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Formulario para el sustentante del

Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Operacion y mantenimiento de equipos y sistemas eléctricos

Inversiodn inicial
II=CO+CP+CA
donde:
Il =Inversion inicial
CO = Costos de operacion
CP = Costos de produccioén

CA = Costos de administracién y ventas

Tasa minima aceptable de rendimiento

TMAR = (n*i)"

donde:

TMAR = Tasa minima aceptable de rendimiento
M = Monto

i = Tasa de interés

n = Numero de periodos a considerar

Tasa minima aceptable de rendimiento mixta

mi.

donde:

TMARmixa = Tasa minima aceptable de rendimiento mixta
I = Inflacion

PR.= Premio al riesgo

%lIn = Inflacién + 100

%PR. = Premio al riesgo + 100

PR, + %I, + %PR,]
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Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Valor presente neto (con TMAR)

2, St
VPN =-S;+) ——
=1 (1+1)
donde:
VPN =Valor presente neto
So = Inversion inicial
St = Flujo de efectivo neto del periodo t
N = Numero de periodos de la vida del proyecto
| = Tasa de recuperacion minima atractiva
Valor presente neto (con anualidad e interés)
(1+i)" -1
VPN =-P+Al-————+VS
i(1 + i)
donde:
VPN = Valor presente neto
P = Inversion inicial
A = Anualidad
i = Tasa de interés
VS = Valor de salvamento al final del periodo n
n = Numero de periodos
Tasa interna de retorno
n
TIR = FNE, N VS

y (1+i)” (1+i)”
donde:

TIR = Tasa interna de retorno

FNE = Flujo neto de efectivo del periodo n, o beneficio neto después de impuesto mas depreciacion
VS = Valor de salvamento al final del periodo n

i = Tasa de interés

n = Numero de periodos
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Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Periodo de recuperacion de la inversiéon

ROl =—

donde:

ROI = Periodo de recuperacion de la inversiéon
UN =Utilidad neta

| =Inversién

Punto de equilibrio en ventas

CF
e ov
vT
donde:
PE = Punto de equilibrio
CF = Costos fijos
CV = Costos variables
VT = Ventas totales
Costo beneficio
E_B—D
C C

donde:
B = Beneficios asociados al proyecto

C = Costo neto del proyecto
D = Valor de las desventajas

11



Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Ingenieria econémica

Glosario de términos para ingenieria econémica

I: Inversion A:  Factor de pago continuo

_r.lt Periodo . ] RC: Factor de recuperacion de capital

i: Tasa de interés Vs:  Valor de salvamento

P: Valor presente o: Tasa mixta

F: Valgr futgro Pr: Periodo de recuperacion

A: Serie uniforme B: Beneficio

G: Gradiente C: Costo

lef: Tasa efectiva D: Desventaja

R:  Tasade interés divisible e: Base de logaritmos neperianos

m: Periodo de intervalo
Interés simple

I =niP
Interés compuesto
/
Valor futuro pago unico
AN
F= P(1 + /)
Valor presente pago unico
P=F 1 p
(1+1)
Cantidad compuesta serie uniforme
(1+0)" -1
F=A

12



Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Fondo de amortizacion

i
(1+1)" -1

A=F

Recuperacion del capital de una serie uniforme

. "\ N
A=P M
(1 +i) -1
Valor presente de una serie uniforme
1-(1+1)"
p_p 120+)
i
Series de gradiente
A= , 1
i—n
(1+i)" -1

Tasa efectiva de interés anual

Capitalizacion continua

13
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Definicion de “e”

Pagos continuos

Tasa mixta

14



Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Métodos de analisis de inversiones

Valor presente

n
Vp =Y flujo(P/F,i,j)
j=0

Valor futuro

n
VFf = flujo(F /P,i,j)
j=0

Costo anual uniforme equivalente (CAUE)

n
Vp = {Zﬂujo(P/F,i,j)J(A/P,i,j)

j=0
Serie uniforme equivalente

SAUE =-CAUE
Recuperacién de capital

CAUE =-SAUE =RC

(P—Vs)( A j+ivs

P,i,n
Retiro y reemplazo
CAUE(j) =RC(j)+A(j)

Tasa interna de retorno

n
Vp = —Flujo inicial + [Z flujo(P/F,i, j)J
j=1

Periodo de recuperaciéon

ABS(flujo)
ingreso por periodo

Pr=

15



Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Razon costo-beneficio
B_g_D
C C

Nota: El ROl no se maneja en este contexto ya que es un indicador financiero.

16
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Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Operacion y mantenimiento de equipos y sistemas eléctricos

Costos de mantenimiento

Para obtener los costos de mantenimiento se utiliza el TCA (Trafico de Cambio Anual), el cual es un
porcentaje de instrucciones que sufre un cambio por adicion o modificacion.

Ademas, se toma en cuenta el esfuerzo de desarrollo estimado o real por personas-mes para hallar el
esfuerzo anual requerido para el mantenimiento de software. Se calcula de la siguiente manera:

EMA =1.0*TCA*TDS

EMA = Esfuerzo de mantenimiento anual
TDS = Esfuerzo de desarrollo estimado

Costo total
Ct=Cm+Cc+Co
Ct = Costo total
Cm = Costo de mantenimiento [refacciones + lubricantes + mano de obra + planeacion]
Cc = Costo de capital [valor factura + impuestos + fletes]
Co = Costo de operacion [consumo total anual + mano de obra operacién]
Costo del consumo total anual

Consumo total anual = Potencia*F. U. * h/dia*dia/sem.* Tarifa

F. U. = Factor de utilizacion

17
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Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Costos mantenimiento preventivo

Definicién

Férmula de calculo

Objetivos

Significado

IGTR
Indice general de trabajos
realizados

|GTR—9IE
“OTR

OTE=Ordenes de Trabajo
Ejecutadas
OTR=Ordenes de Trabajo
Recibidas

Evaluar la proporcion
entre la cantidad de
ordenes de trabajo
ejecutadas respecto al
total de 6rdenes de
trabajo recibidas en el
periodo considerado.

Permite evaluar en forma
general el desempefio del
personal del area de
mantenimiento. Mientras
mayor es el indice, mejor
resulta el desempefio.

ITP

indice de érdenes de
trabajo pendientes o en
proceso

OTPP

'TP=5TR

OTPP=0rdenes de
Trabajo Pendientes o en
procesos

OTR=Ordenes de Trabajo
Recibidas

Evaluar la proporciéon de
ordenes de trabajo
pendientes o en proceso
respecto al total de
ordenes de trabajo
recibidas.

Permite evaluar la fraccion
programada y no
ejecutada de
mantenimiento. Cuando
mayor es el porcentaje
menor es la efectividad de
las acciones.

IMP
Indice de mantenimiento
preventivo

HHMP=Horas de
mantenimiento Preventivo
THHM=Total de Horas de
Mantenimiento

Determinar la proporcion
del tiempo total de
mantenimiento dedicado a
acciones de
mantenimiento preventivo.

Evalla la fraccion de
tiempo dedicada a los
programas de
mantenimiento preventivo.
El 6ptimo se coloca entre
el 20% y el 40%.

I0A
Indice de 6rdenes abiertas

IOA_EHH
“HHD

EHH=Horas Hombre

Establecer la relacion
entre la cantidad estimada
de horas hombre para
ejecutar las érdenes de

Sefiala el balance entre la
carga de trabajo y la
cantidad de personal.
Mientras menor es el valor

Estimadas trabajo abiertas y el total | porcentual, mejor resulta
HHD= Horas Hombre de horas hombre la accion desplegada por
Disponibles disponibles para trabajos |el area de mantenimiento.
de mantenimiento.
IHE _ CHE Expresa la relacion entre | Evalla la fraccion de
indice de horas IHE= THHM la cantidad de horas de tiempo destinado a

extraordinarias o de
sobretiempo

CHE=Cantidad de Horas
Estimadas

THHM=Total de Horas
Hombre de Mantenimiento

sobretiempo respecto al
total de horas empleadas
en mantenimiento.

trabajos fuera del horario.
En general es aceptable
en el orden de 1% 0 2%
del total.

IT™
Indice de tiempo perdido
(tiempo muerto)

ITM= THR
=THHM

THR=Total de Horas de
Retraso

THHM=Total de Horas
Hombre de Mantenimiento

Evalua la relacion entre la
cantidad de horas de
retraso en la ejecucion de
los trabajos (imputable a
mantenimiento) y el total
de horas de trabajo
efectivo.

Mide la cantidad y
efectividad del trabajo de
mantenimiento preventivo

18




Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Indicadores control de trabajo

Control de trabajo
Indicador Descripcion
CT1 =ODD%{ ODT recibidas/dias habiles del periodo
ODTC .
=—__— ODT completadas/ODT recibidas
cT2 ODTR P
CT3= ODTPC ODT programadas completadas/ODT completadas
ODTC
CT4= 7%?3TTPR[\] ODT pendientes/ODT recibidas
CT5=M ODT prioritarias completadas/ODT completadas
ODTC
CT6= M ODT completadas con retardo/ODT completadas
ODTC
CT7= ODT > 2S ODT con mas de dos semanas de retraso/ODT
" ODTR recibidas
CT8= HHTPP HH en trabajos planeados y programados/HH en el
“HHPER periodo
CTo= HHTSP HH en trabajos segun programacion/HH asignadas
HHATP para trabajos programados
CT10= HHCTPRI HH consumidas en trabajos prioritarios/HH en el
" HHPER periodo
CT11= HHTCR HH en trabajos completados con retardo/HH en el
" HHPER periodo
CT12=ﬂ HH en sobretiempo/HH en tiempo reglamentario
HHTR
Soporte de logistica
SL1= RAA Requisiciones abastecidas por almacén/Requisiciones
" RP procesadas
SL2= RAS Requisiciones abastecidas con
" RP sustitutos/Requisiciones procesadas
SL3= RMA Requisiciones con material agotado/Requisiciones
" RP procesadas
SL4= RAD1S Renglones agotados despachados con una semana
" RD de retardo/renglones despachados
SL5= RACP Renglones agotados que involucran costo de
""RA penal/renglones agotados
SL7 ROEZA Renglones con existencia o en almacén/total de
" TRRA renglones
SLs= RDIPP Renglones con disponibilidad < punto PED/total de
TR renglones
SL9=VI> PM Valor de inventario por arriba del punto maximo/valor
VT total del inventario

19




Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

_ 12 Renglones con Ultimo movimiento mayor a 12
SL1O_RMO>ﬁ meses/total de renglones
_ 12 Valor de inventario con ultimo movimiento mayor a 12
SL1 1_V|M0>ﬁ meses/valor total del inventario
VTD . .
SL12=W Valor total de los despachado/valor total del inventario
VD
SL1 3=% Valor de los despachado/valor de lo comprado
Uso de contratistas
CM
uc1 =ﬁ Contratos en marcha/total de contratos
ccv o
U02=ﬁ Contratos con variaciones/total de contratos
VCM
UC3=W Valor contratos en marcha/valor de contratos
VVvC .
UC4=W Valor de variaciones en contratos/valor de contratos
UC5= % Valor contratado por contratista/valor de contratos
UC6=\§—MC Valor contratos/costo de mantenimiento
La organizacion
PM i
OR1 =ﬁ Personal de mantenimiento/Total de personal
OR2= SLM Supervisores de linea de mantenimiento/operarios de
“OM mantenimiento
OR3= PMPP Personal de mantenimiento en planeacion y
T OM programacion/operarios de mantenimiento
OR4= CNM Costo de némina de mantenimiento/costos totales de
“CT™M mantenimiento
PST . . L
OR5=ﬁ Pagos por sobretiempo/pago de tiempo ordinario
OM . - .,
ORG:ﬁ Operarios de mantenimiento/total de produccion
donde:

CT = Control de trabajo
ODT = Ordenes de desarrollo de trabajo
HH = Horas hombre

20



Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Efectividad del sistema

ES1= % Capacidad real/capacidad instalada
ES2= HOP Horas de operacion/(horas de operacién + horas fuera
" (HOP+HFS) de servicio)
ES3=|—:\JLCP Horas de operacion/nimero de corridas
HFS L .
Es4=W Horas fuera de servicio/nimero de corridas
PP
ESS=W Paradas programadas/paradas no programadas
ES6= HPF Horas pérdidas por falla de equipo/horas fuera de
“HFS servicio
ES7= HHRC HH en reparacion correctiva/HH en mantenimiento de
~ HAMT equipo
ES8= HHMP HH en mantenimiento preventivo/HH en
“HHMT mantenimiento de equipo
E89=% HH en inspeccion/HH en mantenimiento de equipo
ES10= HHR HH en reacondicionamiento/HH en mantenimiento de
HHMT equipo
ES1 1=% HH en mantenimiento de equipo/HH en el periodo
TMTC Trabajos de mantenimiento preventivo
ES12=——+ completados/trabajos de mantenimiento preventivo
TMPP programados
ES13= PPF Produccion pérdida o diferida por falla de
“PROD equipo/produccion programada
Costos
CMT -
CO1 =ﬁ Costos de mantenimiento/presupuesto aprobado
CMT -
CO2=ﬁ Costos de mantenimiento/costos totales
CMT . .,
CO3=W Costos de mantenimiento/costos de produccion
CMT - . .
(;o4=W Costos de mantenimiento/unidades producidas
CO5= CPzP Costos de penalizacion por produccion pérdida/costos
T CT totales
COB= CPz Costos de penalizacion por produccion/costos de
“CMT mantenimiento
co7= CMTP Costos por mantenimiento preventivo/costos de
T CMT mantenimiento
CO8= CMC Costos por reparaciones correctivas/costos de
T CMT mantenimiento
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IN . . -
COQ=% Costos por inspecciones/costos de mantenimiento
CO10= CRE Costos por reacondicionamiento/costos de
“CMT mantenimiento

CO11= CMTP Costos por mantenimiento preventivo/trabajos de
“TMTP mantenimiento preventivo

CO12= CMC Costos por reparaciones correctivas/trabajos de
“TRC reparacion correctiva

CMI . . . . .

CcO1 3:T Costos por inspecciones/trabajos de inspeccion

CO14= CRE Costos por reacondicionamiento/trabajos de
“TRE reacondicionamiento

CO15= CMT Costos de mantenimiento/valor de reemplazo de
“VRE equipos

CO16= VDE Valor de los despachado/costo de mano de obra de
“CMO mantenimiento

CO17= CAM Costo administrativo de mantenimiento/costos de
“CMT mantenimiento
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Confiabilidad
Fallas Baja
iniciales Estabilidad de fallas conﬂabmdadl
!
N Tiempo
0 1 2 3 4 -1 B T 8 ] 10 " 12 14 15 18 17
Garantia Vida operativa productiva Fin de su vida util
MTBF
= x100
MTBF + MTTR
donde:

R: Confiabilidad
MTBF: Tiempo medio entre fallas
MTTR: Tiempo medio para reparacion

MTBF = h—T x100
p

MTTR =| -2 |x100

donde:
hr: Horas trabajadas o de marcha durante el periodo de evaluacion

p: Numero de paros durante el periodo de evaluacién
hp: Horas de paro durante el periodo de evaluacion
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Métodos de mantenimiento vs. costo

Métodos de mantenimiento vs. costos

Altos costos
Método de P

= Cambio prematuro
mantenimiento

® . - oo - - =[Cambio sistematico

® - - . e Cambioporcondicién

LR X - = = = =Cambio por inspeccion

Costo dptimo G = = Cambio correctivo

Altos cosfos

$ Costos
Sistemas en serie
Rs = Cf,xCf,xCf;xCfy
donde:

Rs = Confiabilidad en serie
Cfy, Cf,,....., Cf, son las confiabilidades de cada equipo

Sistemas en paralelo

_ ChixPr+ CfyxPry+ Chx Pry
Pr,+Pry+Pry

Rp

donde:

Rp = Confiabilidad en paralelo

Cfy, Cfs,...., Cf, son las confiabilidades de cada uno de los equipos

Pri, Pr,..., Pr, son las participaciones de cada uno de los equipos en la produccion del sistema
evaluado

Generalizando para n equipos en paralelo:

n
_ Zj=1 CF,xPr;

Z;’:1 Prj

Rp
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Restablecimiento de la confiabilidad

Acciones para restablecer la confiabilidad

b » s *
Area critica — Alta probabilidad de falla

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Probabilidad de falla

Mantenimiento Correctivo

| Afios
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mantenimiento Preventivo
| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 =
Afios

Mantenimiento productivo total

D, . L
TF + TAP

donde:
Dp = Mantenimiento productivo total

TF = Tiempo disponible para producir (Tiempo real)
TAP = Tiempo de parada propia (Set-Up)
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Disponibilidad intrinseca o de explotacion

TR=TF —TAP
p, - TR-TAI
TR

donde:

D; = Disponibilidad intrinseca o de explotacion

TR = Tiempo requerido, durante el cual se produce
TAl = Tiempo de parado incluido (parada imprevista)

Tiempo medio de parada por averias

MTTR = TP
NP

donde:

TP = Tiempo de averias
NP = Ndmero de averias

Tiempo medio entre averias MTBF (tiempo de buen funcionamiento)

MTBF = TF
NP
donde:
TF = Tiempo de funcionamiento
NP = Numero de averias
Tiempo de funcionamiento medio
TFM = TF
NAP
donde:
TF = Tiempo de funcionamiento
NAP = Numero de paradas planificadas
Tasa de fallo
A= L
MTBF
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Trabajo en mantenimiento correctivo

Es la relacion entre los hombres horas gastados en reparaciones de mantenimiento correctivo y los
hombres horas disponibles.

(Totalidad yHHMC

TBMC = -
(Totalidad ) HHDP

Consumo de los aparatos electrodomésticos

Aparatos o equipos Potencias
w

Lavaplatos 3 500
Cocinas eléctricas 240 - 4 000
Frigorificos 150 - 250
Lavadoras 2 000 -4 000
Televisor 180
Plancha 500 -1 200
Asador 700
Secador de pelo 350
Estufa eléctrica 500 -2 500
Ventilador 200 - 2 000
Aspirador 250 - 600
Enceradora 600
Batidora 400
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Formulario general

Matematicas
Algebra

Propiedades de desigualdades

Si x<y = X+2Z< y+z

S/. x<y, z>0 = xz < yz Vxy,z e R
Si x<y; z<0 = xz > yz

Si x<y; y<z = x < z

Teorema del residuo

vf(x);9(x)=0, existen q(x); r(x); f, g, g, r polinomios tales que: f(x)=g(x)q(x)+r(x),con
gr(r)<gr(g) o r(x)=0
Teorema de la raiz racional
f(x)=a,x" +a, X" +..+ax+a,
a, =0
a, =0

Las raices racionales de f son de la forma £ donde p es factor de ag y q de an.
q
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Para matrices Ay B

(AB) " =BTA"
tr(A+B) = trA+trB
tr(aA)=a(trA)

(AB) =BT AT
det(A)=det(A")
det(AB) =det(A)det(B)
A(AdjA)=(Adj A)A

Ay B no singulares

det (A7) = ! A no singular
det (A)
donde:
tr A= traza de A
A= transpuesta de A
Foérmulas para potencia y raices
p‘aniq‘anz(piq).an am.g" = gm™n
m n m
—=an” (a7) =(a")" =a™
1 a" a)'
a"=— a |_{a
a" [b”} (b)
p-Yatq-Ya=(p+q)-Ya Ya-b="a-Ub
1
ﬁ —n 2 — (EJH n-x'am-x — n}am
7 \b b
m
”a’”z((’/g)m:ag . J-a=i-a
*No es vélida en algunos casos por ejemplo: /(-2)* = +2,(\/3)2 =2

Nota: Los exponentes para potencias y raices deben ser escalares
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Transformacion de expresiones algebraicas usuales

(a+b)’ =a? +2ab+ b? (a+b)’ =a®+3a?b+3ab? + b°

(a+b+c)’ =a? +2ab+2ac+b® +2bc+c? | a® —b® =(a+b)(a-b)

a3+b3:(a+b)(az—ab+b2) as—b3:(a—b)(a2+ab+b2)
’ 2 2
ax’ +bx+c=0 x1,2:_bi 28_430 x2+px+q=0 x1,2:—§i %_q

(a—b+c)2 —=a® —2ab+2ac + b? —2bc + ¢?

a

(a+b)n:a”+ﬁa”‘1b+w n_2b2+n(n_1)(n_2)a”‘3b3+...

1.2 1.2-3
a" +b" :(a—b)(a”‘1 —a"%b+a" 3%+ kb”‘1)
Logaritmos

X
log(x-y)=logx +logy log— =logx —logy

y
logx"” = nlog x Iog(’/_:llogx

n

log, n=nloga log, a="1
log1=0

Binomio de Newton

(a+b)" =(gja” +(:Ja”1 -b+[gJa”2 b2 +[gja”3 b3t

Donde n tiene que ser un numero entero

(nJ:n(n—1)(n—2)--- 1

k 1.2.3...
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Teorema del binomio (de Newton)

Teorema binomial

Permutaciones

Numero de permutaciones de n elementos
P,=n!'=1x2x3x:--

Combinaciones y ordenaciones

Numero de combinaciones sin Numero de combinaciones con
repeticion repeticién

R =) ch= U

Tk (n-k) Kk .
r con repeticion

Numero de ordenaciones sin repeticion | Numero de ordenaciones con repeticion

o;gzc;-Pk:(Zj-k!:

(n—k)

roI? _ nk

donde:

C = numero de combinaciones posibles

N = ndmero de elementos dados

K = nimero de elementos seleccionados de entre n elementos dados
O =numero de ordenaciones posibles

Serie bindmica o binomial
f(x)=(1£x)" :1iax+%x2 oo

o es un numero cualquiera, positivo o negativo, entero o fraccionario

[aj a(a-1)(ae-2)(a—3)- +1)

n!

n
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Serie de Taylor (serie de McLaurin)

1 2!
Forma de McLaurin, cuando a=0
f(0) f(0
f(x)=f(0)+ ( )x+ ( )x2+
1 2!
Expansion de Taylor
X x x> x3
e =1+—+—+_—+-- —0<X <0
1 2! 3!

Determinantes por la regla de Cramer para la solucién de ecuaciones simultaneas
Determinantes de segundo orden

Para el sistema de dos ecuaciones:

Ax+Byy =C,
Se resuelve mediante:
A B
A= =AB,-AB
A, B, AB, Dy
C, B
o C, B _CB, -C,B,
A A
A G
Y- A, G, _ AC, - AC,
A A

Para el sistema de tres ecuaciones:

Ax+By +Ciz=D,
Ax+B,y+Cy,z=D,
Asx + B3y +C3z =D,
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Se resuelve mediante:

A1 B1 C1
A=|A, B, C,|=AB,Cs+ABsC,+ABC, — AB,C, — AB,C, — ABC,
A3 BS C3
D, B, C,
D2 BZ C2
(_IDs By Gi| _DiB,C; +D,ByCy + D3BIC, — D3B,Cy — DiBsC, — D,BC;
A A
A, D, C
A2 D2 C2
y 1A Dy Cs| | ADSCy+ ADICs + ADIC, = ADACy = ADSC, — ADICy
A A
A B Dy
A2 BZ D2
,_\As By Di| AB,D; + ABiD: + ABID, - AByD; — ABD, — ABiD;
A A
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Algebra lineal

—

Si B:{;n V2, ... . es base de un espacio V; xeV

Y x=a,vi+a,v, +...  ,;entonces, el vector de coordenadas de x respecto a B es:

()_()B =(oy, 0y, ...

Siuv,weV (C)espacio vectorial, entonces f([l,\?) = (LT| ;) es producto interno en V si:

1) (u'1v)=(v lu)

2)(u | vw)=(ulv)+(ulw)
3) (OLL_I | \7):(1([1|\7)
4)(ZI|ZI)>0 si uz0

V] =(v1 ;)1/2 norma de v

d(L_l, ;):H;—L_JH distanciade u a v

@7

cos® =~/ coseno del angulo entre u y v
J41M
Si B= {51 g_2 _: es base ortogonal de un espacio V; v e V y (;)B :(oc1,0c2,... ”;Tentonces
o :M i=12,..,n
(Qi | 9/)
Si {(;1 e_2, _: es base ortonormal de un subespacio W del espacio Vy v e V; entonces, la

— m _ .
proyeccion de v sobre W es: Z(v |e,-) e
i=1
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Para la transformacion lineal T:V—->W

T(V) = {T (;) lve V} recorrido de V
N(T)= {vev/ T(v)-0] nacleo de T
dim V= dim T(V) + dim N(T)

Para T:V—>W

: base de V y B base de Wla matriz asociada a T, M3 (T) tiene por columnas a:

(), [T02) g

para T:V-V, v eV es vector caracteristico de T si:

A={vy, vy, ...

T(\?):k; cond #0yv=0
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Calculo diferencial
Relacion de cambio: Derivada

Pendiente en un punto. Relacién (o intensidad) de cambio

Pendiente de una curva

En una curva y= f(x), la pendiente m varia en cada punto. La pendiente de la curva en un punto P
es también la tangente en dicho punto:

Relaciéon media de cambio (cociente incremental)

La intensidad media de variacién de la funcién y =f(x) es la relacién de los incrementos A—y
X

correspondientes al segmento de curva PP,

Ay _ f(x+Ax)-f(x)
AX AX

Derivada (cociente diferencial)

Cuando Ax tiende a cero, el punto P, tiende al punto P, y la secante PP,, a la tangente a la curva en

P. De manera que la relaciéon de incrementos se convierte en la relacion de diferenciales, que es la
derivada (o Intensidad de cambio) de la funcion en P:

. Ay dy
! = I —_——= f'
y A)LTO AX dx (x)

Interpretacion geométrica de la derivada
Curvas de derivadas sucesivas

Si para cada x de una curva se lleva la pendiente (o derivada) correspondiente y' como ordenada, se
obtendra la curva de y'=f'(x), o de la primera derivada de la curva dada y =f(x). Si se deriva la

curva y'=f'(x) se obtendra y"=f"(x) o la segunda derivada de la curva dada y =f(x), etc.
Radio de curvatura p en un punto dado x.
(1+y2)°
y"
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Coordenadas del centro de curvatura C correspondiente a un radio p

y
12
a=x- +): '
y
2
Yy

Determinacién de los valores maximos, minimos y puntos de inflexién
Valores maximos y minimos

Hagase y'=0 y sea a el valor obtenido de x. Sustitiyase ahora x=a en y"

Si y"(a)>0 habra un minimoen x=a
Si y"(a)<0 habra un maximoen x=a

Punto de inflexion

Hagase y"=0 y sea a el valor obtenido de x. Sustitlyase ahora x=a en y"
Si y"(a)# 0 habra un punto de inflexion en x =a

Forma de la curva y =f(x)

Maximo
local

/' Punto de
inflexion

Minimo
local
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Crecimiento y decrecimiento

y'(x)>0 y(x) crece si aumenta x

y'(x)<0 y(x) decrece si aumenta x

y'(x)=0 y(x) tiene en x una tangente paralela al eje x

Curvatura

y"(x)>0 y(x) seréa concava hacia arriba

y"(x)<0 y(x) seré concava hacia abajo

y"(x)=0 con cambio de signo y(x)tendra en x un punto de inflexién

sin cambio de signo y(x)tendra en x un maximo o un minimo

Otros casos

Sipara x=a

y'@=y"(a)=y"@)=---  Na)=0, pero y" =0, pueden presentarse los cuatro casos
siguientes:
n par n impar
}r{n} {a}}-[} Y{n} {a}c:[} Y{ﬂ} {a}::—[} }r{n} {a}cd[}
ascendente descendente
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Tablas de derivadas

d d
—(c)=0 —(cx)=c
dx( ) dx( )
i(cx”):ncx”’1 i(uiviwi---‘ o
ax ax ©adx  adx  adx
d du d dv du
—(cu)=c— —(uv)=u—+v—
adx adx ax d ax
d dw dv du % -u ﬂ
—(uvw)=uv—+uw—+vw— d(u dx dx
adx adx ax ax —| == 5

dx\v v

du 1
d(n n—1du . T v
—(u" ) =nu"T" — d
dx( ) dx ax d%;
aF = aF au (Regla de la cadena)
dx du dx

Derivadas de las funciones exponenciales y logaritmicas

iu" = ie"'”“ =gvinu i[vlnu] =y’ du +u’ Inuﬂ
ax ax ax ax ax
i| gauzlog_ae% a>0, a=1 iau:auma_u
ax u dx dx dx
d d 1du d g au
—Inu=—Ilog, u=—— Y=
ax d u dx ax ax

Derivadas de las funciones trigonométricas y de las trigonométricas inversas

d du d > du
—senu =cosu— —cotu=-csc u—
dx ax dx dx
d du d du
—CcosuU =-senu— —secu =secutanu—
ax ax ax ax
d > du d du
—tanu =sec u— —cscu =-cscucotu—
ax X ax
d 1 -1 du d 1 1 du
—C0S U=—=—=— —sen u= -
ax 1-y? dx ax 1-y? dx
[O <cos'u< n] [—g <sen'u< g]

1 1 du d .4 1 du
—tan 'u= > —cot 'u= >
ax 1+ uy“ dx dx 1+u” dx
[—g <tanu< g} [0 <cotu< n}
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d 1 du
—Sec u=

1

. 1 T
+si 0<sec u<§

, T 1
—SI §<sec u<m

du

1
dx ulNu? =1 Xy fu? -1 09X

d 1
—csc U=
ax

+8i

—Si

-1 du F
ulNu? =1 X 2 -1 ax

_ T
0 <csc 1u<§

T _
5 <osc "u<0

Derivadas de las funciones hiperbdlicas y de las hiperbdlicas reciprocas

isenhu:coshuﬂ icoth u:—cschzuﬂ
ax ax ax adx

— Si sech‘1u>0, O<u<1

+ Si sech‘1u<0, O<u<1

|

icoshu:senhuﬂ isechu:—sechu tanhu%
ax ax ax ax
itanhu:sechzu% icschu:—cschu cothuﬂ
ax dx ax ax
d -1 1 du d 1 du
—senh’u= — —tanh'u= =, [-1<u<1
dx u? +19x X 1-u? dx [ ]
d 1 d 9 oshty——1_u
9 eschly=—r dx Ju?2 —1dx’
dx lu[v1+u? ax o

+sicosh"u>0 u>1
[- si u>0,+si u<0] , »

—sicosh 'u<0, u<1
9 sechTy-—2_du
dx uu? =1 dx’ 9 othTy=_1_9u

dx 1—u? dx’

[u>16 u<—1]
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Calculo integral
Significado de la integracioén

Por integracion se entiende el encontrar una funciéon F(x) a partir de una funcion dada y =f(x) de
manera que la derivada F'(x) sea igual a la original f(x). Por lo tanto,

dF(x)

i

£(x)

La integral indefinida
j f(x)dx = F(x)+C

C es una constante indeterminada que desaparece al derivar, ya que la derivada de una constante es
igual a cero.

