www.ceneval.net

™ ‘D‘t?e:
= iy,
=
"
I |
| 1 i
1l 1
'Tllr\ Ll
ol | | b
|

/)
/4

7 Formularion

= ¥ Examen General para el Egreso
de la Licenciatura en Ingenieria Mecanica !

EGEL Plus IMECA




SelmEERe

Examen General para el Egreso
de la Licenciatura en Ingenieria Mecanica

EGEL Plus IMECA



www.ceneval.net

Directorio

Carmen Enedina Rodriguez Armenta
Directora General

Alejandra Zuiniga Bohigas
Directora de los Examenes
Generales para el Egreso de la Licenciatura

David Gonzalez Ramirez
Subdirector de Evaluacién de Egreso
en Disefo, Ingenierias y Arquitectura

Arturo Valverde Merlin

Responsable del EGEL Plus® Seccion
Disciplinar en Ingenieria Mecanica

Formulario

D.R. © 2024

Centro Nacional de Evaluacién

para la Educacion Superior, A.C. (Ceneval)

Tercera edicion

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net



www.ceneval.net

Contenido
Sistemas mecanicos y de termofluidos ............ccccciiiiiiiii 7
Areas, centroides DV LT 4 1 T=T 0T Zo X e L= LT o T 7
Esfuerzos y deformaciones debidas a cargas axiales ...........ccccurrrimiiniierninsininssee e 8
Esfuerzos y deformacion debido a torsion, potencia .........c.ccccviieimiiniiennncsir s 9
Esfuerzos y deformaciones debidas @ flexion ...........o i 9
Esfuerzos principales y esfuerzo cortante Maximo ... 9
Esfuerzos en planos inCliNAdOs ..........ccciiiiieiiiiiii s 10
Teorias de falla bajo carga estatica ..........ccccvviiiiniinc i ——————— 10
Lo 11 0T 1= o =SSR 10
Fuerza en malacate ..o e 1
L0 o LT3 T = S 1
LT Lo 1 T =X =Y T T L =TT =Y o1 Lo T 12
L0 41 2= g T T = € - T Vo 13
Ecuaciones de MOVIMIENTO ... e s e mmn e e e e s e e mmn e e e e e mmnn e e e e aan 13

[2Le Yo F= T 0 TT= 1 o T3 R
Tornillos de potencia
L 3] - T SRR
Longitud de la banda

Recipientes eSfEriCOS @ PreSiON........ciiiii i sser s e sssr e e e s s s sssss e e e s e s e s s s s annnenessssnnnnnenesans 15
Recipientes CilindriCos @ PreSiON...... ... rsr s ssr e e s s s smmn e e e e e s s e mmnneeeeenan 15
Frenos de banda............iiiiii i 15
Resortes helicoidales a tension y COMPresion ... 16
B o = e Lo Y 1= = 16
Tabla de propiedades mecanicas de 10S aCeros.......cccccvrririiriiniie i 17
indices de tOlEranCIias EN HIM.........c.cuccceceeueieeeieece e ses sttt se e e b et et ee s s s s s sssss e s s s s e sat s s asaesasnsnnnaen 21
N LT3 L= =3 o X T = T 10 1= o= I VT 21
Ajustes base fleCha €N PM ... .ot e s s ssm s s e e e e s s s mnn e e e een e s nnnn e e e e e nnnnnnn 22
] 23
LI 1410 1T T T TN 24
Propiedades de 1as SUStANCIAS .........ccccciciiiieeeeeecececececen s s s s s s nnansnnnnnnsssnnnsssssssnsnsssssnsnsnnnnnmnnnnnnnnnne 24
L0 T [0 o3 =T 430 o T = T o X 26
107 o1 o TN )1 (o TSP 26

L0 o1 o TN 5 1T SO UEE 27
Ciclo RANKINE SIMPIE ... .ottt e et e e s bt e e e snbe e e e seneeeeeanes 28
Ciclo Rankine con sobrecalentamiento............ooo e 29
Estequiometria de 1a COMbBUSHION ..o 29
Tabla de aire COmMO gas IdEAI ............uuiiiiiiiii e 33
(O3 Ted (o3 =1 = 1Y/ (o o PR SUTUR 35
103130 X ©7- 4 o To | USRS 36
Ciclo de refrigeracion Por COMPIreSION........cccccceerrriiccisrreersssessssssreeresssssssssnereeessssssssnsseessessssssnnsensssssssnnnnens 37
[ =1 1Yo Zo 30 LN =1 Te 1= = Ted Lo ) o T SR 38
Aplicacion de MOtOCOMPIESOIES ..........ccceiiiiiiiiirieiei i s sssrre e e e s s s s s s ssne e e e e s s s s s s ssnn s e e e s e sessssnnneeeeesssssnnnneeeesasssnnn 38
Diferencia de temperatura en solidos generadores de Calor...........ccccocceriiciiirircnin e 38
Calor transferido por conduccion, conveccion y radiacion .........cccccevcveeinneiennnnsi e 38
Calculo de transferencia de calor con cambio de fase ... s 40
Transferencia de calor por conveccion en superficies extendidas ..........cccoovcieiiniinncsnee e, 41
Enfriamiento o calentamiento en estado transitorio ..........ccccccciiriiiiicie i —————— 45
Intercambiadores de calor y temperatura media logaritmica..........cccccceriiriccicereren s 45
Propiedades y comportamiento de [0S fluidos .........cccceieiiccceiiiiiinsccccerre e e 46
L] = 1oz e L= 1T T [ X 47
Ecuaciones de potencia y efiCiencia ........ccccceriiiiiiiicsnincce e 48
Ecuacion de potencia edlica disponible (hélice de aerogeneradores)...........ccccoimiicieieccmrirneccccsseeeeeens 48
Potencia aprovechable de aerogenerador ...........cccccciiieeinii e ———— 48
Bombas Y turbiNas .......oocciiiiii i —————— 49
L1 =Y o= T T L= e (=30 i LT o [ Y- 52
Procesos ProducCtiVOs........cccoieeiiiieiiiieiris s s s s s s s e s s s s e e s e s nnnnas 56
Procesos de ProduUCCION............ccccciiiciiiisnnssnnnenenan s annsananansnansnssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnnsnnnnnsnnnnnnnnnnn 56
Comportamiento mecanico de [0S materiales ... 56
ACADAAO SUPEITICIAN ......eeiiieii et e e e e 56

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net



www.ceneval.net

Procesos de deformacion masiva 0 VOIUMELTICA. ...........coeiiiiieii i 57
Procesos de deformacion de hojas metaliCas............coooocciiiiiiiii i 59
Procesos de fUNAICION ...........uiiiiiiiie e et e e e e e 60
RS T 0] [ = o 11 - T 62
Procesos de SOIAATUIEA...........oiiiiiiiie e et e e et e e s e e e e bae e e enneeas 63
Parametros para el calculo del consumo de material de aporte, electrodo revestido............ccccvvruueeen. 64
Procesos de MECANIZAUO ......ccouiiiiieiiie et e e e e e e e e e anneneee s 65
Control NUMErico Por COMPULAAOra ..........cicceeeiiiireiiir s sr e s eane 85
Softwares utilizados en Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica, Electromecanica y afines ............. 86
L0 1o T S 88
TiemMPO de CICIO ..o 88
Eficiencia €N €l trabajo .........ooiiiiiiiii e 88
BalanCeo A€ lINEAS.........oiiiiiiie et et e e et e e et e e e e neeas 89
LU a1 (o 3o (SN =To (U111 o] 4 T PRSP 90
g Te T=T L= T T =Yoo 4 o 1 91
Valor del dinero €N €l IEMPO..........uiiiiiei e e e e e e e s e e aae s 91
REtOrN0 SODIre INVEISIONES ......ccoiiiiiiiiiiie et et e e e e 91
(=T o] =Yoo (o] o HON PR RR 91
MEJOra CONLINUA ..ot e e r e E e e E e e e a e e e e e e e e e an e e naann e e 92
Estadistica descriptiva........cccceeiiiiiiinin i ———————— 92
Automatizacion y CONtrol...........ccooeiiiiiiiiiiii i 94
Ingenieria de CONION ........ .o e e e e e e mr e s e e e s 94
Elementos de un diagrama de CONtrol ...........ooiuiiiiiiiiiii e 95
Reglas para determinar la funcién de transferencia del circuito de control total ...................... 95
Elementos primitivos de transferencia ... 97
Reglas empiricas para ajustar elementos de control P, Pl y PID ... 102
Métodos de Hurwitz para determinar la estabilidad ..o, 102
Métodos de Routh-Hurwitz para determinar la estabilidad ..............cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 102
F N YT (0] = T RSP RRR 103
Simbologia de CONLIOl..........uiiiiiiir i ———————— 106
WX e T=T o] = T L= = 7o o - PSSR PN 107
Circuitos digitales DASICOS ........oiiiiiiiii e e e e e e e e e anaee s 109
Simbologia hidraulica — NEUMALICA .........coviiiiiiiie e 110
Tabla comparativa de 10s SIMbOIOS €IECLIHCOS .......oiciceeeiiiiiiiccceerr e ne e e e s nns 114
BT 14 o g 2 Lo [ 4 = SRR PRN 126
L0 0T3¢ Lo [0 == 127
(06T 1T o T Tir: T Lo - SRS 127
Pulsaciones por revolucion (PPR) del encoder ..............cooumiiiiieiinieininnennies s snsnees 127
N 1= 128
Leyes trigONOMELIICAS ......ccuiiiiiiciirnreieiiissssssnere s ss s s s s sseer e e e se s s s snnsr e e e eessssssnnn e e e e e sasssassnnneeeseassnnnnenesannsnnnnnnnns 128
Identidades trigoONOMELIICAs. ........cccuriiiiiiiicee e n e e e e e e 128
Valores de las funciones de angulos importantes ...........cccccceiriecniincnenins s 128
Ar@AS Y VOIUMENES ...ttt ettt et s e e e s st se e e et sttt e e ss et e e sna e e e e anas 128
Formulas para potenCias Y FaiCeS.......couiiieoiomieiiiiiieeimir e smme e e e e e s me e e e e s s e mmn e e s s e e e s e mmn e e s e e s enmnnnees 129
Expresiones algebraicas USUAIES ..........cccvceeiiiiniiniisi s 129
Propiedades de 10s 10garitmos ...........cccciiiieiiiiiinin e 129
Tablas de equivalencias
CoNStANES FiSICAS.......ueiiiieir i e
Codigo de colores para resistencias €léCtriCas.........ccccccerriiiiccicmimeienisc s anes 132
Normatividad aplicable ... s s s s s s s s s s s s s s ssannsnssssssssssssssssnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnns 133
CONSEJO TECNICO........ciiiiiiceeiee s e s e e s s e e s e s e s s s s e s s s s e e e s s nnnnsssssssesnnnnnns 173

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net



www.ceneval.net

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net



Farmularia - [2xemen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Sistemas mecanicos y de termofluidos

Areas, centroides y momentos de inercia

coordenada x del centroide o centro de masa
coordenada y del centroide o centro de masa

Posicion del centroide de una figura X =

3_] =

Z = coordenada z del centroide o centro de masa
A=

J?L =

X = IXdA _ ZX_IAI

CJea XA

coordenada x del centroide o centro de masa
de la i-ésima figura o cuerpo

- _[ydA Zy,A, ¥, = coordenada y del centroide o centro de masa
y= JdA = ZA_ de la i-ésima figura o cuerpo
/ z, = coordenada z del centroide o centro de masa
de la i-ésima figura o cuerpo
Posicion del centroide de un cuerpo A; = i-ésima area de la figura compuesta
7= Jxav _ Ix Vi V; = i-ésimo volumen del cuerpo compuesto
[av Vi
= _ Jyav _ pxpv;
y= fav —  zv;
_ Jzdv Xz, V;
T TTavr T I
., . A =area
Seccion transversal triangular b = base del rectangulo
h = altura del rectangulo
y y S = moédulo de seccion
b I = momento de inercia
23l N i st x = momento de inercia respecto a un
[ _g \ T eje dado
1 cT T x J = momento polar de inercia
LN h d = diametro
l G h X l d+ = diametro interior
& 3 -~ d2 = diametro exterior
le—p—I1 — 2 l— s = distancia entre los dos ejes en
consideracion
abh o ylb o lh
2 3 3
3 3
j bh j 2bh J. =1+
X 36 Yy 36 G x 'y
Seccion transversal rectangular
3 2
A=b.h (=R s=bh
12 6
Seccion transversal circular hueca (tubo)
4 4
ﬂ.(ds_df) ﬂ'(dz—d,])
= J=—r=
4 32
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4 4
- 7-(dy -d |
- 64
Seccion transversal circular
2 4
A 7-d [ 7-d
4 64
3 4
S- z-d z-d

32

Teorema de los ejes paralelos

I =1+A-s°

Esfuerzos y deformaciones debidas a cargas axiales

o= E oc=FE ¢ A = area de la seccion transversal
A Ac = area de corte
74 E = mddulo de elasticidad del material o médulo de Young
TTA =Gy F = fuerza axial
c FS = factor de seguridad
o G = modulo de elasticidad en cortante o modulo de rigidez
o= Lo -L &= L Lo = longitud original de la barra
E.L L = longitud medida después de la aplicacion de la carga
__ 0 Sy = resistencia a la cedencia
= y
E-A Sys = resistencia al corte
S S V = fuerza cortante
FS=—Y FS=_% 7 = deformacion angular
2 T 0 = alargamiento (elongacién) de la barra o cambio de
Aesfuerzo longitud de la barra
E=—" ¢ = deformacion unitaria normal
elongacion o = esfuerzo normal
L. —L. r = esfuerzo cortante
%elongacién :[ f ’)100 A = incremento
L,- Ls= longitud final de la probeta

Li = longitud Inicial de la probeta

% _ _ Af B A,- .100 % = porcentaje
reduccion de area A. As= area final de la probeta

! Ai = area inicial de la probeta

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net
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Esfuerzos y deformacion debido a torsion, potencia

T L. Gi = médulo de elasticidad en cortante de la seccion i
p=0-L ¢ =—— Ji= momento polar de inercia de la seccion i
Gi 'Ji L;i = longitud de la barra de la seccion i
y=r-6 r = radio interior donde se localiza el punto que se desea
_G analizar
=47 Sys = resistencia al corte
_T-r Ti = par de torsion o momento de torsion de la seccion i
T ¢ = angulo de torsion total
P=-T-w 7= deformacion por cortante
T—F.r . = esfuerzo cortante
S 6 = angulo de torsion por unidad de longitud
FS—_Js P = potencia
r w = velocidad angular

f = frecuencia de rotacion
F = fuerza axial
FS = factor de seguridad

Esfuerzos y deformaciones debidas a flexion

o=+ M-y b = espesor de la secciodn transversal en el punto donde se

- desea calcular el esfuerzo cortante

/ I = momento de inercia
S=— M = momento flexionante

y q = fuerza distribuida

V-Q Q = primer momento del area o momento estatico del area
v :ﬁ S = mddulo de seccion

) V = fuerza cortante

E-l.v =-M o = esfuerzo flexionante
E.l.v ==V X = posicion de la viga donde se desea evaluar la deflexién,
E-l.v" =—q rotacion, momento o fuerza cortante de la viga

y = distancia del eje neutro a la fibra de estudio

v = deflexion de la viga

v’ = segunda derivada de la deflexién respecto a x
v’” = tercera derivada de la deflexion respecto a x
v’’’ = cuarta derivada de la deflexion respecto a x
7 = esfuerzo cortante

Esfuerzos principales y esfuerzo cortante maximo

o, to, o,—0, 2 > 6 =4angulo de orientacion de los planos principales
O 5 2 tTyy O, = esfuerzo normal medio
ox = esfuerzo normal en la direccion de x
2 Txy oy = esfuerzo normal en la direccién de y
tan 29p T Lo o1 = esfuerzo principal maximo
X y 02 = esfuerzo principal minimo
2 r,, = esfuerzo cortante en el plano xy
o,—0 2 4
_ X y _ . -
Tinax = 2 Ty T,.4x = esfuerzo cortante maximo (criterio de Tresca)
o, = limite elastico a tension
y
o, +o0 o
o __X y o,, o, =lamayory la menor tension principal en el punto
med
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T >

%y (0y-03)
max — 2

Esfuerzos en planos inclinados

O'X+O' o —0

G .= Y, X Y 082047 sen26 6 = angulo de orientacién . 3y
X 2 2 xy ox = esfuerzo normal en la direccién de x
oy = esfuerzo normal en la direccion de y
P ox = esfuerzo normal en la direccion de x’
oy =—%sen2¢9 +Txy0032,9 oy = esfuerzo normal en la direccion de y’

7,, = esfuerzo cortante en el plano xy

T,y = €sfuerzo cortante en el plano x’y’
Teorias de falla bajo carga estatica

Teoria del esfuerzo cortante maximo _ .
n = factor de seguridad

Sys = resistencia al corte
S -—05S _ Sys Sut = resistencia ultima a la tension
ys — Y%y n= . Suc = resistencia ultima a compresion
max o = esfuerzo normal
o’ = esfuerzo de Von Mises
ox = esfuerzo normal en la direccion de x
oy = esfuerzo normal en la direccion de y
T..4x = €sfuerzo cortante maximo

Teoria de la energia de distorsién maxima o de
Von Mises

. [2 2,4 2
o = O'X—O'X O'y+0'y+ T

Xy Ty = esfuerzo cortante en el plano xy
S u = densidad de energia de deformacion
n= —y' unitaria
o

Teoria del esfuerzo normal maximo

S
n = —“ cuando
o

‘méx (o1, o2, o3)| > |m|'n (o1, o2, 03)|

n =i cuando
O3

| min (o1, o2, 03)| > |méx(m, o, m)|
1

Uu=—0o
Polipastos
R R = carga
F:% potencial n = ndmero de poleas
F = fuerza para elevar la carga
R
F=— exponencial
o p

10
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Fuerza en malacate

Fo= (ﬂ + wl) (1 + 2) F, = tension en el cable metalico
¢t \m W = Peso al final del cable (carga y jaula)
m = numero de cables que soportan la carga
w = peso del cable por unidad de longitud
[ = longitud del cable
a = aceleracién maxima experimentada
g aceleracién de la gravedad

Columnas
Con ambos extremos articulados A = area de la seccién transversal de la
columna
2 E-l ¢ = distancia del eje centroidal a la fibra
P, = 5z extrema
) e = excentricidad de la carga
Con un extremo empotrado y el otro libre E = médulo de elasticidad o médulo de
Young
72 E-l I = momento de inercia para el eje principal
o 4.2 respecto al cual se presenta el pandeo

L = longitud de la columna

P = fuerza excéntrica aplicada

Pcr = carga critica

r = radio de giro de la seccién transversal

Con ambos extremos empotrados

2 .y
P - 4-7"-E-l en el plano de flexion
“ L2 oc = esfuerzo compresion maximo de la
columna
Con un extremo empotrado y el otro articulado oer = esfuerzo critico de la columna
p 2.046-7%-E-I
cr L2

Para todo tipo de extremos

11
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Parametro Paso grueso (P4 < 20) Paso fino (Pd4 2 20)
Angulo de presién 20° 0 25° 20°
Altura de cabeza (addendum) 1.000/Pq 1.000/Pq
Altura de raiz (dedendum) 1.250/Pq 1.250/Pq
Profundidad de trabajo 2.000/Pqy 2.000/P¢y
Profundidad total 2.250/Pqy 2.200/Pq4 + 0.002 in
Espesor circular del diente 1.571/Pq 1.571/Pq
Radio del filete 0.300/Pqy No estandar
Holgura basica minima 0.250/Pqy 0.200/Pg + 0.002 in
Ancho minimo de la cresta superior 0.250/Pqy No estandar
Holgura (dientes rasurados o rectificados) 0.350/P4 0.350/P4 + 0.002 in

p_ 7-d, m:i
¢ N N
VVt :L W = VVt
d, cos¢
W =W, -tang
m = wsalida m =+ Nentrada
' wentrada ’ N salida
1 T N
- P == P =—"
r m, ‘P ‘ D,
N+2 p_ D, =
'Dd = De c N
C — Nentrada + Nsalida
2P,
W - 2.250
Pd
w=2
Pd
D, - N+2
Pd
D, =D, -2W
N=P,-D,
g _ 1571 7N,
P P

dp = diametro de paso

m = médulo

my = razén de velocidad angular

mt = razén de par de torsion

N = numero de dientes

P = potencia

Pc = paso circular

P4 = paso diametral

T = par de torsion

W = fuerza total en el engrane

W: = fuerza radial en el engrane

Wt = fuerza tangencial en el engrane

¢ = angulo de presion

o = velocidad angular

wentrada = Velocidad angular del engrane de
entrada

wsalida = velocidad angular del engrane de salida

Nsaiiga = NUmero de dientes de engrane de salida

Nentradza = nUmero de dientes engrane de entrada

Dp = diametro primitivo o de paso

De = diametro exterior

Ds= diametro de fondo

C = distancia entre 2 centros

W = profundidad total del diente

W’ = profundidad util del diente

2.250 = constante para profundidad de dientes de
engranes

1.571 = constante para espesor de diente de
engranes (paso fino)

E = espesor de diente

L = longitud de cremallera

N¢= nuamero de dientes de la cremallera

12
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Caso | Criterio | Eslabon mas
corto

s+l<p+q | Triple balancin

s+l<p+q | Lado

s+l<p+q | Acoplador

s+l=p+q | Cualquiera

DB WIN|—

s+l>p+q | Cualquiera

Categoria s = longitud del eslabon mas corto

I = longitud del eslabén mas largo
Doble manivela p = longitud de uno de los
Manivela-balancin eslabones intermedios
Doble balancin q = longitud de otro de los
Punto de cambio eslabones intermedios

Triple balancin m = movilidad o grados de libertad

Movilidad de un mecanismo
m=3(L-1)—-2];— ],

Identidad de Euler
e =cosO +isenb

del mecanismo

L = numero total de eslabones en el
mecanismo

J1 = numero de juntas que
restringen 2 grados de libertad

J, = numero de juntas que

restringen 1 grado de libertad
e = exponencial
i = unidad imaginaria
6 = angulo del vector

Ecuaciones de movimiento

Movimiento circular o
a = aceleracion lineal

v =e r g=afl a =a-r ar = aceleracién radial
Velocidad constante at = aceleracion tangencial
_d r = radio de giro
V=T s = desplazamiento
Aceleracion constante st = posicion final
So = posicion inicial
1 ¢ Vi % t = tiempo
S, =S, +yt+-at a= =tiempo
2 t v = velocidad lineal
2 _ .2 _ vs = velocidad final
Ve = vy +2a(s, -5 Vi=Vorat vo = velocidad inicial
Ecu:;mones generelles 2 a = aceleracion angular
X v X n
= = a=—3 o = velocidad angular
x= [vdt v= [adt X = posicion

Rodamientos

L, = (Eja L1o= vida nominal (millones de revoluciones)
P L+1on = vida nominal (horas de funcionamiento)
108 C = capacidad de carga dinamica

Ly =ml-10 P = carga dinamica equivalente del rodamiento

n = velocidad de giro

a = exponente para rodamientos de bolas es 3 y
para rodamientos de rodillos es 10/3

60 = constante para el calculo de la vida nominal
de un rodamiento

13
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Tornillos de potencia

Roscas cuadradas dp = diametro de paso del tornillo

Para subir carga dc = diametro medio del collarin de empuje
L = avance
Pd (unrxd +L d P = carga a subir o a bajar
T = P, P + P.—< _ Ly .
u 2 zd —u-L H, 2 Tq = par de torsion total para bajar la carga
P Tu = par de torsion total para elevar la carga

a = angulo de la hélice de la rosca

Para bajar carga U = coeficiente de friccion entre tornillo y tuerca

P.d red —L d Ue = coeficiente de friccion en el cojinete de
T = p | # P +y P-=< empuje
4772 d+uL] 2
T-da,+u 17 = rendimiento de un tornillo de potencia

M = coeficiente de friccion

Roscas Acme 6 =14.5° angulo de rosca ACME

As = area o seccion resistente efectiva
d2= diametro primitivo de la rosca

dsz= diametro de nucleo de la rosca

Para subir carga

. _Pd, [,u-ﬂ'-dp+L-COSa

d
+ P.—<

z-d, -cosa—u-L

Para bajar carga

. _Pq, [y-mdp—L-cosa

d
+ .P.-£
d 2 J 'Llc 2

m-d,-cosa+u-L

Rendimiento de un tornillo de potencia

y = cosd — u tana
cos@, + u,cota

Seccion efectiva o resistente de un tornillo

AS=£|:d2+d3:|

4 2
Cunas
= 2T 7 = esfuerzo cortante
d-b-L T = par torsional

d = diametro de la flecha
b = base de la cufa o ancho de la cufia

o = 4-T L = longitud de la cuiia

° d-h-L o = esfuerzo de compresion

h = altura de la cufia
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Longitud de la banda

D—d)

0, =m+2 arcsen( L = longitud de la banda
c

D= d) C = distancia entre centros

D = diametro de la polea mayor

0, =m—2 arcsen(
d = diametro de la polea menor

c

L=,4-C —(D—d)2 +1-(D.64 +d.02) 61 = angulo de contacto de la polea mayor
2 &2 = angulo de contacto de la polea menor
n :i n = numero de bandas
> Pqs= potencia de diseno
Pn = potencia nominal
F,=F-F F = factor de servicio
P =P, +P, P: = potencia transmitida

Pnb = potencia nominal basica
P2 = potencia agregada

Recipientes esféricos a presion

Esfuerzos en la superficie exterior

p = presion
o =0 _pr . _pr r = radio de la esfera
2o 4.t t = espesor de la esfera
Esfuerzos en la superficie interior o1 = esfuerzo principal 1
p-r 02 = esfuerzo principal 2
0, =0, :ﬂ o, =—p 03 = esfuerzo principal 3

T .45 = €sfuerzo cortante maximo
p(r
T, == —+1
mex 2[2-1‘ j

Recipientes cilindricos a presion

Esfuerzos en la superficie exterior

p = presion
_pr o =P’ i r = radio del cilindro
ot 2 ot mxX D¢t t = espesor del cilindro
Esfuerzo en la superficie interior o1 = esfuerzo principal 1 o circunferencial
p-r p-r 02 = esfuerzo principal 2 o longitudinal
G, :T G, :E oy, =—p Thax = €sfuerzo cortante maximo

Frenos de banda

= 1 Ppmax = presion maxima
* b-D b = ancho de la banda
P P1 = fuerza de tension en la banda o tension
L=e maxima en la banda
F D = diametro del tambor
) D P2 = fuerza floja en la banda o tensiéon minima en la
2

banda
6= angulo de contacto entre la banda y el tambor
f = coeficiente de friccion
T = capacidad de frenado o par torsional neto sobre
el tambor
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Resortes helicoidales a tension y compresion

Tipo de extremos de los resortes

Simple Simple y rectificado| A escuadrao A escuadray
cerrado rectificados
Diagrama PR
e 49 A0 | L3
LIRS U LELEEE N
Espiras en 1 2 2
extremos
Espiras Na Na + 1 Na + 2 Na + 2
totales
4
k = _d-G k = constante de rigidez del resorte
8-D°-N, d = diametro del alambre
D = diametro medio del resorte
D:Dext—(Z-d) o . .
Na = nimero de espiras activas
F.=k-y, G = médulo de corte o de rigidez
y, =L, -L Dext = didametro exterior del resorte
s s Fs = fuerza para comprimir el resorte a su longitud cerrada
LS =d- N, ys = deformacion sdlida
D Lo = longitud libre
C=—2 Ls = longitud cerrada
d Nt = nimero de espiras totales
F C = indice del resorte
k=— y = deflexion
y F = carga axial
T, = €sfuerzo cortante maximo
Do = diametro de espira
Vibraciones
k m o, = frecuencia natural del sistema
@, =,|— T=2-7-,]— .
" \m k = rigidez del resorte
— c m = masa
Cer = 2:kim I T = periodo

¢ = coeficiente de amortiguamiento
Ccr = amortiguamiento critico

keq = Zk, { = factor de amortiguamiento
i= keq = rigidez equivalente

Resortes en paralelo

Resortes en serie
K 1

eq — 1

1
~ K,
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Frecuencia natural del primer modo lateral de w- = frecuencia natural

una viga simplemente apoyada con una carga T = constante

centrada I = longitud
m, = masa por unidad de longitud
E = mddulo elastico del material

2
W, = (E) (2) I = segundo momento de area de la seccion
! m transversal
X = aceleracion
Ecuacion homogénea de vibracion X = velocidad
X = posicion

mi+cx+kx=0

Tabla de propiedades mecanicas de los aceros

N Esfuerzo a la cedencia Esfuerzo ultimo a la tensiéon
omenclatura
(Sy) (Su)
NMX ASTM MPa kg/cm? MPa kg/cm?
B-254 A36 250 2530 400 a 550 4 080 a 5620
B-99 A529 290 2 950 414 a 585 4220 a 5975
B-282 A242 290 2 950 435 4 430
320 3235 460 4710
345 3515 485 4 920
B-284 A572 290 2 950 414 4 220
345 3515 450 4 570
414 4220 515 5270
450 4 570 550 5620
A992 345 3515 450 a 620 4 570 a 6 330
B-177 A53 240 2 460 414 4 220
B-199 A500 320 3235 430 4 360
B-200 A501 250 2 530 400 4 080
A588 345 3515 483 4 920
A913 345 a 483 3515a4 920 448 a 620 4 570 a 6 330
17
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Numero Estado Resistencia Resistencia Elongacion | Dureza
SAE/AISI a la fluencia ultimaala en2in Brinell
por tension tension
(0.2 % de
deformacion
permanente)
kpsi | MPa | kpsi MPa %
1010 Lam!nado en caliente 26 180 47 324 28 95
Laminado en frio 44 303 53 365 20 105
1020 Lam!nado en caliente 30 207 55 379 25 111
Laminado en frio 51 352 61 421 15 121
1030 Laminado en caliente 375 | 259 68 469 20 137
Laminado en frio 64 442 76 524 12 149
1035 Laminado en caliente 39.5 | 273 72 496 18 143
Laminado en frio 67 462 80 551 12 163
1040 Lam!nado en caliente 42 290 76 524 18 149
Laminado en frio 71 490 85 586 12 170
1045 Lam!nado en caliente 45 310 82 565 16 163
Laminado en frio 77 531 91 627 12 179
1050 Laminado en caliente 495 | 341 90 620 15 179
Laminado en frio 84 579 100 690 10 197
1060 Lamina.do en caliente 70 485 118 815 17 241
Normalizado a 900 °C (1 650 °F) 61 420 113 775 18 229
1095 Lamina.do en caliente 83 570 140 965 9 293
Normalizado a 900 °C (1 650 °F) 73 505 147 1015 9.5 293
1340 Recocido 63 435 102 705 25.5 207
Templado y revenido a 650°C (1 200 °F) | 90 621 116 800 22 252
4027 Recocido . 47 324 75 517 30 150
Templado y revenido 113 779 132 910 12 264
Recocido a 865 °C (1 585 °F) 52 360 81 560 28.2 156
Normalizado a 1 650 °F 63 435 97 670 255 197
4130 Templado y revenido a 650 °C(1 200 °F) | 120 830 140 965 22 270
Templado y revenido a 425 °C (800 °F) 170 | 1170 | 200 1380 16.5 375
Templado y revenido a 205 °C (400 °F) 220 | 1520 | 256 1765 10 475
4140 Recocido a 815 °C (1 500 °F) 61 420 95 655 25.7 197
Normalizado 870 °C (1600 °F) 95 655 148 1020 17.7 302
6150 Recocido _ 60 415 97 665 23 197
Templado y revenido a 650 °C (1 200°F) | 122 841 137 945 17 282

Fuente: SAE. (1990). Handbook Volume 1: Properties and Selection: Irons, Steels, and High-Performance Alloys. (10% ed.).
Society of Automotive Engineers
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Diagrama de equilibrio de hierro-carbono

Porcentaje atdmico de carbono

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25
T T T T T T T T T T / T
Hierro delta y liquid /' 1600
1539 °C ierro delta y liquido }
AN 1492 °C><__B 0.50 % Liquido /
Hierro ° q : 1500
delta — - Liquidus, comienza a solidificar ./
Hierro delta y austenita primaria Co_m_it_anza a 1400
austenita solidificar
/- camantita
Solidus, la solidificaciéon temmina . - 1300
Austenitay liquido
E’' 1138 °C 198 % 1200
Austenita, solucién sélida de Linea de hierro-grafito C’
carbono en hierro gamma Solidus, solidificacionde | C4.3 % 6.67% | 1100
ledeburita 1130 °C |
Grafito en hierro gamma____, | | 1000
B 1 | Austenita, |
6 D10 °C Limite de solubilidad y ledeburita y .
carburo de hierro gamma yZ ' cementita | 900
Austenitay || | ©
; cementita | E
Punto Ferrlta_y | -5 800
c austenita , . | ©
magnético F——————— Linea hierro-grafito ' 738 °C —
768°CA, F - ——————— ————————5————————————— L === ===
A 15 0.80% A 3723 °C I 700
Ferrita I ' Austenita transforma en = g
solucion solida de I || perita 2. g
carbono en hiemoalto 8 = ~ I 213 600
AR " f ’ o ©
. . g - = Perlita y I Cementita, perita y o
Periita y ferrita £ 18 | cementita " ledeburita transformada 31 500
o I o
: . £l
I ! 8-
| _ _ Ao Cambio magnéticolen la cementita 210°C_ | __ _ _ _ ___ _ _ _ ]
< Q! 3
o X 1.
o | o I :: I
0.008 % Q. aly
0% 0.5% 1% 2% 3% 4% 5% 6 % 7%
<«— Hipoeutectoide ———»<— Hipereutectoide —><+—— Hipoeutocticos —<+——Hipereutocticos—
Hierros -» < Aceros >« Fundiciones >
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900 —
a+Y
goop— M f _____
____________ —Pg——F—
700 — A,
. P a + perlita
O 600 - — 23
e Y +a +perlita
S 500[—Tu —130 2
g 400 Bainita 39 “;’
2 M 3
()] — —
= 3907 M v + martensita 49 f,g
Q
200 — —62 5
Martensita
100 — — 62
0 | | | | | |
0.1 1 10 102 103 104 10° 106
Tiempo (s)
Diagramas TTT de un acero 1050 y un acero 10110
900—
Acm FG3C +Y
800
Ay
700 fo —mM a3
. Fe3;C + perlita
O 600— — 45
o Y + FesC + perlita
£ 500 - —46 ©
© Bainita ©
S 400 —49 g
5 Yo @
~ 300 — 57 T
200 = —60 5
M Y + martensita a
100 = —{62 l
Martensita
0 | Marpnsta, 65
0.1 1 10 10> 10° 10* 10° 10°

Tiempo (s)
Diagramas TTT de un acero 10110

C = Cementita

F = Ferrita

P = Perlita

B = Bainita

M = Martensita
s = Inicio

f = Final

yu = Fase gamma inestable
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indices de tolerancias en pm

Medidas
nominales | IT01 ITO IT™ IT2 IT3 [ IT4 | ITS | IT6 | IT7 | IT8 IT9 IT10 | IT11 IT12 | IT13
(en mm)
0a3 0.3 0.5 0.8 1.2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 100 140
3ab6 0.4 0.6 1 1.5 2.5 4 5 8 12 18 30 48 75 120 180
6a10 0.4 0.6 1 1.5 2.5 4 6 9 15 22 36 58 90 150 220
10a18 0.5 0.8 1.2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 180 270
18 a 30 0.6 1 15 2.5 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210 330
30a50 0.6 1 0.8 2.5 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250 390
50 a 80 0.8 1.2 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300 460
80 a 120 1 1.5 2.4 4 6 10 15 22 35 54 87 140 220 350 540
120a180 | 1.2 2 3.5 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 400 630
180a250 | 2 3 4.5 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460 720
250a315 | 2.5 4 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520 810
3152400 | 3 5 7 9 13 18 25 36 57 89 150 230 360 570 890
400a500 | 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97 155 250 400 630 970

Ajustes base agujero en um

Diametros en H7 s6 r6 né k6 i6 hé g6 f7
(mm)
4<3 +10 +20 +16 +10 s +4 0 2 5
= 0 +14 +10 +4 0 2 6 -8 16
3<d<6 +12 +27 +23 +16 +9 +6 0 -4 -10
0 +19 +15 +8 +1 2 -8 12 22
+15 +32 +28 +19 +10 +7 0 5 13
6<d=10 0 +23 +19 +10 +1 -2 -9 14 -28
10<d=<14 +18 +39 +34 +23 12 +8 0 5 16
14<d=<18 0 +28 +23 +12 +1 3 11 17 34
18<d=<24 +21 +48 +41 +28 +15 +9 0 7 20
24<d <30 0 +35 +28 +15 +2 4 13 -20 41
30<d<40 +25 +59 +50 +33 +18 11 0 9 25
40<d <50 0 +43 +34 +17 +2 5 16 25 50
- +72 +60
50<d<65 +30 +53 +41 +39 +21 +12 0 +10 -30
0 +78 +62 +20 +2 7 19 -29 -60
65<d=<80 +59 +43
+91 +73
80<d <100
+35 +71 +51 +45 +25 +13 0 +12 -36
0 +101 +76 +23 +3 -9 22 34 71
100 < d <120 +79 +54
17 +88
120 < d < 140 o st
< +40 +125 +90 +52 +28 +14 0 +14 -43
140 < d =160 0 +100 +65 +27 +3 1 25 -39 -83
160 <d < 180 o o
180 < d <200 M o
+46 | +159 +109 +60 +33 +16 0 15 -50
200<d=225 0 +130 +80 +31 +4 13 29 44 -96
. +169 113
225<d <250 o o
+190 +126
250 < d < 280
+52 | +158 +94 +66 +36 +19 0 A7 56
0 +202 +130 +34 +4 16 32 -49 -108
280<d <315 o s
+226 +144
315<d=35% | .57 | +190 |_+108 +73 +40 +18 0 18 62
0 1244 1150 +37 +4 18 -36 54 119
355 < d < 400 208 114
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Diametros en

H7 6 r6 né k6 i6 h6 g6 £7
(mm)
+272 +166
400 <d =450 +63 +232 +126 +80 +45 +20 0 20 -68
0 T T +40 +5 -20 -40 -60 131
prpp— 2| T

Ajustes base flecha en pm

Didmetros en (mm) h6 G7 F8 ho F8 E9 | D10 | C11 | h11 | A1

4<3 0 +12 | +20 0 +20 | +39 | +60 | +120 | 0 | +330
< -6 +2 +6 .25 +6 +14 | +20 | +60 | -60 | +270
s<ds<6 0 +16 | +28 0 +28 | +50 | +78 | +145 | 0 | +345
< -8 +4 +10 | -30 | +10 | +20 | +30 | +70 | -75 | +270
6<d <10 0 +20 | +35 0 +35 | +61 | +98 | +170 | 0 | +370
< -9 +5 +13 | 36 | +13 | +25 | +40 | +80 | -90 | +280
10<d< 14 0 +24 | +43 0 +43 | +75 | +120 | +205 | 0 | +400
14<d<18 11 +6 +16 | -43 | +16 | +32 | +50 | +95 | -110 | +290
18 < d < 24 0 +28 | +53 0 +53 | +92 | +149 | +240 | 0 | +430
24 <d <30 13 +7 +20 | 52 | +20 | +40 | +65 | +110 | -130 | +300
+280 +470

<
30<d=40 0 134 | +64 0 w64 | +112 | +180 | +120 | o | *310
-16 +9 +25 -62 +25 +50 +80 +290 -160 +480
40<d=<50 +130 +320
+330 +530
50<d=<65 0 +40 | +76 0 +76 | +134 | +220 | +140 | O | +340
49 | +10 | +30 | -74 | +30 | +60 | +100 [ +340 550
65<d<80 o | 100 | 150
+390 +600

<d<
80<d=<100 0 +47 | +90 0 +90 | +159 | +260 | +170 | O | +380
22 | +12 | +36 | -87 | +36 | +72 | +120 [ +400 7630
100 <d < 120 oo | 220 | 1o
+450 +719
120 <d =140 +200 +460
140 <d <160 0 +54 | +106 0 +106 | +185 | +305 | +460 | 0 | +770
25 | +14 | +43 | -100 | +43 | +85 | +145 | +210 | -250 | +520
+480 +830
160 <d <180 +430 +580
+530 +950
180 <d =200 +240 +660
0 +61 | +122 0 +122 | +215 | +355 | +550 | 0 | +1110
200 <d =225 29 | +15 | +50 | -115 | +50 | +100 | +170 | +260 | -200 | +740
+570 +1110
225 < d < 250 80 820
+620 +1240

<
250 <d=280 0 +69 | +137 | 0 | +137 | +240 | +400 | +300 | o | +920
32 | +#17 | +56 | -130 | +56 | +110 | +190 [ +650 | -320 | +1370
280<d <315 1930 o5
+720 +1560

<
315<d =355 0 +75 | +151 | 0 | +151 | +265 | +440 | +360 | 0 | +1200
36 | +18 | +62 | -140 | +62 | +125 | +210 [ +760 | -360 | +1710
355 < d < 400 +400 11350
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ASME

Clave Descripcion

ASME B31.1 Prescribe los requisitos minimos para el disefo, los materiales, la
fabricacion, el montaje, las pruebas, el examen, la inspeccion, el
funcionamiento y el mantenimiento de los sistemas de tuberias que
suelen encontrarse en las centrales eléctricas, las plantas industriales e
institucionales, los sistemas de calefaccion geotérmica y los sistemas de
calefaccion y refrigeracion centrales y de distrito.

