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Introduccion

El contacto del recién egresado con las empresas es importante en el desarrollo
profesional. Brinda la oportunidad de poner en practica y fortalecer conceptos
tedricos, enriquece el conocimiento adquirido en la carrera y fomenta el

aprendizaje.

Este escrito trata sobre mi participacion en la empresa Grupo VKW Ingenieria en
uno de los proyectos donde he participado. Inicialmente explico los antecedentes
que se requieren para entender este trabajo, el objetivo y el marco tedérico del
mismo. En el capitulo 1 refiero brevemente la historia de la empresa Grupo VKW
Ingenieria, su estructura y la descripcion de mi puesto de trabajo. El capitulo 2
trata sobre el proyecto “Elaboracion de propuesta y requerimientos para instalar un
sistema de alimentacidén ininterrumpida para un centro de datos (call center)”,
contiene el levantamiento eléctrico, la memoria descriptiva, la memoria de calculo,
diagrama unifilar y resultados. Enseguida se encuentran las conclusiones, se
incluye un glosario de términos y abreviaturas usados con frecuencia y pueden ser
dificiles de entender cuando no se esté familiarizado con el tema. La bibliografia
es la ultima parte del contenido. Se incluyen al final documentos anexos listados

en el texto.

Objetivo

Proponer, analizar y hacer lo requerimientos para la instalaciéon de un UPS que
permita garantizar la continuidad del suministro eléctrico en un centro de datos. Se
debe verificar que todos los servicios del piso estén respaldados por planta
generadora de energia eléctrica. La instalacion eléctrica debe cumplir la

normatividad oficial vigente.



Marco teorico

La electricidad

Es una palabra del griego nAektpov (élektron), cuyo significado es “ambar”, es una
propiedad fundamental de la materia que se manifiesta por la atraccién o repulsion
entre sus partes, originada por la existencia de electrones, con carga negativa, 0

protones, con carga positiva®

En culturas antiguas del mediterraneo se sabia que ciertos objetos, como una
barra de ambar, al frotarla con una lana o piel podia atraer objetos livianos como
plumas. Hacia el afio 600 a. C. Tales de Mileto hizo una serie de observaciones

sobre lo que ahora definimos como electricidad estatica.

La electricidad estatica es la parte de la electricidad que estudia las cargas
eléctricas en reposo, 0 sea, que una vez producidas se acumulan en un cuerpo
estacionariamente. El principio basico es que las cargas eléctricas del mismo
signo se repelen y cargas eléctricas con diferente signo se atraen. Los cuerpos se
pueden cargar por frotamiento, contacto o induccion. Influyen factores ambientales

como la humedad. A mayor humedad, menor acumulacion de carga estatica.

Imagen 1. Representacion de las lineas de campo eléctrico

El espacio que rodea una carga eléctrica es asiento de un campo de fuerzas

porque dicha carga ejerce una fuerza sobre cualquier otra carga que se coloca en

! Electricidad. (2015). En Real Academia de la Lengua Espafiola. Recuperado de
http://lema.rae.es/drae/srv/search?id=DDJ24QRO6DXX26kRcGxs



dicho espacio. Este campo de fuerzas se denomina campo eléctrico. En la imagen
1.A podemos apreciar las lineas de fuerza de un campo eléctrico conformado por
una carga con valor positivo. En la imagen 1.B se representan las lineas de fuerza
que forma una carga con valor negativo. En 1.C se dibujan las lineas de fuerza de
dos cargas con distinto valor. En 1.D las lineas de fuerza representan el campo

resultado de la interaccion de dos cargas con el mismo valor.

Suponiendo que se tiene una carga positiva Q y se coloca una carga positiva g en
sus proximidades, esta sera rechazada con una fuerza que va disminuyendo a
medida que la carga q se va alejando, esta fuerza tiene la tendencia a llevar la
carga g hasta el infinito. Si se quisiera situar la carga q donde estaba, se tendra
que ejercer una fuerza igual, pero opuesta a la del campo, por lo tanto se realizara

un trabajo sobre el campo.

El potencial eléctrico se define como “el trabajo realizado sobre una unidad de
carga para desplazarla desde el infinito hasta cierto punto”, su unidad se llama volt

y se representa con la letra V.

Segun la definicion de potencial, para transportar la unidad de carga desde el
infinito hasta el punto A se requiere un trabajo Va, y para hacerlo desde el infinito
hasta el punto B se requiere un trabajo Vs; por lo tanto, si se quisiere transportar la
citada unidad de carga desde B hasta A, habria que realizar un trabajo VA- VB,
denominado “diferencia de potencial”. La diferencia de potencial entre dos puntos
Ay B de un campo eléctrico es el trabajo que hay que realizar sobre una unidad
de carga positiva para transportarla desde B hasta A. La diferencia de potencial

también recibe el nombre de tension.

La parte de la electricidad que estudia las cargas eléctricas en movimiento a lo
largo de un conductor se denomina electrodindmica. La corriente eléctrica se
define como el desplazamiento de cargas eléctricas a lo largo de un conductor, si
se unen dos cuerpos cargados, los electrones pasan de un cuerpo a otro hasta

que ambos estén al mismo potencial eléctrico. Para que la corriente sea



permanente entre los dos puntos unidos por un conductor, debe existir una

diferencia de potencial permanente, es decir, un campo eléctrico.

Para ello se necesita un generador eléctrico, que es una maquina que transforma
energia mecanica, luminosa, quimica o térmica, en energia eléctrica, y a la vez, un
dispositivo que mantienen una diferencia de potencial entre sus polos. El polo

negativo es el de menor potencial y el polo positivo es el de mayor potencial.

La intensidad de corriente es la carga eléctrica transportada en cada unidad de
tempo. Es el mismo nimero de cargas negativas que atraviesan un conductor, de
tal modo que el mismo nimero de cargas que entran por uno de sus extremos

sale por el otro. Su unidad es el ampere y se representa por la letra A.

Magnetismo

Desde la antigiedad se sabe que ciertos minerales de hierro (magnetita) poseen
la propiedad, denominada magnetismo, de atraer las limaduras de hierro. Se dice
que tales minerales estan imantados. En la mayor parte de las sustancias estos
fendbmenos no se manifiestan, ya que por estar los atomos orientados
aleatoriamente, las acciones de sus atomos se anulan entre si. Sin embargo, en
los materiales magnéticos, los &tomos poseen una orientacion tal que las acciones
magneéticas de sus electrones se suman unas a otras, presentandose entonces la

posibilidad de manifestarse.

En principio se crey6 que los fendbmenos magnéticos no tenian ninguna relacion
con los fenbmenos eléctricos. A comienzos del siglo XIX, el fisico danés Hans
Christian Oersted (1777-1851) observdé que un conductor por el que circula una
corriente ejerce una fuerza sobre un iman colocado en sus proximidades. Mas
tarde, se comprob6 que un conductor que transporta una corriente no sélo ejerce
fuerza sobre un iman, sino que también la ejerce sobre otro conductor situado en

las proximidades.

En la actualidad se sabe que cualquier fendbmeno de atraccion o repulsion

magneética no es otra cosa que una fuerza de accién a distancia ejercida por una



carga en movimiento sobre otra carga que también se encuentra en movimiento.
Por ello, una corriente eléctrica, al ser una carga en movimiento, ejerce una accion
magnética sobre cualquier otra carga en movimiento. La razon de esto es que una
carga eléctrica crea a su alrededor un campo eléctrico, si la carga se mueve
produce ademas un campo magneético. Si existe una carga dentro de la accion de

un campo magnético variable, esta carga se mueve

Generadores eléctricos

Son maquinas que transforman energia mecénica, luminosa, quimica en energia
eléctrica, y a la vez, son dispositivo que mantienen una diferencia de potencial
entre sus polos. El polo negativo es el de menor potencial y el polo positivo es el

de mayor potencial.

Los generadores mecanicas son el tipo mas empleado para producir energia
eléctrica. En funcién del tipo de onda son generadores de corriente directa o

corriente alterna.

El principio que permite la operacion de los generadores es la induccion
electromagnética, descubierto por Michael Faraday en 1831. Al variar el campo
magnético en una o varias espiras, lo que ocurre es que se induce un flujo de
corriente, el fendmeno es el mismo si se usa un iman o un electroiman. Si el flujo
magnético se conduce en un medio que favorezca su conduccion, se puede

realizar una induccion electromagnética mas eficiente.



inducida ©

Fases del giro de la bobina dentro del iman

Imagen 2. Fuerza electromotriz inducida en las terminales de una bobina

En la imagen 2 podemos apreciar que el giro de una bobina dentro de un campo
magneético hace que el flujo dentro de esta vaya variando, de modo tal que se
induce una fuerza electromotriz en las terminales del conductor con forma de onda
senoidal. Esto ocasiona que en medio ciclo, una de las terminales tenga polaridad
positiva y en el otro medio ciclo polaridad negativa. A esta tipo de maquina se le
conoce como generador de corriente alterna y es el tipo de generacion mas
empleado por una gran cantidad de ventajas entre las que destacan el uso y
aplicacion de transformadores, es mas sencillo aumentar la tension, el aumento de
tensién se traduce en una reduccién de corriente, lo que a su vez reduce pérdidas
por efecto joule. Algunas de las desventajas son que se generan interferencias
electromagnéticas y otro tipo de pérdidas como corrientes de magnetizacion,

induccion, parasitas o Eddy, y efecto piel.

Los generadores de corriente directa tienen cierta configuracion en las terminales
de tal modo que se logra invertir el giro de la onda senoidal y mantiene siempre

una sola polaridad en las terminales.

Las plantas generadoras de energia eléctrica son maquinas disefiadas para
transformar combustible en electricidad. Esto se logra a través del movimiento

mecanico de un motor propulsado por la quema de combustibles, por ejemplo:
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gasolina, diesel o gas. Generalmente se utilizan como medio alterno de suministro

eléctrico en casos de emergencia.

La pila seca es el primer generador eléctrico conocido, transforma energia quimica
en energia eléctrica directa, cuando los compuestos iniciales se han agotado se
dice que la pila esta descargada y debe ser dispuesta para su reciclaje. La bateria
es un arreglo de varias celdas o pilas de modo tal que la capacidad aumenta. Las
baterias de plomo &cido son el tipo de bateria de mayor uso, a su vez existen dos
tipos: de valvula ventilada (Vented Lead acid o VLA) o de celdas humedas y
baterias selladas o de valvula regulada (Valve Regulated Lead Acid o VRLA). La

ventaja principal de las baterias plomo acido es que pueden recargarse.

El proceso quimico de las baterias VLA es el siguiente: Cuando una bateria de
celdas humedas o ventiladas esta siendo utilizada el &cido sulfarico del electrolito
reacciona quimicamente con el plomo en las placas produciendo electricidad y
sulfato de plomo. Por otro lado cuando una bateria est4d siendo cargada, se
produce la reaccion quimica inversa, en donde el sulfato se libera de la placa y
vuelve al agua formando el acido sulfdrico, mientras que en la placa nuevamente
obtendremos el plomo. Con cada ciclo de carga y descarga se van formando
sedimentos que es necesario retirar y se va perdiendo material debido a la

expulsion de gases.

Eléctricamente el proceso de carga se realiza manteniendo una tensiéon mayor a la
nominal y un flujo de corriente hacia la bateria que debe limitarse tras cierto
tiempo. Después de una descarga, una vez cargada la bateria mantiene una

operacion “en flotacidén”, que significa que no hay flujo de corriente.

Las baterias VLA permiten a los gases escapar libremente del contenedor de las
celdas, mientras la tecnologia VRLA limita el escape de gases, excepto en
condiciones anormales, tiene tal composicién fisica y quimica que consigue ciclos
de carga y descarga casi sin residuos ni gases, por lo que se han considerado

libres de mantenimiento y tienen una vida Gtil bastante larga.



Sistemas de alimentacion ininterrumpida

Mediante la combinacidon de baterias y la electrénica de potencia se han
desarrollado equipos capaces de generar energia eléctrica alterna con el uso de
baterias. Uno de las aplicaciones mas notarias es en equipos de respaldo
denominados sistemas de alimentacion ininterrumpida o UPS, por sus siglas en

inglés.

Un sistema de alimentacion ininterrumpida es un equipo cuya funcion es evitar la
interrupcién de energia eléctrica a la carga conectada, esto lo hace generalmente
mediante el uso de baterias. En la actualidad este tipo de sistemas proporciona
energia de calidad en forma y magnitud, filtrando arménicos desde y hacia la red.

Existen varios disefios de UPS, que responden a recursos tecnoldgicos,
necesidades de mercado y época. Los principales son UPS fuera de linea (off-line

o stand-by) y en linea (on-line).

El UPS fuera de linea (Off-Line) es econdémico ya que integra muy pocoSs
componentes, el nivel de protecciéon contra armoénicos es muy limitado porque la
red eléctrica interactla directo a la carga y ademas cargando la bateria; si el
suministro de la red falla, el inversor enciende por medio de la bateria y el
interruptor de transferencia se acciona para suministrar energia por medio del
UPS. Todo esto se realiza en unos cuantos ciclos, generalmente imperceptible
para los equipos domésticos, aunque equipos sensibles a la ausencia de ciclos
pueden presentar fallas. Por esta razén, esta tecnologia en general se considera
adecuada para proteccion de equipos domeésticos, ya que la inversidbn es muy
baja, no consume mucha energia pues la mayor parte del tiempo la electrénica de
potencia permanece apagada y provee tiempo de respaldo para un usuario

comun. El diagrama basico de operacién se muestra en la imagen 3.
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Imagen 3. Diagrama de operacion UPS tipo fuera de linea (Off-line).