Significado geométrico de la integral indefinida

Como muestra la figura, hay una infinidad de curvas y = F (x)con pendiente o derivaday’ = F(x) .
Todas las curvas y =f (x) son iguales pero desplazadas paralelamente y en la direccion del eje y . La

constante C fija una curva determinada. Si la curva debe pasar por el punto x,,y, se tendra:

C=yo—F(xp)

Hx Y& ],-f
\ Y
LAY '\\ 3\?}; / ;’
\.\"m N 5/ !a"

."'q. Y f;r\f
1|i ‘\ \-.. ij\..f
'\\\ T .7/
\ AN
\\\L | 4 ; .
x\ _Jf/
A8
3
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La integral definida

La integral definida tiene la forma:
b b
[ f(x)dx = F(x)|, = F(b)-F(a)

En la integral resultante se sustituye primero el limite superior y luego el inferior, y se resta el segundo
resultado del primero. Desaparece asi la constante C.
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Reglas de integracion

Formas fundamentales

judv=uv—Ivdu

Iu”du:—u””+C n#-1

Formas trigonométricas

Isenudu =—cosu+C
J'cosudu =senu+C
jseczudu =tanu+C
J.csc2 udu=—cotu+C

jsecutanu du=secu+C

Formas cuadraticas

2

_[ a2+u2du=%\/az+u2+%ln‘u+ a? +u?
Jud 2 72
u a+budu:ﬁ(3bu—2a)(a+bu) 24+C

+C

2.2 2.2
I%du:\/az+u2—aan+C

| du __‘/a2+“2+c
ua?v2 au

adu _ u L C
(a2 +u2)3/2 a?a? +u?

43

Ie“du:e“+C

ja“du——+C
Ina

jcscucotudu =-cscu+C
J'tanudu =In|secu|+C
Icotudu =In|senu|+C
_[secudu =In|secu +tanu|+C

_[cscudu =In|cscu —cotu|+C

I —sen1£+C
\/a —u?

Izdu anYic
a’+u® a a

——sec —+C

judu p

J- 2du2:iI u+a+C
a‘—u 2a |u-—a

J~ 2duzziI u a+C
uc—a 2a |u+a
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[L2 .2 [L2 2
a +u a +u au 1
I > au=- +In‘u+\/az+u2‘+c

u u

_ iC
J.u\/aZJruz a u
4 2
_[ u?Na? —uPdu = (2u —a )\/az—u2+%sen‘1§+c _[ az—uzdu=%x/az—u2+%sen‘1§+c

=In‘u+ a?+u?|+C

2 2
udu u a
= - Z\a?+u? - 5 In‘u+ a’+u?l+

21?2 2

du
© N

2 2
u a u a qu
J.\/uz—azdu=§\/u2—az—7In‘u+\/u2—a2‘+c f ———\a’?-u*+Zsen'Z+C

u“du
Ja? — 2 2 2 a

[52 2 2 _y? Va? —u?
J' au—u du=va? -2 —ain|@¥a Y | ¢ I a 2“ du=—5\/a2—u2—sen‘1g+C
u
w1, I ) . J» u"du  2u"\Ja+bu 2na Iu’”du
- =—— U + Ja+bu  b(2n+1) b(2n+1) Ja+bu

du 1 2 2 2 2
__ _ Ju?-a 1a
Iz > 5 ;- Na —u” +C _[ du=+u?-a®-acos'Z+C
u

u

J‘(a+bu)2_?[aﬂ)u_a+bu_2a|n|a+b”|]+c I /2 du = - U +Inu++u? -a*|+C
.[ < 3/ . +C _f au =In‘u+ u?-a%l+C
(az_UZ)é NP e
2
_[ :—\/u -a +a7ln‘u+ u?-a’|+C jaidgu—;(avtbu aln|a+bu|)
Ju? - a?

+C

.[ __Na+bu _b(2n—3)I du du U2 — a2
\/a+bu a(n-1)u"" 2a(n-1)"uv""Ja+bu -[uz [2_2  a&u

udu du u
(bu—2a)va+b =— C
J-\/aeru 3b2 ‘e a) aved '[(uz —82)% a2 /uz _ g2 -

J du =1In Y |ic IL_Lm—M +C, si a>0
(a+bu) a |a+bu uwlatbu a |Jarbu+a|
:Ltan_1 a+bu+C, si a<0

J-a -a
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a+bu
u

1 b Ja+bu du
=——+—In +C du=2Ja+bu+a| ——
I u? a+bu au a? '[ u Iu\/a+bu

I udu __ a +%In|a+bu|+C J'Vazb” "a+b“ bj
u

(a+bu)? b (a+bu)

,[ du 1 1

u\/a +bu

a+bu
u

u(a+bu)2 ~a(a+bu) &2

+C

4

J.(a2 —uz)% du = —ﬂ(Zu2 —532)\/a2 —u? +3isen‘1 Yic
8 8 a
2
_[uz a® +u’du =%(a2 +2u2)\/a2 +u? —%In‘u+\/a2 +u2‘+C

2
.[ urdu _ 1 (a+bu) —4a(a+bu)+2a Inja+bul |+C
a+bu 2p°
4
.f uPNu? —a? du = (2u —a )\/uz—a2 —%In‘u+ u’—a’l+C
Otras formas trigonométricas
Icsc3udu=—%cscucotu+%|n|cscu—cotu|+C Isenzudu=%u——sen2u+C

n-1 _ 2 =1y+1
Jsen”udu_—lsen ucosu+—Jsen” 2udu _[COS udu=Ju+gsen2u+C
n

_ n-1 _ 2 - _
Icos”udu:%cos” 1usenu+—J'cos” 2udu Itan udu=tanu-u+C
n

2 _
Jtan”udu :%tan'”u [ tan"2u du _[cot udu=-cotu—u+C

n_

Icot" udu = __1100t"*1 u— Icot”*Z udu Isen3 udu= —%(2 +sen? u)cosu +C

1 _ 3 2
Isec”udu:—1tanusec” 24+ Isec udu JCOS UdUZ%(2+COS U)SenU+C

n-— n-1

jtan3u du = 1tan®u +In|cosu| +C

1 _ _
Icsc” udu:—100tucsc” 24+
n_

I csc"?udu

- 3 — _lcot?y—
jsenau senbu duzsen(a b)u_se (a+b)u Icot udu=-Jcot®u—In|senu|+C
2(a-b) 2(a+b)
sen(a—b)u sen (a+b)u [sec®u du=secu tanu+1In[secu +tanu|+C

.[cos au cosbudu =

@-bju,
2(a-b) 2(a+b)

fu” cosudu =u" senu —nIu”‘1 senudu cos(a—b)u cos(a+b)u

jsenau cosbu du=- > -
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jusenudu:senu—ucosu+C Isen”ucosmudu
n—1 m+1
__sem ucos U, n 1J.sen”‘zucos’"udu
n+m n+m
n+1 m-1 _
__Ssem uces u . m 1_|'sen”ucosm‘2udu
n+m n+m
J'ucosu du=cosu+usenu+C Iu”senudu=u”cosu+nju”‘1cosudu
2 _ 2 » uv+1, 4 U
Iucos’1udu:2u 1eos 1y - V124" 14“ +C Iutan udu = tan U—§+C
i n+1 ] 1 _ 1 2
ju”sen‘1udu= 1 u”+1sen‘1u—J'u du e Isen udu=usen'u+Vy1-u®+C
n+1 J1-u? |
n+1 ] -1 _ -1 2
ju”cos‘1udu: 1 u”+1cos‘1u+ju du ne-1 Icos udu=ucos  u-y1-u® +C
n+1 J1—u?
n+1 1 _ -1, 1 2
ju”tan‘1udu= u”+1tan‘1u—ju du CneA jtan udu=utan~u 2In(1+u )+C
n+1 J1+u?
Formas exponenciales y logaritmicas
1 — _
Juea”du=—2(au—1)eau+C _[Inudu ulnu-u+C
a
ngau o _l n au_ﬂ n-1 auy n n+1
[u"e u=-u'e aIU e”du Iu Inu du = s[(n+1)Inu-1]+C
(n+1)
eau 1
.[ea“senbu du=———(asenbu-bcosbu)+C Julrwd“:'”|"“’|+C
a +b
au
jea“cosbu du=— 2(acosbu+bsenbu)+C
a“+b
Formas hiperbdlicas
_[senhudu:coshu+C _[sechudu:ln|tan%u|+c
_[coshudu:senhu+C J'sechzudu=tanhu+C
Itanhudu:lncoshu+C Icschzudu=—cothu+C
jcothudu =In|senhu|+C Isechu tanhu du =-sechu +C
Isechudu =tan™ |senhu|+C _[cschucothudu =—cschu+C
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Otras formas cuadraticas

o du = Y= Jomn 07 4 & st 2Y _du 1(*“} c
_[Zauudu—z 2auu+zcos(a]+c J'\/m CcoS . +

j—Wdu:-z—W_cos1 (a;“}rc _[&z—\pau—uz +acos1(a_uj+c

a 2au —u? a

'[—“2352_“2 du=m+acos1(%J+C _[ du =— 2au-u® +C

u2au —u? au

2 2
R T e
\2au - u? 2 2 a

ol 322 3 B
I“ 2au —u? C’L’ZW\/%U—U2 +%cos‘1(a—uj+c

a
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Regla de Simpson

Para curvas hasta de tercer grado
h
A =3 (Yo +4y1+y2)
Para curvas de grado mayor que el tercero

h
AZg[Yo + Y +2(Yo + Yo+t Yo o)t 4 (Vi +Ys ot Vo) ]

Integrales multiples

b rhHh(x) b fo(x)
.[x:a-[y:ﬁ(x)F(X’y)dde - .[x:a {.[y_ﬂ(x)F(X’y)dy}dX

dondey =f,(x) € y =£,(x) son las ecuaciones de las curvas HPG y PGQ respectivamente, mientras
que ay b son las abscisas de los puntos P y Q. Esta integral también se puede escribir asi:

d g2(y) rd 92(y)
jy:C jx=g1(y) F(x.y)dxdy = -[y:c {fng1(y) F(xy) dx} dy

donde x = g,(y), x=g,(y) son las ecuaciones de las curvas HPG yPGQ, respectivamente, mientras
que c y d son las ordenadas de Hy G.

Estas son las llamadas integrales dobles o integrales de area. Los anteriores conceptos se pueden
ampliar para considerar integrales triples o de volumen asi como integrales multiples en mas de tres
dimensiones.

s=s(t)= Iat||F'(t)|| ar

Es la longitud de curva correspondiente al intervalo paramétrico [a,t] .

En parametro arbitrario: En parametro s:
- T
Vector tangente unitario t(f)=r. £(S)=i o
Vector normal principal ATy = o) x<t(t) ns)=r.
! \"’I”
—~ _orin - PN
Vector binormal b(t)=r. . b(s)=—r.
I <7y T

Los vectores unitariost, 7,0 forman una triada positiva (5 = XA, = bxXt,T = fixo )
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Recta tangente en ¢,

Ecuacion vectorial
F(A)=T(Tg)+ AT (Tp)

Plano oscilador (¢,7i) en t,

Ecuacion vectorial

(F_FUO))‘\F'UO)XF"UO)):U

Curvatura y torsiéon

K= 4 3

1+

“(9)-[
Plano normal

Ecuacion vectorial
(F—FUO))-F'UO):U
Plano rectificante (7,5) en t,

Ecuacion vectorial

(F—F(to))-ﬁkto):u

Ecuacion paramétrica

X=X _Y=Yo_2-%

Ecuacion paramétrica

X=Xg Y=Yo Z-2
’ !
Xo Yo 7y |=0

14 "
Xo Yo Z

t)zllﬂr)xf" Wl T 0)X )
7w EUEAL

A
—

@!

9 N=1B-kT -y
ds

&l

Ecuacioén paramétrica

x4 (x—x0)+ Yo (Y —Yo)+25(z—2y)=0

Ecuacion paramétrica

X-Xo Y-¥Yo Z-Z;
! 1 !
Xo Yo 2 =0

" ! ", ",

! " ! n 1 ”
YoZo —Yo4o “ZoXo —ZpXo XoYo —XoYo
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Componentes tangencial y normal de la aceleracién

d -

- — \ a
A%

- =4

Vv X a

N

ay=all =
v

Propiedades de la divergencia

i) div(F +G)=div(F)+ div(G)
i) div(¢F ) = ¢div(F) + (gradd) e F
i) div(F + G) = GoLrot(lE)J-IE °| rot(G)|

50



Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
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Geometria
Areas
Circulo A =nr?
Trapecio A= B ;r b h
Triangulo A absena _ bh
2 2
Volimenes
Prismas V =Sgh

donde Sg = area de la base

Piramides V= ﬁ

donde Sg = area de la base

Esfera 1% :gnr3
A=4nr r?
.
Cilindro V =xnr?h
h
A=2rnrh
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Cono

_1 2
V—gﬂ:r h

A=nrir®+h* =nrl

V=1rnh(a’ +ab+b?)

n(a+b)yh? +(b-a)’
n(a+b)l

A=
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Geometria analitica plana

Distancia entre dos puntos

\/(Xz —X1)2 +(Y2 —)/1)2

Pendiente de una recta

m:}’2—)’1
Xy — X4

Ecuacion de una recta
Y=Yy =m(x—Xx,); Ax+By+C=0

Angulo entre rectas

tane — M
1+ mym,
Circunferencia
(x—h)? +(y —k)? =r?; Ax? + Ay? +Dx+Ey +F =0
Parabola
Eje vertical (x —h)? =4p(y —k); Ax? +Dx+Ey +F=0
(y —k)? =4p(x - h); By? + Dx+Ey +F =0
Eje horizontal LR =4P
e=1
Elipse
2 2
| | (x=h)" (y-k) _
Eje focal horizontal >+ 5 =1 ca>b
a b
2 2
X—nh -k
Eje focal vertical ( 5 ) +(y 5 ) =1 ca>b
b a
2
a’ =b?+c?; LR:Q; e=Sc1
a a

Ax? +Cy? + Dx+Ey +F =0; AC>0
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Hipérbola
2 2
x—-h -k
Eje focal horizontal ( 2) —(y 2) =1
a b
2 2
-k x—h
Eje focal vertical (y 5 ) —( 5 ) =1
a b
2
c? =a?+b? LR=%2",
a

Ax2+Cy2+Dx+Ey+F:O;

54
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Geometria analitica del espacio

Considerando P, = (x;,y1,2) Y P =(X2,¥2,2)

Vector que une P, y P,

PPy =((X2 = x1).(¥2 = ¥1),(22 = 2)) = (I, m, n)

Distancia entre dos puntos

d:\/(xz %)+ (Yo -y1) +(z-2) _JPimin?

Recta que pasa por dos puntos

Forma paramétrica
X=x+It y=y,+mt z=2z,+nt

Forma simétrica

Cosenos directores

uzi Cosﬁzu:m Cosy:ﬂzﬁ
d d d d d d

Cosa =

donde a, B, v denotan los angulos que forman la linea que une los puntos P, y P, con la parte
positiva de los ejes X, y, z, respectivamente.

Ecuacion del plano

5
- Que pasa por un punto P, = (x,,y,,z,) Y tiene vector normal a =(a;,a,,a;):

a(x—x)+ay(y —yy)+a3(z-2)=0

-Forma general:
Ax+By+Cz+D=0

cos? a + cos? B +cos? y =1

1> +m? +n® =1

Distancia del punto R, =(x,,y,.2,) al plano Ax+By +Cz+D=0
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_ Axy +Byy+Czy +D
+\A? +B? +C?

en la cual el signo debe escogerse de tal manera que la distancia no resulte negativa.

d

Coordenadas cilindricas

F 3
Xx=rcosf |r=qx*+y?
y=rsend.!g=tan"’ (Z) Plx, y. z)
X P(r, 8, 2)
2=z z=z :
|
| )
g r !
X
Coordenadas esféricas
z
F 3
X =p Sene coso
y =p seng seno Px, v, z)
Z=pCcos¢e P(p.6.49)
PA
; i
p=\/ 2+y2+z2 - i -y
1(y 8 -~
0 =tan (7) i
-1 V4 i
@=C0S | ————
X2 +y?+ 22
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Definiciones geométricas importantes

Angulo entre dos rectas en el plano

tano = ——=
1+ mm,

Producto escalar para a y b que pertenecen a

03
i j k
Producto vectorial axb=la a, a,
b, b, b,
A& g
Producto mixto [a b c] =\by b, by
C, Cp Cg
aeb _ ‘a X b‘
] cos=———; senb=——————
Angulo entre dos vectores ‘ a ‘ b ‘ ‘ a ‘ ‘ b ‘
Ecuacion vectorial de la recta ;_3 = ﬁ_)o+l‘L_l
X=X, +at
Ecuaciones paramétricas de la recta y=y,+bt u=(ab,c)
z=2z,+ct

Ecuaciones cartesianas de la recta, en forma

X—Xo Y=Y _Z-2

s a b c
simetrica —
u=(a, b, c)
| Paxul
Distancia de un punto Q a una recta d= ﬁ
u

Distancia entre dos rectas

, P
‘ U; X Uy

Ecuacion vectorial de un plano

p=p,+ru+sv

Ecuaciones paramétricas de un plano

X=X, + U, +8V,
Y=Y, +ru, +sv,

Z=2Z,+ru,+sv,

Ecuacion cartesiana de un plano en forma
general

Ax+By+Cz+D=0
N=(A B, C)
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Ecuacion normal de un plano PoP.N=0, N= (ABC)
PoQ.N ‘

Distancia de un punto Q a un plano d= N

) ueN

Angulo entre una recta y un plano sena. = JIIN
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Trigonometria

Medida de angulos planos

Representacion

La medida de un angulo puede expresarse en unidades comunes (grados) o en unidades de arco
(radianes). Se representa a veces, respectivamente, por a. y G .

Unidades comunes (sexagesimales): grado (°), minuto ('), segundo (").

1° = 60'; 1' = 60"

Unidad de arco

1 radian (rad) es el angulo central de una circunferencia de radio unitario que intercepta un arco
también unitario. Por lo tanto:

1rad = jl_m =1(numero adimensional)
m

Con frecuencia no se indica especificamente la unidad, como en la siguiente tabla.

a 0° 30° 45° 60° 75° 90° 180° 270° 360°
o 0 n/6 /4 n/3 5n/12 /2 T 3n/2 2n
o 0 0.52 0.78 1.05 1.31 1.57 3.14 4.71 6.28
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Equivalencias

Por definicion:

180°
T

= 57.2967°

360°=2rn rad, 1rad =

1= " rad =0.017453 rad
180

I o= o
180  57.2967
_ longitud de arco

Q=

a=arc o

radio

La longitud de un arco (b) es el producto del radio r y el angulo central ¢ (en radianes) de la
circunferencia: b=ra.
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Funciones trigonométricas
En un triangulo rectangulo:

_ cateto opuesto _ a

sena -
hipotenusa c
cateto adyacente b
cosa = : =—
hipotenusa c
cateto opuesto  a
tana = =—

" cateto adyacente b

Operaciones con funciones trigonométricas

2 2 5 _
sen“ A+cos“ A=1 SenzA:%_%coszA

2 2
sec  A—tan“ A=1 C032A2%+10032A

2
cscZ A—cot? A=1 sen2A =2senAcos A
tan A — SENA cos2A = cos? A—sen? A
Ccos A
Ccos A sen (A+B)=senAcosB+cos AsenB
CotA=
senA
senAcsc A=1 cos (A+B)=cosAcosB+senAsenB
cosAsecA=1 +
tan (AiB): tanA +tanB
1+tanAtanB
tan Acot A=1 A 1-cos A
sen—=+ T

sen (~A)=-senA cosé—+ 1+Cos A
2_‘\/ 2

cos (~A) =cos A senAcosB :%[sen(A —B)+sen(A+B)]

cos AcosB = %[COS(A —B)+cos(A+ B)]
)]
)]

tan (-A)=—tan A senAcosB :%[sen(A -B)+sen(A+B

COSACOSB:%[COS(A—B)+COS(A+B
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Las leyes siguientes son validas para cualquier triangulo plano ABC de lados a, b, ¢ y de angulos A,
B, C.

Ley de los senos

a b c

senA senB senC
Ley de los cosenos
c?=a’+b?-2abcosC
Los otros lados y angulos estan relacionados en forma similar

Ley de las tangentes

1
atb tanE(A+B)

a-b tan;(A—B)

Los otros lados y angulos estan relacionados en forma similar

Teorema de Pitagoras

a’+bh%=c
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Valores de las funciones de angulos importantes

0 sen 0 cos 0 tan 0 cot O sec O csc O
0° 0 1 0 0 1 o0
30° 1 V3 V3 B 23 )
2 2 3 3
o | B | | s | & |, | 28
2 2 3 3
90° 1 0 0 0 0 1
Relaciones entre angulo simple, angulo doble y mitad de angulo
sena cosa tana cota
cos(90°—a) =sen(90°-a) =cot(90° — a) =tan(90° - a)
1 1
_ _ 2 _ _ 2 = =
=+y1-cos” a =y1-sena cota ano
a a 5 O 50 senao cosa
=2sen—-cos— =Cc0s“—-sen” — = =
2 2 2 cosa sena
_ tana _ cota _ sena _ cosa
J1+tan? o \J1+cot? a J1-sena \J1-cos? a
o 1 1
= /cos? o - cos 20 =1—239”25 = 71 = 71
cos” a sen‘a
1 1 2tan cot2%—1
\J1+cot? a J1+tana 1—tan? & 2C0t%
2tan® 1—tan? ¢
-2 -2
1+tan? < 1+tan? &
2 2
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sen2a cos22a tan2a cot2a
2 2 2tana cot? o —1
=cos“a—-sen‘a =— = =
1—-tan“ o 2cota
=2sendl] =2cos? a1 5 1
= =—cota——tana
=1-2sen’a cota —tana 2 2
o o o o
sen— cos— tan— cot—
2 2
_ sena _ sena
1+ cosa 1-cosa
1-cosa. 1+cosa _1-cosa _1+cosa
- 2 - 2 sena sena
3 /1—cosoc 3 /1+cosa
1+ cosa 1-cosa
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NUmeros complejos

Forma trigonométrica o polar de un numero complejo

Se tiene que r =|z| =|(x,y) Y que 6 =arg(z)= tan*1%
Luego:
senez%: y =r senf
cosezgz X =rcos6
Por lo tanto:

z=(X,y)=X+yi =rcos0+irsend = r (cos 0 + isenod)

Forma exponencial de un nimero complejo

Sea z=r(cosO+isenB) un niumero complejo donde r es su médulo y 6 su argumento. Entonces
mediante el empleo de la férmula de Euler se obtiene:

z=r(cos0+isen0)=re’

Operaciones de numeros complejos en forma polar

(ry £00)(ra £05)=r; 1y £(6,+6,) Nota: £0=cos0 +isenod
Urs0 = Q/Fzm k entero
n
In(reei)zlnr+(e+2kn)i; k entero

Teorema de De Moivre

Siendo p un namero real cualquiera, el teorema de De Moivre establece que

[r(cos 0 +isen 0)]” =rP(cospb+isenp 0)
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Sea n cualquier entero positivoy p = % , entonces:

1 1
[r(Cose +isen 9)]/1 = r%’(cos 0+ 2kn +isen 0+ 2kn)
n n

donde k es un entero positivo. De aqui se pueden obtener las n raices n-ésimas distintas de un
numero complejo haciendo k=0,1,2,---
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Anilisis vectorial
Magnitud, direccion y componentes de vectores

Vector: Representacion de una cantidad fisica con magnitud y direccion.

Coordenadas del punto inicial 4 del vector a: x,, y,, z,
Coordenadas del punto final B del vector a: x,, y,, z,

Vectores unitarios sobre los ejes ox,0Y,0z:7, j, k

Componentes escalares

Componentes vectoriales

a=a,l +ayf+aZR
Magnitud de un vector: |é| (o bien,a)

‘5|=\/a;+a§+a§ (|a|siempre>0)

Cosenos directores de un vector: cosa, cosf, cosy
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a, B, y son los angulos entre el vector a y los ejes OX,0Y,0Z (o, B y=0°...

a. a., a
coso =+ , cosB=—_ , COSYy =+
El El El
Calculo de las componentes. Si se conocen |é|,oc, B, 7
aX:|é|Cosoc; ay=|é|cosp; a, =|a|cosy

Fi

Observacion: Operaciones vectoriales como la determinacion de magnitudes, cosenos directores,
sumas y productos se llevan a cabo con las componentes de los vectores a lo largo de los ejes
OX,0Y,0Z

Adicion y sustraccién de vectores

Suma vectorial s de dos vectores libres a y b

+0=8,i +5,] +S,k

s=a+no
Sy =ay +by,s,=a,+b,,s5,=a,+b,

|S|=ysx+s) +52
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Diferencia vectorial s de dos vectores libres a y b

§=5+\—D)

Sy =a,-b,,s,=a,-b,s,=a,-b,

X y Y19z z

|§|= S5 +5; +52

b _
d
i -
e I
"\& /_f
"\Hk -
- A A
5
Valores ¢ 0°; 360° 90° 180° 270°
importantes ETE ETr R ET R
5| para 2 717 +1°] |41 +9| =1 |81 +9|
vectores |&|=o 2|a) |a|ve 0 |a|ve

Suma vectorial s de dos vectores libres a y b, —C, etc.:

—C+--=85,/ +5,] +5,k

+ O

by-c,+--,s,=a,+b,-c, +--,5,=a,+b,—C, +-

Producto de un escalar por un vector

Escalar: Magnitud fisica sin direccion.

El producto escalar k con el vector & da el vector ¢

=K-a

(9]

¢, =k-a;c, =k-a,ic,=k-a,;c=k{a|

Si k>0 entonces ¢ 1| a porlo que:

Yol
Yol
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Si k <0 entonces ¢ v a por lo que:

'3 *

ih]

c
-t & -

Productos de dos vectores libres

El producto escalar de dos vectores libres a y b da el escalar k

Simbolo del producto escalar: punto “/”

k=all [ 0o 0
=a,0 0 _0_
a,ll i 0
p=cos ' X -
&,
-
|
d ! >
| bcos®
I
Valores | ¢ | 0°360° | 90° | 180° | 270°
importantes ‘ EEN ‘ NENE ‘ 0 ’ NENE ’ 0

Ejemplo: Trabajo W de una fuerza F en el desplazamiento s
W =Fuerza x Desplazamiento = F

W=F s coso

'nlv

| scos®

El producto vectorial de dos vectores libresa yb da el vector ¢
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Simbolo del producto vectorial: cruz “x

-> o o - -
c=axb=—[bxa)

|c|=apsing = @[o|sine

- -

- -

clayclhb

- - -
a,b,c forman una triada derecha

¢, =a,b,-a,b,
¢, =a,b, —a.b,
¢, =a.b, —a,b,

| =\ +c§ +c2

180° |
0 ‘ +|é| 0| ’ 0

A« B = ||| |B]cose
donde 6 es el angulo formado por Ay B

b
0°<P<180°
? <P<
<
(c=0)
> @ >
_’
a
®  180°<d<360° 3
>
_’
b c
Valores | ¢ | 0°360° | 90° |
importantes ‘5|-|5|sin(p ‘

270°

‘ -lay )

0<0<m

AeB=AB,+ A5, + A,

donde:
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Son resultados fundamentales:
i j ok . .
B, B, B,

Magnitud del producto cruz||A < B| = | A|||B|sen®©

El operador nabla se define asi:

V=Ei+ij+£k
ox oy oz

En las férmulas siguientes se asume que U =U(x,y,z) y A= A(x,y,z) tienen derivadas parciales.

Gradiente de U

grad(U)=VU = iiJrijJrik U= %H%H%k
ox oy oz ox oy 0z

Divergencia de A

0 0

. . .0 . : 0A, 0A, O0A;
div(A)=VeA=| —i+ —j+—k |e(Ai+Aj+ AK)=—+—=+—
(A) * (8x J 0z ).( 1 2 3) oX

oy oy oz
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Rotacional de A

rotA=VxA=

Laplaciano de U

VZ

0. 0. O . :
—i+—j+—Kk i+ Aj+ Ak
ox 8yj 0z jX(A1 2] 3)
[ j Kk
8 9 o
ox oy o0z
A A A
Oy oA\ (OA_0Ay) (04 0A)
oy oz 0z 0Ox ox oy
2 2 2
U=Vo(VU)=ag+ag+alzj
ox oy 0z
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Fracciones racionales

Descomposicion

_P(x) ay+ax+ax’ +..+a,x"
Q(X) by +byx+byx? +...+ b, x"

y(x)

donde ny m son enteros y n>m.

