas a
la parte inferior o lateral de un sistema de charola portables, debe cumplir con los
requisitos de 314-23.

Marcado: cuando en las charolas portables manejen tensiones de mas de 600 volts, es
importante colocar una advertencia ‘“Peligro-alta tension-manténgase alejado”, este texto
no debe exceder los 3 metros.

Tuberias con servicios no eléctricos en proximidad a los soportes tipo charola: La
distancia que se permite es menor de 60 cm, entre soportes tipo charola y otras tuberias
con servicios no eléctricos.

Inciso 392-22. Nimero de cables o conductores

En este articulo se hace alusion a la capacidad maxima de cables multiconductores de 2000 volts
0 menos, en charolas portacables. Como lo muestra en la tabla 24.
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Tabla 24: (392-22(a)) Area de ocupacion permisible para cables multiconductores en charolas portacables de tipo
escalera, fondo ventilado, tipo malla o fondo solido para cables de 2000 volts 0 menos.

Area de ocupacion maxima permisible para cables multiconductores
Ancho interior de la Charolas portacables tipo escalera, Charolas portacables tipo fondo
charola portacables cm tipo sélido

malla o fondo ventilado, 392-22(a)(1) 392-22(a)(3)

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4a

Aplicable sdlo | Aplicable s6lo por | Aplicable s6lo Aplicable sélo

por 392- 392-22(a)(1) mm? por 392- por 392-

22(a)(1)(b) 22(a)(3)(b) mm? | 22(a)(3)(c) mm?

mm?
5 1500 1500- (30 Sd) 1200 1200- (30 Sd)
10 3000 3000- (30 Sd) 2300 2300- (30 sd)
15 4500 4500- (30 Sd) 3500 3500- (30 Sd)
20 6000 6000- (30 Sd) 4500 4500- (30 Sd)

22.5 6800 6800- (30 Sd) 5100 5100- (25 Sd)

30 9000 9000- (30 Sd) 7100 7100- (25 Sd)
40 12000 12000- (30 Sd) 9400 9400- (30 Sd)
45 13500 13500- (30 Sd) 10600 10600- (25 Sd)
50 15000 15000- (30 Sd) 11800 11800- (30 Sd)
60 18000 18000- (30 Sd) 14200 14200- (25 Sd)
75 22500 22500- (30 Sd) 17700 17700- (25 Sd)
90 27000 27000- (30 Sd) 21300 21300- (25 Sd)

Charolas portacables es de las siguientes configuraciones:
e Escalera.
e Malla.

e Fondo ventilado.
Deben cumplir con los siguientes puntos si el tamafio del cable es de107 mm? (4/0 AWG) o més

grandes.

a) La sumatoria de todos los diametros de los cables no debe sobrepasar el ancho de la
charola.

b) Menor de 107 mm?, la sumatoria de todas las areas de las secciones transversales de los
cables no debe sobrepasar el area de utilizacion, como lo expresa la columna 1 de la
Tabla 24,

c) Mayor a 107 mm?, combinado con cables de tamafio menor de 107 mm?, debe apoyarse a
lo indicado a la columna 2 de la Tabla 24, para el ancho apropiado de la charola.

Charolas portacables es de las siguientes configuraciones:
e Escalera.
e Malla.
e Fondo ventilado.
En el caso que sea un solo conductor, debe cumplir las siguientes especificaciones.
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a) De dimensiones de 507 mm? o mayores, la sumatoria de todos los didmetros de un solo
conductor, no debe sobrepasar el ancho de la charola.

b) De dimensiones de 127 mm? hasta 456 mm?, la sumatoria de las areas transversales de
todos los cables, no debe sobrepasar el &rea de la charola que lo tendré.

c) De dimensiones de 507 mm? o de mayor valor, la sumatoria de todas las areas de las
secciones transversales, no debe sobrepasar el area de establecida, debe apegarse a lo que

menciona la columna 2 de la Tabla 25.
d) De dimensiones de 21.2 mm? hasta 107 mm?, la sumatoria de todos los didmetros de un

solo conductor no debe sobrepasar el ancho de la charola.

Tabla 25: (392-22b) (1)) Area de ocupacion permisible para cables de un solo conductor en charolas.

Ancho interior de la | Area de ocupacién méaxima permisible
charola para cables multiconductores
portacables Charolas portacables tipo escalera o
fondo ventilado
Columna 1 Columna 2a
Aplicable sélo Aplicable sélo por
por 392- 392-22(b)(1)(c)
22(b)(1)(b)
Centimetros mm? mm?
5 1400 1400-(28 Sd)
10 2800 2800-(28 Sd)
15 4200 4200-(28 Sd)
20 5600 5600-(28 Sd)
225 6100 6100-(28 Sd)
30 8400 8400-(28 Sd)
40 11200 11200-(28 Sd)
45 12600 12600-(28 Sd)
50 14000 14000-(28 Sd)
60 16800 16800-(28 Sd)
75 21000 21000-(28 Sd)
90 25200 25200-(28 Sd)

2.16.31. Inciso 392-30. Sujecion y soporte

a) Charolas portacables. Aguantan intervalos definidos en las instrucciones de instalacion.
b) Cables y conductores: estos deben estar asegurados y soportados por el sistema de charolas
portacables como lo menciona en los siguientes parrafos.
e Los cables se deben inmovilizar y asegurar fijamente a los miembros transversales de las
charolas, cuando una parte de la instalacion no es horizontal.
e Se debe utilizar soportes para evitar tension en los cables cuando entran en canalizaciones
desde los sistemas de charolas portacables.
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e Colocar soportes necesarios para cualquier tipo de método de alambrado de
canalizaciones y cables segun lo establecido, la distancia que deben tener estos soportes
no debe ser mayor a los 1.80 metros, ademas de protegerse contra cualquier dafio fisico
mediante un dispositivo de proteccion.

2.16.32. Inciso 392-80 Ampacidad de los conductores

Ampacidad en cables de 2000 volts 0 menos, dentro de las charolas portacables

Cables multiconductores. La ampacidad permisible de los cables multiconductores de 2000 volts
0 menos, instalados segln los requisitos de 392-22(a), debe ser como se establece en las Tablas
21 (310-15(b) (16)) y 310-15(b) (18), sujeta a las disposiciones de 310-15(a)(2) y los incisos (a),
(b), (c) siguientes:

a) Los factores de ajuste de 310-15(b) (3) (a) es aplicable solo a cables multiconductores,
con una cantidad mayor de tres conductores portadores de corriente.

b) Cuando las charolas portacables estan rodeadas consecutivamente por mas de 1.80 metros
de cubiertas sélidas sin ventilacién, no se admitird que los cables multiconductores
tengan mas del 95 % de la ampacidad permitida de la Tablas 21 (310-15(b) (16)).

¢) Cuando se coloque cables multiconductores en una sola charola sin cubierta, se debe
mantener una separacion entre cables no menor al diametro de un cable.

2.17 CONEXION A TIERRA

La conexion a tierra se instala para la proteccion del personal, al equipo y a la infraestructura de
fallas no deseadas y peligrosas. Las diferentes configuraciones a tierra se pueden mencionar a
continuacion: interconexion eléctrica de equipos para proteccion del personal, electrodo de tierra,
proteccion contra rayos y sistema de referencia de sefiales. La finalidad de la conexién a tierra es
asegurar de que haya valores adecuados de resistencia de tierra presente dentro del sistema
eléctrico.