ASME Y14.5 La norma Y14.5 se considera la guia autorizada para el lenguaje de
disefio de dimensionamiento geométrico y tolerancia (GD&T). Establece
simbolos, reglas, definiciones, requisitos, valores predeterminados y
practicas recomendadas para declarar e interpretar GD&T y requisitos
relacionados para su uso en dibujos de ingenieria, modelos definidos en
archivos de datos digitales y en documentos relacionados.

GDA&T es una herramienta esencial para comunicar la intencion del
disefio: que las piezas de los dibujos técnicos tengan la forma, el ajuste,
la funcion y la intercambiabilidad deseados. Al proporcionar uniformidad
en las especificaciones e interpretacion de los dibujos, GD&T reduce las
conjeturas en todo el proceso de fabricacion, mejorando la calidad,
reduciendo los costes y acortando las entregas.

ASME EA-1 Esta Norma cubre los sistemas de calentamiento de procesos que se
definen como un grupo (o un conjunto, 0 una combinacion) de equipos
de calentamiento utilizados para calentar materiales en la produccion de
bienes en una planta industrial. Estos sistemas, cominmente
denominados con términos como hornos, fundidores, hornos y
calentadores, utilizan fuentes de calor como combustibles, electricidad,
vapor u otros fluidos para suministrar el calor necesario.
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Termofluidos

Propiedades de las sustancias

/N

v

Curva de saturacién del agua en coordenadas (T-v) se definen los puntos

Liquido comprimido

Liquido saturado

Mezcla saturada liquido-vapor (vapor hiumedo)
Vapor saturado

Vapor sobrecalentado

aoRwbd=

Para el punto 3 se calcula:
V=V +x(v _v ) x = calidad del vapor
f f = propiedad del liquido saturado
g = propiedad del vapor saturado
v = volumen especifico (m3/kg)

h=h, +x(h,~h,)
s=s, +X(Sg sf) h = entalpia especifica (kJ/kg)
(4 —ur)

g f

s = entropia especifica (kJ/kg-K)
u = energia interna especifica (kJ/kg)

Relacion de la calidad del vapor

_ Myapor
Mhotal
Miotal= Mg + Mg
Viotal= MiVst mg Vg

Ecuacién de estado para gases ideales

PV=nRT n = numero de moles (kmol)
P=pRT/M P = presién absoluta (Pa)
V = volumen (m°)
T = temperatura absoluta (K)
R =8 314.3 J/(kmol-K)
M = masa molecular (kg/kmol)
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Caracteristicas de los procesos térmicos

Trabajo

Relacion ! Calor
Proceso entre los (p/unid. masa) (p/unid. Diagrama | Diagrama
estados 1y discontinuo continuo masa) p-v T-s
2 WA,2= [ pdv WA,2= [ vdp Q2
Isocérico p 2 T 2
P, T, V(P: - P) l /
v = constante —=— 0 cv(T,—T
= P =R(T,-T,) (Te=Ty) |
Isobarico P k 2
_ V. T, P(v2—v1) TS
f; - Sonstante noT R(T—Ty) 0 cp(T2=Th) 10/’
\2 S
Isotérmico roV RTIn (ﬁ) " k
T = constante Z=1 " Wi,z Wi,2 \g —
n=1 P =RTIn(P—1) v

Isoentrépico
s = constante
n=k

P, (Vl)k
P 1,

k
P (T2 )ﬁ

p\T

1
Va (Tl)ﬁ
v, \T,

U, —u = Cu(T1 - TZ)

k=1
- LRT- ()7

hy — hy=cp(T1 = T>)

Sl EON I I L

Politrépico
n = constante

P2 (Vl)n
I 1 ‘2
n

P (Tz)ﬁ
P \Ty

1
Va (Tl)ﬁ
Vi \T,

C/=(T,—Ty) | Indefinido | Indefinido

Transferencia de exergia por calor

o2

X = exergia (J)

To = temperatura en estado cero o muerto (K)

T = temperatura ambiente (K)

Q = Calor (J)

Cuando:

T>To (la exergia y la transferencia de calor van en la misma direccion)
T<To (la exergia y la transferencia de calor estan en direccion
contraria) (medio frio)

T=To (Cuando las temperaturas estan en el punto de transferencia)
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Ciclos termodinamicos

Ciclo Otto
p
Aoy =95, =C, (T, - T,) Cp= ca(EJr/Esp:)ciﬁco a presion constante
_ _ _ g
Yo =901 =C, (Te = T)) Cv = calor especifico a volumen constante
n = W eto — Qont ~ Dsal _ 1_& (kJ/kgK)
g, Qe 9., gent = calor de entrada (kJ/kg)

gsal = calor de salida (kJ/kg)

nt = eficiencia térmica

Wheto = trabajo neto (kJ/kg)

k = relacioén de calores especificos

Para los procesos isentropicos 1-2 y 3-4

K-1
L _ ﬁ re = relacion de compresién
T, v, Th = temperatura en el estado (K) paran =1, 2, 3,
K-1 K-1
L _ ﬁ _ ﬁ V,» = volumen en el estado (m®) paran=1, 2, 3,
T, \V, v,
k= Ce
CV

Eficiencia del ciclo Otto en funcion de la
relacion de compresion (rc)

1 v
=1 o=y
2

[
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Ciclo Diésel

pz=Ps Presion
constante

4
4 2
Gsa 1 Volumen constante
1
v S
Uont =G5, =C, (T3 - T2) Qent = calor de entrada (kJ/kg)
gsal = calor de salida (kJ/kg)
9 =94 =C,(T,-T,) Cp = calor especifico a presion constante
Wneto = qent - qsal (kJ/kgK)
Cv = calor especifico a volumen constante
(kJ/kg-K)

Para los procesos de compresion y expansion

isentrpicos re = relacion de compresion

rs = relacién de fin de la inyeccion
v = volumen especifico (m?*/kg)

k-1 k-1
L (M L_[V% pme = presién media efectiva (kPa)
T, v, T, v, n, = eficiencia
w,,, T,-T R = 8.314 kJ/kgmol-K o0 8.314 kPa m3kgmol K
n, =" n=1-——= M = masa molecular del fluido (kg/kgmol)
q t k(Tg - Tg) .z .
en k = relacién de calores especificos
r= vi _Yu ro= Vi _bs Th = temperatura en el estado (K) paran =1,
Vv, b TV, b, 2,3, ...
1 Tk Vn = vogumen en el estado (m®) paran =1, 2,
- f y v
L ri k(r, -1) Wheto = trabajo neto (kJ/kg)
neto Wneto
Pme=yV v "V _v
méx min 17 Y2
- _PvM
=RT

Motor de combustion interna

N = Spmax Nnax= Velocidad de rotacion del cigliefial (ciclos/s)
max 2L Spmax= Velocidad media maxima del pistén (m/s)
Pymax = M L= carrera o recorrido (m)
Ng Pymax= Potencia maxima que entrega el motor (W)

bmep= presion media efectiva al freno (Pa)
V,;= volumen desplazado (m?)

Numero de revoluciones de carrera ng
ng= 1 para motores de dos tiempos
ng= 2 para motores de cuatro tiempos
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Ciclo Rankine simple

Trabajo
desarrollado

Calentamiento Enfriamiento

Trabajo
N2 consumido
(b) Bomba

q,,=h,—h, gent = calor de entrada en el generador (kJ/kg)

—h _h gsal = calor de salida en el condensador (kJ/kg)
Dsar =1y =15 wr = trabajo en la turbina (kJ/kg)
w, =h,—h, wp = trabajo en la bomba (kJ/kg)

“h_h ~ Wheto = trabajo neto (kJ/kg)
W, =hy=h; =0y (P - F) n, = eficiencia térmica
Woeto =Wr =W, Ce = consumo especifico

Wi hn = entalpia en el estado (kJ/kg) paran=1, 2, 3,...
n = _q v, = volumen especifico en el estado (m%kg) para n
ent =1,2,3,...
c _3600| kg Pn = presion en el estado (kPa) paran=1, 2, 3,...
° Wneto kWh
28
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Ciclo Rankine con sobrecalentamiento

T h
A 2 4
1
/s 5\
@ " S
Calentamiento ——» @ ¢ Trabajo
Sobrecalentador 6 desarrollado
Condensador Enfriamiento
Calentamiento—»
Trabajo
\ U< alimentado
(b) Bomba
q,,=h,—h, gent = calor de entrada en el generador (kJ/kg)
g =h. —h gsal = calor de salida en el condensador (kJ/kg)
sal 5 6 wr = trabajo en la turbina (kJ/kg)
w, =h, —hy ws = trabajo en la bomba (kJ/kg)
w, = h —hy ~ v, (P, - P,) hn = entalpia en el estado (kJ/kg) paran=1, 2, 3,...
b 17 s 6\ 1 6 _ e 3
v, = volumen especifico en el estado (m°/kg) para n

=1,2,3,...
Pn = presion en el estado (kPa) paran=1, 2, 3,...

n=" n= nimero de moles (kmol)

M m= masa (kg)

m M= masa molecular (kg/kmol)

r=—732° r= relacion aire combustible

Mcombustible

W =W + (r) (w - (w )
net cc c de gas m ¢ de vapor aux de cc
donde:

Whet cc = Potencia neta del ciclo combinado

W. de gas = Potencia del ciclo de la turbina de gas

rm = relacion de masas

W_ de vapor = Potencia del ciclo de la turbina de vapor
Waux de cc = Potencia de los equipos auxiliares
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Diagrama de Mollier para el agua
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Condiciones de saturacion

Ps,.stema > Psaturacién es liquido comprimido

Tsistema < Tsaturacio’n es liquido comprimido

Psistema < Psatu racien €S Vapor sobrecalentado

TS,.Stema > Tsatu racion €S vapor sobrecalentado

Tabla de agua saturada, donde los subindices fy g, indican la fase liquido y vapor saturado,

respectivamente.

T P \ Vg h¢ hg Us Ug St Sq
(°C) (kPa) (m*/kg) (m*/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kdlkg) | (kJikg'K) | (kJ/kg-K)
10 1.228 0.001 106.3 41.99 2388 41.99 2519 0.151 8.899
20 2.339 0.001002 57.78 83.83 2402 83.84 2537 0.2962 8.665
30 4.246 0.001004 32.9 125.7 2416 125.7 2555 0.4365 8.451
40 7.381 0.001008 19.53 167.5 2429 167.5 2573 0.5723 8.255
50 12.34 0.001012 12.04 209.3 2443 209.3 2591 0.7037 8.075
60 19.93 0.001017 7.674 251.1 2456 251.2 2609 0.8312 7.908
70 31.18 0.001023 5.045 293 2469 293 2626 0.9549 7.754
80 47.37 0.001029 3.409 334.9 2482 334.9 2643 1.075 7.611
90 70.12 0.001036 2.362 376.9 2494 376.9 2660 1.193 7.478
100 101.3 0.001043 1.674 419 2506 419.1 2676 1.307 7.354
110 143.2 0.001052 1.211 461.2 2518 461.3 2691 1.419 7.239
120 198.5 0.00106 0.8922 503.6 2529 503.8 2706 1.528 7.13
130 270 0.00107 0.6687 546.1 2540 546.4 2720 1.635 7.027
140 361.2 0.00108 0.509 588.9 2550 589.2 2734 1.739 6.93
150 475.7 0.00109 0.3929 631.8 2559 632.3 2746 1.842 6.838
160 617.7 0.001102 | 0.3071 675 2568 675.7 2758 1.943 6.75
170 791.5 0.001114 | 0.2428 718.4 2576 719.3 2768 2.042 6.666
180 1002 0.001127 0.194 762.1 2583 763.2 2778 2.14 6.585
190 1254 0.001141 | 0.1565 806.2 2590 807.6 2786 2.236 6.507
200 1554 0.001156 | 0.1273 850.6 2595 852.4 2793 2.331 6.431
210 1906 0.001173 | 0.1044 895.4 2599 897.7 2798 2.425 6.357
220 2318 0.00119 | 0.08616 940.7 2602 943.5 2801 2.518 6.285
230 2795 0.001209 | 0.07155 986.6 2603 990 2803 2.61 6.213
240 3345 0.001229 0.05974 1033 2603 1037 2803 2.701 6.142
250 3974 0.001251 0.05011 1080 2602 1085 2801 2.793 6.072
260 4689 0.001276 0.04219 1128 2598 1134 2796 2.884 6.001
270 5500 0.001303 | 0.03564 1177 2593 1185 2789 2.975 5.929
280 6413 0.001332 | 0.03016 1228 2586 1236 2779 3.067 5.857
290 7438 0.001366 | 0.02556 1279 2576 1289 2766 3.159 5.782
300 8584 0.001404 | 0.02167 1332 2563 1344 2749 3.253 5.704
310 9861 0.001447 | 0.01834 1387 2546 1401 2727 3.349 5.623
320 11279 | 0.001498 | 0.01548 1444 2525 1461 2700 3.448 5.536
330 12852 0.00156 | 0.01298 1505 2498 1525 2665 3.55 5.441
340 14594 0.001637 | 0.01079 1570 2464 1594 2621 3.659 5.335
350 16521 0.00174 | 0.008812 1642 2418 1670 2563 3.777 5.21
360 18655 0.001894 | 0.006962 1726 2352 1761 2482 3.915 5.054
370 21030 0.002207 | 0.004993 1843 2235 1890 2340 4.109 4.81
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Diagrama P-h para el refrigerante R134a
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Fuente: Frionline. Soluciones para el profesional de la refrigeracion y el aire acondicionado. http:/frionline.net/articulos-
tecnicos/200-refrigerante-r134a-en-sistemas-frigorificos-comerciales-de-poca-potencia.html
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Tabla de aire como gas ideal

T (K) h pr u \' s° T h pr u v, s°

(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (K) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg-K)
200 199.97 0.3363 142.56 | 1707.0 1.29559 760 778.18 39.27 560.01 55.54 2.66176
210 209.97 0.3987 149.69 | 1512.0 1.34444 780 800.03 43.35 576.12 51.64 2.69013
220 219.97 0.4690 156.82 | 1 346.0 1.39105 800 821.95 47.75 592.30 48.08 2.71787
230 230.02 0.5477 164.00 | 1205.0 1.43557 820 843.98 52.59 608.59 44.84 2.74504
240 240.02 0.6355 171.13 | 1 084.0 1.47824 840 866.08 57.60 624.95 41.85 2.77170
250 250.05 0.7329 178.28 979.0 1.51917 860 888.27 63.09 641.40 39.12 2.79783
260 260.09 0.8405 185.45 887.8 1.55848 880 910.56 68.98 657.95 36.61 2.82344
270 270.11 0.9590 192.60 808.0 1.59634 | 900 932.93 75.29 674.58 34.31 2.84856
280 280.13 1.0889 199.75 738.0 1.63279 920 955.38 82.05 691.28 32.18 2.87324
285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055 940 977.92 89.28 708.08 30.22 2.89748
290 290.16 1.2311 206.91 676.1 1.66802 960 | 1 000.55 97.00 725.02 28.40 2.92128
295 295.17 1.3068 210.49 647.9 1.68515 980 | 1023.25 105.2 741.98 26.73 2.94468
298 298.18 1.3543 212.64 631.9 1.69528 1000 | 1046.04 114.0 758.94 25.17 2.96770
300 300.19 1.3860 214.07 621.2 1.70203 1020 | 1068.89 1234 776.10 23.72 2.99034
305 305.22 1.4686 217.67 596.0 1.71865 1040 | 1091.85 133.3 793.36 23.29 3.01260
310 310.24 1.5546 221.25 572.3 1.73498 1060 | 1114.86 143.9 810.62 21.14 3.03449
315 315.27 1.6442 224.85 549.8 1.75106 1080 | 1137.89 155.2 827.88 19.98 3.05608
320 320.29 1.7375 228.42 528.6 1.76690 1100 | 1161.07 167.1 845.33 18.896 3.07732
325 325.31 1.8345 232.02 508.4 1.78249 1120 | 1184.28 179.7 862.79 17.886 3.09825
330 330.34 1.9352 235.61 489.4 1.79783 1140 | 1207.57 193.1 880.35 16.946 3.11883
340 340.42 2.149 242.82 4541 1.82790 1160 | 1230.92 207.2 897.91 16.064 3.13916
350 350.49 2.379 250.02 422.2 1.85708 1180 | 1254.34 222.2 915.57 15.241 3.15916
360 360.58 2.626 257.24 393.4 1.88543 1200 | 1277.79 238.0 933.33 14.470 3.17888
370 370.67 2.892 264.46 367.2 1.91313 1220 | 1301.31 254.7 951.09 13.747 3.19834
380 380.77 3.176 271.69 343.4 1.94001 1240 | 1324.93 272.3 968.95 13.069 3.21751
390 390.88 3.481 278.93 321.5 1.96633 1260 | 1348.55 290.8 986.90 12.435 3.23638
400 400.98 3.806 286.16 301.6 1.99194 1280 | 1372.24 310.4 1004.76 11.835 3.25510
410 411.12 4.153 293.43 283.3 2.01699 1300 | 139597 330.9 1022.82 11.275 3.27345
420 421.26 4.522 300.69 266.6 2.04142 1320 | 1419.76 352.5 1040.88 10.747 3.29160
430 431.43 4915 307.99 2511 2.06533 1340 | 1443.60 375.3 1058.94 10.247 3.30959
440 441.61 5.332 315.30 236.8 2.08870 1360 | 1467.49 399.1 1077.10 9.780 3.32724
450 451.80 5.775 322.62 223.6 2.11161 1380 | 1491.44 424.2 1095.26 9.337 3.34474
460 462.02 6.245 329.97 211.4 2.13407 1400 | 1515.42 450.5 1113.52 8.919 3.36200
470 472.24 6.742 337.32 200.1 2.15604 1420 | 1539.44 478.0 1131.77 8.526 3.37901
480 482.49 7.268 344.70 189.5 2.17760 1440 1563.51 506.9 1150.13 8.153 3.39586
490 492.74 7.824 352.08 179.7 2.19876 1460 | 1587.63 537.1 1168.49 7.801 3.41247
500 503.02 8.411 359.49 170.6 2.21952 1480 | 1611.79 568.8 1186.95 7.468 3.42892
510 513.32 9.031 366.92 162.1 2.23993 1500 | 1635.97 601.9 1205.41 7.152 3.44516
520 523.63 9.684 374.36 154.1 2.25997 1520 | 1660.23 636.5 1223.87 6.854 3.46120
530 533.98 10.37 381.84 146.7 2.27967 1540 | 1684.51 672.8 1242.43 6.569 3.47712
540 544.35 11.10 389.34 139.7 2.29906 1560 | 1708.82 710.5 1260.99 6.301 3.49276
550 555.74 11.86 396.86 133.1 2.31809 1580 | 1733.17 750.0 1279.65 6.046 3.50829
560 565.17 12.66 404.42 127.0 2.33685 1600 | 1757.57 791.2 1298.30 5.804 3.52364
570 575.59 13.50 411.97 121.2 2.35531 1620 | 1782.00 834.1 1316.96 5.574 3.53879
580 586.04 14.38 419.55 115.7 2.37348 1640 | 1806.46 878.9 1335.72 5.355 3.55381
590 596.52 15.31 427.15 110.6 2.39140 1660 | 1830.96 925.6 1354.48 5.147 3.56867
600 607.02 16.28 434.78 105.8 2.40902 1680 | 1855.50 974.2 1373.24 4.949 3.58335
610 617.53 17.30 442.42 101.2 2.42644 1700 1880.1 1025 13927 4.761 3.5979
620 628.07 18.36 450.09 96.92 2.44356 1750 1941.6 1161 1439.8 4.328 3.6336
630 638.63 19.84 457.78 92.84 2.46048 1800 2003.3 1310 1487.2 3.994 3.6684
640 649.22 20.64 465.50 88.99 247716 1850 2065.3 1475 1534.9 3.601 3.7023
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650 659.84 21.86 473.25 85.34 2.49364 1900 | 21274 1655 15826 3.295 3.7354
660 670.47 23.13 481.01 81.89 2.50985 1950 | 2189.7 1852 1630.6 3.022 3.7677
670 681.14 24.46 488.81 78.61 2.52589 2000 | 22521 2068 1678.7 2.776 3.7994
680 691.82 25.85 496.62 75.50 2.54175 2050 | 23146 2303 1726.8 2.555 3.8303
690 702.52 27.29 504.45 72.56 2.55731 2100 | 23777 2559 17753 2.356 3.8605
700 713.27 28.80 512.33 69.76 2.57277 2150 | 24403 2837 1823.8 2.175 3.8901
710 724.04 30.38 520.23 67.07 2.58810 2200 | 25032 3138 18724 2.012 3.9191
720 734.82 32.02 528.14 64.53 2.60319 2250 | 2566.4 3464 19213 1.864 3.9474
730 745.62 33.72 536.07 62.13 2.61803 |

740 756.44 35.50 544.02 59.82 2.63280

750 767.29 37.35 551.99 57.63 2.64737

Fuente: Cengel, Y. A. (2012). Termodinamica (7% ed.). McGraw Hill/Interamericana Editores.
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p 4 ™ 2
1 2 3
1
4 < 3 4
v $
Qo =C, (Tz T1) =h, -h, gent = calor de entrada (kJ/kg)
C(T.-T\)=h.-h gsal = calor de salida (kJ/kg)
9o = Cp (T3 =Ta) = hy =P, n, = eficiencia térmica
n _1_ﬁ n, = eficiencia del compresor
qent

Para los procesos isentrépicos:

k-1 k-1
e (a 2-a)
T, \ps) " T \np
P_P
o P, Py
Wneto:CP(TZ_T1)_CP(T3_7:‘)
Wneto:CP(T2 TS)_CP(T1_T4)

Ne = (h1 - ha) / (h1r - ha);

rp = relacion de presiones

Wreto = trabajo neto durante el ciclo (kJ/kg)

Cp = calor especifico a presion constante (kJ/kg-K)

Cv = calor especifico a volumen constante
(kJ/kg-K)

k = relacion de calores especificos

hi = entalpia especifica (kJ/kg)

hir = entalpia especifica real (kJ/kg)
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Ciclo Carnot

p i T 4
1
1 2
Qs TH|-=====----
2 T1>T;
4
Q2 3 TL —————————— y) 3
v -
= 1'% =1'% r, = relacion de presiones
p 1 p i n, = eficiencia térmica
= p_1 - p_2 pme = presion media efectiva (kPa)
4 3
me = neto
P V,-V
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Ciclo de refrigeracion por compresion

aH
3 - A
©) Condensador )
Valvula ’/@ w
A
4) Evaporador 1) Compresor
qu
A
p| 3 2
4 1
h L
COP de refrigerador COPR= coeficiente de desempefio de refrigerador
COPg= coeficiente de desemperio de bomba de calor
cop. = It _ hy —hy q,= calor de entrada (kJ/kg)
R W " hy—hy q,,= calor de salida (kJ/kg)
h = entalpias (kJ/kg)
COP de bomba de calor w = trabajo neto del compresor (kJ/kg)
T. = temperatura de entrada (K)
cop.. =1 _ hy — hs TH = temperatura de salida (K)
BC — -
hy —hy
COP de bomba de calor ideal y
refrigerador ideal
COP; = T
T,
1
COPyc = T,
Ty
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El efecto de refrigeracion

ER=hy g —(th ~hgg ) =hg 5 —hs ,

donde:

ER = efecto de refrigeracion
hfg_B = entalpia de mezcla estado B (kJ/kg)

hs . = entalia fase liquido del estado A (kJ/kg)

A
hy 5 = entalia fase liquido del estado B (kJ/kg)
hg g = entalia fase vapor de estado B (kJ/kg)

Procesos de cogeneracion

Fu=(W+Qc)/Qs Fu = factor de utilizacién
W = potencia producida (W)
Qc = flujo de calor para calentamiento (W)
Qs =flujo de calor total suministrado (W)

Aplicacion de motocompresores

hp Sistema (en pies cubicos ) Tipo
1/12 3a4 Servibares-frigobares
1/10-1/8 5a7 Sencillos
1/8-1/6 8al1 Sencillos
1/5-1/4 12a13 Sencillos-duplex
1/4 14 a16 Duplex
1/3 17 a 26 Duplex
1/2 27 a 30 Duplex-triplex y comerciales

Diferencia de temperatura en solidos generadores de calor

g = Z(TC—;TW) Placa solida g = generacion interna de calor (W/m3)
L Tc = temperatura al centro del sélido (K)
k Tw = temperatura de la superficie del sélido (K)
. 4T, -T,) - . re = radio del cilindro o esfera (m)
a= -z Cilindro sdlido L = mitad del grosor de la placa sdlida o distancia del
f centro del sélido a la superficie (m)
w
g = 6(T,-T,) Esfera solida k = conductividad térmica (m -Kj
k

Calor transferido por conduccion, conveccion y radiacion

Conducciodn Q = flujo de calor (W)
h = coeficiente de transferencia de calor
dT -~ dT -~ dT ~) ~ por conveccion (W/(m?-K))
Q=-kA (W’ + Wf +Ek] n k = conductividad térmica (W/(m-K))

A = area de transferencia de calor (m?)
AL = grosor de la placa (m)
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Conduccién a través de placa

Q — kA(T1 - T2)
AL
Conveccion

Q=hA(T,-T,)

Radiacion

Q = 0eA(T¢" — Ty)

Transferencia de calor global

Q =UAAT

Flujo de calor

_ AT

¢=7

Resistencia global de calor en pared en capas

1 1 Ax; Ax, 1

R=—= + + +ot——

Resistencia térmica de cilindros en capas

In(ry /1)
21 kL

11

In(r3 /1) 1
UA hA

R = + e 4

Resistencia por conveccion

1
Rev =32
Resistencia por conduccion de pared plana

R_Ax
P kA

Resistencia por conduccion de pared cilindrica

_ln(rz/rl)
¢ 2wkl

Resistencia por conduccion de pared esférica

_ (1, —11)

o =
4mrynk
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U = coeficiente global de transferencia de
calor (W/(m?K))

AT = diferencia total de temperatura (K)

s = temperatura de la superficie que
intercambia calor (K)

Tw = temperatura de la superficie
circundante al cuerpo que intercambia
calor (K)

T- = temperatura del fluido circundante (K)

T1, T2 = temperatura de las secciones “1” y
“2” de una placa (K)

&= emisividad del cuerpo que transfiere
calor.

o =5.67 x 108 (W/(m?-K*)), constante de
Stefan Boltzmann

R = resistencia térmica total (K/W)

Ai = area de la pared “i-ésima”

ki = conductividad de la pared “i-ésima”

hi, he = coeficientes de transferencia de
calor por conveccion interno y externo

A= area interior de transferencia de calor
(m?)

Ae= area exterior de transferencia de calor
(m?)

Rcv = resistencia térmica por conveccion
(W/K)

Rp = resistencia térmica de una pared
plana (W/K)

Rc = resistencia térmica de pared cilindrica
(W/K)

Re = resistencia térmica de pared esférica
(WIK)

Qi = flujo de Calor de la seccién “i” (W)

ATi= diferencia de temperatura de la
seccion " (K)

Ri = resistencia térmica de la seccion “”
(KIW)

Ax = grosor de pared (m)

r, = radio exterior (m)

r1 = radio interior (m)

L = longitud del cilindro (m)

Req = resistencia equivalente en serie y en
paralelo (m?K/W)
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Flujo de calor

AT

C=7

Flujo de calor en la seccion “i

AT,

Q; R,

Resistencia total de resistencias en serie

R=ZR"

Resistencia total de resistencias en paralelo

1

R=———
2(1/Ry)
Resistencia equivalente en serie y en paralelo

Rconv * Rrad
Rconv + Rrad

Req = Reona +
Calculo de transferencia de calor con cambio de fase
Calor por ebullicion
Qepun = M *hyy

donde:

Qupui = flujo de calor por ebullicion (kW)

. . kg
m = flujo de masa (?)

kJ
hiy=entalpia de vaporizacion (@)

Calor por condensacion
Qcond = h*As*( Tsat' Ts)
donde:

Qcong = flujo de calor por condensacion (kW)

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (m)
As = area de superficie (m?)

Tsat = temperatura de saturacion (°C)

T, = temperatura de la superficie (°C)

—_ 0 *
Qcond =m hfg, mod
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donde:

kJ
htg, moa = €ntalpia de vaporizacion modificada (@)
hfg, mod = hfg + 0-68*Cpi(Tsat - Ts)

J
Cpi = calor especifico a presion constante del liquido (kgTC)

Transferencia de calor por conveccion en superficies extendidas

Transferencia de calor desde la aleta sera:

Qméx_aleta = h*AaIeta*( Tb - Tw)

Qaleta = na|eta*h*Aaleta*(Tb - Tw)

donde:
Q. et = flujo de calor a traves de la aleta (kW)
Nateta = eficiencia de la aleta

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion (

)

m2*°C
Ajeta = area de la aleta (m?)

T, = temperatura de la base de la aleta (°C)

T.. = temperatura del medio (°C)
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Tabla para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccidn para superficies especificas
Aletas rectangulares rectas

m- [
~ A\t tanhmL It

naleta = mL A
_ t c w
L =L+— Lk
c 2 X
A =2wL
aleta c

Aletas triangulares rectas

m= /% 1 (2mL)
Taleta = i1 (2mL) ,
¢ 2
A =ow /LZ +(—)
aleta 2

Aletas parabélic@- rectas

y = (t2)(1 - xIL)

L t Maleta =
(?jln(z+c1ﬂ s (2mL)2+1

ke
I
J’_

VR

~|~

N——

N N
18U fensuad@epnAe us sejunbaid o sep
19U°[eA3USD MMM
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Aletas circulares de perfil rectangular

m= % n = K1(mr1 ’1( 20) I1(mr1)K1(mr20) JLt
leta — 2
¢ e Io(mr1)K1( o)+ Ko (mr, I1(erC] T
rZC:r2+E C2_22r/n”; r1;|,<L
2 2 Fac =11
Aaleta - 2”(r20 -n ) r
Aletas de espiga de perfil rectangular
4h
m=, |—
D B tanh mLC \
D Mateta = mL ) ID
c
LC =L+ Z L—DI
Aaleta - ﬂDLC
Aletas de espigade perfil triangular
2
4h
22 2 1,(2mL)
kD o

2
A .7 €. (D
aleta 2 5 2

Tateta = L (2mL)

Aletas de espiga;ge perfil parabédlico

e u

an
kD

c
Q.
QD
poi L 2bC,
Aaleta = |:C3§ [ L + C3
D
5

C,=1+2(D/L)!

m=

~

»

C,=\1+(D/L)

naleta =

y=(D/2)(1 — xIL)?
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Aletas de espiga de perfil parabélico
(punta truncada)

4h
m=,—
kD
3/2
~D0* L)
aleta: 2 16| = +1 -1
96L D

| 4mL

3 1 3
Mateta = 51— 4mL
0 3

y=(D/2)(1 = x/L)"3

19U’ [ensuad@epnAe ua sejunbaid o sepnp
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Enfriamiento o calentamiento en estado transitorio

Transmisién de calor Q = flujo de calor (W)
h = coeficiente de transferencia de calor (W/(m?K))
aT A = area de transferencia de calor (m?)
Q= PCVE c= capacidad calorifica (J /(kg-K))

V = volumen del sdlido o sistema (m?)
T = temperatura del medio o sistema (K)

Historial de temperatura de cuerpo T, = temperatura inicial del medio o sistema (K)
sélido T- = temperatura del fluido circundante (K)
t = tiempo (s)
_ _hat = calor (J
T En:emv q ()
T,
Calor

q=pcV(T, —T)
Flujo de aire de enfriamiento o calentamiento

= Q m = flujo de aire (kg/s)
~Cp(T,—Ty) Q=carga (W) 5
Cp = calor especifico a presion constante (J/kg K)
Tc = temperatura de confort (K)
Ti = temperatura interna (K)

Intercambiadores de calor y temperatura media logaritmica

Flujo de calor en intercambiador Q = flujo de calor (W)
A= area del intercambiador de calor (m?)
Q =UAAT g ATmiog = diferencia de temperatura media logaritmica
(K)
Diferencia de temperaturas media U = coeficiente global de transferencia de calor
logaritmica (W/(m?:K))
AT, = diferencia de temperatura entre fluido caliente y
AT = AT, — ATy, frio en el lado | 0 zona | (K)
mlog — n (ﬂ) ATy = diferencia de temperatura entre fluido caliente
ATy, y frio en el lado Il o0 zona Il (K)
Tci, Tr = temperaturas del fluido caliente y del fluido
Diferencia de temperatura en extremo |  frio en el lado | 0 zona | (K)
Ten, Trn = temperaturas del fluido caliente y del fluido
AT = Ter-Tr frio en el lado Il 0 zona Il (K)

Diferencia de temperatura en extremo Il

ATu= Ten-Tru
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Propiedades y comportamiento de los fluidos

Densidad absoluta para liquidos

Viscosidad absoluta

#:T% . F av

Viscosidad cinematica

p = densidad (kg/m?3)

m = masa del fluido (kg)

V = volumen del fluido (m?3)

A = area (m?)

v = velocidad (m/s)

y = espesor (m)

4 = viscosidad absoluta (Pa s)

+ = esfuerzo cortante del fluido (Pa)
v = viscosidad cinematica (m?/s)
p = presion (N/m? o Pa)

F = fuerza (N)
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Conversion

1slug =32.174 Ib = 14.5939 kg
1ft2=0.0283 m3=28.3 L
1 atm = presién atmosférica
= 760 torr
760 mm Hg
1.013 bar
= 10.33 mca (metros columna de agua)
=101.325 kPa
14.69 psi
2116 Ib/ft?
=29.92 in Hg
= 33.91 pca (pies columna de agua)
1 ¢P (centiPoise) = 102 P (Poise)
1 ¢P (centiPoise) = 107 Pa-s
1P (Poise) =100cP =1g/cms=0.1Pas
1 ct (centistoke) = 1072 st (stoke)
1ct=10%m?s
1 t (stoke) = 1 Dina/1 Poise = 1 cm?/s? = 0.0001 m?/s

Estatica de fluidos

= w _mg _ g y = peso especifico (N/m?)
v v W = peso (N)
p=y-h=pgh

V = volumen (m?)
_ o " )
Principio de Pascal Zz g;s;%r;g ﬁ(rg/sr;ast)lca (Nm*o Pa)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
h = altura (m)
f = fuerza aplicada en el émbolo menor (N)
a = area del émbolo menor (m?)
F = fuerza obtenida en el émbolo mayor
(N)

A = area del émbolo mayor (m?)

Q |~
|
>

Principio de Arquimedes o empuje hidrostatico
E =plVg E = empuje hidrostatico (N)
p= densidad del fluido en reposo (kg/m?3)

V= volumen desplazado (m?®)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
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Ecuaciones de potencia y eficiencia

P=F-v Pn = potencia hidraulica (W)
F = fuerza (N)
w A = area (m?)
wW=— m = masa (kg)
m v = velocidad (m/s)

p = presion (Pa)

;= P pida w = trabajo por unidad de masa (kJ/kg)
 trada W = trabajo (kJ)

n = eficiencia

P, =rQH v = peso especifico del fluido (7H20 =9 807 N/m?3)
Q = flujo o gasto volumétrico (m%/s)

Q=A-v H = carga de altura (m)

p-F

A

Ecuacién de potencia edlica disponible (hélice de aerogeneradores)

P, = potencial edlico (W)
n = eficiencia
P =densidad del aire (kg/m?®)

A = area de la hélice (m?)
v = velocidad del viento (m/s)

1
P, =—npAv’
o 277,0

Potencia aprovechable de aerogenerador

1 P = potencia mecanica de aerogenerador (W)
P =—pAv’C .1, p = densidad (kg/m?)
2 v = velocidad promedio del viento (m/s)
Cp = coeficiente de potencia

A = area (m?)
n, = coeficiente de transmision

n, = eficiencia del generador

Ecuacién de eficiencia del n, = eficiencia del aerogenerador
aerogenerador
P
Na = —
Pe
48
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_FK
TP
Ley de afinidad
G _N
Q: N
H, (N1)2
H, \N,
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P = potencia requerida por la bomba
P, = potencia suministrada al fluido

V, = volumen especifico (m*kg)
n = eficiencia

P; = presion inicial (Pa)

P, = presion final (Pa)

H1 = carga de la bomba 1 (N-m/N)
H2 = carga de la bomba 2 (N-m/N)

N, =rpm de la bomba 1
N, =rpm de la bomba 2

m = flujo masico (kg/s)
Q1= Flujo nominal de la bomba 1
5 Q,= flujo nominal de la bomba 2

D
—A> P, = potencia nominal de la bomba 1

P,= potencia nominal de la bomba 2

Pa= potencia de la bomba o turbina de disefio tipo A (W)
Ps= potencia de la bomba o turbina de disefio tipo B (W)
pa = densidad del fluido usado en la bomba o turbina de
disefio A (kg/m?)

s = densidad del fluido usado en la bomba o turbina de
disefio B (kg/m?)

Na = rapidez angular de bomba o turbina de disefio A (1/s)
Ns = rapidez angular de bomba o turbina de disefio A (1/s)
Da = diametro del impulsor o alabe de disefio tipo A (m)
Ds = diametro del impulsor o alabe de disefio tipo B (m)
Ha = carga de bomba o turbina de disefio tipo A (m)

Hs = carga de bomba o turbina de disefio tipo B (m)

Ecuaciones de flujo volumétrico para sistemas de bombas

Q=VvA
Qrotar = Q1= Q2
Qrotar = Q1+ Q2

En general Q = caudal (m%/s)

v = velocidad del fluido (m/s)
En serie A = Area transversal de la tuberia (m?)
En paralelo

Ecuacion de eficiencia de la bomba

_ Us(pa — ps)

5=
Wp

ns = eficiencia de la bomba

pa= Presion en la descarga (Pa)

ps= presion en la succién (Pa)

vs = volumen especifico en la succidén (m3/kg)
ws = trabajo de la bomba (J/kg)
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Ecuaciones para calculo de compresores

k . . p, (< w, = trabajo de entrada (kJ/kg)
w,=(—2)"RT,*(1-(=) * ) _ . ,
k-1 P, w_ = trabajo de salida (kJ/kg)

g, = calor de entrada (kJ/kg)

w,=C(T,-T)
P; = presion inicial (kPa)
Q. =W, —Ww; P, = presion final (kPa)
T, = temperatura constante (K)
Cp = calor especifico a presién constante (kJ/(kg-K))
R = constante de los gases ideales (kJ/(kg-K))
k = coeficiente adiabatico (isentrdpico)
Pérdidas de carga hr = pérdidas de carga (m)
f = coeficiente de friccidén
L v? D = diametro de la tuberia (m)
h, =f D2g L = longitud de la tuberia (m)
v = velocidad (m/s)
v?/2g = altura de velocidad (m)
p.vi. ) _(p, 2+Z b b oeh Z = altura geodésica (m)
v 2g o v 29 our I Re = nimero de Reynolds
v = viscosidad cinematica
v-D p = presion (Pa)
Re=—— p
v — = altura de presion (m)
Régimen laminar r
64 he = pérdidas hidraulicas por friccion en
f=— tuberias y accesorios (m)
] Re s hs = altura proporcionada por la bomba (m)
Regimen turbulento en tuberia lisa hr = altura absorbida por la turbina (m)
:@ e = coeficiente de rugosidad
Re0.25
Régimen turbulento en tuberia rugosa
~ 0.25
o ( /D 5.74 j ’
g 3.7 Re"
Superficies planas sumergidas
h. = L. senf h.= distancia vertical de la superficie del fluido al
centroide (m)
Fr=vh A L.= distancia inclinada de la superficie del fluido al
centroide (m)
y=pg L,= distancia inclinada de la superficie del fluido al
centro de presion (m)
L =1 + I Fr= fuerza resultante
P LA y= peso especifico del fluido (N/m?)

p = densidad del fluido (kg/m?)

g = aceleracion de la gravedad en (m/s?)
1.= momento de inercia (m*)

A = area de la superficie plana (m?)