Los coeficientesay,bu pueden ser reales o complejos. Si ng son las raices de Q(x), se obtiene la
forma factorizada:

_P(x) _ P(x)
y(x)= Q - k1 k2 kq
(X) alx =) (x=ny)...(x —n,)
En esta expresion pueden representarse raices de multiplicidad «,, k,, ..., K, de Q(x), que pueden

ser reales o complejas; a es un factor constante.
Descomposicién de fracciones parciales

Para lograr un manejo mas sencillo de y(x) es conveniente descomponerla en fracciones parciales:

y(x):P(X)z At n Az 4o A‘l(‘]_+
Qx) x-ny (x—n) (x—ny)!
Az + Azz Foee Az ot
X=ny (x-n,) (x—ny)?
Ap A2 A
X=ng (x-n,) (x—ng )

Si los coeficientes de Q(x) son reales, aparecen raices complejas por parejas (raices complejas

conjugadas). Para efectuar la descomposicion se agrupan estas parejas en fracciones parciales
reales. Si en b'1 n,=n, (compleja conjugada de n,) y debido a su aparicion por parejas

k, =k, =k, , entonces las fracciones parciales de b'2, con las constantes A,,...,A,, pueden
agruparse en las fracciones parciales:

By1x +Cyy + Bipyx +Cip - By x +Cy
x*+ax+b (X*+ax+b)? (x> +ax+b)
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Series de Fourier

Yk

ka1

- 0 T T in

Toda funcién periddica f(x), que puede descomponerse en el intervalo de periodicidad —t<x <7 en

un numero finito de intervalos continuos, podra descomponerse en ese intervalo en una serie
convergente de la forma:

f(x)= 820+;[a cos(nx) + b, sen(nx)]

Los coeficientes de cada término se forman como sigue:

g T

1 1
=— | f(x)cos(kx)dx =— | f(x)sen(kx)dx
%] b= [fsentioger
Funciones pares: f(x)=f(-x)

Wik

T

ay =ij(x)cos(kx)dx parak =0,12,...

o
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Funciones impares: f(x)=—f(-x)

Uy

bkzgjf(x)sen(kx)dx parak =0,12,...

o
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Tablas de desarrollo en series de Fourier

ya
y=apara 0<x<m
y =-apara n<x<2n T | | |
I I I I
yzﬁ{sen)Hsen(3x)+sen(5x)+"} © [ L L
m 3 S [ R
y=apara a<X<m—a y4
y=—apara t+oa<x<2n—a
y=E[cosasenx+1003(3oc)sen(3x) T
T 3 Of :T:'/Z:I!I;S;[/ZEZIW: 3|n ):
1 'a L |
+gcos(5a)sen(5x)+... — =
y=apara a<x<2m—ao
y =f(2n+ x) y
=2_a{n—a_sen(n—oc)cosx+sen2(n—a)coszx —
T 2 al i
ol ™ 2m 3m X
——Sen3(n_a)cos3x+..1 L“_’
y:‘%xpara 0<x<b
y=apara b<x<n-b
y:Mpara n-b<x<m y" j7_,
4al 1 1 B & >
=—| —senbsenx+—sen(3b)sen(3x 0 ‘ &R R R
y nbLz Sz sen(3b)sen(3x) | Y /E N\
+5izsen(5b)sen(5x)+..1
y:%para0<x<2n A
2n y
y =f(2rn+x) -~ a i/
a a|senx sen2x sen3x : . 4 o
y==-2 + + +... 0 T Im 3m X
2 n| 1 2 3
v A
y:zﬂpara 0<x<m/2 2 Y i\t E 3t
T 02 \/2n \ X
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y:Mpara ESXSTE
T 2
y =—f(n+x)

y_ia[senx_sen3x+sen5x_ }
2 32 52

ax
y=—para 0<x<mn

TT
2n — ¥
y:M para T< x <2mn
d

y=f(2n+x) ]| 211.: in %‘J‘I: }r

a 4a|cosx cos3x cosbx

=——— + + +...
2 g 1 32 52

y=asenxpara 0<x<mx
y=-asenxpara n<x<2xn
y =f(n+Xx)

_2a 4a{0052x cos4x cos6x }

T | 1.3 3.5 5.7

y =0para OSXSg

3

T
=asen(x ——)para <X —
y ( 2)|0 5

T
2

y =f(2n+ x)
2al1 = cos2x cos4x cos6x
=—| 5 COSX+— -— +. = —_—
2 -1 4°-17 6° -1

T

y=x?para n<X<-m
y =f(—x)=F(2r+ x)

y_n_2_4{cosx_cos2x+cos3x_ }
3 1 2? 3¢

ax
y=—para O<x<m
T

y =f(2n+ x)

Y g i
y_§_2_a{cosx+cos2x+cos3x+ } !. a‘ ;
4 2| P 22 32 ol P T 1
a senx_sen2x+sen3x_
T 1 2 3
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Transformada de Fourier

Definiciones:

Reglas de operacién
Desplazamiento en tiempo  F {s(t—1)} = S(w)e ™™

Convolucion

Enseguida se indican las densidades espectrales calculadas para algunas importantes funciones del
tiempo.

Funcién tiempo s(t) Densidad espectral S(w)
Funcion rectangulo A S(w)= 2ATsen(wt)
wT
A st A s(w)
ARq(t)
|_
T <
N
A
_ ',2\7|t\/n TE\/Z‘C\\ m
t R — —
T T T T T T
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Funcién tiempo s(t)

Densidad espectral S(w)

Funcioén rectangulo con cambio de signo

A sy

o Wi
sen® —
T AT S(w)=—j2AT
> o
s(t)
S(w) = 4AT cos(2wt) 32T
A wt
1 I »
G 4 | T 3T t
¢ A sen(wyt) 27
S(t)=—wo Wol 0™ T S(w)= AR, ,(w) (Funcion rectangulo)

A s(w)

Funcion triangulo  ADy(t)

g
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Funcién tiempo s(t) Densidad espectral S(w)

Rectangulo modulado

2n  2n

Al s(wyt) Wo = T aT
0

senT(w +w,) A senT(w —w)

V\T/\ ............. /\ ..... /\ ART(t) Sw)=A W+ W, " W —Ww,

Impulso de Gauss Ae?

s (t)

<
N

3(w)=§\/Eu ’

' *

T
Impulso coseno Acos(w,t) Wy = T

As )

—
&=

2 2 2T
Impulso cos? A~ C08™(Wol) w, =7

As )

—
|
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Funcién tiempo s(t)

Densidad espectral S(w)

Impulso exponencial

82
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Transformada de Laplace

Definiciones:

L{f(t)} = F(s)= ]Of(t)e-sfdt;
0

L{F(s)} =f(t)=2LanF(S)eStds; j=N4

Reglas de operacién

Linealidad L{F(t)+ (1)} = Fy(s) + Fy(s)
L{cd  F(s)

Teorema de traslacion L{f(t—a)} = e *F(s)

Teorema de convolucion t £
ﬂ(t)*f2<t>=ja<r>u_ _ o

()*fz( )} Fi(s)o_

Cambio de variable

2] e

L

Diferenciacion L{f'(t)} = ( )—f(0)
L{f"(t)} =s*F (s)-sf(0)~f'(0)
L{f } )—:_;f(k) (0)s"+"
Integracion {

Jf :(s)
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Tabla de transformadas de Laplace:

0 F(s) = L {f(t)}
1. 1 l
s
I
2. t", n=123,.. Z+'1
s
3 112 =
| s
4 eiat 1
ST
k
S. kt
sen e
s
6. kt
cos =
k
7. senh kt
s2 _ k2
8. cosh kt s
s2 _ K2
9.  e"f(t) F(s-a)
—as
S
1. f(t-a)U(t-a), a=0 e_aSF(s)
dn
12. tn f(t)v n =1, 2, 3... (_1)n dsn F(S)
B n=1230 | S-S (0) - 0)
4. (e F()6(s)
15, 8(t—ty).t, =0 o
n!
16.  t"e*, n=123.. _n
o o (S_a)n+1
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k
at -
17. e%senkt (s a)2 e
s—a
18. &% coskt m
19. tsenkt %
(s* +k*)
s? — k?
20. tcoskt T .2
(32 + k2 )2
21. senkt — kt cos kt X
(s® + k?)?
2ks?
22. senkt + kt cos kt ﬁ
(s +k )
3
23. senhkt —senkt _2k
st —k*
2k?s
24. coshkt —coskt
st —k*
K2
25. 1-coskt 3(32 +k2)
PE
26. kt—senkt 3(32 N k2)
27 asen bt — bsen at 1
ab(az—bz) (32+az)(32+b2)
cos bt —cosat S
28. T2 7 (32 + az)(s2 + b2)
29 8(1) 1
¢ 1
30. —
(n - 1) s"
a
31.  exp(at)-1 s(s—a)
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1 1
1 S
2
33. Esenkt (sz+k2)
1 t s
L L 2
34. oK senkt + 2coskz‘ (32 +k2)
. s
_r 2
35. coskt 21‘senkt (32 +k2)
bt _at 1
e’ —e —_—
36. b—_a,b;ta (s—a)(s-b)
] 1
_at
37. Fe alsen kt (s+a)2 4 K2
W s
- ot \/E
7 1
39. 2. [-
T ss
1
N o2
3
41. sVs
N ot
10 _at bt Ins+b
42. ?(e —-e ) s+a
43. %sen(a-t) tan™’ (a/s)
a = . 4.0
44, —= e e a>
2tnt®
a 1 —avfs.
45. erfc2_ ~e"; a0
2.t S
1
46. Funcion de Bessel y, (kt) [2 4 K2
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Transformada inversa

Fracciones parciales

Sea:
G(s) = X8)
P(s)
donde:
P(s)=s"+a, "+ a,
Si G(s) tiene polos simples
K
G(s):L+L+--- -
S+8;, S+5, S+s,
Ki=|(s+s; )%
P(s) .
S==§;
Si G(s) tiene polos de orden multiple
Q(s Q(s
Gis)- S (s) :
P(s) (s+s)(s+s,)  )(s+s;)
Siendo: i #1,2,...
K K K. .. A. A A
G(s)= 1 4 2 ...
S+S. S+8S. S+S. .+ S48 (1<) ([e1 Y
n - r términos de polos simples r términos de polos repetidos

A = [(s +s;) G(s)}

S=-S§;

A = % [(s +s;) G(s)}

S==§;

1 d? r
g = EF[(S +5;) G(S)} .
1 d r
A (GO
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Probabilidad y estadistica

Parametro Estimador Intervalo de confianza
puntual (1-a) 100%
Media u
(varianza o conocida) 1ix X-z,Z<p<X+z,—
ni4 2 Jn 5 Jn

Varianza c? (de una distribucion normal)

T3 (n=1)spq_ o _(n=1)sn,
= AR Al i I P Y A i
Si1=— 1;( x) . ey

Desviacion estandar de distribucion de medias

Valor promedio (media)

)_( _ =1
n
Media de medias
m __
_ 22X
X =1
n
Intervalo o rango de valores
R= Vmax —Vinin
Media de rangos
m
2R
R=L
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Hipétesis nula Estadistico de prueba

- , X -
Ho: u= po, o? conocida Zy =" 0
Jn
Ho: p = 2 desconocida t, = X ~Ho
n—1
Jn
1 2
E:ngz[ijn ng(n_1)sn—1
b \b \b 5
Regresion lineal
Y =B +B1x
Bo=Yy —Byx

Py = =

Coeficiente de correlacion de la muestra

Permutaciones

Combinaciones
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Permutaciones con objetos similares

T :#"”k'
Probabilidad condicional
p(ae)- P40
Teorema de Bayes
b (6, a) P (BP(A)

> P(B)P(AB)

=1
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Valor promedio

a+a,+..+a

a =

prom n
donde:
aprom = valor promedio
an = valor de cada lectura
n = numero de lecturas
Desviacion estandar y varianza

2 2 -
_ d1 + d2 + b
n-1

donde:

o = desviacion estandar

di = desviacién de la lectura i-ésima con respecto al valor promedio

L a varianza V es el valor de la desviacion estandar o elevado al cuadro
Distribucion gaussiana

V =o?

Probabilidad de ocurrencia
A

Desviacion - Desviacion +

-T +T
30 20 1o o 20 3o

Tamafio del error en términos de desviaciones estandar
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Tabla de distribucion de probabilidad normal estandar

Y&

N(0,1)
P(z=k)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.516 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.648 0.6517
0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.67 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.6915 0.695 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.719 0.7224
0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.758 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.7881 0.791 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.834 0.8365 0.8389
0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.877 0.879 0.881 0.883
0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.898 0.8997 0.9015
0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
0.9332 0.9345 0.9357 0.937 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441
0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.975 0.9756 0.9761 0.9767
0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817

olololo|o|o|o|o|o|o|,
O O|IN|O||A[(W|IN| =[O

[\ JELY PEEN) UL PELY) JELN) PEE Y JEL\) JUEE Y PEL) PEE N
OO |N|D|O|B[(WN= O

2.1 0.9821 0.9826 0.983 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.985 0.9854 0.9857
2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.989

23 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
24 0.9918 0.992 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
2.5 0.9938 0.994 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.996 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.997 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.998 0.9981
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986
3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.999 0.999

3.1 0.999 0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
3.2 0.9993 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995
3.3 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997
34 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998
3.5 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998
3.6 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.7 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.8 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Modelos probabilisticos comunes

Funcion
Nombre Distribucion Rango Media Varianza generatriz de
momentos
n
Binomial ( Jpan_x x=0,1,..n np npq (q+pe®)”
X
1 0
Geométrica pqx'1 x=1,2, - % Pe 0
p p 7-qe
De Pascal x -1 I7 Y
(Binomial p'qg*" X=rr+1,. r % pe
negativa) r—1 p p 1— qee
X At
De Poisson M x=01,2, At M eM(ee-U
x!
2 bo _ _ab
Uniforme L as<x<bhb atb M e e
b-a 2 12 (b-a)o
1 1 A
E ial re M x>0 — — —_
Xponencia e }\‘ 7\12 K : e
1( x—p 2
Normal 1 e_E[T] ~-00< X <00 L 62 ep9+ ! 5202
J2no
Ji-cuadrada x>0 Y 2v (1 B 29) 2
t de Student -0 < X <00 0 v ,v>2
V -
V2 2v3(vitvy-2)
-2 -2)3(v,-4
F (de V2 vi(v2-2)(v2-4)
Fisher) O0<x<w
V2 >2 V2 >4
r-1_-at r
Erlang M t>0 r =
(r-1)! A A

93




Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
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Fisica
Mecanica
Centroides

Arco de circunferencia

B r(senoc)(180°) s
n(oc°) b

y_

Triangulo

Sector de circulo

2r(senoc)(180°) Irs
sn(o)  3b

y:

Trapecio

_ha+2b
3 a+b

Segmento de corona circular

2 R®_r3 sena

3R?>-r?> «a

2R3—r3§
3R2_r%b

Segmento de circulo
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Estatica
Fuerza aplicada paralelamente al plano de deslizamiento
Friccion estatica
N=-G
C < 4 (variable) < ¢,

Valor limite

Fs =—Fy, =Gtang,
N=-G

Ho =tangy >u
¢ = constante > ¢

Friccion dinamica

F,=-F =Gtan¢
N=-G
p=tan¢>p,

¢ = constante > ¢,
Fuerza aplicada oblicuamente respecto al plano de deslizamiento

F-G Ho _ seng
sena.—pgcoso  sen(oa—dg)

Rozamiento en un plano inclinado
tana=tan¢=p
Friccion de chumaceras

De carga radial

De carga axial
_, h*th
I\/If =p, 5 F
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Friccion rodante

Rodamiento de un cilindro macizo

Condicién de rodamiento

Movimiento de una placa sobre rodillos

(f1 + fz)G1 + nf,G,
2r

Sif,=f, =fynG, <G,

Friccion en cables

Fuerza de traccion para subir la carga G
Fi=6"G, F=(e"-1)G
Fuerza de traccion para bajar la carga G
F,=e"G, F=(1-¢™)G

Transmision de banda o correa

F, =7’ YF,=F
En movimiento
F
et —1
Ho
Fy = Fp ©
eto —1
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e +1
Fa ZFP eMo _1

En reposo

Fy (et +1)

fo=h= 2(e* 1)

e +1
Fa ZFP eMo 1

Cinematica

F=xi+yj+zk

U — vut
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Movimiento en una dimension

Dinamica

X=Xy +v0t+%at2

vi=vZ+2a(x-x,)

F=ma= L?Ja W: peso

F=gTM
r
dv

F = -

z mdt

A

A

A
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Caracteristicas cinematicas de puntos y segmentos rectilineos

Conceptos lineales y angulares’

Se tiene que son conceptos lineales:
r = posicién, v= velocidad, a = aceleracion, t = tiempo
Se tiene que son conceptos angulares:
0 = posicion, w= velocidad, o = aceleracion, t = tiempo
Expresidn que relaciona ambos conceptos:
V =WXr

Conceptos correspondientes a puntos y particulas en movimiento

Concepto

Simbolo(s)mas

Relacion con otra(s)

comun(es) funcién(es)
Vector de posicion (lineal) r
Velocidad (lineal) v.r = %
2
Aceleracion (lineal) ar a= ﬂ = ﬂ
’ dt dt2

Conceptos correspondientes a segmentos rectilineos que modifican su direccién durante el
movimiento, y de cuerpos rigidos que contengan ese tipo de segmentos

Concepto

Simbolo(s)mas

Relacion con otra(s)

comun(es) funcidén(es)
Vector de posicién (angular) 0
Velocidad (angular) w,é w = %
. | aw  d?0
Aceleracion (angular 0= ——=——
(angular) .0 pra;
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Componentes cartesianas de los vectores de posicion, velocidad y aceleracion lineales para
movimientos en el espacio, en un plano y rectilineos.

r=r(t)=xi+y+zk

0 C J 0
V=r=Xxi+yj+zk

I m M M
a=r=xi+yj+zk

Entonces, si P se mueve en el plano xy tenemos:
r=r(t)=xi+yj

o 0 J
V=r=Xxi+yj

T D. DD.
a=r=xi+yj

Si P realiza un movimiento rectilineo cualquiera en el eje x se tienen:

r=r(t)=xi
[ H'

Vv=r=xi
m m

a=r=xi

Relaciones entre conceptos lineales y angulares.

a=w(wr)+ar

Cinematica del cuerpo rigido

V = R+ wxp

[
a=R-+axp +wx(wxp)

Ecuaciones aplicables a cualquier tipo de movimiento del cuerpo rigido.
Centro y eje instantaneo de rotacion.

v=wl
donde I" es un vector perpendicular al eje instantaneo de rotacion.

Primeros momentos de la masa de un sistema de particulas.
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Con respecto a los planos xy, xz, yz tenemos:

n n n
Mxy = Zmizi’ sz :Zmiyi’ Myz = Zmixi
i=1 i=1 i=1

Primeros momentos de la masa de un cuerpo rigido.

My, =[zdM, M,, =[ydM, M,, =[xdM
v 4 v

Ecuaciones escalares de centro de masa.

n n
My, = Zmixi’ My, = Zmiyi’ Mz, = Zmizi
i1 i—1 i

Para cuerpos rigidos tenemos:

My, = [xdM, My, =[ydM, My, = [zdM
v v v

Momentos de inercia de la masa de un cuerpo rigido.

e = MM,, + MM,
l,y =MM,, + MM,
l,, = MM, + MM,

Dinamica de la particula

Ecuaciones de movimiento

Trabajo y energia
daT =pU

Energia cinética y su relacion con el trabajo realizado por la fuerza resultante que actia sobre una
particula

EC =1 my?
2
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Impulso y cantidad de movimiento lineales
1
[ Fdt =(mv), —(mv),
2

Ecuacion del impulso y la cantidad de movimiento lineales

Ecuacion diferencial de movimiento para sistemas de particulas

F= imia1
i=1

Ecuacion de impulso y cantidad de movimiento lineales para sistemas de particulas

Principio de la conservacion de la cantidad de movimiento lineal para sistemas de particulas.

Ecuacion para obtener la cantidad de movimiento angular de un cuerpo rigido.

H

cc

=1/

CC(D

Ecuacion para obtener la suma de los momentos de los elementos mecanicos que actuan sobre un
cuerpo rigido.

M

cc

=1

CCa

Momento de un sistema de fuerzas y/o pares que actiuan sobre un cuerpo, con respecto el eje CC.

n
Mcc = Z(pi * FI)
i=1
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Primera forma de la ecuacién del trabajo y la energia para un cuerpo rigido que realiza un movimiento
plano general.

Modelo matematico correspondiente a las vibraciones libres con un grado de libertad.

.{=0c0ny? =cte

N

Modelo matematico correspondiente a las vibraciones forzadas con un grado de libertad.

donde »? = cte.

Trabajo, energia y conservacion de la energia

U=FO

du =FC

P:%:FTD:,—D P: potencia
_ Psal n: eficiencia

= Pent '

K: energia cinética

V: energia potencial

V(y)=mgy
1
Ve=3 kx?
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Impulso e impetu

I = | Fat

I =Ap

p=mv p:impetu
AP = Ps — P =|rat AP :IMPUISO

Electricidad y magnetismo

F:kr_ZLFJ |F|=k”,"% r=r—r,
e-F

q
O = _[E 0 @ : flujo eléctrico

€0
v-k4 V : potencial electrostatico
r
U, -U b. .
Vb_Va: b a _ _ ab__jED
q q

m i1 q.
u=>, 99, U : energiapotencialelectrstatica

i i1 Anegl;

Capacitancia

qg=CVv C : capacitancia
A .
C =Kg, a4 Capacitor de placas paralelas
A e
C= 6y &= ke, k : Constante dieléctrica
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C =ke, 2 Capacitor cilindrico
In(b/a)
> 1., 1 . .
U="—==-CV =—qV U : energia almacenada en un capacitor
2C 2 2
u= %ksOE2 u :densidad de energia

Corriente, resistencia y fuerza electromagnética

i= % i: corriente eléctrica
i =nqvA
o . . . .
j= - Zn,-q,-v,- J: densidad de corriente, A: area
i

E P
p=— p: resistividad

J
R= K = pL R: resistencia

i A

R =Ry (1+ aAt) Variacion de R con la temperatura

Vi = Z/R — ZS
zient = Zisal

Y Elevaciones de potencial =)_Caidas de potencial > v, =0
V2
P=Vi=Ri*= = P: potencia eléctrica
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Magnetismo

F=qvxb v.velociaaa, b:campo magnético
F=il xB I : elemento de longitud
t = NiABsen0
[]
®= IB - dA
B= Hol r : distancia

2nr
g Mol

2a

Ni .

B= Ho™ N : numero de vueltas

2nr

/ .
aB = Hol senddo r : radio
4ra

B= "1r“l—(’l(cos(91 —cos0,)

na
€=— dj;s ¢ : fuerza electromagnética
ge=—vBl
_do
dt
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Equivalencias

Longitud
m in ft mi
Tm 1 39.37 3.281 6.214x10*
1in | 2.54x10%2 1 8.333x107 1.578x10°
1ft 0.3048 12 1 1.894x10*
1 mi 1609 6.336x10* 5280 1
Masa
Kg uma Ib
1 kg 1 6.022x10% 2.205
1 uma 1.661x10°?%7 1 3.662x10%
11b 0.4536 2.732x10% 1
Fuerza
dina N Ibs kgs
1 dina 1 10° 2.248x10° 1.020x10©
1N 10° 1 0.2248 0.1020
1 Ibs 4.448x10° 4.448 1 0.4536
1 kos 9.807x10° 9.807 2.205 1
Presion
atm mm Hg Pa bar
1 atm 1 760 1.013x10° 1.013
1mmHg | 1.316x1073 1 133.3 1.333x103
1 Pa 9.869x10° 7.501x10°3 1 10°
1 bar 0.987 750.062 10° 1
Energia, trabajo, calor
Btu HP-h J cal kWh eV
1 Btu 1 3.929x10* 1055 252 2.930x10* | 6.585x10%"
1 HP-h 2545 1 2.385x10° 6.413x10° 0.7457 1.676x10%°
1J 9.481x10* | 3.725x107 1 0.2389 2.778x107 | 6.242x10"8
1 cal 3.969x10° | 1.560x10° 4.186 1 1.163x10° | 2.613x10"°
1 kWh 3413 1.341 3.600x10° 8.600x10° 1 2.247x10%°
1eV 1.519x10%% | 5.967x10%¢ | 1.602x10"° | 3.827x10%° | 4.450x10%° 1
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Campo magnético

Flujo magnético

gauss | T
1 gauss 1 104
1 tesla 10* 1
maxwell | Wb
1 maxwell | 1 108
1 weber 108 1

1 rpm = 6.283 rad/min
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Quimica
Constantes

Carga del electron = -1.6021 x 10'°C
Carga del proton = 1.6021 x 107"°C
Masa electron = 9.1094 x 103! kg
Masa proton = 1.673 x 10%” kg
Constante de Boltzmann = 1.3805 x 102 J/K
Constante de Planck = 6.6261 x 1034 J s
Constante de Avogadro = 6.022 x 102 mol’
Constante gravitacional G = 6.67384 x 10" Nm?/kg?
Constante dieléctrica €, = 8.8542 x 1072 F/m
Constante de permeabilidad = 411 x 107 H/m = 1.2566 x 10 H/m
Electron-volt (eV) = 1.6021 x 10'° J
Radio medio de la Tierra =6.378 x 10 m
Distancia de la Tierra a la Luna = 3.844 x 108 m
Masa de la Tierra = 5.972 x 10%* kg
Masa de la Luna = 7.349 x 10%*kg
Aceleracion en la superficie de la:

Luna 1.62 m/s?

Tierra g = 9.81 m/s?
pcu =1.71x108 Q.m
o =2.82 x 108 Q.m
pag = 1.62 x 10 Q.m
Pre = 9.71 x 108 Q.m
Scu = 8.96 x 10% kg/m®
6A| =27X 103 kg/m3
Omadera = 0.6 - 0.9 x 103 kg/m?3
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Teoria de circuitos eléctricos

Notacion
Simbolo Descripcién Unidad
B Susceptancia [Siemen, S]
C capacitancia [Farad, F]
E fuente de tension [Volt, V]
f frecuencia [Hertz, HZ]
G conductancia [Siemen, S]
h operador-h [1£120°]
I Corriente-operador imaginario j | [Ampere, A]- [1£90°]
L inductancia [Henry, H]
P potencia activa [Watts, W]
Q potencia reactiva [VAR]
Q factor de calidad Adimensional
R resistencia [Ohm, Q]
S potencia aparente [Volt-Ampere, VA]
t tiempo [segundo, s]
V caida de tension [Volt, V]
W energia [Joule, J]
X reactancia [Ohm, Q]
Y admitancia [Siemen, S]
Z impedancia [Ohm, O]
) angulo de fase [grado, °]
® frecuencia angular [rad/s]
Impedancia

La impedancia Z de una resistencia R en serie con una reactancia X es:
Z=R+jX

Formas rectangular y polar de la impedancia Z:

Z=R+X=vR?*+ x24tan—1g

Z=|Z| 2£p=|Z|cos ¢+ j|Z|send
Adicién de impedancias Z1 y Zz:

Zi+Zy =(Ry + jX4)+(Ry + jX5) = (Ry + Ry) + j(X; + X3)

Sustraccion de impedancias Z1 y Zo:

Zi—Zy =(Ry+ jX1) = (Ry + jX3) = (R — Ry) + j(X; — X3)
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Multiplicacién de impedancias Z1 y Z»:
Z,* Zy =|Z4| £ *|Z5| L2 = (24| *|Zo )24 + d2)

Division de impedancias Z; y Zo:

Z  |Z|<e |2y

o B == . —
22 |ZZ|Z(I)2 |Zz| (¢1 ¢2)

En resumen:

- use la forma rectangular para adicion y sustraccién
- use la forma polar para multiplicacién y divisién

Admitancia
Una impedancia Z que comprende una resistencia R en serie con una reactancia X puede

convertirse en una admitancia Y que comprende una conductancia G en paralelo con una
susceptancia B:

. 1 R- jX R X .
y=7"1= - - — -G-JjB
R+jX R?+X? R?+X? TRz X2 !
R R
TR I
2
X X
PR |2
2

Usando la forma polar de la impedancia Z:

1 -1
Y= =|Z]"2-

Y =|Y|£-¢=|Y|cosd— j|Y|send
De manera similar, una admitancia Y que comprende una conductancia G en paralelo con

una susceptancia B puede convertirse en una impedancia Z que comprende una
resistencia R en serie con una reactancia X:

_ 1 G+ B G . .
Z=Y'= - - n “R+jX
G-jB G?’+B?> G?+B? jGZ+BZ g
G G
T
Y|
B B
v
A
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Usando la forma polar de la admitancia Y:

7z 1
Y<-¢
Z =|Z| £p =|Z|cos ¢ + j|Z|send

=] 20

La impedancia total Zs de las impedancias Zi, Z», Zs,... conectadas en serie es:

La admitancia total Yp de las admitancias Y1, Y2, Ys,... conectadas en paralelo es:
Yo=Y +Y,+Y;+...