El UPS en linea (On-Line) siempre se encuentra operando, tiene tres etapas:
rectificador, cargador e inversor. El rectificador se encarga de hacer una
conversién de corriente alterna a corriente directa, en este paso se eliminan
armonicos o cualquier defecto de la sefial. La corriente directa sigue un camino
hacia el cargador de baterias y otro hacia el inversor. El inversor realiza la
conversion de corriente directa a corriente continua, la que finalmente alimenta la
carga. Adicionalmente estos equipos cuentan con un interruptor estético,
denominado bypass? [del inglés que significa derivacién], este es un arreglo con
electrénica de potencia que se encuentra sincronizado a la frecuencia de red, en
caso de falla del UPS o si se requiere apagar, se encarga de transferir la carga a
la alimentacién de red sin corte de suministro eléctrico. Esta tecnologia es mejor
para proteger cargas sensibles pues no existe corte de energia ni falta de ciclos en
las transferencias, consume mayor energia que un UPS fuera de linea porque la
electrénica de potencia siempre permanece encendida. Con un buen cargador de
baterias se pueden hacer arreglos que proporcionen muchos minutos de respaldo.

El diagrama béasico de operacion se muestra en la imagen 4

? Bypass. https://translate.google.com.mx/?ie=UTF-8&hl=es&client=tw-ob#en/es/BYPASS.
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Imagen 4. . Diagrama de operacion UPS tipo en linea. (On-line)

Un equipo UPS es un ejemplo de integracibn de componentes mecanicos,
eléctricos y electrénicos que por si mismos son temas amplios de estudio.
Constan de transistores de potencia como son SCR e IGBT, capacitores, micro-
controladores y microprocesadores, ventiladores, contactores, transformadores y

relevadores, por mencionar algunos.

Los UPS comunmente se utilizan en arreglos con la finalidad de garantizar
siempre la continuidad del suministro eléctrico regulado a la carga. Existen 5 tipos
de configuraciones para brindar respaldo: capacidad (N), redundante aislado,
redundante paralelo (N+1), redundante distribuido y sistema 2N, ordenadas de
menor a mayor escala de disponibilidad, y de menor a mayor costo (McCarthy,

2004). Una breve explicacion de estas es:

Capacidad. Es la mas simple y econémica, se dimensiona el respaldo en funcién

de la carga, si este respaldo falla la carga queda desprotegida
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Redundante Aislado. Requiere dos equipos conectados “en serie”. Requiere el

doble de inversion que el anterior porque cada equipo debe estar dimensionado

para soportar la carga.

Redundante Paralelo. Requiere dos equipos conectados “en paralelo”, Requiere

mas del doble de inversién que la redundancia por capacidad porque requiere dos
equipos dimensionados para soportar la carga y generalmente se requiere de un

gabinete que “sincroniza” las salidas de los equipos.

Redundante Distribuido. Utiliza varias acometidas y tres o0 mas modulos UPS. Uno

de los tres funciona como respaldo en caso de que alguno de los dos falle. Se

utiliza en grandes instalaciones donde se requieren mantenimientos constantes

Redundante 2N. Tiene dos rutas independientes para una sola carga, lo que la

hace la mas costosa aunque también la mas confiable.

La electricidad es una forma de energia tan versatil que tiene un sin namero de
aplicaciones, se manifiesta mediante varios fendmenos y propiedades fisicas, se
usa para generar luz mediante lamparas; calor, aprovechando el efecto Joule;
movimiento, mediante motores que transforman la energia eléctrica en energia
mecanica; sefiales mediante sistemas electrénicos; compuestos de circuitos
eléctricos que incluyen componentes activos (tubos de vacio, transistores, diodos
y circuitos integrados) y componentes pasivos como resistores, inductores y

condensadores.

Antecedentes

La ingenieria eléctrica es el campo de estudio que se encarga de la aplicacion de
las matematicas y la fisica para disefiar sistemas y equipos que permiten generar,

transportar, distribuir y utilizar la energia eléctrica.

La sociedad actual se basa en el consumo de energia eléctrica, los sistemas de

transporte, telecomunicaciones, hospitales, comercios, bancos e industrias son

13



algunos de los ejemplos en donde es vital el suministro de energia eléctrica para

mantener los servicios operando sin perjuicios a las personas y sus bienes.

Las computadoras dominan la mayor parte de nuestras actividades, es dificil
imaginar una accion donde esté ausente esta maquina. Los bancos, comercios e
industrias manejan gran parte de sus operaciones mediante sistemas informaticos,
los centros de computo llevan datos de usuarios, cuentas, dinero, archivos y datos
entre sucursales y empresas de todo el mundo, de tal modo que no puede

permitirse la minima pérdida de informacion.

Las computadoras necesitan obligadamente estar energizadas para funcionar,
fallas en el suministro eléctrico pueden ocasionar pérdida de informacion. De este
modo, hoy es indispensable que ademas de contar con energia eléctrica, esta sea
estable en la forma de la sefal, normalizada con respecto al valor y constante, es
decir, sin interrupciones. Si el suministro eléctrico cumple con estos parametros se

puede decir que existe “calidad en el suministro de energia eléctrica”.

Como respaldo al suministro de la compafiia proveedora, los particulares recurren
a realizar inversiones que permitan tener calidad eléctrica dentro de sus
instalaciones para proteger su “carga® critica, en funcion del porcentaje de
confiabilidad que se desee existen variedad de recursos que se pueden emplear,
entre ellos esta el uso de sistemas de alimentacion ininterrumpida o UPS por sus
siglas en inglés, plantas generadoras de energia eléctrica e incluso dobles
acometidas de la compafiia suministradora, todo esto en conjunto con supresores

de sobretensiones transitorias.

El desarrollo de criterios para garantizar siempre la disponibilidad de energia ha

hecho que se tengan circuitos eléctricos con un suministro garantizado de 99.99%.

Un “call center” o centro de llamadas, es un ejemplo de empresas que no pueden

perder suministro eléctrico. Un apagon de energia implica la pérdida de la llamada,

? Carga. El término hace referencia a la potencia instalada o demandada en un circuito eléctrico. Véase
Articulo 100 NOM-001-SEDE-2012.
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la posible venta, la informacion confidencial, tiempos de operacién por

restablecimiento y conexion a otros sistemas.

Una de estas empresas, solicitd a Grupo VKW Ingenieria elaborar una propuesta y
los requerimientos para instalar un sistema de alimentacion ininterrumpida para un

centro de datos, el cual es el motivo de este trabajo escrito.

El centro de datos se encontrara en un piso de oficinas. Se requiere garantizar el
suministro eléctrico en caso de falla de energia eléctrica o falla de alguno de los
UPS, de tal modo que nunca se requiera realizar un apagado del servicio del

centro de llamadas.

Grupo VKW Ingenieria realizd la propuesta del tipo de respaldo que debia
implementarse, se tuvieron juntas con directivos del centro de llamadas para
conocer el presupuesto y exponer ideas, determinar las cargas y expansiones
futuras. Se trabajo en conjunto con arquitectos e ingenieros civiles para las

adecuaciones de espacios y acabados.

Con el fin de homologar las definiciones, criterios y disefios hay diversas
organizaciones que sirven de apoyo para los técnicos e ingenieros. Entre ellas y
en las que se apoya este trabajo estan el Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electronica (IEEE), Comision Electrotécnica Internacional (IEC), y la Norma Oficial
Mexicana para Instalaciones Eléctricas (utilizacion) publicada por la Secretaria de
Energia en el afio 2012 (NOM-001-SEDE-2012).

Cabe destacar que no la NOM-001-SEDE-2012 no intenta ser una guia de disefio

ni manual de instrucciones.
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Capitulo 1. Descripcion de la empresa Grupo VKW
Ingenieria

1.1 Historia

Grupo VKW Ingenieria es una compafia mexicana dedicada a las instalaciones,
asesoria, consultoria, disefio y ejecucion; estudios de calidad y desarrollo de
proyectos con 99% de confiabilidad desde subestacion hasta centros de datos;
venta y mantenimiento de equipo electromecanico, bajo el concepto 24/7/365, que
implica un compromiso para atender emergencias ante cualquier eventualidad con

los equipos o instalaciones.

Fue fundada en 1975 por el Ing. Gustavo Cunillé. En sus inicios se dedico a la
construccion de fabricas de toda indole, instalacion de plantas generadoras de
energia eléctrica, subestaciones y aire acondicionado. En la década de los
noventa, las tecnologias de la informacion impusieron una creciente demanda de
servicios regulados, confiables y de calidad, por lo que la empresa decide ampliar
su perspectiva y brindar soluciones enfocadas a centros de datos y calidad de la

energia, sin dejar atras sus origenes.

Con el nuevo siglo, VKW logra afianzar como una empresa sélida y forma alianzas
estratégicas con lideres del sector eléctrico, entre las que destacan Mitsubishi
UPS Division, Cyberex, PQ Global, Data Aire, Sanyo Denki, Controlled Power
Company, de las cuales es proveedor de servicio y distribuidor autorizado. Hoy en
dia, la compafia cuenta con tres sucursales a nivel nacional que cubren la zona

norte, bajio y centro. El organigrama se muestra en la imagen 5.

1.2 Mision de la empresa

Brindar el servicio de disefio, construccion y mantenimiento de instalaciones
electromecanicas para Data Centers garantizando la satisfaccién de los clientes,

siempre en apego a los principios de calidad, requisitos legales, optimizacién de
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recursos y mejora continua de nuestros procesos soportados en el talento humano

comprometido y competente

1.3 Organigrama

Direccion
General

Juridico

Finanzas

Recursos
Humanos

Ingenieria

Gerencia de
Operaciones

Crédito y
Cobranza

Recursos Coordinacion Coordinacion
Materiales de Ingenieria de Servicios

Contabilidad

Instalaciones y
Proyectos

Aire
Acondicionado

Imagen 5. Organigrama de la empresa Grupo VKW Ingenieria S.A. de C.V.
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1.4 Descripcion del puesto

Nombre de puesto: Ingeniero de servicio

Inicio de actividades: 21 de junio de 2012

Descripcién genérica del puesto: Realizar los calculos y requerimientos para la
instalacion, mantenimiento y puesta en marcha de equipos electromecanicos.
Cumplir con los servicios programados de mantenimiento preventivo y correctivo a
estos sistemas. En el organigrama de la imagen 5, el puesto depende del

Departamento de UPS, que a su vez responde a la Coordinaciéon de Ingenieria.
Las responsabilidades del puesto son:

I. Colaborar en la elaboracién de calendarios de servicio, donde se programan las
visitas a las empresas, viajes, revisibn de recursos humanos y materiales

requeridos, horas y dias necesarios para ciertas actividades.

Il. Realizar el servicio preventivo a Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida o
UPS por sus siglas en inglés (Uninterrupted Power Supply), que implica verificar el

estado de la electrénica, potencia, capacitores y baterias.

[ll. Revisar los parametros obtenidos durante los mantenimientos preventivos con
el fin de dar recomendaciones para conservar 0 en su caso prolongar el tiempo de
vida util del equipo. En caso de encontrarse averias o puntos de falla, coordinar el

mantenimiento correctivo.

IV. Realizar mantenimientos correctivos a UPS, que incluyen por ejemplo: la
solicitud de material para la reparacion o reemplazo de tarjetas; reemplazo de
baterias capacitores, abanicos, cableado, conectores, contactores, transistores u
otros componentes electromecanicos. Coordinar y dar seguimiento a la

operacion. Modificar pardmetros de operacion.

V. Realizar levantamientos eléctricos, estudios de cargas, medicion y toma de

parametros. Disefiar y hacer propuestas para la instalacion de los componentes
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electromecanicos, modificaciones o ampliaciones. Elaborar planos, memorias
descriptivas y de célculo, requerimientos de material. Ejecutar y coordinar la

instalacion.

VI. Hacer las mediciones en instalaciones eléctricas conflictivas para proponer
soluciones a fallas de suministro, sobre voltajes y tensiones transitorias,
armonicas, coordinacion de protecciones y cumplimiento de normas. Elaborar
planos, memorias descriptivas y de célculo necesarias para justificar las

recomendaciones y ejecucion de obra.

VII. Realizar los reportes de arranque de los equipos con el fin de tramitar sus

garantias. Consolidar la informacién del area a la Direccion General
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Capitulo 2. Proyecto Eléctrico

2.1 Levantamiento

El alimentador actual del piso es cable calibre de 13.3 mm? (6 AWG). Con una
capacidad de conduccién de corriente para 75°C de 65 [A]. Tension nominal
220Y/127 V. Distancia del medidor de CFE al tablero general: 70 metros.

Las oficinas cuentan con instalacién eléctrica, un tablero para contactos y otro

para alumbrado.
La potencia eléctrica de la carga instalada se considera como:
1) Luminarias incandescentes: es basandose en la potencia de la lampara.

2) Luminarias fluorescentes: se considera la suma de la potencia del numero de
lamparas que contiene el equipo mas el consumo del reactor integrado [W](5% de
la potencia total de las lamparas). Se afecta ese valor por un factor de potencia de

0.95 del balastro para obtener potencia aparente (VA)

3) Receptaculos de servicio general: Su potencia sera de 162 [W] (180 VA),
considerando receptaculos dobles.

4) Receptaculos de servicio dedicado: Su potencia sera de acuerdo al equipo,
considerando receptaculos dobles para el uso de equipos como hornos de micro

ondas, despachador de agua, cafetera, copiadora, impresora, etc.

5) Receptaculos de tension regulada: Su potencia sera de 162 [W] (180 VA),

considerando receptaculos dobles.

6) Motores: La capacidad de la maquina sera referida al resultado de las
ingenierias correspondientes, su potencia en watts se considera sobre la base de
los caballos de potencia multiplicados por el factor de conversion de 746[W] por

cada 1 caballo de potencia.
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El factor de potencia considerado en toda la carga de este proyecto es de FP=0.90
unidades para carga inductiva o combinacion de resistiva-inductiva. Para cargas

puramente resistivas se considera factor de potencia unitario.

Se realiza cuadro de la carga instalada, ver tabla 1.