50

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net



Fermuilario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Seccion Area de la seccién Distancia al eje Momento de
A y centroidal inercia respecto
del eje centroidal I
Cuadrado H? H/2 H4/12

L
l v
—s—T

Rectangulo BH H/2 BH3/12
T
A E—]
1 y
—s—11
Triangulo BH/2 H/3 BH?%/36
AL

1 y
——iT

Circulo nD?/4 D/2 nD*/64

]
—o— |

Anillo 7(D? - d?) D/2 (D¢ - d*)
l 4 64
g -
y
T
Semicirculo D?%/8 0.212D (6.86 x 10°)D*
YSB v
o1
Cuadrante nD?/16 0.212D (3.43 x10°%)D*

=+ R?/4 0.424R (5.49 x 102)R*
R
~

<l
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Mecanica de fluidos

VA =V,A,
m=Vp

N, =nJQ /H*"*
D, =DH" /{JQ

1in H20 = 248.8 Pa

Ecuacién de Bernoulli

2 2
b1 Vi D2 V3
=t —=tgz=—+—+
0, 2 9z 0, | 2 9 z;

Ecuacién de continuidad

P1V14, = pavr 4,

Férmula de Euler:
Potencia para bombas

Q cot[?z)

Altura de Euler para turbomaquinaria:

Bombas y compresores

_ UpCyy — UqCqy

H, 7

Turbinas:

_ UGy — UpCoy

H, 7
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V,A, =V, A, = ecuacion de continuidad hidraulica
m = flujo masico (kg/s)

v = flujo volumétrico (m3/s)

N, = velocidad especifica (m/s)

Q = caudal (m?/s)

H = altura o carga hidraulica (m) (ft)
n = revoluciones por minuto (rpm)
D, = diametro especifico (m)

H. = pérdida de energia (m)
K = coeficiente de resistencia
V = velocidad del fluido (m/s)
g = gravedad (m/s?)

p1, p2 = presion (Pa)

vi1, v2 = velocidad (m/s)

z = altura (m)

g = gravedad (m/s?)

p1, p2 = densidad (kg/m3)

A1, A2 = areas transversales de las secciones “1” y “2”
respectivamente (m?)

vi1, v2 = velocidades en las secciones “1” y “2”
respectivamente (m/s)

p1, p2 = densidades en las secciones “1” y “2”
respectivamente (kg/m®)

P = potencia (W)

p = densidad del fluido (kg/m?)

u2 = velocidad del volumen de control, impulsor o
alabe en la descarga (m/s)

r2 = radio de la descarga del alabe o impulsor (m)

b2 = ancho del impulsor (m)

P2 = angulo del alabe de la descarga

Q = caudal o gasto volumétrico (m%/s)

Hu= altura de Euler

Los puntos 1y 2 se refieren a la entrada y salida del
rodete

cu = componente periférica de la velocidad absoluta

u= velocidad periférica
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Ct= Np -dh

Np = re:2+1

Cc = di'rd: = Np-dh
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C: = capacidad del tinaco
np = numero de personas
dh = dotacion por habitante
Np = numero de personas
re = recamaras

C. = capacidad de la cisterna
d: = dotacion total

r =reserva

rd: = reserva dotacion total
dn = dotacién por habitante
Np = numero de personas

re = recamaras

gal | ot

—— = galones por minuto

min g P

G = gasto (L/min)

H = altura o carga hidraulica (m) (ft)

r=ad:
8.3[@} H
hp = min Sistema Inglés
33000
hp = w Sistema Internacional
33000

C=(2.9727d%L)/ 231

V = [(2500-H-D)/13.9L)

_CmPu
aw

T

C = capacidad de la tuberia (L)

V = velocidad en tuberias (ft/s)

D = diametro de la tuberia (in)

H = carga de agua arriba del centro de la tuberia (ft)
L = longitud de la tuberia (in)

T = capacidad del tanque hidroneumatico

Cm = ciclos de trabajo de la bomba cada hora
Pu = capacidad de la bomba en (L/min)

W = abatimiento del agua del tanque en %
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Diagrama de Moody
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Fuente: Moody, N.L.F. (1994). Friction factors for pipe flow. Trans ASME, Vol. 66
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Tabla de calores especificos de gas ideal de varios gases comunes a 300 K

Constante de gas, R Cp Cv
Gas Férmula kd/kg K kJ/kg K | kd/kg K k
Aire — 0.2870 1.005 0.718 | 1.400
Argén Ar 0.2081 0.5203 | 0.3122 | 1.667
Butano CaH1o 0.1433 1.7164 | 1.5734 | 1.091
Didéxido de carbono CO2 0.1889 0.846 0.657 | 1.289
Etano CaHe 0.2765 1.7662 | 1.4897 | 1.186
Etileno C2H4 0.2964 1.5482 | 1.2518 | 1.237
Helio He 2.0769 5.1926 | 3.1156 | 1.667
Hidrégeno H2 4.1240 14.307 | 10.183 | 1.405
Metano CHas 0.5182 2.2537 | 1.7354 | 1.299
Mondxido de carbono CO 0.2968 1.040 0.744 | 1.400
Neodn Ne 0.4119 1.0299 | 0.6179 | 1.667
Nitrégeno N2 0.2968 1.039 0.743 | 1.400
Octano CsH1s 0.0729 1.7113 | 1.6385 | 1.044
Oxigeno 02 0.2598 0.918 0.658 | 1.395
Propano CsHs 0.1885 1.6794 | 1.4909 | 1.126
Vapor H20 0.4615 1.8723 | 1.4108 | 1.327

Nota: La unidad kJ/kg-K es equivalente a kJ/kg-°C

Fuente: Kyle, B. G., (2000). Chemical and Process Thermodynamics ( 32. ed.). Prentice Hall
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Procesos productivos

Procesos de produccion

Comportamiento mecanico de los materiales

Comportamiento mecanico en la zona elastica

Fo s = esfuerzo ingenieril o nominal
S= A, F = fuerza
Ap = area de seccion transversal inicial
e= ﬂ e = deformacién ingenieril o nominal
Lo Lo = longitud inicial
F L4 = longitud final
= L = longitud instantanea

A = area de seccion transversal instantanea
Lo ¢ =deformacion real
s=Ee 6 o=E¢ E = mddulo de Young (de elasticidad)

L o = esfuerzo real
&= In(—}

Comportamiento mecanico en la zona plastica

Ot o = Ke" Offrio = esfuerz_q de flujo en frio
& =deformacion real

O cationte = CE"" K = coeficiente de resistencia

Vv n = exponente de endurecimiento por deformacion
f=— Of caliente = €Sfuerzo de flujo en caliente

L &= velocidad de deformacion real
G;c _ 2 ot C = coeficiente de resistgr_lc_:ia _

J3 m = exponente de sensibilidad a la velocidad de

deformacion

V = rapidez de deformacion

L = longitud instanténea

or = esfuerzo de flujo en deformacién plana

Acabado superficial

Ra = 32.1/ (r-((Vc/(1r-D))1)?) Ra = rugosidad
r = radio de la punta de la herramienta
Vc = velocidad de corte
D = diametro de la pieza
t = tiempo
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Procesos de deformaciéon masiva o volumétrica

Forja

F=AP

prom

Forja abierta: piezas rectangulares

' Iua
Pprom ~ O-f[1+Tj

Forja abierta: piezas circulares

2ur
Ppromzo-f(1+ j

3h
Forja cerrada
P ~ Kp O'f

prom

Laminacion

Para condiciones de baja friccion

F = O'f L w
Para condiciones de alta friccion

Foopl 1Lt |Lw
h prom

%t o =y

.m
Of caliente = Cé

.V (hy) 2zRN_(hy
f=—In| 2 | =222 T p| 20
L\ h L h,

_zFLN
~ 30000

P

F = fuerza de forja

A = area proyectada

Porom = presion promedio en forja

or” = esfuerzo de flujo en deformacién plana

= coeficiente de friccion

a = mitad del ancho de la pieza

h = altura instantanea de la pieza

or = esfuerzo de flujo

r=radio

Ky = factor de incremento de presion:
e 3 -5 para formas simples sin rebaba
e 5 —8 para formas simples con rebaba
e 8 -—12 para formas complejas con rebaba

F = fuerza de laminado (entre rodillos)
O"f = esfuerzo de flujo promedio en def. plana

L = longitud de contacto

w = ancho del area de contacto

R = radio de rodillo

= coeficiente de friccion

hprom = altura promedio

Ah = diferencia entre espesor inicial y final
ho = espesor inicial

h1 = espesor final

o, = esfuerzo de flujo promedio en frio
1 frio

& = deformacion real
K = coeficiente de resistencia
n = exponente de endurecimiento por deformacion

= esfuerzo de flujo promedio en caliente

S caliente

&= velocidad de deformacion real

C = coeficiente de resistencia

m = exponente de sensibilidad a la velocidad de deformacién
V = velocidad de deformacién vertical

L = longitud instantanea

P = potencia de laminado (kW)

N = velocidad de rotacién (rev/min)
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Trefilado
F =o4A, F = fuerza de extrusion
A o4 = esfuerzo de trefilado
R=-0 R = relacion de trefilado
Ay Ao = area inicial
Para condiciones sin friccion A1 = area final
o4 =0y In(R) 0, = esfuerzo de flujo promedio

Para condiciones friccion O 4 = esfuerzo de flujo promedio en frio
g rio

oy = a_f [1 M JqﬁlnR K = coeficiente de resistencia
tana ¢ = deformacion real
sina(Dy + Dy) n = exponente de endurecimiento por deformacion
¢=0.88+ 0'12—D D u = coeficiente de friccion
0 ! a = angulo de entrada al dado
— e" @ = factor de presion
Ot trio =K ——
g=InR
Extrusion
F =PyromAo F = fuerza de extrusion
A Pprom = presion promedio
R=20 R = relacién de extrusion
A Ao = area inicial
Para condiciones sin friccion A1 = area final
P prom = g_f In(R) o, = esfuerzo de flujo promedio
Para condiciones friccion L = longitud de contacto a lo largo del contenedor
Do = diametro inicial
Pprom = of|0.8+1.5 ¢ +£ D+ = diametro final
D, & = deformacion real
¢=InR O 4 = esfuerzo de flujo promedio en frio
—  _K &e" K = coeficiente de resistencia
Of frio = n = exponente de endurecimiento por deformacion
— -m o, = esfuerzo de flujo promedio en caliente
Of caliente — Cé S caliente
_ BV Dg tana . &= veloc.ld.ad de defor.maC|o.n promedio real
E=—F——5—¢ a <45 C = coeficiente de resistencia
Dy —D; m = exponente de sensibilidad a la velocidad de deformacion

V = velocidad de prensa
a = angulo de entrada al dado de trefilado
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Procesos de deformacion de hojas metalicas
Corte
Foar =0.7TRT tL Fpar = fuerza de corte con filos paralelos
5 RT = resistencia a la tension
_ vt t = espesor de la hoja
8tana L = longitud total de corte
Fang = fuerza de corte con filos angulados
Y = resistencia a la cedencia
a = angulo entre cuchillas (angulo de cizalla)

ang

Embutido

Dy R = razén de embutido
D, Fem» = fuerza de embutido
Fpis = fuerza de pisador
Femp =T Dytg RT (R-0.7) Do = diametro inicial del blanco
Fuis =0.015Y 7 D+ = diametro final del producto
fo = espesor inicial de la hoja
[Dg —(D1 +2.2t5 + 2Ry, )2} RT = resistencia a la tensién
Y = resistencia a la cedencia
Rwm = radio de entrada de la matriz

Doblado
RT L t2 F = fuerza de doblado
F=ky| ——— kq = constante de fuerza de doblado
w e 1.25 para doblado en “V”
J\(RY e 0.35 para doblado al aire
A6 = —3(1 1y ) —E e 2.50 para doblado en “U”
RT = resistencia a la tensién

L = longitud del lomo doblado

t = espesor de la hoja
W = apertura de la herramienta de doblado
AB = cambio de angulo
n = médulo de Poisson
R = radio de doblado
Y = resistencia a la cedencia
E = médulo de Young
0 = angulo de doblado
Ly = longitud del eje neutro en el area de doblado
kb = constante ajusta de doblado:
e k=0.33siR<2t
e kn=050siR>2t
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a)H=nh Configuracion del molde de arena
c
JINE: il e MV
2, Tﬁ}c e e
¢)H=h- Z—C a) b) c)
H = cabezal hidraulico
v=y2gH h = altura de la colada (mazarota)
v.)" ¢ = espesor promedio de la pieza colada
te=Cpoppm {_PJ p = altura de la pieza por encima de plano de particion
Ap v = velocidad del fluido en la base de la colada
A Vv g = constante gravitacional (9.81 m/s?, 386.09 in/s?)
B -(1-p)L- ts = tiempo de solidificacion
Ap Vp Cmm = constante de molde-metal
W Vp = volumen de la pieza colada
PN e Ap = area de transferencia de calor de la pieza
pLiCy2gH n = exponente de molde: 1 (conductores), 2 (aislantes)
W - w Vr = volumen de rebosadero
ef — 7 ARr = area de transferencia de calor del rebosadero
At = area de estrangulamiento
Wer = masa total colada al molde
pL = densidad del metal liquido
t = tiempo de llenado del molde
C = eficiencia del sistema de alimentacion
n = eficiencia de la fundicién
B = factor de expansion
Fierro gris, Wy <450 kg t = tiempo de llenado del molde
d Wer = masa total colada al molde
t:K[1 41+ j IW K = fluidez del metal liquido (40 in=100%)
14.59 K1=2.08 secciones delgadas
Fierro gris, Wo; > 450 kg =2.67 secciones entre 10 to 25 mm
=2.97 secciones gruesas
t :K(1 236 + d Js W, K2=1.30 cobre con alimentacion superior
16.65 =1.80 cobre con alimentacién inferior
Fierro duictil = ;-28 't?tén
=2. ronce
t =Ky Wer
Aceros Ao = area de entrada a la colada (mazarota)
Ac = area de estrangulamiento
t =(2.4335-0.3953 logWey ) | W,y he = cabezal hidraulico sobre el 4rea de estrangulamiento

Aleaciones base cobre ho = cabezal hidraulico sobre el area de entrada a la colada

t =Ky IWer

h
Ay =Ag -5
ho

60

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net



Formdaria - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Constantes para moldes y metales'’
Calor especifico Densidad contgl:r‘:'ti';';dad

Material sélido kd/kg + K kg/m® W/m « K

Arena 1.13 1500 0.61

Yeso 0.84 1100 0.35

Mulita 0.75 1600 0.38

Fierro 0.67 7 300 2.93

Aluminio 0.84 2700 222

Cobre 0.38 9 000 394

Magnesio 1.05 1700 159

Punto de fusién Calo;tllas\tigrr\‘te de Calor especifico cgglti:?i:icc::i:c?i g :r
Metal liquido K kJ/kg kd/kg * K %

Fierro 1813 272 0.75 4.00
Aluminio 933 398 1.09 6.60
Cobre 1,356 214 0.50 4.90
Magnesio 923 373 1.34 4.20

1 Adaptado de: Flemings, M.C., Solidification Processing, McGraw-Hill, U.S.A., 1974.
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Soldadura
r= F 7 = esfuerzo cortante promedio
H-L H = garganta de la soldadura

L = longitud de la soldadura
F = fuerza aplicada

Simbolos elementales de soldadura

Designacion Representacion Simbolo

1 Soldadura a tope con los flancos rectos

2 | Soldadura a tope en V simple m

3 | Soldadura a tope en V simple con talén
de raiz amplio

4 | Soldadura a tope en bisel simple ( S Z J

5 | Soldadura a tope en bisel simple con /
talén de raiz simple '

6 | Soldadura a tope con U simple

7 | Soldadura a tope en J simple

8 Soldadura con bisel doble redondeado [

10 | Soldadura de angulo

7 K RRICRRK

11 | Soldadura de tapon (en ojal o botén)

)
9 Soldadura con bisel redondeado Cﬂ

12 | Punto de resistencia (incluyendo el { —
soldeo por protuberancias en el sistema
A)

09

L 1
13 | Punto de fusion (incluyendo el soldeo C— <1
— |

por protuberancias en el sistema B)
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Designacién Representacion Simbolo
14 | Soldadura por costura %E
15 | Soldadura por fusién ]
L r !

16 | Soldadura de esparrago

17 | Soldadura a tope en V simple con
flancos empinados ( “ )

18 | Soldadura a tope en bisel simple con
flancos empinados ( ﬂ j

aialikiki

19 | Soldadura de canto =

20 | Soldadura a tope rebordeada y uniones T
en esquina rebordeada \ \\/\// ! —A
21 | Recargue (—QDDD)—S e
22 | Soldadura en puntal 171
V

Procesos de soldadura

Soldadura por arco eléctrico

1 Qr = calor requerido
Qp=—V"~ P[ CpAT + HJ n = eficiencia del proceso
d V = volumen de material a fundir
Q,-E I(Ej p = densidad del material a fundir
AT v cp = calor especifico del material a fundir

AT = diferencia de temperatura (fusion — ambiente)
H = calor latente de fusién del material a fundir

Qa = calor aportado

E = voltaje de arco estable

I = corriente

L = longitud de corddn

v = velocidad de aplicacion del cordén
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Soldadura por resistencia eléctrica

L RE = resistencia eléctrica del electrodo
Re = pe A pe = resistividad del material del electrodo
A = area transversal del electrodo
RTz = RT1 [1 + O‘(TZ -T )] Rz = resistencia del electrodo a la temperatura T2
P Rr1 = resistencia del electrodo a la temperatura T+

Rc = A a = coeficiente de sensibilidad a la temperatura
c T
pc = resistividad de contacto
1. . Ac = area transversal de contacto
Qr =V p[ cpAT+H] Qr = calor requerido
2 n = eficiencia del proceso
Qp=I"Rt V = volumen de material a fundir
p = densidad del material a fundir
cp = calor especifico del material a fundir
AT = diferencia de temperatura (fusion — ambiente)
H = calor latente de fusién del material a fundir
Qa = calor aportado
I = corriente
R = resistencia total
t = tiempo de aplicacion de corriente

Parametros para el calculo del consumo de material de aporte, electrodo revestido

Clasificacion Dimensiones K!Iogramo n'!etal \_/olumen (c!fn3)
AWS (mm) depositado por kilogramo | depositado por kilogramo
Diametro | Largo de electrodo de electrodo
E 6013 3.25 350 0.60 107
4.00 350 0.59 111
E 7015 3.25 350 0.66 107
4.00 450 0.64 111
E 7018 3.25 450 0.67 107
4.00 450 0.68 111
E FeMn-B 3.25 450 0.62 85
4.00 450 0.62 86
E FeMn-A 3.25 450 0.56 86
4.00 460 0.57 86
E 307-16 3.25 300 0.64 84
4.00 350 0.65 84
E FeCr-Aq 3.25 350 0.65 86
4.00 350 0.66 86
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Procesos de mecanizado

Para corte periférico

Fresado
V. N = velocidad de giro (rev/min)
N = ZD Ve = velocidad de corte
D = diametro de la herramienta
Vi=fNz Vs = velocidad de avance
MRR =d, d, V; f=avance
L+ A z = namero de dientes de la herramienta
Thm= Vv MRR = rapidez de remocion de material
f dr = profundidad de corte radial

da = profundidad de corte axial
Tm = tiempo de maquinado

A=Dd, X g
L = longitud a maquinar
Para careado: A = aproximacion
D P = potencia requerida
A= 2 Py = potencia unitaria
P=P,MRR
Torneado
V, N = velocidad de giro (rev/min)
N = D Ve = velocidad de corte
750 Do = diametro inicial de la piez
0 pieza
Vi=fN Vr = velocidad de avance
D, + D, f= avance _ .
Dorom = 2 Dprom = diametro promedio de la pieza
D1 = diametro final de la pieza
MRR =V, fd MRR = rapidez de remocion de material
L d = profundidad de corte
Tm= A Tm = tiempo de maquinado
f L = longitud a maquinar
P=P,MRR P = potencia requerida
Py = potencia unitaria
Taladrado
V, N = velocidad de giro (rev/min)
= 7D Ve = velocidad de corte
D = diametro de la herramienta
Vi=fN V¢ = velocidad de avance
D f=avance
MRR = 4 Z MRR = rapidez de remocioén de material
Tm = tiempo de maquinado
T, = L+A L = longitud a maquinar
Vi A = aproximacion
0 0 = angulo incluido de la punta de la herramienta
A= —tan(go ——j P = potencia requerida
2 Py = potencia unitaria
P=P,MRR
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Procesos lineales: cepillado y brochado

Vv, G = Golpes por unidad de tiempo
YA Ve = velocidad de corte
L = longitud a maquinar
MRR =w d V, MRR = rapidez de remocién de material
Para cepillado w = avance o ancho del corte
W d = profundidad de corte
Tn,=—G Tm = tiempo de maquinado
w W = ancho total a maquinar
Para brochado D = profundidad total a maquinar
D P = potencia requerida
Ty = EG Py = potencia unitaria
P=P,MRR
Desgaste en herramientas de corte
V.t"=C V¢ = velocidad de corte
¢ t = tiempo de vida de la herramienta
n n = exponente de Taylor
Vc1 [tZ j —
— == C = constante de Taylor
Vo g
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Torneado: parametros de proceso recomendados?

Materiales | Material de la| Condiciones generales para Condiciones generales para
de la pieza | herramienta desbaste acabado
de trabajo de corte Velocidad de Avance Velocidad de Avance
corte corte
m/min mm/rev m/min mm/rev
(ft/min) (in/rev) (ft/min) (in/rev)
Acero alta 34 0.30 55 0.10-0.20
velocidad (110) (0.012) (180) (0.004-0.008)
Carburo sin 90 0.35 60-135 0.15-1.10
recubrimiento (300) (0.014) (200-450) (0.006-0.045)
e, | zsars -. .-
Acerlo bajo ceramico (800-900) (400-1400)
carbon y de | Carburo con triple 185-200 " 90-245 "
libre recubrimiento (350-500) (300-800)
maquinado | Carburocon 105-150 . 60-230 .
TN (350-500) (200-750)
L 395-440 0.25 365-550 "
Ceramico de Al:Os|  (1300.1450) (0.01) (1200-1800)
Cermet 215-290 0.3 105-455 "
(700-950) (0.012) (350-1500)
Acero alta 21 0.25 55 0.15-0.20
velocidad (70) (0.010) (115) (0.006-0.045)
Carburo sin 75 0.30 45-120 0.15-0.75
recubrimiento (250) (0.012) (150-400) (0.006-0.030)
Carburo con 120-410
recubrimiento de " " (400-1350) "
Aceros de Carbcerroéggotr'ple 75-215
. u 1 " " = "
medio y alto recubrimiento (250-700)
carbono Carburo con 45215
recubrimiento de " " (150-700) "
TiN
L 335 0.25 245-455 "
Ceramico de Al,0s (1100) (0.01) (800-1500)
Cermet 170-245 0.25 105-305 "
(550-800) (0.01) (350-1000)
Acero alta 34 0.35 55 0.15-1.10
velocidad (110) (0.014) (180) (0.006-0.045)
Carburo sin 90 0.32 75-185 0.1-0.75
recubrimiento (300) (0.013) (250-600) (0.004-0.030)
Carburo con
o recubrimiento de (2(5)8) " (26006_172050) "
Fundicion de cerémico
fierro gris Carburo con 90-135 . 365-855 .
recubrimento de (300-450) (1200-2800)
L 455-490 0.25 365-855 "
Ceramico de Al:Os|  (1500_1600) (0.01) (1200-2800)
Ceramico de SiN 730 0.32 200-990 "
(2400) (0.013) (650-3250)

2 Adaptado de: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2010). Manufacturing engineering and technology. New York: Prentice
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Fresado: parametros de proceso recomendados?®
Materiales | Material de la| Condiciones generales para Condiciones generales para
de la pieza | herramienta desbaste acabado
de trabajo de corte Velocidad de Avance Velocidad de Avance
corte corte
m/min mm/rev m/min mm/rev
(ft/min) (in/rev) (ft/min) (in/rev)
Acero alta 50-100 0.30 70-120 0.10-0.20
velocidad (160-330) (0.012) (230-400) (0.004-0.008)
Carburo sin 150-230 0.35 70-170 0.15-1.10
recubrimiento (520-780) (0.014) (260-580) (0.006-0.044)
carburo con 310-350 ) 150-550 .
Acero bajo ceramico (1040-1 170) (520-1 820)
carbon y de | Carburo con triple 240-260 . 110-310 .
libre recubrimiento (450-650) (390-1040)
maquinado Garburo con 130-190 ) 70-290 .
Ditietia (450-650) (260-970)
o 510-570 0.25 470-710 ‘
Ceramico de Al20s (160--10) (0.01) (1560-2340)
Cermet 270-370 0.30 130-590
(910-1230) (0.012) (450-1950)
Acero alta 20-50 0.25 70-90 0.15-0.20
velocidad (80-160) (0.01) (140-295) (0.006-0.008)
Carburo sin 90-130 0.30 50-150 0.15-0.70
recubrimiento (320-440) (0.012) (190-520) (0.006-0.028)
Carburo con 150-530
recubrimiento de “ “ (520-1750) “
Aceros de C bcerémicc;' I 90-270
. arpuro con triple « « - “
medioy alto | ™. primiento (320-910)
carbono Carburo con
recubrimiento de “ “ (15906_297100) “
TiN
o 220-310 0.25 320-580 ‘
Ceramico de Al.:Os|  (740.1040) (0.01) (1040-1900)
Cermet 0.25 130-390 «
(0.01) (450-1300)
Acero alta 40 0.35 95-240 0.15-1.10
velocidad (140) (0.014) (320-780) (0.006-0.044)
Carburo sin 110 0.32 70-275 0.10-0.70
recubrimiento (390) (0.013) (260-910) (0.004-0.028)
Carburo con
o recubrimiento de (ggg) “ ( 145760(';-13161 400) “
Fundicion de ceramico
fierro gris Carburo con 110-170 ) 470-1110 )
recubrimento de (390-580) (1560-3640)
o 590-630 0.25 260-1280 ‘
Ceramico de Al20s|  (1950.2080) (0.01) (840-4220)
Ceramico de SiN (3914200) (00'03123) “

3 Adaptado de: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2010). Manufacturing engineering and technology. New York: Prentice
Hall
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Taladrado: parametros de proceso recomendados*
Material de trabajo Velocidad de Avance
corte Broca de 1.5 mm Broca de 12.5 mm
(0.060 in) (0.500 in)
m/min mm/rev mm/rev
(ft/min) (in/rev) (in/rev)
. L 30-120 0.025 0.30
Aleaciones de aluminio (100-400) (0.001) (0.012)
. . 45-120 0.025 0.30
Aleaciones de magnesio (150-400) (0.001) (0.012)
. 15-60 0.025 0.25
Aleaciones de cobre (50-200) (0.001) (0.010)
] 20-30 0.025 0.30
Aceros al carbén (60-100) (-0.001) (0.012)
L 10-20 0.025 0.18
Aceros inoxidables (40-60) (-0.001) (0.007)
. o 6-20 0.010 0.15
Aleaciones de titanio (20-60) (0.0004) (0.006)
. 20-60 0.025 0.30
Fierros colados (60-200) (0.001) (0.012)
. . 30-60 0.025 0.13
Polimeros termoplasticos (100-200) (0.001) (0.005)
. " 20-60 0.025 0.10
Polimeros termofijos (60-200) (0.001) (0.004)
Cepillado: parametros de proceso recomendados®
Material Velocidad de corte Avance
(m/min) (mm)
Fierro colado 60 0.762
Acero para maquinaria 70 0.508
Acero para herramienta 50 0.381
Bronce 100 1.016
Potencia unitaria para operaciones de corte®
(para herramientas desafiladas, multiplique por 1.25)
Material Potencia unitaria
WI/(mm3/s) hp/(in®/min)
Aleaciones de aluminio 0.4-1.0 0.15-0.40
Fierros colados 1.1-5.4 0.4-2.0
Aleaciones de cobre 1.4-3.2 0.5-1.2
Aleaciones de alta temperatura 3.2-8.0 1.2-3.0
Aleaciones de magnesio 0.3-0.6 0.1-0.2
Aleaciones de niquel 4.8-6.7 1.8-2.5
Aleaciones refractarias 3.0-9.0 1.1-3.5
Aceros inoxidables 2.0-5.0 0.8-1.9
Aceros en general 2.0-9.0 0.7-3.4
Aleaciones de titanio 2.0-5.0 0.7-2.0

4 Adaptado de: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2010). Manufacturing engineering and technology. New York: Prentice
Hall

> Adaptado de: Machining Data Handbook. (1986). Cincinnati, OH: Machinability Data Center.

6 Adaptado de: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2010). Manufacturing engineering and technology. New York: Prentice
Hall
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Faormalzsia - tvamen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Desgaste de herramientas de corte’
Desgaste de flanco permitido Exponente de desgaste de Taylor
Proceso Acero alta | Carburo de Material de herramienta n
velocidad | tungsteno
Torneado (01_'05600) (00_'04105) Acero alta velocidad 0.08-0.10
Fresado/careado (01_'05600) (00_'04105) Carburo sin recubrimiento 0.20-0.30
Fresado; 0.30 0.30 Carburo con recubrimiento de 0.30-0.50
periférico (0.012) (0.012) ceramico o
Taladrado (0%3102) (0%3102) Carburo con recubrimiento de TiN 0.40-0.60
Rimado (093056) (093056) Ceramico de Al2O3 0.50-0.70
Designacidn y rangos de composicion para aceros al carbén y aceros méquina8
Designacién | Designacién Rangos de composicion
AISI/SAE UNS (%en peso de elementos de aleacién ademas de C)
Ni Cr Mo Otros
10xx G10xx0
11xX G11xx0 0.08-0.33S
0.10-0.358S,
12xx G12xx0 0.04-0.12P
13xx G13xx0 1.60-1.90Mn
23xx G23xx0 3.00-3.50
40xx G40xx0 0.20-0.30
41xx G41xx0 0.80-1.10 0.15-0.25
43xx G43xx0 1.65-2.00 0.40-0.90 0.20-0.30
46xX G46xx0 0.70-2.00 0.15-0.30
48xx G48xx0 3.25-3.75 0.20-0.30
51xx G51xx0 0.70-1.10
61xx G61xx0 0.80-0.95 0.10-0.15Vv
86xx G86xx0 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25
92xx G92xx0 1.80-2.208Si
94xx G94xx0 0.40-0.50 0.40-0.60 0.10-0.15
98xx G98xx0 0.90-1.10 0.80-0.95 0.20-0.30

7 Adaptado de: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2010). Manufacturing engineering and technology. New York: Prentice
Hall

8 Adaptado de: Clark, D. S., & Varney, W. R. (1962). Physical metallurgy for engineers, by D.S. Clark and W.R. Varney.
(2nd ed.). Van Nostrand, Canada.

70

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Propiedades mecanicas en el sistema internacional para materiales selectos®

Material Grado Condicién Densidad | Médulo de | Médulo | Resistencia |Resistencia |Elongaciéon |Tenacidad
(g/lcm? Young de ala cedencia |a la tension (%) (MPa m'?2)
(GPa) Poisson (MPa) (MPa)
Metales ferrosos
A36 Laminado en caliente 7.85 207 0.30 220-250 400-500 23
Laminado en caliente 210 380 25
Laminado en frio 350 420 15
1020 - 7.85 207 0.30
Recocido 295 395 36.5
Acero al Normalizado 345 440 38.5
carbon
Laminado en caliente 290 520 18 54
Laminado en frio 490 590 12
1040 - 7.85 207 0.30
Recocido 355 520 30.2
Normalizado 375 590 28
Recocido 417 655 25.7
= Normalizado 655 1020 17.7
4140 ceite/revenido @315 °C 7.85 207 0.30 1570 1720 11.5
Aceite/revenido @370 °C 1375-1585 55— 65
Acero baja P\ceite/revenido @482 °C 1100-1200 75-93
aleacion E Recocido 472 745 22
g Normalizado 7.85 207 0.30 862 1280 12.2
4340 Rceite/revenido @315 °C 1620 1760 12
Pceite/revenido @260 °C 1640 50
Aceite/revenido @425 °C 1420 87.4
QLam. en frio y recocido 205 515 40
304 > - 8.00 193 0.30
@ Lam. en caliente y rec. 515 860 10
Acero 2| am. en frio y recocido 205 515 40
inoxidable 316 a1y _ 8.00 193 0.30
5 Lam. en caliente y rec. 310 620 30
405 o Recocido 7.80 200 0.30 170 415 20

9 Adaptado de: Callister, W. D. (2007). Materials science and engineering: An introduction. New York: Wiley.
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Propiedades mecanicas en el sistema internacional para materiales selectos®

Material Grado Condicién Densidad | Médulo de | Médulo | Resistencia |Resistencia |Elongaciéon |Tenacidad
(g/lcm? Young de ala cedencia |a la tension (%) (MPa m'?2)
(GPa) Poisson (MPa) (MPa)
Recocido 415 725 20
440A - 7.80 200 0.30
Revenido 1650 1790 5
Laminado en frio 1210 1380 1
17-7PH i 7.65 204 0.30
Endurecido/ 1310 1450 35 76
precipitacion
60-40-18 Recocido 7.10 169 0.29 276 414 18
Fierro ductil 80-55-06 Colado 7.10 168 0.31 379 552 6
120-90-02 Templado y revenido 7.10 164 0.28 621 827 2
G1800 Colado 7.30 66-97 a 0.26 — 124 —
Fierro gris G3000 Colado 7.30 90-113 a 0.26 — 207 —
G4000 Colado 7.30| 110-138a 0.26 — 276 —
Metales no ferrosos o
o Recocido O 34 a0 40
1100 > - - 2.71 69.0 0.33
” Trabajado en frio H14 117 124 15
B Recocido O 75 185 20
2024 © Tratado T3 2.77 72.4 0.33 345 485 18 44
= Tratado T361 325 470 20
Aluminio v Recocido O 55 124 30
6061 = 2.70 69.0 0.33
Tratado T6 & T651 276 310 17
S Recocido O 103 228 17
7075 = 2.80 71.0 0.33
E’\ Tratado T6 505 572 11 24
0 Colado 124 164 6
356 = 2.69 72.4 0.33
D Tratado T6 164 228 3.5
& | aminado en caliente 69 220 50
C11000 - - 8.89 115 0.33
Cob ® Laminado en frio 310 345 12
obre
Homogenizado W 195-380 415-540 35-60
C17200 — 8.25 128 0.30
Envejecido 965-1205| 1140-1310 4-10
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Propiedades mecanicas en el sistema internacional para materiales selectos®

Material Grado Condicién Densidad | Médulo de | Modulo | Resistencia |Resistencia |Elongacion |Tenacidad
(g/lcm? Young de ala cedencia |a la tension (%) (MPa m'?2)
(GPa) Poisson (MPa) (MPa)
. Recocido O 75-150 300-365 54-68
C26000 (laton) - - 8.53 110 0.35
Trabajado en frio HO4 435 525 8
i Recocido O 125 340 53
C36000 (laton) - - 8.50 97 0.34
Trabajado en frio HO2 310 400 25
i Laminad lient 140 380 45
C715000(n|quel amme'l oenca u’an e 8.94 150 0.34
30%) Laminado en frio 545 580 3
93200 Colado 8.93 100 034 125 240 20
(bronce)
Estafo  |comerciaimente 747 443| 033 11 - 57
puro
Laminado 220 290 15
) AZ31B - 1.77 45 0.35
Magnesio Extruido 200 262 15 28
AZ91D = Colado 1.81 45 0.35 97-150 165-230 3
L Recocido nulo 130 45
Oro - - 19.32 77 0.42
PTrabajado en frio (60%) 205 220 4
D R id <13.8 125-165 30-40
Metales Platino @& o0cc0 21.45 171 0.39
preciosos éTrabaJado en frio (50%) -- 205-240 1-3
0 Recocido - 170 44
Plata D - - 10.49 74 0.37
= Trabajado en frio (50%) -- 296 3.5
Molibdeno & 10.22 320 0.32 500 630 25
Metales Tantalo B 16.60 185 0.35 165 205 40
refractarios
Tungsteno © 19.30 400 0.28 760 960 2
Plomo quimico B 11.34 13.5 0.44 6-8 16-19 30-60
_RO
Plomo Plomo-6% = £, coquilla 10.88 . - . 472 24
antimonio —
=)
60Sn-40Pb @ 8.52 30 -- 52.5 30-60
- Monocristalino/ .
Sillico dir <100> Corte y grabado laser 2.33 129 0.28 -- 81.8 -- 0.95
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Propiedades mecanicas en el sistema internacional para materiales selectos®

Material Grado Condicién Densidad | Médulo de | Médulo | Resistencia |Resistencia |Elongaciéon |Tenacidad
(g/lcm? Young de ala cedencia |a la tension (%) (MPa m'?2)
(GPa) Poisson (MPa) (MPa)
Monocristalino/
dir <110> 168 ~ - 09
Monocristalino/
dir <111> 187 0.36 -- -- 0.82
Niquel 200 Recocido 8.89 204 0.31 148 462 47
Stper Inconel 625 Recocido 8.44 207 0.31 517 930 42.5
aleaciones Monel 400 Recocido 8.80 180 0.32 240 550 40
Haynes alloy 25 Recocido 9.13 236 445 970 62
Comercial- Recocido 451 103 0.34 170 240 30
mente puro
Titanio Ti-5Al-2.5Sn Recocido 4.48 110 0.34 760 790 16 71.4
. Recocido 830 900 14
Ti-6AI-4V — 4.43 114 0.34
Envejecido 1103 1172 10 44-66
ial- B Laminado en caliente -- 134-159 50-65
Zinc Comercial- g : : 7.14 1045 025
mente puro Laminado en frio -- 145-186 40-50
Zirconio Grado 702  BTrabajado en frio y rec. 6.51 99.3 0.35 207 379 16
o Ivar & Recocido 8.05 141 276 517 30
gﬂ'sce'a”eo Superinvar B Recocido 8.10 144 276 483 30
Kovar v Recocido 8.36 207 276 517 30
Ceramicos >
Alimina Pura E 3.98 380 0.22 -- 282-551 - 4.2-59
Concreto Estandar % 2.40| 25.4-36.6 a 0.20 --| 37.3-41.3 e - 0.2-14
) Natural 0 3.51 700-1200| 0.1-0.3 -- 1050 -- 3.4
Diamante — 5
Sintético D 3.20-3.52 800-925 0.20 -- 800-1400 -| 6.0-10.7
Boro silicato &
N (Pyrex®) = 2.23 70 0.20 -- 69 -- 0.77
Vidrio Comin  [* 2.50 69 0.20 ~ 69 - 0.75
Pyroceram® 2.60 120 0.25 -- 123-370 -- 1.6-2.1
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Propiedades mecanicas en el sistema internacional para materiales selectos®

Material Grado Condicién Densidad | Médulo de | Médulo | Resistencia |Resistencia |Elongaciéon |Tenacidad
(g/lcm? Young de ala cedencia |a la tension (%) (MPa m'?2)
(GPa) Poisson (MPa) (MPa)
Grafit Extruido 1.71 1 - 13.8-34.5 -
rafito
Moldeado isostatico 1.78 11.7 -- 31-69 -
Silica Fusionada 2.20 73 0.17 -- 104 - 0.79
Carburo de Prensado en caliente 3.30 207483 0.17 -- 230-825 -- 4.8-6.1
silicio Sinterizado 3.20 207483 0.16 - 96-520 - 4.8
_ Prensado en caliente 3.30 304 0.30 -- 700-1000 - 4.1-6.0
'S\ll:lt;’(;" de Consolidado por reaccion 304 0.22 | 250-345 - 36
Sinterizado 3.30 304 0.28 -- 414-650 -- 53
Zirconia 3 mol% Y203 Sinterizado 6.00 205 0.31 -- 800-1500 -| 7.0-12.0
Polimeros
Abclj'tfg‘i';';']'g' _ 0.98|  0.0034b ~|  6.9-241| 400-600
Elastomero Eustggelggo > 0.94 0-002—0-018 ~|  12.4-20.7| 450-500
Silicon -g 1.10-1.60 -- 10.3 100-800
Epoxi @ 1.11-1.40 2.41 - 27.6-90.0 3-6 0.6
Termofijo Fendlica 5 1.28 2.76-4.83 - 34.5-62.1 1.5-2.0
Polyester 3 1.04-1.46 2.06—4.41 41.4-89.7 <2.6 0.6
NV -] Moldeado, seco 1.14 1.59-3.79 0.39 55.1-82.8 94.5 15-80
on
y < 50% humedad rel. 44.8-58.6 75.9 150-300 2.5-3.0
Tereftalato de |
Termonlasti polibutadieno © 1.34 1.93-3.00 56.6-60.0 56.6-60.0 50-300
P (PBT) R
co Policarbonato P
(PC) L 1.20 2.38 0.36 62.1 62.8-72.4 110-150 2.2
Polyetherether- i3 131 1.10 91|  70.3-103|  30-150

queton (PEEK)
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Propiedades mecanicas en el sistema internacional para materiales selectos®
Material Grado Condicioén Densidad | Médulo de | Médulo | Resistencia |Resistencia |Elongaciéon |Tenacidad
(g/lcm? Young de ala cedencia |a la tension (%) (MPa m'?2)
(GPa) Poisson (MPa) (MPa)
Polietiiens baja 0.93| 0.172-0.282 9.0-145|  83-31.4| 100-650
Poletiieno alta 0.96 1.08 26.2-33.1| 22.1-31.0| 10-1200
Polietileno ultra
alto peso 0.94 0.69 21.4-27.6 38.6-48.3 350-525
molecular
p;)rI?el-tEi}Ifé?]Ist(oP(IjE?I') 135| 2.76-4.14 50.3| 483-72.4|  30-300 5
Polimetil-
metacrilato 1.19 2.24-3.24 53.8-73.1 48.3-72.4 2.0-55 0.7-1.6
(PMMA)
Po"‘zg’g)"eno 5 0.91| 1.14-1.55 31.0-37.2| 31.0-41.4| 100-600| 3.0-4.5
P°'V(‘E,Sé')re”° > 1.05| 2.28-3.28 0.33 35.9-51.7| 1.2-2.5| 0.7-1.1
Polytetra-
fluoroethyleno B 217 0.40-0.55 0.46 -- 20.7-34.5 200400
(PTFE) € g
Clorurode ®
polivinilo (PVC) g 1.30-1.58 2.41-4.14 0.38 40.7-44.8 40.7-51.7 40-80 2.0-4.0 -8
Fibras de refuerzo S r:<3
Aramid (Keviar 49) E 1.44 131 —| 3600-4100 2.8 ‘;—’
Carbe Modulo estandar % 1.78 230 --| 3800-4200 2 @
arbon - ~
precursor . : ) - — .
( In't\g‘r’rf]‘gglo B 178 285 46506350 18
PAN) - D
Mddulo alto 5 1.81 400 --1 2500-4500 0.6
Vidrio E =] 2.58 72.5 0.22 - 3450 4.3
Materiales compuestos -
| Longitudinal 1.40 76 0.34 — 1380 1.8
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Propiedades mecanicas en el sistema internacional para materiales selectos®

Material Grado Condicién Densidad | Médulo de | Médulo | Resistencia |Resistencia |Elongaciéon |Tenacidad
(g/lcm? Young de ala cedencia |a la tension (%) (MPa m'?2)
(GPa) Poisson (MPa) (MPa)
Aramid- 60% fraccion
epoxi volumen Transversal 55 -- 30 0.5
Carbon alto o . Longitudinal 220 - 760 0.3
médulo- GOV/; IH;ZCAO” 1.70 0.25
epoxi Transversal 6.9 -- 28 0.4
Vidrio E- 60% fraccion Longitudinal 210 45 019 - 1020 2.3
epoxi volumen Transversal ' 12 ' - 40 0.4
Maderas
Paralelo al 12% de humedad 10.8-13.6 - 108 .
Abeto de grano 0.46-0.50
Douglas Perpendicularal | 450, 4o b medad | 054-068¢ . 24 .
grano : . )
Parfﬁg al 2 129 de humedad 11.0-14.1 ¢ . 112 .
Roble rojo  f5 e?n doura B 0.61-0.67
P b 12% de humedad 0.55-0.71 ¢ - 7.2 -
grano o

a Modulo secante tomado al 2_%% de la resistencia ultima.

b Mdédulo tomado al 100% de <@argamiento.
c Medido en flexion. 5’

U7
d La resistencia del grafito, la agramica y los materiales semiconductores se toma como resistencia a la flexion.

e La resistencia del concreto g® mide en compresion.