En resumen:

- use impedancias cuando opere circuitos serie
- use admitancias cuando opere circuitos paralelo

Reactancia
Reactancia inductiva

La reactancia inductiva X_ de una inductancia L a una frecuencia angular ® y una
frecuencia fes:

X, =olL =2xfL
Para una corriente sinusoidal i de una amplitud / y una frecuencia angular o:
i =1 senwt

Si la corriente sinusoidal /i pasa a través de una inductancia L, la tension v a través de la
inductancia es:

v :L%:lecoswt: X, I cos ot

La corriente a través de una inductancia atrasa la tensién a través de la misma por 90°.
Reactancia capacitiva

La reactancia capacitiva Xc de una capacitancia C a una frecuencia angular o y a una
frecuencia f es:

oot
" oC 2nfC
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Para una tension sinusoidal v de amplitud V'y frecuencia angular o:
v =Vsenot

Si la tensién sinusoidal v se aplica a través de una capacitancia C, la corriente j a través
de la capacitancia es:

i=Cﬂ=wCVCOS®t=M
at Xc

La corriente a través de una capacitancia adelanta la tensiéon a través de la misma por
90°.
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Resonancia

Resonancia serie

Un circuito serie que comprende una inductancia L, una resistencia R y una capacitancia
C tiene una impedancia Zs de:

Zs =R+ j(X, —X¢)
donde X, =L y X,=1/wC

En resonancia, la parte imaginaria de Zs es cero

Zs, =R
r—¢=2nf

El factor de calidad a la resonancia Q: es:
o,L L 1 |L 1
R CR RNC o,CR

Un circuito paralelo que comprende una inductancia L con una resistencia serie R,
conectada en paralelo con una capacitancia C, tiene una admitancia Yr de:

Resonancia paralelo

V. _ 1 1 R 1 X 1
P = ~ i p2? 2 1| 52 2y
R+ X, —Xc R*+X[ R?+X? Xc
donde X, =L y X;=1/oC

En resonancia, la parte imaginaria de Yr es cero:

2 2 2 2
xczR;—Xszﬁi—zxL(nR—zj
L L X7
Pr Pr R R CR

o, =J1/LC -R? [ ? =2xf.
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El factor de calidad a la resonancia Q: es:

o,L
R

Q- :x/L/CR2—1=%«/L/C—R2

Note que para los mismos valores de L, Ry C, la frecuencia de resonancia en paralelo es
menor que la frecuencia de resonancia en serie, pero si la relacion R / L es menor
entonces la frecuencia de resonancia en paralelo es cercana a la frecuencia de
resonancia en serie.
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Cargas reactivas y factor de potencia
Resistencia y reactancia en serie

La impedancia Z de una carga reactiva que comprende una resistencia R y una reactancia
serie X es:

Z =R+ jX=|Z|2£¢

Convirtiéndola a su admitancia equivalente Y:

1 R-X R .X

1
Z R+X RE+X? |7f j|z|2

Cuando una tension V (tomada como referencia) se aplica a través de la carga reactiva Z,
la corriente / es:

R .X| VR .vx

I=VY=V| - —j J— — =l jlg
2 2 2 2
(IZI 7410 4 4

La corriente activa I y la corriente reactiva lq son:

Ip :V—Iz =|/|cos ¢
2]

VX
/Q = W = |I| Send)

La potencia aparente S, potencia activa P y potencia reactiva Q son:

V[

4

)

I

<

I

<
NI <

I

o oo IP
S=VI=Z11=Z |} =T

II% |Z|2 _ V2_R :|/|2

P=Vip =2 7
121z vex
Q=Vi = Q|x| 2 1P x
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El factor de potencia cos ¢ y el factor reactivo sen ¢ son:

/ P R
cosp=1L=—=—
s |z
Il Q X
sendp=—r=—=—
s iz

Resistencia y reactancia en derivacion (shunt)

La impedancia Z de una carga reactiva que comprende una resistencia R y una reactancia
en derivacidon X se obtiene de:

1 1 1
— =4 —
Z R X

Convirtiéndola a su admitancia equivalente Y comprendiendo la conductancia G y la
susceptancia en derivacion B:

1 1 1 .
Y_E—E+j7_G+jB—|Y|A¢

Cuando una tension V (tomada como referencia) se aplica a través de la carga reactiva Y,
la corriente | es:

I=VY=V(G+,B) =VG +jVB =1 +jl,
La corriente activa Ir y la corriente reactiva lq son:
v
IP=VG=E =|/|cos ¢

I = VB:§ =|/| send
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La potencia aparente S, potencia activa P y potencia reactiva Q son:
2
* * V
S=ViI=V v = u
Z Z
o
* * * 2 |I|2
S=Vvi=2ZI11=Z |I| =—
Y

ARe
P=Vl, =2 = —_y?
SCIN
iz B
Q=Vlp=2=-L_"-v?B
B

El factor de potencia cos ¢ y el factor reactivo sen ¢ son:

/ P G
cosp=-+=—=—=
s v
la, Q B
senp=—"r=—=—:
s

Potencia compleja

Cuando una potencia V causa una corriente | que circula a través de una carga reactiva Z,
la potencia compleja S es:

S=vi*
donde I* es el conjugado de la corriente compleja .
Carga inductiva
Z=R+jX,

I=lp —jlq

cosd = R (en atraso)

2]
I =lp + jlg

S=P+jQ
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Carga capacitiva

Z=R-jX,

cosd = R (en adelanto)

2]
" =lp — jiq
S=P-jQ

Potencia trifasica

Para una carga balanceada conectada en estrella con una tensién de linea Viinea ¥ UNa
corriente de linea liinea:

V _ Vlinea

estrella — \/_
3

/ estrella = / linea
7 o = Vestrella _ Vlinea
estrella — -
/ estrella “/gl linea

2
Ve
_ _ / _ Vlinea _ 92
Sestrella - 3Vesz‘rellalestrella - 3VIinealIinea - - 3llineaZestrella
estrella

Para una carga balanceada conectada en delta con una tension de linea Viinea ¥ Una
corriente de linea liinea:

Vdelta = Vlinea
/d = / linea
elta \/g

_ Vdelta _ \/g Vlinea

Zdelta - | |
delta linea
V2
_ _ _ linea _ 2
Sdelta - 3Vdelta/ delta — \/§Vlineallinea =3 7 =1 IineaZdelta
delta
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La potencia aparente S, potencia activa P y potencia reactiva Q estan dadas por:

S?=P? + @
P =Scos¢
Q=Ssen¢

donde cos ¢ es el factor de potencia y sen ¢ es el factor reactivo
Note que la equivalencia entre cargas balanceadas conectadas en estrella y delta es:

Zdelta =3Z

estrella

Senales con componentes arménicas

Coeficiente de distorsion armoénico total

THD = =2
Vi
Factor de potencia
EP - cosd
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Sistemas eléctricos de potencia

Sistema por unidad

Para cada parametro del sistema, el valor por unidad es igual al valor real dividido por un
valor base:

4
V%HJ ::‘7____
base
/
lpy =—
base
Z
Zpy ~ 7
base

Seleccionar los valores nominales como valores base, normalmente la potencia nominal
en MVA y la tensiéon nominal de fase en kV:
Sbase = Snomin al — \/gvlineallinea

V.
Vbase = Vfase = il;ga

Los valores base para la corriente de linea en kA y la impedancia en estrella por fase en
ohm/fase son:

Ib — Sbase - Sbase
ase
3Vbase \/gvlinea

2 2
7 _ Vbase _ 3Vbase _ Vlinea

base — | - S - S
base base base

Note que seleccionando los valores base para cualesquiera 2 valores de Spase, Vbase, lbase O
Znase fija los valores base de los 4. Note también que la ley de Ohm se satisface para cada
grupo de valores reales, base y por unidad para tension, corriente e impedancia.
Transformadores

El valor nominal de MVA del primario y secundario de un transformador es igual, sin

embargo las tensiones y corrientes en el primario (subindice 1) y en el secundario
(subindice 2) normalmente son diferentes:

\/gvlineanl lineal = S= \/gvlineaZI linea2

122



Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Convirtiendo a valores base (estrella por fase):

3Vbase1l basel = Sbase = 3VbaseZI base2

Vbase1 — / base2
Vbase2 I base1

2
Zbase1 — [ Vbase1 j
ZbaseZ VbaseZ

La impedancia Z1,, referida al lado primario, equivalente a una impedancia Z,,, en el lado
secundario, es:

2
i 4 Vbase1
21 pu 2 pu V.
base2

La impedancia Z12p referida al lado secundario, equivalente a una impedancia Z1,, en el
lado primario, es:

2
i 4 Vbase2
12 pu™ “1 pu V,
base1

Note que los valores por unidad y en por ciento estan relacionados por:

_ Ly
PU 100

Componentes simétricas

En cualquier sistema trifasico, las corrientes de linea I,, Ir e | pueden expresarse como la
suma de los fasores de:

» un grupo de corrientes balanceadas de secuencia positiva de fase la1, lb1 € let
(secuencia de fase a-b-c).

> un grupo de corrientes balanceadas de secuencia negativa de fase la2, Iz € Il
(secuencia de fase a-c-b),

» un grupo de corrientes idénticas de secuencia cero de fase l., Ivo € lco (todas en fase,
sin secuencia de fase).
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Las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero se calculan de las corrientes de
linea utilizando:

; _laraly +a’l,

al 3
I, +a%l, +al,
S R
I, +1,+1,
S

Las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero se combinan para obtener las
corrientes de linea utilizando:

g =1a+1a2 + 150
Ly =lpg+1po + 1o =@%l +al, +1
Iy =l + 1 +19 =aly +a°ly + 1
La corriente residual I, es igual a la corriente total de secuencia cero:
I =1+ 1pg+10=30=1,+1,+1, =1,

La cual se mide utilizando 3 transformadores de corriente con los secundarios conectados
en paralelo.

le es la corriente de falla a tierra del sistema.

Similarmente, para las tensiones fase a tierra Vae, Ve Y Vee, la tensién residual V; es igual
a la tension total de secuencia cero:

v =VaO +Vb0 +VcO = 3VaO =Vae +Vbe +Vce =3V,

ne

La cual se mide utilizando un transformador de tensién conectado en estrella a tierra/delta
abierta.

Ve €s la tension del desplazamiento del neutro del sistema.
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El operador “a

El operador “a” (1£120°) es la raiz cubica compleja de unidad:

1. .43

a=-—+j—=12120°=1£-240°
2 2

a’ =—%—j§=14240°:14—120°

(7]

Algunas propiedades utiles de “a” son:
1+a+a’=0
a+a’=-1=12180°
a—-a® = j\[3 =+/3290°
a’ —a=—jJ§=J§L—90°

En forma matricial

Vv, v, 11 1 . 11 1
V, [=A|V, | donde A=|1 a® a|cona=e3; A‘1=% 1 a a°
Ve Vo 1 a a? 1 a® a

Definiciones base por unidad trifasico:

SbaseS¢ = 3Sbase1¢

V,
— VbaselLL
VbaseLN - ase \/g

Sbase1q> _ Sbase3¢

Ibase -

VbaseLN N vaaseLL
2 2
7 _ VbaseLN _ \ baseLN _ \ baselLL
base — | -

base Sbase1¢ Sbase3¢

1
Y, =——
base Zbase
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Redes de secuencia cero, despreciando la admitancia en derivacion y cambiadores de
fase (phase shift).

- —@- —D-

S JA AL

3In1 Zeq 3ZIn2 n  Zeq Zeq

WWM DIM_NV\_‘ o o

o] =, 0

Corrientes de falla de secuencia cero, positiva y negativa (Ino, In-1, In-2) para una falla en
bus n

Falla trifasica

Falla bifasica, fase by c

= ’ In—O = 0
Znn—1 + Znn—2 + ZF
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Falla bifasica a tierra, fasebyc

g = Ve

1=

" d ] + Znn—2 (Znn—o + 3ZF)
" Znn—2 + Znn—O + 3ZF

| = Znn—O + 3ZF

2 " Znn—2 + Znn—O + 3ZF

[ = Znn—2

n-0 —

i Znn—2 + Znn—O + 3ZF

Znn-o, Zon1 Y Znn2 Note el elemento (n,n) de matriz de impedancia de bus de secuencia
cero, positiva y negativa Zys.

Si las corrientes de prefalla se desprecian, las tensiones de bus durante la falla en el bus
n.

Vius =VE = Zpusle
donde I tiene un elemento no cero Ix- la corriente de falla que deja el bus n.

Corriente de cortocircuito eficaz (rms) de maquina sincrona

Simétrica (CA)
—t —t
lea(t)=E U e/T"d + S e/T'd +i
° X'q Xy X'y Xg Xq
Asimétrica (CA + CD)

lms(t) = loa?(t) +lp (1)

Asimétrica (CA + CD maxima)

2
Irms(t) = \/ICA2 (t)+ |:\/§ I"e %A :|

donde:
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Generador sincrono con rotor de polos salientes

E,V 2
Pe(é):isen6+v— 1 -1 lsen2s
X, 2 (X, X

EV 2 2
Q. (8)=—2—cos §-V? cos’3 | sen’s
X4 Xq X4

Solucion Newton-Raphson de y=f(x), iteracion de i:
x(i+1)=x(i)+J7" () {y - f[x(i) ]}

Matriz de elementos
of

m

I (1) = X

n

x=x(i)

Potencia compleja inyectada al bus k calculada utilizando la matriz de admitancias de bus,
vector de tension de bus:

N
Q =V D YV, sen (8, -5, - 6y)
n=1

donde:

Yknejekn = Ybus (k’ n)

Vi@P = Vs ()

A-Y transformacion

Z Zpg +Zgc +Zpc
Z, Zpg +Zgc +Zpc
Zg Zpg +Zpc +Zpc
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Calculo de fallas

Los diferentes tipos de fallas de cortocircuito que ocurren en un sistema de potencia son:

e monofasica a tierra

e Dbifasica
e Dbifasica a tierra
e trifasica

e trifasica a tierra
Para cada tipo de falla de cortocircuito que ocurre en un sistema sin carga:

> la primera columna de cada tabla establece las condiciones de la tension de fase y
la corriente de linea en la falla

» la segunda columna de cada tabla establece las condiciones de tensién y corriente
de secuencia “a” de fase en la falla

> la tercera columna de cada tabla proporciona la formula para las corrientes de
secuencia “a” de fase en la falla

» la cuarta columna de cada tabla proporciona la férmula para la corriente de falla y
las corrientes de linea resultantes

Por convencion, las fases falladas se seleccionan por falla simétrica con respecto a la

(1]

fase de referencia “a”.

|+ = corriente de falla
le = corriente de falla a tierra
V. = tensiéon de fase normal en el sitio de la falla

Z4 = impedancia de red de secuencia positiva de fase a la falla
Z» = impedancia de red de secuencia negativa de fase a la falla
Zy = impedancia de red de secuencia cero de fase a la falla

Monofasica a tierra — falla de la fase “a” a tierra:

Va 3V.
Va =0 Ia Ia’] e — If :3Iao :ﬁ:le
C
If_la=le \/«31+V62+\/aO=o laz—/a1 /a:If:L
lao = la1 Z1 +22 +ZO
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Bifasica — falla de la fase “b” a la fase “c”:

. . %
l¢ Z_J\/§Ia1 =_J\/§ é

Va Z,+2,
Ve =V; l;y=15,=0 Ia1:Z+Z
I,=0 l0 =0 L lb_/fz—j\fz 7
Iy =1y, ==l | Vay =V IaZ_;a1 1+ 2
a0 —

l,=—l. = j3

b= =N +22
Bifasica a tierra —falla de la fase “b” y la fase “c” a tierra:

VaZ2

. =3,=-3
Va f a0 ZZ

Z,Z =
Vp =V, =0 Znet :Z1 + 20 Znet (22 +ZO)
/ :O /a1+IaZ+IaO=O Z2+ZO Z2 Z
hop et =g, | Ve Ve2 =Veo Loy % N VA oo
f b c e a2 — al 22 -‘rZO ZZ
Z
lag = =131 : (ZZ +Zo]
Zy,+ 2,
+j\/_V
ZZ
Trifasica (y trifasica a tierra) — falla de la fase “a” a la fase “b” a la fase “c” (a tierra):
V.
le =1, :?a:la
V, =V, =V,(=0) | _Va 1
Vo =V, =(0) “z Vb
la+lb+lC:0(:/e) a0 — "a 1 l, =2
[ =] =hl _hzl Vo1 =V =0 lo2 =0 Z']
f—'a—"b™— c l,o=0 /_ﬁ
C Z1

Los valores de Z4, Z2 y Zo se determinan cada uno respectivamente de la impedancia de
red de secuencia positiva, negativa y cero por reduccion de la red a una sola impedancia.

Note que la corriente de falla monofasica es mayor que la corriente de falla trifasica si Zo
es menor que (2Z1 - Z»).

Note también que si el sistema estad conectado a tierra a través de una impedancia Z,

(levando una corriente 3lp) entonces una impedancia 3Z, (llevando una corriente lp) debe
incluirse en la impedancia de red de secuencia cero.
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Nivel de falla trifasico
La corriente de cortocircuito trifasica simétrica lsc de un sistema de potencia con tensiones

de linea y fase sin carga Vinea Y Viase Y la impedancia de la fuente Zs en estrella por fase
es:

_Vease _ Viinea
SC Zs »\/§ZS

El nivel de falla trifasico Ss; del sistema de potencia es:

V2., V2
Ssc = 3’32ch = 3Vfase’sc =3 gse = l/Znea

S S

Note que si la relacion X/R de la impedancia de la fuente Zs (comprendiendo una
resistencia Rs y una reactancia Xs) es suficientemente grande, entonces Zs ~ Xs.

Transformadores
Si un transformador con un valor nominal St (tomada como base) y una impedancia por

unidad Zrp, se alimenta de una fuente con un nivel de falla ilimitado (bus infinito), entonces
la corriente de cortocircuito del secundario por unidad Iz y €l nivel de falla Sz, son:

| _ V2pu _ 1

ooy = — =

P ZTpu ZTpu
1

SZpu =l2pu =z
T pu

Si el nivel de falla de la fuente se limita a Ss por una impedancia de la fuente por unidad
Zspu (con la misma base Zrpy), entonces la corriente de cortocircuito del secundario I, y el
nivel de falla Sz, se reduce a:

| _ V2 pu 1
ooy = =
P ZT pu + ZSpu ZT pu + ZS pu
1
82 - 12
- - ZT pu + ZS pu

donde: Zspu = ST/SS
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Valores nominales térmicos de corto tiempo

Si un conductor que esta designado para conducir una corriente de carga plena continua
lioas S€ designa para conducir una corriente de falla maxima lim por un tiempo tim, entonces
puede conducir una corriente de falla menor Iyt por un tiempo mayor tu: de acuerdo con:

2 2
(Ilim _Iload) tlim - (lfau/t _Iload) tfault

Reacomodando para lauit Y traut:

Ifault = (Ilim - Iload)

(Ilim B Iload )2

(Ifault - Iload )2

tlim

tfault =

Si likads €S menor comparada con lim Y laut, €ntonces:

2 2
Ilim tlim ~ Ifault tfault

| ~| tlim
fault =~ "lim t
fault
2
t ~ Ilim t.
fault =~ "2 lim

fault

Note que si la corriente lut se reduce por un factor de 2, entonces el tiempo tnut se
incrementa por un factor de 4.
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Transformadores de instrumento (transformadores de medida)

Transformador de potencial

Para un transformador de potencial con un valor nominal de VA para S, tensién primaria
nominal Vp y tension secundaria nominal Vs, la corriente secundaria maxima lsmax, la

conductancia maxima de carga del secundario Gemax ¥ la corriente maxima del primario
Ipmax SON:

S
Smax = Vg
_ ISmax S
Bmax - -
Vs V2
S Ve

Transformador de corriente

Para un transformador de corriente de medicién con un valor nominal de VA para S,
corriente primaria nominal lp y corriente secundaria nominal Is, la tension maxima
secundaria Vsmax, la resistencia maxima de carga del secundario Remax Y la tensién
maxima del primario Vemax son:

S

Sméx - E
Vsmax S
Bmax — T2
Is I3
S I

Para un transformador de corriente de proteccion con un valor nominal de VA para S,
corriente primaria nominal lp, corriente secundaria nominal Is y factor limite de exactitud
nominal F, la tensién nominal de referencia del secundario Vsf, la resistencia maxima de
carga del secundario Remax Y la tensioén de referencia equivalente del primario Ver son:
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Impedancia de medicién

Si la tension primaria Vpim Yy la corriente primaria lpim S€ miden en un punto del sistema,
entonces la impedancia del primario Zyim €n ese punto es:

7 _ Vprim

prim — /

prim

Si la tension medida es la tensidon secundaria Vsec de un transformador de potencial de
relacion primaria/secundaria Ny y la corriente medida es la corriente secundaria lsec de un
transformador de corriente de relacion primaria/secundaria N;, entonces la impedancia del
primario Zyim se refiere a la impedancia del secundario Zsec por:

V. . V... N N
Z . = prim _ "sec v _ 7 vV _ Z N
prim Iprim Isec NI sec NI sec' 'Z

N,
donde: N, =24
N,

Si la tension (fuente) sin carga Epim también se mide en el punto, entonces la impedancia
de la fuente Z7yim €n el punto es:

Epim —Vorim  Eeoe =V N N,
prim prim _ =sec sec W\j: ZT vV _ ZTsecNZ

Z . = = —
Tprim sec
/ prim / sec N !

Correccion del factor de potencia

Si una carga inductiva con una demanda de potencia activa P tiene un factor de potencia
cos ¢1 en atraso sin corregir, y se requiere tener un factor de potencia corregido del cos ¢
atrasado, las demandas de potencia reactiva sin corregir y corregida, Q1 y Q2, son:

Q, = Ptan¢,
Q, =Ptan¢,

1
donde: tan¢, = |———
% \j cos? ¢, —1

La demanda de potencia reactiva en adelanto (capacitiva) Qc que debe conectarse a
través de la carga es:

Q. =Q,-Q, =P(tan¢, —tan¢,)
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Las demandas de potencia aparente sin corregir y corregida, S1y S», se relacionan por:
S,cosp, =P =S, coso,

Comparando las corrientes de carga corregidas y sin corregir y las demandas de potencia
aparente:

Iy _ﬁ _ cos ¢,
I, S, cosd,

Si se requiere que la carga tenga un factor de potencia corregido unitario, Q. es cero y:
QC :Q1 =Ptan(|)1

Il:i:coab1 =£
IS S,

Capacitores en derivacion (shunt)
Para capacitores en derivacion conectados en estrella cada uno con capacitancia Cestrella

en un sistema trifasico de tension de linea Viinea Y frecuencia f, la demanda de potencia
reactiva en adelanto Qcestella Y 12 corriente de linea reactiva en adelanto linea SON:

V3 )
— linea  __
Costrella X = 2if Cestellavlinea
Cestre//a
QCest‘re//a _ \/linea

/ linea = =
\/5 VI" nea \/5 XCestre//a

_ Cestrella

estrella o2nf Vllzn on

135



Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Para los capacitores en derivacion conectados en delta Cqeita €n un sistema trifasico de
tension de linea Vinea Y una frecuencia f, la demanda de potencia reactiva en adelanto
Qcueita Y la corriente de linea reactiva en adelanto linea sSON:

2
3V
Q — linea _ 2
Chelta — =6nf Cdeltavlinea

Cdelta

QCde/ta _ \/gvlinea

/. =
linea o
3 Vlinea XCdeIta

_ _ Copeita
delta  @-f Vli211ea

Note que para la misma potencia reactiva en adelanto Qc:
XCdelta - 3XCestreIla

___ estrella

delta 3

Capacitor serie

Para capacitores de linea en serie cada uno de capacitancia Cseie conduciendo una
corriente de linea linea €n un sistema trifasico de frecuencia f, la caida de tensién Vg a
través de cada capacitor de linea y la demanda total de potencia reactiva en adelanto
Qcserie del grupo de los 3 capacitores de linea son:

/.
V -/ X — linea
d [/ Cseri
rop nea~ " Cserie 2nf )
serie
2 2
_ 3Vdrop _3y | . 312 X _ 3llinea
Coerie — = “Yaropliinea = “llinea” Cserie ~ 5 £
Cserie serie

— 3/5296
serie 27'Cf QC

serie

Note que el valor nominal de la potencia aparente Saing del grupo de 3 capacitores de
linea en serie se basa en la tension de linea Viinea Y N0 en la caida de tension Vrop:

Srating = \/gvlineal linea
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Reactores
Reactores en derivacion (shunt)
Para reactores en derivacion conectados en estrella cada uno de inductancia Lestrella €n un

sistema trifasico de tension de linea Viinea y frecuencia f, la demanda de potencia reactiva
en atraso Questrelia Y 12 corriente reactiva de linea en atraso liinea SON:

2 2
] — Vlinea - Vlinea
estrella
Lestrelia 2nf Leste/la
Lestrella  _ Vlinea

I . = =
nea \/5 Vlinea \/g X L

estrella

estrella

Para reactores en derivaciéon conectados en delta cada uno de inductancia Lgeita €n un
sistema trifasico de tension de linea Viinea y frecuencia f, la demanda de potencia reactiva
en atraso Qugeita Y la corriente reactiva de linea en atraso linea SON:

Q — 3\/”%166 — 3VII'2nea
Lyeita X, 2nf L,

delta elta

//' = QLdelta — N 3 Vlinea
nea
V3 Viinea X Lgeita

2
— 3VIinea
delta
2TCf QLdelta

Note que para la misma potencia reactiva en atraso Qu:

XLde/ta - 3)(Lestrella

delta estrella
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Reactores en serie

Para reactores de linea en serie cada uno de inductancia Lserie cOnduciendo una corriente
de linea linea €N un sistema trifasico de frecuencia f, la caida de tension Vgwop a través de
cada reactor de linea y la demanda total de potencia reactiva en atraso Quserie del grupo de
3 reactores de linea son:

Vdrop = ljinea XLser,-e = 2nfl Lsen-e liinea

2
_ 3Vdrop

- _ /2 _ 2
Lserie - 3Vdropllinea - 3Ilinea XLse,,-e - Gnﬂ-se,,-e Ilinea

Lserie

— Lserie
serie 6nf Il?nea

Note que el valor nominal de la potencia aparente Sraing del grupo de 3 reactores de linea
en serie se basado en la tension de linea Viinea y NO en la caida de tension Vrop:

Srating = \/gvlineal linea
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Resonancia armoénica
Si un nodo en un sistema de potencia que opera a una frecuencia f tiene una reactancia

inductiva de fuente X por fase y tiene correccién de factor de potencia con una reactancia
capacitiva Xc por fase, la inductancia de la fuente L y la capacitancia de correccién C son:

LUX
®

co_1_

oXc

donde o = 2~=f

La frecuencia angular de resonancia en serie o de una inductancia L con una
capacitancia C es:

Xc

1
O =—=0
" JLe X,

El nivel de falla trifasico Ssc en el nodo para la tensién de fase sin carga E y la impedancia
de la fuente Z en estrella por fase es:

E? E?
Sep=3—=3_——
Tz TR+ X

Si la relacion X./R de la impedancia de la fuente Z es suficientemente grande, |Z| =~ X,
entonces:

E2
Scr #3—
SC XL

El valor nominal de la potencia reactiva Qc de los capacitores de correccion del factor de
potencia para una reactancia capacitiva Xc por fase a la tensioén de fase E es:

E2
Qs ~3=—

El numero harménico f/f de la resonancia serie de X_ y Xc es:

fo_o _ |Xe . [Ssc
f Q)] XL QC
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Note que la relacidon X./Xc que resulta en un nimero harmoénico f/f es:
X, f?

X f?

para que f/f sea igual a la media geométrica del tercer y quinto arménico:

%:\/ﬁzs.sn
X—L:1—:0.067
X, 15
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Resistencia

Variacion de la resistencia con Ila
L temperatura
R=p—
A
R, =R[1+a(ty—t;)]
R =resistencia [Q]

p =resistividad del conductor [—Q : mmzj Por relaciones de resistencia

m
L =longitud [m] Ry T+t
A =area [m?] R, T+t
ol

coeficiente de correccién por temperatura

Inductancia
Enlace de flujo, voltaje inducido
_dt v
°=ar WLl
di
e=Lv ¥ =enlaces de flujo [wb-vueltas]
L =inductancia [H]
e = voltaje inducido [V] I =corriente [A]
% _velocidad del flujo [wb-vueltas/s] v,

V = _/OJIP M12 =
% =velocidad de la corriente [A/s]

V =voltaje [V]
o = velocidad angular [rad/s]
M,, = inductancia mutua [H]
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Enlaces de flujo interno e inductancia Inductancia de una linea monofasica
en conductor

/ L, =2X107" |n9, [H/m]
§><10*7 [wb-vueltas/m] h

L, =2X107" |nr—D, [H/m]
2

b4

int =

L - % <1077 [Him]

L=L,+L,
Inductancia entre dos puntos externos
de un conductor | = 4x10-7 InQI.(H/m)
P
L, =2x107 inP2 (H/m) L =inductancia (Henry)
D, D = Distancia (m)

1

D =Distancia (m) r=re 4
r =radio conductor (m)

Inductancia de una linea monofasica con conductores compuestos

\/(Daa'Dab’Dac""Dam )(Dba’Dbb’Dbc'"'Dbm )"'(Dna'Dnb'Dnc’ - 'Dnm )

L, =2x107" xIn ¥
72/(D2aDaDiac---Dan ) (DpaDisPis D ) - (DnaDsDrc Do)

D

L, =2X10"In—2

S
L=L,+L,
donde:

L =inductancia (H)
L, =inductancia lado x (H)

L, =inductancia lado y (H)
D, D, D, distancia mutua (m)

_1

D, =r,=re Y4 distancia propia (m)
1

Dy =1y = 1€ Ja

1
Dcc = ré =r.e A
D,, =distancia media geométrica entre conductores (m)
D, =distancia media geomeétrica propia (radio medio geométrico)
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Reactancia inductiva en lineas monofasicas

X, =2nfL Por tablas

7. D
XL=4nf><107|nD—’".(Q/m) X, =X, + X .(Q/ mi)
) X, =Reactancia inductiva a 1 pie

L Q
espaciamiento —
mi

X, =factor de espaciamiento (Q2/ mi)

Inductancia de lineas trifasicas con Inductancia de lineas con conductores

disposicion equilatera agrupados
La=2x1o—7|n2.(H/m) L=2x1o-7|nDeq
Ds Db

S

Inductancia de lineas trifasicas con pgr dos conductores por fase
disposicion asimétrica

D D; = (D, xd)
La:2x10‘7lnﬁ ....... (HI/m)

s Para tres conductores por fase

Deq = \3/D12D23D31
DY =3D, x d?