La conexion a tierra es una conexion conductora de baja resistencia entre circuitos eléctricos,
equipos. Un sistema eléctrico necesita cableado y conexién a tierra adecuados para la operacion
correcta y segura del equipo. Un cableado adecuado requiere que el sistema, todas las cargas y
los componentes del circuito estén debidamente conectados a tierra de acuerdo con las normas de
la industria, se pueden mencionar diferentes organizaciones como:

National Electrical Code (NEC).

Occupational Safety Health Administration (OSHA).
National Fire Protection Association (NFPA).
International Electrotechnical Commission (IEC).
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

Es de vital importancia también con el sistema a conexion a tierra en el desarrollo de su disefio se
tenga presente la larga duracion de vida, con la finalidad de asegurar su buen funcionamiento,
incluso después de haber sufrido alguna falla de altas corrientes. Para asegurar que este en
Optimas condiciones, se deben realizar varias pruebas antes, durante y después de la instalacion
del sistema, dichas pruebas son:
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Tension del sistema.

Tension de electricidad estatica.

Corriente del sistema.

Corriente de fuga.

e Resistencia del procedimiento de conexién a tierra.
e Resistividad del suelo.

e pH del suelo.

Las medidas de resistividad del suelo se toman para identificar la resistividad del terreno, para
determinar la mejor ubicacion para la colocacion del electrodo de tierra, la rejilla o el sistema de
conexion a tierra. El valor de resistividad del suele debe realizarse antes de instalar el sistema de
conexion a tierra. En el caso de la resistencia a tierra del sistema de conexién es preferible tomar
la lectura después de haber realizado la instalacién para asegurar que no supere la resistencia
méaxima establecida por el NEC o la NOM.

Las mediciones del pH del suelo se toman para determinar que metal se va utilizar como, por
ejemplo: cobre, acero inoxidable o acero galvanizado, sera el mejor para su uso. Es importante
realizar prueba desde un inicio de la conexién a tierra, durante y al final de proceso, asi como
establecer un programa de mantenimiento preventivo de rutina, con el propdsito de comprobar
su estado de la conexion a tierra, para evitar mas adelante algun fallo, porque al paso del tiempo
puede dafarse por situaciones como humedad del lugar, suelo corrosivo, que se aflojen las
conexiones y componentes dafiados, un ejemplo de lo mencionado seria que el suelo se seque
provocando un cambio de humedad y eso provocaria cambios en el sistema a conexion a tierra.

COMPROBADORES DE

TIERRA (RESISTENCIA)
n -

R
.

¢

ey
gooe

Qo 5 Y |
PINZA AMPERIMETRICAS COMPROBADOR DE TIERRA (RESISTENCIA)
ETIERRA CON ACCESORIO DE PINZA DE TIERRA

Fig. 12: Instrumentos utilizados para las realizaciones de pruebas de los sistemas de conexion a tierra.

La funcionalidad de un sistema de conexion a tierra es suministrar un camino seguro para que
fluya la corriente de fallo. La corriente de fallo se considera como una corriente que recorre un
camino diferente al camino de funcionamiento estandar para el cual fue creado el sistema. Con
esto aseguramos la proteccion y buen funcionamiento de los equipos eléctricos, maquinas
eléctricas.

Un sistema de conexion a tierra generalmente abarca varios sistemas o subsistemas con
diferentes funciones; como es el caso del sistema de electrodo de tierra el cual brinda la
referencia a cero para el sistema eléctrico, el sistema de proteccion contra rayos, el sistema de
interconexion eléctrica de equipos para la seguridad del personal y el sistema de proteccion de
sefiales. Los cuales estan interconectados con conductores y conectores para formar un plano
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equipotencial. Al hablar de conductores podemos mencionar cables, conexiones, empalmes,
electrodo de tierra en sus diferentes modalidades (electrodo de tierra, rejilla o sistema) y el suelo.
La union del sistema eléctrico a tierra se consigue acoplando el circuito de tierra a:

e Electrodo metélico subterraneo.

e A un marco metalico de una construccion.

e Un electrodo rodeado en hormigon.

e Un anillo de tierra.

e Y por Gltimo algun otro método de conexion a tierra aceptado.

DE _
CONEXION PRINCIPAL)

CONDUCTO (EMT)
USADO COMO TIERRA

TORNILLO DE UNION
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Fig. 13: Ejemplo de una conexion del sistema eléctrico a tierra.

Subsistema de conexion a tierra: cada uno de los sistemas de conexion a tierra antes
mencionados estan especializados para un proposito diferente, al momento de combinarse,
proporciona un sistema de conexion a tierra sumamente seguro y eficaz. Ademés de evitar
algunos inconvenientes con los equipos electrénicos como una mejor comunicacién entre los
equipos, menor ruido entre los equipos de control y los otros sistemas, reduce las cargas
eléctricas estaticas permitiendo la integridad de la sefial para equipos sensibles de video, sonido,
datos, médicos y de seguridad, controladores 1dgicos programables (PLC), controles numéricos
computarizados (CNC), variadores de frecuencia.

Fig. 14: Los sistemas de conexion a tierra de cobre desnudo trenzado conectado a varillas de tierra.
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El equipo eléctrico se debe unir a tierra para minimizar la probabilidad de un corto eléctrico,
enlazando a tierra todo el metal expuesto que no conduzca corriente. El objetivo principal de ello
es evitar que suceda un choque eléctrico cuando una persona entre en contacto con el equipo
eléctrico o con algin metal expuesto.
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Fig. 15: Categorias de conexidn a tierra.

Cuando el sistema estd bien conectado a tierra, el flujo de la corriente deberd activar el
dispositivo de proteccion contra corriente (fusible) excitando que se abra el circuito y no haya
flujo de corriente. La conexion a tierra del equipo también ayuda a evitar cortos circuitos de
electricidad estatica y la acumulacién de estatica en el equipo. Cuando se deja que se almacene,
la electricidad estatica también puede producir incendios y explosiones.

2.18. SISTEMA DE ELECTRODO A TIERRA

Un sistema de electrodo a tierra consiste en la conexion de un sistema eléctrico a tierra fisica
mediante electrodos de tierra, tal como el marco metélico del edificio, electrodos embutidos en el
cemento, un anillo de tierra u otra técnica de conexion a tierra admitido. Esto asegura que exista
una ruta de tierra de baja impedancia (baja resistencia) de la corriente de fallo (corto a tierra o
rayos) a la tierra fisica. El sistema de conexion a tierra generalmente incluye un sistema de
proteccion contra rayos, al proporcionar una ruta a tierra para la corriente de estos casos.

En un sistema de proteccion contra rayos es importante que tenga baja resistencia debido a los
requisitos de la alta corriente que crean los rayos. Ya que esto puede provocar una probabilidad
de que el arco eléctrico provoque un incendio y dafio al edificio.
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Fig. 16: Sistemas de electrodo de tierra.
2.18.1 Valores de resistencia de tierra

Se manejan diferentes valores sobre la resistencia maxima de un sistema de conexion a tierra
esto dependerd de la puesta a tierra. Por ejemplo, en la industria electrénica tiene ciertos
requisitos de resistencia a tierra mas bajos de los que maneja el NEC, por la proteccion del
equipo electronico sensible.