19U’ [eAsuaI®epn
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Propiedades térmicas y resistividad eléctrica para materiales selectos'?

Material Grado Coef. de expansion |Conductividad térmica Calor especifico Calor latente de Resistividad
térmica fusion eléctrica
10€°C | 10°°F W/m/K | BTU/ft/h/°F Jikg/K 102BTU Jikg BTU Q-m
llbm/° F Ift/h/° F
Metales ferrosos
A36 11.7 6.5 51.9 30.0 486 c 116¢ 1.60x107
Acero al -7
- 1020 11.7 6.5 51.9 30.0 486 c 116¢ 1.60x10
carbon
1040 11.3 6.3 51.9 30.0 486 c 116¢ 1.60x107
Acero baja 4140 12.3 6.8 2.20x107
aleacion 4340 12.3 6.8 2.48x107
304 17.2 9.6 16.2 9.4 500 12 7.20x107
316 15.9 8.8 16.2 9.4 500 12 7.40x107
IAcero -7
noxidable 405 o 10.8 6 27.0 15.6 460 11 6.00x10
440A S 10.2 5.7 24.2 14.0 460 11 6.00x107
17-7PH g 11 6.1 16.4 9.5 460 11 8.30x107
60-40-18 _(95 11.2 6.2 36.0 20.8 544 13 5.50x107
Fierro ductil 80-55-06 (%3 10.6 5.9 36.0 20.8 544 13 6.20x107
120-90-02 3 36.0 20.8 544 13 6.20x107
G1800 g 11.4 6.3 46.0 26.6 544 13 15.00x107
Fierro gris G3000 ‘E: 11.4 6.3 46.0 26.6 544 13 9.50x107
G4000 g 11.4 6.3 46.0 26.6 544 13 8.50x107
Metales no ferrosos 3
1100 O § 23.6 13.1 222 128.0 904 21.6 2.90x108
Aluminio 2024 O ;_J 22.9 12.7 190 110.0 875 20.9 3.40x108
6061 O - 23.6 13.1 180 104.0 896 214 3.70x108

10 Adaptado de: Callister, W. D. (2007). Materials science and engineering: An introduction. New York: Wiley.
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Propiedades térmicas y resistividad eléctrica para materiales selectos'?
Material Grado Coef. de expansion |Conductividad térmica Calor especifico Calor latente de Resistividad
térmica fusién eléctrica
10€°C | 10°°F W/m/K | BTU/ft/h/°F Jikg/K 102BTU Jikg BTU Q-m
llbm/° F Ift/h/° F
7075 T6 234 13 130 75.0 960 a 23.0a 5.22x108
356 T6 215 11.9 151 87.0 963 a 23.0a 4.42x10®
C11000 17 94 388 224.0 385 9.2 1.72x108
C17200 16.7 9.3 105-130| 60.0-75.0 420 10.0 5.70x107
C26000 (laton) 19.9 11.1 120 70.0 375 9.0 6.20x108
Cobre C36000 (latén) 20.5 11.4 115 67.0 380 9.1 6.60x10°
C71500 (niquel 8
30%) 16.2 9 29 16.8 380 9.1 37.50x10
C93200 (bronce) 18 10 59 34.0 376 9.0 14.40x108
Estafio Comercialmentes) 5376 | 432 61 35.1 222 5.3 1.11x107
puro S|
D
AZ31B n 26 14.4 96 a 55 a 1024 24.5 9.20x108
Magnesio t
AZ91D T 26 14.4 72 a 43 a 1050 25.1 17.00x108
Oro “é 14.22 7.9 315 182.0 130 3.1 2.35x108
Metales . = 8 g
reciosos Platino > 9.18 5.1 71b 41b 132b 3.2b 10.60x10 =
Plata @ 19.62 10.9 428 247.0 235 5.6 1.47x108 o
@
Molibdeno %_’ 4.86 2.7 142 82.0 276 6.6 5.20x10°8 s
Metales Tantalo 9  6.48 3.6 54.4 314 139 3.3 13.50x10° >
refractarios ¢ LY
Tungsteno e 4.5 25 155 89.4 138 3.3 5.30x108
Plomo quimicorE 29.34 16.3 35 20.2 129 3.1 2.06x107
6% 9
Plomo Plomo-6% = 5748 | 15.1 29 16.8 135 3.2 2.53x107
Antimonio  z
60Sn-40Pb | 23.94 13.3 50 28.9 150 3.6 1.50x107
Sillico 2.5 1.4 141 82.0 700 16.7 2.5x103
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Propiedades térmicas y resistividad eléctrica para materiales selectos'?

Material Grado Coef. de expansion |Conductividad térmica Calor especifico Calor latente de Resistividad
térmica fusion eléctrica
10%°C | 10%°F W/m/K | BTU/ft/h/°F Jikg/K 102BTU Jikg BTU Q-m
/lbom/° F IftIh/° F
Niquel 200 13.32 7.4 70 40.5 456 10.9 0.95x107
Stper Inconel 625 12.78 7.1 9.8 5.7 410 9.8 12.90x107
aleacion Monel 400 13.86 7.7 22.0 12.6 427 10.2 5.47x107
Haynes alloy 25 12.24 6.8 9.8 5.7 377 9.0 8.90x107
Come;ﬂf(')me”te 8.64 4.8 16.0 9.2 528 d 12.6 d 4.20x107
Titanio Ti-5A1-2.5Sn 9.36 5.2 7.6 44 470 d 11.2d 15.70x107
Ti-6Al-4V 8.64 4.8 6.7 3.9 610d 14.6 d 17.10x107
Zinc Comercialmente | 23.0- | 12.7-1 44 62.0 395 9.4 62.00x107
puro 32.5 18.1
j =1
Zirconio Grado 702 g_ 5.94 3.3 22.0 12.7 285 6.8 3.97x107
Invar § 1.62 0.9 10.0 5.8 500 12.0 8.20x107
Miscela-neos Super Invar S 0.72 04 10.0 5.8 500 12.0 8.00x107
Kovar “é 5.04 2.8 17.0 9.8 460 11.0 4.90x107
Ceramicos 5’
Alimina Pura o 7.4 4.1 39 225 775 18.5 >1.00x1013
, Q 10.0- 1.25— 20.3- 9
Concreto Estandar = 136 5.6-7.6 175 0.72-1.0 850 —1150 275 1.00x10
o  0.11- 0.06— 1450— 14
Diamante Natural Q 123 0.68 4650 840-2700 520 12.4 10x10
Sintético 8 3150 1820.0 1.50x102
Borosilicato ;_J 33 18 14 0.8 850 20.3 ~1x10-13
(Pyrex®) =
Vidrio Comun & 9 5 1.7 1.0 840 20.0 1x10'°=1x10"
Pyroceram® 6.5 3.6 3.3 19 975 23.3 2x10-14
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Propiedades térmicas y resistividad eléctrica para materiales selectos'?

Material Grado Coef. de expansion |Conductividad térmica Calor especifico Calor latente de Resistividad
térmica fusion eléctrica
10°C | 108°F WI/m/K | BTU/ft/h/°F J/kg/K 102BTU Jikg BTU Q-m
/lom/° F Ift/h/° F
Extruido 2.0-2.7| 11-15| 130-190 75-110 830 19.8 7 x10%-20x10%
Grafito
Moldeado 22-60| 1.2-33| 104-130| 60-75 830 19.8 1x10°-18x10°
isostatico
Silica Fusionada 0.4 0.22 1.4 0.8 740 17.7 >1x10718
Caburode | | oadoen 46 2.6 80 462 670 16.0 1.0-1x10°
silicio Sinterizado 4.1 2.3 71 41.0 590 14.1 1.0-1x10%
Prensado en 2.7 15 29 17.0 750 17.9 >1x10-12
Nitruro de = -|ente
silicio Consoldadopor | 3.1 17 10 6.0 870 20.7 >1x10-12
Sinterizado 8— 3.1 1.7 33 19.1 1100 26.3 >1x10712
Zirconia, 3 L o _ 10
mol% Y205 Sinterizado 2 9.6 5.3 2.0-3.3 1.2-1.9 481 11.5 1x10
Polimeros =
Acrilinitrilo- & s
butadieno & 0.25 0.14 4x10
Elastomero Estire_no— & 0.25 0.14 6x10"
butadieno 4 ) '
Silicon 3 0.23 0.13 1x10"3
Epoxi é 0.19 0.1 1050 25 1x101%-1x10"3
Termofijo Fenodlica (5 0.15 0.087| 1590-1760 38-42 1x10%-1x101°
Polyester § 0.17 0.10 710-920 17-22 1x10"3
Nylon g 0.24 0.14 1670 40 1x10"2-1x10"3
Termoplastico| Tereftalato de >
polibutadieno 0.18-0.29| 0.10-0.17| 1170-2300 28-55 4x10"

(PBT)
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Propiedades térmicas y resistividad eléctrica para materiales selectos'?

Material Grado Coef. de expansion |Conductividad térmica Calor especifico Calor latente de Resistividad
térmica fusién eléctrica
10€°C | 10°°F W/m/K | BTU/ft/h/°F Jikg/K 102BTU Jikg BTU Q-m
llbm/° F Ift/h/° F
Policarbonato 14
(PC) 0.2 0.12 840 20 2x10
Polyetheretherque 14
ton (PEEK) 6x10
Polietileno baja 0.33 0.19 2300 55 1x10"°-5x10"¢
densidad
Polietileno alta 15 16
: 0.48 0.28 1850 44 1x10"°-5x10
densidad
Polietileno ultra
alto peso 0.33 0.19 >5x10"
molecular
Q
Tereftalato de ¢ 12
polietileno (PET)§ 0.15 0.087 1170 28 1x10
Polimetil- o
metacrilato T 0.17-0.25| 0.10-0.15 1460 35 >1x10'?
(PMMA) &
Polipropileno (PPﬁ 0.12 0.069 1925 46 >1x10™
Polyestireno (PSZ 0.13 0.075 1170 28 >1x10'
Polytetrafluoro >
- 17
ethyleno (PTFE)S 0.25 0.14 1050 25 1x10
Clorurode & 0.15-0.21| 0.08-0.12| 1050-1460| 25-35 >1x10™
polivinilo (PVC) Q ' ) ' )
Fibras de refuerzo F’;
Aramid Longitudinal § -2 -1.1 1300 31
(kevlar 49) Transversal (3 60 33
Carbon Longitudinal 0.6 0.3 11 6.4 17x10°
(precursor
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Propiedades térmicas y resistividad eléctrica para materiales selectos'?

Material Grado Coef. de expansion |Conductividad térmica Calor especifico Calor latente de Resistividad
térmica fusién eléctrica
10€°C | 10°°F W/m/K | BTU/t/h/°F J/Ikg/K 102BTU Jikg BTU Q-m
llbm/° F Ift/h/° F
PAN) modulo
estandar Transversal 10 5.6
g)?;?:?]?sor Longitudinal -0.6 -0.3
) 15 8.7 15x10%

_PAN) quulo Transversal
intermedio
(Car(retc):i?sor Longitudinal -0.5 -0.28
FE’AN) 70 40 10x10°
modulo alto Transversal 7 3.9
Vidrio E 5 2.8 1.3 0.75 810 19.3 4 x10"
Materiales compuestos

. . c
Aramid-Epoxi | Longitudinal -4 2.2
60% fraccion &
volumen Transversal _8 70 40
Carbon Alto Lo L @ . .
Modulo-Epoxi Longitudinal g 0.5 0.3
60% fraccion Transversal )| 32 18
\volumen Z
Vidrio E- o5
Epoxi 60% Longitudinal 2 6.6 3.7
fraccion c
volumen Transversal 8 30 16.7
Maderas (g)
Abeto de Paralelo al gran(rxg 3.8-5.1| 2.2-28
Douglas 12% Perpendicular a < 2900 69.3 1x104-  x10®
de humedad grano %25.4—33.8 14.1-18.8 0.14 0.08
Roble rojo Paralelo al grand® 4.6-5.9| 2.6-3.3
12% de Perpendicu]ar al 2900 69.3 1x10-4-x107"6
humedad grano 30.6-39.1 (17.0-21.7 0.18 0.11
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Propiedades térmicas y resistividad eléctrica para materiales selectos'?
Material Grado Coef. de expansion |Conductividad térmica Calor especifico Calor latente de Resistividad
térmica fusién eléctrica
10€°C | 10°°F W/m/K | BTU/t/h/°F J/Ikg/K 102BTU Jikg BTU Q-m
llbm/° F Ift/h/° F
a A 100 °C.
bAO°C.
c A temperaturas entre 50 °C y 100 °C.
d A 50 °C.

19U’ [ensuad@epnAe ua sejunbaid o sepnp
19U°[eA3USD MMM
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Control numérico por computadora

Codigo Descripcion
MO0 - Paro de programa
MO1 : Paro opcional de programa
M02 : Fin de programa
Encendido del husillo en sentido de las manecillas del reloj (CW)
MO03 = . .
S = velocidad del husillo en rpm
M04 Encendido del husillo en sentido contrario a las manecillas del reloj (CCW)

S = velocidad del husillo en rpm
MO05 Apagado del husillo
Cambio de herramienta

M06 T = numero de herramienta
MO8 Encendido del refrigerante
M09 : Apagado del refrigerante
M30 - Fin de programa con cursor al inicio de programa
G00 Interpolacion lineal rapida
GO01 - Interpolacion lineal a la velocidad programada
G02 : Movimiento circular en el sentido horario
GO03 : Movimiento circular en el sentido antihorario
G04 : Compas de espera
G10 Ajuste del valor de offset del programa
G20 Comienzo de uso de unidades imperiales (pulgadas)
G21 : Comienzo de uso de unidades métricas
G28 : Volver al home de la maquina
G32 Maquinar una rosca en una pasada
G36 : Compensacion automatica de herramienta en X
G37 : Compensacion automatica de herramienta en Z
G40 ~ Cancelacién de compensacion de didmetro
G41 Compensacion a la izquierda
D = numero de registro o diametro del cortador
GA42 Compensacion a Ia_ derechg
D = numero de registro o didmetro del cortador
Compensacion de altura
G43 H=no :
= numero de registro
G49 Cancelacion de compensacion de altura
G54-G59 Seleccién de sistema de coordenadas (punto cero)
G70 Ciclo de acabado
G71 Ciclo de maquinado en torneado
G72 Ciclo de maquinado en refrentado
G73 - Repeticion de patrén
G74 - Taladrado intermitente, con salida para retirar virutas
G76 : Maquinar una rosca en multiples pasadas
G80 : Cancelacién de ciclo de taladrado
Ciclo de taladrado con pausa
X, Y = posicion del agujero
G82 Z = profundidad del agujero
R = plano de retraccion
P = pausa
Ciclo de taladrado profundo
X, Y = posicion del agujero
G83 Z = profundidad del agujero
R = plano de retraccion
D = profundidad por picoteo
Q = distancia de seguridad
G90 Coordenadas absolutas
G91 Coordenadas incrementales
G94 : Velocidad de avance en unidades/minuto (para fresa)
G95 : Velocidad de avance en unidades/revolucion (para fresa)
G96 : Comienzo de desbaste a velocidad tangencial constante (para torno)
G97 : Fin de desbaste a velocidad tangencial constante (para torno)
G98 : Retorno al plano de acercamiento en ciclos (para fresa)
G99 Retorno al plano de retraccion en ciclos (para fresa)
G98 Velocidad de avance en unidades/minuto (para torno)
G99 Velocidad de avance en unidades/revolucion (para torno)
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Softwares utilizados en Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica, Electromecanica y afines

Nombre Descripcion
Actran, SPICE, Son programas para la simulacion de la acustica, vibro acustica, acustica y aerodinamica.
TINA
Adams Es un software de simulacién de la dinamica de mecanismos, sistemas multicuerpo y de analisis

de movimiento. Ayuda a estudiar la dinamica de las partes méviles, como las cargas y las
. fuerzas se distribuyen a lo largo de los sistemas mecanicos, y a mejorar y optimizar el :
¢ rendimiento de sus productos. Es un programa de andlisis cinematico y dinamico para simulacion :
. de sistemas mecanicos. :
ALGOR Conjunto de herramientas para un variado campo de analisis mecanico o estructural, basado en
el método del elemento finito (FEA). Se basa en el estudio de esfuerzos y deformaciones, como
resultado de la aplicacion de cargas estaticas, presiones o desplazamientos conocidos aplicados
a la estructura o temperaturas que generaran tensiones térmicas.
El extender de vibraciones afiade al médulo estatico de Algor las posibilidades de analisis de
modos propios (frecuencias naturales), analisis transitorio por superposicién modal para bajas
frecuencias, analisis transitorio por integracion directa para altas frecuencias, y el analisis de
espectro de respuesta (sismico) y DDAM para el calculo de tensiones originado por fuerzas
repentinas (terremotos o explosiones, por ejemplo). También se incluyen en el extender el
analisis de pandeo para vigas o vigas/placas, analisis modal con fuerzas rigidizadoras, vibracion
aleatoria (power spectral density) y respuesta en frecuencia para predecir las respuestas ante
funciones de onda simples.
ANSYS Es un procesador de elemento finito para la solucién de problemas mecanicos incluye: analisis
de estructuras dinamicas y estaticas (ambas para problemas lineales y no-lineales), analisis de
transferencia de calor y fluido dindmico, y también problemas de acusticas y de
electromagnetismo. Este software es usado también en ingenieria civil y eléctrica, fisica 'y
quimica.
AutoCAD Es un software de disefio asistido por computadora para dibujo en dos y tres dimensiones, tiene
: ..un amplio uso en disefio grafico y dibujo técnico digital en general.
¢ Autodesk Inventor  : Es un modelador paramétrico; esto es, permite modelar la geometria, dimensién y material de
: : manera que si se alteran las dimensiones, la geometria se actualiza automaticamente :
- basandose en las nuevas dimensiones. Se basan en bocetos (dibujos en 2D) y después utilizaria :
- una herramienta del programa para dar altura y volumen. :
CATIA Es un programa que trata de una solucion para la Gestion del Ciclo de vida del Producto (PLM,
Product Lifecycle Management), que proporciona un conjunto integrado de aplicaciones de
Disefio Asistido por computadora (CAD, Computer Aided Design), Ingenieria Asistida por
computadora (CAE, Computer Aided Engineering), Fabricacion Asistida por computadora (CAM,
Computer Aided Manufacturing) simulaciones de movimiento y analisis por FEM, para la
definiciéon y simulacion de productos digitales.
¢ COMSOL Multiphysics es un paquete de software de andlisis y resolucion por elementos finitos
para varias aplicaciones fisicas y de ingenieria, especialmente fenémenos acoplados, o
- multifisicos. COMSOL Multiphysics también ofrece una amplia y bien gestionada interfaz a
MATLAB y sus toolboxes que proporcionan una amplia variedad de posibilidades de
programacion, preprocesado y posprocesado. También proporciona una interfaz similar a
COMSOL Script. Ademas de las interfaces de usuario convencionales basadas en fisicas,
COMSOL Multiphysics también permite entrar sistemas acoplados de ecuaciones en derivadas
- parciales (EDP).
DELMIA Es un software de optimizacién de toma de decisiones que permite, aumentar las cadenas de
suministro a nivel mundial mientras aumenta el nivel de calidad, reaccionar inmediatamente ante
una interrupcion en la cadena de suministro con el fin de cumplir los objetivos de rendimiento,
reducir los costos de produccién relacionados con los inventarios y la repeticion de tareas y crear
un nivel superior de productividad y seguridad
EES Engineering Equation Solver (EES) es un paquete de software comercial utilizado para la
solucion de sistemas de ecuaciones no lineales simultaneas. Proporciona muchas funciones y
ecuaciones especializados Utiles para la solucién de la termodinamica y los problemas de
transferencia de calor, por lo que es un programa util y ampliamente utilizado para los ingenieros
mecanicos que trabajan en estos campos. Almacena EES propiedades termodinamicas, lo que
elimina la solucién de problema iterativo a mano mediante el uso de cédigo que llama
propiedades a las propiedades termodinamicas especificados.
HyperMesh Es un programa para los procesos previos de elementos finitos, incluye diversos algoritmos para
tetraedro, hexaedro, "flujo de malla", malla de superficie media. Ademas incluye la capacidad
para ver los elementos en una dimension como objetos 3D, para verificar de forma visual la
informacion de modelado de precision, que los modelos de elementos finitos sean modelados a
la perfeccion o que "encajen” con una superficie o con un grupo de nodos.

- COMSOL

Maple Maple es un programa matematico de propdsito general capaz de realizar célculos simbdlicos,
algebraicos y de algebra computacional.
Mathcad Mathcad es un programa algebraico de computadora, distribuido por PTC. En comparacion a

otros software como Scilab y MATLAB, MathCad es menos poderoso y no permite aprovechar el
. hardware. Su filosofia es que color un programa mas de documentacion que de calculo, aunque
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Nombre Descripcion
también es potente en este ambito, es muy visual y permite el uso de plantillas de funciones en
las que solo es necesario escribir los valores deseados, incluso para graficar funciones.
MATLAB Es un entorno de programacion que permite el desarrollo de algoritmos, analisis de datos,

visualizacion, y computacion numérica. Se usa en una gran variedad de aplicaciones como
pruebas y mediciones, control dinamico y optimizacion.

NX Nastran o NX
UNIGRAPHICS

Software que presenta varios médulos de trabajo como disefio mecanico con su simulacion de
movimiento y analisis por FEM, disefio de sistemas electromecanicos que incluye la simulacién
para modos de fallo primarios correspondientes a temperatura, vibracién, polvo o humedad.
Ademas proporciona informacion visual y analisis de alta definicion en tecnologia 3D (HD3D)
para recopilar datos PLM al instante; aplicaciones para disefiar utillajes, moldes, troqueles y
accesorios precisos; simulacion de mecanizado para programar maquinas-herramienta; gestion
de procesos de ingenieria para obtener informacién sobre ingenieria de productos y procesos
integrada a la perfeccién con CAD, CAM y CAE; simulacion multidisciplinar para la preparacion
de modelos, resolucién de problemas y posprocesamiento.

: Pro/ENGINEER

: Es un software de disefio paramétrico usado en disefio mecanico, que permite el analisis de
: esfuerzos y creacion de archivos CAM. Permite el modelado de superficies, de solidos, de :
- montaje, la animacion, el intercambio de datos con otros CAD, hacer dibujos y documentacion de -
- disefio, célculo del PLM y administracién de la produccién. i

Simulink

. Es un entorno de programacion visual que funciona sobre el entorno de programacion de

MATLAB que se usa para la simulacion y el disefio basado en modelos de sistemas dinamicos y
embebidos.

Solid Edge

Es un sistema parametrizado que contiene herramientas para eliminar los errores de disefio y
reducir asi el tiempo de desarrollo y los costes. Se crean prototipos virtuales en 3D de los
productos y se aprovecha el conocimiento con el que se consigue un proceso de ingenieria
preciso y sin errores. Puede emplearse para operaciones especificas para el proceso de
modelado de la industria de los plasticos, gestion de datos de conjunto desde las primeras fases
de planificacion del proyecto hasta los ciclos de revision, fabricacion, mantenimiento del proyecto
y archivado, verificacion visual del movimiento en un ensamble o verificacion de interferencias en
odo el rango de movimiento. En el disefio de ensamblajes, admite tanto la técnica "top-down"

: como "bottom-up", permite dividir las tareas de disefio entre los miembros del equipo, presentar

los subensamblajes a medida que se terminan y garantizar un producto final homogéneo.
Permite la simulacion de desplazamientos complejos, deteccion de interferencias y creacion de
animaciones de un ensamblaje con facilidad y precision, ademas puede realizar analisis con
elementos finitos. Puede compartir los datos de disefio y colaborar: SmartView, WebPublisher.

SolidWorks

Permite el modelado en 3D, la validacién (simulacion o analisis CAE o FEM), asi como
administracion de datos de los producto o datos de ingenieria, y la documentacion de productos,
tal como creacién de manuales, instructivos y guias, entre otros. Provee herramientas para:
Modelar productos de plastico, lamina, estructurales, moldes, componentes mecanicos, tuberias,
cableados, manufactura de plasticos, simulaciéon cinematica del funcionamiento y de
accionamientos mecanicos obteniendo velocidades, aceleraciones, torques y potencias, por
mencionar algunos.

indice RIME o ICGM

I=MT

| = indice Rime O ICGM
M= cbédigo maquina
T = cédigo trabajo
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Calidad

Tiempo de ciclo

t P
t, = U=-F.100
Up

D tiempo de la tarea i

ET = =1 _ :
tiempo del ciclo

Formularia - Examen General para el Egreso de la Licenciatura
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tc = tiempo de ciclo

ta= tiempo disponible

Up = unidades por procesar

U = porcentaje de utilizacion

Pr = produccion real

Cp = capacidad disefiada

ET = nimero de estaciones de trabajo

Modelo de tamaiio del lote econémico basico (EOQ)

P
=R

Ce

tm
i = —
"ot

Numero de ciclos por observar

s-t
n=
k-x
Correlacion
Z(X'Y)_(yy)
_ N
XY SX'Sy
2
S, = LX
N
2
S, = LY
N

Q' = tamafio de lote econémico

D = demanda anual

S = costo promedio de hacer un pedido de material
H = costo de almacenar una unidad en el inventario

¢ = eficiencia en el trabajo

Pr = produccién real

Ce = capacidad efectiva

im = indice de utilizacion de la maquina
tm = tiempo de marcha

tu = tiempo utilizable

n = numero de ciclos a observar
t = valor en tabla "t Student"

s = desviacion estandar

k = porcentaje de error

x = tiempo medio

rxy = coeficiente de correlacion
Sx = desviacion estandar de X
Sy = desviaciéon estandar de Y
X = media de X

Y =mediadeY

N = nimero de datos
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Error estandar de la produccion

p-q op = error estandar
o, = p = porcentaje de tiempo inactivo
n q = porcentaje de tiempo en marcha

n = numero de observaciones o tamafio de la muestra
Pronéstico (suavizacién exponencial)
Fi =aA_1+(1-a)F;_ Ft = prondstico para el periodo t
Ft1 = prondstico para el periodo t-1
At1 = valor real del periodo t-1
o = constante de suavizacién de 0 a 1
indice de prioridad de riesgo
IPR = FxGxD F = frecuencia de que ocurra un evento
G = gravedad del modo de fallo
D = valor detectado

Balanceo de lineas

~

tc = tiempo de ciclo

tp = tiempo de produccién por dia
P = produccion por dia

N = numero de estaciones

t = tiempo de las tareas

E = eficiencia

~
Il
he)

P4
I
0 ol

DM |

t

E = Nr = numero real de estaciones de trabajo
N, -t, te = tiempo de ciclo de la estacion de trabajo
Inventarios
D Q CT = costo total anual
CT =DC +6S +EH D = demanda (anual)

C = costo por unidad

Q = volumen de la orden (cantidad 6ptima)

S = costo por preparacién o por colocar una orden

L = tiempo de entrega

H = costo anual de mantener y almacenar una unidad
del inventario promedio

Punto de reorden

R=L-D R = punto de reorden
D = demanda diaria promedio
L = tiempo de entrega en dias

Punto de reorden considerando existencia de seguridad

R=D-L+z-
2o R = punto de reorden

D = demanda diaria promedio

Zd L = tiempo de entrega en dias
il L, z = numero de desviaciones estandar para una
b= n o, =2 Oy probabilidad especifica de servicio
i=1
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o, = desviacion estandar de uso durante el tiempo de

n s entrega
o 2 .,(d -d) n = nimero de dias
a n d = demanda diaria
od = desviacion estédndar de la demanda a lo largo de un
eriodo de n dias
O, =40 +0; +0% 4.t 07 P

os = desviacion estandar de una serie de demandas
independientes

Cantidad 6ptima de la orden en un periodo fijo

g=D-(T+L)+z-0,,, -1 q = punto de reorden
D = demanda diaria promedio
) T = cantidad de dias entre revisiones
o _ z o2 L = tiempo de entrega en dias
T+L P dj Z = numero de desviaciones estandar para una

probabilidad especifica de servicio
o,,, = desviacion estandar de la demanda entre

revisiones y tiempo de entrega
| = nivel corriente del inventario

Punto de equilibrio

CFT PE = punto de equilibrio, en términos de unidades
vendidas
P-cv CFT = costos fijos totales
CV = costo variable unitario
P = precio unitario del producto

PE =
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Ingenieria econdmica

Valor del dinero en el tiempo

VF =VP (1+i)"

PR =VF .
(1+1)" -1

. A\ N
PR:VP—'(”;)
(1+1)" -1

A\ N
VF=PR<1+I,) -1

A\ N
VP:PRM
i(1+i)"

n
VPN =3 FE‘t
“0(1+1)

n+1
k)
VPN =FEg, | — 1/ |

1 i =0
57)
1+
Retorno sobre inversiones
Rl - Gl-ClI
Cl
o
Gly
Depreciacion
[ —VR
py = LR
DA=DU -n
N+1
DU ; 1/ CI VR
N+1
CI VR

DAZ +1/

Formularia - Evamen General para el Egreso de la Licenciatura
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VF = valor futuro de un activo

VP = valor presente de un activo

i = interés cargado por periodo de capitalizacion

n = namero de periodos de capitalizaciéon

PR = pago recurrente

VPN = valor presente neto de flujos de efectivo futuros
FE: = flujos de efectivo variables en el tiempo t

FErj = flujos de efectivo constantes en el tiempo

RI = retorno sobre la inversion simple

G/ = ganancias producto de una inversion

Cl = costo de una inversion

N = namero de periodos para recuperaciéon de una
inversion

GIn = ganancias de una inversion en un periodo N

DU = depreciacion simple por unidad de tiempo

Cl = costo de una inversion

VR = valor residual de una inversion

N = numero de periodos para depreciar una inversion
DA = depreciacion simple acumulada al periodo n

n = periodo de acumulacion

DUn = depreciacion acelerada* por unidad de tiempo
DA = depreciacion acelerada* acumulada al periodo n

* Por el método de suma de digitos.
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Mejora continua

Tabla I. Criterios de los modelos de mejora continla

Criteri Modelo
riterios EFQM | Deming | Kaizen Los 7 Seis- Philip
pasos Sigma Crosby
Clientes X X X X X X
Liderazgo X X X
Planeacién X X X X
Informacién/conocimiento X X X
Personal X X X X
Procesos X X X X X
Mejoramiento continuo X X X X
Impacto social X X
Resultados X X X X X X
Estadistica descriptiva
Para datos no agrupados
— 1 X = media aritmética
X = ;ZX,- Xi = valores de la variable X (datos de la muestra)
= n = ndmero de datos
) M. = mediana
M=X,. para n impar s2 = varianza para una muestra
(7] o2 = varianza para una poblacion
X .+ X
n, n+1
M, = L2l 5 "%2) para n par
2 1 3 2 2 1< 2
a9 o= 230X -a)
n _1 i=1 N i=1

Para datos agrupados

n X = media aritmética
4 (Xf 'ff) Xi = valores de la variable X (datos de la muestra)
X = ’:1,,— fi = frecuencia del intervalo
Z(ﬁ) fi1 = frecuencia premodal
it fir1 = frecuencia posmodal
¢ = intervalo o marca de clase
n n = numero de datos
——f Me = mediana
M, =L + 2f -Cc Mo = moda

s2 = varianza para una muestra
o> = varianza para una poblacién
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A

st =206 X7 1] of =2 S [(X —uP 1]

i=1 i=1
Analisis de regresion lineal simple

x = variable independiente

N y = variable independiente
Siy =+a+px @ = mejor estimador de la ordenada al
. origen

Zni’gn%linta con n parejas de datos x, y £ = mejor estimador de la pendiente
'[? _ TlZ Xy — Z X 2 y

- nYx?—(Xx)?
L _ LYy —BXx
o0 =—-

n
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Automatizacion y control

Ingenieria de control

C(s) k

R(s) zs+1 Funcion de transferencia de sistema de primer orden

C(s) ke™

L = Funcion de transferencia de sistema de primer orden con
R(s) zs+1 tiempo muerto diferente de cero

@, = e Frecuencia natural amortiguada

Respuesta escalén de un elemento de transferencia

Maximo sobreimpulso

Y(t)
estado ; X7 Z —
estable | |
: Tiempo de
| establecimiento
I al 95% |
| —
! ' >
— Tiempo t

pico

U (0)=2r(t) =%°j;g(t)dt=%tg(t)

. B Respuesta rampa

T; = tiempo de rampa
Oparat<0 &(t) = escaldn unitario

#l ):{1 parat >0
Ur

Up 1 —————

Generacion de rampa
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Elementos de un diagrama de control

Bloque de
> u—-m funcion v u
Linea de accién
Diagrama de un sistema de lazo cerrado.
R(s) E(s) U(s) M(s)
* —m Controlador —®| Actuador —» Proceso »C(S)
controlado

VI(s) Medicion de la
Variable <
(retroalimentacion)
Diagrama de Bode
Mg = margen de ganancia
—~ 30 Mt = margen de fase
[11] _ .
T 20} wcg = frecuencia de cruce de
s ganancia
2 10 wcf = frecuencia de cruce de fase
5 O i
S 10 M,
-20 .
o
5 135} M;
2
o -180
8
L 225 . ", T o
103 102 10" 10

Frecuencia (rad/s) Ocf

Reglas para determinar la funcién de transferencia del circuito de control total

Vis) _ F,(s)-F,(s) Combinacién en serie
U(s)
U(s) V(S)
—> RS —> RS —>
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UGs) F.(s)+F,(s)
us)

v(s) ___ F(s)
U(s) 1+F,(s)-F,(s)

u(s)
V(s) __F(s)
u(s) 1+F(s)

u(s)

Formularia - Examen General para el Egreso de la Licenciatura
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Combinacién en paralelo

> F1(S) N
V(S)
+
> F2(S)
Retroalimentacion
V(S)
F1(S) >
F(S) <

Retroalimentacion directa

V(S)
Fi(S) >
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Elementos primitivos de transferencia

Elementos de retraso de primer orden

Identificador <
Ecuacioén en el
Simbolo en el diagrama de dgrtr;::‘::o Ejemplos de estructura
control
P K
K %
P v=K,u > >
%
Uy —» Elemento proporcional
v=K, |udt
/ ’J Ki
t
u %
K, =K, [u dt+v(0) ' Ly
0
‘s K
v=Ku Elemento integral
D Kad
_K - v
K, v=K,u Uy 5
iy _>v .[v dt=K,u
Elemento derivativo
Tt 1 Tt
u %
1 Ti vit)=u(t-T,) > >
%
Uy, —> Elemento de tiempo muerto
P-T; Ko 1/T y
p . —> > O— >
P =K - A
) v+ Tv Kp u K
Uy, —>
Elemento P-T
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Elementos de retraso de segundo orden

Elemento Pl de combinacién en paralelo

Funcién de Respuesta escaldn unitario, ecuaciéon h(t) =
transferencia
V(s) _ Diagrama
U(s)
kp, 1—2—269’”“ cos(wy t—0) ;g = wgN1— 92
6 = arcsin g
0<6<90°

Kp
T+ 2£ + (i)z.s2
, @ \
0 0 0 :7
e © = arcsind = d_’ « |\ uZ
0°<o<90° ||/ | |
L [ om >t
Yoo |2y
e‘ Wy .:3 Wo Wy
Wd 11 +2e 31T + 26 S+ 28
200 2wq 2wyq
LA
Ke=11- 7_1‘9T1 —TzeT2
17 T2
KP
(1+To)(1+Tes) A n) 1
(T T9)(1+7,9) S .
Ko L
Yesde 1)+ .| ST
T1’2:_(‘9i 32_1) i K « - >
; Ke=i1—(K+ 1)K
8 >1 :
................... g
7 InK InK
K T, T1K-1 1m+ T, +T,
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Funcién de i o ..
transferencia Respuesta escalén unitario, ecuacion h(t) =
V(s)
U(s) = Diagrama
KT t
T+Kp K,t+Kp=Kp(1+—j
hw 4

Elementos PD, PID de combinacién en paralelo

Elementos I-TT y D-T1 de combinacién serie

Identificador
simbolo en el diagrama

Ecuacion del dominio

Ejemplos de estructura

de control del tiempo
. K,
v=K u+K,u
PD P b )
————————— :Kp (U+Tv uj Kb
T, -
1 "4 T _KD K
Uy . v _K_p ,
1/T,
KP
v=k[udt+K u+K -u u v
PID 1.'. P D —> =
=K {ij‘udt+u+T-U}
4 T v
Kp Tfh TV n
u> v T :& T :& > Kok Tk 1-Twk
/ — n K1 : v K 'i u v
’ g
o 1 Tk 1 Tvk
v
o e N S B
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Identificador ‘s ..
. . Ecuacién del dominio .
simbolo en el diagrama . Ejemplos de estructura
del tiempo
de control
K1 1 T
1-T,
______________ TN / L v,
k1 T
. Ky 1/T
u v v+Tv = K1ju dt . ,
— — — l-
Kp 1 T
D-T, u / v
Kp T
] ) 1T Kp
u v v+Tv=K,u u_,] 0 v
— e -
1/T

Elementos de combinacion en serie

Elementos (PD)-T1y PID-tT1 de combinacién en grupo

Funcién de
transferencia Respuesta escalon unitario, ecuacién h(t) =
Vs) = Diagrama
U(s)
2
KD _ @q —Hmot’ w4 = g /1_92
@qg
KD ) a)o ) e—[z—ﬂjtanﬂ
Kp-s
9 1)
142 % 4| 1| g2 0 = arcsend
@y ]
(02
K, =
a)d
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Funcion de
transferencia Respuesta escalon unitario, ecuacion h(t) =
@_ Diagrama
U(s)
A ht)
KF——xa- —_——==
pd
/
K TIT T,<T
Kp+KD-S 1+TV-S
1+T-s P 1+T-s >
0 T
= +K (TV_T)‘S Ah(t) \
PP T T s K,T,IT K,(0.63+0.37TvIT)
./
N
1 N T—= -
Kp
T >T
>
0 T t
Funcion de transferencia
V(s) Respuesta escalon unitario, ecuacion h(t)
®= Diagrama
17 L
Kp—K1T+K1t+[K1T—Kp+KD?}e T
t
=K, 1—L+L L—1+T" e’
t, T, T, T
?1+Kp T - B RIIERE
1+T-s A ()
1 A Y
+1+4T,-s Z
=K (Tl’l -S) Y /
= P 1+TS KpTVIT TV<T
k| AT, T T, >
CP|IT, S T, T,(1+T:s) 0 T \ t
r Ko ; _Kp K,T,IT 4 At K, (0.63+0.37TvIT)
n = . v~ P
K1 p \\ /
T,=T,-T =
1 N _T—== —
Kp
T,>T
>
0 T t
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Reglas empiricas para ajustar elementos de control P, Pl y PID

Se conocen Kpy, Ty y Ttydel sistema controlado:

Controlador or T, t,
P L
pr'Tty
0.9 Ty
Pl . 3.3T7,
pr'Tty
1.2 Ty
PID . 2T, 0.57,
Kp 'Tty
Se desconocen los datos caracteristicos del sistema controlado:
Controlador Kpr T, t,
p 0.5KpRcﬁt*
Pl O.45KpRcm* 0.83Tm.,*
PID 0.6K Rorit 0.57,. 0.125T .