Potencia Carga
. o . . Factor de  Carga
Descripcion Unitaria Cantidad instalada
demanda Demandada

(W] [W]
Lampara
fluorescente 17 270 4,820 1 4,820
T8 17W 26mm
Lampara
dicroica de 25 20 500 1 500
halégeno
Equipo de
; 300 22 6,600 1 6,600
computo
Impresora
i 1,000 5 5,000 0.8 4,000
laser
Horno de
) 800 1 800 0.8 640
microondas
Refrigerador 1,500 1 1,500 0.8 1,200
Cafetera 900 1 900 0.8 720
Contacto

162 45 7,290 0.8 5,832
normal
TOTAL 27,410 24,312

Tabla 1. Cuadro de cargas del levantamiento eléctrico.

De esta cantidad se calcula la corriente trifasica (Dorf, 2003), por simplicidad de
los célculos se consideran las cargas balanceadas en tres fases y un factor de
potencia de 0.9 medido por un analizador de energia colocado en el medio de

desconexion principal al momento de hacer el levantamiento.
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Potencia real [W]

I nominal 3¢ [A] =
¢ 4] Tension [V] * /3 * Factor de potencia

; nal 3 [4] 27 410 [W]
nomina =
@ 220 [V]* V3.9

I nominal 3¢ [A] = 80 [A]

Adicionalmente, se toma lectura del consumo en amperes antes de desarrollar el

proyecto a plena carga, se tomaron los siguientes valores:

la=34
Ib=53
Ic=48
In=32

Donde “la” es la corriente en la fase A, “Ib” es la corriente en la fase B, “Ic” es la

corriente en la fase C, “In” es la corriente en el conductor neutro.

De la capacidad de conduccién del corriente se determina que la carga instalada
supera la capacidad del cableado por lo que se requiere realizar célculos para el
proyecto de una nueva instalacion eléctrica. Se muestra el diagrama unifilar antes
del proyecto en el anexo A. La informacion contenido en el diagrama corresponde
a la informacion del cliente, mediciones y levantamiento, la empresa Grupo VKW

Ingenieria no respalda el cumplimiento de la norma de dicha instalacion eléctrica.
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Para los calculos del proyecto se debe contemplar un factor de crecimiento o
proyeccion a futuro, este factor lo determiné el cliente. Se considera un factor de
1.2 para la carga general del piso de oficinas y para la carga regulada se

contempla un factor de 4.

La confiabilidad requerida en el centro de datos y servicios regulados del piso de
oficinas se consigue mediante la colocacion de un UPS. Para dimensionar el

equipo se utiliza la carga del equipo de computo obtenida en la tabla 1.

Carga regulada instalada = 6 600 [W]
Factor de crecimiento = x4.0
Carga regulada proyectada = 26 400 [W]

La carga normal y servicios generales queda de la siguiente manera:

Carga normal instalada = 20 810 [W]
Factor de crecimiento = x1.2
Carga normal proyectada = 24 972 [W]

Carga instalada proyectada = 26 400 + 24 972 = 51 372 [W]

Con factor de potencia de 0.9, se tiene: 57 080 [VA]

Carga demandada = 6 600 [W]
Factor de crecimiento = x4

Carga demandada proyectada = 26 400 [W]
Carga normal demandada = 17 712 [W]
Factor de crecimiento = x1.2
Carga demandada proyectada = 21 254 [W]

Carga demandada proyectada = 26 400 + 21 254 = 47 654 [W]

Con factor de potencia de 0.9, se tiene: 52 949 [VA]
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La Planta Generadora de Energia Eléctrica (PGEE) del cliente es de 150 kW
marca Ottomotores con motor Cummins y generador Stamford para uso continuo a
480 [V]. Con la proyecciéon a futuro, la planta estaria trabajando al 31.8% de su
capacidad, con toda la carga instalada a futuro, por lo que puede soportar sin

ningun problema la demanda.

2.2 Memoria descriptiva

Esta memoria técnica descriptiva tiene como objetivo resumir el lineamiento
propuesto y las consideraciones aplicadas para el calculo y realizacion del
proyecto de instalacion eléctrica para un UPS para centro de datos de un centro

de llamadas.

Este proyecto se desarrollo de acuerdo con las Normas Oficiales para el uso y
suministro de energia eléctrica vigentes en los Estados Unidos Mexicanos. Todos
los materiales, equipos y accesorios que aqui se describen deben cumplir con los
lineamientos de las normas oficiales mexicanas o normas internacionales. Los
materiales, equipos y accesorios que aqui se describen, son aplicables dnica y

exclusivamente a este proyecto.

Se tendra una acometida de energia eléctrica en baja tension en 220 [V] partiendo
de la concentracion de medidores existente en la subestacion. Se tendra una
planta de generacién de energia eléctrica (PGEE) de 150 [kW] ubicada en el
sétano 1 en un area delimitada para tal fin, en la misma &rea existira un tablero de
transferencia. Dicho equipo se dio de baja de otra sucursal del cliente y se

empleara en este proyecto, la tensién de generacion es 480[V].

Se tendra un transformador tipo seco de proposito general dentro del cuarto de la
planta de generacion de energia eléctrica ubicado en el sotano 1. El transformador
tendra una capacidad de 150 [kVA], con tensién de 220/127[V] en el lado primario
y 480 V del lado secundario.
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Se tendra un transformador tipo seco de proposito general dentro del cuarto
eléctrico del piso 7. El transformador tendr4 una capacidad de 150 [kVA], con
tensiéon de 480[V] en el lado primario y 220/127[V] del lado secundario. Dentro del
mismo cuarto se localizard el tablero general “TG” del cual partiran los
alimentadores a los diferentes tableros derivados y equipos. Se conservaran los
tableros existentes y sus circuitos: de alumbrado, contactos normales y contactos

regulados. Se instalara un tablero para los equipos de aire acondicionado.

Se instalaran dos equipo de energia ininterrumpible (UPS) de 50 [kVA] con sus
respectivos bancos de baterias. Este equipo se encuentra dentro del sistema
normal alimentado por el tablero “TG” y dara respaldo a los equipos instalados en
el site asi como a los contactos regulados para los equipos de coOmputo. Este
equipo evitara el corte de energia en los equipos mencionados. Las cargas

respaldadas son alimentadas por el tablero del sistema regulado

El alimentador serd canalizado por charola tipo escalera por todo su recorrido
hasta la vertical eléctrica del edificio Debido a la trayectoria limitada para
canalizaciones en el edificio, no se pueden pasar muchos conductores por la
vertical, por esto en el disefio se considerara el menor nimero de conductores
posibles aprovechando la tension de operacion de la PGEE, 480 [V], manejar esta
tensidn permite disminuir la corriente que circula por los conductores. La
capacidad de conduccion a distintas tensiones se puede calcular a través de la

siguiente ecuacion para el caso de circuitos trifasicos (Dorf, 2003).

Potencia [V A]
Tensiéon [V] * /3

Corriente [A] =

Por ejemplo, para 150 [kVA] a 480 [V], tenemos:

, 150 000 [VA]
Corriente [A] = —————
480 [V] * V3

Corriente [A] = 180.63 [A]
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Para el caso de los mismos 150[ kVA] pero a 220 [V], tenemos:

, 150 000 [VA]
Corriente [A] = ———
220 [V] */3

Corriente [A] = 394.11 [4]

Podemos concluir que la corriente es menor a 480[V] comparada con 220[V]. Esto
nos permitiria utilizar un calibre menor de conductor para transmitir la misma

energia.

Las protecciones, gabinetes y transformadores seran de la marca Square D
debido a la confiabilidad, facil instalacion y compatibilidad con los requisitos del
trabajo. Los diametros de todas las canalizaciones rigidas o flexibles, cajas de
conexion, condulets y demas accesorios que aqui y en proyecto se describen
estan especificados de acuerdo con los diametros estandar que se establecen en
la NOM-001-SEDE-2012 (ver anexo C)

El nivel de tension eléctrica nominal del sistema es a 220 Y/127 [V] y el nivel de

tensiodn eléctrica de utilizacion para servicio regulado se considera a 208 Y/120 [V].

Los conductores seran de cobre y deberan contar con la aceptacion de la Norma
Oficial Mexicana; su aislamiento debe ser THHW-LS, que significa “Thermoplastic,
High Heat, Water (Resistant) - Low Smoke” y cuyas caracteristicas son: Cable con
aislamiento termoplastico, 600 V, 90 °C en seco y 75°C en ambiente mojado,

bajas emisiones de Humo, no propagacion de incendio.

Por la practicidad y rapidez de armado, se utilizara como canalizacion charola tipo

escalera.
En resumen, el flujo de energia queda de la siguiente manera:

La acometida de la compafia suministradora llega a un Interruptor termo-

magnético (ITM) de caja moldeada a 220 [V], de aqui llega a un transformador
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elevador de 150kVA, 220Y/127-480 [V]. En este nivel de tensién se conecta la
PGEE por medio de una transferencia automatica y se transmite hasta el piso 7
del edificio donde llega a un ITM de caja moldeada, la cual es la protecciéon del
lado primario de un transformador reductor de 150 [kVA], 480-220Y/127 [V].
Enseguida la energia eléctrica llega a un tablero de distribucion, que por la
cantidad de corriente que se esta calculando es del tipo I-Line, aqui se distribuye
la energia a los tableros existentes, aires acondicionados nuevos y sistema de

energia regulada.

2.3 Memoria de calculo

2.3.1 Acometida

La acometida actual debe cambiarse para soportar la carga proyectada. El calibre
actual del cable no soportaria el incremento de corriente y pone en riesgo la
instalacion eléctrica. Se le informa la situacion al cliente y son ellos quienes
tramitan al cambio de tarifa. La colocacién de la nueva base del medidor la realiza
VKW Ingenieria conforme a la especificacion de CFE GWOO-11, se realiza un
nicho para colocar la base de 7 terminales, se instala dicha base y los

transformadores de corriente proporcionados por CFE.

El medio desconectador sera un interruptor termomagnético en caja moldeada,
este se dimensiona por la capacidad del transformador, 150kVA, se tiene un ITM

3x500 [A], el calculo se detalla enseguida.

2.3.2 Dimensionamiento de protecciones

La capacidad nominal de las protecciones de disparo fijo de circuitos derivados y
alimentadores, es con base en la corriente del circuito, capacidad de los cables
(considerando los factores de correccion) y valores nominales especificados en la
seccion 240-6 de la NOM-001-SEDE-2012 (Capacidades estandarizadas de

fusibles e interruptores automaticos). Ver Anexo C
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Para el transformador elevador de 150 [kVA], la proteccion se calcula con la

corriente nominal a 220 [V] por 1.25, se tiene*:
Proteccion ITM elevador = 394.11 * 1.25 [A]
Proteccion ITM elevador = 492.63 [A]

El valor comercial que se elige es de 500 [A]. En la imagen 6 se ve el tablero de

caja moldeada.

Imagen 6. Tablero de caja moldeada con Interruptor

De este interruptor los conductores llegan al transformador elevador de 220 a
480[V], conexidn Estrella — Delta. De este modo, del lado secundario se llega a la

transferencia de la PGEE.

De la transferencia la energia eléctrica va hasta el piso 7 del edificio, al punto de

utilizacion; ahi se coloca un transformador reductor para tener una tension de

* Articulo 450-3, NOM-001-SEDE-2012
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220Y/127 [V], este transformador tiene una capacidad de 150 [kVA], su proteccion
es de 225 [A] que se obtuvo de la siguiente manera:

Proteccion ITM reductor = 180.63 * 1.25 [A]
Proteccion ITM reductor = 225.78 [A]

La PGEE tiene su proteccion integrada a la salida del generador, por lo que no hay

qgue hacer calculos al respecto, La capacidad del ITM es de 225 [A].

El tablero general de distribucién tipo I-Line un interruptor general, un circuito para
el UPS, un circuito para alumbrado, contactos normales y un circuito para los aires

acondicionados, enseguida se describen cdmo se calcula el valor de cada ITM.

El circuito regulado debe dimensionarse a 50 kVA, esto es:

_ 50000 [VA]
Corriente [A] = ————
220 [V] * V3

Corriente [A] = 131.37[A]
Proteccion [A] = 131.37[A] = 1.25
Proteccion [A] = 164.21[A]
El interruptor se selecciona a 3x175 [A]

El circuito de alumbrado, considerando el factor de potencia de los balastros:

, 5320 [W]
Corriente [A] =
220 [V] */3 0.9

Corriente [A] = 15.53[A4]

Proteccion [A] = 15.53[A] = 1.25
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Protecciéon [A] = 19.41[A]
El interruptor se selecciona a 3x30 [A]

El circuito de contactos normales se dimensiona considerando los aparatos de

cocina, impresoras y carga instalada de contactos normales:

15490 [W] * 1.2
© 220[V]*v/3 %09

Corriente [A]

Corriente [A] = 54.2[A]
Proteccion [A] = 54.2[A] = 1.25
Proteccion [A] = 68[A]
El interruptor se selecciona a 3x70 [A]

El circuito de aires acondicionados se dimensiona conforme el articulo 440-22 de

modo similar, el interruptor elegido es 3x100 [A].

2.3.3 Dimensionamiento de conductores

La capacidad de conduccion de corriente para cada cable es con base en las
tablas: 310-15(b)16 (cuando se tienen conductores en tuberia); tabla 310-15 (b) 17
(cuando se tienen conductores en charola con sus respectivos factores de
correccion con base en el arreglo de cables) y 310-15 (b) 20 (cuando se tienen en
charola con arreglos triangulares o cuadruples de varios conductores por fase), de
la NOM-001-SEDE-2012. Ver Tabla 2, 3y 4 de este escrito, respectivamente.

La seleccion del conductor se desarrolla por el ensayo de:

1) Capacidad de conduccion. Donde se considera la capacidad de conduccion de
disefio del cable con temperatura de 60° C para calibres de 14 a 2 AWG; para

calibres 1/0 y mayores se emplea la capacidad de 75° C.
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2) Caida de tension. El criterio de seleccion por caida de potencial en cables se
basa en tener el 3% maximo en conductores de circuitos derivados y el 2%

maximo en alimentadores.