La ventaja de la conexidn a tierra y la interconexion de equipos a tierra es eliminar la corriente
de fallo lo mas rapido posible. EI NEC establece que, si el electrodo de tierra es una placa, tubo o
varilla individual, este debe tener una resistencia a tierra de 25 € 0 menos.

La asociacion de fabricantes de equipo original (OEM) de sistemas y equipo electronico
mencionan que las conexiones a tierra deben tener una resistencia con valores que vayan desde 5
Q,3Q, 01 Q o menos. Esto es para eliminar el ruido electronico, eliminar la interferencia
inducida, sefiales no deseadas. La corriente no deseada se estda midiendo en miliamperios, y
mientras el equipo electronico esté conectado la corriente seguira fluyendo.

Un sistema de conexion a tierra funcionard correctamente si se realiza una instalacion con una
resistencia mas baja posible y un sistema de larga vida util. A continuacion, se menciona los
diferentes valores de maxima resistencia o impedancia que deben utilizarse.

e La resistencia a tierra para la industria electronica y de telecomunicaciones suele ser 5 Q
0 Menos.

e Los electrodos de tierra de placa, tubo o varilla individual deben tener una resistencia a
tierra de 25 Q 0 menos (segln los requisitos de NEC®).

e En el caso de los sistemas de conexidn a tierra de proteccion contra rayos, en la industria
normalmente requiere 6 {2 0 menos, y, en areas de alta incidencia de rayos 1 {2 0 menos.

2.18.2. Métodos de conexién a tierra

Dentro de los métodos utilizados para la conexion a tierra se puede mencionar un conductor de
electrodo de tierra denominado (grounding electro de conductor, GEC), este consiste en un
arreglo que une las diferentes tierras (de equipos, conductores de tierra, asi como partes
metalicas) a un sistema de conexion a tierra ya verificado.

El GEC es en un sistema de conexion a tierra que suministra la conexion fisica directa a la tierra.
Este consiste en uno 0 mas electrodos enterrados en el suelo, también se puede colocar en el
marco de metal de un edificio si esta bien conectado a tierra, dentro de la construccion se puede
utilizar alguna parte metalica que se encuentren en &reas rocosas o tuberias de agua metalicas
subterraneas siempre y cuando cumplan con la baja resistencia y todos los requisitos del codigo.

60



AL SERVICIO ELECTRICO

ACERO DE
CONSTRUCCION

GEC
POSIBLES

PUENTE DE
CONEXION —

GEC
POSIBLE

y, :
R e R

Ll
!
'
AL EQUIPO ELECTRICO !

\

1o

LN
B
% | POSIBLE GEC —
o ~— TUBERIA METALICA

3 DE AGUA SUBTERRANEA

o

T
1
'
1
1
1
1
. S by bl |
q
1
1
1
1

(oY 1 1
-obd] = s
BARRAS DE PLACA DE TELA
REFUERZO ELEGTRERIG METAL METALICA

DE TIERRA
CCONEXION

ATIERRA

0.
i

Fig. 17: Conductores del electrodo de conexién a tierra (GEC). El electrodo de tierra es el sistema de conexion a
tierra que proporciona la conexion fisica directa a la tierra y proporciona la referencia cero al sistema eléctrico.

2.19.;QUE ES EL RUIDO?

Se le asigna el nombre de ruido a toda sefial no deseada que se encuentra adicional a una sefial
atil. Un ejemplo se puede mencionar cuando dos personas A y B estan sintonizando su estacion
favorita de radio, en este caso las frecuencias estan muy cercanas una de la otra, ya que los
circuitos de sintonizacion no son pasabanda ideales, lo cual provoca que la sefial de B se vuelva
ruido para A y el sonido de A se vuelve ruido para B. Pero las sefiales son correctas conforme a
la persona que la esté escuchando. Hay ocasiones que los ruidos se pueden volver Gtiles como es
en el caso de caracterizar espectralmente el ruido de un amplificador. (Federico Miyara, 2003)

2.19.1. Clasificacion de las fuentes de ruido

En dicha clasificacion se puede mencionar el ruido eléctrico y el ruido térmico, a continuacion,
se explicara cada uno.

a) Ruido eléctrico: son sefales eléctricas no deseadas en los circuitos electronicos, esto se
remonta en los radios AM conocido como ruido extrafio que se lograba a escuchar en el
altavoz causado por un rayo u otras fuentes de arco eléctrico. La sensibilidad al ruido es
un factor en los componentes electronicos mas recientes. En la mayor parte de los
problemas de ruido surgen a causa de las précticas y técnicas de cableado en bruto que
permiten que sean afectado ya sea por acoplamiento o por transferencia. (Watlow, 2020)

Se puede originar de varias maneras:

Ruido erratico: incluye ruido atmosférico y espacial, este es derivado de la
ionizacion y recombinacion de moléculas de gaseosas por accion de la radiacion
solar, cdsmica, campos eléctricos intensos, afectando las transmisiones
inalambricas.

Ruido producido por el hombre: es provocada por la radiacion electromagnética
por artefactos que el hombre emplea. De manera general es originado por
conmutaciones, chispas 0 emision tanto voluntaria o involuntaria de
radiofrecuencia, las perturbaciones por las modificaciones de la carga en sistemas
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de alimentacion, en el proceso de filtrado insuficiente en las fuentes de corriente
continua.

¢ Ruido circuital: como su nombre lo dice es que se genera dentro de un circuito por
los componentes que lo conforman, como el caso de bobinas, capacitores, por su
estructura fisica de como estan fabricados. (Federico Miyara, 2003)

b) Ruido térmico: Este es producido al momento de existir electrones libres dentro de un

conductor eléctrico, al estar sometidos a un gran movimiento térmico da origen a
minusculas corrientes que se dispersan en varias direcciones y sentidos dentro del
material.

2.20. FUENTES DE RUIDO

Dentro de la industria hay una gran cantidad de equipos capaces de generar diferentes tipos de
ruido eléctrico, esto puede provocar un cambio en la amplitud de manera rapida en el voltaje o la
corriente al momento de encender o apagar los equipos. A continuacion, se muestra una variedad
de fuentes de ruido.

Motores, bobinas, solenoides, relés, que son cargas inductivas.

Tiristores u otros componentes semiconductores que son controlados aleatoriamente o por
angulo de fase.

Todo tipo de maquinaria usada para soldadura.

Conductores que transportan corriente pesada.

Alumbrado fluorescente y de neon.

La diferencia de potencial que existe entre un metal y otro, puede influir en la sefal de
entrada del termopar de baja tension.

En el proceso de oxidacion —reduccion (baterias, pilas), con cables mal conectados y
cables de interconexion, producen un fenémeno electrolitico.

Los aumentos de temperatura ambiente en los componentes electronicos producen ruido
térmico.

Si dentro de un circuito de control tiene la parte de salida de un relé mecéanico que es
usado para conmutar altas corrientes, esto puedo provocar una fuente significativa de
ruido. (Watlow, 2020)

2.21. COMO EVITAR EL RUIDO

Dependiendo del tipo de ruido al que estemos enfrentando es el tipo de solucionar a realizar
como en los casos siguientes:

Los zumbidos se pueden eliminar utilizando filtros adecuados, como capacitores o
inductores.