D,,, =distancia equivalente (m)
D =distancia (m) Para cuatro conductores por fase

DP =1.094/D, x d®

Inductancia de lineas trifasicas de circuitos paralelos

D
L=2x10"In==% (H/m)
DP
S
Distancia media geométrica Radio medio geométrico
Df =4D,,D..D,.D,. Distancia D, , =4/D, ,Ds
DLI:C = {DpsDpc:DepDery Dy = \ Dy_yDs

D!::; = ’\4/ DacDac’DcaDca’ D(;C' = VDC*C'DS
D = D o !D R A
De, = ?/beDl’;CD; s a—a'“b-b'He—c
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Capacitancia

Capacitancia entre dos conductores

c=9 (FIm)
v
__T&
Cop =0 o (F I m)

£, =8.854x107"2 (F /m)

C =capacitancia (F / m)

C,, = Capacitancia en lineas ay b (F/ m)
D =distancia entre conductores (m)

r =radio del conductor (m)

Capacitancia en lineas trifasicas con
espaciamiento equilatero

_ 2mg
" In(D/r)
lorg = JCp Vi, - (A1 mi)

Ci

(F / m)respecto al neutro

. . F
C,,, = Capacitancia respecto al neutro —
m

D =distancia entre conductores (m)
r =radio del conductor (m)

I, =corriente de carga

o = velocidad angular (rad / seg)
Vv,,, =Voltaje respecto al neutro (v)

Capacitancia entre conductores vy
neutro

2mne
Cn =Can :Cbn:W(F/

C, =capacitancia respecto al neutro

m)

Reactancia capacitiva

1
° " 2nfc

X

X

c

:ifzxmglng.(ﬁ-m)
r

respecto al neutro
Por tablas
X, =X, + X,

X, =reactancia capacitiva (MQ - mi)
X!, =reactancia capacitiva a un pie
(MQ-mi)

X, =factor de espaciamiento (MQ-mi)

Capacitancia en lineas trifasicas con
disposiciéon asimétrica

C - 2mg

" In(Deq /r)
neutro

(F/m) respecto al

. . F
C, =capacitancia respecto al neutro —
m

D,,, =distancia equivalente (m)

Deq = \3/D12D23D31

r =radio del conductor (m)
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Lineas trifasicas de circuitos paralelos

C, = _ %M (F I m) respecto al neutro

In(D,q /D%,)

Distancia media geométrica Radio medio geométrico

Df, =4D..D,,D,.D,. Distancia D, =/D,_,r
Dll:c:4\/DbcDbc’chch’ D _ b

Df =4/D. D._.D_D, bt =N Zob”

ca — ac~ac'“ca“ca'

D, . =D

, r
c—C c—c
_3, P AP AP
Deq_ DabDbcha

P _
Ds - Da—a’Db—b’ c—C'

145



Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Calculo de lineas
Caida de tension (V)

Se llama caida de tension a la pérdida de d.d.p. entre dos puntos de un circuito, como
puede ser por ejemplo entre acometida y receptor.

Ve=V1i-V,
donde:
V1 —tension en la acometida
V., — tension en el receptor (utilizacion)
Porcentaje de caida de tension (e%)
6% — 100-V,

1
Densidad eléctrica (d)

Corresponde al nimero de amperios que circulan por mm? de seccion en un conductor
1 2
d= 3 en A/mm

donde:

| = Intensidad en ampers
S = Sector en mm?

Calculo de secciones en conductores cilindricos (s)

2
S=n? §="9". " _ 7585 $=07850>
4 4
Volumen de un conductor (v)
V=8L V SL endm?®
1000

donde:

S = Seccidon en mm?
L = Longitud en m
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Peso de un conductor (p)

donde:
S = seccién en mm?

L = Longitud en m
d = Densidad en kg/dm?
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Lineas aéreas

Longitud corta

1
—

Para el f.p.

Vs =\(Vk + 1R +(1LX, )

Para el f.p. en atraso

Vs = (Vi cos-+ 1, R)? +(Vgsend +1, X,

Para el f.p. en adelanto

Vs = (Vi cos0+ [ R)” +(Vgseno -1, X,
donde:

Vs = Voltaje de envio por fase [V]

Vi = voltaje de recepcion por fase [V]
I, = corriente de carga [A]

R = resistencia [Q]

X, = reactancia inductiva [Q]

0= angulo entre voltaje y corriente

Porcentaje de regulacion

%Reg:VSV;VRXmO%
R

donde:

Vg = voltaje de envio [V]
Vi = voltaje de recepcion [V]

Longitud media
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Constantes generalizadas de circuito

A=D= zY +1
2
B=Z
C= Y(1 + ﬁ]
4
Vg = Voltaje de envio [V]
Vi = voltaje de recepcion [V]
Is = corriente de la fuente de suministro [A]
Z = impedancia (Q)
Y = admitancia (O)
Porcentaje de regulacion
V.|l A-|V,
R

Lineas de tension

Pérdida de tension en lineas trifasicas
Ve =J§-/(Rcos(p+w-L-sin(p)
donde:

Vc: caida de tensién en volts
|: intensidad que circula por el conductor

R: resistencia del conductor

S: angulo de desfase entre tension e intensidad
w =2nf

L: seccion del conductor

Pérdida de potencia en una linea trifasica
p 2 R
p 3 * I * * L

donde:

P,: potencia de pérdida [W]

I: intensidad que circula por la linea

R: resistencia kilométrica [Q]

L: longitud de la linea [km]

Capacidad aparente entre un conductor de una linea de corriente alterna y el neutro
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0.0241

"oeas

T+
d d

C:

[WF/km]

donde:
d: diametro del conductor

s: distancia media geométrica entre conductores. Con la misma unidad que d para lineas
monofasicas, g es la distancia coaxial entre conductores.

Para lineas trifasicas:
s=+a-b-c
a,b,c - distancias axiales entre cada dos conductores.

Calculo de conductores

El calculo del conductor debe efectuarse principalmente de dos maneras: por corriente y
por caida de tensién. El resultado del calculo que arroje el conductor de mayor seccion
transversal sera el que se seleccione. La tabla siguiente muestra férmulas para dichos
calculos.

Sistema Calculo de Calculo de corriente Calculo de la seccién
corriente de de la carga, con P transversal (mm?)
carga, con VA
S P 4xLx]
1 F'2H I =—_ I P — S= —0
E, E,xF.P E, xe%
S P 2xLx]
1F-3H = = ———— S=—"-
2xE, 2xE_xF.P E, xe%
s 2% \/5 xL x|
- E, xe%
3F-3H o 3F- S P £
4H \/§><Ef \/ngfo.P r "
s 2xL x|
E, xe%
Donde:
| = corriente eléctrica en A En = voltaje de fase a neutro en Volts
S = potencia aparente de la carga P = Potencia eléctrica de la carga en W
en VA s = seccidn transversal del conductor en mm?
Ef = voltaje entre fases en V L = longitud del circuito considerado en metros
€% = caida de tension en %

NOTA: Las expresiones para calculo por caida de tension de la tabla anterior solo
incluyen el efecto resistivo y no consideran los efectos de la reactancia. Los resultados
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para conductores de secciones hasta de 107.2 mm? (4/0 AWG) son aceptables. Para
calculos en los que se involucren conductores de secciones transversales grandes sera
necesario consultar las tablas de los fabricantes para incluir el valor de la reactancia
inductiva.
Calculo de conductores para cargas especificas
Calculo de conductores que alimentan un tablero de alumbrado con cargas continuas
Ic = 1.25 (In tablero)

Calculo de conductores que alimentan un tablero de alumbrado con cargas continuas y
cargas no continuas.

Ic = 1.25 (In cargas continuas del tablero) + (In cargas no continuas del tablero)
Calculo de conductores que alimentan un solo motor
Ilc = 1.25 In motor
Calculo de conductores que alimentan un grupo de motores

Ic = 1.25 (In motor mayor) + Z (In otros motores)
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Diametro en
CMIL
o
AWG
para
aluminio

1590 000
1510500
1431000
1351000
1272000
1192 500

1113 000
1033 500
954 000
900 000
874 000
795000

795000
795000
715000
715000
715000
636 000

636 000
636 000
636 000
605 000
605 000
556 500

556 500
500 000
477 000
477 000
397 500
397 500

336 400
336 400
300000
300 000
266 800

Hilos

o000

ocoNOOND

Aluminio

Diametro de
los hilos

Capas

0.1716
0.1673
0.1628
0.1582
0.1535
0.1486

W W Wwww

0.1436
0.1384
0.1329
0.1291
0.1273
0.1214

W W Wwww

0.1749
0.1628
0.1451
0.1659
0.1544

NN WNN

0.1085
0.1564
0.1456
0.1059
0.1525
0.1463

NNONNN W

0.1362
0.1291
0.1355
0.1261
0.1236
0.1151

[SENESENENEN]

0.0385
0.1059
0.0835
0.1000
0.0738

[SENINENENY

0.2109
0.1878
0.1672
0.1490
0.1327
0.1182

0.1052
0.0924
0.0936
0.0834
0.0772
0.0711
0.0661

Hilos

NNNg NN

NN~~~

EENENENEN]

NN

Acero

Diametro de
los hilos

0.1030
0.1040
0.0977
0.0949
0.0921
0.0892

0.0862
0.1384
0.1329
0.1291
0.1273
0.1214

0.1360
0.0977
0.1151
0.1290
0.0925
0.1514

0.1085
0.1216
0.0874
0.1059
0.1186
0.1138

0.1362
0.1291
0.1054
0.1261
0.0961
0.1151

0.0385
0.1059
0.0835
0.1000
0.0738

0.0703
0.1878
0.1672
0.1490
0.1427
0.1182

0.1052
0.1099
0.0937
0.0834
0.1020
0.0941
0.0661

Diametro
exterior

IN

1.545
1.506
1.465
1.424
1.382
1.338

1.293
1.246
1.196
1.162
1.146
1.093

1.108
1.140
1.036
1.051
1.081
1.000

0.977
0.990
1.019
0.953
0.966
0.927

0.953
0.904
0.358
0.883
0.783
0.806

0.721
0.741

.0.680

0.700
0.642

0.633
0.563
0.502
0.442
0.498
0.335

0.446
0.445
0.280
0.250
0.257
0.228
0.498

Equivalente en
cobre
CMIL o
AWG

1000 000
950 000
900 000
850 000
800 000
750 000

700 000
650 000
600 000
566 000
550 000
500 000

500 000
500 000
450 000
450 000
450 000
419000

400 000
400 000
400 000
380 500
380 500
350 000

350 000
314 500
300 000
300 000
250000
250000

4/0
4/0
188 700
188 700
30

3/0
2/0
1/0

WN =

oNo OO AN

Esfuerzo de
rotura
Ib

56 000
53 000
50 400
47 600
44 800
41100

40 200
37 100
34 200
32300
31400
28 500

31200
38 400
26 300
28 100
34 600
24 500

23 600
25000
31 500
22 500
24 100
22400

27 200
24 400
19 430
23 300
16 190
19 980

14 050
17 040
12 650
15430
11250

9 645
8420
6675
5348
4280
3480

3790
3323
2250
1380
2388
1160
1170

Peso
Ib/milla

10777
10 237
9 699
9 160
8621
8082

7 544
7019
6479
6112
5940
5399

5770
6517
4859
5193
5 365
4527

4319
4616
5213
4109
4391
4039

4588
4122
3 462
3933
2885
3277

2442
2774
2178
2473
1936

1802

1542

1223
970
769
610

484
566
384
304
156
241
191

Radio
medio
geométrico
A

60 Hz
FT

0.0520
0.0507
0.0493
0.0479
0.0465
0.0450

0.0435
0.0420
0.0403
0.0391
0.0386
0.0368

0.0375
0.0393
0.0349
0.0355
0.0372
0.0337

0.0329
0.0335
0.0351
0.0321
0.0327
0.0313

0.0328
0.0311
0.0290
0.0304
0.0265
0.0278

0.0244
0.0255
0.0230
0.0241
0.0217

Para
corriente
aproximada
del 75% de
capacidad

0.00684
0.00814
0.00600
0.00510
0.00446
0.00418

0.00418
0.00504
0.00430
0.00437
0.00452
0.00416
0.00394
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Capacidad
aproximada
de corriente

1389
1340
1300
1250
1200
1160

1110

1060

1010
979
950
900

900
910
830
840
840
800

770
780
780
750
760
730

730
690
670
670
590
600

530
530
490

460

460
340
300
270
230
200

190
180
160
140
140
241
100

152

25°C. (T7°F.)

Resistencia
Q/ Milla conductor

Pequefias corrientes

50°C. (122°F.)

Corriente aprox. 75% de la

capacidad
CD 50 Hz 60 Hz CcD 50 Hz 60 Hz
0.0587 0.0590 0.0591 0.0646 0.0675 0.0684
0.0618 0.0621 0.0622 0.0680 0.0710 0.0720
0.0652 0.0655 0.0656 0.0718 0.0749 0.0760
0.0691 0.0694 0.0695 0.0761 0.0792 0.0803
0.0734 0.0737 0.0738 0.0808 0.0840 0.0851
0.0783 0.0786 0.0788 0.0862 0.0894 0.0906
0.0839 0.0842 0.0844 0.0924 0.0957 0.0969
0.0903 0.0907 0.0909 0.0994 0.1025 0.1035
0.0979 0.0981 0.0982 0.1078 0.1180 0.1128
0.104 0.104 0.104 0.1145 0.1175 0.1185
0.107 0.107 0.108 0.1178 0.1218 0.1228
0.117 0.118 0.119 0.1288 0.1358 0.1378
0.117 0.117 0.117 0.1288 0.1288 0.1288
0.117 0.117 0.117 0.1288 0.1288 0.1288
0.131 0.132 0.132 0.1442 0.1472 0.1482
0.131 0.131 0.131 0.1442 0.1442 0.1442
0.131 0.131 0.131 0.1442 0.1442 0.1442
0.140 0.141 0.141 0.1541 0.1591 0.1601
0.147 0.148 0.148 0.1618 0.1678 0.1688
0.147 0.147 0.147 0.1618 0.1618 0.1614
0.147 0.147 0.147 0.1618 0.1618 0.1618
0.154 0.155 0.155 0.1695 0.1755 0.1775
0.154 0.154 0.154 0.1700 0.1720 0.1720
0.168 0.168 0.168 0.1849 0.1859 0.1859
0.168 0.168 0.168 0.1849 0.1859 0.1859
0.187 0.187 0.187 0.206
0.196 0.196 0.196 0.216
0.196 0.196 0.196 0.216
0.235 0.259 Igual Igual que
0.235 Igual Igual que 0.259 que en enCD
que en enCD CD
0.278 CD 0.306
0.278 0.306
0.311 0.342
0.311 0.342
0.350 0.385
0.351 0.351 0.352. 0.386 0.510 0.552
0.444 0.441 0.445 0.485 0.567 0.592
0.556 0.556 0.560 0.612 0.697 0.723
0.702 0.704 0.406 0.773 0.866 0.895
0.885 0.887 0.888 0.974 1.08 1.12
1.12 1.12 1.12 1.28 1.34 1.38
1.48 1.48 1.41 1.55 1.66 1.69
1.41 1.41 1.41 1.55 1.62 1.65
1.78 1.78 1.78 1.95 2.04 2.07
2.24 2.24 2.24 2.47 2.54 2.57
2.24 2.24 2.24 2.47 2.53 2.55
2.82 2.82 2.82 3.10 3.16 3.18
3.56 2.56 3.56 3.92 3.97 3.98

Corrientes pequefias

50 Hz

0.338
0.437
0.450
0.462
0.473
0.483

0.493
0.493
0.503
0.514
0.515
0.525
0.536

X
Reactancia capacitiva

Reactancia inductiva milla conductor Q/Milla conductor

50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
0.299 0.359 0.0977 0.0814
0.302 0.362 0.0986 0.0821
0.304 0.365 0.0996 0.0830
0.307 0.369 0.1006 0.0838
0.310 0.372 0.1016 0.0847
0.314 0.376 0.1028 0.0857
0.317 0.380 0.1040 0.0867
0.321 0.385 0.1053 0.0878
0.325 0.390 0.1068 0.0890
0.328 0.393 0.1078 0.0898
0.329 0.395 0.1083 0.0903
0.334 0.401 0.1100 0.0917
0.332 0.399 0.1095 0.0912
0.327 0.393 0.1085 0.0904
0.339 0.407 01119 0.0932
0.337 0.405 01114 0.0928
0.333 0.399 0.1104 0.0920
0.343 0.412 0.1132 0.0943
0.345 0414 0.1140 0.0950
0.344 0.412 0.1135 0.0946
0.339 0.406 0.1125 0.0937
0.348 0.417 0.1149 0.0957
0.346 0415 0.1144 0.0953
0.350 0.420 0.1159 0.0965
0.346 0415 0.1149 0.0957
0.351 0.421 0.1167 0.0973
0.358 0.430 0.1186 0.0988
0.353 0424 01176 0.0980
0.367 0.441 0.1219 0.1015
0.362 0.435 0.1208 0.1006
0.376 0.451 0.1248 0.1039
0.371 0.445 0.1238 0.1032
0.382 0.458 0.1269 0.1057
0.377 0.452 0.1258 0.1049
0.387 0.465 0.1289 0.1074

Conductores de una sola capa

Corriente aprox. de 75%
de capacidad

60 Hz 50 Hz 60 Hz

0.466 0.504 0.605 0.1294 0.1079
0.524 0.484 0.581 0.1336 0.1113
0.540 0.517 0.621 0.1477 0.1147
0.554 0.534 0.641 0.1418 0.1182
0.568 0.547 0.656 0.1460 0.1216
0.580 0.554 0.665 0.1500 0.1250
0.592 0.665 0.665 0.1342 0.1285
0.592 0.642 0.642 0.1532 0.1276
0.604 0.661 0.661 0.1583 0.1320
0.611 0.659 0.659 0.1627 0.1355
0.618 0.655 0.655 0.1615 0.1346
0.630 0.665 0.665 0.1666 0.1388
0.643 0.673 0.673 0.1708 0.1423
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Transformadores
E1
(e} E2 °
Vb1 N2 Vb2
N1 EE—C
o——-=>1]
Circuito
magnético
R S T
(e} 0 (e}
A
A
©) o) O
u V w

Relacion de transformacion (m)

En funcion del nimero de espiras

m = N
"N
donde:
N4-Numero de espiras del primario
N>-Numero de espiras del secundario
En funcion de la tension en bornes (en vacio)
m= Vb
" Vb,
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Fuerza electromotriz del primario (E1)

_ 4.44¢0 * F * N1

E 108

donde:

Ei«-en[V]
o - flujo maximo [Mx]

F- frecuencia [Hz]
N1 - nimero de espiras del primario

Fuerza electromotriz del secundario (E2)

4.44(1)0 N F * N2
Ey=——5—=
10
donde:
Es-en[V]
o - flujo maximo [Mx]
F- frecuencia [Hz]
N2 - niUmero de espiras del secundario
Volts por espira (Vesp)
E;
esp M
E,
Vesp N_2
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Rendimiento de un transformador

El rendimiento se le puede considerar maximo, cuando la pérdida de potencia (P,) en el
hierro sea igual o préxima a la pérdida de potencia en el cobre.

Pérdidas en el cobre (Pc.)

Transformador monofasico
g2 2
Feu=r-If +ry-15
donde:
Pcu- pérdida de potencia [W]
r1- resistencia del primario
l1- intensidad del primario
ro- resistencia del secundario

l- intensidad del secundario

Transformador trifésico
Pe, =3r- 17 +3r, -3
Seccion del nucleo (S)
S=K-JP
donde:
S- secciodn del nucleo [cm?]
K- constante del hierro (coeficiente)

P- potencia del transformador [kVA]

Condiciones que se han de cumplir para el acoplamiento en paralelo de los
transformadores trifasicos

1. Igualdad de relacion de transformacién
Igualdad de tensiones secundarias

Vi1 =V =-+-
2. lgualdad de caida de tensién (no superior al 10%)

Vo =Vip =

155



Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

3. lgualdad de factores de potencia

b=y =+

4. Orden de polaridad en las conexiones

Uy -V, - W,
Transformadores de medida
Transformador de tensiéon
N.
m= N—1 I
2 N1 — N2
VL

Transformador de corriente
fu_
_N

_N2

m

| =2
o m
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Optica e iluminacion

Cantidades basicas en luminotecnia

Magnitud

Simbolos y
relaciones

Unidad

Explicacion

Intensidad
luminosa

/

L

Candela
cd

I, es una magnitud
fundamental.

Angulo sdélido

Q
AS

estereorradian

sr—1m2
1m?

Q es la relacion del
area A, dela
superficie esférica
interceptada, al
cuadrado del radio
de la esfera r, . Para
un angulo sdlido

completo se tiene
Q=4nsr =12.56sr

Flujo luminico
(potencia luminica)

lumen
Im=cd -sr

@, es el producto del

angulo sdlido Q y la
intensidad luminosa.

Cantidad de luz
(energia luminica)

lumen-segundo
Im-s

Q, es el producto del

flujo luminico y el
intervalo de tiempo.

lluminacion

E, es el coeficiente

de flujo luminico
incidente y la
superficie iluminada
A=A,/ cosa

Luminosidad (brillo)

L, es la relacion de

la intensidad
luminosa /, ala

proyeccion de la
superficie iluminada
sobre un plano
perpendicular a la
direccion.
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Flujo luminico requerido para la iluminacién:

Una superficie 4 sobre la que hay una iluminacion £ requiere un flujo luminico

Equivalente fotométrico de la radiacién
1 W =680 Im a una longitud de onda de 0.555 pm

Definicidon de la unidad fundamental candela

Un radiador perfecto (cuerpo negro) con una superficie de 1/(6x105)m2 tiene a una

temperatura de 2 043 K una intensidad luminosa de 1 candela.
Ley de la iluminacion

La iluminacion de una superficie es inversamente proporcional al cuadrado de su distancia
a la fuente de la luz:

2
Evi _ 15 _ A

Eo 2 A

Para igual iluminacién de una superficie las intensidades de dos fuentes de luz en relacion
directa al cuadrado de sus distancias a la superficie:

/Supeﬁcie

I I
Al AT
. >
L > M 5 »|
by 1
Il)2 r22
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Refraccion de la luz

n, sina .
—b —2__— = constante para todo angulo

n, sinp

n
Cuando senp > n—b, hay reflexién total.
a

| Medio

»5  menos
| denso
Medio '
mas B
denso i
Niveles de iluminacién en interiores
Viviendas
Luxes
Alumbrado local en salas de
estar (superficie de trabajo) 500 - 1000
Alumbrado local en salas de 50 — 100
estar (superficie de trabajo)
Cocinas 100 — 300
Dormitorios, cuartos de baro,
W.C. 150 — 300
Pasillos, escaleras, garajes,
cuartos de alumbrado 50-100
Escuelas
Aulas 250 — 1000
Salas de dibujo 400 - 800
Tableros de dibujo 1 000 -3 000
Oficinas
Salas de dibujo 750 — 1 500
Locales de oficina (tI:abaJo 400 — 800
normal, mecanografia, etc.)
Lugares de trabajo (archivos, 150 — 300

salas de espera, etc.)
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Tiendas
Grandes espacios de venta y 500 — 1 500
exposiciones
Espacios normales de venta 250 — 500
Escaparates grandes 1 000 -2 000
Escaparates pequefios 500 - 1 000
Industria
Trabajo de gran precision 2500-5000
Trabajo de precision 1 000 -2 000
Trabajo ordinario 400 - 800
Trabajo basto 150 — 300
Niveles de iluminacién exteriores
Alumbrado publico
Paseos 12-16
Plazas en general 8-12
Grandes plazas 20-25
Vias secundarias 15-20
Vias principales 15-25
Carreteras de segundo orden 10-15
Autopistas, cruces, carreteras 15— 25
en general

Niveles de iluminacién en zonas deportivas (minimos)

Baloncesto Competicion 300
Entrenamiento 200
Balonvolea Competicion 300
Entrenamiento 200
Boxeo Campeonatos 5 000
Profesional 2 000
Aficionados 1 000
Futbol 12 division 1 000
22 division 500
32 division 300
Entrenamiento 150
Golf En los “Tees” 100
A 180 m 50
Piscina Alumb_rqdo 100
superficie
Tenis Campeonato 300
Club 200
Entrenamiento 100
Frontén Club 300
Entrenamiento 150
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Casquillos para lamparas

En funcién del tipo de casquillo

B o BA Casquillo bayoneta o Swan

E Rosca Edison

P Profocus o preenfoque

S Casquillos para lamparas tubulares
de dos terminales

Bi Biposte

K Con cables terminales

T Telefdnicas

En funcién de su diametro se denominan

Denominacién Diametro (¢) en mm
Miniatura 10
Candelabro 14
Intermedio, medio o

27
normal
Supermedio o Goliat 40

El nimero que va a continuacion de la letra indica el diametro del casquillo. Para designar
el tipo de contacto que hace el casquillo se utilizan las letras:

s - contacto sencillo
d - contacto doble

Ejemplo: B-22 d
B- casquillo tipo bayoneta

22- diametro del casquillo
d- contacto doble

161



lluminacion media
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Solo para Alumbrado general
Tipo de instalacion alumbrado y localizado
general Localizado General

Talleres de Rudo 80 100 20
acuerdo con la Normal 160 400 40
clase de preciso 300 1 000 80
trabajo Muy preciso 600 4 000 300
Habitaciones Débil 40

en que el Moderado 80

alumbrado es Brillante 150

Alumbrado Escaso o

pUblico, en Mediano 10

sitios con Intenso 20

transito Muy intenso 40

Patios de Ligero 5

i 2

Eficacia de iluminacién n

Tipo de alumbrado

Tono de color en la superficie iluminada

claro mediano oScuro
Directo 0.50 0.40 0.30
Indirecto 0.35 0.20 0.05

Con reflector

Pudblico profundo amplio alto

0.45 0.40 0.35

Flujo luminico ¢, (kilolumenes, kim)
Lamparas incandescentes | Pg W 15 25 40 60 75 100
de tipo normal (al voltaje ¢, | kim | 012 | 023 | 043 | 0.73 | 0.96 | 1.38
de 220 V) Pe | W | 150 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 2000
o, kim | 2.22 | 3.15 | 5.0 8.4 18.8 40.0

Lamparas fluorescentes,
tubulares de 38 mm de Pel. W 15 20 25 40 65
diametro. Para tipos o, | kim | 059 | 1.22 | 1.71 | 2.98 | 4.78
“blanco claro” y “luz de
dia”
Lamparas de vapor de Pe. W 125 | 250 | 400 700 1000 | 2 000
mercurio, alta presién o, klm 56 12 21 37 52 125
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Pei. Potencia eléctrica [W]

1 W/(m K) = 0.8598 kcal/(h m °C)
1 kJ/(kg K) = 0.2388 kcal/(kg °C) = 102 kgf m/(kg °C)

Parat=20 °C
Parat=0"°C
Parat=-20°C
Parat=4 °C
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Magnitud

Simbolo

Definicion

Unidad

Férmula

Flujo luminoso

¢

Potencia o caudal de
energia luminosa
emitida por una fuente
de luz (visible)

Lumen (Lm)

_Q
¢_t

Cantidad de
luz

Producto del flujo
luminoso por su
duracién

Flujo luminoso por una
fuente de luz

Lumen-segundo
(Im-s)

Q= ot

Intensidad
luminosa

Coeficiente del flujo
luminoso que partiendo
de una superficie
luminosa se propaga
en un elemento de
angulo solido

Candela (Cd)

Angulo solido

Espacio limitado en
una esfera por una
zona de su superficie y
los radios que van en
su perimetro

Estereorradian (str)

lluminacion

Cantidad de luz
proyectada sobre una
superficie

Lux (Ix)

Luminancia

Intensidad luminosa de
una superficie en una
direccién dada por
unidad de area
proyectada de la
superficie

Stilb (sb)

B Scoso

Eficacia
luminosa

Relacion entre el flujo
luminoso emitido por
una fuente de luz y el
flujo energético
correspondiente

Lumen/watt (Im/W)

s e

Factores de conversion entre las unidades luminosas

Unidades Candela Bujia Bujia Hefner Bujia alemana
internacional
Candela 1 0.98 1.09 1.034
Bujia 1.02 1 1.11 1.055
internacional
Bujia Hefner 0.92 0.90 1 1.170
Bujia alemana 0.96 0.95 0.855 1
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Lamparas con filamento de tungsteno

Forma Potenc al125Vv az220Vv Dimensiones| Tipo de
iaW [ g(m) [ImW ] g(im) [ImW]| L g | casquillo
Estandar 10 80 8 70 7 105 | 60 E-27
15 140 9 125 8 105 60 E-27
25 240 9.5 225 9 105 60 E-27
40 490 12 430 |105| 105 | 60 E-27
60 820 | 13.5| 730 12 | 105 | 60 E-27
100 | 1560 | 155 | 1380 | 14 | 105 | 60 E-27
\ 150 2350 | 155 | 2100 14 140 80 E-27
LS 200 | 3250 | 165 | 2950 | 145| 173 | 80 | E-27
300 5100 17 4 750 16 233 110 E-40
500 9 500 19 8 450 17 267 130 E-40
750 | 14800| 19.5 13500 | 18 | 300 | 150 E-40
1000 [20300| 20 |[18500|18.5| 300 | 150 E-40
1500 [31000| 20.5 | 27700 |18.5| 335 | 170 E-40
2000 [43000| 215 [40000| 20 | 380 | 200 E-40
Reflector 100 | 1000 | 10 900 9 130 | 95 E-27
incorporado 150 1500 | 10 1350 9 160 | 125 E-27
250 | 2900 | 115 | 2650 | 10.5| 260 | 183 E-40
500 | 6800 | 13.5 | 6200 | 125 | 260 | 183 E-40
Spot 100 1117 | 115 | 1100 | 11 125 | 70 E-27
o
B-22
Par 100 960 9.5 820 8 134 | 122 E-27
150 | 1500 | 10 1 400 9 134 | 122 E-27
300 | 3400 | 11 3000 | 10 | 113 | 177 |Contacto
Presion
Proyeccién 100 | 1100 | 11 900 9 120 | 80 E-27
250 | 3800 | 15 | 3200 |125| 125 | 80 E-27
500 | 8800 | 175 | 8000 | 16 | 175 | 120 E-40
1000 [19000| 19 [18000| 18 | 252 | 130 E-40
1500 [31000| 20.5 | 29000 | 19 343 170 E-40
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Tipos de lamparas