La caida de tension se calcula de acuerdo con la suma vectorial de resistencia y
reactancia de diseflo especificada por fabricantes para cada calibre empleado,

siendo la expresion en cada caso®:

Sistema monofasico: e(volts)=2 (L) (In) [(R cos ®) + (X send)]
Sistema trifasico: e(volts)= (1.732) (L ) (In) [(R cos ®) + (X send)]
€%= [e(volts)*100] / V nominal

Donde;

e: Caida de tension en volt

e%: Caida de tensién en porcentaje

R: Valor de resistencia

X: Valor de reactancia

L: distancia del conductor

Cos ®: Coseno del angulo ®©

Sen ®: Seno del angulo ®

Otro método para el célculo de la caida de tension en un sistema trifasico es

mediante la siguiente ecuacion:

2 /3 (Distancia [m])(Corriente 3¢ [A])

Y%e = -
’ (Tensién nominal [V])(Area del conductor[mm2])

La comparacion del calibre mayor resultante de los dos métodos sera el

seleccionado para el circuito

® Tabla 9. NOM-001-SEDE-2012
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Tabla 2. Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000 V, no mas de tres
conductores portadores de corriente en una canalizacién. Temperatura ambiente de 30 °C

Tamaha Tamparaiurs nommiral dsl sondusbor [véacs 1 ks 310-108]31]
mm:amn BD =0 760 B0 °C e TE =0 B0 °C
TIFD3
TES, &4, 83,
FEF, FEFE, MI,
RHH,
TIFQE RHWS-Z, THHH,
FH#, THHW, | THHW, THHW- TP
- BTG o THHW-L3 LE, THW-2 L&, 218, RHH,
komll THW, THWH-Z AHW.2, UEE-Z
THW-LE, UEE-Z, XHH HHH, KHH#,
TIPD3 TH#HH, XHHW, | XHHW, SH=W- TIFGE TPOE XHEWL2,
T, UF UEE, TW 2, DW-2 UF AHW, XHH#, USE i ]
COBRE ALUMINID O ALUMBIG RECUBERTD
DE COERE
02234 18 - — 14 — - -
1.3 1g” - — g - - -
208 T 1z 20 i - - -
1.3 17 0 25 30 - — -
5.2e 0" i 5 40 - - -
837 g 41 L] sz - — -
133 E £z - 7= an =0 £z
Mz 4 70 H == =g 3z 7z
57 3 EH 100 118 ES Ts EH
33E . z 15 130 75 E 100
424 110 130 145 5 [ 118
£34% | 125 50 170 100 1210 138
E743 21 145 TS 155 1z 132 1=0
BE am 155 2m il 130 1z2 178
1072 ETh| 125 230 0 50 120 s
127 e ziE el =0 170 o 20
=2 00 240 285 320 135 230 0
177 =0 =0 210 30 210 20 20
203 400 220 335 30 225 I e
=3 o0 0 am] £20 250 o 30
304 500 =0 423 47T 285 340 s
355 700 s 450 5311 ERE- I7E 435
380 =0 400 475 £3s e 3EE 438
405 £00 410 453 2z 330 K 445
458 00 438 £33 £zs 355 3 420
07 1000 43z giz 518 375 £z 500
£33 1250 4z2 £33 zzE 405 a3z z4c
TED 1500 Ic E25 oS 435 L zzc
z87 1750 45 E5] T3E 455 caz 51g
103 2000 2z £S5 750 470 = 530
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Tabla 3. Ampacidades permisibles en conductores individuales aislados al aire libre a temperatura
ambiente de 30°C

Tamafo Temparatura nominal cel condechor [Vescs |a Tabia 310-104[a)]
o ~ ~ ~
decigrackon a0+ TE o £ B EE 76 #C s
TIFCE
LR
M1, R,
AHW-2
THHH, THHW,
: TR

jiy e AWG o Eomll PO THRRL TIPOS
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Tabla 4. Resistencia y Reactancia en corriente alterna, tres conductores en tubo conduit

IOhms al neutro por Nwo
X._ (Reaetmm) istencia en commiente ¥ eficaz a FP =085 para -
iterna para conductores ponductores de cobre 'Zm d:: m
Area | WG ollos eonduetofes aluminio in recubrimiento
2
-l ondui onduit Conduiy
e
cero lumin PVC lumin
08 14 0. MJ 0240 102 102 102 5] 89 g0
31 12 0177 0223 068 — — 58 X LY. — — —
26 10 0164 0207 238 39 39 —_ —_ —_ 38 38 36 _ —_ _
30 8 0.171 0213 258 2.56 256 — — — 220 228 230 - — —
13.308 0.167 0210 161 1.61 1.61 208 2466 268 144 1.48 148 233 23 238
1.154 0157 0197 102 1.02 1.02 167 167 167 0985 095 0.08 1.51 1.51 151
8673 0154 0104 08 082 082 1.31 1.35 1.31 078 079 0.7¢ 1.21 1.21 121
622 0.148 0187 0682 066 066 1.05 1.05 105 0682 0682 0686 088 088 028
2411 0.151 0187 040 0852 082 082 085 082 05 08 082 0790 079 082
4010 0.144 0180 03232 043 03 068 060 088 043 043 043 062 068 086
74320 0.141 0177 033 033 033 052 052 052 036 038 03 052 o052 052
30130 0138 0171 0253 0260 02% 043 043 043 0280 0302 0308 043 043 048
107.2490 0135 0167 0203 0220 0207 033 0368 033 0243 0256 0262 036 0.3 036
127 250 0135 0471 0171 0187 0177 02790 0205 0282 0217 0230 0240 0308 0322 o033
300 0138 0.167 0.144 0.161 0148 0233 0240 0238 0194 0207 0213 0260 0282 0289
350 0.131 0164 0125 0141 0128 0200 0217 0207 0174 0190 0.197 02 0253 0202 |
400 0.13 0.181 0108 0125 0115 0177 0194 0.180 0.161 0.174 0.184 0217 0233 0240
500 0128 0157 0089 0105 0095 0.141 0157 0148 0141 0157 0.164 0187 0200 0210
600 0128 0157 0075 0002 0082 0118 0135 0125 0131 0144 0154 0167 0.180 0.100
750 0125 0157 0082 0079 0089 0085 0112 0.102 0.118 0.131 0.141 0148 0D.181 0171
1000 0.121 0151 0049 0062 0059 0075 00890 0082 0105 0118 0.131 0128 0.138 0151

El tamafio nominal minimo de los conductores de puesta a tierra para
canalizaciones y equipos, son seleccionados a la capacidad o ajuste maximo del
dispositivo automatico de proteccion contra sobrecorriente en el circuito antes de
los equipos. Las capacidades de cables para este fin, se especifican en la tabla
250-122 de la NOM-001-SEDE-2012. Ver Tabla 5

Asi mismo, todas las capacidades de los cables son coordinadas con los valores

nominales de las protecciones instaladas que los protegen.
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Tabla 5. Tamafio minimo de conductores de puesta a tierra

Capacidad o ajuste del Tamafio
dispositivo automatico -
depproteccifm contra Cobre gﬁ.ﬁlrﬁrﬁeo 2',3“':“.[':?;;'
sobrecorriente en el circuito
antes de los equipos,
canalizaciones, efc., mm? AWG o mm?® AWG o
sin exceder de: kcmil kcmil
(amperes)
15 2.08 14 — —
20 in 12 — —
a0 5.26 10 — —
100 837 8 — —
200 13.30 G 21.20 4
300 21.20 4 33.60 2
400 33.60 2 42.40 1
R00 33.60 2 5350 1/0
G00 42 40 1 67.40 210
800 5350 110 85.00 30
1000 67.40 20 107 4/0
1200 85.00 310 127 250
1600 107 4/0 177 380
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 G600
3000 203 400 304 G600
4000 253 500 380 750
000 355 700 6038 1200
G000 405 a00 G603 1200

La temperatura maxima considerada es de 30° C, por lo que el factor de

correccion por temperatura es unitario. Los valores de factores de correccion por
temperatura son especificados en la tabla 310-15(b)(2)(a) de la NOM-001-SEDE-

2012. Ver tabla 6.
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Tabla 6. Factores de correccién

Para temperaturas ambiente distintas de 30 “C, multiplique las antericres ampacidades permisibles por el factor
correspondiente de los que se indican a continuacion:
Rango de temperatura del conductor
Temperatura ambiente ("C)

60 °C 75°C 90 *C

10 o menos 1.29 1.20 1.15
11-15 1.22 1.15 1.12
16-20 1.15 1.1 1.08
21-25 1.08 1.05 1.04
26-30 1.00 1.00 1.00
31-35 0.9 0.04 0.96
36-40 0.82 0.88 0.91
41-45 0.7 D82 0.87
48-50 0.58 0.75 0.82
51-55 0.4 0.67 0.76
56-60 0.58 0.71
61-65 047 0.65
66-70 0.33 0.58
91-75 0.50
76-30 0.41
81-35 0.29

Los factores de correccion por agrupamiento de acuerdo con el nimero de
conductores protegidos en cada tuberia son conforme a lo establecido en la tabla
del articulo 310 nota 8 a), de la NOM-001-SEDE-2012.

a) Mas de tres conductores activos en un cable o canalizacién. Cuando el nimero
de conductores activos en un cable o canalizacion sea mayor a tres, la capacidad

de conduccion de corriente se debe reducir como se indica en la siguiente Tabla 7:
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Tabla 7. Factores de ajuste para mas de tres conductores en una canalizacion

Porcentaje de los valores en las
tablas 310-15(b)(16) a 310-
15(b)(19), ajustadas para
Numero de temperatura ambiente,
conductores’ si es necesario.

4-6 80
7-9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
41 y mas 35

A modo de ejemplo se muestra el calculo del calibre del alimentador del
Transformador elevador de 150 kVA al piso 7, donde el nivel de tension es 480 [V],

del calculo de corriente se obtuvo:
Corriente nominal = 180[A4]
Ajuste por sobrecorriente = 180 * 1.25 [4]
Ajuste por sobrecorriente = 225[A]
Ajuste por Factor de temperatura = 225 * 1[A]
Ajuste por Factor de temperatura = 225 * 1 [A]
Corriente ajustada = 225 [A]

Este valor se busca en la tabla 4 (Articulo 310.15(b)17 de la NOM-001-SEDE-
2012), se elige el calibre 107mm? (4/0 AWG) un hilo por fase y un hilo para el
conductor neutro. Su instalacién se hizo tomando en consideracion los articulos
392.20 y 392.80 de la NOM-001-SEDE-2012 (ver anexo D)
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La caida de tension se obtiene con la ecuacion dada:

2 /3 (Distancia [m])(Corriente 3¢ [A])

%e = -
"~ (Tension nominal [V])(Area del conductor[mm?2])

Sustituyendo valores,

o _ 24/3(120)(180)
e =~ 480)(107.2)

%e = 1.45

Como el valor es menor a 2, entonces no se requieren hacer ajustes del calibre

seleccionado.

2.3.4 Canalizaciones

Las dimensiones de las canalizaciones son seleccionadas de acuerdo con la suma
de las areas de los cables instalados en cada tuberia [mm2] considerando el
aislamiento y las medidas minimas son seleccionadas de la tabla 4 del capitulo 10
de la NOM-001-SEDE-2012, ver anexo E.

El area maxima que deberan ocupar los cables en canalizaciones son:

1) Cuando se lleva un solo conductor = 53%.
2) Cuando se llevan dos conductores = 31%.

3) Cuando son mas de dos = 40 %.

Para el tramo de charola se aplican las consideraciones del articulo 392 de la
NOM-001-SEDE-2012 “Charolas Portacables” y las recomendaciones del

fabricante, ver anexo F.

En la imagen 7 se puede apreciar un tramo de charola tipo escalera, esta hecha
de aluminio, la varilla roscada es de acero, contiene peralte, posee los accesorios

para interconectar los tramos rectos, curvas y elevaciones, sujetados firmemente
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con tornillos. Los conductores estan acomodados en circuitos independientes y
colocados de tal modo que su radio de curvatura no dafia el aislamiento ni el

conductor.

Imagen 7. Canalizacion, tramo de Charola tipo escalera

2.3.5 Planta generadora de energia eléctrica

El espacio destinado para colocar el equipo es en el primer so6tano del
estacionamiento del edificio, el piso no tiene las caracteristicas para soportar el
peso y empuje de arranque del motor por lo que el area de ingenieria

correspondiente realiza los célculos y obra civil para reforzar la base.

La planta generadora de energia eléctrica (PGEE) se desmonta de un edificio de
oficinas, propiedad del cliente, se traslada a su nueva ubicacion, se contrata un

maniobrista que se encarga de colocar el equipo en su lugar.

Se realizan todas las conexiones de las tuberias de combustible, escape,
cableado de control y conexiones eléctricas. Se recarga el combustible, se revisa

gue no existan fugas tanto en el escape como de combustible.
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La transferencia es de transicion abierta, esto significa que no sincroniza con la
red suministradora, el control es Deep-Sea 5220, se revisan los parametros de
tension de arranque — paro, tiempos y calibraciones de los sensores mediante una
computadora portatil antes de su arranque. En la imagen 8 se puede apreciar el

acabado de la planta una vez colocada en su base.

Imagen 8. PGEE colocada en base

La PGEE tiene su proteccion integrada a la salida del generador, por lo que no hay

gue hacer calculos al respecto, La capacidad del ITM es de 500 [A].

Por proteccion de las personas cercanas y del equipo, se realiza un enrejado para

cercar el area®. En la imagen 9 se muestra una foto de la PGEE dentro del

enrejado.

® Articulo 501, NOM-001-SEDE-2012
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Imagen 9. Finalizacién del enrejado de la PGEE

2.3.6 Sistema de alimentacion ininterrumpida

Del levantamiento se estimd una carga regulada proyectada de 26400 [kW] /
29333 [VA] Dentro del portafolio de soluciones de Mitsubishi, el equipo
recomendado es un UPS de 40 kVA.