Meétodos de Hurwitz para determinar la estabilidad
Ecuacion caracteristica:
ap + a;s + a,s?+... ta,s" =

Condiciones de estabilidad para ecuaciones de:
primer grado

a y a; >0
segundo grado

ay, aq, a; >0

tercer grado
al'az - ag'ao > 0

Meétodos de Routh-Hurwitz para determinar la estabilidad

Ecuacion caracteristica:

a,s"+a, 8" "+a, ,s" 2+ +a;s+ay =0
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Sn an Qp o 8p4

s""a,, a,; a,s - o = (8n-1*@n-2)-(an*a5_3) Br = (1" an3)—(an 1" a2)
n-2 ap_1 aq
Sl G v ) -(antans)| . (ar*ans)-(apqtas)
n-3 _ n-1 n-4 ) \9%n n-5 _ 1 n-5)"\%n-1 3)|...
S | ,3:1 ,3:2 ﬂ:3 ap = a Ba p

82 . . . Hag = (an—1 an—G)_(an *an—7) ,33 _ (0!1 *an—7)_(an—1 *a4)

1 : : : : a, o
s . )
s? 04

Fuente: Miranda Medrano, J. A. Fundamentos de la Medicién y Control de Procesos. Palibrio

Abreviaturas
Tipos de elementos de transferencia

D Elemento derivado
D-T4 Elemento derivado con retraso de 1°" orden
D-T> Elemento derivado con retraso de 2° orden
/ Elemento integral
I-TH Elemento integral con retraso de 1¢" orden
P Elemento proporcional
PD Elemento derivado proporcional
PI Elemento integral proporcional
PID Elemento derivado integral proporcional
P-Ti Elemento de retraso de 1¢" orden
P-T Elemento de retraso de 2° orden
(PD)-T Elemento PD con retraso de 1°" orden
(PID)-T4 Elemento PID con retraso de 1°" orden
T Elemento de tiempo muerto
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Simbolos usados para términos de ingenieria de control

e Variable de error

me Pendiente de la amplitud de la respuesta en el diagrama de Bode

r Variable de retroalimentacion

u Variable de entrada

v Variable de salida

Vm Sobrepaso de la funcion escaldn unitario de un elemento de transferencia

w Variable de referencia

w Variable objetivo

X Variable controlada

XA Variable controlada final

Xm Sobretiro de la variable controlada

y Variable reguladora

z Variable de perturbacion

F (o) Frecuencia de la respuesta

V(s)/U(s)  Funcion de transferencia

F (o) Amplitud de la respuesta

Fo (jow) Frecuencia de la respuesta del circuito abierto de control

Fo(s) Funcion de transferencia del circuito abierto de control

Fo (®) Amplitud de la respuesta del circuito abierto de control

Fr (®) Amplitud de la respuesta del elemento de control

Fy (w) Amplitud de la respuesta de la conexion en serie del sistema controlado y el equipo
de medicion

Kb Coeficiente de accion derivada

Ki Coeficiente de accion integral

Kp Coeficiente de accidn proporcional

Re (0) Factor de control

Kpk (w) Coeficiente de accion proporcional en la representacion en serie del elemento PID
con Tn>4Ty

Kir (w) Coeficiente de accion integral del elemento controlado

Ker Coeficiente de accion proporcional del elemento controlado

T Tiempo de retraso

Ty Tiempo de crecimiento

Th Periodo de vida media

Th Tiempo de restablecimiento

Thin Tiempo para alcanzar el estado estable

Tinicio Tiempo para alcanzar la tolerancia inferior

Tu Tiempo muerto equivalente

Tv Tiempo de derivada

Tok, (Tw)  Tiempo de restablecimiento (tiempo de derivada) en la representacion en serie del
elemento PID con Th > 4T,

Thks, Tiempo de restablecimiento (tiempo de derivada) en la representacion en serie del

(Toks) elemento PID con T» > 4T, , determinado segun el requisito de la fase

Tk, (Twkg)  Tiempo de restablecimiento (tiempo de derivada) en la representacion en serie del
elemento PID con T» > 4T, , determinado segun el requisito del margen de

ganancia

£ Margen de ganancia

o) Margen de fase

@O Fase de la conexion en serie (sistema controlado, equipo de medicion) en la
frecuencia angular de cruce de ganancia wp, que cumple con el margen de fase

pe Fase de la conexion en serie (sistema controlado, equipo de medicion) en la
frecuencia angular de cruce de fase o1

M) Fase de la respuesta

¢o(®) Fase de la respuesta del circuito abierto de control
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¢r (@) Fase de la respuesta del elemento de control

d(w) Fase de la respuesta de la conexion en serie del sistema controlado y el equipo de
medicion

3 Frecuencia de amortiguamiento

1) Frecuencia angular

Wo Frecuencia angular caracteristica

ws Frecuencia angular propia

@D Frecuencia angular de cruce de ganancia

WE Frecuencia angular en el quiebre

wps Frecuencia angular de cruce de ganancia al cumplir con la condicion de margen de
fase

@Ds Frecuencia angular de cruce de ganancia al cumplir con la condicién de margen de
ganancia

W Frecuencia angular de cruce de fase

Wrre Frecuencia angular de cruce de fase, cumpliendo con el margen de ganancia ¢

d Constante de tiempo del sistema

4 Factor de amortiguamiento
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Tabla de Simbolo Simbolo Simbolo
Designacion funcién Ecuacién DIN 1ISO 12191 DIN en 60617-7
40900-12 neumatica eléctrico
E| A n E
Identidad 0| O A=E E—n— A
1] 1 E A
E] A A E
N . g _ = b A
egacion O A=E E— .'1 A {D-ISL_%JM A
11 0O A
=1y B2l B E1d E2d
A
0 0 0
OR o |1 |1 | A=EtvE2 | 5= -~ y—@—\
0 1 E1 E2 A
1 1 1
E1| E2]| A A E’I_\T_
0 0 0
E1 E2
AND o1 1]o A=E1AE2 EZZM_A
110 ]o E1 E2 A
1 1 1
E1|E2| A . E1d
olo]o . y
Inhibicion o] 1|o A=E1AE2 E;A EFZD-EEE?W =
1 0 1 & A
1 1 0
E1|E2| A N
ool —@-‘ E1 E2
Implicacion of1]o A=E1vE2 | & . A >\ 1
1101 & QM A
1 1 1
E1| E2| A
[ A
ol o] 1 ‘_:_}WV E1TN\ E2\K1
wor | o f5]0 | a-Evez | b | BN
1 0o L L K A
1 1 0
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Algebra de Boole
a) Propiedad conmutativa:
atb+c+d=d+c+b+a
a-b-c-d=d-c-b-a
d-c-b-a+d-c-a+b-c=d-c-a+c-b+d-a-c-b
b) Propiedad asociativa:
atb+c+d=(@+b)+(c+d
d-c-b-a=(d-c)-(b-a)
c) Propiedad distributiva:
a-(b+c)=a-b+a-c

a+(b-c)=(@+b) - (a+c)

d) Propiedad de identidad de elementos neutros Oy 1:

O+a=a
1. a=a
e) Leyes del algebra de Boole:
a+0=a a-0=0 Zza
a+1=1 a-1=a at+ab=a
a+a=a a-a=a atab=a+b
a+ta=1 a-a=0 (atb)(a+c)=a+bc
f) Suma y resta binaria:
0+0=0 0-0=0
0+1=1 0-1=1
1+0=1 1-0=1
17+1=10 1-1=0

g) Teorema de Shanon: Cualquier expresion booleana negada es equivalente a la misma
expresion en la que todas las variables son negadas y se sustituyen las operaciones (+)
por (-) y viceversa:

(@+h)-c)'=(a-b)+c

h) Primer teorema de De Morgan: EI complemento de un producto de variables es igual a la
suma de los complementos de las variables:

(@-b)=a+b
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i) Segundo teorema de De Morgan: El complemento de una suma de variables es igual al
producto de los complementos de las variables:

(@a+b)=a" - b
Tabla de Simbolo Simbolo Simbolo
Designacion funcién Ecuacion DIN ISO 1219/1 DIN en 60617-
40900-12 neumatica 7 eléctrico
E1] E2| A \ =
010 |1 —{\IT] y o«
E1
NARD ol | A=EraE2 | aqs b ; pAT
1 1 0 E1 E2
S R|A|B
1 0 1 0
M i ofo]|1]o R—{ R I—B
emor'a 0 1 0 1 S A
0 0 0 1
| E | | A
Timer on 0 0 |o0 K 2| _a
delay 1 0 |0
1 1 1
_ E | et | A
Timer off 0] 0|0 W
delay 1 0 |1
0 1 0
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Circuitos digitales basicos

- Compuerta  Funcién = Tabla de verdad Simbolo
0O 01O A
OR F=A+B o 1|1 F
10 |1 B
1 1 1
A B|F
0 0|0 A ——
AND  F=A-B 0 1]0 } F
1 010 B ——
17 111
Al F
NOT _A 01 A—I>0—F
110
A B|F
0 01 A .
NOR F=A+B 0 1|0 B
1 0|0
1 110
A B|F
0O 011 A ‘
NAND F=A'B 0O 111 F
1 01 B —
1 1]0
A B|F
0 0|0 A
XOR F=A®B 0o 1|1 F
1 011 B
1 110
A B|F
0O 011 A
XNOR F=A®B 0O 110 F
1 0]0 B
17 11
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Simbologia hidraulica — neumatica

Descripcion

Simbolo Descripcion Simbolo

Bomba de
Compresor desplazamiento

constante
Bomba de

desplazamiento
variable

Bomba de vacio

Motor neumatico

Motor hidraulico
monodireccional
de
desplazamiento
variable

Motor hidraulico
bidireccional de
desplazamiento
variable

Motor neumatico
de giro limitado

Cilindro simple

Motor neumatico
bidireccional
|
I
I
|
I

(rotring) efecto
Cilindro doble
Cilindro doble efecto con
efecto amortiguamiento
| variable

Cilindro doble I
vastago |

|
Cilindro sin L

. Flujémetro

vastago

I /
Mandémetro Mirilla
Tacémetro Linea

Linea flexible

Alimentacién
neumatica

Alimentacién
hidraulica

Linea de conexion

Cruce de lineas

Silenciador

Salida de aire sin
racor

Salida de aire con
racor

A
W
Q=
K
=)
=
S
A
_d
o
~

Bloqueo

Conexion rotatoria

Acoplamiento N\ | 7
conectado 4 ~

.\_/.
Conexion rapida
| (racor) con check

110

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net



Formularia -

txamen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo
Acoplamiento .
Acoplamiento no
conectado con —()>—|—<O—— congcta do > | | %
antirretorno

Acoplamiento no
conectado con
antirretorno

OO+

Valvula de paso

Filtro

Filtro con deposito
manual

Filtro con depdsito

o Enfriador
automatico
Enfriador con flujo
volumétrico Secador
externo
Unidad d E !
Lubricador nidad ge 1 B
mantenimiento H
[
Depdsito -D— Sensor réflex A >
. |
Boquilla
reguladora de 4.1&- Boquilla -
presion -
Boquilla receptora Interruptor —

con suministro de
aire

i

neumatico con
iman permanente

Accionamiento
general

Botén pulsador

Accionamiento de
jalar

—

Accionamiento de
palanca

Accionamiento de
pedal

=

Accionamiento de
Leva

Accionamiento de
resorte

W

Accionamiento de
rodillo

Accionamiento de
rodillo
escamoteable

Yl

Accionamiento de
posicion inicial

Accionamiento
neumatico

4>_[

Accionamiento de
presion diferencial
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Descripcion

Simbolo

Descripcion

Simbolo

Accionamiento
neumatico y
resorte

Accionamiento de
solenoide

Accionamiento de
motor eléctrico

Accionamiento de
motor a pasos

Accionamiento
multiple

Simbolo de
accionamiento
general

Enclavamiento

Accionamiento de
dispositivo central
abierto

Valvula
monoestable 2/2
vias NC

Valvula
monoestable 2/2
vias NO

H H
-
=

Valvula
monoestable 3/2
vias NC

Valvula
monoestable 3/2
vias NO

T
1) 3R 1p) 2R
| 2(A) 4, ,2(B)
Valvula biestable Valvula biestable
3/3 vias NC -l 1l 4/2 vias NO
TELN '
5w IOIREYGY
4 (A 2B
, . W,y 426 Valvula biestable AR, 1208
Valvula biestable 4/3 vias con Ll
4/3 vias centros derivacion a
cerrados T T tanque T
1P) T T3R) a TP T TR
4(A), , 2(B) 4(A)J|_ J._Z(B)
Valvula biestable gg\c;la bie;:?ble \ ¢f
5/2 vias NO \YIV/+ as centros AVITTTIV/+
115 s cerrados R| | '3(S)
5 (R) | (s) 5(R)
1(P) 1(P)
Valvula Valvula reguladora

reguladora de

de caudal

caudal bidireccional
bidireccional variable

. |
Valvula

reguladora de
caudal
bidireccional
variable

Divisor de flujo

Valvula reguladora
de caudal
bidireccional
variable, con
accionamiento
mecanico y regreso
por resorte

Valvula de presion
ajustable con
alivio
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Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo

Valvula de 12 (A) ]2 (A)
S A Valvula reguladora '

Secuencial Ly de presicn '-

; R "/ ajustable sin alivio
ajustable :____','I 1(P) | TP
Valvula V2 (A)
reguladora de :___ A
presion ajustable ] Check
con alivio 1 (P) V3(R)

]
Valvula de

Check con resorte

simultaneidad

Valvula de escape
rapido

Valvula selectora

Valvula
reguladora de
caudal
monodireccional

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net
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Tabla comparativa de los simbolos eléctricos

Naturaleza de los simbolos
graficos

Normas europeas

Normas EU

Contacto de cierre “NA”
potencia—control

3 )

Contacto de apertura “NC”
potencia—control

Contacto temporizado al
accionamiento

NO|

/
4

Contacto temporizado al
desaccionamiento

|
NO NC %

Cortocircuito fusible

i

Relevador de proteccion

Térmico Magnético
- Ib
I I

Bobinas

A1

A2

A1

A2

Seccionadores

'

Disyuntores

'/"__é’

g2

Magnético Magnetotérmico

Motores

U1
V1
O
WA
O

Varistor (resistencia de

tirolita)

71

O
%

Fuente: Schneider Electric. (1999). Manual electrotécnic. Recuperado
de:https://www.um.es/docencia/mmc/pdf/telesquemario.pdf
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Simbologia / Simbolos de transductores, sensores y detectores

Descripcién Simbolo Descripcion Simbolo
Transductor Transductor 3
Simbolo genérico piezoeléctrico —

Resistencia /
Resistor LDR
Resistencia sensible
alaluz

AN
I

Micréfono
Detector de sonidos

Detector de liquidos

—=—

Detector de
termoluminiscencia

Fotodiodo Diodo
sensible a la luz
visible o infrarroja

W
>

Fototransistor
Transistor sensible a la
luz

AT

ARZ

Sensor
electrostatico
Sensor sensible al
tacto

-

Sensor electrostatico
Sensor sensible al tacto

Sensor
electrostatico
Sensor sensible al
tacto

S e B

Interruptor de mercurio
Detecta la inclinacién

Reed / Relevador
de laminas
Secierraala
proximidad de un
iman

-

Interruptor detector de fin
de carrera o limite

Fuente: Molinero, A. (1998). Simbolos eléctricos y electronicos. Recuperado de: http://www.simbologia-

electronica.com/simbolos-electricos-electronicos/simbolos-sensores-electronicos.htm.

Simbolos de contactos por efectos o dependencias

Descripcién

Simbolo

Descripcion

Simbolo

Contacto de nivel
Accionado por el
nivel de un fluido

Contacto térmico
Accionado por un
relevador térmico por el
efecto de la temperatura

—~—

Contacto de nivel
Accionado por el
nivel de un fluido

Contacto térmico
Accionado por el efecto
de la temperatura

Contacto por flujo
Accionado por el
flujo de un fluido

Presostato
Contacto accionado por
presién

Contacto por flujo
Accionado por el
flujo de un fluido

e

Presostato
Contacto accionado por
presion

o
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Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo
. Termostato
C;)rn;T(f:ltl?:(éc;%r:]ado I;‘ Contacto térmico, @
pas / | accionado por el efecto i
9 de la temperatura e
Contacto por Contacto accionado por IEI
frecuencia i un contador de impulsos '
L~ /

Fuente: Molinero, A. (1998). Simbolos eléctricos y electrénicos. Recuperado de: http://www.simbologia-
electronica.com/simbolos-electricos-electronicos/simbolos-sensores-electronicos.htm.

Simbolos de sensores por proximidad

Descripcion Simbolo Descripciéon Simbolo

Contacto por @ Sensor sensible por
proximidad i FI&rgp):rlemslzrjﬁfcjaci()n unifilar [
Simbolo genérico _— — Simbolo genérico
Contacto por PN Contact imidad Fe

roximidad a un @ ontacto por proximida @
iF;nén X al hierro :

- T
. @ Sensor capacitivo <U>
tsa\i?sor sensible al X sensible por proximidad s —
e a solidos A —+

Sensor de *] +1

proximidad 4]) Sensor de proximidad

capacitivo, salida n capacitivo, salida n
normalmente - normalmente cerrada __t
abierta _] 1
Sensor de +] *+1
proximidad <U> Sensor de proximidad <U>
capacitivo de 3 . capacitivo de 3 hilos, -
hilos, salida 4k I salida normalmente 1k r
normalmente — = cerrada —L
abierta - -1
Sensor de + +]
proximidad <U> . An
capacitivo de 4 o Sensor con fibra dptica >
hilos, con 2 salidas, pL i P

una abierta y otra — |7 —_— —
cerrada - l -l

Fuente: Molinero, A. (1998). Simbolos eléctricos y electrénicos. Recuperado de: http://www.simbologia-
electronica.com/simbolos-electricos-electronicos/simbolos-sensores-electronicos.htm.
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Simbolos de optoacopladores / optoaisladores, detectores fotoeléctricos y optoelectronicos

hueco para el corte
del haz

transistor

Descripcién Simbolo Descripcién Simbolo
| I I
Optoacoplador /
optoaislador — | __ Optoacoplador / —
diodo - - optoaislador diodo - diac -
semiconductor
)\ | _> $
Optoacoplador de Optoacoplador diodo -
dos receptores > transistor
I'd
—1
Optoacoplador ] ! ] L
encapsulado diodo B B Optoacoplador e
— transistor con :: i ( encapsulado diodo - i —> r(

Fuente: Molinero, A. (1998). Simbolos eléctricos y electrénicos. Recuperado de: http://www.simbologia-

electronica.com/simbolos-electricos-electronicos/simbolos-sensores-electronicos.htm.

Simbolos de termopares / termocuplas, transductores y detectores de temperatura

Descripcion

Simbolo

Descripcion

Simbolo

Termopar / termocupla
termoacoplador

N

Termopar / termocupla
termoacoplador

Termopar / termocupla

Termopar / termocupla

Termopar polarizado
El lado grueso es el polo
negativo

Termopar polarizado

Termopar / termocupla
Con elemento calefactor
no aislado

Termopar / termocupla
Con elemento calefactor
no aislado

Termopar / termocupla
Con elemento calefactor
aislado

__O™®
__
=
__ e

Termopar / termocupla
Con elemento calefactor
aislado

Fuente: Molinero, A. (1998). Simbolos eléctricos y electronicos. Recuperado de: https://www.simbologia-
electronica.com/simbolos-electricos-electronicos/simbolos-termoacopladores.htm.
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Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo
. Conductor,
Corriente alterna o circuito auxiliar
. . —_— Conductor,
Corriente continua L o CEE—
circuito principal
1
Corriente Haz de 3
rectificada & conductores ?
3
Corriente alterna /\) Representacion
trifasica de 60 Hz 3 60 Hz de un hilo

Conductor neutro

neutro unidos

Tierra sin ruido

Tierra
(N) +
Masa Conductor de
proteccion (PE)
Tierra de Conductor de
proteccioén proteccion y {

Conductores
apantallados

Fusible-
seleccionador

Conductores par
trenzado

1 Enlace mecanico
(forma 1)
2 Enlace mecanico
(forma 2)

Interruptor de
posicion

Dispositivo de
retencion

Contactos de
cierre o apertura
temporizados al
accionamiento

Dispositivo de
retencién en toma

Contactos de
cierre o apertura
temporizados al
desaccionamiento

Dispositivo de
retencion liberado

Interruptor de
posicion de
apertura, de
maniobra de
apertura positiva

Mando mecanico

Retorno - '
e ——4—— manual de ST Neeeeeee
automatico
palanca O
Mando mecanico /
Retorno no manual de S1 .
automatico palanca con O
maneta
Retorno no . o
= 1 Mando mecanico -S1 M.
automaticoen |  aeeeee. LI
manual de llave
toma
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Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo

. Mando mecanico
Encle’w_amlento ______ v _______ manual de -S1 S
mecanico .

manivela
Enganche de
Dispositivo de pulsador de ST T
bloqueo | = =e=-e- -=t-..... desenganche
automatico
A1
Mando
electromagnético C ] Mando de roldana -1 O—
Simbolo general A2
Mando A1
" i Mando de leva y -S1
electromagnético KA1 [] roldana Qj—
Contactor auxiliar A2
Mando gl Control mediante
electromagnético - KM1 E:l e A M peeeeee
motor eléctrico
Contactor
A2
Mando A1]| B1 Control por
electromagnético - KA1 acumulacion de -1
de 2 devanados A2| B2 energia mecanica
Relevador de 1
g/llzgt(:gmagnético - KA1 A;E:l g}:d(i)ds?ﬁs o I |
de puesta en emparentado
trabajo retardada A2 mp 21
Simbolo general
Mando A1 Relevador de 1]
electromagnético KA1 sobreintensidad -F1 :) |
de puesta en de efecto
reposo retardada A2 magnético 2|
g/llzgt(:gmagnético g Relev_ador d.e .F11 |
- KA1 |Z:| sobreintensidad ::l —
de un relevador de .

. de efecto térmico |
remanencia A2 2
Mando A1 |
electromagnético Relevador de F1l1>]--
de enclavamiento -ka1 K] maxima corriente
mecanico A2 |
Mando A1 |
electromagnético ) Relevador de -F1 <l--
de un relevador de KA1 uj minima tensién v
polarizado A2 !
Contacto “NA” (de | | |
cierre) Relevador de falta -F1 |uol--
1 — principal, 2 — \ \ de tension :
auxiliar 1 2 |
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Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo
Contacto “NC” (de Di i l
apertura) ispositivo

— accionado por -F1 | f |-
1 — principal, 2 — f .
L recuencia [
auxiliar 1 2
J) Dispositivo Cb
Interruptor accionado por el ST -
nivel de un fluido
1 Dispositivo
Seccionador \ ac’;monado porun -S1 E Tttt
numero de
sSucesos
Contactos de dos
J direcciones no |
Contactor solapado
(apertura antes de
cierre)
Contactos de dos |
Ruptor direcciones
solapado
Contacto de dos | |
. \ direcciones con WL
Disyuntor e ;
posicion mediana
de apertura
_l_ Contactos L
Interruptor- presentados en
seccionador posicion
accionada NO NC
Contactos de
apertura o cierre
Interruptor- - |
. anticipado.
seccionador de )
Funcionan antes
apertura ue los contactos
automatica 9 NO NC

restantes de un
mismo conjunto

Mando por efecto
de proximidad

Contactos de
apertura o cierre
retardado.
Funcionan mas
tarde que los
contactos
restantes de un
mismo conjunto

NO

-

NC

Mando por roce

Contacto de paso
con cierre
momentaneo al
accionamiento de
su mando

S O
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Descripcion

Simbolo

Descripcion

Simbolo

Dispositivo
sensible a la
proximidad,
controlado por la
aproximacion de
un iman

[@—

Contacto de paso
con cierre
momentaneo al
desaccionamiento
de su mando

\l

Dispositivo
sensible a la
proximidad,
controlado por la
aproximacion del
hierro

Fe@—

Contactos de
cierre de posiciéon
mantenida

Ao

1
. Cortocircuito
Diodo -V fusible -F
2
Rectificador en
acoplamiento de
doble via (puente Cortocircuito 1
rectificador) fusible con £ M-
simbolo ercutor
desarrollado — P 2
simbolo
simplificado
Otros tipos de mandos
Transistor PNP -V @ Tiristor NPN -V
Mando neumatico
o hidraulico de -Y1 ﬁ— Condensador C—=
efecto simple
Mando neumatico > .
o hidraulico de Y [B— ieg“ciml‘;zg:'a ° N
efecto doble
Mando A1 1
electromagnético . .
de un relevador -KA1 Resistencia R
intermitente 2
Mando
electromagnético A1 Dispositivo
Se accionamiento -KA1 .Z:::l accionado por S1 [ F——
desaccionamiento A2 caudal
retardados
Bobina de . -
A1 Dispositivo
relevad_or RH B2 -KA1 accionado por la -B1| P |—
temporizado en s
A2 presion

reposo
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Autotransformador

dependiente de la
tension:

Descripcion Simbolo Descripcién Simbolo
Bobina de A1 ! |
relevador RH de B2 KA1 Shunt
impulso en A2
desactivacion 2 |
Bobina d al

obina de -KA1 Inductancia -
electrovalvula
A2
-T1
Transformador de e
'S —(iQT Potenciémetro
tension
Resistencia

R
varistancia
Resistencia
Transformador de T dependiente de la
corriente ) temperatura: -R

termistancia

"

Chispémetro

Fotorresistencia

1

!
2
1
R
2
b
2
"

1
2
Ry

2
"
Pararrayos Fotodiodo
2
Fototransistor (tipo Valvula X

PNP)

A1
Aparato indicador Electrovalvula |
Simbolo general
A2
A1
. Contador de
Ampérmetro impulsos %:I

Aparato grabador
Simbolo general

Contador sensible
al roce

Ampérmetro
grabador

Ll _@_Oéﬂ_ﬂ_

Contador sensible
a la proximidad
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Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo
I
Contador Detector de @
Simbolo general proximidad -
[ inductivo M
I
Contador de Detector de @
ampers-hora Ah proximidad -
[ capacitivo —H
Freno E Detector - %
Simbolo general Y a— fotoeléctrico » |
— XD'_
Freno apretado Convertidor
----- A N Simbolo general
Freno aflojado : Derivacion

Reloj -$1 @ """" Derivacion doble 4'_'7
L g -X1
ampara de .
R -H1 Cruce sin

sefalizacion o de conexién —I—
alumbrado (1) X2

Dispositivo Vv 2
luminoso Borna T T

intermitente (1)

Puente de bornas,

1 .
Avisador acustico -H1 ejemplo con 111213 |14
referencias de
2 bornas
1 Toma rl\ J\
Timbre -H1 1 —mando, 2 -
2 potencia 1 2
1 Conexion por
Sirena -H1 contacto |
2 deslizante
1 Clavija
Zumbador -H1 1 —mando, 2 -
2 potencia 1 2
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Descripcion

Simbolo

Descripcion

Motor asincrono
trifasico, rotor de
anillos

ut vi wi

Motor de corriente
continua de
excitacion
compuesta

A1

Motor de iman
permanente

Generador de
corriente alterna

D2
U1i
U2
A10

U1t v1

Motor asincrono
equipado con Generador de

T1 . :
sondas de corriente continua
termistancia

T2 A20

Ut v1 w1
ut vi w1 O O O
i O O O Conmutador
Motor asincrono e . .
e s (trifasico/continuo)
trifasico, de rotor A
o de excitacion en
en cortocircuito N
derivacion

u1 \YA|

O O Motor de corriente 1 2
Motor asincrono continua de
monofasico excitacion

separada F1 YA F2

Motor asincrono
de dos devanados
estator separados
(motor de dos
velocidades)

Uz v2 w2

Motor de corriente
continua de
excitacion en serie

A1

D2
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Descripcion

Simbolo

Descripcion

Simbolo

Motor asincrono
de acoplamiento
de polos (motor de
dos velocidades)

Ut —

V1

w1

u2
V2

w2

Motor asincrono
con seis bornes
de salida
(acoplamiento
estrella-triangulo)

ut vi wi

W2 U2 V2
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Temporizadores
Cuadros KOP/FUP Bobinas KOP SCL Descripcion
IEC_Timer 0 TP_DB “IEC_Timer_0_DB” .TP( El temporizador TP genera un
TP —(TP)— IN:=_bool_in_, impulso con una duracién
Time “PRESET _Tag” PT:=_time_in_, predeterminada.
N al Q=>_bool_out_,
ET=> time_out );
—PT ETl
I[EC Timer 1 TON_DB “IEC_Timer_0_DB” .TON ( El temporizador TON pone la
— — —(TON)— IN:=_bool_in_, salida Q a ON tras un tiempo
T_ON “PRESET_Tag” PT:=_time_in_, de retardo predeterminado.
Time Q=>_bool_out_,
—IN Q- ET=>_time_out_);
1PT ETI
IEC Timer 2 TOF_DB “IEC_Timer_0_DB” .TOF ( El temporizador TOF pone la
_TOF — —(TOF)— IN:=_bool_in_, salida Q a OFF tras un tiempo
Time “PRESET _Tag” PT:=_time_in_, de retardo predeterminado.
Q=>_bool_out_,
N Q- ET=>_time_out_);
4PT ETF
IEC Timer 3 TONR_DB “IEC_Timer_0_DB” .TONR ( El temporizador TONR pone la
— — —(TONR)— IN:=_bool_in_, salida Q a ON tras un tiempo
TONR “PRESET_Tag” R:=_bool_in_, de retardo predeterminado. El
Time PT:= time_in_, tiempo transcurrido se acumula
Q=>_bool_out_, a lo largo de varios periodos de
—{IN Qr ET=>_time_out_); temporizacion hasta que la
iR ETH entrada R inicializa el tiempo
dpt transcurrido.
Solo FUP: TON_DB PRESET_TIMER ( La bobina PT (Carga
—(PT)— PT:=_time_in_, temporizador) carga un nuevo
BT “PRESET_Tag” valor de tiempo PRESET
TIMER=_iec_timer_in); (predeterminado) en el
. IEC_Timer especificado.
Solo FUP: TON_DB RESET_TIMER ( La bobina RT (Inicializar
—(RT)— _iec_timer_in); temporizador) inicializada el
= IEC_Timer especificado.

Fuente: SIEMENS. Controlador programable S7-1200. Manual de sistema, V4.2.3. Recuperado de:
https://media.automation24.com/manual/es/91696622_s71200_system_manual_es-ES_es-ES.pdf.
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Contadores
KOP/FUP SCL Descripcion
“Counter name’ “IEC_Counter 0 DB”.CTU Las instrucciones con contadores se
cTU ( utilizan para contar eventos del programa
Int CU:=_bool_in_, internos y eventos del proceso externos.
R:=_bool_in, Todo contador utiliza una estructura
S Q- PV:=_in, almacena en un bloque de datos para
R CVI— Q=>_bool out_, conservar sus datos. El bloque de datos se
1PV CV=>_out); asigna al colocar la instruccion de contaje
“Counter name” “|EC_COUhteI’_0_DB" CTD en el editor'
(
@uo CD:=_bool_in_, e CTU es un contador ascendente
Int LD:=_bool_in, e CTD es un contador descendente
—co al- PV:=_in, e CTUD es un contador
b cv— Q=>_bool_out_, ascendente/descendente
CV=>_out);
PV
(
CTUD CU:=_bool_in_,
Int CD:=_bool_in,
R:=_bool_in
—CU ur — 0
Q LD:=_bool_in,
71¢P QD= | pvi=_in,
—1R CV— QU=>_bool_out,
—LD QD=>_bool_out_,
=> -
_py CV=>_out);

Fuente: SIEMENS. Controlador programable S7-1200. Manual de sistema, V4.2.3. Recuperado de:
https://media.automation24.com/manual/es/91696622_s71200_system_manual_es-ES_es-ES.pdf.

Comparadores
KOP FUP SCL Descripcioén
“IN1” - out :=in1 =in2; Compara varios elementos del
== | Bye or mismo tipo de datos. Sila
—I Byte :E;j :E; | | IFin1=in2 comparacioén de contactos KOP es
“IN2" THEN out = 1; TRUE (verdadera), se activa el
ELSE out :=0; contacto. Si la comparacion de
END_IF; cuadros FUP es TRUE(verdadera),
la salida del cuadro es TRUE.

Fuente: SIEMENS. Controlador programable S7-1200. Manual de sistema, V4.2.3. Recuperado de:
https://media.automation24.com/manual/es/91696622_s71200_system_manual_es-ES_es-ES.pdf.

Pulsaciones por revolucion (PPR) del encoder

Resolucion = paso/PPR

PPR = 1/(resolucién x grado)
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Anexo

Leyes trigonométricas

a b ¢
senA senB senC
c*=a’+b’-2a-b-cosC
Los otros lados y angulos estan relacionados en forma similar

Ley de senos

Ley de cosenos

Identidades trigonométricas

Pitagéricas sen’ @ +cos’ 0 =1 1+ tan®g =sec? ¥ 1+ cot?@ =csc? @
Inversas sen¢9:L cosezi tand =L
csco secd cotd
Por cociente tanég = send cotd = 00—3'9
cosd senéd
) c0s20 = cos® O—sen’ §
Angulo doble sen20 = 2send-cosb ) 2
=2c0s 0-1=1-2sen” @
Seno cuadrado y 2, 1-c0s20 2, 1+c0820
coseno cuadrado sen” 0= 2 08" 0 = 2

Valores de las funciones de angulos importantes

6 SenB | Cos© Tan©
0° 0 1 0
W[ B | B
2 2 | 3
45° J2 J2
2 | 2 1
o | 1| s
2 2
90° 1 0 0
Areas y volumenes
Ae = 47zr2 ... Area de superficie de esfera
A, =2zrL ... Area de superficie curva de cilindro L = Longitud de un cilindro (m)
r = Radio de cilindro o esfera (m)
A =7zr2 ... Areade la base de un cilindro

bc
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o Volumen de esfera

V =L zr®..

c Volumen de cilindro

Férmulas para potencias y raices

a
p-Natq-Ya=(ptq)-Ya
Expresiones algebraicas usuales

(a+b)? =a®+2ab+b>

(a+b+c)?=a’+2ab+2ac+b’ +2bc+c>

a’+b° :(a+b)(az—ab+b2)

—b+vb% - 4ac

Formularia - Evamen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

n

(ab)" =a"b

J-a=i-Ja

(a+h)® =a®+3a°h+3ab’ +b°
a’-b?=(a+b)(a-b)
as—p° :(a—b)(az+ab+b2)

(a—b+c)? —a%_2ab+2ac+b> —2bc+c?