Lamparas de mercurio y sodio

Forma Color Potencia az220Vv Dimensiones Tipo de
W casquillo
g(m) | ImW L 2
Lamparas de vapor de mercurio
50 1800 36 130 55 E-27
=" 80 3 500 435 157 70 E-27
m 125 5 600 45 186 75 | E-27 0 E-40
= 250 12 000 48 227 90 E-40
(, Eﬂ »] Cololr
g/ | omedide | 400 | 21000 | 525 | 200 | 120 E-40
700 37 000 53 330 140 E-40
1 000 52 000 52 410 165 E-40
2 000 125000 | 62.5 445 185 E-40
50 2 000 40 130 55 E-27
Color 80 3 800 47.5 157 70 E-27
corregido 125 6 300 50.5 177 75 E-27
con 250 13 500 54 227 90 E-40
vanadlo | 400 | 23000 | 575 | 200 | 120 E-40
700 42 500 60.5 330 140 E-40
100 60 000 60 400 165 E-40
Sin 250 11 500 46 256 49 E-40
correccion 400 21000 52.5 313 49 E-40
de color 1000 52 000 52 282 68 E-40
2 000 11 800 59 172 85 E-40
Lamparas de vapor de sodio
35 4 650 133 310 54 B-22
Baja 55 7 700 425 425 54 B-22
. 90 12700 528 528 68 B-22
presion 135 21500 | 775 | 775 | 68 B-22
80 33 000 1120 | 1120 68 B-22
250 23 000 92 227 90 E-40
Alta 400 43000 | 107.5 | 290 120 E-40
presion 1 000 120 000 120 400 165 E-40

Altura recomendada para un punto de luz en funcién del flujo luminoso dado.
De 3.00029.000 Im—entre 6.5y 7.5m
9.000a19.00lm—-entre 7.5y9m

19.000 Im en adelante — >9 m
Factor de conversion de flujo dado por una lampara por efecto de la suciedad prevista, o
flujo atil en funcién de tipo luminaria
Hermética — Multiplicar flujo por 0.80 a 0.87
Ventilada — Multiplicar flujo por 0.70 a 0.80
Abierta — Multiplicar flujo por 0.65 a 0.75
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Caracteristicas de las lamparas fluorescentes normales

— Q/C | I R

P

&
Potencia en 6 8 14 15 20 30 40 65 100
watts(W)
Longitud del tubo | 59 | 305 | 381 | 457 | 611 | 914 | 1219 | 914 | 1524
en mm
Diametro del tubo 16 16 38 25 38 25 38 54 54
en mm
Tension de trabajo 46 57 41 56 62 103 | 108 50 73
del tubo
Tension minimade | 115 | 419 | 118 | 118 | 118 | 200 | 200 | 118 | 150
arranque
Intensidad 015 | 0.18 | 037 | 030 | 0.35 | 0.34 | 041 | 1.35 | 145
absorbida
Consumc_) de la 15 3.5 6 7 12 12
reactancia
Egrr:g'on mediaen | 400 | 1000 | 1500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2000 | 3000
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Capacidad de condensadores en uf para un cos ¢ = 0.91£0.05

Potencia Capacidad | Intensidad | Potencia | Capacidad | Intensidad
W en pf servicio W en uf W
125 | 120 | Amperios 125 | 120
\Y Vv V V
Fluorescente Sodio baja presién (b.p.)
14-15 6 4 0.33 35 20 0.60
20-22 7 4 0.36 55 20 0.60
22-32 12 4 0.38 90 26 0.90
40 12 4 0.42 135 35 0.90
60 20 6.5 0.70 180 40 0.90
Vapor de mercurio Sodio alta presién (a.p.)
50 6 0.60 250 36 3.00
80 8 0.80 400 50 4.40
125 10 1.15 1000 100 10.30
250 18 2.15
400 25 3.25
700 45 5.45
1000 60 7.50
2 000 100 8.00
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Tensiones eléctricas normalizadas
Clasificacion

Por nivel de tension eléctrica del sistema, las tensiones eléctricas normalizadas se
clasifican:

Baja tensién: desde 100 V hasta 1000 V
Media tension: mayor de 1000 V hasta 34.5 kV
Alta tension: mayor de 34.5 kV hasta 230 kV

Extra alta tension: mayor de 230 kV hasta 400 kV

Tabla 1.- Tensiones eléctricas normalizadas
Clasificacion Tension eléctrica nominal del sistema (1) Tension eléctrica de servicio Tension
Vv V eléctrica
1 fase 3 fases 3 fases maximo minimo normalizada
3 hilos 3 hilos 4 hilos de utilizacion
\%
(3)
Baja tension 120/ - -- 126/ 252 108/216 115/230
240 - 220 Y/ 127 231/133.3 198/ 114.3 208 Y /120
-- -- 480 Y/ 277 504 / 291 432/249.4 460 Y /265
-- 480 -- 504 432 460
Mediana 2400 - (2) 2520 2160 2300
tension 4160 -- 4368 3744 4000
-- -- 7245 6210 6 600
13 800 -- 14 490 12 420 13 200
-- 13800Y/7970 14 490/ 8 366 12420/7171
23 000 -- 24 150 20 700
-- 23000Y/13280 24 150/ 13 943 20700/ 11 951
34 500 -- 36 225 31050
-- 34 500 Y /19 920 36 225/20 915 31050/ 17 927
Alta tension 69 000 72 450 62 100
85 000 89 250 76 500
115000 120750 103 500
138 000 144 900 124 200
161 000 169 050 144 900
230000 241 500 207 000
Extra alta 400000 420000 360 000
tension

169




Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Descripcion de los nimeros ANSI / IEEE

No ANSI Descripcién
/IEEE
1 Elemento principal es el dispositivo de iniciacion, tal como el interruptor

de control, relé de tension, interruptor de flotador, etcétera, que sirve
para poner el aparato en operacién o fuera de servicio, bien directamente
0 a través de dispositivos, tales como relés de proteccion con retardo.

2 Relé de cierre o arranque temporizado es el que da la temporizacion
deseada entre operaciones de una secuencia automatica o de un
sistema de proteccion, excepto cuando es proporcionado
especificamente por los dispositivos 48, 62 y 79 descritos mas adelante.

3 Relé de comprobacion o de bloqueo es el que opera en respuesta a la
posiciéon de un nimero de condiciones determinadas, en un equipo para
permitir que continle su operacién, para que se pare o para proporcionar
una prueba de la posicion de estos dispositivos o0 de estas condiciones
para cualquier fin.

4 Contacto principal es un dispositivo generalmente mandado por el
dispositivo N° 1 o su equivalente y los dispositivos de permiso y
proteccion necesarios, y sirve para cerrar y abrir los circuitos de control
necesarios para reponer un equipo en marcha, bajo las condiciones
deseadas o bajo condiciones anormales.

5 Dispositivo de parada es aquel cuya funcion primaria es quitar y
mantener un equipo fuera de servicio.

6 Interruptor de arranque es un dispositivo cuya funcion principal es
conectar la maquina a su fuente de tensién de arranque.

7 Interruptor de anodo es el utilizado en los circuitos del &nodo de un

rectificador de potencia, principalmente para interrumpir el circuito
rectificador por retorno del encendido de arco.

8 Dispositivo de desconexion de energia de control es un dispositivo de
desconexion (tal como un conmutador de cuchilla, interruptor o bloque de
fusibles extraibles) que se utiliza con el fin de conectar y desconectar,
respectivamente, la fuente de energia de control hacia y desde la barra o
equipo de control.

Nota: Se considera que la energia de control incluye la energia auxiliar
que alimenta aparatos pequeios como motores calefactores.

9 Dispositivo de inversion es el que se utiliza para invertir las conexiones
del campo de una maquina o bien para otras funciones especiales de
inversion.

10 Conmutador de secuencia es el que se utiliza para cambiar la

secuencia de conexion o desconexion de unidades de un equipo de
unidades multiples.

11 Reservado para aplicaciones futuras

12 Dispositivo de exceso de velocidad es normalmente un interruptor de
velocidad de conexion directa que actua cuando la maquina embala.
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13

Dispositivo de velocidad sincrona es el que funciona con
aproximadamente la velocidad normal de una maquina, tal como un
conmutador de velocidad centrifuga, relés de frecuencia de
deslizamiento, relé de tensioén, relé de intensidad minima o cualquier tipo
de dispositivo similar.

14

Dispositivo de falta de velocidad es el que actua cuando la velocidad
de la maquina desciende por debajo de un valor predeterminado.

15

Dispositivo regulador de velocidad o frecuencia de una maquina o
sistema a un cierto valor o bien entre ciertos limites.

16

Reservado para aplicaciones futuras.

17

Conmutador para puentear el campo serie sirve para abrir y cerrar un
circuito en shunt entre los extremos de cualquier pieza o aparto (excepto
una resistencia) tal como el campo de una maquina un condensador o
una reactancia.

Nota: Eso incluye los dispositivos que realizan las funciones de shunt
necesarias para arrancar una maquina por los dispositivos 6 0 42, su
equivalente, y también excluye la funcion del dispositivo 73 que sirve
para la operacién de las resistencias.

18

Dispositivo de aceleracion o declaracién es el que se utiliza para
cerrar o hacer cerrar los circuitos que sirven para aumentar o disminuir la
velocidad de una maquina.

19

Contactos de transicion de arranque a marcha normal son aquellos
cuya funcion es hacer las transferencias de las conexiones de
alimentacion de arranque a las de marcha normal de la maquina.

20

Valvula maniobrada eléctricamente es accionada por solenoide o
motor, que se utiliza en circuitos de vacio, aire, gas, aceite, agua o
similares.

21

Relé de distancia es el que funciona cuando la admitancia, impedancia
o reactancia del circuito disminuyen o aumentan a unos limites
preestablecidos.

22

Interruptor igualador sirve para conectar y desconectar las conexiones
para actualizacion de intensidad para los reguladores del campo de la
maquina o de la tensién de la maquina, en una instalacion de unidades
multiples.

23

Dispositivo regulador de temperatura es el que funciona para
mantener la temperatura de la maquina u otros aparatos dentro de
ciertos limites.

Nota: Un ejemplo es un termostato que enciende un calentador en un
elemento de aparellaje, cuando la temperatura desciende a un valor
deseado que es distinto de un dispositivo usado para proporcionar
regulacién de temperatura automatica entre limites préximos, y que seria
designado como 90T.

24

Sobreexcitacién es un relé que funciona cuando la relacion V/Hz
(tension/frecuencia) excede un valor previamente ajustado. El relé puede
tener una caracteristica temporizada o instantanea.
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25

Dispositivo de sincronizacion o puesta en paralelo es el que funciona
cuando dos circuitos de alterna estan dentro de los limites deseados de
tension, frecuencia o angulo de fase, lo cual permite o causa la puesta en
paralelo de estos circuitos.

26

Dispositivo térmico es el que funciona cuando la temperatura del
campo en shunt, o el bobinado amortiguador de una maquina, o el de
una resistencia de limitacion de carga o de cambio de carga, o de un
liquido u otro medio, excede un valor determinado con anterioridad: si la
temperatura del aparato protegido, tal como un rectificador de energia o
de cualquier otro medio, es inferior a un valor fijado con antelacién.

27

Relé de minima tension es el que funciona al descender la tension de
un valor predeterminado.

28

Detector de llama sirve para detectar la existencia de llama en el piloto
0 quemador principal, por ejemplo de una caldera o una turbina de gas.

29

Contactor de aislamiento es el que se utiliza con el propdsito especial
de desconectar un circuito de otro, por razones de maniobra de
emergencia, conservacion o prueba.

30

Relé anunciador es un dispositivo de reposicién no automatica que da
un numero de indicaciones visuales independientes al accionar el
dispositivo de proteccion y ademas también puede estar dispuesto para
efectuar la funcién de blogueo.

31

Dispositivo de excitaciéon separada es el que conecta un circuito, tal
como el campo shunt de una conmutatriz, a la fuente de excitacién
separada durante el proceso de arranque, o bien se utiliza para energizar
la excitacién y el circuito de encendido de un rectificador.

32

Relé direccional de potencia es el que funciona sobre un valor deseado
de potencia en una direccion dada o sobre la inversién de potencia como
por ejemplo, la resultante del retroceso del arco en los circuitos de anodo
o catodo de un rectificador de potencia

33

Conmutador de posicion es el que hace o abre contacto cuando el
dispositivo principal o parte del aparato, que no tiene un niimero
funcional de dispositivo, alcanza una posicién dada.

34

Conmutador de secuencia movido a motor es un conmutador de
contactos multiples que fija la secuencia de operacion de los dispositivos
principales durante el arranque y la parada, o durante otras operaciones
que requieran una secuencia.

35

Dispositivo de cortocircuito de las escobillas o anillos rozantes es el
que sirve para elevar, bajar o desviar las escobillas de una maquina, o
para cortocircuitar los anillos rozantes.

36

Dispositivo de polaridad es el que acciona o permite accionar a otros
dispositivos con una polaridad funciona cuando la intensidad o la
potencia caen por debajo de un valor predeterminado.

38

Dispositivo térmico de cojinetes es el que funciona con temperatura
excesiva de los cojinetes.

172




Formulario para el sustentante del

Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)

Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

39

Detector de condiciones mecanicas es el que tiene por cometido
funcionar en situaciones mecanicas anormales (excepto las que suceden
a los cojinetes de una maquina, tal y como se explica en la funcién 38),
tales como vibracion excesiva, excentricidad, etcétera.

40

Relé de campo es el que funciona por un valor dado, anormalmente
bajo, por fallo de la intensidad de campo de la maquina, o por un valor
excesivo del valor de la componente reactiva de la corriente de armadura
en una maquina de CA, que indica excitacion del campo anormalmente
baja.

41

Interruptor de campo es un dispositivo que funciona para aplicar o
quitar la excitacion de campo de una maquina.

42

Interruptor de marcha es un dispositivo cuya funcion principal es la de
conectar la maquina a su fuente de tensién de funcionamiento en
marcha, después de haber sido llevada hasta la velocidad deseada
desde la conexion de arranque.

43

Dispositivo de transferencia es un dispositivo accionado a mano, que
efectua la transferencia de los circuitos de control para modificar el
proceso de operacion del equipo de conexién de los circuitos o de
algunos de los dispositivos.

44

Relé de secuencia de arranque del grupo es el que funciona para
arrancar la unidad préxima disponible en un equipo de unidades
multiples cuando falta o no esta disponible la unidad que normalmente
precede.

45

Detector de condiciones atmosféricas Funciona ante condiciones
atmosféricas anormales, como humos peligrosos, gases explosivos,
fuego, etc.

46

Relé de intensidad para equilibrio o inversion de fases es el que
funciona cuando las intensidades polifasicas estan en secuencia inversa
o desequilibrada o contienen componentes de secuencia negativa.

47

Relé de tensién para secuencia de fase es el que funciona con un
valor dado de tension polifasica de la secuencia de fase deseada.

48

Relé de secuencia incompleta es el que vuelve al equipo a la posicion
normal o “desconectado” y lo enclava si la secuencia normal de
arranque, funcionamiento o parada no se completa debidamente dentro
de un intervalo predeterminado.

49

Relé térmico para maquina, aparato o transformador es el que
funciona cuando la temperatura de la maquina, aparato o transformador
excede de un valor fijado.

50

Relé instantaneo de sobreintensidad o de velocidad de aumento de
intensidad es el que funciona instantaneamente con un valor excesivo
de velocidad de aumento de intensidad.

51

Relé de sobreintensidad temporizado es un relé con una caracteristica
de tiempo inverso o de tiempo fijo que funciona cuando la intensidad de
un circuito de CA sobrepasa un valor dado.

52

Interruptor de CA es el que se usa para cerrar € interrumpir un circuito
de potencia de CA bajo condiciones normales, o para interrumpir este
circuito bajo condiciones de falta de emergencia.
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53

Relé de la excitatriz o del generador de CD es el que fuerza un campo
de la maquina de CD durante el arranque o funciona cuando la tension
de la maquina ha llegado a un valor dado.

54

Reservado para aplicaciones futuras.

55

Relé de factor de potencia es el que funciona cuando el factor de
potencia de un circuito de CA no llega o sobrepasa un valor dado.

56

Relé de aplicacion del campo es el que se utiliza para controlar
automaticamente la aplicacion de la excitacion de campo de un motor de
CA en un punto predeterminado en el ciclo de deslizamiento.

57

Dispositivo de cortocircuito o de puesta a tierra es el que funciona
debido al fallo de uno o mas de los anodos del rectificador de potencia, o
por el fallo de un diodo por no conducir o bloquear adecuadamente.

58

Relé de fallo de rectificador de potencia es el que funciona debido al
fallo de uno o mas de los anodos del rectificador de potencia, o por el
fallo de un diodo por no conducir o bloquear adecuadamente.

59

Relé de sobretension es que funciona con un valor dado de
sobretension.

60

Relé de equilibrio de tensién es el que opera con una diferencia de
tension entre dos circuitos.

61

Relé de parada o apertura temporizada es el que se utiliza en union
con el dispositivo que inicia la parada total o la indicaciéon de parada o
apertura en una secuencia automatica.

62

Reservado para aplicaciones futuras.

63

Relé de presion de gas, liquido o vacio es el que funciona con un valor
dado de presién del liquido o gas, para una determinada velocidad de
variacion de la presion.

64

Relé de proteccidn de tierra es el que funciona con el fallo a tierra del
aislamiento de una maquina, transformador u otros aparatos, o por
contorneamiento de arco a tierra de una maquina de CD.

Nota: Esta funcion se aplica solo a un relé que detecta el paso de
corriente desde el armazon de una maquina, caja protectora o estructura
de una pieza de aparatos, a tierra, o detecta una tierra en un bobinado o
circuito normalmente no puesto a tierra. No se aplica a un dispositivo
conectado en el circuito secundario o en el neutro secundario de un
transformador o transformadores de intensidad, conectados en el circuito
de potencia de un sistema puesto normalmente a tierra.

65

Regulador mecanico es el equipo que controla la apertura de la
compuerta o valvula de la maquina motora para arrancarla, mantener su
velocidad o detenerla.

66

Relé de pasos es el que funciona para permitir un nimero especificado
de operaciones de un dispositivo dado o equipo, o bien un numero
especificado de operaciones sucesivas con un intervalo dado de tiempo
entre cada una de ellas. También se utiliza para permitir el energizado
periodico de un circuito y la aceleracion gradual de una maquina.

67

Relé direccional de sobreintensidad de CA es el que funciona con un
valor deseado de circulacion de sobreintensidad de CA en una direccidon
dada.

174




Formulario para el sustentante del

Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)

Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

68

Relé de bloqueo es el que inicia una sefal piloto para bloquear o
disparar en faltas externas en una linea de transmisién o en otros
aparatos bajo condiciones dadas coopera con otros dispositivos para
bloquear el disparo o bloquear el reenganche con una condicién de
pérdida de sincronismo o en oscilaciones de potencia.

69

Dispositivo de supervision y control es generalmente un interruptor
auxiliar de dos posiciones accionado a mano, el cual permite una
posicidon de cierre de un interruptor o la puesta en servicio de un equipo y
en la otra posicién impide el accionamiento del interruptor o del equipo.

70

Redstato es el que se utiliza para variar la resistencia de un circuito en
respuesta a algun método de control eléctrico, que, o bien es accionado
eléctricamente, o tiene otros accesorios eléctricos como contactos
auxiliares de posicion o limitacion.

71

Relé de nivel liquido o gaseoso es el que funciona para valores dados
de nivel de liquidos o gases, o para determinadas velocidades de
variacion de estos parametros.

72

Interruptor de CD es el que se utiliza para cerrar o interrumpir el circuito
de alimentacion de CD bajo condiciones normales o para interrumpir este
circuito bajo condiciones de emergencia.

73

Contactor de resistencia de carga es el que se utiliza para puentear o
meter en circuito un punto de la resistencia limitadora, de cambio o
indicadora, o bien para activar un calentador, una luz, o una resistencia
de carga de un rectificador de potencia u otra maquina.

74

Relé de alarma es cualquier otro relé diferente al anunciador
comprendido bajo el dispositivo 30 que se utiliza para accionar u operar
en union de una alarma visible o audible.

75

Mecanismo de cambio de posicién es el que se utiliza para cambiar un
interruptor desconectable en unidad entre las posiciones de conectado,
desconectado y prueba.

76

Relé de sobreintensidad de CD es el que funciona cuando la intensidad
en un circuito de CD sobrepasa un valor dado.

77

Transmisor de impulsos es el que se utiliza para generar o transmitir
impulsos, a través de un circuito de telemedida o hilos pilotos, a un
dispositivo de indicacién o recepcion de distancia.

78

Relé de medio de angulo de desfase o de protecciéon de salida de
paralelo es el que funciona con un valor determinado de angulo de
desfase entre dos tensiones o dos intensidades, o entre tensién e
intensidad.

79

Relé de reenganche de CA es el que controla el reenganche
enclavamiento de un interruptor de CA.

80

Relé de flujo liquido o gaseoso actua para valores dados de la
magnitud del flujo o para determinadas velocidades de variacion de este

81

Relé de frecuencia es el que funciona con un valor dado de la
frecuencia o por la velocidad de variacion de la frecuencia.

82

Relé de reenganche de CD es el que controla el cierre y reenganche de
un interruptor de CD generalmente respondiendo a las condiciones de la
carga del circuito.
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83

Relé de seleccion o transferencia del control automatico es el que
funciona para elegir automaticamente entre ciertas fuentes de
alimentacion o condiciones en un equipo, o efectia automaticamente una
operacioén de transferencia.

84

Mecanismo de accionamiento es el mecanismo eléctrico completo, o
servomecanismo, incluyendo el motor de operacion, solenoides,
auxiliares de posicion, etcétera, para un cambiador de tomas, regulador
de induccion o cualquier pieza de un aparato que no tenga numero de
funcion.

85

Relé receptor de ondas portadoras o hilo piloto es el que se acciona
o se frena por una sefial y se usa en combinacion con una proteccion
direccional que funciona con equipos de transmision de onda portadora o
hilos piloto de CD.

86

Relé de enclavamiento es un relé accionado eléctricamente con
reposicion a mando o eléctrica, que funciona para parar y mantener un
equipo fuera de servicio cuando concurren condiciones anormales.

87

Relé de proteccion diferencial es el que funciona sobre un porcentaje o
angulo de fase u otra diferencia cuantitativa de dos intensidades o
algunas otras cantidades eléctricas.

88

Motor o grupo motor generador auxiliar es el que se utiliza para
accionar equipos auxiliares, tales como bombas, ventiladores,
excitatrices, etcétera.

89

Desconectador de linea es el que se utiliza como un desconectador de
desconexion o aislamiento en un circuito de potencia de CA o CD cuando
este dispositivo se acciona eléctricamente o bien tiene accesorios
eléctricos, tales como interruptores auxiliares, enclavamiento
electromagnético, etcétera.

90

Dispositivo de regulacion es el que funciona para regular una cantidad,
tal como la tensién, intensidad, potencia, velocidad, frecuencia,
temperatura o carga a un valor dado, o bien ciertos limites para las
maquinas, lineas de union u otros aparatos.

91

Relé direccional de tensién es el que funciona cuando la tensién entre
los extremos de un interruptor o contactor abierto sobrepasa de un valor
dado en una direccion dada.

92

Relé direccional de tensiéon y potencia es un relé que permite y
ocasiona la conexion de dos circuitos cuando la diferencia de tension
entre ellos excede de un valor dado en una direccién predeterminada y
da lugar a que estos dos circuitos sean desconectados uno del otro
cuando la potencia circulante entre ellos excede un valor dado en la
direccion opuesta.

93

Contador de cambio de campo es el que funciona para cambiar el valor
de la excitacion de la maquina.

94

Relé de disparo o disparo libre es el que funciona para disparar o
permitir disparar un interruptor, contactor o equipo, o para evitar el
reenganche inmediato de un interruptor en el caso de que abra por
sobrecarga, aunque el circuito inicial de mando de cierre sea mantenido.
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NMX-J-136-ANCE-2007

Descripcién

Simbolo

Descripcién

Simbolo

Circuito
(conductor o
tubo) confinado
entecho o pared

Circuitos (conductor o
tubo). Las lineas
inclinadas indican
numero de
conductores.

Ensamble de
conductores que
se conectan.

Ensamble de
conductores que no
se conectan.

Conexion puesta
a tierra.

Interruptor

Interruptor
termomagnético
(automatico)

Arrancador (con
proteccion contra
sobrecarga)

Arrancador a
tensién plena

Arrancador a tensién
reducida

Fusible

Acometida

Receptaculos
sencillo

Receptaculo doble

Receptaculo
trifasico

Interruptor sencillo

Receptaculo de
piso

Receptaculo de
puesta a tierra

Interruptor de un
polo

Interruptor de 3 polos

3|5 |Fisola 9 o o+

Salida de Q

lampara Resistencia

incandescente

Capacitancia —{ 6 Devanado

Motor @ ) /O/ Transformador con % g, ) g%

dos devanados

177




Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

Descripcién Simbolo Descripcién Simbolo

Transformador
con dos —S% } g Autotransformador {
devanados o)

Transformador %2 Voltimetro @
de potencial S

Zumbador I:l/

Amperimetro

Tablero de
distribuciéon de
alumbrado

Medio de
desconexion

S N

Tablero eléctrico Tablero de
general I:I distribucion general IZ,

Interruptor de
seguridad

Apartarrayos —_— >

Transformador
de corriente

Equipo de medicién M| o =

Interruptor de

seguridad 1. L
Grupo generador (desconectador de X
seguridad)
Barra de neutro Barra de puesta a T
tierra

\‘28#%

Tablero de fuerza — —
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EN-60617 o IEC 60617

Descripcién Simbolo Descripcién Simbolo
Empalme de 3
conductores en Unifilar 3 circuitos //
una misma linea

. Y4
Unifilar 3 Y4 Terminal en placa
conductores
Punto que indica El punto en blanco

g o indica terminal del @)
conexion
cable
Representacion
de la toma de Tierra de proteccion
tierra e

Masa, chasis /7|7 _|_ Caja de empalme T /'
Falla Convertidor, simbolo i i
general
Interruptor -
Interruptor
normalmente 6 ~
abierto - normalmente cerrado
Contacto
principal de . /
cierre de un /,\ Seccionador I
contactor
Pulsadlor rm Pulsador m
normalmente .
cerrados \I\L normalmente abierto /l/

Trinquete, retén

Enclavamiento

o retorno no T 7 "\/ T 7 | mecanico entre dos -—— -
automatico. dispositivos
, Accionador manual
Accionador .
. protegido contra una
manual, simbolo - - s - -
operacion no
general

intencionada

Pulsador con
retencion

Interruptor bipolar
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Descripcién

Descripcién

Simbolo

Accionamiento
por efecto
electromagnético

Accionamiento por
dispositivo térmico

I;F-——

Bobina de un
relevador

Desconexion
retardada al activar el
mando.

Conexion
retardada al
activar el mando.

Relevador electrénico

Relevador
térmico

Relevador
electromagnético

.
x
-5

Relé de maxima I> Relevador de maxima Us
intensidad | tensién I
Bobina en 113157
general de reles, Contactor y contactos Al J \ J
contactores y principales -
otros dispositivos A2 ol 4
de mando. 6 &
Contacto auxiliar | | | | e H
de clerre Interruptor automatico v %
autoaccionado tripolar T1_«
por un relé P e
térmico — "%

3 |5 ‘95 97
Relevador ’JJ_L‘* . _:] Fusible
térmico

416  los los
Fusible 9/ . _|/_ :\|_
interruptor Sirena
Lampara simbolo @ Zumbador W
general
Voéltmetro é/) Ampérmetro é}
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Descripcién Simbolo Descripcién Simbolo
Resistencia —:l— Capacitor —| I—
Bobina — Y Y Y
Clavija de B | Arrancador de motor
enchufe.

3
Clavija y Toma de corriente

receptaculo

_C

.

multiple

Motor de
corriente
continua

Motor trifasico

Generador no

Generador sincrono
trifasico, con inducido

; G
rotativo en estrella y neutro
accesible.
Transformador
Transformador de tres | |
de tres .
. arrollamientos.
arrollamientos. e
o Multifilar
Unifilar
Transformador E E E
e s Transformador
trifasico, P .,
- trifasico, conexion
conexion estrella- >
. estrella-triangulo
triangulo
Transformador Transformador de

de corriente

B

corriente

®
ﬁi

Seccionador de dos |
Pararrayos posiciones con —O0—
posicidn intermedia —
Rectificador. Ondulador, Inversor
- v
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Descripcién Simbolo Descripcién Simbolo
Arrancador Arrancado por
estrella-delta A autotransformador ‘@‘
Simbolos de acuerdo a la ANSI
Descripcién Simbolo Descripcién Simbolo
Conductor Conductores no |
conectados
Conductores + Terminal del o
conectados conductor
Representacion -
de la toma de J—_ Bloqueo mecanico /\
tierra -
Cone’x[o no |\ ________ Voltmetro —@—
mecanica
Ampérmetro Lampara piloto A
/\J\
Capacitor 4{ e Resistencia
. O A Relevador de
Bobinas ° sobrecarga térmico %
Relevador de Contacto de empuje I
sobrecarga X
e normalmente abierto (0] (o)
magnetico
Contacto de .
empuje | Contacto de empuje
normalmente doble
cerrado o o
Qontacj[os J_ Contactos
instantaneos, . ,
instantaneos,
normalmente
. normalmente cerrado
abierto
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Descripcién Simbolo Descripcién Simbolo
Desconectador (L-f-( Interruptor |)-—)--|)
Interruptor con )-—)--
proteccién Fusible
térmica

HA1 H2
Transformador A Transformador de M
de corriente voltaje simple m
X2 X1
H3  H2 T1 T2
Transformador all H4 .
. Motor de corriente
de voltaje —_— L .
alterna monofasico
doble. EYYYYvyyy
X2 X1
Motor de

corriente alterna
trifasico

Zumbador

Tomacorriente
sencillo

™ T2 T3

Tomacorriente doble

N

S

Contacto
térmico

=
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Extracto de la NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas (Utilizacion)

La correspondencia de algunas tablas de la NOM-001-SEDE-2012 con la NOM-001-
SEDE-2005, aparecen entre corchetes.