El ruido electromagnético se puede minimizar por medio de blindajes.

El ruido circuital es mas dificil de eliminar por su naturaleza y proceso fisicos inevitables,
una manera de minimizar es disefiar con componentes de bajo ruido.

Asegurese de que el instrumental esté correctamente conectado a tierra segun las
instrucciones del fabricante.
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Verificar que todas las conexiones a tierra estén bien aseguradas.

Manipular las sefiales de deteccion y comunicacion de bajo voltaje por separado del
cableado de alimentacion de CA.

Ocupar relés de estado sélido para instrumentos sensibles.

Usar proteccion conveniente para cables y alambres.

Utilizar conductos especificos para alta potencia de corriente alterna.

Utilizar circuitos para suprimir picos de voltaje.

Por precaucion no se debe manipular unidos cables de alta y baja potencia.

Cuando sea necesario, y si es posible, cruzar los cables de alta/baja potencia en angulos
de 90° en los paneles.

Es importante tener alejados los paneles y conductos de equipos como motores y
solenoides.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA DEL PROCESO

Dentro del ambiente de disefio tanto de productos o de procesos debemos tener métodos y
técnicas para resolver problemas que se nos presenta en el desarrollo de un prototipo,
especialmente en ingenieria cuando se trata de sistemas que se involucra mas de una disciplina,
es necesario la combinacion de varias tecnologias para la solucion de un problema. (Emilio,
2005)

El propdsito de tener una metodologia es permitir el desarrollo de dispositivos 0 maquinarias en
donde se conjunta una gran variedad de disciplinas las cuales aportan una parte de su
conocimiento en forma significativa y crean una solucién a una problemaética, esta metodologia
con lleva a:

Minimizar los lapsos de disefio e implantacion

Minimizar los costos relacionados al disefio y la implantacion.
Tener un cronograma de actividades en un proyecto integral
Visualizar la direccion de un proyecto.

Para el desarrollo del prototipo, se utilizara una metodologia de cinco etapas, las cuales son:

e Andlisis fisico y mecanico del sistema: son las caracteristicas mecanicas y fisicas del
sistema.

e Determinacion de los requerimientos: es la etapa donde se describe el funcionamiento y
capacidades de operacion.

e Seleccion de componentes: tomando en cuenta lo anterior se empieza la seleccion de los
componentes, eléctricos, electronicos, mecanicos, hidraulicos, como sensores, actuadores,
sistema de alimentacion, control, cableado, los cuales se caracterizaran para analizar su
funcionamiento.

e Desarrollo del prototipo: integracion y ensamble de los componentes del prototipo.

e Pruebas de validacion del sistema: etapa de verificacion del prototipo desarrollado.

Analisis fisicoy
mecanico. ainen

N\ N\
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Fig. 18: Metodologia del proceso.
Los resultados que se esperan al seguir esta metodologia es la realizacion del proyecto de la
méaquina VRM que cumpla con los requerimientos solicitados por la empresa ThyssenKrupp
Presta de México S.A de C.V.

3.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISENO

En el desarrollo de la Ingenieria de Proyectos es importante tener bien definido los
requerimientos que el cliente necesita cubrir en el desarrollo del prototipo, logrando asi un
resultado éxito del disefio de un producto, equipo 0 maquina. Para ello es vital definir formas,
materiales, caracteristicas, funciones, dimensiones, etc.

Es fundamental contar con una definicion cuantitativa y cualitativa de las especificaciones
técnicas que se requieren cubrir, esto nos permite estar seguros de que el proyecto va por buen
camino, dichas especificaciones pueden ser muy particulares, dependiendo del dispositivo,
producto o maquinaria a desarrollar, de las que podemos mencionar son las siguientes:

Geometria de producto.
Dimensiones y tolerancias.
Pruebas de aceptacion.
Propiedades fisicas (color, peso, etc.).
Propiedades quimicas.
Capacidad de fuerza.
Rendimiento.

Formas de alimentacion.
Sensibilidad.

Interfaz Hombre/Méaquina.
Medio de almacenamiento.
Velocidad de respuesta.
De seguridad.

Pardmetros de operacion.
Materiales.

No. de ciclos de operacion.

3.3. PASOS DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

Dentro de las especificaciones que se utilizd para el desarrollo de este prototipo se puede
mencionar las siguientes:
Parte de inicio de la colocacion de la maquinaria:

e Trazo de la ubicacidn especifica de donde quedara colocada de la maquina, mesas, robots,
tableros eléctricos, unidad hidraulica, mamparas de proteccion.

Colocacion de cada elemento en su lugar conforme el desarrollo Layout propuesto.
Nivelacion de maquinaria si en cierto momento fuera necesario.

Colocar en la posicion establecida el tablero eléctrico.

Colocacién de mamparas.
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Colocacién de soportes para ducto y charola de aluminio.
Cableado de alimentacion de tablero con equipo de elevacion.
Cableado de la méquina al tablero.

Cableado de la maquinaria a la unidad hidraulica.

e Colocacion de conexiones hidraulicas.

e Energizacion del tablero.

e Verificacion del voltaje 440 vac y secuencia de fases.

Después de la colocacion de la maquinaria se procedera a:

Proceder a energizar tablero, asi como las diferentes partes de la maquina.

Realizar prueba de continuidad de las tierras y disparo de contactos polarizados.

El Ingeniero de sistemas checara las sefiales de comunicacion y sensores.

El Ingeniero de procesos haré ajustes con respecto al modelo de pieza prueba a trabajar.
Se analizara la pieza de prueba trabajada con una pieza muestra para verificar que cumpla
con los requisitos establecidos y si en dado caso no fuera asi se procederd ajustar la
maquina.

e Por medio de la observacion se analizara si existe alguna anomalia como fugas de aire,
aceite, cables sueltos, etc.

Si la maquina esta al 100% funcionando se procede a proporcionar al cliente la documentacién
para la aceptacion y liberacion de maquina.
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CAPITULO 4 CASO PRACTICO (DESARROLLO DEL CASO)
4.1. PROBLEMATICA A SOLUCIONAR

Como se ha mencionado anteriormente la empresa ThyssenKrupp Presta de México S.A de C.V.
contaba con 3 maquinas para la realizacion de la direccion de carro para varias marcas
importantes, esto provoco en un momento determinado la demanda sobrepasara su capacidad de
respuesta, por lo que la empresa solicito el desarrollo de una nueva maquina con la tecnologia
actual, para poder entregar en tiempo y forma su produccién. Para dicho proyecto se contd con
un corto tiempo de desarrollo, por la premura de su produccion.

4.2. DESARROLLO DEL PROYECTO

Dentro del desarrollo del proyecto se tomé en cuenta ciertas caracteristicas como: la temperatura,
distancia en donde se tomara el voltaje de alimentacion, el valor de la corriente, frecuencia, tipo
de charolas a utilizar, para los célculos de la instalacion, a continuacion, se muestra los valores
de dichas caracteristicas:

Temperatura de trabajo 30°C.

Distancia de la toma de corriente es de 19 mts.