2
ax +bx+c=0,

X192 =
(a+b)" =a" +%a"71b+ '7(1”_1)61"2 2
a"+b" =(a—b)(an_1 —a"%b+a"

Propiedades de los logaritmos

log(x-y)=Ilogx +logy

n
logx =nlogx

2a
nn-10(n-2) n-=3
+— " “3q
1.2.3

n

b3+~~+b

% 4-ab" 2 4 p"")

X
log—=logx —logy
y

log¥x =%Iogx

129

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net



Tablas de equivalencias

Formularia - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Longitud
m in ft mi
1 metro 1 39.37 3.281 6.214 x 10*
1 pulgada 2.54 x 102 1 8.333 x 102 1.578 x 10
1 pie 0.3048 12 1 1.894 x 10
1 milla 1609 6.336 x 10* | 5280 1
Masa
kg uma Ib
1 kilogramo 1 6.022 x 10% | 2.205
1 unidad de masa atémica | 1.661 x 10" | 1 3.662 x 10?7
1 libra 0.4536 2.732x10% |1
Fuerza
dina N bt kgt
1 dina 1 10° 2.248 x 10 1.020 x 10
1 newton 10° 1 0.2248 0.1020
1 libra fuerza 4.448 x 105 | 4.448 1 0.4536
1 kilogramo fuerza | 9.807 x 10° 9.807 2.205 1
1 rpm = 3—’; rad/s = 27z rad/min ~ 6.2832 rad/min
Presién
atm mm Hg Pa bar psi b/ft?
1 atm 1 760 1.013 x10% | 1.013 14.695 2 116.216
1mmHg | 1.316x10% |1 133.3 1.333x 103 | 19.336 x 10 | 2.785
1 Pa 9.869x10° | 7.501 x 103 | 1 10 14.503 x 10° | 20.885x 10’3
1 bar 0.987 750.062 10° 1 14.503 2088.5
1 psi 68.045 x 103 | 51.7149 6.894 x 10% | 6.894 x 102 | 1 144
1 Ib/ft? 0.472x103 | 359x10° | 47.880 47.880 x 10° | 6.944 x10° | 1
1 MPa = 10.1967 kg/cm?
Energia, trabajo, calor
Btu hp-h J cal kWh eV
1 Btu 1 3.929 x 10* | 1055 252 2.930 x 10* | 6.585 x 10%
1 hp-h 2545 1 2.385 x 108 6.413 x 10° 0.7457 1.676 x 10%°
1 joule 9.481x10* | 3.725x107 |1 0.2389 2778 x 107 | 6.242x10™8
1 caloria 3.969x10° | 1.560x 10° | 4.186 1 1.163x 10% | 2.613 x 10"
1 kWh 3413 1.341 3.600 x 10° 8.600 x 10° 1 2.247 x 10%
1 electronvolt | 1.519 x 10?? | 5.967 x 10% | 1.602x 10" | 3.827 x 10%° | 4.450x 1026 | 1

Conversion de escalas de temperatura

T(°C)

9

5 o
SITeR)-

32]

T(°F)=g(C)+32
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Relacion de escala

(K)=T(°C)+273.15
(R) = T(°F)+ 459.67

Campo magnético
gauss T
1 gauss 1 104
1 tesla 10* 1

Flujo magnético

maxwell | Wb
1 maxwell 1 108
1 weber 108 1
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Constantes fisicas

Constante Valor
Carga eléctrica e=16x10"°C
Masa electrén m,=9.11x10%kg
Masa proton m,=1673 x 10 *kg

2
g, =8.85x 10’12% =8.85x10" F
m m

Permisividad dieléctrica del vacio 1

k =
4re,
Permeabilidad en el vacio iy =47 x107T-m=126 x 1043E
m
o 41 Nm?
Constante gravitacional G=6.672x10 kg_2
tm L
Constante universal de los gases R=8.314 J R=0.0822M
molK K mol
Numero de Avogadro 6.022 x 10®mol”
Aceleracién debida a la gravedad g =9.8 m/s?
Resistividad del cobre, en 20 °C a 25 °C Pe, =1.71x10°Q-m =0.017 Q-mm?/m

Resistividad del aluminio, en 20 °C a 25 °C P, =2.82x10°Q-m=0.0282 Q-mm?*/m

Cddigo de colores para resistencias eléctricas

CeEreb ik Valor de la 1°cifra Valor_de 2 - . Coeficiente de
banda significativa _ 2‘tc_|fra_ Multiplicador | Tolerancia temperatura
significativa
Negro 0 0 1 - -
Marrén 1 1 10 1% 100ppm/°C
Rojo 2 2 100 +2% 50 ppm/°C
Naranja 3 3 1000 - 15 ppm/°C
Amarillo 4 4 10 000 +4% 25 ppm/°C
Verde 5 5 100 000 +0.5% 20 ppm/°C
Azul 6 6 1 000 000 +0.25% 10 ppm/°C
Violeta 7 7 10 000 000 +0.1% 5 ppm/°C
Gris 8 8 100 000 000 +0.05% 1 ppm/°C
Blanco 9 9 1 000 000 000 - -
Dorado - - 0.1 +5% -
Plateado - - 0.01 +10% -
Ninguno - - - +20% -
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Clave

Descripcion

NOM-001-ENER-2000

Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina con motor externo
eléctrico vertical. Limites y método de prueba.

Tabla 1. Valores minimos de eficiencia en el punto éptimo, en funcién del
gasto y numero de pasos.

Tamafio Intervalo de gastos Eflglgnma Num. de
(L/s) minima pasos
(%)
4 1.0 3.0 64.0 9
5 3.66 11.55 71.0 9
6 2.9 24.97 70.0 8
7 4.7 34.65 70.0 8
8 10.0 68.0 73.0 8
9 17.0 69.3 77.0 7
10 20.4 66.6 77.0 7
11 39.7 75.0 80.0 5
12 32.0 150.0 80.0 5
13 85.8 141.6 80.0 5
14 61.1 250.0 80.0 4
15 101.0 209.0 81.0 4
16 139.4 256.8 81.0 4
18 222.6 353.9 81.0 4
20 321.8 818.9 81.0 3
24 533.6 902.2 81.0 3

NOM-003-ENER-2011

Eficiencia térmica de calentadores de agua para uso doméstico y
comercial. Limites, método de prueba y etiquetado.

NOM-004-ENER-2008

Eficiencia energética de bombas y conjunto motor-bomba, para bombeo
de agua limpia, en potencias de 0.187 kW a 0.746 kW. Limites, métodos
de prueba y etiquetado.

NOM-005-ENER-2016

Eficiencia energética de lavadoras de ropa electrodomésticas. Limites,
método de prueba y etiquetado.

Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer los niveles del
factor de energia (FE) y consumo de energia que deben cumplir las
lavadoras de ropa electrodomésticas. Establece ademas, los métodos de
prueba con que debe verificarse dicho cumplimiento y el etiquetado.
Campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a las lavadoras de ropa
electrodomésticas comercializadas en los Estados Unidos Mexicanos.
Quedan excluidas de esta Norma Oficial Mexicana, aquellas lavadoras
que no hacen uso de energia eléctrica, asi como las lavadoras de uso
industrial y comercial.

Especificaciones lavadoras de ropa automaticas

Las lavadoras de ropa automaticas incluidas en el campo de aplicacion de esta Norma Oficial
Mexicana, deben de cumplir con los siguientes requisitos:

- El titular (fabricante, importador o comercializador) debe establecer los valores del FE, en
L/kWha¢gciclo, del FCA en Lagciclo/L y del consumo de energia, en kWh/afo, segun sea el caso,
valores que ademas deben incluirse en la etiqueta del modelo, producto o familia de productos que

se desee certificar.

- El FE debe ser siempre igual o mayor al valor minimo especificado en la Tabla 1. El método de
prueba para determinarlo debe ser el indicado en el capitulo 8 de esta norma.

133

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net




Formularia - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Si el titular establece en la etiqueta un valor de FE mayor al minimo especificado en la Tabla 1,
el valor en cualquier prueba debe ser igual o mayor al indicado en la etiqueta con una tolerancia de
a 5%, siempre y cuando este valor no sea menor al limite minimo especificado en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores minimos de factor de energia en L/kWh/ciclo para lavadora de ropa
automatica electrodoméstica

Tipo FE (L/kWh/ciclo)
Impulsor
Lavadora deropa automaticade eje| Impulsor con elemento calefactor 60
vertical Agitador
Agitador con elemento calefactor
Lavadora deropa automaticade eje| Tambor 60
horizontal Tambor con elemento calefactor

El valor del consumo de energia declarado por el titular y establecido en la etiqueta, en
cualquier prueba, debe ser igual o menor al indicado en la etiqueta con una tolerancia de + 3%. El
método de prueba para determinarlo debe ser el indicado en el capitulo 8 de esta norma.

El valor del FCA declarado por el titular y establecido en la etiqueta del producto, en cualquier
prueba, no debe variar en £ 10%. El método de prueba para determinarlo debe ser el indicado en el
capitulo 8 de esta norma.

Especificaciones, lavadoras de ropa semiautomaticas y manuales

Las lavadoras de ropa semiautomaticas y manuales incluidas en el campo de aplicacion de esta
Norma Oficial Mexicana, deben de cumplir con los siguientes requisitos:

El titular (fabricante, importador o comercializador) debe establecer los valores del FCA, en
Lag¢ciclo/L y del consumo de energia, en kWh/afo, segun sea el caso, que deben incluirse en la
etiqueta del modelo, producto o familia de productos que se desee certificar.

El valor del consumo de energia declarado por el titular y establecido en la etiqueta, debe ser igual
o menor al indicado en la Tabla 2. EI método de prueba para determinarlo debe ser el indicado en
el capitulo 8 de esta norma.

El valor obtenido en cualquier prueba de laboratorio debe ser igual o menor al valor indicado en la
etiqueta. En el supuesto de que el valor sea mayor se permite Unicamente una variacion del 5%.

El valor del FCA declarado por el titular y establecido en la etiqueta del producto, en cualquier
prueba, no debe variar en + 10%. El método de prueba para determinarlo debe ser el indicado en el
capitulo 8 de esta norma.

Tabla 2. Valores de consumo de energia maximo permisible [kWh/aiio] para lavadoras de
ropa semiautomaticas y manuales electrodomésticas.

e . . . Manual Semiautomaticas
Clasificacion por tipo y capacidad (kWhiafio) (kWh/afio)
Menores de 4,0 kg de ropa 17 19
De 4,0 kg a menores de 6,0 kg de 17 29
ropa
Impulsor "'Re"6 0 kg a menores de 10,0 kg
de ropa 22 22
De 10,0 kg de ropa en adelante 34 34
Menores de 4,0 kg de ropa 29 34
Agitador [ e 40 kg a menores de 6,0 kg de 40 86
ropa
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De 6,0 kg a menores de 8,0 kg de 72 126

ropa

De 8,0 kg a menores de 10,0 kg

de ropa 72 126

De 10,0 kg de ropa en adelante 94 144
Clave Descripcion

NOM-006-ENER-2015 Eficiencia energética electromecanica en sistemas de bombeo para pozo
profundo en operacién-limites y métodos de prueba.
NOM-007-ENER-2014 Establece la eficiencia energética en sistemas de alumbrado en edificios
no residenciales.

NOM-008-ENER-2001 Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no
residenciales.

Objetivo

Esta norma limita la ganancia de calor de las edificaciones a través de su
envolvente, con objeto de racionar el uso de la energia en los sistemas de
enfriamiento.

Campo de aplicacion.

Esta norma aplica a todos los edificios nuevos y las ampliaciones de
edificios existentes.

Quedan excluidos edificios cuyo uso primordial sea industrial o
habitacional.

Si el uso de un edificio dentro del campo de aplicaciéon de esta norma
constituye 90 por ciento o mas del area construida, esta norma aplica a la
totalidad del edificio.

Especificaciones.

Ganancia de calor. La ganancia de calor (®p) a través de la envolvente del
edificio debe ser menor o igual a la ganancia de calor a través de la
envolvente del edificio de referencia (®r), es decir: (®p) < (Dr).
NOM-009-ENER-1995 Eficiencia energética en aislamientos térmicos.

NOM-010-ENER-2004 Eficiencia energética del conjunto motor bomba sumergible tipo pozo
profundo. Limites y método de prueba.

Objetivo:

Fija los valores minimos de eficiencia energética que debe cumplir el
conjunto motor-bomba sumergible y establece el método de prueba para
verificar en laboratorio dicha eficiencia.

Campo de aplicacion:

Esta norma aplica Unicamente a los conjuntos motor-bomba sumergible,
distribuidos y vendidos en la Republica Mexicana, para el manejo de agua
limpia con las propiedades que se especifican en esta norma

Tabla 1.- Valores de referencia para la eficiencia de la bomba sumergible

Capacidad de la bomba Eficiencia
(L/s) (%)
Mayor que 0.3 hasta 0.5 40
Mayor que 0.5 hasta 2.0 49
Mayor que 2.0 hasta 5.0 62
Mayor que 5.0 hasta 10.0 69
Mayor que 10.0 hasta 15.0 71
Mayor que 15.0 hasta 25.0 73
Mayor que 25.0 hasta 30.0 74
Mayor que 30.0 hasta 60.0 77
Mayor que 60.0 78
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Tabla 2.- Valores de referencia para la eficiencia del motor sumergible

Motor Motor Eficiencia
(kW) (hp) (%)
Hasta 1.492 Hasta 2.0 68
Mayor que 1.492 hasta 3.73 Mayor que 2.0 hasta 5.0 73
Mayor que 3.73 hasta 5.595 Mayor que 5.0 hasta 7.5 75
Mayor que 5.595 hasta 7.46 Mayor que 7.5 hasta 10.0 77
Mayor que 7.46 hasta 11.19 Mayor que 10.0 hasta 15.0 79
Mayor que 11.19 hasta 14.92 Mayor que 15.0 hasta 20.0 80
Mayor que 14.92 hasta 22.38 Mayor que 20.0 hasta 30.0 81
Mayor que 22.38 hasta 29.84 Mayor que 30.0 hasta 40.0 83
Mayor que 29.84 hasta 44.76 Mayor que 40.0 hasta 60.0 86
Mayores que 44.76 Mayores que 60.0 87

Clave

Descripcion

NOM-011-ENER-2006

Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo central, paquete o
dividido. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

PROY-NOM-013-ENER-
2012

Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades.

NOM-014-ENER-2004

Eficiencia energética de motores eléctricos de corriente alterna,
monofasicos, de induccién, tipo jaula de ardilla, enfriados con aire, en
potencia nominal de 0.180 kW a 1.500 kW. Limites, método de prueba y
marcado.

NOM-015-ENER-2012

Eficiencia energética de refrigeradores y congeladores electrodomésticos.
Limites, métodos de prueba y etiquetado.

NOM-016-ENER-2010

Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos, de
inducciodn, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0.746 a 373 kW.
Limites, método de prueba y marcado.

NOM-017-ENER/SCFI-
2012

Eficiencia energética y requisitos de seguridad de lamparas fluorescentes
compactas autobalastradas. Limites y métodos de prueba.

NOM-018-ENER-2011

Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas y métodos de
prueba.

NOM-019-ENER-2009

Eficiencia térmica y eléctrica de maquinas tortilladoras mecanizadas.
Limites, método de prueba y marcado.

NOM-020-ENER-2011

Eficiencia energética en edificaciones.- envolvente de edificios para uso
habitacional.

NOM-021-ENER/SCFI-
2008

Eficiencia energética y requisitos de seguridad al usuario en
acondicionadores de aire tipo cuarto. Limites, métodos de prueba y
etiquetado.

NOM-022-ENER/SCFI-
2008

Eficiencia energética y requisitos de seguridad al usuario para aparatos de
refrigeracion comercial auto contenidos. Limites, métodos de prueba y
etiquetado.

NOM-023-ENER-2010

Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo dividido, descarga
libre y sin conductos de aire. Limites, método de prueba y etiquetado.

NOM-024-ENER-2012

Caracteristicas térmicas y opticas del vidrio y sistemas vidriados para
edificaciones. Etiquetado y métodos de prueba.

PROY-NOM-025-ENER-
2012

Eficiencia térmica de aparatos domésticos para coccién de alimentos que
usan gas LP o gas natural. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

NOM-028-ENER-2010

Eficiencia energética de lamparas para uso general. Limites y métodos de
prueba.

NOM-030-ENER-2012

Eficacia luminosa de lamparas de diodos emisores de luz (led) integradas
para iluminacién general. Limites y métodos de prueba.
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Clave Descripcion
NOM-031-ENER-2012 Eficiencia energética para luminarios con diodos emisores de luz (leds)
destinados a vialidades y areas exteriores publicas. Especificaciones y
métodos de prueba.
NOM-085-ECOL-1994 Contaminacién atmosférica - Fuentes fijas - Para fuentes fijas que utilizan
combustibles fésiles soélidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus
combinaciones, que establece los niveles maximos permisibles de
emision a la atmdésfera de humos, particulas suspendidas totales, bidxido
de azufre y 6xidos de nitrégeno y los requisitos y condiciones para la
operacion de los equipos de calentamiento indirecto por combustion, asi
como los niveles maximos permisibles de emision de bidxido de azufre en
los equipos de calentamiento directo por combustion
Obijetivo.
Norma Oficial Mexicana para fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles
solidos, liquidos o0 gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que
establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmdsfera de
humos, particulas suspendidas totales, bidxido de azufre y 6xidos de
nitrégeno y los requisitos y condiciones para la operacién de los equipos
de calentamiento indirecto por combustidn; asi como los niveles maximos
permisibles de emisién de biéxido de azufre en los equipos de
calentamiento directo por combustion.
Campo de aplicacion.
Norma Oficial Mexicana para fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles
solidos, liquidos y gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, sera de
observancia obligatoria para el uso de los equipos de calentamiento
indirecto por combustion, asi como para los equipos de generacion
eléctrica que utilizan la tecnologia de ciclo combinado. Sera obligatoria
igualmente sélo en emisiones de bidxido de azufre, para el uso de los
equipos de calentamiento directo por combustion. Se exceptuan los
equipos domésticos de calentamiento de agua, de calefaccion y las
estufas utilizados en casas habitacion, escuelas, hospitales y centros
recreativos, en las industrias cuando estos equipos sean utilizados en las
areas de servicios al personal, sin embargo, aplicara para el caso de
industrias, comercios y servicios, cuando los equipos y sistemas de
combustion en lo individual o la suma de varios rebasen los 10 cc de
capacidad nominal en cada instalacion. También se exceptuan los
quemadores industriales de campo, el sistema de regeneracion de las
plantas de desintegracion catalitica, las plantas recuperadoras de azufre y
los procesos de calentamiento directo que producen bidxido de azufre
adicional al proveniente del combustible.

5.1 Los niveles maximos permisibles de emision a la atmésfera de humos, particulas suspendidas
totales, oxidos de nitrégeno y biéxido de azufre de los equipos de combustién de las fuentes fijas a
que se refiere esta Norma Oficial Mexicana, son los establecidos en las tablas 4 y 5.

5.2 Cuando existan dos o mas ductos de descarga cuyos equipos de combustion utilicen en forma
independiente o conjunta combustibles fosiles sdlidos, liquidos y gaseosos, podran sujetarse a los
valores de emision contemplados en las tablas 4 y 5 o ponderar las emisiones de sus ductos de
descarga en funcion de la capacidad térmica del equipo o conjunto de equipos de combustion
mediante la utilizacion de la ecuacion (1) y de la combinacion de los combustibles fésiles utilizados
de acuerdo a la tabla 1; y cuyo resultado debera de cumplir con el limite maximo promedio
permisible, que resulta de promediar ponderadamente los limites maximos permisibles de emision
contemplados en las tablas 4 y 5 de los equipos de combustion de una fuente fija al utilizar la
ecuacion (2).
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Tabla 1
Combinacion de Limite de
combustibles Referencia
Gasl/liquido Liquidos
Gas/sélido Sélidos
Liquido/salido Liquidos
Gasl/liquido/sdlido Liquidos

Como alternativa la ecuacién (3) para aquellos equipos de combustién que individualmente no
cuenten con un sistema de medicion y registro de alimentacion de combustible.

Ecuacion 1 Ep, = Eeri CTy+Egy, - CT,+...+ Ey, -CT,
°r CT,+CT,+..+CT,

EpcT=  Emision ponderada expresada en kg/108 kcal

EcT1= Emisién de contaminante determinado en cada equipo de combustiéon expresada en
kg/108 kcal.

CTj = Carga térmica de cada equipo de combustidn, expresada en kcal/h. Se obtiene al

multiplicar el consumo de combustible por su poder calorifico.
i = 1,2,...nendonde "n" es el numero de equipos de combustion existentes en una misma

fuente.
Ecuacion 2 [EP - LE,-C,+LE,-C,+..+LE,_-C,
C,+C,+..+C,
LEP = Limite maximo promedio permisible por fuente fija expresada en kg/108 kcal o partes
por millén en volumen.
LE; = Limite maximo permisible de emisiéon de contaminantes para el equipo de combustion i,

seleccionado de las tablas 4 o 5 en funcion del tipo de combustible, expresado en
kg/10°® kcal o partes por millon en volumen.
Ci = Consumo energético del equipo de combustion i expresado en kg/10° kcal por hora

(anexo 5).

i Numero consecutivo (1,2,3.....,n) que se asigna a las fuentes existentes.

n Numero total de equipos de combustion existentes dentro de un mismo predio.
Ecuacion 3 Epo:E1.Q1+E2.Q2+...+En.Qn
Q+Q,+..+Q,

Epq = Emision ponderada en base a flujo en chimenea, expresada en unidades de
concentracion segun se indica en las tablas 4 y 5.

Ei = Emision determinada en cada equipo de combustion, expresada en unidades de
concentracién segun se indica en las tablas 4 y 5.

i = 1,2,...,n

Q = Flujo en chimenea expresado en m*min a condiciones de 760 mm de Hg a 25 °C, base

seca y 5% de oxigeno.
5.3 Las fuentes fijas cuya capacidad total en equipos de combustiéon sea mayor a 43 000 MJ/h,
deberan respaldar el total de las emisiones de bidxido de azufre con certificados de emision, los

cuales seran asignados con base en los niveles regionales establecidos en la Tabla 2 y no deberan
sobrepasar los limites de emisién ponderada indicados en la tabla 5.
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Tabla 2
Region Emisién de SO,
(kg/106 kcal)
Zona metropolitana de la ciudad de 0.36
México
Zonas criticas 1.44

Conforme a las disposiciones juridicas aplicables, la Secretaria de Desarrollo Social establecera el
esquema de regionalizacion, los procedimientos y el programa para que las fuentes fijas a que se
refiere este numeral, cumplan con los limites de emisién ponderada por fuente fija, asi como los
niveles regionales de emision, tomando en consideracion el avance de los programas de
infraestructura de suministro de combustibles.

5.4 Los equipos de combustion existentes deberan cumplir con los limites de 6xidos de nitrégeno
consignados en la tabla 4 y a partir de 1998 con los limites de la tabla 5. Todo equipo de combustion
nuevo debera cumplir con los limites de emisiones de éxidos de nitrdgeno consignados en la tabla
5.

5.5 La operacion de soplado que requieren los equipos de combustién de proceso continuo que
utilicen combustibles sélidos o liquidos, debera efectuarse con una frecuencia de por lo menos una
vez por turno o de acuerdo a las especificaciones del fabricante. El tiempo de soplado no debera
exceder de 25 min por soplador o deshollinador, cuando se trate de equipos con capacidad mayor
a 43 000 MJ/h y de 10 min para los menores.

5.6 Los combustibles que se distribuyan en México deberan cumplir con la calidad ecolégica
necesaria para cumplir con los limites maximos permisibles de contaminantes establecidos en esta
norma. Las empresas que suministren combustibles sdlidos y liquidos deberan certificar en las
facturas de embarque de éstos, el contenido de azufre expresado en por ciento en peso. La
descarga de bidxido de azufre a la atmosfera de equipos que usen combustibles gaseosos, sélidos
y liquidos o cualquiera de sus combinaciones, se calculara con base en el consumo mensual de
éstos y al contenido de azufre certificado por el proveedor.

Para efectos de verificacion y en su caso, de sancion, el nivel de emision se calculara mediante la
ecuacion 4:

. o Q- FEC-FCi
Ecuacion 4 = ZQi-FCi

Numero de combustibles/equipos que se utilizan.

Q = Cantidad de combustible consumido en un equipo durante un periodo determinado.
FECi = Factor de emisiones especifico al tipo de combustible, segun datos de la tabla 3.
FCi = Factor de conversion para obtener el nivel de emisiones en kg de SO2/10° kcal.
Ne = Nivel de emision.
Tabla 3
Combustible Factor de emisién
(kg de SO2/10° kcal)

Combustoleo con 1% en peso de azufre 2.04

Combustoleo con 2% en peso de azufre 4.08

Combustoleo con 4% en peso de azufre 8.16

Diésel con 0.5% en peso de azufre 0.91

Gas natural 0 (Cero)

Para los combustibles que no estan contemplados en esta tabla, el factor de emision se calculara
de acuerdo a la ecuacion 5.
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%S[ kgs ]Z[RQSOZ]

Ly . . 100 kg i kgs kgSoO
Ecuacion 5 Factor de emisién = combustible e ——— = [ Chke: ]
Poder calorifico[i] 10%kcal
kgcombustible
%S = % en peso de azufre del combustible.

6. Requisitos y condiciones para la operacién de los equipos de combustién.

6.1 Requisitos.

6.1.1 Los responsables de los equipos de combustién de las fuentes fijas referidas en esta Norma
Oficial Mexicana deben observar, segun proceda, los siguientes requisitos de operacion:

6.1.1.1 Llevar una bitacora de operaciéon y mantenimiento de los equipos de combustion, medicién
y analisis de las emisiones y de los certificados de calidad del combustible empleado.

6.1.1.2 La bitacora debera tener como minimo la siguiente informacién:

Control de operacién: fecha, turno, hora de reporte, presion de vapor, temperatura de gases,
temperatura del agua de alimentacién, temperatura y presion de combustion, color de humo, purga
de fondo, purga de nivel, disparo valvula de seguridad, consumo de combustible. Controles: de
presion, bomba agua de alimentacién paro y arranque, paro por fallo de flama.

Control de emisiones contaminantes: eficiencia, temperatura de gases, aire en exceso, O,, CO,,
opacidad de humo, datos del combustible empleado segun certificado, analisis de emisiones segun
tabla 6: densidad de humo, particulas (PST), biéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y analisis de
agua de alimentacién.

6.1.1.3 La medicion y andlisis de las emisiones deben realizarse con la frecuencia y métodos que
se indican en la tabla 6.

6.1.1.4 Los métodos equivalentes a que se refiere la tabla 6 tendran que ser los que se consideran
en el anexo 3 de esta Norma Oficial Mexicana, o algun otro que demuestre la misma precision con
previa autorizacion de la autoridad competente.

6.2 Condiciones.

6.2.1 Los niveles maximos permisibles de emisién a la atmdsfera establecidos en las tablas 4 y 5
de la presente Norma Oficial Mexicana so6lo podran rebasarse en el caso de:

6.2.1.1 Operaciones de arranque del equipo de combustién, siempre que no excedan 15 min y la
operacion no se repita mas de dos veces al dia en equipos de capacidad menor a 43 000 MJ/hy 18
h para alcanzar la maxima carga o capacidad en los equipos mayores de 43 000 MJ/h.

Cuando por las caracteristicas de los procesos y/o de los equipos de combustion se justifique
técnicamente que se requiere mayor tiempo para su arranque, lo deberan comunicar a la autoridad
competente.

6.2.1.2 Operaciones de soplado, siempre y cuando se ajusten a lo establecido en el punto 5.5 de
esta norma.

6.2.2 Para los efectos de cuantificacion de las emisiones de humos, particulas suspendidas totales,
biéxido de azufre y 6xidos de nitrdgeno deben seguirse los procedimientos establecidos en las
Normas Mexicanas correspondientes, 0 en su caso, los que establezca la autoridad competente.
6.2.3 Cuando por una chimenea confluyan otras corrientes gaseosas para ser descargadas a la
atmosfera conjuntamente con las generadas por las de combustién, la medicién de las emisiones
debera realizarse por separado.

6.2.4 En el caso de que no se cuente con las especificaciones sobre la capacidad nominal del equipo
de combustién, ésta se determinard mediante la ecuacion 6.

Ecuacion 6 Hv=Hc-V

Hv = Capacidad térmica del equipo de combustion, expresada en megajoules por hora,
(MJ/h).

Hc =  Poder calorifico del combustible empleado, expresado en megajoules por kilogramo,
(MJ/kg).

Vv =  Consumo de combustible, expresado en kilogramos por hora, (kg/h).
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Tabla 4.
1994 al 31 de diciembre de 1997
Densidad Particulas (PST) mg/m3 Bidxido de azufre ppm V Oxidos de nitrégeno ppm V
Capacidad del humo (kg/108 kcal) (kg/10® keal) (kg/108 kcal) Exceso de
del equipo Tipo de (1) (2) 1) (2) 1) (2) aire de
de combustible Numero combustion
combustion empleado de ZC % volumen
MJ/m mancha u ZMCM zC RP ZMCM ®) RP ZMCM ZC (3) RP )
opacidad
Combustdleo 1100 2100 2600
Hasta 5 0 gasoleo 4 NA NA NA (4.08) | (7.80) | (9.81) NA NA NA
Otros 1100 2100 2600 60
250 liquidos 3 NA NA NA “08) | @81) | (981 | NA NA NA
Gaseosos 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Liquidos NA 100 425 600 1100 2100 2600 220 300 400
De 5250 a a (0.142) | (0.604) | (0.852) | (4.08) | (7.80) | (9.81) | (0.588) | (0.801) | (1.203) 50
43 000 220 300 400
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA (0.563) (0.767) (1.023)
Liquidos NA 100 425 550 1100 2100 2600 180 300 400
De 43 000 a (0.142) | (0.604) | (0.781) | (4.08) | (7.81) | (9.81) | (0.481) | (0.801) | (1.203) 0
a 110 000 180 300 400
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA (0.460) (0.767) (1.023)
Selidos NA 70 325 435 1100 2100 2600 160 280 400
(0.105) | (0.496) | (0.664) (4.32) (8.24) | (9.81) (9.81) (0.785) | (1.122)
Mayor de Liquidos NA 70 325 500 1100 2100 2600 160 280 400 30
110 000 a (0.099) | (0.462) | (0.710) | (4.12) | (7.81) | (9.81) | (0.427) | (0.748) | (1.069)
160 280 400
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA (0.409) (0.716) (1.023)

6.2.5 Cuando se utilicen simultanea o alternadamente dos 0 mas combustibles sélidos, liquidos o
gaseosos, la capacidad nominal del equipo de combustién se determinara mediante la ecuacion 7.

_ He, V,+Ho, -V, +...+H_, -V,

Ecuacion 7 Hp, YARY, v
gtV +t V)

Capacidad térmica ponderada del equipo de combustién, expresada en megajoules por
hora (MJ/h).

HpN

Hct = Poder calorifico de cada uno de los combustibles empleados, expresado en megajoules
por kilogramo (MJ/kg).

Vi = Consumo de cada combustible, expresado en kilogramos por hora (kg/h).

i = 1, 2,..., n en donde "n" es el numero de combustibles usados en un mismo equipo de
combustion.

Para la presente Norma Oficial Mexicana se consideran los poderes calorificos de los
combustibles fésiles soélidos, liquidos y gaseosos indicados en el anexo 4. Notas y significados de
siglas en anexo 1.

Tabla 5.
1° de enero de 1998 en adelante
Densidad Particulas (PST) mg/m? Biéxido de azufre ppm V Oxidos de nitrégeno ppm V
Capacidad del humo (kg/108 kcal) (kg/108 kcal) (kg/10°© kcal) Exceso de
del equipo Tipo de (1) (2) (1) (2) 1) aire de
de combustible Numero combustion
combustion empleado de % volumen
MJ/m mancha u ZMCM ZC (3) RP ZMCM ZC (3) RP ZMCM ZC (4) RP @)
opacidad
Combustéleo 550 1100 2200
Hasta 5 0 gaséleo 3 NA NA NA (2.04) (4.08) (8.16) NA NA NA
Otros 550 1100 2200 50
250 liquidos 2 NA NA NA | (204) | (a08) | g16) | NA NA NA
Gaseosos 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Liquidos NA 75 350 450 550 1100 2200 190 190 375
De 5250 a q (0.106) | (0.426) | (0.568) | (2.04) | (4.08) | (8.16) | (0.507) | (0.507) (1.0) 0
43000 Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA (01336) (0131(3)6) (035559)
Liquidos NA 60 300 400 550 1100 2200 190 190 375
De 43 000 q (0.805) | (0.426) | (0.568) | (2.04) | (4.08) | (8.16) | (0.294) | (0.294) (1.0) 20
at10000 | Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA (01331) (01;?1) (035559)
Solidos NA 60 250 350 550 1100 2200 190 190 375
(0.090) | (0.375) | (0.525) | (2.16) | (4.31) | (8.16) | (0.309) | (0.309) | (1.052)
Mayor de Liquidos NA 60 250 350 550 1100 2200 190 190 375 25
110 000 a (0.085) | (0.355) | (0.497) | (2.04) | (4.08) | (8.16) | (0.294) | (0.294) | (1.0)
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA (01331 ) (01§§1 ) (035559)
Notas y significados de siglas en Anexo 2.
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Tabla 6
Medicion y andlisis de gases de combustién
Capacidad
del equipo Frecuencia Tioo de
de Parametro minima de Tipo de evaluacion PO cK
iy " combustible
combustion medicion
MJ/m
Densidad Una vez cada 3 Puntual (3 muestras); mancha Liquido v aas
de humo meses de hollin q Yo
CO2, CO, Una vez cada 3 Puntual (3 muestras); ver Liquid
O2,N meses anexo 3 'quidoy gas
Hasta 5 250 N — =
SOz Medicion indirecta a través de
Una vez cada 3 certificados de calidad de Lo
X ) Liquido
meses combustibles que emita el
proveedor
Particulas Isocinético (minimo durante 60
suspendidas | Unavez al afo | minutos); 2 muestras definitivas Liquido
totales (2)
NOx Continuo (4);
Una vez al afo quimioluminiscencia o Liquido y gas
De 5250 a equivalente
43 000 SOz Medicion indirecta a través de
~ certificados de calidad de I
Una vez al afo X ) Liquido
combustibles que emita el
proveedor
COg, CO, O2 . Puntual (3 muestras); ver Lo
Diario . Liquido y gas
anexo 3 o equivalente
Particulas Isocinético (minimo durante 60
suspendidas | Unavez al afio | minutos); 2 muestras definitivas Liquido
totales
NOx Una vez cada 6 _ Continuo (4); o
meses quimioluminiscencia o Liquido y gas
De 43 000 a equivalente
110 000 SOz Medicion indirecta a través de
~ certificados de calidad de I
Una vez al afo . . Liquido
combustibles que emita el
proveedor
CO2, CO, ~ Puntual (3 muestras); ver -
Una vez al afo ! Liquido y gas
Oz anexo 3 o equivalente
Particulas Una vez cada 6 Isocinético (minimo durante 60
suspendidas minutos); 2 muestras definitivas | Sélido, liquido
meses
totales
NOx Continuo (4); . oo
Permanente (3) quimioluminiscencia o Solido, ggwdo y
equivalente 9
Mayor de —— —
02 Continta; campo magnético o
110 000 . : i
Permanente equivalente, con registrador Liquido y gas
como minimo o equivalente
SOz Medicion indirecta a través de
~ certificados de calidad de - -
Una vez por afio X ) Sdélido, liquido
combustibles que emita el
proveedor
NOTAS:

(1) Ver6.1.1.4
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(2) Ver6.1.15

(3)  El monitoreo continuo de NOx sera permanente en las zonas metropolitanas de las ciudades
de México, Guadalajara y Monterrey; con una duracion de cuando menos 7 dias una vez cada
3 meses en las zonas criticas; y con una duracién de cuando menos 7 dias una vez cada seis
meses en el resto del pais.

(4) Ver4.13

Deberan realizarse las mediciones correspondientes a equipos de calentamiento industriales del

ambiente de cualquier capacidad en enero y octubre de cada ano.

Anexo 1

Notas:
(1)  Concentraciones referidas a 25 °C, 760 mm Hg, 5% de oxigeno en volumen y base seca.
Entre paréntesis se expresa el equivalente de la concentracion en unidades de kg/10° kcal.
El factor para corregir el Oz a la base del 5% de oxigeno, se calcula de acuerdo a la ecuacion 7.

Ecuacion 7 _21-6,

T 21-0, "
E = Emisién calculada al valor de referencia del O,
E, = Emision medida (NOx o CO)

= Valor medido para el O,

On
O, = Nivel de referencia para el O,

r

(2) Los valores de emisidon de particulas, bidxido de azufre y 6xidos de nitrégeno podran ser
determinados con promedios ponderados de fuente fija, haciendo uso del procedimiento
descrito en el punto 5.2 de esta norma.

(3) Se refiere unicamente a las zonas Metropolitanas de Monterrey y Guadalajara y a las
Ciudades de Tijuana, Baja California y Cd. Juarez, Chihuahua.

(4) Determinado con la siguiente ecuacion y medido antes del precalentador de aire o de
cualquier infiltracion que diluya los gases de combustion: EA = (O, - 0.5C0O)100/(0.264N, - O,

+0.5CO); donde: O,, CO y N, corresponden al porciento en volumen de oxigeno, mondxido

de carbono y nitrégeno respectivamente contenidos en los gases de combustién en base
seca.

(5) Para efectos del cumplimiento de los limites del biéxido de azufre, el corredor industrial
Tampico-Madero-Altamira en el estado de Tamaulipas debera cumplir con el valor establecido
para el resto del pais.

Anexo 2

Notas:
(1)  Concentraciones referidas a 25 °C, 760 mm Hg, 5% de oxigeno en volumen y base seca.
Entre paréntesis se expresa el equivalente de la concentracion en unidades de kg/108 kcal.
El factor para corregir el Oz a la base del 5% de oxigeno, se calcula de acuerdo a la

ecuacion 7.
Ecuacién 7 _21-6,
" 21-0, "
E = Emision calculada al valor de referencia del O,
E,= Emision medida (NOx o CO)
O = Valor medido para él O,
O, = Nivel de referencia para él O,

(2) Los valores de emisidon de particulas, bidxido de azufre y 6xidos de nitrégeno podran ser
determinados con promedios ponderados de fuente fija, al hacer uso del procedimiento
descrito en el punto 5.2 de esta norma.

(3) Zonas criticas (especificadas en el punto 4.22 de esta norma).
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(4) Se refiere Unicamente a las Zonas metropolitanas de las ciudades de Monterrey y
Guadalajara y las ciudades de Tijuana, Baja California y Cd. Juarez, Chihuahua.

(5) Determinado con la siguiente ecuaciéon y medido antes del precalentador de aire o de
cualquier infiltracién que diluya los gases de combustion:
EA = (0, - 0.5C0)100/(0.264N, - O, + 0.5CO); donde O,, CO y N,, corresponden al porciento
en volumen de oxigeno, mondxido de carbono y nitrégeno respectivamente contenidos en los
gases de combustion en base seca.

Anexo 3

Contaminantes y sus métodos de evaluacion para fuentes fijas y métodos equivalentes

Contaminante

Método de evaluacion

Método equivalente

Densidad de humo

* huella o mancha de hollin
* opacidad

Particulas
suspendidas totales

* isocinético

Oxidos de nitrégeno

* quimioluminiscencia
* infrarrojo no dispersivo

* infrarrojo no dispersivo

Oxidos de carbono

* celdas electroquimicas™
* orsat (02, CO2y CO)

el proveedor MJ/h

Oxigeno * celdas electroquimicas * orsat (02, CO2y CO)
* paramagnéticos * 6xidos de zirconio
(celdas electroquimicas)
SOz * medicion indirecta a través | Capacidad Hasta 5 250:
de certificados de calidad del equipo de  *via humeda (torino)
de combustibles que emita | combustion *infrarrojo no dispersivo

*celdas electroquimicas
Mayores de 5 250:

*via humeda

*infrarrojo no dispersivo

* Se calcula el valor dado que no se obtiene por medicion directa.