Tabla 220-12 [220-3(b)].- Cargas de alumbrado general por tipo del inmueble.

Tabla 220-42 [220-11].- Factores de demanda de cargas de alumbrado.

Tabla 220-44 [220-13].- Factores de demanda para cargas de contactos que no son.
Tabla 250-66 [250-94].- Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de
corriente alterna.

Tabla 250-102 [250-79].- Conductores y puentes de union.

Tabla 250-122 [250-95].- Tamano minimo de los conductores de puesta a tierra para
canalizaciones y equipos.

Tabla 310-15(b)(3)(a) [310-15(g)].- Factores de ajuste para mas de tres conductores
portadores de corriente en una canalizacion o cable.

Tabla 310-15(b)(16) [310-16].- Ampacidades permisibles en conductores aislados para
tensiones hasta 2 000 volts y 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores portadores de
corriente en una canalizacién, cable o directamente enterrados, basados en una
temperatura ambiente de 30 °C*.

Tabla 310-15(b)(17) [310-17].- Ampacidades permisibles de conductores individuales
aislados para tensiones hasta e incluyendo 2 000 volts al aire libre, basadas en una
temperatura ambiente de 30 °C.

Tabla 310-15(b)(18) [310-18].- Ampacidades permisibles de conductores aislados para
tensiones hasta e incluyendo 2 000 volts, de 150 °C hasta 250 °C. No mas de tres
conductores portadores de corriente en canalizaciones o cables y basadas en una
temperatura ambiente del aire de 40 °C*.

Tabla 310-15(b)(19) [310-19].- Ampacidades permisibles de conductores aislados
individuales para tensiones de hasta e incluyendo 2 000 volts, de 150 °C hasta 250 °C, al
aire libre con base en una temperatura ambiente del aire de 40 °C*.

Tabla 310-15(b)(20) [310-20].- Ampacidades de no mas de tres conductores individuales
aislados para Tensiones de hasta e incluyendo 2000 volts, sostenidos por un mensajero,
con base en una temperatura ambiente del aire de 40 °C*.

Tabla 310-60(c)(67) [310-67].- Ampacidad permisible de cables monoconductores de
cobre aislados en configuracién triplex al aire, con base en temperaturas del conductor de
90 °Cy 105 °C y temperatura ambiente del aire de 40 °C*.

Tabla 310-60(c)(68) [310-68].- Ampacidad de cables de ternas de conductores
individuales de aluminio, aislados, al aire, con base en temperaturas del conductor de 90
°C y 105 °C y temperatura ambiente del aire ambiente de 40 °C*.

Tabla 310-60(c)(69) [310-69].- Ampacidad de conductores de cobre individuales, aislados,
y separados en el aire, con base en temperaturas del conductor de 90 °C y 105 °C y
temperatura ambiente del aire de 40 °C*.

Tabla 310-60(c)(70) [310-70].- Ampacidad de conductores individuales de aluminio,
aislados, separados en el aire, con base en temperaturas del conductor de 90 °C (104 °C)
y 105 °C y temperatura ambiente del aire de 40 °C*.

Tabla 310-60(c)(71) [310-71].- Ampacidad de cables de tres conductores de cobre,
aislados, separados en el aire, con base en temperaturas del conductor de 90 °C y 105 °C
y temperatura ambiente del aire de 40 °C*.
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Tabla 310-60(c)(72) [310-72].- Ampacidad de cables de tres conductores de aluminio,
aislados, separados en el aire, con base en temperaturas del conductor de 90 °C y 105 °C
y temperatura ambiente de 40 °C*.

Tabla 310-60(c)(73) [310-73].- Ampacidad de cables de tres conductores o ternas de
cables individuales aislados, de cobre, en tubo conduit fisicamente aislado en el aire, con
base en temperaturas del conductor de 90 °C y 105 °C y temperatura ambiente del aire de
40 °C*.

Tabla 310-60(c)(74) [310-74].- Ampacidad de cables de tres conductores o ternas de
cables individuales aislados, de aluminio, en tubo conduit fisicamente aislado en el aire,
con base en temperaturas del conductor de 90 °C y 105 °C y temperatura ambiente del
aire de 40 °C*.

Tabla 310-60(c)(75) [310-75].- Ampacidad de cables de tres conductores de cobre
aislados y en un tubo conduit fisicamente aislado en el aire, con base en temperaturas del
conductor de 90 °C y 105 °C y temperatura ambiente del aire de 40 °C*.

Tabla 310-60(c)(76) [310-76].- Ampacidad de cables de tres conductores de aluminio
aislados, en un tubo conduit fisicamente aislado en el aire, con base en temperaturas del
conductor de 90 °C y 105 °C y temperatura ambiente del aire de 40 °C*.

Tabla 310-60(c)(77) [310-77].- Ampacidad de tres conductores de cobre, individualmente
aislados, en ductos n eléctricos subterraneos (tres conductores por ducto eléctrico), con
base en una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, el montaje de los ductos
eléctricos segun se indica en la Figura 310-60, factor de carga del 100 por ciento,
resistencia térmica (RHO) de 90 °C, temperaturas del conductor de 90 °C y 105 °C.

Tabla 310-60(c)(81) [310-81].- Ampacidad de conductores individuales de cobre, aislados,
directamente enterrados, con base en una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, el
montaje de los ductos eléctricos segun se indica en la Figura 310-60, factor de carga del
100 por ciento, resistencia térmica (RHO) de 90, temperaturas del conductor de 90 °C y
105 °C.

Tabla 392-22(a) [318-9].- Area de ocupacién permisible para cables multiconductores en
charolas portacables de tipo escalera, fondo ventilado, tipo malla o fondo sdlido para
cables de 2000 volts 0 menos.

Tabla 392-22(a)(5) [318-9(e)].- Area de ocupacién permisible para cables
multiconductores en charolas portacables de canal ventilado para cables de 2 000 volts o
menos.

Tabla 392-22(a)(6) [318-9(f)].- Area de ocupacion permisible para cables multiconductores
en charolas portacables de canal sélido para cables de 2 000 volts 0 menos.

Tabla 392-22(b)(1) [318-10].- Area de ocupacién permisible para cables de un solo
conductor en charolas portacables de tipo escalera, fondo ventilado o malla ventilada para
cables de 2 000 volts o0 menos.

Tabla 348-22. [350-12]- Numero maximo de conductores aislados en el tubo conduit
metalico flexible con designacién métrica de 12 (tamafio comercial de 3/8)*.

Tabla 384-22 [352-45].- Dimensiones del canal y area de la seccién transversal interior.
Tabla 314-16(a) [370-16(a)].- Cajas metalicas.

Tabla 314-16(b) [370-16(b)].- Volumen que es requerido considerar para cada conductor.
Tabla 312-6(a) [373-6(a)].- Espacio minimo para el doblado de los cables en las
terminales y ancho minimo de las canales para alambrado.

Tabla 312-6(b) [373-6(b)].- Espacio minimo para el doblado del alambre en las terminales
Tabla 430-22(e) [430-22 (b)].- Servicio por régimen de tiempo.

Tabla 430-247 [430-147].- Corriente a plena carga para motores de corriente continua.
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Tabla 430-248 [430-148].- Corriente a plena carga de motores monofasicos de corriente
alterna.

Tabla 430-249 [430-149].- Corriente a plena carga para motores de dos fases de corriente
alterna (4 hilos).

Tabla 430-250 [430-150].- Corriente a plena carga de motores trifasicos de corriente
alterna.

Tabla 430-251(a) [430-151(a)].- Conversidn de corrientes monofasicas a rotor bloqueado,
para la seleccién de los medios de desconexion y controladores de los motores, de
acuerdo a los valores nominales de tensién y potencia en kW.

Tabla 430-251(b) [430-151(b)] .- Conversidon de corriente polifasica maxima a rotor
bloqueado, disefios B, C, y D, para la seleccion de medios de desconexion y
controladores, determinados a partir del valor nominal de potencia en caballos de fuerza y
la letra de disefio.

Tabla 1 [10-1].- Porcentaje de la seccion transversal en tubo conduit y en tuberia para los
conductores.

Tabla 4 [10-4].- Dimensiones y porcentaje disponible para los conductores del area del
tubo conduit (basado en la Tabla 1, de este Capitulo).
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indice del contenido
Titulo 1 Objetivo y campo de aplicacion

1.1 Objetivo

1.1.1 El objetivo de esta NOM es establecer las especificaciones y lineamientos de
caracter técnico que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizaciéon de la
energia eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las
personas y sus propiedades, en lo referente a la proteccion contra:

- los descargas eléctricas
- los efectos térmicos

- las sobrecorrientes

- las corrientes de falla 'y
- las sobretensiones

El cumplimiento de las disposiciones indicadas en esta NOM garantiza el uso de la
energia eléctrica en forma segura; asimismo esta NOM no intenta ser una guia de disefio,
ni un manual de instrucciones para personas no calificadas.

1.2 Campo de aplicacién

1.2.1 Esta NOM cubre a las instalaciones destinadas para la utilizacion de la energia
eléctrica en:

a) Propiedades industriales, comerciales, de vivienda, cualquiera que sea su uso, publicas
y privadas, y en cualquiera de los niveles de tensiones de operacion, incluyendo las
utilizadas para el equipo eléctrico conectado por los usuarios. Instalaciones en edificios
utilizados por las empresas suministradoras, tales como edificios de oficinas, almacenes,
estacionamientos, talleres mecanicos y edificios para fines de recreacion.

b) Casas moéviles, vehiculos de recreo, construcciones flotantes, ferias, circos y
exposiciones, estacionamientos, talleres, lugares de reunién, lugares de atencién a la
salud, construcciones agricolas, marinas y muelles.

¢) Todas las instalaciones del usuario situadas fuera de edificios;

d) Alambrado fijo para telecomunicaciones, sefalizacién, control y similares (excluyendo
el alambrado interno de aparatos);

e) Las ampliaciones o modificaciones a las instalaciones, asi como a las partes de
instalaciones existentes afectadas por estas ampliaciones o modificaciones.

Los equipos eléctricos solo estan considerados respecto a su selecciéon y aplicacién para
la instalacion correspondiente.

1.2.2 Esta NOM no se aplica en:

a) Instalaciones eléctricas en embarcaciones.

b) Instalaciones eléctricas para unidades de transporte publico eléctrico, aeronaves o
vehiculos automotores.

¢) Instalaciones eléctricas del sistema de transporte publico eléctrico en lo relativo a la
generacion, transformacion, transmision o distribucién de energia eléctrica utilizada
exclusivamente para la operacion del equipo rodante o de sefializacién y comunicacion.

d) Instalaciones eléctricas en areas subterrdneas de minas, asi como en la maquinaria
movil autopropulsada de mineria superficial y el cable de alimentacion de dicha
maquinaria.
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e) Instalaciones de equipo de comunicaciones que esté bajo el control exclusivo de
empresas de servicio publico de comunicaciones donde se localice.

Titulo 2 Referencias

Para la correcta utilizacion de esta NOM, es necesario consultar los siguientes
documentos vigentes o los que los sustituyan:

NOM-008-SCFI-2002, Sistema General de Unidades de Medida.

NOM-063-SCFI-2001, Productos eléctricos-Conductores-Requisitos de seguridad.
NMX-J-098-ANCE-1999, Sistemas eléctricos de potencia-Suministro-Tensiones Eléctricas
Normalizadas.

Titulo 3 Lineamientos para la aplicacion de las especificaciones en las instalaciones

3.1 Objetivo

El objetivo de las especificaciones es precisar las disposiciones de caracter técnico que
deben cumplir las instalaciones eléctricas.

Las disposiciones establecidas en las especificaciones de esta NOM no deben
considerarse como guia de disefio de instalaciones ni como un manual de instrucciones
para personas no-calificadas (Ver definicién de persona calificada en el Articulo 100 del
Capitulo 1). Se considera que para hacer un uso apropiado de estas especificaciones, es
necesario recibir capacitacion y tener experiencia suficiente en el manejo de las
instalaciones eléctricas.

Titulo 4 Principios fundamentales

4.1 Proteccién para la seguridad

4.1.1 Generalidades

Los requisitos establecidos en este capitulo tienen el propésito de garantizar la seguridad
de las personas, animales y los bienes contra los riesgos que puedan resultar de la
utilizacién de las instalaciones eléctricas.

Nota: En las instalaciones eléctricas, existen dos tipos de riesgos mayores:

- Las corrientes de choque.

- Las temperaturas excesivas capaces de provocar quemaduras, incendios u otros efectos
peligrosos.

4.1.2 Proteccién contra choque eléctrico.

4.1.2.1 Proteccion principal (proteccion contra contacto directo).

La proteccion para las personas y animales debe proporcionarse contra los peligros que
puedan resultar por el contacto con las partes vivas de la instalacién.

Esta proteccion puede obtenerse por uno de los métodos siguientes:

- Previniendo que una corriente pueda pasar a través del cuerpo de una persona o de un
animal.

- Limitando la corriente que pueda pasar a través del cuerpo a un valor inferior al de la
corriente de choque.

4.1.2.2 Proteccion contra falla (proteccion contra contacto indirecto)

Nota: Para las instalaciones, sistemas y equipo de baja tension, la proteccion contra falla
corresponde generalmente a la proteccion contra contacto indirecto, principalmente con
respecto a la falla de aislamiento principal.
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La proteccidon para las personas y animales debe proporcionarse contra los peligros que
puedan resultar por el contacto indirecto con las partes conductoras expuestas en caso de
falla.

Esta proteccion puede obtenerse por uno de los métodos siguientes:

- Disposiciones para el paso de corriente que resulte de una falla y que pueda pasar a
través del cuerpo de una persona.

- Limitando la magnitud de la corriente que resulte de una falla, a un valor no peligroso, la
cual puede pasar a través del cuerpo.

- Limitando la duracion de la corriente que resulte de una falla, que puede pasar a través
del cuerpo, a un periodo no peligroso.

Nota: En relacion con la protecciéon contra los contactos indirectos, la aplicacion del
método de conexion de puesta a tierra, constituye un principio fundamental de seguridad.
4.1.3 Proteccién contra los efectos térmicos

La instalacion eléctrica debe disponerse de forma tal que se minimice el riesgo de dafio o
ignicion de materiales inflamables, que se originan por altas temperaturas o por arcos
eléctricos. Ademas, durante el funcionamiento normal del equipo eléctrico, no debe haber
riesgo de que las personas o animales sufran quemaduras.

4.1.4 Proteccién contra sobrecorriente

Las personas y los animales deben protegerse contra dafos y las propiedades contra
temperaturas excesivas o esfuerzos electromecanicos que se originan por cualquier
sobrecorriente que pueda producirse en los conductores.

La proteccién puede obtenerse al limitar la sobrecorriente a un valor o una duracién
segura.

4.1.5 Proteccién contra las corrientes de falla

Los conductores que no sean los conductores activos, y las otras partes que se disefian
para conducir una corriente de falla, deben poder conducir estas corrientes sin alcanzar
una temperatura excesiva. El equipo eléctrico, incluyendo a los conductores, debe
proveerse con proteccidon mecanica contra esfuerzos electromecanicos causados por las
corrientes de falla, para prevenir lesiones o dafos a las personas, animales o sus
propiedades.

Los conductores vivos deben protegerse contra las sobrecorrientes de acuerdo con 4.1.4.
4.1.6 Proteccion contra disturbios de tension y disposiciones contra influencias
electromagnéticas

4.1.6.1 Las personas y los animales deben protegerse contra dafos y las propiedades
deben protegerse contra cualquier efecto dafiino como consecuencia de una falla entre
las partes vivas de circuitos alimentados a distintas tensiones.

4.1.6.2 Las personas, los animales y las propiedades deben protegerse contra dafios
como consecuencia de sobretensiones que se originan por fenédmenos atmosféricos o por
maniobras.

Nota: Para mayor informacién sobre la proteccién contra las tormentas eléctricas puede
consultarse el Apéndice B1, TABLA B1.2

4.1.6.3 Las personas, los animales y las propiedades deben protegerse contra dafos
como consecuencia de una baja tensién y de cualquier recuperacion subsecuente de la
misma.

41.64 La instalacion debe tener un nivel de inmunidad contra disturbios
electromagnéticos de manera que funcione correctamente en el ambiente especifico. De
manera anticipada, el disefio de la instalacién debe tomar en consideracién las emisiones
electromagnéticas que se generan por la instalacion o por el equipo que se conecta, que
debe ser acorde para el equipo que se utiliza o que se conecta a la instalacién.
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4.1.7 Proteccion contra interrupciones de la fuente de suministro

En el caso de que exista la probabilidad de que se presente peligro o dafio debido a una
interrupcion en la fuente de suministro, deben tomarse en cuenta las previsiones
adecuadas a realizarse en la instalacion o en el equipo que se instala.

4.2 Disefio

4.2.1 Generalidades

Para el disefio de las instalaciones eléctricas, deben tomarse en cuenta los siguientes
factores para proporcionar:

- Proteccion de las personas, animales y los bienes de acuerdo con 4.1;

- Funcionamiento satisfactorio de la instalacion eléctrica acorde a la utilizacion prevista.

La informacion basica para la planeacion de la instalacion eléctrica se indica en 4.2.2 al
4.2.5. Los requisitos que debe cumplir el disefio de la instalacion eléctrica, se establecen
en los articulos del 4.2.6 al 4.2.12

Nota: Se recomienda tomar previsiones sobre futuras ampliaciones o expansiones de las
instalaciones, con objeto de garantizar la seguridad en las instalaciones eléctricas.

4.2.2 Caracteristicas de la fuente de suministro o del suministrador disponible.

Las instalaciones eléctricas deben disefiarse de acuerdo con las caracteristicas de la
fuente de suministro. La informacion especifica de la fuente de suministro es necesaria
para disefiar una instalacion segura.

Las caracteristicas de la fuente de suministro deben incluirse en la documentacion para
demostrar cumplimiento con la presente NOM. Se puede afectar la seguridad de la
instalacion si las caracteristicas del sistema cambian.

4.2.2.1 Naturaleza de la corriente: corriente alterna o corriente continua.

4.2.2.2 Funcion de conductores:

- Para corriente alterna: Conductores de fase;

Conductor neutro;

Conductor de puesta a tierra (conductor de proteccién);

- Para corriente continua: Conductor de linea;

Conductor de punto medio;

Conductor de puesta a tierra (conductor de proteccién).

4.2.2.3 Valores:

- Valor de la tension y tolerancia.

- Frecuencia y tolerancia.

- Frecuencia de interrupciones,

- Fluctuaciones y caidas de tension.

- Corriente maxima admisible.

- Impedancia de falla a tierra.

- Corrientes probables de cortocircuito.

4.2.2.4 Medidas de proteccion inherentes en la alimentacién; como por ejemplo: conductor
neutro puesto a tierra, o conductor de puesta a tierra del punto medio o en el vértice de
una fase (en un sistema delta abierto o cerrado).

4.2.2.5 Requisitos particulares de la alimentacion de energia eléctrica, tales como:
demanda, capacidad instalada, factor de demanda y tension de alimentacion.

4.2.3 Naturaleza de la demanda

El numero y tipo de los circuitos alimentadores y derivados necesarios para iluminacion,
calefaccion, fuerza motriz, control, senalizacion, telecomunicaciones, etc., deben ser
determinados por:

- Puntos de consumo de la demanda de energia eléctrica;
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- Cargas esperadas en los diferentes circuitos;

- Variacion diaria y anual de la demanda;

- Condiciones especiales, tales como las armonicas;

- Requisitos para las instalaciones de control, de sefalizacién, de telecomunicaciones,
etc.

- Si es necesario, previsiones para futuras ampliaciones

4.2.4 Sistemas de emergencia o de reserva

- Fuente de alimentacion (naturaleza, caracteristicas).

- Circuitos a ser alimentados por el sistema de emergencia.

- Circuitos a ser alimentados por el sistema de reserva.

4.2.5 Condiciones ambientales

Deben considerarse las condiciones ambientales a las que va a estar sometida la
instalacion eléctrica.

4.2.6 Area de la seccién transversal de los conductores

El area de la seccion transversal de los conductores debe determinarse tanto para
operacién normal como para condiciones de falla en funcion:

- De su temperatura maxima admisible;

- De la caida de tensién admisible;

- De los esfuerzos electromecanicos que puedan ocurrir en caso de falla a tierra y
corrientes de cortocircuito;

- De otros esfuerzos mecanicos a los que puedan estar sometidos los conductores;

- El valor maximo de la impedancia que permita asegurar el funcionamiento de la
proteccion contra el cortocircuito.

- El método de instalacion

Nota: Los puntos enumerados anteriormente, conciernen en primer lugar, a la seguridad
de las instalaciones eléctricas. Es deseable tener areas de seccion transversal de los
conductores mayores que las requeridas para la seguridad y para una operacion
economica.

4.2.7 Tipo de canalizacion y métodos de instalacion de canalizaciones

La seleccion del tipo de alambrado y los métodos de instalacion dependen de:

- La naturaleza del lugar;

- La naturaleza de las paredes u otras partes de los edificios que soportan el alambrado;

- La accesibilidad de las canalizaciones a las personas y animales domésticos;

- La tensién eléctrica;

- Los esfuerzos electromecanicos que puedan ocurrir en caso de falla a tierra y corrientes
de cortocircuito;

- Otros esfuerzos a los cuales puedan ser expuestos los conductores durante la
construccion de las instalaciones eléctricas o cuando estan en servicio.

4.2.8 Dispositivos de proteccion

Las caracteristicas de los dispositivos de proteccién, deben determinarse con respecto a
su funcién, la cual puede ser por ejemplo, la proteccion contra los efectos de:

- Sobrecorrientes (sobrecargas, cortocircuito);

- Corrientes de falla a tierra;

- Sobretensiones;

- Bajas tensiones o ausencia de tension.

Los equipos de proteccién deben operar a los valores de corriente, tension y tiempo
convenientes de acuerdo con las caracteristicas de los circuitos y a los peligros posibles.
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4.2.9 Control de emergencia

En caso de peligro, si hay la necesidad de interrumpir inmediatamente el suministro de
energia, debe instalarse un dispositivo de interrupcion de manera tal, que sea facilmente
reconocible y rapidamente operable.

4.2.10 Dispositivos de seccionamiento

Deben proveerse dispositivos de desconexion para permitir desconectar de la instalacion
eléctrica, los circuitos o los aparatos individuales con el fin de permitir el mantenimiento, la
comprobacion, localizacion de fallas y reparaciones.

4.2.11 Prevencién de las influencias perjudiciales mutuas

La instalacion eléctrica debe estar dispuesta de tal forma que no haya influencia
perjudicial mutua entre la instalacion eléctrica y las instalaciones no eléctricas del edificio.
4.2.12 Accesibilidad de los equipos eléctricos

Los equipos eléctricos deben estar dispuestos para permitir tanto como sea necesario:

- Espacio suficiente para realizar la instalacién inicial y el eventual reemplazo del equipo
eléctrico;

- Accesibilidad para la operacion, pruebas, inspeccién, mantenimiento y reparacion.

Nota: Para la definicion de Accesible (aplicado a equipo) ver Titulo 5, Articulo 100,
Definiciones.

4.2.13 Proyecto eléctrico

Toda instalacion eléctrica debe contar con un proyecto eléctrico (planos y memorias
técnico descriptivas).

Los planos eléctricos varian ampliamente en su alcance, presentacion y grado de detalle.
Con frecuencia los planos industriales son mas detallados que los planos para propdsitos
comerciales y éstos ultimos son mas detallados que los residenciales. Algunos proyectos
incluyen planos de control y de conexiones; otros muestran solamente la distribucion de la
potencia. Muchos proyectos para oficinas, plazas comerciales y residenciales no tienen
calculada mas que la carga de acometida y los detalles de la instalacion se resuelven en
campo para cumplir con las necesidades del arrendatario o destino final del local.

El plano eléctrico mas comun es el diagrama unifilar que identifica y suministra
informacién sobre las dimensiones de los componentes principales del sistema de
alambrado eléctrico y muestra como la potencia es distribuida desde la fuente,
habitualmente la acometida, hasta el equipo de utilizacion. Se representan equipos tales
como tableros de distribucién, equipos de conmutacion, subestaciones, centros de control
de motores, motores, equipos de emergencia, interruptores de transferencia y equipo de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado.

También se ilustran acometidas, alimentadores y algunas canalizaciones de circuitos
derivados y cables. El diagrama unifilar normalmente indica el tipo de canalizacion o cable
y el tamafo comercial, el numero de conductores, sus tamafos y cualquier otra
informacion especial; ademas puede indicar el nivel de tension, las capacidades de las
barras conductoras, la corriente de interrupcion, las capacidades nominales de fusibles o
interruptores, la puesta a tierra del sistema, medidores, relevadores y cualquier otra
informacion para ayudar a identificar el sistema eléctrico. Un diagrama unifilar completo
mostrara las acometidas, alimentadores y las cargas y equipos principales.
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4.3 Seleccion del equipo eléctrico

4.3.1 Generalidades

En las instalaciones eléctricas a que se refiere esta NOM deben utilizarse materiales y
equipos (productos) que cumplan con las normas oficiales mexicanas, con las normas
mexicanas Yy, a falta de éstas, ostentar las especificaciones internacionales, las del pais
de origen o en su caso las del fabricante con las que cumplen.

4.3.2 Caracteristicas

Cada producto eléctrico que se selecciona debe tener caracteristicas acordes con los
valores y las condiciones para los cuales esta previsto el disefio de la instalacion eléctrica
y deben cumplir con los requisitos que se sefalan a continuacion:

4.3.2.1 Tension

Los equipos eléctricos deben ser adecuados para el valor maximo de la tensién a la cual
van a operar (valor eficaz en corriente alterna), asi como también a las sobretensiones
que pudieran ocurrir.

Nota: Para ciertos equipos puede ser necesario tomar en cuenta la tensién mas baja que
pudiera presentarse.

4.3.2.2 Corriente

Todos los equipos eléctricos deben seleccionarse considerando el valor maximo de la
intensidad de corriente (valor eficaz en corriente alterna), que conducen en servicio
normal, y considerando la corriente que pueda conducir en condiciones anormales, y el
periodo de tiempo (por ejemplo, tiempo de operacion de los dispositivos de proteccion, si
existen) durante el cual puede esperarse que fluya esta corriente.

4.3.2.3 Frecuencia

Si la frecuencia tiene una influencia sobre las caracteristicas de los equipos eléctricos, la
frecuencia nominal de los equipos debe corresponder a la frecuencia susceptible de
producirse en el circuito.

4.3.2.4 Factor de carga

Todos los equipos eléctricos, seleccionados, deben ser adecuados para el servicio
previsto, tomando en cuenta las condiciones normales del servicio.

4.3.3 Condiciones de instalacion

Todo equipo eléctrico debe seleccionarse para soportar con seguridad los esfuerzos y
condiciones ambientales caracteristicas de su ubicacion a las que puede estar sometido.
Si un equipo no tiene las caracteristicas de disefio correspondientes para su ubicacion,
éste puede utilizarse siempre y cuando se proteja por medios complementarios, los cuales
sean parte de la instalacién terminada.

4.3.4 Prevencion de los efectos nocivos

Todos los materiales y equipos eléctricos deben seleccionarse de manera tal que no
causen efectos nocivos a otros equipos y a la alimentacién durante condiciones normales
de operacion, incluyendo las maniobras de conexidén y desconexion.

En este contexto, los factores que pueden tener una influencia son:

- El factor de potencia;

- La corriente de arranque;

- El desequilibrio de fases;

- Las arménicas.

- Sobretensiones transitorias generadas por los equipos de la instalacion eléctrica.
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4.4 Construccion, prueba inicial y verificacion de las instalaciones eléctricas

4.4.1 Construccion

4411 La construccién de instalaciones eléctricas debe ejecutarse por personas
calificadas y con productos aprobados. El equipo eléctrico debe instalarse de acuerdo con
sus instrucciones de instalacion.

4.4.1.2 Las caracteristicas del equipo eléctrico, una vez seleccionadas de acuerdo con lo
establecido en 4.3, no deben modificarse o reducirse durante el proceso de instalacion.
4.4.1.3 Los conductores deben identificarse de acuerdo con las Secciones aplicables de
esta NOM.

4.4.1.4 Las conexiones entre conductores y otros equipos eléctricos, debe realizarse de
tal manera que los contactos sean seguros y duraderos, de acuerdo con el Titulo 5
"Especificaciones".

4.41.5 Los equipos eléctricos deben instalarse de tal forma que no se afecten las
condiciones de diseno de dispersion de calor de dichos equipos.

4.4.1.6 Los materiales equipos eléctricos susceptibles de provocar altas temperaturas o
arcos eléctricos, deben colocarse o protegerse para eliminar cualquier riesgo de ignicion
de materiales inflamables. Cuando la temperatura de cualquier parte expuesta del equipo
eléctrico puede provocar lesiones a las personas, estas partes deben protegerse para
prevenir cualquier contacto accidental.

4.41.7 Si por razones de seguridad es necesario, deben instalarse sefales o
advertencias de precaucion adecuadas.

4.41.8 Si una instalacion es construida utilizando nuevos materiales, tecnologias o
métodos que se desvien de esta NOM, el grado de seguridad resultante no podra ser
inferior al obtenido cumpliendo esta NOM.

4.4.1.9 En caso de una adicidon o una modificacién a una instalacion existente, los valores
asignados y las condiciones de los materiales existentes seran analizados considerando
la carga adicional y las condiciones modificadas. Ademas, las conexiones a tierra y
arreglos de puesta a tierra necesarios seran apropiadas a las medidas de proteccion
seleccionadas para la seguridad.

4.4.2 Prueba inicial y periédica

4.4.2.1 Las instalaciones eléctricas deben probarse e inspeccionarse antes de ponerlas
en servicio y después de cualquier modificacién importante, para comprobar la adecuada
ejecucion de los trabajos de acuerdo con esta NOM.