Para la seleccion del interruptor termomagnético de alimentacion del UPS se
verifica que el valor recomendado por el fabricante cumpla con los requisitos de la
NOM-001-SEDE-2012. Ver Tabla 8.

Tabla 8. Valor del interruptor termomagnético en la entrada del UPS, recomendado por fabricante’.

. Interruptor
- Corriente .
Tension Termomagnético

nominal

recomendado
40 208 105 150

El valor del interruptor termomagnético (ITM) se calcula de la siguiente manera,
para circuitos trifasicos balanceados (Dorf, 2004).

” Valor Tomado del Manual de usuario del equipo UPS Mitsubishi Modelo 2033A
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] Potencia [VA]
I nominal 3¢ [A] = -
Tension [V] - V3

De donde, sustituyendo los valores, se obtiene:

. nal 30 [A] 40 000 [VA]
nomitina =
¢ 220 [V] - V3

I nominal 3¢ = 105.01 [A] = 105 [4]

El valor del ITM recomendado viene dado de aplicarle un factor 1.25 por sobre-

corriente al valor de Inominal, con lo que se tiene:
ITM = I nominal 3¢ -1.25
ITM = 105 [A] x 1.25 = 131.37 [4]
Se elige un interruptor de 150 [A].

El calibre de cable se elige respetando los criterios indicados en la NOM-001-
SEDE-2012. Tomando la temperatura de operacion del cable a 75°C, temperatura
ambiente de 30°C y no mas de tres conductores en una canalizacion. Se elige el
calibre de cable 53.49 [mm?] (1/0 AWG) para los conductores y neutro. El calibre
de cable de puesta a tierra viene dado por el valor del ITM y con base en el
articulo 250 se determina que es de 13.30 [mm?] (6 AWG). Se verifica la caida de

tensiéon %e = 0.5, como es menor a 2 no se requiere realizar mas ajustes.

Las baterias se eligen segun el tiempo de respaldo especificado por el cliente de
15 minutos a plena carga incluyendo proyeccion a futuro (29.33 kVA). La eficiencia
del UPS a ese valor de carga (73.3% de la capacidad) es de 97% segun datos del

fabricante, como se muestra en la imagen 10.
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Efficiency Curve Comparison Graph
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Imagen 10. Curva de eficiencia contra la capacidad utilizada en un UPS Mitsubishi y la

competencia
De este modo, la potencia requerida para que el UPS opere (Griffith, 1989):

Potencia de salida

Potencia entrada = — -
eficiencia

26 400 [W]

Pot J trada =
otencia entrada 097

Potencia entrada = 27 216.5 [W]

El UPS Mitsubishi 2033 requiere 360[Vdc] para operar, es decir, 30 baterias de
12[Vdc]. Con esto calculamos la potencia requerida por bateria.

27 216.5 [W]

Potencia por bateria = 30

Potencia por bateria = 907.2 [W]

Una bateria de 12 [Vdc] tiene 6 celdas. Para calcular la potencia requerida por
celda, valor que viene en las tablas de los fabricantes y es util para buscar el

modelo indicado para nuestro equipo, se realiza lo siguiente:
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907.2 [W]

Potencia por celda = G

Potencia por celda = 151.2 [W /celda]

Del catalogo de baterias Dynasty, de C&D Technologies, marca prestigiada por

sus certificaciones y disefios especiales para UPS, se tiene la tabla 9.

Constant Power Discharge Ratings - Watts per Cell @ 77°F (25°F)
AH Operating Time (in minutes) to 1.67 Volts per Cell Weight

Model Voltage 20 hr* 5 10 15 20 30 40 50 60 90 Ibs kg
UPS12-100MR 12 26.0 172 117 90.9 75.4 57.2 46.5 39.3 34.1 246 21.0 10.0
UPS12-150MR 12 346 290 193 148 120 88.9 711 59.4 51.1 36.1 27.3 124
UPS12-210MR | 12 | 538 | 373 | 261 | 206 169 127 102 85.1 73.3 51.9 40.0 18.0
UPS12-300MR 12 78.6 546 385 300 245 183 147 123 106 75.0 58.4 26.5
UPS12-350MR 12 93.2 619 440 350 289 216 173 144 123 85.9 67.4 30.5
UPS12-400MR 12 103 716 506 400 328 244 195 162 139 97.2 75.8 344
UPS12-490MRLP 12 115 772 607 488 402 300 240 201 173 122 83.0 38.0
UPS12-490MR 12 141 771 593 488 411 317 258 218 189 135 100.0 45.0
UPS12-540MR 12 149 875 657 537 451 343 277 231 198 139 100.0 45.0
UPS6-620MR 6 199 938 747 620 530 410 335 283 245 174 72.0 33.0

* Nominal 20 hr rate to 1.75 VPC in Ampere-Hours.

Tabla 9. Watts por celda en funcién del modelo y el tiempo de operacién en minutos. Operacion a
25°C en un régimen de 20 hrs a 1.75 volts por celda.

En ella se buscan los watts por celda que se requieren para un respaldo de 15
minutos. El valor superior mas cercano se encuentra en el modelo UPS12-210MR.
Se pueden multiplicar factores para modificar este valor y que consideran, entre
otras, temperatura y edad de las baterias, sin embargo en este proyecto no se
consideran porque las baterias estaran en condiciones controladas y bajo

mantenimiento constante.

La empresa debe elegir entre las diferentes configuraciones disponibles, esto es
un trabajo multidisciplinario que involucra considerar el presupuesto para el centro
de datos, evaluar el costo y repercusiones de los tiempos de inactividad, la

tolerancia al riesgo, requisitos de disponibilidad y tipos de cargas.

El cliente requiere redundancia en su servicio, por tanto la configuracion por

capacidad queda descartada.
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El edificio cuenta con una sola acometida eléctrica, por lo que las configuraciones
redundante distribuido y 2N, quedan descartadas. Los costos que implican estas
configuraciones son muy altos al igual que su disponibilidad (McCarth, 2004), pero

se sale del presupuesto del cliente hacer este tipo de arreglos.

De las dos configuraciones restantes, se elige la redundante aislado porque es
mas economica que la redundante paralelo, que requiere un gabinete de

“emparalelamiento”.

Es importante que se tenga un procedimiento de operacion a la vista y claramente
identificados los interruptores en el diagrama unifilar porque una mala operacion
en caso de mantenimiento puede ocasionar una falla trifasica pues se emparalelan

dos fuentes de alimentacion independientes

La estructura de respaldo queda representada en la imagen 11.
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Imagen 11. Disefio del sistema Aislado Redundante.

Donde ATS es un Tablero de transferencia (Automatic Transfer Swtich) y UPS es

cada uno de los equipos de Alimentacion Ininterrumpida.

Se muestra en las imagenes 12 y 13 el banco de baterias y los UPS
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Imagen 12. Banco de Baterias. Imagen 13. UPS

Se realizan pruebas para detectar falla a tierra o falla entre fases. Se realiza

limpieza e inspeccion de los trabajos.

Se realizan pruebas de respaldo de la PGEE y UPS con carga por dos horas

continuas. Se simulan fallas de los componentes para verificar la redundancia.

2.5 Resultados

Todo se encuentra debidamente sefalizado y conforme a la NOM-001-SEDE-
2012. No existen fallas a tierra ni entre fases, se procede a realizar energizacion

de las nuevas instalaciones.

Las pruebas de respaldo son satisfactorias, todos los sistemas operan
correctamente. Se verifica la correcta operacion de la redundancia. El diagrama

unifilar final se encuentra en el anexo B.
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Conclusiones

En este informe se muestra uno de los proyectos donde participé en el puesto de
Ingeniero de servicio en la empresa Grupo VKW Ingenieria, el objetivo planteado
al inicio de este escrito se cumpli6. Se propuso, analiz6 y se hicieron los
requerimientos para la instalacion de un UPS que permite garantizar la continuidad
del suministro eléctrico en un centro de datos. Todo se realizé en correlacion con
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 y conceptos de Ingenieria

Eléctrica.

El garantizar el suministro de energia permiti6 al cliente aumentar su
productividad, los tiempos de restablecimiento de servidores y servicios debido a
fallas eléctricas, y con ello los costos implicitos a la pérdida de informacion, son
cero, pues nunca se han presentado. La confiabilidad del sistema propuesto se ha

mantenido al 100.0%,

La experiencia profesional es de suma importancia en el desarrollo individual y
como complemento a los estudios de ingenieria, brinda las habilidades préacticas
necesarias para desarrollar proyectos, enfrenta al profesionista a retos y

contribuye con el desarrollo del pais.

En lo particular, me permitid poner en practica conocimientos de electricidad y
magnetismo, dispositivos electrénicos, quimica, fisica, calculos para disefio y
evaluacion de instalaciones eléctricas, planificacion de proyectos, elaboracion de
metas, objetivos y planes de trabajo, maquinas eléctricas, electrénica de potencia

y subestaciones.

La formacion adquirida en la Facultad de Ingenieria sent6 las bases para poder
ampliar mis conocimientos tanto en las materias ya vistas como en otras areas
que tienen que ver con las relaciones interdisciplinarias, administracion, desarrollo

y evaluacion de proyectos.
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Glosario

A. ampere. Unidad de intensidad de corriente [A].
ATS. Tablero de Transferencia (Automatic Transfer Swtich).

AWG. Del inglés American Wire Gauge, que significa calibre de alambre
americano (estadounidense).

Carga. Es la potencia instalada o demandada en un circuito eléctrico.

CFE. Comision Federal de Electricidad.

IEC. Comision Electrotécnica Internacional.

IEEE. Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica.

ITM. Interruptor termomagnético.

NOM. Norma Oficial Mexicana.

PGEE. Planta Generadora de Energia Eléctrica.

UPS. Del inglés “Uninterrupted Power Supply” que se traduce como alimentacion
de energia ininterrumpida, también se traduce como sistema de alimentacion
ininterrumpida. Cotidianamente se le da el nombre de “No Brake” (sin
interrupcion).

V. volt. Unidad de diferencia de potencial [V].

VA. Unidad de potencia aparente, generalmente va acompafada del prefijo k que
denota mil unidades [kKVA].

VRLA. (Valve Regulated Lead Acid). Es una bateria de plomo-acido con valvula
regulada.

W. watt. Unidad de potencia real [W].
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ANEXO C. Articulo 240-6 de la NOM-001-SEDE-2012. Capacidades
estandarizadas de fusibles e interruptores automéaticos

a) Fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo. Los valores de corriente normalizados para los
fusibles e interruptores automaticos de circuito de tiempo inverso, son: 15, 16, 20, 25, 30, 32, 35, 40, 45, 50,
60, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 1000,
1200, 1600, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000 y 6000 amperes. Los valores en amperes estandanzados
adicionales para fusibles deben ser de 1, 3, 6, 10 yv 601. Se permitira el uso de fusibles e interruptores
automaticos de tiempo inverso con valores en amperes no estandarizados.

b) Interruptores automaticos de disparo ajustable. La capacidad nominal de corriente de los
interruptores automaticos de disparo ajustable que tengan medios externos para ajustar la corriente (ajuste de
disparo de tiempo largo) que no cumplan los requisitos de (c¢), debe ser el valor maximo de ajuste posible.

c) Interruptores automaticos de disparo ajustable y acceso restringido. Se permitira que un
interruptor automatico que tiene acceso restringido al medio de ajuste, tenga un valor nominal en amperes,
que sea igual al ajuste de la corriente de disparo (ajuste de tiempo largo). El acceso restringido se debe definir
como la ubicacion detras de alguno de los siguientes:

(1) Cubiertas removibles y sellables sobre los medios de ajuste.
(2) Puertas de la envolvente del equipo atornilladas.

(3) Puertas con cerradura, accesibles solamente a personal calificado.
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ANEXO D. Articulos 392-20.Instalacion de cables y conductores y 392-
80.Ampacidad de los conductores, de la NOM-001-SEDE-2012

392-20. Instalacidn de cables y conductores

c) Conectados en paralelo. Cuando los cables monoconductores que conforman cada fase, neutro o
conductor puesto a tierra de un circuito de corriente alterna se conecten en paralelo, tal como lo permite
310-10(h), los conductores se deben instalar en grupos que consten de no mas de un conductor por fase,
neutro o conductor puesto a tierra, para evitar desequilibrios de corrientes en los conductores en paralelo
debidas a la reactancia inductiva.

Los conductores individuales se deben atar y asegurar en grupos de circuitos, para evitar mavimiento
excesivo debido a las fuerzas magnéticas de la corriente de falla, a menos que los conductores individuales
estén cableados conjuntamente, por ejemplo en ensambles de tres cables.

d) Conductores individuales. Cuando cualquiera de los conductores individuales instalados en una
charola portacables tipo malla, de escalera o fondo ventilado sea del tamafio 53.5 mm? (1/0 AWG) hasta
107 mm?® (4/0 AWG), todos los conductores individuales se deben instalar en una sola capa. Se permitira que
los conductores que estan atados conjuntamente para abarcar cada grupo de un circuito, se instalen en forma
diferente de una sola capa.