Anexo 4

Poder calorifico

Combustible MJ/kg de combustible
Gas natural 52
Gas LP 48
Butano 49
Isobutano 45
Propano 50
Butileno 49
Propileno 49
Metano 55
Petréleo diafano 46
Gasolina 47
Diesel 48
Gasoleo 42
Combustéleo pesado 42
Combustéleo ligero 43
Carbén mineral Variable
Coque de petréleo 31
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Anexo 5

Tabla de equivalencias

Unidad X =
MJ megajoule 239 kcal
MJ megajoule 0.277 kWh
kcal kilocaloria 4,186 x 10 MJ
kcal kilocaloria 1.162 x 103 kWh
kWh kilovatio hora 3.6 MJ
kWh kilovatio hora 860.4 kcal
kcal kilocaloria 3.968 B.T.U.
B.T.U. unidad térmica britanica 0.252 kcal
C.C. caballo caldera 35.3 MJ/h
MJ/h megajoule 0.028 C.C.
S azufre 2 SOz
SO2 biéxido de azufre 0.5 S
Clave Descripcion

PROY-NOM-163-SEM-
ENER-SCF-2012

Emisiones de bioxido de carbono (CO:) provenientes del escape y su
equivalencia en términos de rendimiento de combustible, aplicable a
vehiculos automotores nuevos de peso bruto vehicular de hasta 3 857
kilogramos.

IEEE 802.3-2008

IEEE Standard for Information technology-Specific requirements - Part
3: Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD)
Access Method and Physical Layer Specifications (ethernet) (norma
IEEE para tecnologia de la informacién — requisitos especificos — parte
3: acceso multiple de deteccion de portadora con deteccion de
colisiones (csma/cd) método de acceso y especificaciones de la capa
fisica (ethernet)

IEEE 1159-2009

IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality
(Practica recomendada por IEEE para la Supervision de la Calidad de
la Energia Eléctrica)

NMX-CC-9001-IMNC-
2015

Sistema de gestién de la calidad - requisitos

NMX-EC-17025-IMNC-
2006

Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo
y de calibracién (cancela a la NMXEC- 17025-IMNC-2000). Declaratoria
de vigencia de las normas mexicanas NMX-AG-009-IMNC-2006, NMX-
CH-049-IMNC-2006, NMX-CH-5725/5-IMNC-2006, NMX-EC-17025-
IMNC-2006, NMX-EC-15189-IMNC-2006 y NMX-SAA-14015-IMNC-
2006.

Campo de aplicacion

Esta Norma Mexicana establece los requisitos generales para la
competencia en la realizacién de ensayos o de calibraciones, incluido el
muestreo. Cubre los ensayos y las calibraciones que se realizan
utilizando métodos normalizados, métodos no normalizados y métodos
desarrollados por el propio laboratorio.

Esta norma mexicana es aplicable a todos los laboratorios,
independientemente de la cantidad de empleados o de la extensién del
alcance de las actividades de ensayo o de calibracion.

Concordancia con normas internacionales

Esta Norma Mexicana es idéntica a la Norma Internacional ISO/IEC
17025:2005.

ISO 14001:2004
(traduccion certificada)

1. Objeto y campo de aplicacién
Esta Norma Internacional especifica los requisitos para un sistema de

gestion ambiental, destinados a permitir que una organizacion
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Clave Descripcion

desarrolle e implemente una politica y unos objetivos que tengan en
cuenta los requisitos legales y otros requisitos que la organizacion
suscriba, y la informacion relativa a los aspectos ambientales
significativos. Se aplica a aquellos aspectos ambientales que la
organizacion identifica que puede controlar y aquel sobre los que la
organizacion puede tener influencia. No establece por si misma criterios
de desemperfio ambiental especificos.
Esta Norma Internacional se aplica a cualquier organizacion que desee:
a) establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion
ambiental;
b) asegurarse de su conformidad con su politica ambiental establecida;
c) demostrar la conformidad con esta Norma Internacional por:
1. La realizacion de una autoevaluacién y autodeclaracion, o
2. La busqueda de confirmacion de dicha conformidad por las partes
interesadas en
la organizacion, tales como clientes; o
3. La busqueda de confirmacion de su autodeclaracion por una parte
externa a la
organizacion; o
4. La busqueda de la certificacion/registro de su sistema de gestiéon
ambiental por
una parte externa a la organizacion.
Todos los requisitos de esta Norma Internacional tienen como fin su
incorporacion a cualquier sistema de gestiéon ambiental. Su grado de
aplicacion depende de factores tales como la politica ambiental de la
organizacion, la naturaleza de sus actividades, productos y servicios y
la localizacién donde y las condiciones en las cuales opera.
ISO 216:2007 (DIN 476) |Writing paper and certain classes of printed matter -- Trimmed sizes -- A
and B series, and indication of machine direction (papel para escritura y
ciertas clases de material impreso — tamafios normalizados — serie Ay
B, y la indicacion de direccion de maquina).
ISO 4506 Especifica el método para determinar la resistencia a la rotura y el limite
elastico del carburo cementado mediante la aplicacién de cargas
uniaxiales a compresion
ISO 1183 Métodos para determinar la densidad de plasticos no celulares

ISO 17162:2014 Ceramica fina (ceramica avanzada, ceramica técnica avanzada) -
Propiedades mecanicas de la ceramica monolitica a temperatura
ambiente - Determinacion de la resistencia a la compresién

ISO 10218-2:2011 Robots and robotic devices — Safety requirements for industrial robots
En reconocimiento de la naturaleza variable de los peligros con la
aplicacion de robots industriales, esta parte de ISO 10218 proporciona
una guia para garantizar la seguridad en la integracion e instalacion de
robots. Dado que la seguridad en el uso de robots industriales esta
influenciada por el disefo del sistema de robot en particular, un
propdsito complementario, aunque igualmente importante, es
proporcionar pautas para el disefio, construccién e informacion para el
uso de sistemas y células

ISO 9000:2015 Sistemas de gestion de la calidad — Fundamentos y vocabulario

Esta Norma Internacional proporciona los conceptos fundamentales, los
principios y el vocabulario para los sistemas de gestion de la calidad
(SGC) y proporciona la base para otras normas de SGC. Esta Norma
Internacional esta prevista para ayudar al usuario a entender los
conceptos fundamentales, los principios y el vocabulario de gestion de
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Clave Descripcion

la calidad para que pueda ser capaz de implementar de manera eficaz y

eficiente un SGC y obtener valor de otras normas de SGC.

1 Objeto y campo de aplicacion

Esta Norma Internacional describe los conceptos y los principios

fundamentales de la gestion de la calidad que son universalmente

aplicables a:

— las organizaciones que buscan el éxito sostenido por medio de la
implementacién de un sistema de gestion de la calidad;

— los clientes que buscan la confianza en la capacidad de una
organizacion para proporcionar regularmente productos y servicios
conformes a sus requisitos;

— las organizaciones que buscan la confianza en su cadena de
suministro en que sus requisitos para los productos y servicios se
cumpliran;

— las organizaciones y las partes interesadas que buscan mejorar la
comunicaciéon mediante el entendimiento comun del vocabulario
utilizado en la gestién de la calidad;

— las organizaciones que realizan evaluaciones de la conformidad
frente a los requisitos de la Norma ISO 9001;

— los proveedores de formacion, evaluaciéon o asesoramiento en
gestion de la calidad;

— quienes desarrollan normas relacionadas.

ISO 9001:2015 Sistemas de gestion de la calidad — Requisitos

Esta Norma Internacional emplea el enfoque a procesos, que incorpora

el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA) y el pensamiento

basado en riesgos.

El ciclo PHVA permite a una organizacion asegurarse de que sus

procesos cuenten con recursos y se gestionen adecuadamente, y que

las oportunidades de mejora se determinen y se actie en
consecuencia.

El ciclo PHVA puede describirse brevemente como sigue:

— Planificar: establecer los objetivos del sistema y sus procesos, y los

recursos necesarios para generar y proporcionar resultados de acuerdo

con los requisitos del cliente y las politicas de la organizacion, e

identificar y abordar los riesgos y las oportunidades;

— Hacer: implementar lo planificado;

— Verificar: realizar el seguimiento y (cuando sea aplicable) la medicion

de los procesos y los productos y servicios resultantes respecto a las

politicas, los objetivos, los requisitos y las actividades planificadas, e

informar sobre los resultados;

— Actuar: tomar acciones para mejorar el desempefio, cuando sea

necesario.

1 Objeto y campo de aplicacion

Esta Norma Internacional especifica los requisitos para un sistema de

gestion de la calidad cuando una organizacion:

a) necesita demostrar su capacidad para proporcionar regularmente
productos y servicios que satisfagan los requisitos del cliente y los
legales y reglamentarios aplicables, y

b) aspira a aumentar la satisfaccion del cliente a través de la aplicacion
eficaz del sistema, incluidos los procesos para la mejora del sistema
y el aseguramiento de la conformidad con los requisitos del cliente y
los legales y reglamentarios aplicables.

Todos los requisitos de esta Norma Internacional son genéricos y se

pretende que sean aplicables a todas las organizaciones, sin importar

su tipo o tamafio, o los productos y servicios suministrados.
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Clave Descripcion

NOTA 1 En esta Norma Internacional, los términos “producto” o
“servicio” se aplican unicamente a productos y servicios destinados a un
cliente o solicitados por él.

NOTA 2 El concepto que en la versién en inglés se expresa como
“statutory and regulatory requirements” en esta versién en espafiol se
ha traducido como requisitos legales y reglamentarios.

ISO 9004:2018(es) Gestion de la calidad — Calidad de una organizacion — Orientacion
para lograr el éxito sostenido

Esta norma proporciona orientacién a las organizaciones para lograr el
éxito sostenido en un entorno complejo, exigente, y en constante
cambio, con referencia a los principios de la gestion de la calidad
descritos en la Norma ISO 9000:2015. Cuando se aplican de manera
colectiva, los principios de la gestién de la calidad pueden proporcionar
una base unificadora para los valores y las estrategias de una
organizacion.

Mientras la Norma ISO 9001:2015 se centra en proporcionar confianza
en los productos y servicios de una organizacion, este documento se
centra en proporcionar confianza en la capacidad de la organizacion de
lograr el éxito sostenido.

1 Objeto y campo de aplicacion

Este documento proporciona directrices para mejorar la capacidad de
una organizacion para lograr el éxito sostenido. Esta orientacion es
coherente con los principios de la gestién de la calidad dados en la
Norma I1SO 9000:2015.

Este documento proporciona una herramienta de autoevaluacion para
revisar la medida en que la organizacién ha adoptado los conceptos de
este documento.

Este documento es aplicable a cualquier organizacion,
independientemente de su tamano, tipo y actividad.

ISO 13053-1: 2011 Métodos cuantitativos en la mejora de procesos - Six Sigma - Parte 1:
Metodologia, describe una metodologia para la metodologia de mejora
empresarial conocida como Six Sigma. La metodologia generalmente
comprende cinco fases: definir, medir, analizar, mejorar y controlar.
Recomienda la mejor practica o preferida para cada una de las fases de
la metodologia utilizada durante la ejecucion de un proyecto Six Sigma.
También recomienda como se deben administrar los proyectos Six
Sigma y describe las funciones, la experiencia y la capacitacion del
personal involucrado en dichos proyectos. Es aplicable a
organizaciones que utilizan procesos de fabricacion, asi como procesos
transaccionales y de servicios.

ISO 17258: 2015 Métodos estadisticos - Six Sigma - Criterios basicos que subyacen a la
evaluacion comparativa de Six Sigma en las organizaciones, describe
una metodologia para establecer el nivel de calidad, desempefio y
productividad de procesos, productos y servicios de acuerdo con los
principios Six Sigma. Es aplicable a todos los sectores (industrias,
servicios, administracion, etc.) y a todo tipo de organizaciones, ya estén
involucradas en un programa de mejora como Six Sigma, Lean, o no.
En particular, se puede utilizar para iniciar un programa Six Sigma
proporcionando una seleccién de proyectos de mejora.

ISO 18404: 2015 Métodos cuantitativos en la mejora de procesos - Six Sigma -
Competencias para el personal clave y sus organizaciones en relacion
con Six Sigma y la implementacion Lean, define las competencias para
el logro de niveles especificos de competencia con respecto a Six
Sigma, Lean y "Lean y Six Sigma" en individuos.
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ISO 26000 Esta Norma Internacional proporciona orientacion sobre los principios

que subyacen en la responsabilidad social, el reconocimiento de la

responsabilidad social y el involucramiento con las partes interesadas,
las materias fundamentales y los asuntos que constituyen la
responsabilidad social y sobre las maneras de integrar un
comportamiento socialmente responsable en la organizacion.

Esta Norma Internacional hace énfasis en la importancia de los

resultados y mejoras en el desempefio de la responsabilidad social,

pretende ayudar a las organizaciones a contribuir al desarrollo
sostenible. Tiene como propdsito fomentar que las organizaciones
vayan mas alla del cumplimiento legal, reconociendo que el
cumplimiento de la ley es una obligacién fundamental para cualquier
organizacion y una parte esencial de su responsabilidad social. Se
pretende promover un entendimiento comun en el campo de la
responsabilidad social y complementar otros instrumentos e iniciativas
relacionados con la responsabilidad social, sin reemplazarlos

1 Objeto y campo de aplicacion

Esta Norma Internacional proporciona orientacion a todo tipo de

organizaciones, independientemente de su tamafio o localizacion,

sobre:

a) conceptos, términos y definiciones relacionados con la
responsabilidad social;

b) antecedentes, tendencias y caracteristicas de la responsabilidad
social;

c) principios y practicas relacionadas con la responsabilidad social;

d) materias fundamentales y asuntos de responsabilidad social;

e) integracion, implementacién y promocion de un comportamiento
socialmente responsable en toda la organizacion y, a través de sus
politicas y practicas relacionadas, dentro de su esfera de influencia;

f) identificacion e involucramiento con las partes interesadas, y

g) comunicacion de compromisos, desempefio y otra informacion
relacionados con la responsabilidad social.

NOM-008-NUCL-2011 [Control de la contaminacién radiactiva.

NOM-001-SCFI1-1993 Aparatos electrénicos de uso doméstico alimentados por diferentes

fuentes de energia eléctrica-Requisitos de seguridad y métodos de

prueba para la aprobacién de tipo.

NOM-003-SCFI-2000 Productos eléctricos-especificaciones de seguridad.

NOM-008-SCFI-2002 Sistema general de unidades de medida.

La elaboracion de esta Norma Oficial Mexicana se baso principalmente

en las resoluciones y acuerdos que sobre el Sistema Internacional de

Unidades (SI) se han tenido en la Conferencia General de Pesas y

Medidas (CGPM), hasta su 22a. Convencion realizada en el afio 2003.

[Modificacion publicada en el DOF el 24 de septiembre de 2009]

Esta Norma Oficial Mexicana establece las definiciones, simbolos y

reglas de escritura de las unidades del Sistema Internacional de

Unidades (SI) y otras unidades fuera de este Sistema que acepte la

CGPM, que en conjunto, constituyen el Sistema General de Unidades

de Medida, utilizado en los diferentes campos de la ciencia, la

tecnologia, la industria, la educacioén y el comercio.

Sistema de unidades que establece magnitudes de:

Espacio, tiempo, de fendmenos periddicos y conexos, de mecanica, de

calor, de electricidad y magnetismo, de luz y radiaciones

electromagnéticas, de acustica, de fisico-quimica y fisica molecular, de
fisica atébmica y fisica nuclear, de reacciones nucleares y radiaciones
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ionizantes, unidades que se conservan, unidades que pueden usarse
temporalmente y unidades que no deben utilizarse con el Sl.
NOM-016-SCFI1-1993 Aparatos electrénicos de uso en oficina y alimentados por diferentes
fuentes de energia eléctrica - Requisitos de seguridad y métodos de
prueba. (Se ratifica por cinco afios segun resolucion publicada en el D.
O. F. El 29/06/2005)

NOM-040-SCFI-1994 Instrumentos de medicidn-instrumentos rigidos reglas graduadas para
medir longitud- uso comercial.
NOM-046-SCFI-1999 Instrumentos de medicidn-cintas métricas de acero y flexdmetros (esta

norma cancela a la norma oficial mexicana NOM-046-SCFI1-1999,
instrumentos de medicidn-cintas métricas de acero y flexémetros, y su
aclaracion.

NOM-058-SCFI-1999 Productos eléctricos-balastros para lamparas de descarga eléctrica en
gas-especificaciones de seguridad. (se ratifica la presente NOM, segun
resolucion publicada el 01/11/2005 en el D. O. F.)
NOM-063-SCFI-2001 Productos eléctricos — conductores — requisitos de seguridad.
NOM-064-SCFI1-2000 Productos eléctricos-luminarios para uso en interiores y exteriores-
especificaciones de seguridad y métodos de prueba.
NOM-093-SCFI-1994 Valvulas de relevo de presién (seguridad, seguridad-alivio y alivio)
operadas por resorte y piloto; fabricadas de acero y bronce.
PROY-NOM-080-SCT1- [Diagramas, graficas y tablas utilizadas en electrénica. Parte 1.

1994 Definiciones y clasificacion.

PROY-NOM-089-SCT1- [Diagramas, graficas y tablas utilizadas en electrénica. Parte 2.

1994 Identificacion de elementos.

PROY-NOM-010-SCT3- [Que regula el procedimiento pro-abatimiento de ruido sobre la ciudad
94 de México.

NOM-036-SCT3-2000 |Que establece dentro de la republica mexicana los limites maximos
permisibles de emisién de ruido producido por las aeronaves de
reaccion subsénicas, propulsadas por hélice, supersonicas y
helicopteros, su método de medicién, asi como los requerimiento de
calibracién de equipos.

NOM-001-SEDE-2012 [Instalaciones eléctricas (utilizacion). Sustituye a la NOM-001-SEDE-
2005

NOM-002-SEDE-2010 |Requisitos de seguridad y eficiencia energética para transformadores
de distribucion.

NOM-004-SEDG-2004 |Instalaciones de aprovechamiento de gas LP disefio y construccion.
NOM-011/1-SEDG-1999 [Condiciones de seguridad de los recipientes portatiles para contener
gas LP en uso.

Objetivo y campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana establece las condiciones minimas de
seguridad de los recipientes portatiles para contener Gas LP en uso,
con el fin de proporcionar el servicio en la distribucion del Gas LP por
medio de esos envases; asimismo, las especificaciones para el
marcado que identifica al distribuidor propietario del recipiente y los
procedimientos para la evaluacion de la conformidad.

4. Valoracion de las condiciones de seguridad de los recipientes portatiles

4.1 Las condiciones de seguridad de los recipientes portatiles deben valorarse previo al llenado de
Gas LP, conforme al procedimiento interno del distribuidor, los resultados de las valoraciones deben
asentarse diariamente en libro bitacora.

4.2 No deben ser llenados con Gas LP los recipientes portatiles que presenten las siguientes
caracteristicas:
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4.2.1 Valvula. Cuando presente golpe y/o fuga, no tenga volante o se detecte falla visible en el
dispositivo de relevo de presion.

4.2.2 Cuello protector. Cuando por su estado fisico no proteja y/o impida la operacion de la valvula.
4.2.3. Base de sustentacion.

4.2.3.1 Cuando por su estado fisico o deterioro no sostenga verticalmente al recipiente portatil.
4.2.3.2 Cuando uno o mas de los cuatro cordones de soldadura que unen la base de sustentacion
al casquete inferior del recipiente, se encuentre desprendido.

4.2.4 Pintura. Cuando se presenten signos de corrosion en el recipiente portatil.

4.3 Deben ser retirados del servicio para su inutilizacién los recipientes portétiles que presenten
las siguientes caracteristicas:

4.3.1 Abolladura. Cuando el recipiente portatil presente abolladura en la seccion cilindrica y/o
casquetes, con una profundidad superior al 10% del diametro mayor de la abolladura o cuando
ocurra en un corddn de soldadura y la profundidad sea superior a 6.35 mm (ver figura A, detalle A).
4.3.2 Protuberancia o abombado. Cuando el recipiente portatil presente protuberancia o signos de
abombado en la seccién cilindrica y casquete.

4.3.3 Incisién o cavidad. Cuando el recipiente portatil presente incision o cavidad en la lamina de la
seccion cilindrica y/o casquetes, con una longitud mayor a 75 mm y/o en algun punto presente una
profundidad mayor a 0.6 mm en los recipientes portatiles con capacidad de 10, 20 y 30 kg, asi como
mayor a 0.8 mm en los recipientes portatiles con capacidad de 45 kg (ver figura C y D).

4.3.4 Corrosion. Cuando el recipiente portatil presente picadura por corrosién en la lamina de la
seccion cilindrica y casquetes y su profundidad sea mayor a 0.6 mm en los recipientes portatiles
con capacidad de 10, 20 y 30 kg, asi como mayor a 0.8 mm en los recipientes portatiles con
capacidad de 45 kg (ver figura A, detalle B).

4.3.5 Grieta. Cuando en el recipiente portatil se detecte cualquier grieta externa, sin importar su
longitud ni profundidad, en la lamina de la seccién cilindrica y casquetes, en la soldadura del medio
cople o en el medio cople, en los cordones de soldadura longitudinal o circunferencial y en las
uniones del recipiente con el cuello protector y base de sustentacion.

4.3.6 Cuando el recipiente portatil presente evidencia visual de haber sido expuesto al fuego.

4.4 Etapa de valoracion.

4.4.1 El 100% de los recipientes portatiles debe ser revisado visualmente previo a su llenado con
gas LP, retirando del servicio para su inutilizacion los que presenten protuberancia, abombado o
grieta.

4.4.2 Adicionalmente a lo establecido en el numeral 4.4.1 de esta norma, en plantas de
almacenamiento para distribucion con llenado promedio diario de hasta 1000 recipientes portatiles,
el 10% de esos recipientes debe ser valorado diariamente respecto de abolladuras, incisiones,
cavidades y corrosion, retirando del servicio para su inutilizacion los que presenten anomalias
establecidas en los numerales 4.3.1, 4.3.3 y 4.3.4 de esta norma. En plantas de almacenamiento
para distribucién con llenado promedio diario mayores a 1000 recipientes portatiles, el tamafo del
lote a valorarse debe ser de 200 recipientes por dia.

4.4.2.1 Previo a la valoracién de los recipientes portatiles, éstos deben limpiarse de herrumbre,
suciedad o pintura apelmazada que se encuentre adherida a su superficie de forma suelta.

4.5 Queda prohibido efectuar reparaciones a la seccion cilindrica y casquetes (superior e inferior)
de los recipientes portétiles, que impliquen calentamiento y golpes en la lamina, soldadura o cortes.
Se permite la aplicacion de soldadura en los casquetes (superior € inferior), exclusivamente para el
cambio de cuello protector y base de sustentacion.

8. Procedimiento para la evaluacion de la conformidad

8.1 Para efectos de este procedimiento, los siguientes términos se entenderan como se describen
a continuacion:

8.1.1 DGGIE. A la Direccién General de Gas LP y de Instalaciones Eléctricas de la Secretaria de
Energia.

8.1.2 Ley. A la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

8.1.3 Distribuidor. Al titular de un permiso de distribucion mediante planta de almacenamiento para
distribucion.

8.1.4 Evaluacion de la conformidad. A la determinacion del grado de cumplimiento con esta Norma
Oficial Mexicana mediante verificacion.
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8.1.5 Verificacion. A la constatacion ocular o comprobacion mediante mediciéon que se realiza para
evaluar la conformidad con esta Norma Oficial Mexicana.

8.1.6 Dictamen. Al documento que emite la Unidad de Verificacion mediante el cual se determina el
grado de cumplimiento con esta Norma Oficial Mexicana.

8.1.7 Unidad de Verificacion. A la persona fisica o moral acreditada y aprobada conforme a la Ley,
que realiza actos de verificacion.

8.2 Procedimiento.

Articulo 1. El presente procedimiento es aplicable a la evaluacion de la conformidad con esta Norma
Oficial Mexicana.

Articulo 2. Valoracion de las condiciones de seguridad de los recipientes portatiles.

I. La valoracion de las condiciones de seguridad de los recipientes portatiles se debe efectuar por
los distribuidores, previo al llenado de Gas LP

Il. El distribuidor debe contar con procedimiento interno establecido por la empresa, para la
valoracién de las condiciones de seguridad de los recipientes portatiles y registrar en libro bitacora
los resultados de dichas valoraciones.

Articulo 3. Evaluacion de la conformidad a peticion de parte.

Los distribuidores deben requerir, anualmente, la evaluaciéon de la conformidad con esta Norma
Oficial Mexicana y conservar el original del dictamen, el que debera estar a la disposicion de la
DGGIE o de otra autoridad competente conforme a sus atribuciones.

a) La evaluacion de la conformidad a peticion de parte se obtendra de las Unidades de Verificacion.
b) El interesado obtendra el directorio de Unidades de Verificacion en la Oficialia de Partes de la
DGGIE, ubicada en Insurgentes Sur 890, planta baja, colonia Del Valle, codigo postal 03100, México
D.F. (edificio sede) o de la pagina de la Secretaria de Energia, via Internet, en la siguiente direccion
www.energia.gob.mx seccion servicios y tramites, moddulo-tramites del publico y requisitos
referentes al Gas LP

c¢) Los gastos que se originen de las verificaciones a peticidn de parte, seran a cargo del distribuidor.
Articulo 4. Evaluaciones de la conformidad de seguimiento.

I. Las evaluaciones de la conformidad de seguimiento se podran efectuar por parte de la DGGIE.
a) Las evaluaciones de la conformidad de seguimiento podran realizarse en cualquier momento.

b) Las evaluaciones de la conformidad se llevaran a cabo en las plantas de almacenamiento para
distribucién, bodegas de distribucion de Gas LP en recipientes portatiles y vehiculos de reparto de
Gas LP en recipientes portatiles.

Articulo 5. El acta circunstanciada levantada en la verificacion o el dictamen, deben hacer constar
como minimo:

+ La fecha de la evaluacion.

» Si el distribuidor cuenta con procedimiento interno para la valoracion de las condiciones de
seguridad de los recipientes portatiles y libro bitdcora en donde se asientan los resultados de dichas
valoraciones.

+ Si la valoracién de las condiciones de seguridad de los recipientes portatiles se lleva a cabo previo
al llenado de Gas LP, y conforme al procedimiento establecido por el distribuidor.

+ La fecha de la ultima evaluacion de la conformidad con esta Norma, a peticion de parte.

* La cantidad de recipientes valorados en la verificacion.

La verificacion se llevara a cabo seleccionando como minimo uno de cada 10 recipientes portatiles
que se encuentren en el sitio y deben ser seleccionados por la persona que lleva a cabo la
verificacion.

* El marcado con la marca comercial conforme a lo establecido en el numeral seis de esta Norma
Oficial Mexicana.

* Los resultados de la verificacion de los recipientes.

Articulo 6. En aquellos casos en los que del resultado de la evaluacion de la conformidad se
determine incumplimiento a esta Norma Oficial Mexicana o cuando la misma no pueda llevarse a
cabo por causa imputable al distribuidor, la Unidad de Verificacidon dara aviso inmediato a la DGGIE,
sin perjuicio de las sanciones que procedan.
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Clave Descripcion
NOM-012/3-SEDG- |Recipientes a presion para contener gas LP, tipo no portatil, destinados a
2003 ser colocados a la intemperie en estaciones de gas LP para carburacion e
instalaciones de aprovechamiento. Fabricacion.
Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones minimas y
métodos de prueba que se deben cumplir en la fabricacion de recipientes
sujetos a presion para contener gas LP, tipo no portétil, no expuestos a
calentamiento por medios artificiales, destinados a ser colocados a la
intemperie en estaciones de gas LP para carburacion e instalaciones de
aprovechamiento final de Gas LP, con una capacidad nominal desde 100
litros y hasta 5 000 litros de agua (tipo B1 y B2), asi como el procedimiento
para la evaluacion de la conformidad correspondiente.

5. Métodos de prueba

5.1 Prueba hidrostatica. Los recipientes motivo de esta Norma deben someterse a una presién
hidrostatica de 1.3 veces su presion de disefio, como minimo, la cual en ninguin caso debe exceder
el 90% del esfuerzo limite de cedencia del material. Esta prueba debe efectuarse al 100% de los
recipientes.

5.1.1 Aparatos y equipos.

a) Dispositivo hidraulico que proporcione una presion de 2.23 MPa (22.8 kgf/cm?), como minimo.
b) Medidor indicador de presion analdgico de caratula (mandmetro), el cual debe estar graduado
para un alcance de entre 1.5 veces y 4 veces la presion de prueba maxima. Pueden emplearse
medidores de presion de lectura digital que tengan un alcance mas amplio, siempre y cuando las
lecturas den el mismo o mayor grado de exactitud que el obtenido con medidores de presion
analdgicos de caratula.

5.1.2 Procedimiento.

Una vez que el recipiente ha sido llenado completamente con agua, debe elevarse la presion
hidrostatica a por lo menos 1.3 veces la presion de disefio, durante el tiempo necesario para
inspeccionar si existen fugas en el material base o en las juntas soldadas.

5.1.3 Resultado. El recipiente no debe presentar fugas, defectos en el material base ni
deformaciones permanentes.

5.2 Prueba neumatica. Los recipientes con sus valvulas instaladas deben someterse a una presién
neumatica de 0.686 MPa (7 kgf/cm?), como minimo. Esta prueba debe efectuarse al 100% de los
recipientes.

5.2.1 Aparatos y equipos.

a) Compresor.

b) Medidor indicador de presion analégico de caratula (mandmetro), graduado conforme a lo
indicado en el numeral 5.1.1, inciso b).

5.2.2 Procedimiento. Se elimina completamente el agua y cualquier materia extrafia que pudiera
contener el recipiente, se instalan todos sus accesorios de control y seguridad, se aplica una
presion neumatica minima de 0.686 MPa (7 kgf/cm?) y se coloca jabonadura en todas las
conexiones y accesorios, verificando que no existan fugas. Esta prueba puede realizarse
sumergiendo el recipiente en agua.

5.2.3 Resultado. El recipiente no debe presentar fugas en las juntas soldadas ni en los accesorios
instalados.

Clave Descripcion
NOM-019-SEDG-2002 |Aparatos domésticos para cocinar alimentos que utilizan gas LP o gas
natural-especificaciones y métodos de prueba. (cancela y sustituye a
la norma oficial mexicana NOM-023-SCFI-1993)
NOM-020-SEDG-2003 |Calentadores para agua que utilizan como combustible gas LP o
natural, de uso doméstico y comercial. Requisitos de seguridad,
métodos de prueba y marcado.
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Clave

Descripcion

NOM-001-SEMARNAT-
1996

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-002-SEMARNAT-
1996

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado.

NOM-003-SEMARNAT-
1997

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para
las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico.

NOM-034-SEMARNAT-
1993

Que establece los métodos de medicion para determinar la
concentracién de monoxido de carbono en el aire ambiente y los
procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion.
Objetivo:

Esta Norma oficial establece los métodos de medicién para determinar
la concentracion de mondxido de carbono (CO) en el aire ambiente y
los procedimientos para la calibracién de los equipos de medicién.
Campo de aplicacion:

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en la
operacion de los equipos, estaciones o sistemas de monitoreo de
calidad del aire con fines de difusion o informacion al publico o cuando
los resultados tengan validez oficial.

6.1 El método de referencia para determinar la concentraciéon de mondéxido de carbono en el aire
ambiente, es el de absorcion infrarroja por medio de un fotdbmetro no dispersivo.

(CO)sai =

(CO)ptn - Fco

(CO)er = (Fo + Fco)

concentracion de monoxido de carbén diluido en el multiple de salida en ppm.

(CO)ptn = concentracion de monoxido de carbdn patron sin diluir en ppm

Fco = velocidad de flujo de monoxido de carbono patron corregida a 25 °C y 760 mmHg en
L/min
Fo = velocidad de flujo de mondéxido del aire de dilucion corregida a 25 °C y 760 mmHg en
L/min
Clave Descripcion

NOM-035-SEMARNAT-
1993

Que establece los métodos de medicién para determinar la
concentracién de particulas suspendidas totales en el aire ambiente y
el procedimiento para la calibracion de equipos de medicion.

NOM-036-SEMARNAT-
1993

Que establece los métodos de medicion para determinar la
concentracién de ozono en el aire ambiente y los procedimientos para
la calibracion de los equipos de medicion.

NOM-038-SEMARNAT-
1993

Que establece los métodos de medicién para determinar la
concentracién de biéxido de azufre en el aire ambiente y los
procedimientos para la calibracién de los equipos de medicion.

NOM-039-SEMARNAT-
1993

Que establece los niveles maximos permisibles de emisién a la
atmosfera de bidxido y trioxido de azufre y neblinas de acido sulfurico,
en plantas productoras.

NOM-041-SEMARNAT-
2006

Que establece los limites maximos permisibles de emisién de gases
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores
en circulacién que usan gasolina como combustible.

NOM-042-SEMARNAT-
2003

Que establece los limites maximos permisibles de emisién de
hidrocarburos totales o no metano, mondxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno y particulas provenientes del escape de los vehiculos
automotores nuevos cuyo peso bruto vehicular no exceda los 3.857
toneladas.

NOM-043-SEMARNAT-
1993

Que establece los niveles maximos permisibles de emision a la

atmosfera de particulas soélidas provenientes de fuentes fijas.

154

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net




Formularia - Evamen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Clave

Descripcion

NOM-044-SEMARNAT-
2006

Que establece los limites maximos permisibles de emisién de
hidrocarburos totales, hidrocarburos no metano, mondéxido de carbono,
Oxidos de nitrégeno, particulas y opacidad de humo provenientes del
escape de motores nuevos que usan diésel como combustible.

NOM-045-SEMARNAT-
2006

Proteccién ambiental.- vehiculos en circulacion que usan diésel como
combustible.- limites maximos permisibles de opacidad, procedimiento
de prueba y caracteristicas técnicas del equipo de medicion.

NOM-046-SEMARNAT-
1993

Que establece los niveles maximos permisibles de emision a la
atmosfera de bidxido de azufre, neblinas de triéxido de azufre y acido
sulfarico, provenientes de procesos de produccién de acido
dodecilbencensulfénico.

NOM-047-SEMARNAT-
1999

Que establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de
medicion para la verificacion de los limites de emision de
contaminantes, provenientes de los vehiculos automotores en
circulacién que usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural
como combustible.

NOM-048-SEMARNAT-
1993

Que establece los niveles maximos permisibles de emision de
hidrocarburos, monéxido de carbono y humo, provenientes del escape
de las motocicletas en circulacion que utilizan gasolina o mezcla
gasolina-aceite como combustible.

NOM-049-SEMARNAT-
1993

Que establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de
medicidn, para la verificacion de los niveles de emision de gases
contaminantes, provenientes de las motocicletas en circulacién que
usan gasolina 0 mezcla de gasolina-aceite como combustible.

NOM-050-SEMARNAT-
1993

Que establece los niveles maximos permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores
en circulaciéon que usan gas licuado de petroleo, gas natural u otros
combustibles alternos como combustible.

NOM-076-SEMARNAT-
2012

Que establece los niveles maximos permisibles de emision de
hidrocarburos no quemados, monodxido de carbono y 6xidos de
nitrégeno provenientes del escape, asi como de hidrocarburos
evaporativos provenientes del sistema de combustible, que usan
gasolina.

NOM-077-SEMARNAT-
1995

Que establece el procedimiento de medicion para la verificacion de los
niveles de emision de la opacidad del humo proveniente del escape de
los vehiculos automotores en circulacion que usan diésel como
combustible.

NOM-079-SEMARNAT-
1994

Que establece los limites maximos permisibles de emisién de ruido de
los vehiculos automotores nuevos en planta y su método de medicion.

NOM-080-SEMARNAT-
1994

Que establece los limites maximos permisibles de emision de ruido
proveniente del escape de los vehiculos automotores, motocicletas y
triciclos motorizados en circulacion y su método de medicion.

NOM-081-SEMARNAT-
1994

Que establece los limites maximos permisibles de emisién de ruido de
las fuentes fijas y su método de medicion (se encuentra también como
NOM-081-ECOL-1994, es la misma)

Objeto

Esta norma oficial mexicana establece los limites maximos permisibles
de emision de ruido que genera el funcionamiento de las fuentes fijas y
el método de medicion por el cual se determina su nivel emitido hacia
el ambiente.

Campo de aplicacion

155

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net




Formularia - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecanica | EGEL Plus IMECA |

Clave Descripcion

Esta norma oficial mexicana se aplica en la pequefia, mediana y gran
industria, comercios establecidos, servicios publicos o privados y
actividades en la via publica.

Referencias

NMX-AA-40 Clasificacion de ruidos.

NMX-AA-43 Determinacién del nivel sonoro emitido por fuentes fijas.
NMX-AA-59 Sondmetros de precision.

NMX-AA-62 Determinacion de los niveles de ruido ambiental
NOM-082-SEMARNAT- [Que establece los limites maximos permisibles de emisién de ruido de

1994 las motocicletas y triciclos motorizados nuevos en planta y su método
de medicion.

NOM-085-SEMARNAT- [Contaminacion atmosférica-niveles maximos permisibles de emisién

2011 de los equipos de combustion de calentamiento indirecto y su
medicion. Sustituye a la NOM-085-SEMARNAT-1994

NOM-086-SEMAR- Especificaciones de los combustibles fésiles para la proteccién

SENER-SCFI-2005 ambiental.

NOM-097-SEMARNAT- |Que establece los limites maximos permisibles de emision a la
1995 atmosfera de material particulado y 6xidos de nitrégeno en los
procesos de fabricacion de vidrio.

NOM-098-SEMARNAT- [Proteccién ambiental-incineracion de residuos, especificaciones de

2002 operacion y limites de emisién de contaminantes.
NOM-105-SEMARNAT- |Que establece los niveles maximos permisibles de emisiones a la
1996 atmosfera de particulas sélidas totales y compuestos de azufre

reducido total provenientes de los procesos de recuperacion de
quimicos de las plantas de fabricacion de celulosa.
NOM-121-SEMARNAT- |Que establece los niveles maximos permisibles de emision a la

1997 atmédsfera de compuestos organicos volatiles (COVS) provenientes de
las operaciones de recubrimiento de carrocerias nuevas en planta de
automoviles, unidades de uso multiple y de pasajeros.
NOM-123-SEMARNAT- |Que establece el contenido maximo permisible de compuestos

1998 organicos volatiles (COVS), en la fabricacién de pinturas de secado al
aire base disolvente para uso doméstico y los procedimientos para la
determinacion del contenido de los mismos en pinturas.
NOM-137-SEMARNAT- |Contaminacién atmosférica.- plantas desulfuradoras de gas y

2003 condensados amargos.- control de emisiones de compuestos de
azufre.

NOM-138- Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las

SEMARNAT/SS-2003 [especificaciones para su caracterizacion y remediacion.

PROY-NOM-138- Proyecto de modificacion a la norma oficial mexicana NOM-138-

SEMARNAT/SA1-2008 [SEMARNAT/SS-2003, limites maximos permisibles de hidrocarburos
en suelos y las especificaciones para su caracterizacion y remediacion,
para quedar como norma oficial mexicana NOM-138-SEMARNAT/SAI-
2008.

NOM-147- Que establece criterios para determinar las concentraciones de
SEMARNAT/SSA1-2004 [remediacién de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio,
talio y/o vanadio.

PROY-NOM-151- Que establece las especificaciones técnicas para la proteccion del
SEMARNAT-2006 medio ambiente durante la construccion, operacién y abandono de
instalaciones eolo-eléctricas en zonas agricolas, ganaderas y eriales.
NOM-008-SESH/SCFI- [Recipientes transportables para contener gas LP especificaciones de
2010 fabricacion, materiales y métodos de prueba.
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Clave Descripcion
NOM-009-SESH-2011 |Recipientes para contener gas LP, tipo no transportable.
Especificaciones y métodos de prueba.
PROY-NOM-011-SESH- [Calentadores para agua de uso doméstico y comercial que utilizan

2011 como combustible gas LP o gas natural.- requisitos de seguridad,
especificaciones, métodos de prueba, marcado e informacion
comercial.

NOM-012-SESH-2010 |[Calefactores de ambiente para uso doméstico que empleen como
combustible gas LP o natural. Requisitos de seguridad y métodos de
prueba.

NOM-020-SSA1-1993 [Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto al ozono (Os). Valor normado para la concentracién de ozono
(Os3) en el aire a en el aire ambiente como medida de proteccion a la
salud de la poblacién.