Canalizacion se utilizaré charola de aluminio tipo escalera 6” x 3 V4.
Corriente base conforme a las especificaciones es de 100 amperes.
Voltaje de operacion 3 x 440 vac/pe.

Frecuencia 60 hz.

Corriente de cortocircuito 10 kiloamperes.

En el célculo del conductor con respecto a la corriente fue necesario aplicar factores de
correccion por temperatura y agrupamiento. En este caso se utilizé el valor de temperatura de 30
°C. En las terminales de los equipos para circuitos alimentados con valores que oscilan entre los
100 amperes con conductores de tamafio 2.08 mm2 a 42.4 mm2 (14 awg a 1 awg), estos calibres
se deben utilizar cuando existan estas condiciones:

a) En conductores que manejen temperatura de operacion del aislamiento de 60 °C.
b) En conductores que manejen temperatura mayor de 60 °C, basandose en la ampacidad
A 60 °C conforme al tamafio del conductor a utilizar.

En esta parte se utilizé la columna con el valor de 60 °C del conductor y 30 °C de temperatura
ambiente. Apoyandonos de la tabla 18 (310-15(b) (2) (a)) nos da un valor de 1.00 (F.T.). Para el
calculo del factor de agrupamiento aplicado se utilizé la tabla 24 (392-22(a)) con respecto al area
de ocupacion permisible para cables multiconductores en charolas portacables de tipo fondo
ventilado, tipo malla o fondo para cables de 2000 volts 0 menos. También se apoya de la tabla 20
(310-15 (b) (3) (a)). En la instalacion se ocupo 3 conductores de fase de agrupamiento el factor
de agrupamiento sera de 1.

Para el calculo de la corriente corregida se utilizo las siguientes formulas:
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I corregida = ——= (76)

(F.A)+(F.T)
. 100 _
I corregida = o 100 (77)
I corregida = 100 Amperes (78)

F. A.= Factor de agrupamiento.
F.T= Factor de temperatura.
In=Corriente base.

Revisando la tabla 21 (310-15(b) (16)) en la columna de 60 °C se ubicé la corriente de 100
amperes 0 un valor cercano, se encontré que el conductor a utilizar es de 1 AWG (para una
corriente de 110 amp.), en este caso al no ser tan comercial, se opt6 por elegir el calibre de 1/0
para un valor de 125 amperes de material de cobre.

Para la caida de tension dentro la instalacion se ocup6 3 fases (3 hilos) con una longitud de 19
metros que va desde el tablero de distribucion hasta el gabinete, siendo la corriente base de 100
amperes y un voltaje de 440 VAC.

Utilizando las formulas:

Z=R#*CosB8 + XL = Senf (79)
el = {1.?3:;:;su:mir.:rﬁm_can a (80)

Para localizar los datos de R y XL nos utiliz6 de la tabla del NEC encontrando:

Un Factor de Potencia de 0.9.

Cos 8=0.85.

Para encontrar el angulo del coseno se calculé el coseno inverso de 0.85 (0.9):
Cos™'=09=31.78°

Sen 31.78° = 0.5266

Para los valores de R, XL se volvié a utilizar la tabla de NEC tomando en cuenta que se utilizaria
el conductor 1/0 AWG de cobre y canalizacién de charola de aluminio nos da los siguientes

valores.
XL =0.144 Ohms.

R =0.43 Ohms.
Con los valores localizados y calculados se procedié a sustituir en las siguientes formulas:
Z =1(043)+(0.85)+ (0.144) = (0.5266) = 0.4413304 (81)

_ {1.73+(100) #(0.019)+(0.4413304)} _ 145.06
440 440

e =0.3204 (82)

El resultado del % = 0.32% nos muestra que es menor al 3% permitida por caida de tension lo
cual nos indica que el calibre de conductor 1/0 AWG es adecuado.
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Caélculo por corto circuito: para saber la corriente de corto circuito se considera 10 000 amperes
segun la placa del tablero y la proteccion operaré en un ciclo, tomando el valor de 60 °C.

Utilizando la férmula.
A=1%21996 (83)

A = (10000) = 2.1996 = 21996 circular mil (84)

Analizando la siguiente informacion de la tabla 26 con respecto al calibre y el valor de circular
mil.

Tabla 26: Relacion de calibre-Valor de circular mil.

Calibre Circular Mil
8 AWG 16510
6 AWG 26240

Se puede observar que el calibre 1/0 AWG 105 500 circular mil soporta la corriente de corto
perfectamente.

También se puede analizar por medio de la figura 6 de corriente de corto circuito permisible para
cables aislados con conductor de cobre, en donde se busca una corriente de 10000 amperes, y
localizando la interseccién en un ciclo dandonos que el calibre a utilizar es de 6 AWG. Donde
podemos darnos cuenta que es correcto el calibre de 1/0 AWG, el cual ira montado en una
charola de 6”7 x 3 V4”.

Sobre el caso del calibre de conductor puesta a tierra se utilizd la tabla 16 de conductor del
electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna. La tabla 16 nos indica que el
calibre minimo es 6 AWG, pero se opt6 por un cable de 4 AWG para dar mayor seguridad.

Todos los calculos anteriores nos dan como resultado:

3 cables de thhw-Is de 19 metros.

Calibre 1/0 awg cada uno.

Un cable de 4 awg para puesta a tierra.

Colocados en una charola de 6” x 3 %4”.

Area cable 1/0 awg 53.49 mm2 (De los 3 cables de 1/0 160.47 mm?).
Area cable 4 awg 21,2 mm2.

Avrea total de los conductores 181.67 mm2.

Area total de la charola 4200 mm? (tabla 25 columna 1, ancho 15 mm).
Area suficiente para la colocacion de los cables.

Las caracteristicas del armario eléctrico quedaron de la siguiente manera, tabla 27.
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Tabla 27: Armario eléctrico caracteristicas técnicas.

Armario eléctrico caracteristicas
técnicas

Afio de fabricacién 2019
Proyecto-nimero 1724-01
Maquina-nimero M3569
Dibujo-nlmero 9831509
Voltaje de operacion 3x440 VAC/PE
Frecuencia 60 Hz
Proteccidn previa max. (cortacircuitos) 125 A
Corriente admisible asignada de corta duracion | 10 KA
ICW

Corriente nominal 100 A
Corriente nominal a plena carga 29 A
Voltaje de control 24 VDC
Clase de proteccion IP 64

La canalizacién que se utilizé fue una charola de aluminio tipo escalera de 6 pulgadas de ancho
con peralte de 3 ¥ pulgadas. Teniendo identificado el tipo de canalizacién en la que alojaron los
conductores, se procedio a aplicar el factor de agrupamiento segln corresponda a la corriente

calculada anteriormente.

Tabla 28: Relacién de nimero de conductores-Factor de agrupamiento.

NUmero de conductores | Factores de correccion
que llevan corriente por agrupamiento.
4ab 0.80
7a9 0.70
10a20 0.50
21a30 0.45
31a40 0.40

41y mas 0.35

Como se puede observar en la tabla 29 el ducto contiene 14 cables de fuerza y contactos. Los
restantes son de control y la suma total de los cables ocupados en un area menor al 20 % del

ducto.
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Tabla 29: Relacién de la descripcion del tirado de cableado de la maquina.