392-80. Ampacidad de los conductores

a) Ampacidad de cables de 2000 volts o menos, en charolas portacables

2) Cables de un solo conductor. La ampacidad permisible para cables de un solo conductor debe ser
como lo permite 310-15(a)(2). Los factores de ajuste de 310-15(b)(3)(a) no se deben aplicar a la ampacidad
de los cables en las charolas portacables. La ampacidad de los cables de un solo conductor o de los
conductores individuales juntos (en grupos de tres conductores, cuatro conductores, etc.) de 2000 volis o
menos, debe cumplir lo siguiente:

a. Cuando estén instalados segun los requisitos de 392-22(b), la ampacidad de los cables de un solo
conductor de 304 mm? (600 kemil) y mayores en charolas portacables sin cubiertas, no debe exceder
el 75 por ciento de la ampacidad permisible de las Tablas 310-15(b)(17) y 310-15(b){19). Cuando las
charolas portacables estén cubiertas continuamente por mas de 1.80 metros de cubiertas solidas sin
ventilacion, la ampacidad para los cables de 304 mm?> (600 kemil) v mas, no debe exceder el 70 por
ciento de la ampacidad permisible de las Tablas 310-15(b)(17)y 310-15(b)(19).

b. Cuando estén instalados segun los requisitos de 392-22(b), la ampacidad de los cables de un solo
conductor de 53.5 mm? (1/0 AWG) a 253 mm? (500 kemil) en charolas sin cubiertas, no debe exceder
el 65 por ciento de la ampacidad permisible de las Tablas 310-15(b)(17) v 310-15(b){19). Cuando las
charolas portacables estén cubiertas continuamente por mas de 1.80 metros de tapas solidas sin
ventilacion, la ampacidad para los cables de 53.5 mm? (1/0 AWG) a 253 mm? (500 kemil) no debe
exceder el 60 por ciento de la ampacidad permisible de las Tablas 310-15(b)(17) v 310-15(b)(19).

c. Cuando se instalen conductores individuales en una sola capa en charolas portacables sin cubiertas,
manteniendo una separacion entre los conductores individuales no menor al diametro de un cable
entre los conductores individuales, la ampacidad de los cables de 53.5 mm? (1/0 AWG) y mayores no
debe exceder la ampacidad permisible de las Tablas 310-15(b)(17) v 310-15(b)(19).

Excepcion para (c): Para las charolas portacables de fondo sdélido, la ampacidad de los cables de un solo
conductor se debe determinar de acuerdo con 310-15(c).

d. Cuando se instalen conductores individuales en configuracion triangular o cuadrada en charolas
portacables sin cubiertas, manteniendo un espacio de aire libre no menor a 2.15 veces el diametro
exterior del conductor més grande contenido en la configuracion, entre las configuraciones de
conductores o cables adyacentes, la ampacidad de los cables de 53.5 mm? (1/0 AWG) v mayores no
debe exceder la ampacidad permisible de 2 6 3 conductores individuales aislados de 0 a 2000 volts
sostenidos en un mensajero, de acuerdo con 310-15(b).
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ANEXO E

Tabla 4.- Dimensiones y porcentaje disponible para los conductores
del area del tubo conduit (basado en la Tabla 1, de este Capitulo)

Articulo 358 — Tubo conduit no metalico (EMT)
Un Dos Mas de 2
Diametro | 100% del | 60% del | cenductor | conductores conductores
. . . interno area total | area total fr=53% fr=31% fr =40%
Designacién Tamarfio
meétrica comercial mm mm? mm?’ mm’ mm? mm?®
16 Ve 15.8 196 118 104 61 78
21 Y4 209 343 206 182 106 137
27 1 26.6 556 333 295 172 222
35 1% 351 968 581 513 300 387
41 1% 409 1314 788 696 407 526
53 2 525 2165 1299 1147 671 866
63 2% 69.4 3783 2270 2005 1173 1513
78 3 852 5701 3421 3022 1767 2280
91 3 97.4 7451 4471 3949 2310 2980
103 4 110.1 9521 5712 5046 2951 3808
Articulo 362 — Tubo conduit no metalico (ENT)
Un Dos Mas de 2
Diametro 100% del | 60% del conductor conductores conductores
. . . interne area total | area total fr=53% fr=31% fr = 40%
Designacion Tamarfio

métrica comercial mm mm? mm? mm? mm? mm?
16 15 142 158 95 84 49 63
21 Ya 193 293 176 155 91 1117
27 1 254 507 304 269 157 203
35 1% 34 908 545 481 281 363
41 1% 399 1250 750 663 388 500
53 2 513 2067 1240 1095 641 827
63 2% — — — — — —
78 3 — — — — _ _
91 3l — — — — — —




Articulo 348 — Tubo conduit metalico flexible (FMC)

Un Dos Mas de 2
Diametro | 100% del | 60% del conductor | conductores conductores
. . . interno area total | area total fr =53% fr=31% fr = 40%
Designacion Tamaiio
métrica comercial mm mm? mm?> mm? mm? mm?
12 & 9.70 74 44 39 23 a0
16 15 16.10 204 122 108 63 81
21 Y4 2090 343 206 182 106 137
27 1 2590 527 316 279 163 211
35 1% 3240 824 495 437 256 330
41 1% 39.10 1201 720 636 372 480
53 2 51.80 2107 1264 1117 653 843
63 2% 63.50 3167 1900 1678 982 1267
78 3 76.20 4560 2736 2417 1414 1824
91 3 88.90 6207 3724 3290 1924 2483
103 4 101 8107 4864 4297 2513 3243
Articulo 342 — Tubo conduit metalico semipesado (IMC)
Un Dos Mas de 2
Diametro | 100% del | 60% del conductor | conductores conductores
. . . interno area total | area total fr=53% fr=31% fr=40%
Designacion Tamafio
métrica comercial mm mm? mm’ mm? mm? mm?
12 ¥ — — — — — —
16 15 16.80 222 133 117 69 89
21 Y 2190 377 226 200 117 151
27 1 2810 620 ar2 329 192 248
35 1% 36.80 1064 638 564 330 425
41 1% 4270 1432 859 759 444 573
53 2 54 60 2341 1405 1241 726 937
63 2% 64 .90 3308 1985 1753 1026 1323
78 3 80.70 5115 3069 2711 1586 2046
91 3% 93.20 6822 4093 3616 2115 2729
103 4 105.40 8725 5235 4624 2705 3490
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Articulo 356 — Tubo conduit no metalico flexible hermético a los liquidos (LFNC-B")

Un Dos Mas de 2
Diametro 100% del | 60% del conductor conductores conductores
. . B interno area total | area total fr=53% fr=31% fr=40%
Designacién Tamafio
métrica comercial mm mm?® mm® mm? mm? mm?
12 ¥ 125 123 74 65 38 49
16 1o 16.1 204 122 108 63 81
21 Ya 21.1 350 210 185 108 140
27 1 268 564 338 299 175 226
35 1% 354 984 591 522 305 394
41 1% 40.3 1276 765 676 395 510
53 2 516 2091 1255 1108 648 836
Carresponde a 356.2(2)
Articulo 356 = Tubo conduit no metalico flexible hermético a los liquidos (LFNC-A™)
Un Dos Mas de 2
Diametro | 100% del | 60% del conductor conductores conductores
. . . interno area total | area total fr=53% fr=31% fr=40%
Designacion Tamano
métrica comercial mm mm? mm?> mm? mm? mm?
12 Y& 126 125 75 66 39 50
16 15 16 201 121 107 62 80
21 Y 21 346 208 184 107 139
27 1 265 552 331 292 171 221
35 1% 351 968 581 513 300 387
41 12 407 1301 781 690 403 520
53 2 524 2157 1294 1143 669 863
Articulo 350 — Tubo conduit metalico flexible hermético a los liquidos (LFMC)
Un Dos Mas de 2
Diametro | 100% del | 60% del conductor conductores conductores
. . . interno area total | area total fr=53% fr=31% fr=40%
Designacion Tamarfio
métrica comercial mm mm? mm? mm? mm? mm?
12 % 125 123 74 65 a8 49
16 14 16.1 204 122 108 63 81
21 ¥ 211 350 210 185 108 140
27 1 268 564 338 299 175 226
35 1% 354 984 591 522 305 394
41 1%2 40.3 1276 765 676 395 510
53 2 516 2091 1255 1108 648 836
63 2% 633 3147 1888 1668 a76 1259
78 3 784 4827 2896 2559 1497 1931
91 3 894 6277 3766 3327 1946 2511
103 4 102.1 8187 4912 4339 2538 3275
129 5 — — — — — —
155 6 — — — — _ _
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Articulo 344 —Tubo conduit metalico pesado (RMC)

Un Dos Mas de 2
Diametro | 100% del | 60% del conductor | conductores conductores
. . . interno area total | area total fr=53% fr=31% fr = 40%
Designacion Tamano

métrica comercial mm mm? mm’ mm? mm? mm?
12 ] — — — — — —
16 Y2 16.10 204 122 108 63 81
21 Ya 21.20 353 212 187 109 141
27 1 27.00 bh73 344 303 177 229
35 1% 3540 984 591 522 305 394
41 1% 41.20 1333 800 707 413 533
53 2 52.90 2198 1319 1165 681 879
63 2% 63.20 3137 1882 1663 972 1255
78 3 78.50 4840 2904 2565 1500 1936
91 3% 90.70 6461 3877 3424 2003 2584
103 4 102.90 8316 4990 4408 2578 3326
129 5 128.90 13050 7830 6916 4045 5220
155 6 154.80 18821 11292 9975 5834 7528
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Articulos 352 y 353 = Tubo conduit rigido de PVC (PVC), Cédula 40 y Conduit HDPE (HDPE)

Un Dos Mas de 2
Diametro | 100% del | 60% del conductor | conductores conductores
. .. ,, interno area total | area total fr=53% fr=231% fr = 40%
Designacién Tamafio
meétrica comercial mm mm? mm?® mm? mm? mm?
12 ¥ — — — — — —
16 Y2 15.3 184 110 a7 57 74
21 Ya 204 327 196 173 101 131
27 1 261 535 I 284 166 214
35 1V 345 935 561 495 2490 374
41 1% 404 1282 769 679 397 513
53 2 52 2124 1274 1126 658 849
63 25 621 3029 1817 1605 939 1212
78 3 773 4693 2816 2487 1455 1877
91 3 894 6277 3766 3327 1946 2511
103 4 1015 8091 4855 4288 2508 3237
129 5 127 4 12748 7649 6756 3952 5099
155 6 163.2 18433 11060 9770 5714 7373
Articulo 352 — Tubo conduit rigido de PVC (PVC), Cédula 80
Un Dos Mas de 2
Diametro | 100% del | 60% del conductor | conductores conductores
. .. N interno area total | area total fr=53% fr=31% fr = 40%
Designacion Tamaiio
métrica comercial mm mm? mm? mm? mm? mm?
12 Y8 — — — — — —
16 Y2 13.40 141 85 75 44 56
21 Y4 18.30 263 158 139 82 105
27 1 23.80 445 267 236 138 178
35 1Va 31.90 799 480 424 248 320
41 1% 37.50 1104 663 585 342 442
53 2 48.60 1855 1113 983 575 742
63 2% 58.20 2660 1596 1410 825 1064
78 3 72.70 4151 2491 2200 1287 1660
91 e 84 .50 5608 3365 2972 1738 2243
103 4 96.20 7268 4361 3852 2253 2907
129 5 121.10 11518 6911 6105 3571 4607
155 6 145.00 16513 9908 8752 5119 6605
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Articulos 352 y 353 — Tubo conduit rigido de PVC (PVC), Cédula 40 y Conduit HDPE (HDPE)

Un Dos Mas de 2
Diametro | 100% del | 60% del conductor | conductores conductores
. .. . interno area total | area total fr=53% fr=31% fr=40%
Designacion Tamafio
meétrica comercial mm mm? mm® mm?> mm? mm?
12 Y8 — — — — — —
16 Ve 153 184 110 a7 57 74
21 Ya 204 327 196 173 101 131
27 1 26.1 535 321 284 166 214
35 1% 345 935 561 495 2590 374
41 1% 40.4 1282 769 679 397 513
53 2 52 2124 1274 1126 658 849
63 2Y2 62.1 3029 1817 1605 939 1212
78 3 773 4693 2816 2487 14565 1877
91 3 894 68277 3766 3327 1946 2511
103 4 101.5 8091 4855 4288 2508 3237
129 5 1274 12748 7649 6756 3952 5099
155 6 153.2 18433 11060 9770 5714 7373
Articulo 352 — Tubo conduit rigido de PVC (PVC), Cédula 80
Un Dos Mas de 2
Diametro | 100% del | 60% del conductor | conductores conductores
. .. ,, interno area total | area total fr=53% fr=31% fr = 40%
Designacion Tamafio
métrica comercial mm mm? mm? mm? mm? mm?
16 Ya — — — — — —
21 Ya — — — — — _
27 1 — — — — — —
35 1% — — — — — —
41 1% — — — — — —
53 2 56.40 2498 1499 1324 774 999
63 2%s — — — — — —
78 3 84 60 5621 3373 2979 1743 2248
91 kY% 96.60 7329 4397 3884 2272 2932
103 4 108.90 9314 5589 4937 2887 3726
129 5 135.00 14314 8588 7586 4437 5726
155 i} 160.90 20333 12200 10776 6303 8133
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ANEXO F.

ARTICULO 392
CHAROLAS PORTACABLES
A. Generalidades

392-1. Alcance. Este Articulo trata de los sistemas de charolas portacables, incluidos los tipos escalera,
canal ventilado, fondo ventilado, fondo sdlido, tipo malla y otras estructuras similares.

392-2. Definicion.

Sistema de charolas portacables. Unidad o ensamble de unidades o secciones con sus accesorios
asociados, que forman un sistema estructural utilizado para asegurar o soportar cables y canalizaciones.

B. Instalacién.

392-10. Usos permitidos. Se permitira el uso de charolas portacables como sistema de soporie para
conductores de acometida, alimentadores, circuitos derivados, circuitos de comunicaciones, circuitos de
control y circuitos de sefalizacion.

Las instalaciones de charolas portacables no se deben limitar a los establecimientos industriales. Cuando
estan expuestas a los rayos directos del sol, los conductores aislados y los cables con aislamiento y cubierta
deben estar identificados como resistentes a la luz solar (SR). Las charolas portacables y accesorios
asociados deben estar identificados para el uso previsto.

Todos los cables de energia y control para instalacion en charolas portacables deben ser no propagadores
de la flama e identificados para tal fin. El marcado CT contempla esta caracteristica.