NOM-023-SSA1-1993 [Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto al biéxido de nitrégeno (NOz). Valor normado para la
concentracién de bidxido de nitrégeno (NOz2) en el aire ambiente como
medida de proteccion a la salud de la poblacion
NOM-025-SSA1-1993, [Salud ambiental. Criterios para evaluar el valor limite permisible para la
concentracion de material particulado. Valor limite permisible para la
concentracion de particulas suspendidas totales pst, particulas
menores de 10 micrometros pm10.

NOM-127-SSA1-1994  |Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizacion.

NOM-230-SSA1-2002 |Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Requisitos
sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de abastecimiento
publicos y privados durante el manejo del agua. Procedimientos
sanitarios para el muestreo.

NOM-001-STPS-1999 |Edificios, locales, instalaciones y areas en los centros de trabajo-
(Actual) condiciones de seguridad e higiene. (NOM-001-STPS-1993 antigua)

1 Objetivo

Establecer las condiciones de seguridad e higiene que deben tener los
edificios, locales, instalaciones y areas en los centros de trabajo, para
su funcionamiento y conservacion, y para evitar riesgos a los
trabajadores.

1.1 Campo de aplicacion

Requisitos de seguridad de escaleras, rampas, escalas, puentes y
plataformas elevadas

NOM-004-STPS-1999 |Sistemas de proteccion y dispositivos de seguridad en la maquinaria y
equipo que se utilice en los centros de trabajo (actual).

Objetivo

Establecer las condiciones de seguridad y los sistemas de proteccion y
dispositivos para prevenir y proteger a los trabajadores contra los
riesgos de trabajo que genere la operacion y mantenimiento de la
maquinaria y equipo.

Campo de aplicacion

La presente Norma rige en todo el territorio nacional y aplica en todos
los centros trabajo que por la naturaleza de sus procesos empleen
maquinaria y equipo.

7. Programa especifico de seguridad para la operacién y
mantenimiento de la maquinaria y equipo

7.1 Operacion de la maquinaria y equipo.
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Clave Descripcion

El programa debe contener procedimientos para que:

a) los protectores y dispositivos de seguridad se instalen en el lugar
requerido y se utilicen durante la operacion;

b) se mantenga limpia y ordenada el area de trabajo;

¢) la maquinaria y equipo estén ajustados para prevenir un riesgo;

d) las conexiones de la maquinaria y equipo y sus contactos eléctricos
estén protegidos y no sean un factor de riesgo;

e) el cambio y uso de la herramienta y el herramental se realice en
forma segura;

f) el desarrollo de las actividades de operacion se efectue en forma
segura;

g) el sistema de alimentacién y retiro de la materia prima, subproducto
y producto terminado no sean un factor de riesgo.

7.2 Mantenimiento de la maquinaria y equipo

El programa debe contener:

7.2.1 La capacitacion que se debe otorgar a los trabajadores que
realicen las actividades de mantenimiento.

7.2.2 La periodicidad y el procedimiento para realizar el mantenimiento
preventivo y, en su caso, el correctivo, a fin de garantizar que todos los
componentes de la maquinaria y equipo estén en condiciones seguras
de operacion, y se debe cumplir, al menos, con las siguientes
condiciones.

NOM-006-STPS-2014 |Manejo y almacenamiento de materiales- condiciones y
procedimientos de seguridad (NOM-006-STPS-2000 antigua).

1. Objetivo

Establecer las condiciones y procedimientos de seguridad para evitar
riesgos de trabajo, ocasionados por el manejo de materiales en forma
manual y mediante el uso de maquinaria.

2. Campo de aplicacion

La presente Norma Oficial Mexicana rige en todo el territorio nacional y
aplica en todos los centros de trabajo donde se realice manejo de
materiales, de forma manual o con ayuda de maquinaria.

Para polipastos y malacates, eslingas, gruas, montacargas,
electroimanes, cargadores frontales, transportadores

Para maquinaria similar o que sea combinacién de las enunciadas en
los apartados del 7.1 al 7.7, instrucciones equivalentes a las descritas
en dichos apartados.

NOM-011-STPS-2001 [Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se
genere ruido.

Objetivo

Establecer las condiciones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo donde se genere ruido que por sus caracteristicas, niveles y
tiempo de accion, sea capaz de alterar la salud de los trabajadores; los
niveles maximos y los tiempos maximos permisibles de exposicion por
jornada de trabajo, su correlacion, y la implementacion de un programa
de conservacioén de la audicion.

Campo de aplicacion

Esta norma rige en todo el territorio nacional y aplica en todos los
centros de trabajo en los que exista exposicion del trabajador a ruido.
Limites maximos permisibles de exposicién a ruido

Los limites maximos permisibles de exposicion a ruido se establecen
en el apéndice A.
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Calculo para el tiempo de exposicion. Cuando el NER en los centros de trabajo, esté entre dos de
las magnitudes consignadas en la tabla A.1, (90 y 105 dB "A"), el tiempo maximo permisible de
exposicion, se debe calcular con la ecuacion siguiente:

8
NER-90

2 3

TMPE =

7.3 Cuando el NER sea superior a 105 dB(A), se deben implementar una o mas de las medidas de
control descritas en el inciso a) del apartado 8.7.1.

Tabla A1
Limites maximos permisibles de exposicion
NER TMPE
90 dB (A) 8 horas
93 dB (A) 4 horas
96 dB (A) 2 horas
99dB (A) 1 horas
102 dB (A) 30 minutos
105 dB (A) 15 minutos

Clave Descripcion
NOM-017-STPS-2008 [Equipo de proteccion personal-seleccion, uso y manejo en los centros de
trabajo.
Objetivo

Establecer los requisitos minimos para que el patrén seleccione, adquiera
y proporcione a sus trabajadores, el equipo de proteccién personal
correspondiente para protegerlos de los agentes del medio ambiente de
trabajo que puedan dafar su integridad fisica y su salud.

Campo de aplicacion

Esta norma aplica en todos los centros de trabajo del territorio nacional
que se requiera el uso de equipo de proteccion personal para proteger a
los trabajadores contra los riesgos derivados de las actividades que

desarrollen.
Tabla A1
Determinaciéon del equipo de proteccion personal
CIaY? y Tipo de riesgo en funcién de la actividad del
region Clave y epp t .
- rabajador
anatémica
1. Cabeza a) casco contra a) Golpeado por algo, que sea una posibilidad de riesgo
impacto continuo inherente a su actividad.
b) casco dieléctrico b) Riesgo a una descarga eléctrica (considerar alto o
c) capuchas bajo voltaje, los cascos son diferentes).
c) Exposicion a temperaturas bajas o exposicion a
particulas. Proteccion con una capucha que puede ir
abajo del casco de proteccién personal.
2. Ojos y cara | a) anteojos de a) Riesgo de proyeccion de particulas o liquidos. En
proteccién caso de estar expuesto a radiaciones, se utilizan
b) goggles anteojos de proteccion contra la radiacion.
¢) pantalla facial b) Riesgo de exposicion a vapores o humos que
d) careta para pudieran irritar los ojos o particulas mayores o a alta
soldador velocidad.
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CIaY? y Tipo de riesgo en funcidn de la actividad del
region Clave y epp .
. trabajador
anatomica
e) gafas para c) Se utiliza también cuando se expone a la proyeccion
soldador de particulas en procesos tales como esmerilado o
procesos similares; para proteger ojos y cara.
d) Especifico para procesos de soldadura eléctrica.
e) Especifico para procesos con soldadura autégena.
3. Oidos a) tapones auditivos | a) Proteccién contra riesgo de ruido; de acuerdo al
b) conchas acusticas | maximo especificado en el producto o por el fabricante.
b) Mismo caso del inciso A.
4. Aparato a) respirador contra En este tipo de productos es importante verificar las

respiratorio

particulas

b) respirador contra
gases y vapores

¢) mascarilla
desechable

d) equipo de
respiracion
autébnomo

recomendaciones o especificaciones de proteccion del
equipo, hecha por el fabricante del producto.

a) Proteccion contra polvos o particulas en el medio
ambiente laboral y que representan un riesgo a la salud
del trabajador.

b) Proteccion contra gases y vapores. Considerar que
hay diferentes tipos de gases y vapores para los cuales
aplican también diferentes tipos de respiradores,
incluyendo para gases o vapores toxicos.

¢) Mascarilla sencilla de proteccion contra polvos.

d) Se utiliza cuando el trabajador entra a espacios
confinados o cuando un respirador no proporciona la
proteccién requerida.

5. a) guantes contra En este tipo de productos es importante verificar las
Extremidades | sustancias quimicas | recomendaciones o especificaciones de los diferentes
superiores b) guantes guantes existentes en el mercado, hecha por el
dieléctricos fabricante del producto. Su uso depende de los
c) guantes contra materiales o actividad a desarrollar.
temperaturas a) Riesgo por exposicién o contacto con sustancias
extremas quimicas corrosivas.
d) guantes b) Proteccion contra descargas eléctricas. Considerar
€) mangas que son diferentes guantes dependiendo de proteccion
contra alta o baja tension.
c) Riesgo por exposicion a temperaturas bajas o altas.
d) Hay una gran variedad de guantes: tela, carnaza,
piel, pvc, latex, entre otros. Dependiendo del tipo de
proteccién que se requiere, actividades expuestas a
corte, vidrio, etc.
e) Se utilizan cuando es necesario extender la
proteccién de los guantes hasta los brazos.
6. Tronco a) mandil contra a) Riesgo por exposicién a altas temperaturas; cuando

altas temperaturas
b) mandil contra
sustancias quimicas
c) overol

d) bata

€) ropa contra
sustancias
peligrosas

se puede tener contacto del cuerpo con algo que esté a
alta temperatura.

b) Riesgo por exposicion a sustancias quimicas
corrosivas; cuando se puede tener contacto del cuerpo
con este tipo de sustancias.

c) Extension de la proteccion en todo el cuerpo por
posible exposicion a sustancias o temperaturas.
Considerar la facilidad de quitarse la ropa lo mas pronto
posible, cuando se trata de sustancias corrosivas.

d) Proteccién generalmente usada en laboratorios u
hospitales.

e) Es un equipo de proteccion personal que protege
cuerpo, cabeza, brazos, piernas pies, cubre y protege
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CIaY? y Tipo de riesgo en funcidn de la actividad del
region Clave y epp .
. trabajador
anatomica
completamente el cuerpo humano ante la exposicién a
sustancias altamente toxicas o corrosivas.

7. a) calzado a) Proteger a la persona contra golpes,

Extremidades | ocupacional machacamientos, resbalones, etc.

inferiores b) calzado contra b) Proteccion mayor que la del inciso anterior contra
impactos golpes, que pueden representar un riesgo permanente
c) calzado en funcion de la actividad desarrollada.
conductivo c) Proteccion del trabajador cuando es necesario que se
d) calzado dieléctrico | elimine la electricidad estatica del trabajador;

e) calzado contra generalmente usadas en areas de trabajo con manejo
sustancias quimicas | de sustancias explosivas.
f) polainas d) Proteccién contra descargas eléctricas.
g) botas e) Proteccion de los pies cuando hay posibilidad de
impermeables tener contacto con algunas sustancias quimicas.
Considerar especificacion del fabricante.
f) Extension de la proteccion que pudiera tenerse con
los zapatos exclusivamente.
g) Generalmente utilizadas cuando se trabaja en areas
humedas.

8. Otros a) equipo de a) Especifico para proteger a trabajadores que
proteccion contra desarrollen sus actividades en alturas y entrada a
caidas de altura espacios confinados.

b) equipo para b) Especifico para proteger a los brigadistas contra altas
brigadista contra temperaturas y fuego. Hay equipo adicional en funcion
incendio de las actividades rescate a realizar.

Clave Descripcion

NOM-020-STPS-
2011

atmosfera;

Recipientes sujetos a presion, recipientes criogénicos y de vapor o calderas -
funcionamiento - condiciones de seguridad.

Recipientes sujetos a presion, recipientes criogénicos y generadores de
vapor o calderas - Funcionamiento - Condiciones de Seguridad. Objetivo:
Establecer los requisitos de seguridad para el funcionamiento de los
recipientes sujetos a presion, recipientes criogénicos y generadores de vapor
o calderas en los centros de trabajo, a fin de prevenir riesgos a los
trabajadores y dafos en las instalaciones. Aplicacion: La presente Norma
Oficial Mexicana rige en todo el territorio nacional y aplica en todos los
centros de trabajo en donde funcionen recipientes sujetos a presion,
recipientes criogénicos y generadores de vapor o calderas. La presente
Norma Oficial Mexicana no aplica para los equipos siguientes:

a) Campanas de buceo;

b) Campanas o camaras hiperbaricas;

c) Recipientes utilizados como extintores;

d) Contenedores que trabajen a presion atmosférica;

e) Recipientes que trabajen interconectados en una misma linea de proceso,
donde la presion de operacion del conjunto de equipos y de cada uno de los
equipos, se encuentren entre 29.42 kPa y 196.14 kPa de presion
manométrica y, al final de la linea de proceso, se encuentren abiertos a la

f) Tuberias, cabezales de distribucién que no se utilicen como acumuladores
de fluidos y sus componentes (juntas de expansion y conexiones);

g) Recipientes portatiles que contengan gases comprimidos;

h) Accesorios presurizados y utilizados como componentes 0 mecanismos
que sirven para mezclado, separacion, aspersion, distribucion, medicién,
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Clave

Descripcion

frenado;

filtrado o control de fluidos que no rebasen 0.15 m de diametro nominal,
instalados en los recipientes sujetos a presion;
i) Recipientes instalados en equipos moviles asociados con sus sistemas de

j) Recipientes que contengan gas licuado de petroleo, regulados por
disposiciones legales cuya vigilancia compete a la Secretaria de Energia, y
k) Carros-tanque que transportan gases comprimidos, cuya regulacion se
encuentra a cargo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

NOM-022-STPS-

2015 1. Objetivo

Transportes.

Electricidad estatica en los centros de trabajo-Condiciones de seguridad.

Establecer las condiciones de seguridad en los centros de trabajo para
prevenir los riesgos por electricidad estatica, asi como por descargas
eléctricas atmosféricas.
2. Campo de aplicacién
2.1 Esta Norma rige en todo el territorio nacional y aplica en las areas de los
centros de trabajo donde se almacenen, manejen o transporten sustancias
inflamables o explosivas, o en aquellas en que, por la naturaleza de sus
procesos, materiales y equipos, sean capaces de almacenar o generar
cargas eléctricas estaticas.
2.2 La presente Norma no aplica en vehiculos automotores, ferroviarios,
embarcaciones y/o aeronaves utilizados para el transporte terrestre,
maritimo, fluvial o aéreo, competencia de la Secretaria de Comunicaciones y

NOM-025-STPS-

2008 Objetivo

Condiciones de iluminacién en los centros de trabajo (actual).

Establecer las caracteristicas de iluminacién en los centros de trabajo, de tal
forma que no sea un factor de riesgo para la salud de los trabajadores al
realizar sus actividades.

Tabla 1. Niveles minimos de iluminacién

Tarea visual del puesto de trabajo Area de trabajo Niveles
minimos de
iluminacion

(LUX)

En exteriores: distinguir el area de Areas generales exteriores: patios y 20
transito, desplazarse caminando, estacionamientos
vigilancia, movimiento de vehiculos
En interiores: distinguir el area de Areas generales interiores: almacenes 50
transito, desplazarse caminando, de poco movimiento, pasillos,
vigilancia, movimiento de vehiculos escaleras, estacionamientos cubiertos,

labores en minas subterraneas,

iluminacién de emergencia
Requerimiento visual simple: inspeccion | Areas de servicios al personal: 200
visual, recuento de piezas, trabajo en almacenaje rudo, recepcion y
banco y maquina despacho, casetas de vigilancia,

cuartos de compresores y pailera
Distincion moderada de detalles: Talleres: areas de empaque y 300
ensamble simple, trabajo medio en ensamble. aulas y oficinas
banco y maquina, inspeccion simple,
empaque y trabajos de oficina
Distincion clara de detalles: maquinado | Talleres de precision: salas de 500

y acabados delicados, ensamble e
inspeccion moderadamente dificil,
captura y procesamiento de

computo, areas de dibujo, laboratorios
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Tarea visual del puesto de trabajo Area de trabajo Niveles
minimos de
iluminacion

(LUX)
informacion, manejo de instrumentos y
equipo de laboratorio
Distincion fina de detalles: maquinado Talleres de alta precision: de pintura y 750
de precision, ensamble e inspeccion de | acabado de superficies, y laboratorios
trabajos delicados, manejo de de control de calidad
instrumentos y equipo de precision,
manejo de piezas pequenas
Alta exactitud en la distincion de Areas de proceso: ensamble e 1 000
detalles: ensamble, proceso e inspeccion de piezas complejas y
inspeccion de piezas pequefas y acabados con pulido fino
complejas y acabados con pulidos finos
Alto grado de especializacion en la Areas de proceso de gran exactitud 2000

distincion de detalles

Clave

Descripcion

NOM-026-STPS-2008

Objetivo

en tuberias.

Transportes;

Campo de aplicacion
Esta Norma rige en todo el territorio nacional y aplica en todos los
centros de trabajo, excepto lo establecido en el apartado siguiente.
La presente norma no aplica en:
a) La sefnalizacion para la transportacion terrestre, maritima, fluvial o
aérea, que sea competencia de la Secretaria de Comunicaciones y

Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion de riesgos por
fluidos conducidos en tuberias. Sustituye a la NOM-026-STPS-1998

Establecer los requerimientos en cuanto a los colores y sefiales de
seguridad e higiene y la identificacion de riesgos por fluidos conducidos

nucleares, y

b) La identificacion de riesgos por fluidos conducidos en tuberias
subterraneas u ocultas, ductos eléctricos y tuberias en centrales

c) Las tuberias instaladas en las plantas potabilizadoras de agua, asi
como en las redes de distribucion de las mismas, en lo referente a la
aplicacion del color verde de seguridad.
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Color de seguridad Significado Indicaciones y precisiones
Rojo Paro. Alto y dispositivos de desconexion para
emergencias.
Prohibicion. Sefialamientos para prohibir acciones

especificas.

Material, equipo y sistemas

para combate de incendios.

Ubicacion y localizacion de los mismos
e identificacion de tuberias que
conducen fluidos para el combate de
incendios.

Amarillo

Advertencia de peligro.

Atencidn, precaucion, verificacion e
identificacion de tuberias que conducen
fluidos peligrosos.

Delimitacion de areas.

Limites de areas restringidas o de usos
especificos.

Advertencia de peligro por
radiaciones ionizantes.

Sefalamiento para indicar la presencia
de material radiactivo.

Verde

Condicion segura.

Identificacion de tuberias que conducen
fluidos de bajo riesgo. Sefialamientos
para indicar salidas de emergencia,
rutas de evacuacion, zonas de
seguridad y primeros auxilios, lugares
de reunion, regaderas de emergencia,
lavaojos, entre otros.

Azul

Obligacion.

Sefialamientos para realizar acciones
especificas.

Tabla 2.- Seleccién de colores contrastantes

Color de seguridad

Color contrastante

Rojo Blanco
Amarillo Negro, magenta

Verde Blanco

Azul Blanco

Tabla 4.- Colores

de seguridad para tuberias y su significado

Color de seguridad

Significado

Rojo Identificacion de fluidos para el combate de incendio
conducidos por tuberia.
Amarillo Identificacion de fluidos peligros conducidos por tuberia.
Verde Identificacion de fluidos de bajo riesgo conducidos por
tuberia.
Clave Descripcion

NOM-027-STPS-2008

Objetivo:

Campo de aplicacion:

Actividades de soldadura y corte-condiciones de seguridad e higiene.

Establecer condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo
para prevenir riesgos de trabajo.

Esta norma rige en todo el territorio nacional y aplica en todos los
centros de trabajo donde se realicen actividades de soldadura y corte.

El procedimiento de rescate de un trabajador accidentado durante las actividades de soldadura y
corte, debe contener al menos lo siguiente:

a) Listado del personal asignado;
b) Funciones y responsabilidades del personal asignado;
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¢) Instrucciones concretas de como realizar el rescate;

d) Equipos o aparatos necesarios para la ejecucion del rescate;

e) Técnicas para aplicar la reanimacion cardiopulmonar (RCP), y

f) Plan para la atencion y traslado de las victimas a lugares de atenciéon médica, que indique:

1. La colocacién en lugar visible de las instrucciones especificas de qué hacer en caso de accidente;

2. Las acciones inmediatas que incluyan la desconexion de la fuente de energia, la ventilacion del
area de trabajo por medios naturales o artificiales, las instrucciones para retirar al trabajador
accidentado del peligro inmediato, la colocacion de la victima en un lugar seguro, la aplicacion de
los primeros auxilios o la instruccién para llamar a la persona idénea y pedir ayuda;

3. La forma en que se debe dar una respuesta secundaria, misma que describa la informacién que
se debe proporcionar con relacion al accidente, por ejemplo, si la victima tuvo contacto con la
energia eléctrica, si la causa fue por una descarga eléctrica o por una explosion de algun
dispositivo eléctrico, o bien fue por deficiencia de oxigeno en espacios confinados u otros;

4. Los hospitales o unidades médicas mas préximos para trasladar a la victima para que reciba la
atencion médica, y

5. Los numeros telefénicos para llamar en caso de emergencia.
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Clave Descripcion
NOM-029-STPS-2011 |Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los centros de
trabajo—condiciones de seguridad
NOM-030-STPS-2009 |Servicios preventivos de seguridad y salud en el trabajo—funciones y
actividades

NOM-032-STPS-2008 |Seguridad para minas subterraneas de carbén

NOM-100-STPS-1994  |Seguridad—extintores contra incendio a base de polvo quimico seco
con presion contenida-especificaciones.

NOM-122-STPS-1996 [Relativa a las condiciones de seguridad e higiene para el
funcionamiento de los recipientes sujetos a presion y generadores de
vapor o calderas que operen en los centros de trabajo. Objetivo: Esta
Norma Oficial Mexicana establece los requisitos minimos de seguridad
e higiene con que deben contar los recipientes sujetos a presion y los
generadores de vapor o calderas que se instalen en los centros de
trabajo, asi como las caracteristicas de las inspecciones que se
realicen con el fin de vigilar el cumplimiento de esta Norma. Aplicacién:
Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en los
centros de trabajo donde se utilicen los recipientes sujetos a presion y
generadores de vapor o calderas a que la misma se refiere.
Excepciones: Para efectos de esta Norma, los equipos que cuenten al
menos con una de las caracteristicas citadas en este punto, quedan
exceptuados del tramite de autorizacion de funcionamiento por esta
Secretaria, debiendo cumplir con los demas puntos de la presente
Norma:

Recipientes sujetos a presion:

- Los recipientes sujetos a presion con un didmetro interior menor a
152 mm.

- Que contengan agua con temperatura inferior a 70 °C, y un volumen
menor a 450 L.

- Los que trabajen a presion atmosférica en el centro de trabajo donde
estén instalados.

- Los interenfriadores de compresores y carcazas de bombas.

- Recipientes a presion, los cuales son partes integrales o
componentes de dispositivos mecanicos de rotacion o reciprocantes,
tales como bombas, compresores, turbinas, generadores, cilindros
hidraulicos o0 neumaticos y maquinas en general.

- Los que trabajan con agua o aire a una presion menor de 5 kg/cm?.

- Los recipientes sujetos a presion para liquidos criogénicos con
diametro interior menor a 1000 mm y con una capacidad menor a los
1000 L.

Generadores de vapor o calderas:

- Con una temperatura del agua menor a 70 °C.

- Con una superficie de calefaccion menor a 15 m2.

- Con una presién de operacion menor a 350 kPa (3.569 kg/cm?).

- Calentadores de procesos sujetos a fuego.

Otros equipos:

- Componentes de tuberias, tales como tubos, bridas, juntas, valvulas,
uniones de expansién y otros componentes a presion tales como
filtros, mezcladores, separadores, distribuidores y controladores de
medicion de flujo. Todos estos conocidos como componentes de
sistemas de tuberias.

- Los recipientes portatiles de gases comprimidos y los recipientes que
contengan gas licuado de petréleo, que se encuentren regulados por
otras disposiciones juridicas y cuya aplicacion compete a la Secretaria
de Energia.
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PROY-NOM-119-STPS- |Requerimientos de seguridad para operacion y mantenimiento de las

1995 maquinas-herramienta denominadas tornos.

NOM-Z-3-1986 Norma oficial mexicana referida al dibujo técnico. Vistas.

NOM-Z-4-1986 Norma oficial mexicana referida al dibujo técnico. Lineas.

NOM-Z-5-1986 Norma oficial mexicana referida al dibujo técnico. Rayados.

NOM-Z-6-1986 Norma oficial mexicana referida al dibujo técnico. Cortes y secciones.

NOM-Z-23-1986 Norma oficial mexicana referida al dibujo técnico. Clasificacién de los

dibujos segun su presentacion.

NOM-Z-25-1986 Norma oficial mexicana referida al dibujo técnico. Acotaciones.

Clave Descripcion

NOM-001-SECRE-2010 [Especificaciones del gas natural (cancela y sustituye a la NOM-001-
SECRE-2003, Calidad del gas natural y la NOM-EM-002-SECRE-
2009, Calidad del gas natural durante el periodo de emergencia
severa). 1. Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana (en lo sucesivo la Norma) tiene como
finalidad establecer las especificaciones que debe cumplir el gas
natural que se maneje en los sistemas de transporte, almacenamiento
y distribucion de gas natural, para preservar la seguridad de las
personas, medio ambiente e instalaciones de los permisionarios y de
los usuarios. Campo de aplicacion: Esta Norma es aplicable al gas
natural que se entrega en cada uno de los puntos de inyeccién a los
sistemas de transporte, almacenamiento y distribucion, asi como en
cada uno de los puntos de transferencia de custodia a otros
permisionarios o usuarios finales.

La Norma no aplica al gas natural que se conduce desde pozos y
complejos procesadores, ni al gas natural licuado que se transporta
por buques tanque a las terminales de almacenamiento de gas natural
licuado, ni al gas natural licuado y el gas natural que se maneja en
dichas terminales previamente a su inyeccion al sistema de transporte.
NOM-007-SECRE-2010 [Transporte de gas natural (cancela y sustituye a la NOM-007-SECRE-
1999, Transporte de gas natural). Objetivo. Esta norma establece las
especificaciones técnicas y los requisitos minimos de seguridad que
deben cumplir los sistemas de transporte de gas natural por medio de
ductos. Aplicacion: Esta Norma es aplicable a los sistemas de
transporte de gas natural por medio de ductos (Sistemas de
Transporte) localizados en territorio nacional. Incluye todos aquellos
Sistemas de Transporte en disefio, construccion y operacion, e
inclusive los que estan empacados, inertizados y abandonados, y
aquéllos sistemas de transporte que ya estando construidos se
modifiquen en su disefio original. La aplicacion de la Norma a los
Sistemas de Transporte localizados en territorio nacional comprende
desde el(los) punto(s) de origen del ducto hasta el(los) puntos de
destino. Esta Norma es aplicable a ductos, equipos, instalaciones
principales y accesorias y dispositivos de los sistemas de transporte en
acero al carbon. Esta Norma no es aplicable a los sistemas de
transporte de gas natural por medio de ductos necesarios para
interconectar la explotacion y produccion del gas natural, excepto
aquellos que cuenten con un titulo de permiso expedido por la
Comision Reguladora de Energia.

NOM-008-SECRE-2002 |Control de la corrosion externa en tuberias de acero enterradas y/o
sumergidas. Las estructuras metalicas o tuberias de acero enterradas
y/o sumergidas estan expuestas a los efectos de la corrosion externa
como consecuencia del procesos electroquimicos. Para reducir este
efecto es necesario ejercer un control de los factores que influyen en el
proceso de corrosion, donde la adecuada seleccion del material de la
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tuberia y la aplicacion de los recubrimientos son los primeros medios
para evitar dichos dafos. El objetivo de esta norma es establecer los
requisitos minimos para la implementacion, instalacién, operacion,
mantenimiento y seguridad para el control de la corrosién externa en
tuberias de acero enterradas y/o sumergidas.

NOM-009-SECRE-2002 [Monitoreo, deteccion y clasificacion de fugas de gas natural y gas L.P.
en ductos. Esta Norma establece los requisitos minimos para el
monitoreo, deteccion y clasificacion de fugas de gas natural y gas LP
en ductos, que deben cumplir los permisionarios de los sistemas de
transporte y distribucién por medio de ductos que operen en la
Republica Mexicana. Aplicaciones, Esta NOM se aplica a los sistemas
de transporte y distribucion de gas natural y gas LP por medio de
ductos que operen en la Republica Mexicana. El titular del permiso
correspondiente es el responsable del cumplimiento de la NOM y
demas disposiciones juridicas aplicables.

NOM-010-SECRE-2002 |Gas natural comprimido para uso automotor. Requisitos minimos de
seguridad para estaciones de servicio. Objetivo: Esta Norma establece
los requisitos minimos de seguridad que deben cumplir las estaciones
de servicio, instaladas en el Republica Mexicana con el fin de
suministrar gas natural comprimido para los vehiculos automotores
que lo utilizan como combustible. Aplicacién: Esta Norma aplica a los
equipos, componentes y materiales utilizados para darle las
condiciones requeridas al gas natural comprimido para su uso, desde
el punto de recepcion de un sistema de transporte o distribucién de
gas natural hasta el conector de llenado de gas natural comprimido.
Esta norma se complementa con NOM-001-SECRE-1997 (calidad de
gas natural), NOM-006-SECRE-1999 (Odorizacién del gas natural),
NOM-008-SECRE-1999 (Control de la corrosion externa en tuberias de
acero enterradas y/o sumergibles), NOM-011-SECRE-2002 (Gas
natural comprimido para automotor), NOM-001-SEDE-1999
(instalaciones eléctricas, instalacion), NOM-026-STPS-1998 (colores y
sefales de seguridad e higiene, e identificacion por fluidos conducidos
en tuberias).

NOM-016-SSA3-2012 |Que establece las caracteristicas minimas de infraestructura y
equipamiento de hospitales y consultorios de atencion médica
especializada.

NOM-SEDE-001-2012 |La presente norma oficial mexicana de instalaciones eléctricas,
responde a las necesidades técnicas que requieren la utilizacion de las
instalaciones eléctricas en el ambito nacional. Objetivo: El objetivo de
esta NOM es establecer las disposiciones y especificaciones de
caracter técnico que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la
utilizacion de la energia eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones
adecuadas de seguridad para las personas y sus propiedades, en lo
referente a proteccion contra choque eléctrico, efectos térmicos,
sobrecorrientes, corrientes de falla, sobretensiones, fenédmenos
atmosféricos e incendios, entre otros. El cumplimiento de las
disposiciones indicadas en esta NOM garantizara el uso de la energia
eléctrica en forma segura. Aplicacion:

a) Propiedades industriales, comerciales, residenciales y de vivienda,
institucionales, cualquiera que sea su uso, publicas y privadas, y en
cualquiera de los niveles de tensiones eléctricas 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,
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estacionamientos, talleres mecanicos y edificios para fines de
recreacion.

b) Casas maviles, vehiculos de recreo, edificios flotantes, ferias, circos
y exposiciones, estacionamientos, talleres de servicio automotriz,
estaciones de servicio, lugares de reunion, teatros, salas y estudios de
cinematografia, hangares de aviacion, clinicas y hospitales,
construcciones agricolas, marinas y muelles, entre otros.

c¢) Plantas generadoras de emergencia o de reserva propiedad de los
usuarios.

d) Subestaciones, lineas aéreas de energia eléctrica 'y de
comunicaciones e instalaciones subterraneas.

e) Cualesquiera otras instalaciones que tengan por finalidad el uso de
la energia eléctrica.

NOM-003-SEDG-2004 [Establece los requisitos técnicos minimos de seguridad que se deben
observar y cumplir en el disefio y construccion de estaciones de Gas
L.P., para carburacion con almacenamiento fijo, que se destinan
exclusivamente a llenar recipientes con Gas L.P. de los vehiculos que
lo utilizan como combustible. Asimismo, se establece el procedimiento
para la evaluacion de la conformidad correspondiente. En las
estaciones de carburacién que utilicen los recipientes de
almacenamiento de una planta de almacenamiento para distribucion,
esta Norma aplica a partir del punto de interconexion de la estacion.
NRF-132-PEMEX-2013 |Establece los requisitos que se deben cumplir para la adquisicion de
los compresores reciprocantes a utilizarse por Petréleos Mexicanos y
sus Organismos Subsidiarios. Esta Norma de Referencia establece los
requerimientos técnicos y documentales para compresores
reciprocantes de aire o gases de proceso, con velocidades de hasta
600 r/min; incluyendo sus sistemas de lubricacién, controles y equipo
auxiliar. Esta norma no es aplicable para compresores:

a) Con cilindros enfriados por aire,

b) Accionados por maquina de gas integrales,

c¢) Accionados por maquina de gas con pistones encamisados de
efecto simple (tipo automotriz) que sirven como cruceta.

d) De aire de planta e instrumentos.

NRF-131-PEMEX-2013 [Establecer los requisitos que se deben cumplir para la adquisicion de
los compresores centrifugos a utilizarse por Petréleos Mexicanos y sus
Organismos Subsidiarios. Esta Norma de Referencia establece los
requerimientos técnicos y documentales para compresores centrifugos
de rotor e impulsores montados entre chumaceras para aire o gases
de proceso incluyendo sus sistemas de lubricacion, de sellos, controles
y equipo auxiliar. Esta norma no es aplicable para:

a) Paquetes de compresion centrifugos con engrane integrado

b) Compresores de aire para servicios generales o instrumentos
alcance de NRF-275-PEMEX-2011.

c) Sopladores.

NOM-011-SCFI-2004  [Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y métodos
de prueba para los termoémetros de liquido en vidrio de vastago solido,
de uso general tanto en la industria como en laboratorios. El intervalo
de medicion cubierto es de -35°C a 550°C. Para los termémetros con
intervalos de medicion que se extiendan por abajo de -35°C y por
arriba de 550°C no aplica la presente Norma Oficial Mexicana. Se
excluyen de esta Norma Oficial Mexicana los termdmetros para uso
domeéstico, los permacolor y los denominados de maximas y minimas.

7. Método de prueba
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7.1 Métodos de prueba para termémetros de liquido en vidrio

7.1.1 Prueba de estabilidad del bulbo

Este procedimiento se aplica para termémetros de liquido en vidrio
cuya temperatura maxima de operacion sea mayor o igual de 300°C.
La prueba de estabilidad del bulbo esta disefiada para determinar la
calidad del tratamiento térmico de estabilizacion del termémetro
durante la manufactura del bulbo. Un bulbo con tratamiento térmico
inadecuado puede llegar a contraerse con el tiempo, lo cual puede ser
significante a temperaturas altas.

Procedimiento

Determinar la temperatura de prueba por medio de la siguiente
ecuacion:

tmax -50°C £ tp £ tmax-20°C

Donde tuwax es la temperatura maxima de operacién del termémetro en
°C

tp es la temperatura de prueba del termémetro en °C

Sumergir el termémetro en un bafio/horno precalentado (el cual puede
ser de pozo seco), de tal manera que el bulbo alcance la temperatura
de prueba por un periodo de 5 min.

Extraer el termémetro y permitir que se enfrie naturalmente en aire
recirculado, o lentamente en el bafio de prueba a una razén
especificada. Cuando éste alcance una temperatura entre 20°C o 50°C
por arriba de la temperatura ambiente, entonces tomar la lectura en
algun punto de referencia, tal como puede ser el punto de fusion de
hielo (0 °C). Si se usa enfriamiento natural por aire agitado, determinar
la lectura en el punto de referencia después de 1 h.

Regresar el termémetro al bafio/horno precalentado, y esperar que
alcance la temperatura de prueba y mantenerlo por un periodo de 24 h.
Extraer el termdmetro y permitir su enfriamiento a la misma razoén en la
que fue enfriado inicialmente. Redeterminar la temperatura de
referencia bajo las mismas condiciones.

La magnitud del cambio en esta temperatura de referencia como
resultado de calentar por un periodo de 24 h es una medida de la
calidad del vidrio del bulbo, asi como del tratamiento térmico de
estabilizacion del termémetro durante la manufactura del mismo y no
debe ser mayor que el error maximo establecido en las tablas 1 y 2.
7.2 Prueba de permanencia del pigmento

La prueba de la permanencia del pigmento esta disefiada para
determinar la resistencia del material pigmento cuando es expuesto a
condiciones extremas.

Procedimiento

Colocar cualquier porcion de la seccién de la escala del termémetro a
probar en un horno precalentado preferentemente tipo horizontal,
dejando el bulbo de mercurio fuera de la zona de calentamiento.
Calentar por un periodo de 3 h a aproximadamente 260 °C. Dejarlo
enfriar lentamente.

Permitir su enfriamiento e inspeccionar el termémetro por posibles
diferencias en apariencia entre las secciones probadas y sin probar de
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la porcion de la escala. El quemado, pérdida, desprendimiento,
borrado o cambio en la apariencia del pigmento, es motivo de rechazo.

OHSAS 18001 Sistemas de Gestidon de Seguridad y Salud en el Trabajo.

OHSAS 18001 es una norma briténica reconocida internacionalmente
que establece los requisitos para la implementacién de un Sistema de
Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo en aquellas
organizaciones que voluntariamente lo deseen.

Este Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional esta
orientado a la identificacion y control de riesgos y a la adopcion de las
medidas necesarias para prevenir la aparicion de accidentes.

La Norma OHSAS-18001 es certificable y esta destinada a
organizaciones comprometidas con la seguridad y salud laboral y con
la prevencion de riesgos laborales siendo una herramienta
fundamental y de reconocido prestigio ante las instituciones.
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* ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2007, Ventilation for Acceptable Indoor Air Qualitye
Norma ANSI / ASHRAE 62.1-2007 se aplica para el disefio de equipos de ventilacion.

* ASHRAE Standard 62.1-2007, Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality

Norma ANSI / ASHRAE 62.1-2007 se aplica a todos los espacios destinados para la ocupacion
humana, excepto los que estan dentro de casas unifamiliares, estructuras multifamiliares de tres
pisos o menos por encima del nivel, vehiculos y aeronaves. La norma define los requisitos para la
ventilacion y la limpieza del aire de disefio, instalacién, puesta en marcha y operacién y
mantenimiento.
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El Centro Nacional de Evaluacién para la Educacién Superior es una asociacion civil sin fines de
lucro constituida formalmente el 28 de abril de 1994, como consta en la escritura publica nimero
87036 pasada ante la fe del notario 49 del Distrito Federal.

Sus 6rganos de gobierno son la Asamblea General, el Consejo Directivo y la Direccién General. Su
maxima autoridad es la Asamblea General, cuya integracion se presenta a continuacion, segun el
sector al que pertenecen los asociados:

Asociaciones e instituciones educativas: Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacion Superior, A.C.; Federacion de Instituciones Mexicanas Particulares de Educacion
Superior, A.C.; Instituto Politécnico Nacional; Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey; Universidad Autonoma del Estado de México; Universidad Autbnoma de San Luis Potosi;
Universidad Auténoma de Yucatan; Universidad Nacional Auténoma de México*; Universidad
Popular Auténoma del Estado de Puebla; Universidad Tecnoldgica de México.

Asociaciones y colegios de profesionales: Barra Mexicana Colegio de Abogados, A.C.; Colegio
Nacional de Actuarios, A.C.; Colegio Nacional de Psicélogos, A.C.; Federacion de Colegios y
Asociacion de Médicos Veterinarios y Zootecnistas de México, A.C.; Instituto Mexicano de
Contadores Publicos, A.C.

Organizaciones productivas y sociales: Academia de Ingenieria, A.C.; Academia Mexicana de
Ciencias, A.C.; Academia Nacional de Medicina, A.C.; Fundacion ICA, A.C.

Autoridades educativas gubernamentales: Secretaria de Educacion Puablica.
El Centro esta inscrito en el Registro Nacional de Instituciones Cientificas y Tecnoldgicas del Consejo

Nacional de Ciencia y Tecnologia con el numero 506 desde el 10 de marzo de 1995. También es
miembro de la International Association for Educational Assessment.

* A peticién de la institucion, sus derechos y obligaciones en el Ceneval se encuentran suspendidos.
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