Clavija | Voltaje | Calibre mm? Descripcion G mm | A mm?
X01 440vac | 4x25 Fuerza 8.9 62.211534
X02 440vac | 4x15 Tablero de fuerza 1 7.2 40.715136
X10 440vac | 4x15 Bomba 7.2 40.715136
X13 440vac | 4x15 Motor 7.2 40.715136
X14 127vac | 3x15 Contacto 6.7 35.256606
X30 24vdc | 7x25 Suministro a tablero 1 111 96.769134
X32 24vdc | 7x25 Suministro a tablero 2 111 96.769134
X33 24vdc | 7x25 Circuito de seguridad 111 96.769134
X35 24vdc | 4x1 Suministro a consola de mando 6.5 33.18315
X37 24vdc | 5x15 Suministro a control hidraulico 8.1 51.530094
X38 24vdc | 5x15 Suministro a control hidraulico 8.1 51.530094
X39 24vdc | 5x15 Suministro a control hidraulico 8.1 51.530094
X40 24vdc | 7x1.0 Lampara sefializadora 8 50.2656
X41 24vdc | 2x1.0 Alimentacidn a touch panel 5.7 25.517646
X50 24vdc | 4x10 Presion 1 hidraulico 6.5 33.18315
X51 24vdc | 4x1.0 Presidn 2 hidréulico 6.5 33.18315
X52 24vdc | 4x1.0 Presidon 3 hidréulico 6.5 33.18315
X60 24vdc | 4x1.0 Paro de emergencia en acceso 6.5 33.18315
X61 24vdc | 4x1.0 Paro de emergencia en hidraulico 6.5 33.18315
X62 24vdc | 4x1.0 Paro de emergencia en acceso 6.5 33.18315
X63 24vdc | 4x1.0 Paro de emergencia en consola de mando 6.5 33.18315
X75 24vdc | 19x1.0/05 Seguridad en tablero 1 134 141.026424
X80 24 vdc | 16 x0.5+3 x 1.0 | Interruptor de seguridad acceso 1 10.5 86.59035
X81 24vdc | 16 x0.5+3 x 1.0 | Interruptor de seguridad acceso 2 10.5 86.59035
X82 24 vdc | 16 x0.5+3 x 1.0 | Interruptor de seguridad acceso 3 10.5 86.59035
X83 24vdc | 16 x0.5+3 x 1.0 | Interruptor de seguridad acceso 4 10.5 86.59035
Tierra 0 vdc 25 Cables de tierra 25 275
10 8 x 32 AWG Cables de comunicacion 6.1 29.224734
Sumatoria total del area 1797.37224
200 x 100 mm Avrea del ducto 20000
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\ | Area Gtil 20 % | 4000 \

Para la verificacion de la instalaciéon en su totalidad se procedi6 a verificar por medio de un
equipo que realiza la comprobacion de maquinaria y cuadros eléctricos, denominada MI 3325
MultiServicer XD que se muestra en la figura 19, se efectdo la conexidn correspondiente para la
verificacion de la maquina, arrojando datos que indico que la maquina esta perfectamente
ensamblada y conectada tanto a energia eléctrica, control y comunicacion, como se muestra en la
figura 20.
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Fig. 20: Verificacion de la maquina con el equipo MI 3325 MultiServicerXD.

4.3. DESCRIPCION DE LA PRUEBA DE MEDICION DE CONTINUIDAD DE CABLES PUESTA A
TIERRA

En la prueba de medicion de continuidad se utilizd el equipo denominado MI 3325
MultiServicerXD, para iniciar la medicion de continuidad se seleccion6 una prueba sencilla
denominada single test, a continuacién, se muestra la figura 21 del men0 donde selecciona dicha
prueba.

Figure 4.2: Main menu

Options

Single Tests
Menu with single tests, see chapter 6 Single tests.

Auto Sequences®

Menu with customized test sequences, see chapter 7 Auto
Sequences®.

Fig. 21: Men0 del MultiServicerXD.

Para el mejor manejo del equipo se puede cambiar el idioma en que nos muestra la informacion,
para ello nos dirigimos a la configuracion general y seleccionamos la opcion de lenguaje para
modificar el idioma que desplegara en la pantalla el equipo (figura 22).

5 General Settings 08:58 5 General Settings 13:30

= = 999

Auto Seq. groups Profiles

B ] e =

Initial Setting=s

@:) ﬂ"

Initial Settings

Change password

Fig. 22: Pantalla de la Configuracion general.

En la seccion de lenguaje se puede ajustar conforme a la necesidad del usuario, como se ve en la
figura 23, después de haber cambiado el idioma se regresa al menu principal, para seguir con los
ajustes necesarios para realizar la prueba de medicion de continuidad.
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D select Language

Fig. 23: Seleccién de lenguaje.

En el mend principal se selecciona la funcion de CONT. Como lo muestra la figura 24.

s Single Tests

VISUAL LEAK

- POWER HV

OTHER u

Fig. 24: Funciones del equipo.

Donde nos desplegara la siguiente pantalla donde nos da el acceso a la configuracion para
realizar la prueba de continuidad (figura 25).

Continuity

Fig. 25: Men0 de prueba de continuidad.

En la figura 26 se puede ver los datos que se deben colocar para la realizacion de la prueba.
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Resultados de la prueba / subresultados
Roiie. Resistencia

AU............ Caida de tension escalada a 10 A
Parametros de prueba

Conexiones de salida | Salida [4 hilos, P-PE]
Corriente de prueba Salidade 1[0,2A,4A 10 A, 25A]

Duracién Duracion [Off, 25 ... 180 g]
Prueba de AU* Habilita la prueba de AU [On, Off]
Seccion de cable* Seccidn del cable para la prueba de AU [0.5 mm?...= 6mm?]

Limites de la prueba
Limite H (R) |Limite H [Off, 0,01 Q... 9 Q]

Limite L (R) | Limite L [Off, 0,01 Q... 9Q]
Limite H (AU)* [Limite H (1.0V ... 5.0 V)

* Aplicable solo a corrientes de prueba de 10 A.
Fig. 26: Datos a ingresar al equipo

Para el procedimiento de medicion de continuidad se debe realizar los siguientes pasos:

e Seleccionar la funcion de continuidad.

e Establecer los pardmetros/limites.

e Conectar las puntas de prueba a los bordes C1, P1, P2 y C2 del instrumento (4cables), o
en su caso conectar las puntas de prueba al terminal P/S (medicidn de 2 hilos P/S-PE).

e Si se considera necesario se puede compensar la resistencia de los cables de prueba esto
es de manera opcional.

e Acople las puntas de prueba al dispositivo a revisar.

e Iniciar la medicion.

e La medicion se puede realizar de dos maneras una de manera manual y la otra por medio
de un temporizador.

e Guardar los resultados (Opcional).

En este caso hubo la necesidad de realizar una compensacion de resistencia debido a que los
modulos tienen diferentes distancias y el cable que se utilizd es de cobre 10 mm2 de diametro, 50
mts., para ello se realizd algunos célculos considerando la resistencia que tiene y que no alterara
las mediciones reales. A continuacion, se explica dicho procedimiento.