Tabla 392-10(a).- 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
Cables monoconductores, multiconductores y control 310
Cable multiconductor de acometida 338
Cable multiconductor para alimentadores y circuitos derivados subterraneos 340
Cable para circuitos de alarma contra incendios de potencia no limitada 760
Cable para comunicaciones de banda ancha alimentados por una red 830
Cables con aislamiento mineral y cubierta metalica 332
Cables con armadura metalica 330
Cables de Clase 2 y Clase 3 725
Cables de fibra dptica 770
Cables de media tension 328
Cables de fuerza y control para charola 336
Cables de instrumentacion en 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
Canalizacion para sefalizacion 725
Canalizaciones para comunicaciones 800
Canalizaciones para fibra dptica 770
Método de alambrado Articulo
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 metalico 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 metalico pesado tipo ENT 362
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a) Métodos de alambrado. Se permitiran los métodos de alambrado de la Tabla 392-10(a) en sistemas de
charolas portacables, en las condiciones establecidas en sus respectivos Articulos.

b) En establecimientos industriales. Se permitira utilizar los metodos de instalacion de la Tabla 392-
10(a) en cualquier establecimiento industrial bajo las condiciones establecidas en sus respectivos Articulos.
Solo en instalaciones industriales, cuando las condiciones de supervision y mantenimiento aseguren que el
sistema de charolas portacables sera atendido unicamente por personas calificadas, se permitira instalar en
charolas portacables tipo escalera, tipo malla, canal ventilado, fondo soélido o de fondo ventilado, cualesquiera
de los cables especificados en (b)(1) v (b)(2) siguientes.

1) Se permitira la instalacion de cables de un conductor, de acuerdo con (b)(1){a) hasta (b)(1)(c).

a.  Un cable de un conductor debe ser de tamafio 21.2 mm?® (4 AWG) o mayor y de un tipo aprobado y
marcado en su superficie para uso en charolas portacables. Cuando se instalen en charolas de tipo
escalera cables de un conductor de tamafio 21.2 mm® (4 AWG) hasta 107 mm- (4/0 AWG), la
separacion maxima permisible de los travesaiios debe ser de 22 .50 centimetros.

b.  Los cables para maquina de soldar deben cumplir con las disposiciones del Articulo 630, Parte D.

c. Los conductores individuales usados como conductores de puesta a tierra del equipo deben ser
aislados, recubiertos o desnudos, y deben ser de tamafio 21.2 mm? (4 AWG) o de mayor tamano.

2) En media tension los cables multiconductores y de un conductor deben ser cables de media tension.
Los conductores individuales se deben instalar de acuerdo con el inciso (1) anterior.

c) En lugares peligrosos (clasificados). Las charolas portacables ubicadas en lugares peligrosos
(clasificados) solo deben contener los tipos de cables permitidos por otros Articulos en esta NOM.

d) Charolas portacables no metalicas. Ademas de los usos permitidos en cualquier parte de 392-10, se
permitira utilizar charolas portacables no metalicas en areas corrosivas y en las que se requiera aislamiento
de tension.

392-12. Usos no permitidos. No se deben utilizar sistemas de charolas portacables en los fosos de los
ascensores o donde puedan estar sujetos a dafios fisicos.

392-18. Instalacion de charolas portacables.

a) Sistema completo. Las charolas portacables se deben instalar como un sistema completo. Si se hacen
curvas o modificaciones durante la instalacion de un sistema de charolas metalico, se deben hacer de manera
que se mantenga la continuidad eléctrica del sistema de charola portacables y el soporte de los cables. Se
permitirad que los sistemas de charolas portacables tengan segmentos mecanicamente discontinuos entre
tramos de charolas portacables o entre tramos de charolas portacables y los equipos.

b) Terminado antes de la instalacion. Cada tramo de la charola portacables debe estar terminado antes
de la instalacion de los cables.

c) Cubiertas. En las partes o tramos en los que se requiera mayor proteccion, se deben instalar cubiertas
0 envolventes que proporcionen la proteccion requerida y que sean de un material compatible con el de la
charola portacables.
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d) A través de paredes y divisiones. Se permitira que las charolas portacables se prolonguen
transversalmente a través de paredes y divisiones o verticalmente a traves de pisos y plataformas en lugares
mojados o secos cuando las instalaciones, completas con los cables instalados, se realicen de acuerdo con
los requisitos de 300-21.

e) Expuestas y accesibles. Las charolas portacables deben estar expuestas y accesibles, excepto lo
permitido por 392-18(d).

f) Acceso adecuado. Alrededor de las charolas portacables se debe dejar y mantener un espacio
suficiente que permita el acceso adecuado para la instalacion y mantenimiento de los cables.

g) Canalizaciones, cables y cajas soportados por el sistema de charolas portacables. En
instalaciones industriales, cuando las condiciones de supervision y mantenimiento aseguren que el sistema de
charolas portacables es atendido unicamente por personas calificadas y el sistema de charolas portacables
esté disefiado e instalado de modo que puedan soportar la carga, se permitira que tales sistemas soporten las
canalizaciones, cables, cajas especificados en 314-1.

Para la terminacion de las canalizaciones en la charola, se debe utilizar una abrazadera aprobada para
cable en charola o un adaptador para sujetar firmemente la canalizacion al sistema de la charola portacables.
El soporte y la sujecion adicionales de la canalizacion deben estar acordes con los requisitos del Articulo
correspondiente a la canalizacion. Para canalizaciones o cables tendidos en paralelo, v fijos a la parte inferior
o lateral de un sistema de charola portacables, el soporte y la sujecion debera cumplir los requisitos del
Articulo apropiado sobre la canalizacion o cable.

Para cajas fijas a la parte inferior o lateral de un sistema de charola portacables, el soporte y la sujecion
deben estar de acuerdo con los requisitos de 314-23.

h) Marcado. En las charolas portacables que contienen conductores con una tension de mas de 600 volts,
debe haber sefiales permanentes y legibles de adveriencia en las que se indique el siguiente texto:
“PELIGRO — ALTA TENSION — MANTENGASE ALEJADO", colocadas en un lugar facilmente visible en las
charolas portacables. El espaciamiento de las sefiales de advertencia no debe exceder 3.00 metros.

i) Tuberias con servicios no eléctricos en proximidad a los soportes tipo charola. Ver la Seccion
300-8. La separacion entre soportes tipo charola y otras tuberias con servicios no eléctricos, no debe ser
menor que 60 centimetros.

392-20. Instalacion de cables y conductores

a) Cables multiconductores de 600 volts o menos. En la misma charola portacables se permitira
instalar cables multiconductores de 600 volts o menos.

b) Cables de mas de 600 volts. Los cables de mas de 600 volts y aquellos de 600 volts o menos,
instalados en la misma charola portacables, deben cumplir con cualquiera de las siguientes condiciones:

(1) Los cables para tensiones de mas de 600 volts son del tipo MC.

(2) Los cables para tensiones de mas de 600 volts estan separados de los cables de 600 volts o menos,
por una barrera solida fija de un material compatible con la charola portacables.

c) Conectados en paralelo. Cuando los cables monoconductores que conforman cada fase, neutro o
conductor puesto a tierra de un circuito de corriente alterna se conecten en paralelo, tal como lo permite
310-10(h), los conductores se deben instalar en grupos que consten de no mas de un conductor por fase,
neutro o conductor puesto a tierra, para evitar desequilibrios de corrientes en los conductores en paralelo
debidas a la reactancia inductiva.

Los conductores individuales se deben atar y asegurar en grupos de circuitos, para evitar movimiento
excesivo debido a las fuerzas magnéticas de la corriente de falla, a menos que los conductores individuales
estén cableados conjuntamente, por ejemplo en ensambles de tres cables.
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d) Conductores individuales. Cuando cualqguiera de los conductores individuales instalados en una
charola portacables tipo malla, de escalera o fondo ventilado sea del tamario 53.5 mm? (1/0 AWG) hasta
107 mm? (4/0 AWG), todos los conductores individuales se deben instalar en una sola capa. Se permitira que
los conductores que estan atados conjuntamente para abarcar cada grupo de un circuito, se instalen en forma
diferente de una sola capa.

392-22. Numero de cables o conductores.

a) Numero de cables multiconductores de 2000 volts o menos, en charolas portacables. El numero
de cables multiconductores de 2000 volts o menos, permitidos en una sola charola portacables, no debe
exceder lo establecido en esta seccion. Los tamafos de los conductores que se indican, se aplican tanto a
conductores de cobre como de aluminio.

Tabla 392-22(a).- Area de ocupacién permisible para cables multiconductores
en charolas portacables de tipo escalera, fondo ventilado, tipo malla o
fondo sdélido para cables de 2000 volts o menos.

Ancho interior de la
charola portacables

Area de ocupacion maxima permisible para cables multiconductores

Charolas portacables tipo escalera, tipo
malla o fondo ventilado, 392-22(a)(1)

Charolas portacables tipo fondo sélido,
392-22(a)(3)

Columna 1
Aplicable sélo por
392-22(a)(1)(b)

2

Columna 2°
Aplicable sélo por
392-22(a)(1)(c)

2

Columna 3

Aplicable sélo por
392-22(a)(3)(b)
2

Columna 4°

Aplicable sélo por
392-22(a)(3)(c)
2

cm mm mm mm mm

5 1500 1500 - (30 Sd) 1200 1200 - (30 Sd)
10 2000 3000 - (30 Sd) 2300 2300 - (30 Sd)
15 4 500 4 500 - (30 Sd) 3500 3500 - (30 Sd)
20 6 000 6000 - (30 Sd) 4 500 4 500 - (30 Sd)
225 6 800 6800 - (30 Sd) 5100 5100 - (25 Sd)
30 9 000 9000 - (30 Sd) 7100 7100 - (25 5d)
40 12 000 12 000 - (30 Sd) 9400 9400 - (30 Sd)
45 13 500 13 500 - (30 Sd) 10 600 10 600 - (25 Sd)
50 15 000 15000 - (30 Sd) 11 800 11 800 - (30 sd)
60 18 000 18 000 - (30 Sd) 14 200 14 200 - (25 Sd)
75 22 500 22 500 - (30 Sd) 17 700 17 700 - (25 Sd)
90 27 000 27 000 - (30 Sd) 21300 21300 - (25 Sd)
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1) Charolas portacables tipo escalera, tipo malla o fondo ventilado que contiene cualquier
combinacién de cables. Cuando una charola portacables de escalera, malla o fondo ventilado contenga
cables multiconductores de fuerza o de alumbrado o cualquier combinacion de cables multiconductores de
fuerza, alumbrado, control y sefalizacion, el numero méaximo de cables debe cumplir con lo siguiente:

a.  Sitodos los cables son de tamafio 107 mm? (4/0 AWG) o mas grandes, la suma de los diametros de
todos los cables no debe exceder el ancho de la charola y los cables deben ir instalados en una sola
capa. Cuando la ampacidad del cable esta determinada de acuerdo con 392-80(a)(1)(c), el ancho de
la charola portacables no debe ser menor a la suma de los diametros de los cables y la suma de los
anchos de las separaciones exigidas entre los cables.

b.  Si fodos los cables son de tamafio menor a 107 mm> (4/0 AWG), la suma de las areas de las
secciones transversales de todos los cables no debe exceder el area de ocupacion maxima de
cables permitida en la columna 1 de la Tabla 392-22(a), para el ancho correspondiente de la charola
portacables.

c. Sien la misma charola portacables se instalan cables de tamafio 107 mm? (4/0 AWG) o mayores,
con cables de tamafio menor que 107 mm? (4/0 AWG), la suma de las areas de las secciones
transversales de todos los cables inferiores al 107 mm? (4/0 AWG) no debe exceder el area de
ocupacion maxima permisible resultante del calculo de la columna 2 de la Tabla 392-22(a), para el
ancho apropiado de la charola. Los cables de tamafio 107 mm? (4/0 AWG) vy mas grandes se deben
instalar en una sola capa y no se deben colocar otros cables sobre ellos.

2) Charolas portacables de escalera, malla o fondo ventilado que contienen cables
multiconductores de control y/o sefnalizacién unicamente. Cuando una charola portacables de escalera,
malla o fondo ventilado, con una profundidad interior util de 15 centimetros o menos, contenga solo cables
multiconductores de control y/o sefalizacion, la suma de las areas de las secciones transversales de todos los
cables en cualquier seccion transversal no debe exceder el 50 por ciento del area de la seccion transversal
interior de dicha charola. Se debe usar una profundidad de 15 centimetros para calcular el drea de la seccidn
interior permisible de cualquier charola portacables que tenga una profundidad interior util de mas de 15
centimetros.

3) Charolas portacables de fondo sdlido que contienen cualquier combinacion de cables. Cuando
haya charolas portacables de fondo solido con cables multiconductores de fuerza o alumbrado o cualquier
combinacion de cables multiconductores de fuerza, alumbrado, sefiales y control, el niumero maximo de
cables debe cumplir con lo siguiente:

a.  Sitodos los cables son del 107 mm? (4/0 AWG) o mayores, la suma de los diametros de todos los
cables no debe exceder el 90 por ciento del ancho de la charola y los cables deben estar instalados
en una sola capa.

b. Sitodos los cables son de menos tamafio de 107 mm? {(4/0 AWG), la suma de las areas de las
secciones transversales de todos los cables no debe exceder el area de ocupacion maxima de
cables permitida en la columna 3 de la Tabla 392-22(a), para el ancho apropiado de la charola.

¢.  Sien la misma charola se instalan cables de tamafio 107 mm? (4/0 AWG) o mas grandes, con cables
de menor tamafio de 107 mm? (4/0 AWG), la suma de las areas de las secciones transversales de
todos los cables de tamafio menor de 107 mm?’ (4/0 AWG) no debe exceder el area de ocupacion
maxima permitida resultante del calculo de la columna 4 de la Tabla 392-22(a), para el ancho
correspondiente de la charola. Los cables del 107 mm?> (4/0 AWG) y mas grandes se deben instalar
en una sola capa y no se deben colocar otros cables sobre ellos.
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4) Charolas de fondo solido que contienen cables multiconductores de control y/o senalizacion
solamente. Cuando una charola portacables de fondo solido, con una profundidad interior util de 15
centimetros o menos, contenga solo cables multiconductores de control y/o sefalizacion, la suma de las areas
de las secciones transversales de todos los cables en cualquier seccion transversal de la charola no debe
exceder el 40 por ciento del area de la seccion transversal interior de dicha charola. Se debe usar una
profundidad de 15 centimetros para calcular el area maxima de la seccion interior permisible de cualquier
charola portacables que tenga una profundidad interior ttil de mas de 15 centimetros.