4.4.2.2 Es recomendable que las instalaciones eléctricas se prueben e inspeccionen
peridodicamente.

194



Formulario para el sustentante del
Examen General para el Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica (EGEL-IELEC)
Subdireccion de Evaluacion de Egreso en Diseio, Ingenierias y Arquitectura

4.10 Compatibilidad

4.10.1 Compatibilidad de las caracteristicas

Es conveniente que, de manera anticipada, durante la etapa de disefio de la instalacién se
tomen en cuenta las caracteristicas de compatibilidad, asi como posibles emisiones
electromagnéticas generadas por la instalacién o el equipo que se instalara, para que el
equipo de la instalacién sea adecuado a las condiciones seguras de utilizacion, asi como
al equipo que se conectara a la misma. Estas caracteristicas incluyen, por ejemplo:
Sobretensiones transitorias;

Caidas de tension;

Cargas desequilibradas;

Cargas con fluctuaciones rapidas;

Corrientes de arranque;

Corrientes armonicas;

Componentes de corriente continua;

Oscilaciones de alta frecuencia;

Corrientes de fuga;

Necesidad para conexiones adicionales a tierra;

Corrientes excesivas en el conductor de proteccion, PE, pero no debidas a fallas.

Capitulo 1
Disposiciones generales
Articulo 100 definiciones
Articulo 110 Requisitos de las instalaciones eléctricas
A. Generalidades

TABLA 110-34(e).- Altura de las partes vivas sin proteger sobre el espacio de

trabajo
Tension eléctrica
nominal entre Altura (m)
fases (V)
601-7 500 2.80
7 501-35 000 2.90
Mas de 35 000 2.90 + (0.01 por cada kV arriba de 35 000 V)

110-40. Limites de temperatura en las terminales. Se permite que los conductores
lleguen a terminales de 90 °C si se determina su ampacidad de acuerdo a la temperatura
nominal como se especifica en las Tablas 310-60(c)(67) a 310-60(c)(86), a menos que
otra cosa se especifique.
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Capitulo 2
Alambrado y proteccion
Articulo 200 uso e identificacion de los conductores puestos a tierra
Articulo 210-Circuitos derivados
B. Clasificacion de los circuitos derivados

210-21. Dispositivos de salida. Los dispositivos de salida deben tener una capacidad
nominal de corriente no menor que la carga que van a alimentar y deben cumplir lo
establecido en los siguientes incisos (a) y (b):

a) Portalamparas. Cuando estén conectados a un circuito derivado de mas de 20
amperes, los portalamparas deben ser del tipo para uso rudo. Un portalamparas para
servicio pesado debe tener una capacidad nominal no menor a 660 watts si es de tipo
admedium/ (designacion de casquillo E29) y no menor a 750 watts si es de cualquier otro
tipo.

b) Contactos

1) Contacto individual instalado en un circuito derivado individual. Un contacto
sencillo instalado en un circuito derivado individual, debe tener una capacidad nominal no
menor que la de dicho circuito.

Excepcion 1: Si estéd instalado segun se indica en 430-81(b).

Excepcion 2: Estd permitido que un contacto instalado exclusivamente para usar un
equipo de soldadura por arco conectado con cordén y clavija, tenga una capacidad
nominal de corriente no menor a la ampacidad minima de los conductores del circuito
derivado, determinada como se establece en 630-11(a) para las maquinas de soldar por
arco.

NOTA: Ver la definicién de contacto en el Articulo 100.

2) Carga total conectada con cordén y clavija. Cuando dos o mas contactos o salidas
estén conectados a un circuito derivado, un contacto no debe alimentar una carga total
conectada con corddn y clavija que exceda el maximo especificado en la

Tabla 210-21(b)(2).

TABLA 210-21 (b) (2).- Carga maxima conectada a un contacto por medio de un
cordon y clavija

Capacidad nominal | Capacidad nominal Carga maxima
del circuito del receptaculo (A)
(A) (A)
15020 15 12
20 20 16
30 30 24

3) Valor nominal del contacto. Cuando se conecten dos o0 mas contactos o salidas a un
circuito derivado, la capacidad nominal de los contactos debe corresponder a los valores
de la Tabla 210-21(b)(3) o, si es de mas de 50 amperes, la capacidad nominal del
contacto no debe ser menor a la capacidad nominal del circuito derivado.
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TABLA 210-21(b) (3).- Capacidad nominal de contactos en circuitos de varias
capacidades

Capacidad nominal del Capacidad nominal del
circuito contacto

(A) (A)

15 No mas de 15

20 15020

30 30

40 40050

50 50

210-23. Cargas permisibles. En ningun caso la carga debe exceder a la capacidad
nominal del circuito derivado. Esta permitido que un circuito derivado individual suministre
energia a cualquier tipo de carga dentro de su valor nominal. Un circuito derivado que
suministre energia a dos 0 mas contactos o salidas, s6lo debe alimentar a las cargas de
acuerdo con su tamafo, como se especifica en (a) hasta (d) y como se resume en 210-24
y en la Tabla 210-24.

a) Circuitos derivados de 15 y 20 amperes. Se permite que los circuitos derivados de
15 0 20 amperes alimenten a unidades de alumbrado, otros equipos de utilizaciéon o una
combinacion de ambos y debe cumplir con lo que se establece en (1) y (2) siguientes.
Excepcion: Los circuitos derivados para aparatos pequefios, los circuitos derivados para
lavadora y los circuitos derivados para cuartos de bafo exigidos para las unidades de
vivienda en 210-11(c)(1), (c)(2) y (c)(3), s6lo deben alimentar las salidas de contactos
especificadas en esa seccion.

1) Equipo conectado con cordén y clavija que no esta fijo en un lugar. La carga
nominal de cualquier equipo individual de utilizacion conectado mediante corddn y clavija
gue no esté fijo en un lugar no debe superar el 80 por ciento de la capacidad nominal en
amperes del circuito derivado.

2) Equipo de utilizacién fijo en un lugar. La carga nominal total del equipo de utilizacion
fijo en un lugar, que no sean luminarias, no debe superar el 50 por ciento de la capacidad
nominal en amperes del circuito derivado, cuando también se alimenten unidades de
alumbrado o equipos de utilizacion conectados con cordén y clavija no fijos en un sitio, o
ambos.

b) Circuitos derivados de 30 amperes. Se permite que los circuitos derivados de 30
amperes suministren energia a unidades fijas de alumbrado con portalamparas de
servicio pesado, en lugares que no sean viviendas o a equipo de utilizacién en cualquier
lugar. La capacidad nominal de cualquier equipo de utilizacion conectado con corddn y
clavija no debe exceder 80 por ciento de la capacidad nominal del circuito derivado.

c) Circuitos derivados de 40 y 50 amperes. Se permite que un circuito derivado de 40 o
50 amperes suministre energia a equipo de cocina fijo en cualquier lugar. En edificios que
no sean viviendas, se permite que tales circuitos suministren energia a unidades de
alumbrado fijas con portalamparas de servicio pesado, unidades de calefaccion por
infrarrojos u otros equipos de utilizacion.
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d) Circuitos derivados de mas de 50 amperes. Los circuitos de mas de 50 amperes
s6lo deben suministrar energia a salidas que no sean para alumbrado.

210-24. Requisitos de los circuitos derivados-Resumen. En la Tabla 210-24 se
resumen los requisitos de los circuitos que tengan dos o mas salidas o receptaculos
distintos a los circuitos de receptaculos indicados en 220-4(b) y (c), como se ha
especificado anteriormente.

TABLA 210-24.- Resumen de requisitos de los circuitos derivados

Clasificacion de circuito 15 20 30 40 50
(amperes)

Conductores (tamafio mmZ-AWG | mm?-AWG | mm?-AWG | mm?-AWG | mm2-AWG
minimo)

Conductores del circuito* | 2.08(14) 3.31(12) 5.26(10) 8.37(8) 13.3(6)

Derivaciones 2.08(14) | 2.08(14) | 2.08(14) | 3.31(12) | 3.31(12)

Cables y cordones de
artefactos eléctricos, Ver
240-4

Proteccioén contra 15 20 30 40 50
sobrecorriente
(amperes)

Dispositivos de salida:

Portalamparas De De Servicio Servicio Servicio

permitidos cualquier | cualquier pesado pesado pesado
tipo tipo

Capacidad nominal del 15Amax. | 15A 020 30A 40A 050 50 A

contacto (amperes)** A A

Carga maxima 15 20 30 40 50

(amperes)

Carga permisible Ver Ver Ver Ver Ver

210-23(a) | 210-23(a) | 210-23(b) | 210-23(c) | 210-23 (c)

* Estos tamarfios se refieren a conductores de cobre.

** Para la capacidad de los contactos instalados para alumbrado de descarga conectados
con cordén y clavija, Ver 410-62(c).

Articulo 220

Calculo de los circuitos derivados, alimentadores y acometidas

A. Generalidades

B. Calculo de cargas de circuitos derivados.

220-10. Generalidades. Las cargas de los circuitos derivados deben calcularse como se
indica en 220-12, 220-14 y 220-16.
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220-12. Cargas de alumbrado para lugares especificos. La carga minima de
alumbrado por cada metro cuadrado de superficie del piso, debe ser mayor o igual que la
especificada en la Tabla 220-12 para los lugares especificos indicados en la misma. El
area del piso de cada planta debe calcularse a partir de las dimensiones exteriores del
edificio, unidad de vivienda u otras areas involucradas. Para las unidades de vivienda, el
area calculada del piso no debe incluir los patios abiertos, las cocheras ni los espacios no
utilizados o sin terminar, que no sean adaptables para su uso futuro.

Nota: Los valores unitarios de estos calculos se basan en condiciones de carga minima y
un factor de potencia del 100 por ciento y puede ser que no provean la capacidad
suficiente para la instalacién considerada.

Tabla 220-12 .- Cargas de alumbrado general por tipo del inmueble

Tipo del inmueble Carga unitaria
(VA/Im2)

Bancos 39b
Casas de huéspedes 17
Clubes 22
Cuarteles y auditorios 11
Depésitos (almacenamiento) 3
Edificios de oficinas 39b
Edificios industriales y comerciales (lugares de 22
almacenamiento)
Escuelas 33
Estacionamientos publicos 6
Hospitales 22
Hoteles y moteles, incluidos apartamentos sin cocina® 22
Iglesias 11
Juzgados 22
Lugares de almacenamiento 3
Peluquerias y salones de belleza 33
Restaurantes 22
Tiendas 33
Unidades de vivienda a 33
En cualquiera de las construcciones anteriores excepto
en viviendas unifamiliares y unidades individuales de
vivienda bifamiliares y multifamiliares:
- Vestibulos, pasillos, closets, escaleras 65
- Lugares de reunion y auditorios 11
- Bodegas 3

a Ver 220-14(j)
b Ver 220-14(k)

B. Alimentadores y acometidas
C. Calculos de cargas del alimentador y de la acometida.
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220-40. Generalidades. La carga calculada de un alimentador o de una acometida no
debe ser menor a la suma de las cargas en los circuitos derivados alimentados, como se
determina en la Parte B de este Articulo, después de aplicar cualquier factor de demanda
aplicable y permitido por las Partes C o D o exigidos por la Parte E.

NOTA: Ver 220-18(b) para la carga maxima en amperes, permitida para unidades de
alumbrado que operan a menos de 100 por ciento del factor de potencia.

220-42. Alumbrado general. Los factores de demanda especificados en la Tabla 220-42
se deben aplicar a la parte de alumbrado general de la carga total calculada

220-43. Alumbrado de aparadores y riel de alumbrado.

a) Aparadores. Para el alumbrado de aparadores debe incluirse una carga no menor a
600 voltamperes/metro lineal de aparador, medido horizontalmente a lo largo de su base.
NOTA: Para los circuitos derivados que alimentan los aparadores, Ver 220-14 (g)

b) Rieles de alumbrado. Para rieles de alumbrado en sitios diferentes de unidades de
vivienda o habitaciones o alcobas de huéspedes en hoteles o moteles, se debe incluir una
carga adicional de 150 voltamperes por cada 60 centimetros o fraccion de riel de
alumbrado. Cuando se instalan rieles multicircuitos, se debe considerar que la carga esta
dividida uniformemente entre los circuitos del riel.

Excepcion: Si los rieles de alumbrado son alimentados a través de un dispositivo que
limita la corriente a los rieles, se permitird que la carga sea calculada con base en el valor
nominal del dispositivo empleado para limitar la corriente.

Tabla 220-42.- Factores de demanda de cargas de alumbrado

Tipo de inmueble Parte de la carga de alumbrado a Factor de
la que se aplica el factor de demanda (%)
demanda (VA)
Almacenes Primeros 12 500 o menos 100
A partir de 12 500 50
Hospitales* Primeros 50 000 o menos 40
A partir de 50 000 20
Hoteles y moteles, Primeros 20 000 o menos 50
incluyendo los bloques de De 20 001 a 100 000 40
apartamentos sin cocina”* A partir de 1 00000 30
Unidades de vivienda Primeros 3 000 o menos 100
De 3 001 a 120 000 35
A partir de 120 000 25
Todos los demas Total VA 100
* Los factores de demanda de esta Tabla no se deben aplicar a la carga calculada de
los alimentadores que dan suministro a las zonas de hospitales, hoteles y moteles en
las que es posible que se deba utilizar todo el alumbrado al mismo tiempo, como
quiréfanos, comedores y salas de baile.
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220-44. Cargas para contactos en inmuebles que no sean de vivienda. En inmuebles
que no sean de vivienda, se permite que las cargas para contactos sean calculadas de
acuerdo con 220-14(h) e (i), sujetas a los factores de demanda de la Tabla 220- 2 o la
Tabla 220-44.

Tabla 220-44.- Factores de demanda para cargas de contactos en inmuebles que no
son unidades de vivienda

Tabla 220-44.- Factores de demanda para cargas de contactos que no son
unidades de vivienda

Parte de Ia_ carga de contactos a la que Factor de demanda
se aplica el factor de demanda (%)
(voltamperes) °
Primeros 10 kVA o0 menos 100
A partir de 10 kVA 50

220-61. Carga del neutro del alimentador o de la acometida.

a) Calculo basico. La carga del neutro del alimentador o de la acometida debe ser el
maximo desequilibrio de la carga determinado por este Articulo. La carga de maximo
desequilibrio debe ser la carga neta maxima calculada entre el neutro y cualquier otro
conductor de fase.

Excepcion. La carga asi obtenida, se debe multiplicar por 140 por ciento para sistemas
de 2 fases, 3 hilos o 2 fases 5 hilos.

b) Reducciones permitidas. Se permitira que un alimentador que alimente las siguientes
cargas tenga un factor de demanda adicional de 70 por ciento que se aplica a la cantidad
indicada en el numeral (1) o una parte de la cantidad indicada en el numeral (2)
siguientes, determinada segun el calculo basico:

(1) Para un alimentador que alimente estufas eléctricas domésticas, hornos de
pared, estufas montadas en la cubierta del mueble de cocina y secadoras
eléctricas, cuando la carga maxima no equilibrada se ha determinado segun la
Tabla 220-55 para estufas y la Tabla 220-54 para secadoras.
(2) La parte de la carga desbalanceada mayor de 200 amperes cuando el suministro
del alimentador proviene de un sistema de corriente continua de 3 hilos o de corriente
alterna de 1 fase; o un sistema de 4 hilos 3 fases, sistema de 3 hilos 2 fases; o un
sistema de 5 hilos 2 fases.
¢) Reducciones prohibidas. No debe reducirse la ampacidad del conductor neutro o del
conductor puesto a tierra que se aplique a la cantidad indicada en el numeral (1) siguiente
o la parte de la cantidad indicada en el numeral (2) que abajo se indica, con respecto a la
determinada mediante el calculo basico:

(1) Ninguna parte de un circuito de 3 hilos que esté formado por el conductor neutro y
dos conductores de fase de un sistema de 3 fases, 4 hilos, conectado en estrella.

(2) Agquella parte que conste de cargas no lineales alimentadas por un sistema de 3
fases, 4 hilos, conectado en estrella.
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NOTA: Un sistema de potencia de 3 fases, 4 hilos, conectado en estrella utilizado para
alimentar cargas no lineales, puede requerir que el sistema de potencia esté proyectado
de modo que permita que pasen por el conductor neutro corrientes con alto contenido de
armonicas.

Articulo 250-Puesta a tierra y union

C. Sistema de electrodos de puesta a tierra y conductor del electrodo de puesta a
tierra

250-50. Sistema de electrodos de puesta a tierra. Todos los electrodos de puesta a
tierra que se describen en 250-52(a)(1) hasta (a)(7), que estén presentes en cada edificio
o estructura alimentada, se deben unir entre si para formar el sistema de electrodos de
puesta a tierra. Cuando no existe ninguno de estos electrodos de puesta a tierra, se debe
instalar y usar uno o mas de los electrodos de puesta a tierra especificados en 250-
52(a)(4) hasta (a)(8). En ningun caso, el valor de resistencia a tierra del sistema de
electrodos de puesta a tierra puede ser mayor que 25 ohms.

NOTA: En el terreno o edificio pueden existir electrodos o sistemas de tierra para equipos
de computo, pararrayos, telefonia, comunicaciones, subestaciones o acometida,
apartarrayos, entre otros, y todos han de conectarse entre si.

Excepcion: No se exigira que los electrodos recubiertos de concreto en los edificios o
estructuras existentes, sean parte del sistema de electrodos de puesta a tierra, cuando las
varillas de acero de refuerzo no estén accesibles sin danar el concreto.

250-66. Tamano del conductor del electrodo de puesta a tierra de corriente alterna.
El tamaro del conductor del electrodo de puesta a tierra en la acometida, en cada edificio
o estructura alimentada por un alimentador o circuito derivado o en un sistema derivado
separado de un sistema de corriente alterna puesto a tierra o no puesto a tierra, no debe
ser menor al dado en la Tabla 250-66, excepto como se permite en (a) hasta (c)
siguientes.

Nota: Ver 250-24(c) para el tamafio de un conductor del sistema de corriente alterna
llevado al equipo de acometida.

a) Conexiones a los electrodos de varilla, tuberia o placa. Cuando el conductor del
electrodo de puesta a tierra esta conectado a electrodos de varilla, tuberia o placa, como
se permite en 250-52(a)(5) o (a)(7), no se requerira que esa porcién del conductor, que es
la Gnica conexién al electrodo de puesta a tierra, sea mayor de 13.3 mm? (6 AWG) si es
alambre de cobre, o de 21.2 mm? (4 AWG) si es alambre de aluminio.

b) Conexiones a electrodos recubiertos de concreto. Cuando un conductor del
electrodo de puesta a tierra esté conectado a un electrodo recubierto de concreto, como
se permite en 250-52(a)(3), no se requerira que esa porciéon de conductor, que es la Unica
conexion al electrodo de puesta a tierra, sea mayor de 21.2 mm? (4 AWG) de alambre de
cobre.
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Tabla 250-66.- Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente

alterna
Tamaiio del mayor conductor de entrada a la acometida o area equivalente [ Tamafo del conductor al electrodo
para conductores en paralelo: de puesta a tierra
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
mm? AWG o kcmil mm? AWG o kcmil mm? | AWGo | mm? | AWGo
kemil kemil
33.6 0 menor 2 0 menor 53.50 o menor 1/0 o menor 8.37 8 13.3 6
42.4053.5 101/0 67.40 0 85.00 2/0 0 3/0 13.3 6 21.2 4
67.4 085.0 2/0 03/0 107 0 127 4/0 o0 250 21.2 4 33.6 2
Mas de 85.0 a 177 Mas de 3/0a 350 Mas de 127 a253 Mas de 250 a 500 33.6 2 53.5 1/0
Mas de 177 a Mas de 350 a 600 Mas de 253 a 456 Mas de 500 a 900 53.5 1/0 85.0 3/0
304.0
Mas de 304 a Mas de 600 a Mas de 456 a 887 Mas de 900 a 67.4 2/0 107 4/0
557.38 1100 1750
Mas de 557.38 Mas de 1100 Mas de 887 Mas de 1750 85.0 3/0 127 250

Cuando no hay conductores de acometida, el tamafio del conductor del electrodo de puesta a tierra se debera
determinar por el tamafio equivalente del conductor mas grande de acometida requerido para la carga a
alimentar.

a Esta tabla también aplica para los conductores derivados de sistemas derivados separados de corriente
alterna.

bVer 250-64(a) para restricciones de la instalacion.

250-102. Conductores y puentes de union.

a) Material. Los puentes de unién de equipos deben ser de cobre o de otro material
resistente a la corrosion. Un puente de unién debe ser un alambre, una barra, un tornillo o
un conductor similar adecuado.

b) Fijacion. Los puentes de union se deben fijar de la manera especificada en las
disposiciones aplicables de 250-8 para circuitos y equipo y por 250-70 para electrodos de
puesta a tierra.

¢) Tamano. Puentes de union del lado del suministro.

1) Tamano para conductores en el lado del suministro en una sola canalizacién o cable. El
puente de unidn del lado de alimentacion no debe tener un tamafio menor a los indicados
en la Tabla 250-66 para los conductores de electrodos de puesta a tierra. Cuando los
conductores de fase de acometida son mayores de 557 mm2 (1100 kcmil) de cobre, o 887
mm2 (1750 kcmil) de aluminio, el puente de unién del lado de la alimentacion debe tener
un area no menor al 12.50 por ciento del area del grupo de conductores de fase de
alimentaciéon mas grande.

2) Tamaro para instalaciones de conductores en paralelo. Cuando los conductores de
acometida de fase estan conectados en paralelo en dos o mas canalizaciones o cables y
un puente de union individual del lado de la alimentacion es utilizado para la union de
estas canalizaciones o cables, el tamafio del puente de unién individual del lado de la
alimentacion para cada canalizacion o cable debe ser seleccionado de acuerdo a la tabla
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250-66 basado en el tamafo de los conductores de fase de acometida en cada
canalizacion o cable. El tamano de un puente de union del lado de la alimentacion que es
instalado para la unién de dos 0 mas canalizaciones o cables, debe estar de acuerdo a
250-102(c)(1).

3) Materiales diferentes. Cuando los conductores de alimentacion de fase y el puente de
union del lado de la alimentacion son de materiales diferentes (cobre o aluminio), el
tamafio minimo del puente de uniéon del lado de la alimentacién se debe calcular
suponiendo el uso de conductores de fase del mismo material que el puente de union del
lado de la alimentacién y con una ampacidad equivalente a la de los conductores de
alimentacion de fase instalados.

d) Tamano — Puente de unién del equipo en el lado carga de un dispositivo contra
sobrecorriente. El tamafio del puente de unién del equipo en el lado carga de los
dispositivos de sobrecorriente debe estar de acuerdo con 250-122.

Se permitira que un solo puente de unién de equipos, conecte dos 0 mas canalizaciones o
cables, si el puente de unién esta dimensionado de acuerdo con la Tabla 250-122, para el
mayor dispositivo de sobrecorriente que alimenta esos circuitos.

e) Instalacion. Se permitira que los conductores o puentes de union y los puentes de
unién del equipo se instalen dentro o fuera de la canalizacion o envolvente.

1) Dentro de la canalizacién o envolvente. Si estd instalado dentro de una canalizacién, el
puente de unién del equipo y puentes de unidon o conductores deben cumplir con los
requisitos de 250-119 y 250-148.

2) Fuera de la canalizacién o envolvente. Si esta instalado en el exterior, la longitud del
puente de unién o del puente de uniéon de conductor o equipo, no debe ser mayor a 1.80
metros y debe ir junto a la canalizacién o envolvente.

Excepcién: Se permitird un puente de union de equipos o un puente de union del lado de
alimentacion con longitud mayor a 1.80 metros cuando esta ubicado el poste afuera, con
el propdsito de unién o puesta a tierra de secciones aisladas de canalizaciones o codos
metalicos instalados en tramos verticales expuestos de tubo conduit metalico u otra
canalizacion metalica y para los electrodos de puesta a tierra y, ademas, no se requiere
que vayan junto con la canalizacién o envolvente.

3) Proteccion. Los conductores o puentes de unién y los puentes de union del equipo y de
conductores deben instalarse de acuerdo con 250-64(a) y (b).

250-122. Tamaio de los conductores de puesta a tierra de equipos

a) General. Los conductores de puesta a tierra de equipos, de cobre, aluminio, o aluminio
recubierto de cobre, del tipo alambre, no deben ser de tamafio menor a los mostrados en
la Tabla 250-122, pero en ningun caso se exigira que sean mayores que los conductores
de los circuitos que alimentan el equipo. Cuando se usa una charola para cables,
canalizacién, blindaje o cable armado como conductor de puesta a tierra de equipos,
como se establece en 250-118 y 250-134(a), se debe cumplir con 250-4(a)(5) o (b)(4).

Se permitira que los conductores de puesta a tierra de equipos sean seccionados dentro
de un cable multiconductor, siempre y cuando el area combinada en mm? o kcmil cumpla
con la Tabla 250-122.
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Tabla 250-122.- Tamafio minimo de los conductores de puesta a tierra para
canalizaciones y equipos

Capacidad o ajuste del Tamaiho
dispositivo automatico de Cable de aluminio o
proteccién contra Cobre aluminio con cobre
sobrecorriente en el circuito
antes de los equipos,
canalizaciones, etc., sin mm? AWG_o mm? AWG.o
exceder de: kemil kcmil
(amperes)
15 2.08 14 - -
20 3.31 12 - -
60 5.26 10 - -
100 8.37 8 - -
200 13.30 6 21.20 4
300 21.20 4 33.60 2
400 33.60 2 42.40 1
500 33.60 2 53.50 1/0
600 42.40 1 67.40 2/0
800 53.50 1/0 85.00 3/0
1000 67.40 2/0 107 4/0
1200 85.00 3/0 127 250
1600 107 4/0 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 600
3000 203 400 304 600
4000 253 500 380 750
5000 355 700 608 1200
6 000 405 800 608 1200

Para cumplir con lo establecido en 250-4(a)(5) o (b)(4), el conductor de puesta a tierra de
equipos podria ser de mayor tamario que lo especificado en esta Tabla.
*Ver 250-120 para restricciones de instalacion.

Capitulo 3 Métodos de alambrado y materiales
Articulo 300 Métodos de alambrado

A. Requisitos Generales

300-5. Instalaciones subterraneas.

a) Requisitos de profundidad minima. Los cables, tubos conduit u otras canalizaciones
directamente enterradas, se deben instalar de modo que cumplan los requisitos de
profundidad minima de la Tabla 300-5.
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Tabla 300-5.- Requisitos de profundidad minima para sistemas de 0 a 600 volts

Tipo de método de alambrado o circuito
1 2 3 4 5
Cables o Tubo Canalizaciones Circuitos Circuitos de
conductores (conduit) no metalicas | derivados para control de
directamente metalico aprobadas viviendas de riegoy
Ubicacién de enterrados pesado o para instalar 120 volts o alumbrado del
método de semipesado | directamente menos con paisaje
alambrado o enterradas proteccion limitado a 30
circuito directamente | contrafallas a volt e
sin cubierta de tierray instalados con
concreto u proteccion cables tipo UF
otras contra o en otros
canalizaciones | sobrecorriente cables o
aprobadas maxima de 20 | canalizaciones
amperes identificados
Todas las 60 15 45 30 15
condiciones no
especificadas
abajo
En zanjas con una 45 15 30 15 15
cubiertade 5cm
de concreto de
espesor o
equivalente
Bajo edificios 0 0 0 0 0
(en (en (en
canalizaciones canalizaciones o | canalizaciones o
o cable tipo cable tipo MC o | cable tipo MC o
MC o MI tipo Ml tipo MI
identificados identificado para | identificado para
para instalar instalar instalar
directamente directamente directamente
enterrados) enterrados) enterrados)
Bajo baldosas de 45 10 10 15 15
concreto para (directamente (directamente
espesores de enterrado) enterrado)
minimo 10 10 (en 10 (en
centimetros de canalizaciones) | canalizaciones)
espesor , sin
trafico de
vehiculos y que
las baldosas
sobresalgan no
menos de
centimetros de la
instalacion
subterranea
Bajo calles, 60 60 60 60 60
carreteras,
autopistas,
callejones,
accesos
vehiculares y
estacionamientos
Accesos 45 45 45 30 45
vehiculares y
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estacionamientos
exteriores para
viviendas
unifamiliares,
bifamiliares y
utilizados sélo
para propoésitos
relacionados con
la vivienda
Dentro o bajo las 45 45 45 45 45
pistas de los
aeropuertos,
incluidas las areas
adyacentes donde
esta prohibido el
paso

1. Profundidad minima se define como la distancia mas corta en milimetros medida entre un punto en la
superficie superior de cualquier conductor, cable, tubo conduit o canalizacion directamente enterrados, y el
nivel superior del terreno terminado, concreto o cubierta similar.

2. Las canalizaciones aprobadas para enterramiento solo embebidas en concreto requieren una cubierta de
concreto de no menos de 5 centimetros de espesor.

3. Se permitiran menores profundidades cuando los cables y conductores suben para terminaciones o
empalmes o cuando se requiere tener acceso a ellos.

4. Cuando se usa uno de los métodos de alambrado presentados en las columnas 1-3 para uno de los tipos
de circuitos de las columnas 4 y 5, se permitira enterrar los cables a la menor profundidad.

5. Si se encuentra roca solida que impide cumplir con la profundidad especificada en esta Tabla, el alambrado
se debe instalar en canalizaciones metalicas o no metalicas permitidas directamente enterradas. Las
canalizaciones se deben cubrir con un minimo de 5 centimetros de concreto que penetre hasta la roca.

300-19. Soporte de los conductores en canalizaciones verticales.

a) Intervalos de separacién maximos. Los conductores en canalizaciones verticales se
deben sujetar si la canalizacién vertical supera los valores de la Tabla 300-19(a). Debe
haber un soporte para cables en la parte superior de la canalizacion vertical o lo mas
cerca posible de ella. Los soportes intermedios deben ser los necesarios para limitar la
longitud del conductor sostenido, para que no sea mayor que los valores establecidos en
la Tabla 300-19(a).

Tabla 300-19(a).- Separacién entre los soportes de los conductores

Tamano o designacion del Soporte de los Conductores de Conductores de