Para ello el MultiServicerXD tiene una herramienta la cual ayuda a determinar el limite de
resistencia de continuidad esto normalmente es utilizado cuando se prueba claves de extension
de alimentacion de red o sin PRCDs. Esta calculadora esta dentro de las funciones de
continuidad y PE_conductor, se accede desde el panel de opciones, mostrandonos la siguiente
pantalla como lo muestra la figura 27.
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5 Limit Galculator 5 Limit calculator

i

Fig. 27: Pantallas de calculadora de limite.

El limite de resistencia de continuidad se deriva de una tabla conforme a la longitud del cable a
utilizar y a una corriente menor de 16A. La tabla es la siguiente:

Tabla 30: Valores de resistencia de limite.

Longitud de cable (L) Resistencia Limite (£2)
L == am 0.3
am = L == 12.5m 0.4
12.5m = L == 20m 0.5
20m == L == 27.5m 0.6
27.5m = L === 35m 0.7
3am = L ==42.5m 0.8
42.5m = L === 3lm 0.9
Sl == L == 37.5m 1.0

La resistencia limite se calcula con la siguiente férmula.

R=p*=+010

Donde
p: Resistencia especifica del cobre (1.68 = 107)

L: Longitud del cable seleccionado dentro de la tabla 30 (Im, 2m, 3m, 100m...).
A: Seccion transversal del cable seleccionada de la tabla 30 (0.50 mm?, 0.75 mm?, 1,00 mm?,
1.50 mm?, 2.5 mm?, 4.0 mm?, 10.0 mm?).

El limite de continuidad y PE_conductor resistencia se selecciona directamente de la tabla.
Datos:

Diametro de cable 10 mm?
Longitud 45mts a una distancia igual de 45mts.
Sustituimos los datos en la férmula nos queda.

R=(168+107%) ===+ 0.1 (85)

Déndonos: R = 0.10075& este valor lo redondeamos a 0.1000 Qm.

Tambien dentro del analisis se debe seleccionar un limite de resistencia en este caso que la
maquina esta desarrollada con equipos de medicion muy sensibles se optdé por colocar una
resistencia de 8 Q, con un tiempo de disparo de 5 segundos y una corriente de 10 amperes dichos
datos seran generados en el equipo MultiServicerXD, mientras que en el tablero principal en la
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parte de las tierras se coloco una punta de prueba del equipo MultiServicerXD vy la otra punta de
prueba por medio de un cable de 45 metros que se le agrego se coloco en el lugar que se tomaria
la continuidad que es el cable de tierra de 6 AWG.

En la figura 28 se muestra la forma de conexion que debe tener le equipo para la realizacion de la
prueba de continuidad.

ED 'a=a a3 &=3 z= } B
®e —
® 0 9®)==
] , e
B e
s K\ DUT
' o N

Fig. 28: Medicién de continuidad, 4 hilos.

Teniendo todo conectado correctamente se inicié el proceso de medicion que duro 5 segundos
produciendo una corriente de 10 amperes, la cual ayudara al equipo para a medir la resistencia
del cable puesto a tierra del calibre de 6 AWG, dentro del tablero principal son 8 cables de
calibre 6 AWG los cuales estdn conectados a 8 puntos siendo estas barras de cobre distribuidas
en toda la maquina. El resultado que desplego al terminar la medicion fueron los siguientes
valores 0.09, 0.010, 0.11Q, esto nos demuestra que es una resistencia menor a la permitida
conforme a la norma, permitiendo asegurar la proteccion de la maquina a cualquier tipo de ruido
eléctrico, interferencias inducidas o de sefiales no deseadas.

Se puede mencionar que se utiliz6 canalizacion para la colocacidn de cables eléctricos, cables de
comunicacion, cables de control y sefiales, que se agruparon segun su tipo datos que manejaban
cada uno, como por ejemplo control igual o menor de 24 VDC, cables de alimentacion 440 y 220
VAC.

Los equipos de medicién y de control estan trabajan en un rango de voltaje de 0 0 20 milivolts o
en su caso de 0 a 20 miliamperes. Como sabemos los instrumentos de medicion de fuerza,
desplazamiento o torque son muy sensibles a flujos magnéticos inducidos en sus cables de
comunicacion provocando la distorsion de la informacion a la tarjeta control dando como
resultado malas lecturas, modificando los resultados de respuesta, para evitar dichos resultados
se procede a utilizar cables mallados.

Después de a ver realizado todas las pruebas necesarias se puede concluir que el sistema a tierra
de la maquina asegura la proteccion de la misma, también al operario.

4.4. LAYOUT PROPUESTO

Sobre el disefio fisico de la maquina se realizo varios Layout con la finalidad de visualizar como
quedaria terminada, estos abarcan desde la parte fisica a escala, la distribucion de las diferentes
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partes que lo conforman, asi como donde se ubicaria en el area de produccién. A continuacion,
se muestran en las figuras 29 a la 2 al respecto al tema.

Fig. 29: Layout de la Maquina VMR, vista lateral (Programa SolidWorks).

En la figura 29 se observa un disefio preliminar de como quedaria la maquina fisicamente
armada, este disefio fue realizado a escala, las figuras 30, 31, se muestra de una manera mas
especifica dicho disefio con las piezas internas y externas.

Fig. 30: Layout de la Maquina VMR. (Vista superior) (Programa Solidworks).
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Fig. 31: Layout de la Maquina VMR. (Vista Lateral) (Programa SolidWorks).

- Cable tray from control cabinet <-> Machine
- Hydraulic lines from the machine <-> Hydraulic power unit

Fig. 32: Layout de la vista preliminar de la Maquina VMR y cableado de control, control y linea hidraulica
(Programa SolidWorks).

En la figura 32 se muestra la disposicion preliminar de como quedaria el tirado del cableado
tanto de energizacion, control y comunicacion de la maquina hacia el tablero principal.
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Fig. 33: Area propuesta de donde quedara colocada la Maquina VMR.

En la figura 33 se muestra el area seleccionada por parte de la empresa donde debera quedar la
maquinaria armada, en la figura se puede observar las dimensiones disponibles que cuenta dicho
espacio. En la figura 34 se visualiza donde quedara colocada la charola de cables del armario de
control, asi como los soportes para la charola portables.

Cable tray to
control cabinet

Bosch profiles for
support cable tray

Fig. 34: Modificacion de la charola portacables para cabina de control. Perfiles Bosch para soporte de charola
portacables.

Fig. 35: Punto de referencia de colocacion de la Maquina VMR.
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En la figura 35 se muestra el punto de referencia donde debe quedar colocada la maquinaria
dentro del area de produccion de la empresa.

4.5 CODIFICACION DE CABLES

Cuando se estd ejecutando este tipo de proyecto muchas de las veces surgen algunos
inconvenientes con la gran cantidad de cables a trabajar por lo cual se optd por utilizar la
codificacion para evitar errores de conexion con diferentes voltajes de operacion, ya que se esta
manejando cables de fuerza, control y de comunicacién. En la instalacién se instalaron los
siguientes cables en las siguientes areas. En la figura 36 se muestra una imagen del tablero sobre
la codificacion que deben respetar para realizar la conexion de los tres tipos de cable de energia,
control y comunicaciones, en la figura 37 se muestra el tipo de codificacién para harting que se
emple6 para las clavijas de conexion.
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Fig. 36: Dentro del tablero fuerza, control, comunicacién y la codificacion.
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Flg 37: Conexion de pines hembra y macho utilizado en las conexiones.
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4.6. DESEMBARQUE DE LA MAQUINA

La méaquina fue manufacturada en Suiza, esta fue transportada en barco su traslado dur6
alrededor de 3 semanas aproximadamente, desembarco en el puerto de Veracruz, donde paso una
semana en la aduana mientras se hacian los tramites pertinentes, después de ser liberada de la
aduana tardo6 alrededor de una semana para que llegara a Puebla, como se muestra en la figura
38.
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Fig. 38: Embalaje de la maquina para su transportacion.