5) Charolas portacables de canal ventilado que contienen cables multiconductores de cualquier
tipo. Cuando las charolas portacables de canal ventilado contengan cables multiconductores de cualquier
tipo, se debe aplicar lo siguiente:

a. Cuando se instale solamente un cable multiconductor, el area de su seccion transversal no debe
exceder el valor especificado en la columna 1 de la Tabla 392-22(a)(5).

b. Cuando se instale mas de un cable multiconductor, la suma de las areas de las secciones
transversales de todos los cables no debe exceder el valor especificado en la columna 2 de la Tabla
392-22(a)(5)

6) Charolas portacables de canal solido. Cuando las charolas portacables de canal solido contengan
cables multiconductores de cualquier tipo, se debe aplicar lo siguiente:

a. Cuando se instale solamente un cable multiconductor, el area de su seccion transversal no debe
exceder el valor especificado en la columna 1 de la Tabla 392-22(a)(6).

b. Cuando se instale mas de un cable multiconductor, la suma de las areas de las secciones
transversales de todos los cables no debe exceder el valor especificado en la columna 2 de la Tabla
Tabla 392-22(a)(5).- Area de ocupacion permisible para cables multiconductores en charolas
portacables de canal ventilado para cables de 2000 volts o menos

Area de ocupacion maxima permisible
para cables multiconductores
Ancho interior de la Columna 1 Columna 2
charola Un sélo cable Mas de un cable
cm mm? mm?
75 1500 850
10 2900 1600
15 4500 2450
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b) Numero de cables de un solo conductor de 2000 volts o menos en charolas portacables.
El numero de cables de un solo conductor de 2000 volts 0 menos, permitidos en una sola seccion de una
charola portacables, no debe exceder los requisitos de esta seccion. Los conductores individuales o los
ensambles de conductores se deben distribuir uniformemente a lo ancho de toda la charola. Los tamafios de
los conductores, se aplican tanto a conductores de cobre como de aluminio.

1) Charolas portacables de tipo escalera o de fondo ventilado. Cuando una charola portacables tipo
malla, de escalera o de fondo ventilado contenga cables de un solo conductor, el numero maximo de dichos
cables debe cumplir los siguientes requisitos:

a. Sitodos los cables son de 507 mm? (1000 kemil) o mayores, la suma de los diametros de todos los
cables de un solo conductor no debe exceder el ancho de la charola y todos los cables se deben
instalar en una sola capa. Se permitird que los conductores que estan atados conjuntamente para
abarcar cada grupo de un circuito, se instalen en forma diferente de una sola capa.

b.  Sitodos los cables son de 127 mm? (250 kemil) hasta 456 mm? (900 Kemil), la suma de las areas de
las secciones transversales de todos los cables de un solo conductor, no debe exceder el area de

ocupacion maxima permitida en la columna 1 de la Tabla 392-22(b)(1) para el ancho correspondiente
de la charola.

c.  Siseinstalan en la misma charola cables de un solo conductor de 507 mm? (1000 kemil) o mayores
con cables de un solo conductor menores a 507 mm? (1000 kcmil), la suma de las areas de las
secciones transversales de todos los cables menores a 507 mm? (1000 kcmil) no debe exceder el
area de ocupacion maxima permisible resultante del calculo de la columna 2 de la Tabla 392-22(b)(1)
para el ancho correspondiente de la charola.

d. Cuando cualquiera de los cables de un solo conductor instalados sea de 21.2 mm® (4 AWG) hasta
107 mm? (4/0 AWG), la suma de los diametros de todos los cables de un solo conductor no debe
exceder el ancho de la charola.

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

portacables de tipo escalera, fondo ventilado o malla ventilada para cables de 2000 volts o menos

Area de ocupacion maxima permisible para cables multiconductores
Charolas portacables tipo escalera o fondo ventilado

Ancho interior de la charola Columna 1 Columna 2a
portacables Aplicable solo por 392-22(b)(1)(b) Aplicable sélo por 392-22(b)(1)(c)
Centimetros mm2 mm2

5 1400 1400 - (28 Sd)
10 2800 2 800 - (28 5d)
15 4200 4 200 - (28 Sd)
20 5600 5600 - (28 Sd)
225 6100 6 100 - (28 Sd)
30 8400 8400 - (28 Sd)
40 11 200 11 200 - (28 Sd)
45 12 600 12 600 - (28 Sd)
50 14 000 14 000 - (28 Sd)
60 16 800 16 800 - (28 Sd)
75 21000 21000 - (28 5d)
90 25200 25200 - (28 Sd)

* Se deben calcular las areas de ocupacion maxima permisible de las columnas 2 . Por ejemplo, la ocupacion maxima
permisible, en milimetros cuadrados, para una charola portacables de 15 centimetros de ancho en la columna 2, debe
ser 4200 menos (28 multiplicado por Sd). El término Sd de las columnas 2 es la suma de los diametros, en milimetros,
de todos los cables individuales de 507 mm2 y mas mayores instalados en la misma charola con cables mas pequefios.
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2) Charolas de canal ventilado. Cuando una charola portacables de canal ventilado de 5, 7.50, 10 0 15
centimetros de ancho contenga cables de un solo conductor, la suma de los diametros de todos los cables de
un solo conductor no debe exceder el ancho interior del canal.

c) Numero de cables de media tension y tipo MC (mas de 2000 volts) en charolas portacables.
El numero de cables de mas de 2000 volts permitido en una sola charola portacables no debe exceder los
requisitos de esta seccion.

La suma de los didmetros de los cables de un solo conductor v multiconductores no debe exceder el
ancho de la charola portacables y los cables deben estar instalados en una sola capa. Cuando los cables de
un solo conductor vayan en grupos de tres conductores o cuatro conductores o atados formando grupos por
circuitos, la suma de los diametros de los conductores individuales no debe exceder el ancho de la charola
portacables y estos grupos se deben instalar en un sola capa.

392-30. Sujeciodn y soporte.

a) Charolas portacables. Las charolas portacables se deben soportar a intervalos definidos en las
instrucciones de instalacion.

b) Cables y conductores. Los cables y conductores deben ser asegurados vy soportados por el sistema
de charolas portacables de acuerdo con (1), (2) v (3), segun se aplique.

(1) En tramos distintos de los horizontales, los cables se deben sujetar v asegurar firmemente a los
miembros transversales de las charolas.
392-30. Sujecion y soporte.

a) Charolas portacables. Las charolas portacables se deben soportar a intervalos definidos en las
instrucciones de instalacion.

b) Cables y conductores. Los cables y conductores deben ser asegurados vy soportados por el sistema
de charolas portacables de acuerdo con (1), (2) v (3), segun se aplique.

(1) En tramos distintos de los horizontales, los cables se deben sujetar y asegurar frmemente a los
miembros transversales de las charolas.

(2) Se proporcionaran soportes para evitar la tension en los cables cuando entran en canalizaciones
desde los sistemas de charolas portacables.

(3) El sistema debe ofrecer soporte a los métodos de alambrado de canalizaciones y cables segun lo
establecido en sus correspondientes Articulos. Cuando las charolas portacables soportan
conductores individuales y cuando los conductores pasan de una charola portacables a otra, o de
una charola portacables a canalizaciones o equipos en donde los conductores terminan, la distancia
de soporte entre las charolas portacables o entre la charola portacables y la canalizacion o el equipo
no debe ser mayor de 1.80 metros. Los conductores se deben asegurar a la charola portacables en
la transicion y se deben proteger de dafio fisico mediante un dispositivo de proteccion o una
ubicacion adecuada
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392-46. Tubo conduit y tuberia con pasacables. No se exigira la instalacion de una caja, cuando los
cables o conductores estén instalados en tubo conduit o tuberias con pasacables utilizados para soporte o
proteccion contra dafios fisicos.

392-56.Empalmes de cables. Se permitira que dentro de una charola portacables haya empalmes hechos
y aislados con métodos aprobados, siempre que sean accesibles. Se permitira que los empalmes sobresalgan
por encima de los peraltes cuando no estén sometidos a dafio fisico.

392-60. Puesta a tierra y union.

a) Charolas portacables metalicas. Se permitira utilizar las charolas portacables metalicas como
conductores de puesta a tierra de los equipos, cuando la supervision y el mantenimiento continuo aseguren
que personas calificadas atenderan al sistema instalado de charolas portacables y las charolas portacables
cumplen con las disposiciones de esta seccion. Las charolas portacables metalicas que soporten conductores
electricos se deben poner a tierra tal como se exige para los envolventes de conductores en 250-96 y la Parte
D del Articulo 250. Las charolas portacables metalicas que contienen solamente conductores que no sean
de fuerza deben ser eléctricamente continuas a través de las conexiones aprobadas o el uso de un puente de
unién no menor a 5.26 mmm- (10 AWG).

NOTA: Ejemplos de conductores que no sean de fuerza incluyen los cables de fibra optica no conductores
y los circuitos de Clase 2 y Clase 3 de control remoto, sefializacion y de potencia limitada.

392-60. Puesta a tierra y union.

a) Charolas portacables metalicas. Se permitira utilizar las charolas portacables metalicas como
conductores de puesta a tierra de los equipos, cuando la supervision vy el mantenimiento continuo aseguren
que personas calificadas atenderan al sistema instalado de charolas portacables y las charolas portacables
cumplen con las disposiciones de esta seccion. Las charolas portacables metalicas que soporten conductores
electricos se deben poner a tierra tal como se exige para los envolventes de conductores en 250-96 y la Parte
D del Articulo 250. Las charolas portacables metalicas que contienen solamente conductores que no sean
de fuerza deben ser eléctricamente continuas a través de las conexiones aprobadas o el uso de un puente de
unién no menor a 5.26 mm- (10 AWG).

NOTA: Ejemplos de conductores que no sean de fuerza incluyen los cables de fibra optica no conductores
y los circuitos de Clase 2 y Clase 3 de control remoto, sefalizacion y de potencia limitada.
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Tabla 392-60(a).- Requisitos de area de metal para charolas portacables
utilizadas como conductores de puesta a tierra de equipos

Valor maximo nominal de los fusibles, ajuste de Area de la seccidn transversal minima
disparo de los interruptores automaticos o del de la parte metalica *
_relevador protectof ,dEI circuito, o ajus:te de Charolas portacables de acero Charolas portacables de
disparo para proteccion contra fallas a tierra de aluminio
cualquier cable del circuito en un sistema de
charola portacables.
amperes mm’
60 129 129
100 258 129
200 4515 129
400 645 258
600 967 5° 258
1000 — 3a7
1200 — 645
1600 — 967.5
2000 — 1290
s Area de la seccion transversal total de los dos peraltes de las charolas tipo escalera o charolas portacables con

fondo, o area de la seccion transversal minima del metal en las charolas de canal o las construidas de una pieza.

No se deben utilizar charolas portacables de acero como conductores de puesta a tierra de los equipos en los

circuitos con proteccion contra falla a tierra mayor a 600 amperes. No se deben utilizar charolas portacables de
aluminio como conductores de puesta a tierra de los equipos en los circuitos con proteccion contra falla a tierra
mayor a 2000 amperes.
b) Sistemas de charolas portacables de acero o aluminio. Se permitira utilizar como conductor de
puesta a tierra de equipos las charola portacables de acero o aluminio, siempre que se cumplan todos los
siguientes requisitos:

(M

(2)

(3)

(4)

Las secciones de la charola portacables y los accesorios estan identificados como conductor
de puesta a tierra de equipos.

El area minima de la seccion transversal de la charola portacables debe cumplir con los requisitos de
la Tabla 392-60(a).

Todas las secciones de la charola portacables y los accesorios deben estar marcados de manera
legible y duradera, indicando el area de la seccion transversal de la charola metalica de canal o las
charolas portacables de una pieza, y el area de la seccion transversal total de ambos peraltes en las
charolas de tipo escalera o de fondo.

Las secciones de una charola portacables, los accesorios y las canalizaciones conectadas estan
unidas, segun lo establecido en 250-96, usando conectores metalicos atornillados o puentes de union
dimensionados e instalados segun los requisitos de 250-102.

c) Transiciones. Cuando los sistemas de charolas portacables son mecanicamente discontinuos, segun
se permite en 392-18(a), un puente de union dimensionado de acuerdo con 250-102, debe conectar las dos
secciones de charola portacables o la charola portacables y la canalizacion o el equipo. La union se debe
hacer de acuerdo con 250-96.
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C. Especificaciones de construccion
392-100. Construccion

a) Resistencia y rigidez. Las charolas portacables deben tener resistencia y rigidez suficientes para
ofrecer un soporte adecuado a todos los cables instalados en ellas.

b) Bordes lisos. Las charolas portacables no deben tener bordes afilados, rebabas ni salientes que
puedan dafar el aislamiento o la cubierta del alambrado.

c) Proteccion contra la corrosion. Los sistemas de charolas portacables deben ser de un material
resistente a la corrosion. Si son de un material ferroso, el sistema debe estar protegido contra la corrosion, tal
como se exige en 300-6.

d) Peralte. Las charolas portacables deben tener peraltes u otros miembros estructurales equivalentes.

e) Accesorios. Las charolas portacables deben incluir accesorios u ofros medios adecuados para poder
cambiar la direccion y elevacion de los tramos.

f) Charolas portacables no metalicas. Las charolas portacables no metalicas deben estar hechas de
material resistente a la propagacion del fuego.
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