Para su transportacion fue necesaria dividir en varias partes la maquina, y colocada con mucho
cuidado en los traileres por medio de montacargas, como se puede observar en la figura 39.

Fig. 39: Transportacion de la maquina y manipulacion de la misma.

Al momento de llegar la méaquina a la empresa se procedié a desenvolver del embalaje que la
protegia para empezar a trabajar sobre de ella, como se observa en le figura 40.
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Fig. 40: Proceso de desenvolver el embalaje de la maquina.

Después se procedio a colocarla en el lugar que fue destinado para su armado, utilizando tanto
montacargas y grua hidraulica para su manipulacion, teniendo demasiado cuidado de no
perjudicarla, como se observa en la figura 41.

Fig. 41: Manipulacion de las piezas de la maquina hacia dentro de la empresa por medio de gria hidraulica.

Esta unidad hidraulica esta formada por dos motores uno de 30 caballos y el otro de 2 caballos,
esto es para controlar una parte de la maquina para la realizacién de forjado en frio de la pieza de
la direccion, como se visualiza en las figuras 42 y 43 respectivamente.
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Fig. 43: Colocando la unidad hidrulica en su ubicacion especificada.

Como se mencionaba anteriormente para su traslado desde Suiza fue necesario dividirla por
medio de modulos para su manipulacion, en la figura 44 se puede observar la parte principal de
la maguina siendo manipulada por la gria hidraulica y colocada en su ubicacion especifica.
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Fig. 44: Parte principal de la maquina, manipulada por medio de la grda hidraulica.

Para la energizacion, control y comunicacion de la maquina hacia el tablero principal, fue
necesario hacer tirado de cableado, como se observa en la figura 45.

Fig. 45: Canalizacion de los cables de fuerza, control y comunicacion hacia el tablero principal.

En el interior de la maquina se hace apoyar de robots para la manipulacion, traslado, y colocado
en el area necesaria del material para la realizacion de la pieza de la direccion, quedando en la
parte central de la maquina para realizar dichas actividades, como se puede mirar en la figura 46.
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Fig. 46: Colocacion de los robots dentro de maquina.

En la figura 47 se puede observar el médulo que aproxima la cruceta a la maquina, para luego
colocarla en el tubo que formara la direccion.

Fig. 47: Seccidn de la maquina que coloca las partes de la direccién.

Junto al armado de los médulos que conformar la maquina, se procede a realizar el tirado de los
cables de energizacién, como se muestra en la figura 48, también se procede a realizar el
cableado de la parte de control y comunicacion de las partes electrénicas de la maquina como se
muestra en la figura 49, en la figura 50 se muestra el tablero principal de alimentacion.

Fig. 48: Panel de fuerza eléctrica.
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Fig. 50: Panel de alimentacién principal.
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CAPITULO 5. RESULTADOS OBTENIDOS

En la empresa ThyssenKrupp Presta de México S.A de C.V. contaba dentro de su area
produccion con 3 maquinas las cuales desarrollaban el doblado de material para la realizacién de
la direccidn de carros para las marcas: Ford, Volvo, Tesla, Peugeot.

En una de las maquinas se producia simultaneamente las piezas de las marcas Ford y volvo, esto
en un lapso de tiempo provocd una saturacién de produccidon y una tardanza en la entrega a
tiempo del producto, por lo cual fue necesaria la adquisicidén de una maquina mas, para dividir la
produccion.

Al poner en marcha la nueva maquina la capacidad de produccion aumento a 11000 piezas por
dia, logrando reducir en tiempo de entrega en un 40%. A continuacion, se muestra algunas
fotografias tomadas de la maquina, en la figura 51 se muestra la maquina terminada de vista de
frente, en la 52 se visualiza la parte trasera de la misma.

Fig. 52: Maquina vista trasera.
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Fig. 53: Panel de control principal y tablero de alimentacion eléctrica.

En la figura 53 se muestra el panel de control principal y el tablero de alimentacion eléctrica, que
quedo en posicion lateral a donde se ubica la maquina. En la puesta en marcha de la maquina
realizo piezas de prueba para verificar su funcionamiento, en este caso realiz6 de 300 a 500

piezas, como se puede observar en la figura 54 y en la figura 55 se muestra la pieza de la
direccion terminada produccida por la maquinaria armada.

e

Fig. 54: Piezas de prueba al momento de poner en marcha la méaquina.
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Fig. 55: Direccion de carro Ford armado.
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6. LOGROS, BENEFICIOS Y/O IMPACTO SOCIAL

Sobre los logros, beneficios e impacto social obtenidos dentro de la implantacion de la maquina
denominada VVormontage gabel-Rohr (VMR) en la empresa ThyssenKrupp Presta de México S.A
de C.V. fueron:

e Logro: Aumentar en un 40% el tiempo de entrega de la produccion para la marca Ford.

e Beneficio: Fue una reduccion muy significativa del tiempo de entrega y obtener un mayor
tiempo de margen de error si en dado caso surgiera una falla.

e Impacto social: Fue la creacion de empleo, en este caso fue de 3 personas mas dentro de
la planta laboral.
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7. CONCLUSIONES

Se efectio el montaje de la maquina denominada Vormontage gabel-Rohr (VMR) con numero
de Proyecto 1837-01 (M3979), en la empresa ThyssenKrupp Presta de México S.A de C.V., con
la finalidad de apoyar en el area de produccion, este desarrollo le dara la ventaja de aumentar su
produccion, manufacturando alrededor de 11000 piezas por dia, y reduciendo en un 40 % el
tiempo de entrega.

Para su realizacion de dicha maquina fue necesario el estudio del area, ya que de ahi se partid
para el disefio de la maquina, el analisis de la parte eléctrica, electronica, mecanica, para asi dar
una propuesta innovadora, se revisaron los diferentes tecnologias del mercado eligiendo las mas
adecuadas y recientes para su realizacion, en el disefio preliminar de la maquina se utiliz6 el
programa SolidWorks, se procedi6 el armado de los médulos de la maquinaria (esto fue realizado
en LCA Automation AG Suiza ) y exportados hacia a México, ingresando a México se traslado a
la empresa ThyssenKrupp Presta de México S.Ade C.V., para empezar su armado, al término de
ello se procedio a la revision exhaustiva descartando algin mal funcionamiento, y se procedié a
la puesta en marcha para verificar su correcto funcionamiento realizando alrededor de 300 a 500
piezas prueba.

Se puede concluir que “El montaje de la maquina Vormontage gabel-Rohr (VMR) con numero

de Proyecto 1837-01 (M3979), en la empresa ThyssenKrupp Presta de México S.A de C.V., fue
desarrollado exitosamente, cumpliendo con los requerimientos y necesidades del cliente.
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9. ANEXOS
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